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Resumo

Os estudos sobre codificadores de video sao considerados de grande pertinéncia quando se
trata de transmissoes ao vivo, seja pela Internet ou pela televisao. Este trabalho tem como
objetivo trazer a evolugao no que se refere aos codificadores e demonstrar a possibilidade
de construcao de aplicagoes sem o uso de softwares externos, utilizando apenas WebRTC.
A aplicacao foi desenvolvida inteiramente em javascript, nodejs e WebRTC. O WebRTC
foi a principal ferramenta da aplicacao, que tinha como objetivo estabelecer uma chamada

de video entre 2 ou mais integrantes com a possibilidade de compartilhamento de tela.

Palavras-chave: Codec, WebRTC, Conversacao Online,



Abstract

Studies on video encoders are consired of huge pertinence when it comes to live broadcasts,
whether over the Internet or through television. This work aims to bring up the evolution
on what comes to the encoders and the demonstrate the possibility of building applications
without the use of external softwares, by the use WebRTC only. The application was
developed entirely using javascript, nodejs and WebRTC. WebRTC was the core of the
application, which aimed to establish video calls between 2 or more members and the

possibility of sharing the screen.

Keywords: Codec, WebRTC, Online Chat
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1 Introducao

Nos dias atuais ¢ observado grande uso do recurso de videos sob demanda por
varias plataformas, entre elas Youtube, Netfliz, GloboPlay, Amazon, como exemplos. Para
o funcionamento dessas plataformas, o uso de codecs é essencial para diminuir o consumo

de banda do usuario e da prestadora de servigos.

Codecs sao codificadores de video com a finalidade de reduzir o tamanho do arquivo
de video, sem que haja perda de qualidade da imagem e do som. Atualmente existem
varios codificadores, dos quais irei apresentar as diferencas entre os escalaveis e os nao
escalaveis. Codificador escalavel é um codificador que permite que videos de alta qualidade

tenham um ou mais subconjuntos de fluxos de bits.

Hoje em dia temos varios codecs sendo utilizados no mercado e outros ainda em
desenvolvimento. Como exemplos de codecs escalaveis podemos citar: HEVC(H.265), AV1,
VP9, e o VVC(H.266).

Grande parte dos problemas percebidos no uso de videos sob demanda e de conversas
de video sao causados devido a problemas com internet. Por exemplo, quando um usuario
sofre perda de dados, em vez de impedir o uso, primeiramente a codifica¢ao prioriza reduzir
a qualidade para que transmissao nao seja interrompida, mesmo que a custa da perda de

qualidade.

A solucao de reduzir temporariamente a qualidade mostra-se bastante efetiva para
lidar com os eventuais problemas na conexao, mas gera também problemas, devido a
necessidade do armazenamento de arquivos de video em véarias qualidades ou o uso de

alguma técnica para armazenar em um s6 arquivo as varias qualidades de video.

Outro problema advindo do uso de certos codecs é que muitos deles sao desenvolvidos
por empresas que, para utilizar beneficiar-se dos resultados do desenvolvimento dos codecs,
cobram licenciamento para seu uso. Isso gera uma enorme barreira entre os desenvolvedores
e os usuarios. O problema do licenciamento tem sido contornado gracas aos codecs open

source, disponiveis abertamente na para uso e desenvolvimento, como o préprio WebRTC.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Neste trabalho tem-se como objetivo principal mostrar as diferencas entre a escala-
bilidade de codificadores, mostrar os principais codecs em uso no mercado e trazer uma

aplicacao direta no uso do WebRTC.
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1.1.2 Objetivos Especificos

o Explicar a diferenca entre um codec escalavel e um nao escalavel.
o Explicar as diferencgas entre os varios codecs no mercado.

o Apresentar uma aplicacao direta do uso do WebRTC.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este Trabalho de Conclusao de Curso é composto por 5(cinco) capitulos, os quais

sao apresentados a seguir:
o Capitulo 1 - Apresenta-se uma contextualizacao do tema de forma introdutoria, a
definicao dos objetivos e a estrutura do trabalho.

o Capitulo 2 - Expdem-se os conceitos tedricos utilizados para a pesquisa e desenvolvi-

mento de aplicagoes.
o Capitulo 3 - Apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento da aplicacao.
o Capitulo 4 - Apresentam-se os resultados da aplicacao desenvolvida.

o Capitulo 5 - Apresentam-se as consideragoes finais acerca do trabalho.



2 Fundamentacao Tedrica

Nessa secao sera comentada a teoria utilizada na construgao do projeto em si. Nos
objetivos foi exposto que o objetivo principal do trabalho foi de estudar as principais aplica-
¢oes dos codificadores escalaveis de video e realizar comparacoes com outros codec. Entao,

nesta sessao sera explicado o que sao codecs, seus tipos e suas principais caracteristicas.

2.1 Tipos de Codecs

Nesta secao serao explicados os dois tipos de codecs disponiveis no mercado, suas
principais caracteristicas e suas diferencas. Na subsecao dos escaldveis serao mostrados

também os principais tipos de escalabilidade.

2.1.1 Na3ao Escalavel

Um codificador nao escalavel é um tipo de codec que nao permite varios fluxos
de bits em um mesmo arquivo. Por exemplo, se um codec nao escalavel for feito para a
resolucao 1920x1080, ao tentar transmitir uma resolugdo menor perdera bastante qualidade

ao exibir ou ira dar erro de compatibilidade.

J4a se foi muito comum o uso desses codificadores nao-escalaveis, principalmente
devido ao fator de sua programacao e pelo licenciamento. Hoje em dia é muito mais comum
o uso de codecs que possuem escalabilidade intrinseca. Os codificadores nao escalaveis
também sao chamados de codificadores de camada tinica, devido a ndo permitirem varios
fluxos de bits.

2.1.2 Escalavel

Os esquemas escalaveis de codificagdo de video destinam-se a codificar o sinal uma
vez na resolucao mais alta, porém permitem a decodificacao de fluxos parciais, dependendo
da taxa e resolucao especificas exigidas por um determinado aplicativo. Isso permite
uma solucao simples e flexivel para transmissao em redes heterogéneas, além de fornecer

adaptabilidade para variagoes de largura de banda e condicoes de erro.

Um codificador escalavel é um codec que permite que um video de alta qualidade
tenha um ou mais subconjuntos de fluxos de bits. Um subconjunto pode representar um
conjunto para resolugao espacial mais baixa, resolucao temporal mais baixa ou um sinal de
video de qualidade inferior (cada um separadamente ou em combinagao) em comparagao

com o fluxo de bits do qual é derivado.
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Um principio muito geral de codifica¢ao escalondvel (em camadas) e decodificagao
¢ mostrado na figura 2.1. Nela, é mostrado que o sinal ao chegar pode atravessar por varias
camadas de codificacao e decodifica¢ao, podendo assim produzir varios tipos de resolugao e
de qualidade intermediarios. A resolucao espago-temporal do sinal a ser representada pela
camada de base é primeiramente gerada por dizimagao (pré-processamento). No estagio de
codificacao subsequente, uma configuracao apropriada do quantizador levara a um certo

nivel de qualidade geral da informagcao de base.(Ohm, 2005)

A reconstrucao da camada de base é uma aproximagcao de todos os niveis de resolucao
de camada mais altos e pode ser utilizada na decodificagdo das camadas subsequentes. A
unidade de processamento intermediario realiza o aumento artificial da taxa de amostragem
do proximo sinal da camada inferior para a resolucao da camada subsequente. Normalmente,
0 pré-processamento e o processamento intermediario sao realizados por decimacao e
interpolacdo ao longo de todos os estagios, enquanto a agao particular a ser tomada
pode ser bastante diferente. Dependendo da dimensao da escalabilidade, por exemplo, o
processamento compensado por movimento pode ser implementado para aumento artificial

da taxa de amostragem de taxas de quadros(frame-rate) em escalabilidade temporal.

Figura 2.1 — Principio da codifica¢do escalonédvel usando camadas T.

Pré-Processamento 1 Q Reconstrugéo

Informagao Q

| Camada ) Camada1 Camaida y, (Menorqualidade
A cadificadosd 1 (Camada Base) decodificadora 1 1 o resolugac)
Processamento 1 Processamento 1
Camada
. decodificadora 1 [€
;‘rerProcessamnntu [ _ Q

i
| Q +
+ : %
Camada > Camada L Camada
codificadora 2 2 i decodificadora 2
i
I
i

>V,
+ Processamento 2 i
Processamento 2 -+ ] '
Camada | :
decodificadora 2 g i

@ojeal ap sepewe)

A Q Q L
Camada Camada Camada (Maior qualidade
codificadora T T ) codificadora T v = resolugio)

Fonte: (Ohm, 2005), Adaptado pelo autor

2.1.2.1 Escalabilidade Temporal

A escalabilidade temporal ocorre quando é necessario alterar a quantidade da taxa
de quadros por segundo. Esse recurso é usado para nao se perder nenhum quadro quando
se tem um video gravado em alta taxa de quadros por segundo e que sera exibido em uma

tela com limite de quadros por segundo

A escalabilidade é feita através de um subconjunto de fluxo de bits que determina

a quantidade de quadros que serd passada para o usuario final. Essas varias opcoes de
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quadros sao todas abarcadas em um s6 arquivo, podendo-se assim diminuir o custo de

armazenamento que se teria com cépias do mesmo video.

Um fluxo de bits fornece escalabilidade temporal quando o conjunto de unidades
de acesso correspondentes pode ser particionado em uma camada de base temporal e uma
ou mais camadas de aprimoramento temporais com a seguinte propriedade: deixe que
as camadas temporais sejam identificadas por um identificador de camada temporal T,
que comeca em ( para a camada de base e aumenta em 1 de uma camada temporal para
a proxima; entao, para cada nimero natural, o fluxo de bits que é obtido da remocao
das unidades de acesso de todas as camadas temporais com um identificador de camada
temporal maior do que forma outro fluxo de bits valido para o decodificador dado. (Schwarz;
Marpe; Wiegand, 2007)

Para codecs de video hibridos, a escalabilidade temporal pode geralmente ser
ativada restringindo a predi¢do compensada por movimento para imagens de referéncia
com um identificador de camada temporal que é menor ou igual ao identificador de camada

temporal da imagem a ser prevista.

2.1.2.2 Escalabilidade Espacial

A escalabilidade espacial é quando o tamanho de um video é reduzido para telas
menores. No caso um video é feito para uma tela grande, estilo uma televisao e um
aplicativo tem que exibir em uma tela de celular. Um codec com escalabilidade espacial
tem varias resolugoes de video disponiveis no mesmo arquivo, diminuindo a quantidade de
arquivos armazenados no servidor e permitindo, apenas com a codificacao, a escolha de
taxas de bits que reduzam ou incrementem a resolucao de acordo com o que esta sendo

exibido.

Para suportar a codificacdao escalonavel espacial, o SVC' segue a abordagem conven-
cional de codificacao multicamadas. Cada camada corresponde a uma resolugao espacial
suportada e é referida por uma camada espacial ou identificador de dependéncia D. O
identificador de dependéncia D para a camada de base é igual a 0 e é incrementado
em 1 de uma camada espacial para a seguinte. Em cada camada espacial, a predicao
compensada por movimento e a intra-predi¢ao sao empregadas como para a codificacao
de camada tinica. Mas, a fim de melhorar a eficiéncia da codificacdo em comparacao ao
da transmissao simultanea de diferentes resolugoes espaciais, os chamados mecanismos
de predicao inter-camadas adicionais sao incorporados, conforme ilustrado na Figura 2.2.
(Schwarz; Marpe; Wiegand, 2007)

O SVC; a fim de restringir os requisitos de memoria e a complexidade do decodifi-
cador, especifica que a mesma ordem de codificacdo serd usada para todas as camadas
espaciais com suporte. As representacoes com diferentes resolugdes espaciais para um dado

instante de tempo formam uma unidade de acesso e devem ser transmitidas sucessivamente
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em ordem crescente de seus respectivos identificadores de camada espacial. Mas, conforme
ilustrado na Figura 2.2, as imagens da camada inferior nao precisam estar presentes em
todas as unidades de acesso, o que torna possivel combinar escalabilidade temporal e
espacial.(Schwarz; Marpe; Wiegand, 2007)

Figura 2.2 — Estrutura multicamadas com previsao adicional entre camadas para permitir a
codificagao escalonavel espacial.

Fonte: (Wiegand et al., 2003), Adaptado

2.1.2.3 Escalabilidade de nivel de qualidade

A escalabilidade de nivel de qualidade, frequentemente referida como escalabili-
dade de relagao sinal-ruido (SNR), é bastante utilizada quando um usudrio experimenta
problemas de conexao e nao tem rede suficiente para manter um video em alta qualidade
sem ficar com a tela travada. E frequente que na aplicacido perceba-se a perda de pacotes

e seja reduzida a qualidade do contetdo exibido para evitar congelamentos e travamentos.

Um exemplo de diagrama de blocos de escalabilidade SNR esta mostrada na figura

2.3. Nela é mostrada um esquema utilizado em na codificacao escalavel do H.264.
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Figura 2.3 — Estrutura de dois lagos para escalabilidade SNR em um codificador hibrido.

Erro residual i
da camada [ i
base |

Erro residual depois
de prever aprimoramento

Aprimoramento |
> .
+
Legenda:
QB: Quantizador da camada base
MC: Compensador de movimento

QE: Quantizador da camada de aprimoramento

(Ohm, 2005). Adaptado pelo autor

2.2 Codecs

Nesta secao sera colocada em questao a fundamentacao referente a alguns dos
codecs mais utilizados no mercado, desde os codecs mais antigos aos codecs que ainda estao

em desenvolvimento.

2.2.1 H.264(AVC)

H.264 é um padrao para compressao de video, baseado no MPEG-4 Part 10 ou
AVC (Advanced Video Coding). O padrao foi desenvolvido pela ITU-T Video Coding
Experts Group (VCEG) em conjunto com a ISO/IEC MPEG que formaram uma parceria
conhecida por Joint Video Team (JVT). A versao final, formalmente chamada por ISO /TEC
14496-10), foi langada em Maio de 2003.

Na época que foi lancado, o padrao foi projetado para solugoes técnicas, incluindo

pelo menos as seguintes areas de aplicagao:

o Transmissao por cabo, satélite, modem a cabo, DSL, terrestre, etc.
« Armazenamento interativo ou serial em dispositivos 6pticos e magnéticos, DVD, etc.

e Servicos de streaming de video sob demanda ou multimidia por meio ISDN, modem

a cabo, DSL, LAN, redes sem fio, etc.

 Servigos de mensagens multimidia (MMS) sobre ISDN, DSL, ethernet, LAN, redes

sem fio e moveis, etc.
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A época, os criadores do codec ja pensavam em possiveis novas aplicacoes a serem
implantadas nas redes existentes e planejadas. Isso levantou a questao de como lidar com

essa variedade de aplicativos e redes.

Para atender a essa necessidade de flexibilidade e personalizaciao, o design H.264
cobriu uma camada de codificacdo de video (CCV), que é projetado para representar de
forma eficiente o conteido do video, e uma camada de abstragdo de rede (NAL), que
formata a representagao CCV do video e fornece informacoes de cabegalho de maneira
apropriada para transporte por uma variedade de camadas de transporte ou meios de

armazenamento, assim como é mostrado na figura 2.4. (Wiegand et al., 2003)

Figura 2.4 — Estrutura do codificador de video H.264 / AVC

Camada de Codificacdo de Video

Macrobloco codificado

Partici 1ento de dados

Controle de dados

Fatia / particdo codificada

Camada de abstragdo de rede

H320 | MP4FF H3231P || MPEG2 ||  etc

it

Fonte: Overview of the H.264/AVC Video Coding Standard, IEEE. Adaptado pelo autor

Na camada de codificagdo de video (CCV) segue a chamada abordagem de codifi-
cacao de video hibrida baseada em bloco, em que cada imagem codificada é representados
em unidades na forma de bloco de amostras associadas de luma e croma denominadas
macroblocos. O algoritmo béasico de codificagdo de fonte é um hibrido de previsao entre
imagens para explorar dependéncias estatisticas temporais e transformar a codificacao do
residual de previsao para explorar dependéncias estatisticas espaciais. Nao ha um tnico
elemento de codificagao na CCV que forneca a maior parte da melhoria significativa na
eficiéncia de compressao em relacio aos padroes de codificacdo de video anteriores. E mais

uma pluralidade de melhorias menores que se somam ao ganho significativo.

Ja na camada de abstracao de rede, os dados de video codificados sao organizados
em unidades NAL, cada uma da qual é efetivamente um pacote que contém um nimero
inteiro de bytes. O primeiro byte de cada unidade é um byte de cabegalho que contém
uma indicacao do tipo de dados na unidade NAL e os bytes restantes contém dados de

carga util do tipo indicado pelo cabecalho. Os dados de carga 1til na unidade NAL sao
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intercalados conforme necessario com bytes de prevencao de emulacio, que sao bytes
inseridos com um valor especifico para se evitar que um determinado padrao de dados

denominado prefixo de cddigo de inicio seja gerado acidentalmente dentro da carga ttil.

A definicao da estrutura da unidade NAL especifica um formato genérico para
uso em sistemas de transporte orientados por pacote e por fluxo de bits, e uma série de

unidades NAL geradas por um codificador é referida como um fluxo de unidade NAL.

O padrao h.264 também trouxe inovagoes comparadas aos padroes antigos, entre
essas inovagoes foi a criacdo de uma extensao de video escalavel (SVC). Essa extensao
permitia um mesmo arquivo de video ter varias taxas de quadros por segundo, ou varias
qualidades diferentes ou varias resolugoes diferentes, tudo isso sem precisar armazenar

arquivos diferentes.

Na figura 2.5 podemos entender como funciona essa extensao, de forma basica, ela

permite que ao selecionar uma certa quantidade de bits, vocé possa escolher a forma final
i vai . itiv

do video, se ela vai para uma TV ou para um dispositivo menor como um celular ou um

computador com baixa resolu¢ao no monitor.

Figura 2.5 — O principio da codificacao de video escalonavel no H264.
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Fonte: Scalable Video Coding in H.264/AVC, Fraunhofer HHI. Adaptado pelo autor

Embora o padrao realmente especifique o processo de decodificagdo, nos concentra-
mos nas técnicas tipicas do codificador para explicar o projeto VCL, uma vez que é mais
facil de entender. Um diagrama de blocos simplificado de um codificador SVC ¢ ilustrado
na Figura 2.6. Cada representacao da fonte de video com uma resolucao espacial particular
e fidelidade que esta incluida em um fluxo de bits SVC é referido como uma camada e é
caracterizado por um identificador de camada. Em cada unidade de acesso, as camadas sao

codificadas em ordem crescente de seus identificadores de camada.(Schwarz; Wien, 2008)

Para a codificacao de uma camada, dados ja transmitidos de outra camada com um

identificador de camada menor podem ser empregados conforme descrito nos paragrafos a
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seguir. A camada a partir da qual prever pode ser selecionada com base na unidade de
acesso e é chamada de camada de referéncia. A camada com um identificador de camada
igual a zero, que s6 pode estar presente em algumas unidades de acesso, é codificada em
conformidade com um dos perfis H.264/AVC néao escalonéveis e é referida como camada de
base. As camadas que empregam dados de outras camadas para codificagdo sao chamadas
de camadas de aprimoramento. Uma camada de aprimoramento ¢ chamada de camada de
aprimoramento espacial quando a resolugao espacial muda em relacao a sua camada de
referéncia, e é chamada de camada de aprimoramento de fidelidade quando a resolucao

espacial é idéntica & de sua camada de referéncia. (Schwarz; Wien, 2008)

O niimero de camadas presentes em um fluxo de bits SVC depende das necessidades
de um aplicativo. O SVC suporta até 128 camadas em um fluxo de bits. Com os perfis
atualmente especificados, o nimero maximo de camadas de aprimoramento em um fluxo de
bits é limitado a 47, e no maximo duas delas podem representar camadas de aprimoramento
espacial.(Schwarz; Wien, 2008)

Figura 2.6 — Estrutura do codificador SVC simplificado.
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2.2.2 H.265 (HEVC)

O padrao agora conhecido como Codificagdo de Video de Alta Eficiéncia (HEVC)
reflete a experiéncia acumulada de cerca de quatro décadas de pesquisa e trés décadas
de padronizacao internacional para tecnologia de codificacdo de video digital. Seu de-
senvolvimento foi um empreendimento gigantesco que superou os projetos anteriores em
termos da quantidade de esforco de engenharia dedicado ao seu design e padronizagao. O
resultado agora é formalmente padronizado como Recomendagao ITU-T H.265 e ISO /
IEC International Standard 23008-2 (MPEG-H parte 2). A primeira versao do HEVC foi
concluida em janeiro de 2013 (com aprovagao final e publicacao formal alguns meses depois

- especificamente, a publicacao formal da ITU-T foi em junho, e a publicacao formal da
ISO / IEC foi em novembro). (Sze; Budagavi; Sullivan, 2014)

Como escrito anteriormente, o principal padrao de codificacdo de video diretamente
anterior ao projeto HEVC foi o H.264(AVC), que foi inicialmente desenvolvido no periodo
entre 1999 e 2003 e, em seguida, foi estendido de varias maneiras importantes de 2003-2009.
Ele tem sido uma tecnologia habilitadora para video digital em quase todas as areas que nao
eram cobertas anteriormente pelo Video H.262 / MPEG-2 e substituiu substancialmente o

padrao antigo em seus dominios de aplicagao existentes.

E amplamente utilizado para muitas aplicacdes, incluindo transmissao de sinais de
TV de alta defini¢do (HD) por satélite, cabo e sistemas de transmissao terrestre, aquisigao
de contetdo de video e sistemas de edicao, filmadoras, aplicativos de seguranca, Internet e
video em rede movel, discos Blu-ray e aplicativos de conversacao em tempo real, como

bate-papo por video, videoconferéncia e sistemas de telepresenca.

No entanto, uma diversidade crescente de servicos, a popularidade crescente de video
HD e o surgimento de formatos além do HD (resolugoes 4k e 8k) estao criando necessidades
ainda mais fortes de eficiéncia de codificacdo superior ao do H.264. A necessidade é
ainda mais forte quando uma resolucao mais alta é acompanhada por captura e exibicao
estéreo ou multiview. Além disso, o trafego causado por aplicativos de video direcionados
a dispositivos méveis e tablets, bem como as necessidades de transmissao de servigos de
video sob demanda, estao impondo graves desafios nas redes atuais. Um desejo crescente

por maior qualidade e resolugoes também esté surgindo nos aplicativos méveis.

O HEVC foi projetado para abordar essencialmente todas as aplica¢oes existentes
de H.264 e para focar particularmente em duas questoes principais: maior resolugao de
video e maior uso de arquiteturas de processamento paralelo. A sintaxe do HEVC é
genérica e também deve ser geralmente adequada para outros aplicativos que nao sao

especificamente mencionados acima.

O padrao HEVC é projetado para atingir varios objetivos, incluindo eficiéncia de

codificacdo, facilidade de integracdo do sistema de transporte e resiliéncia a perda de
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dados, bem como implementabilidade usando arquiteturas de processamento paralelo. A
camada de codificacdo de video do HEVC emprega a mesma abordagem hibrida (predigao
inter /intra e codificagdo de transformagao 2-D) usada em todos os padroes de compressao
de video desde H.261. Na figura 2.7 pode ser visto o diagrama de blocos de um codificador

de video hibrido, que poderia criar um fluxo de bits em conformidade com o padrao HEVC.

Figura 2.7 — Codificador de video HEVC tipico (com elementos de modelagem do decodificador
sombreados em cinza claro).
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Fonte: (Sullivan et al., 2012) adaptado pelo autor
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2.2.3 H.266(VVC)

O H.266(VVC) é a tecnologia de compressao de video mais recente a ser padronizada.
Ele foi desenvolvido pela Joint Video Experts Team (JVET) do ITU-T Visual Coding
Experts Group (VCEG) e do ISO / IEC Moving Pictures Experts Group (MPEG). A
JVET foi fundada como a Equipe Conjunta de Exploracao de Video (em codificacao de
Video do Futuro) da ITU-T VCEG e ISO / IEC MPEG em outubro de 2015. Apds uma
chamada de propostas bem-sucedida, ela passou para a Equipe Conjunta de Especialistas
em Video (também abreviado para JVET) em abril de 2018 com a tarefa de desenvolver um
novo padrao de codificagao de video. O novo padrao de codificacao de video foi denominado

Versatile Video Coding (VVC) e foi finalizado em julho de 2020.

Na figura 2.8 sao mostradas algumas das vantagens prometidas para o novo codec

em fase de langamento.

Figura 2.8 — Possiveis vantagens do uso do codec H266.
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Fonte: Fraunhofer HHI, adaptado pelo autor

Streaming baseado em bloco

O VVC foi projetado desde o inicio para ser eficiente e versatil para atender as
necessidades de midia de hoje. Isso inclui:
e 50% de reducao da taxa de bits em relagdo ao H.265, o padrao predecessor;

» Versatilidade através da codificacao eficiente de uma ampla gama de aplicativos e

conteudo de video.

» Video além do padrao e de alta defini¢ao, incluindo alta resolugao (até 8K ou ainda

maior), alta faixa dindmica (HDR) e ampla gama de cores;

o Conteudo gerado por computador ou de tela em aplica¢oes de compartilhamento de

tela e jogos online;

« Contetudo envolvente, como video em 360 graus.
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Em uma entrevista fornecida pela Fraunhofer (uma das empresas parceiras na
codificacao do VVC), foi falado que por meio da reducdo dos requisitos de dados, o
H.266(VVC) torna a transmissao de video em redes méveis (onde a capacidade de dados é
limitada) mais eficiente. Por exemplo, o padrao anterior H.265(HEVC) requeria 10 gigabytes
de dados para transmitir um video UHD de 90 minutos. Com esta nova tecnologia, apenas
5 gigabytes de dados sdo necessarios para atingir a mesma qualidade. Como o H.266 foi
desenvolvido com contetido de video de altissima resolugao em mente, o novo padrao é
particularmente benéfico ao fazer streaming de videos 4K ou 8K em uma TV de tela plana.
Além disso, o H.266 é ideal para todos os tipos de imagens em movimento: desde panoramas
de video de 360° de alta resolugao até contetido de compartilhamento de tela.(HHI, 2020)

224 VP9

VP9 é um formato de codificacao de video aberto e livre de royalties desenvolvido
pelo Google. Ele é o sucessor do VP8 e compete principalmente com a codificacao de
video de alta eficiéncia da MPEG (HEVC). No inicio, VP9 foi usado principalmente na
plataforma de video do Google, YouTube. O surgimento da Alliance for Open Media, e seu
apoio ao desenvolvimento continuo do sucessor AV1, do qual o Google faz parte, gerou um

interesse crescente pelo formato.

Em contraste com HEVC, o suporte a VP9 é comum entre os navegadores modernos.
O Android tem suporte para VP9 desde a versao 4.4 KitKat, enquanto iOS adicionou
suporte para VP9 a partir do i0OS14. Partes do formato sdao protegidas por patentes detidas
pelo Google. A empresa concede o uso gratuito de suas proprias patentes relacionadas com

base na reciprocidade, ou seja, desde que o usuario nao se envolva em litigios de patentes.
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225 AVl

O AV1 (AOMedia Video 1) é um formato de codificagao de video aberto e livre de
royalties, inicialmente projetado para transmissoes de video pela Internet. Foi desenvolvido
como sucessor do VP9 pela Alliance for Open Media (AOMedia), um consércio fundado
em 2015 que inclui empresas de semicondutores, fornecedores de video sob demanda,
produtores de conteido de video, empresas de desenvolvimento de software e fornecedores

de navegadores da web.

A especificagao do bitstream AV1 inclui um codec de video de referéncia. Em 2018, o
Facebook conduziu testes que se aproximam das condigdes do mundo real, o codificador de
referéncia AV1 atingiu 34%, 46.2% e 50.3% mais compactacio de dados do que libvpz-vp9,
x264 high profile e x264 main profile, respectivamente.

Como VP9, mas diferente de H.264(AVC) e H.265(HEVC), AV1 tem um modelo

de licenciamento livre de royalties que nao impede a ado¢ao em projetos de cddigo aberto.

Em termos de recursos, o AV1 é projetado especificamente para aplicativos em
tempo real (especialmente WebRTC) e resolugoes mais altas do que os cenarios de uso
tipicos da geracao atual(H.264) de formatos de video, onde estd espera atingir seus
maiores ganhos de eficiéncia. Portanto, é planejado para oferecer suporte ao espaco de
cores da recomendacao I'TU-R BT.2020 e até 12 bits de precisao por componente de
cor. AV1 destina-se principalmente a codificacdo com perdas, embora a compactacao sem
perdas também seja suportada. Atualmente, o Youtube forneceu a opgao para os usuarios

escolherem utilizar(ou ndo) o codec AV1 em seus videos.
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2.3 WebRTC

O WebRTC é um novo padrao gerado de um esfor¢o da industria que estende o
modelo de navegagao na web. Pela primeira vez, os navegadores sao capazes de trocar
midia em tempo real diretamente com outros navegadores de forma ponto a ponto(Loreto;
Romano, 2014)

O objetivo do WebRTC é democratizar a comunicacdo em tempo real. Anterior-
mente, construir um aplicativo de comunicacao de video menor costumava levar meses
e envolvia engenharia personalizada para fazer até mesmo o menor dos aplicativos. No
entanto, agora podemos fazer isso na metade do tempo ou até menos. Isso também traz a

comunidade de codigo aberto para a comunicagao em tempo real (Ristic, 2015)

Uma aplicacao web que utilize o WebRTC tem como interface mostrada na Figura
2.9, na qual apresenta-se uma aplicacdo com varias camadas em seu interior. Cada camada
tem sua fungao, cujo usuario nao necessita baixar nenhum plugin, ja que tudo é processado

pelo préprio browser.

Figura 2.9 — Aplicacdo Web utilizando o WebRTC

WebRTC API

Captura de Camera e Microfone

Processamento de Audio e Video

Camada de Transporte

Gerenciamento de Sessio

Fonte: (Ristic, 2015), Adaptado pelo autor
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3 Metodologia

Neste capitulo serao descritos os procedimentos utilizados no desenvolvimento de
um sistema que utiliza WebRTC. O sistema aqui descrito permite a comunicacao entre

varios usuarios utilizando conexao P2P.

3.1 App de conversacao com WebRTC

Uma das possiveis aplicacoes do WebRTC é de um sistema que seria muito parecido
com Zoom, Google Meet, entre outros aplicativos de conversa¢ao. A principal diferenca
desse sistema seria que, por ser desenvolvido todo com base em WebRTC, nao seria
necessario ter cadastro ou instalar qualquer software. Outra diferenca bem perceptivel
¢é a impossibilidade de se fazerem alteracoes nas cameras, devido a ser uma aplicacao

executada diretamente no browser.

Essa aplicagao funcionaria da mesma forma que uma reuniao do Zoom: usuarios
através de um mesmo link da sala poderiam ingressar para conversar e compartilhar tanto

a camera como também a tela de seu computador.

3.1.1 Desenvolvimento do app

Nesta se¢ao serao descritos os procedimentos utilizados para realizar a criagao desse
sistemas. O sistema foi desenvolvido inteiramente utilizando WebRTC, JavaScript(js) e

alguns modulos JS, tais como nodejs e peerjs.

Na figura 3.1 é mostrado o diretério de trabalho da aplicagdo em desenvolvimento.
Nesse diretério podemos ver 3 pastas, que sdo: node_modules, public e views. A pasta
node__modules continha todos os modulos utilizados na execugao do programa, a pasta
public continha o arquivo de script e o estilo utilizando na modelagem da pagina web. Ja
a pasta view continha o arquivo room.ejs, que definia todas as interfaces utilizadas na

pagina web.
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Figura 3.1 — Representacao do diretorio de uma aplicacdo de chat utilizando WebRTC
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Fonte: Autoria propria

Na figura 3.2 é mostrado o codigo responsavel pela parte do servidor. Na parte
inicial da figura podemos ver como sao declaradas as solicitagoes de outros codigos vindos
dos médulos que estavam na pasta node _modules. Toda a parte de definicao dos servidores
foi feita utilizando dos moédulos ezxpress e socket.io. No centro do codigo estavam as

defini¢oes do servidor e de como seriam criadas as salas de conversas.

Figura 3.2 — Representacao do cédigo responsavel pela parte do servidor.

.join(ro
.to(roomId) emit('use ted’, userId);

et.on( '

e', message)

» userId)

listen(3000)

Fonte: Autoria prépria

Ao final do c6digo mostrado na figura 3.2, é possivel localizar o método de conexao
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dos usuarios com as salas, utilizava das fungoes do socket.io. O socket.io é uma implemen-
tacdo em node para web socket, ou seja, uma forma de fazer comunicagao em tempo real,

mas mais importante que isso é sua possibilidade de fallBack. (FARIA, 2021)

Na ultima linha do cédigo do servidor, é mostrada a porta que foi utilizada para
conexao dos usuarios. Foi utilizada a porta 3000. No inicio do desenvolvimento, a conexao
era permitida apenas de forma local, via localhost:porta. Ao final foi possivel permitir

outras conexoes utilizando-se de um servidor alugado e hosteado pela DigitalOcean.

Na figura 3.3 s@o mostradas as linhas de cédigos contidas no package.json. Essas
linhas de cédigo basicamente serviam para mostrar as versoes das dependéncias utilizadas
no desenvolvimento do app e para mostrar a forma de inicializacao da aplicacao, que seria
através de uma linha de comando 'start’, que, ao iniciar no prompt de comando, o sistema

reconhece a inicializacdo do "node server.js'

Figura 3.3 — Representacao do cédigo dos pacotes do app.

Fonte: Autoria propria

Nas proximas linhas serdo mostradas figuras de partes do cédigo contidas no
script.js. Essas linhas de codigo tinham como fungao mostrar toda a parte de captura da
camera de cada integrante da chamada, a forma de conexao entre os usuarios, a maneira
da qual o usudrio conseguia usar as fungoes de parar (ou de ativar) o video e desativar (ou

reativar) o microfone. Também permitia mostrar a forma de captura do chat dos usuérios.

o Captura de camera
o Conexao entre novos usuarios

o Captura de tela
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o Fungoes microfone e camera

Captura de camera

A captura da camera do usuario e dos convidados era feita utilizando o WebRTC
e de uma func¢do que tinha como objetivo obter a informacao recebida do navegador e

transferi-la para um elemento de video da pagina principal.

Figura 3.4 — Representagao do codigo de captura da cdmera e dudio do navegador.

document.createElement( " v

.getUserMedia({

audio: true
}).then(stream =

.on(’
connectToNewUs

Fonte: Autoria propria

Na figura 3.4 é mostrado que a captura foi feita com navigator.mediaDevices.get UserMedia,
essa fungdo do navegador retornava uma stream que era processada através da funcao
addVideoStream. Na figura 3.5 podemos ver como era feito o processamento da stream.
Nela é mostrada que foi capturada a parte de video da stream, que foi adicionada a tela

em uma janela de video a partir do videoGrid.append.

Figura 3.5 — Representagdo do cédigo de adicdo de uma stream de video.

addVideoStream(video, stream
video.srcObject = stream
video.addEventListener( 1l

video.play()

append(video)

Fonte: Autoria propria

Apés processar essa stream, o codigo chamava a funcao do peerjs para responder
a solicitacao do navegador e assim poder adicionar a imagem a tela. No fim da figura,

também podemos ver o inicio do c6digo de resposta a conexdao de um novo usuério, nesse
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coddigo podemos ver a chamada da funcao connectToNewUser, que sera explicada na

proxima segao.
Conexao entre novos usuarios

A conexao entre novos usudarios foi feita utilizando as fungoes do socket.io através
da funcao connectToNewUser. Na figura 3.6 podemos ver que essa func¢ao recebia como
parametros o id do usudrio conectado e a stream captada através do WebRTC. Ap6s receber
os parametros, era gerado um novo id de video e chamava-se a fungdo addVideoStream
para permitir-se que o video fosse encaminhado para uma nova janela no navegador. E
importante notar que essa funcao também faz com que o video do usuario seja removido
ap6s desconectar-se, impedindo assim que reste um video sem fonte de dados nas janelas

do navegador.

Figura 3.6 — Representacdo do cédigo de conexdao de um novo usuario

Fonte: Autoria propria

Captura de tela

A captura de tela também é realizada utilizando uma das variaveis de desenvol-
vedor dos navegadores, a partir do WebRTC. Na figura 3.7 pode ser vista a forma com
que o cbdigo realizava a captura da tela. Primeiramente utiliza-se da funcao naviga-
tor.mediaDevices. getDisplayMedia, que retorna ao usuario uma janela de opg¢oes para se
escolher o que serd transmitido. Apds o usuario escolher o que serd transmitido, é entao
chamada uma funcao do peerjs para solicitar a criagdo de um novo conteido de video a

partir do que foi selecionado pelo usuario.
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Figura 3.7 — Representacao do codigo de captura de tela.

3 : = document.createElement( video')
myStream = navigator. .getDisplayMedia({video: true}l).then(stream
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, userVideoStream -
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Fonte: Autoria propria

Fungoes de microfone e cimera

As fungbes de silenciar (ou liberar) o microfone e parar de compartilhar o video
(ou retornar o compartilhamento) foram feitas a partir das fungdes getVideoTracks e

getAudioTracks. Na figura 3.8 é mostrado o trecho de c6digo que realizava as agoes.
Figura 3.8 — Representacao do codigo de fungdes de microfone e cAmera.

) =>{
myVideoStream. getAudioTrac 8] .enabled;

ream. getAudioTracks()[@].enabled
setUnmuteButton();
b
setMuteButton();
myVideoStream.getAudioTracks()[8].enabled

topVideo()
myVideoStream. getVideoTracks()[@].enabled

Fonte: Autoria propria

3.1.2 Conex3o com servidores externos

Nesta secao serao comentados os procedimentos para usudrios de outras redes

realizarem a conexao com o servidor. Antes da realizacao desses procedimentos, s6 era
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possivel realizar a conexao estando na mesma rede em que estava sendo executado o

programa.

Para permitir a conexao das outras redes, foi necessario a criagao e configuracao
de um servidor que executasse continuamente o c6digo com ip-fixo. Tentou-se a conexao
diretamente na rede local, mas nao foi possivel devido ao IP dindmico. Logo, a solucao

implementada foi o aluguel de um servidor ubuntu 18 que tivesse ip-fixo.

Apos realizadas pesquisas em busca do melhor custo-beneficio para aplicagoes de
pequeno porte, foi escolhida a DigitalOcean como empresa para hostear o servidor durante
o desenvolvimento das atividades. Apos realizar a configuracao no site, foi fornecido um

ip-fixo e um login para acessar o servidor.

A conexao com o servidor era feita via protocolo SSH e utilizando do software
Putty. Ja o acesso para realizar a transferéncia dos arquivos foi feita via protocolo SSH e

utilizando-se do software FileZilla.

Apbés ter sido efetuada a conexao, foi necessario realizar a configuracao de um
servidor Apache para tentar a obtencao de um certificado https para realizar a conexao
segura entre diferentes pontos. Apds uma pesquisa entre amigos, foi possivel realizar a
conexao de pessoas utilizando o site kaiotce.gabr.tel/id. Onde o ID usado era fornecido

por outras pessoas ou criado pelo usuario para ingressar em uma nova sala.

3.1.3 Execucao do aplicativo

Para realizar a execucao do aplicativo no servidor, foi necessario realizar a abertura
de 2 terminais para manter em execucao os comandos necessarios. Na figura 3.9 pode ser
vista a forma de inicializagdo do aplicativo. No primeiro terminal primeiro era acessada a
pasta em que estavam os arquivos, e apés isso era iniciado o aplicativo com o comando
sudo npm run start. Na figura 3.10 pode ser visto o segundo terminal no qual era executado
o comando sudo peerjs —port 3001, que servia para iniciar o servidor que realizaria a

comunicagdo entre os usudrios diferentes.
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Figura 3.9 — Representacdo do terminal de inicio do cédigo.

‘@ kaiorf@-s-Tvecpu-Tgb-nyc3-01: ~/TCC & Estagio/Kaio StreamChat = m} X

Fonte: Autoria propria

Figura 3.10 — Representacdo do terminal de inicio do servidor de comunicagao.

| EP kaiorf@-s-Tvepu-Tgh-nyc3-01; ~ = ] x

Fonte: Autoria propria

Os resultados do aplicativo estardo demonstrados na se¢ao 4 deste relatério.
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4 Resultados

Nessa secao serao comentados os resultados das aplicagoes desenvolvidas utilizando
WebRTC.

4.1 App de conversacao com WebRTC

Como visto na se¢ao anterior, o primeiro aplicativo desenvolvido tinha inten¢ao de
se assemelhar aos aplicativos de chamadas de video Zoom e Google Meet. Na figura 4.1
podemos ver a tela do sistema exibido quando apenas o host estava na chamada e com o
video aberto. Nessa figura, podemos ver as func¢oes que foram citadas anteriormente, tais

como desativar microfone, parar video e compartilhar tela.

Figura 4.1 — Representagdo da pagina web contando apenas com a presenca do host.

= H % O @-E»@ :

ieg

Compartilhar tela

Fonte: Autoria propria

Apés um usudrio iniciar uma chamada com outro usuario, é possivel falar, ouvir e
conversar com perfeita qualidade de dudio. Na figura 4.2 pode ser visto o resultado de
uma chamada entre 2 usudrios diferentes, inclusive com deles utilizando o celular para

acessar o sistema.
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Figura 4.2 — Representagdo da pagina web com a presenca do host e de outro usuario.

Conversa

& L] log

Desativar Microfone  Parar video Compartilhar tela

Fonte: Autoria propria

Apébs a chamada ser estabelecida, quando necessario realizar o compartilhamento
de tela, a interface web se adapta para surgirem mais conexdes. O resultado apresentando

2 usuarios e uma tela sendo compartilhada pode ser visto na figura 4.3.

Figura 4.3 — Representacao da pagina web com multiplos participantes

& > C @ kaiotccgabriel/dsh =@ % O @8 »@ :
B compartihance g1lobo

Conversa
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Na figura 4.4 pode ser visto o funcionamento da funcao parar video. Ao clicar na
funcao, o usuario continuava na chamada ouvindo e se comunicando com todos, apenas
com a diferenca de que o video estava interrompido. Podemos ver também a interacao na
pagina de conversa, na qual os usuarios podem mandar mensagens e essas sao recebidas

pelos dois lados.

Figura 4.4 — Representacao da pagina web com usuério sem video

Conversa
user
Usuariol
user
Usuario2

& L) (eg

Desativar Microfone  Parar video  Compartilhar tela

Fonte: Autoria prépria

4.1.1 Problemas encontrados

No desenvolvimento da plataforma, foram encontrados alguns problemas que pode-
riam ser resolvidos com desenvolvimento mais aprimorado utilizando-se de conhecimentos
de javascript e nodejs. Os problemas poderiam ser solucionados caso fossem escolhidas

outras plataformas que usam WebRTC. Estes problemas podem ser listados:
o Impossibilidade de se priorizar conexoes-alvo
« Dificil identificagao de multiplos usuarios
» Inconsisténcias de exibicao na comunicacao entre multiplos usuarios
Em relagao a falta de prioridade, pode-se notar que ao compartilhar tela, a imagem
ficava do mesmo tamanho que o das cameras dos usuarios, o que dificulta a leitura
do conteido compartilhado, diferente de quando compartilhamos tela nas plataformas

Zoom/GoogleMeet, em que a tela é exibida num tamanho notadamente maior que o das

cameras.
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Outro problema notado foi a auséncia de identificacdo nos usuarios ao utilizarem
o chat: todos apresentavam ids diferentes, mas nao foi possivel maped-las em nomes
identificadores. A solucao seria de ser criada uma funcao que, na entrada de um novo

usudrio, lhe solicitasse um nome de usuario e o armazenasse em uma variavel prépria.

Um outro problema encontrado foi percebido quando um mesmo usuario deseja
transmitir sua camera e a tela do seu computador ao mesmo tempo. Como a conexao deste
aplicativo com o WebRTC foi feita em P2P e utilizando-se do nodejs, para se transmitir a
tela do computador era criada uma nova conexao: portanto quem ja estava na chamada

nao recebia a transmissao da tela, apenas da camera.

4.1.2 Comparacao com outros aplicativos

Uma das principais diferencas entre este aplicativo desenvolvido por mim e outros
ja existentes consiste em ser no seu todo baseado em web, logo nao ¢é necessario instalar
nenhum software, ou plug-in para executé-lo. Outra diferenca esta no fator de que nao se

exige nenhum cadastro para que a conversagao se inicie.

Uma das desvantagens do app, é que, devido a ser todo feito com base em WebRTC),
nao foi possivel permitir alteracoes nas cameras tais como adicionar efeitos, remover plano

de fundo ou outras alteragoes.

Outra desvantagem observada é que nao foi possivel exigir uma senha para login
na sala. Por exemplo, se alguém possuir o mesmo link para a sala que vocé, nao ¢ possivel

remover o usuario, sendo necessario criar outra sala.

4.1.3 Melhorias futuras

Uma das possiveis melhorias deste aplicativo consiste em criar uma pré-interface
em que o usuario possa inserir o codigo da sala em que estivesse tentando ingressar, além
da possibilidade de se criarem salas privadas para que, além do codigo, seja necessario a

validacao da senha criada anteriormente.

Outra melhoria possivel é de se substituir a conexdo PZ2P por outro tipo de
conexao com servidor, permitindo por exemplo a conexao multipla entre varios usuarios e

o compartilhamento de tela com mais usuarios.

4.2 Trabalhos futuros

Um dos possiveis trabalhos possiveis de serem feitos com base em codecs e WebRTC
¢ o de comparacao a nivel de rede na questao de simulagao de transmissao em grande

escala de videos e streams com utilizacao de simuladores de rede.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo demonstrar um pouco das tecnologias envolvidas
nos servicos de streaming e do armazenamento de videos, além de demonstrar a importancia
dos estudos sobre codificacdo de video, um fator essencial para usuarios e empresas que
trabalham com armazenamento ou edicao de video no que se diz respeito a otimizar o

consumo de dados e de espaco.

No trabalho também pdde-se mostrar que é possivel construir aplicativos, exibir
videos e realizar outras func¢des sem a necessidade de um software externo, utilizando
apenas do proprio browser. Isso sé foi possivel de ser realizado com as tecnologias que

envolvem a comunicacao em tempo real com a web(WebRTC).

Outra notavel importancia no trabalho foi a de demonstrar a viabilidade de uma
aplicacao de chamadas de video e audio destinada ao facil acesso de usuarios leigos, dado

que basta que se acesse através de um mesmo link da chamada, gerado pelo host.
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ANEXO A - Cddigo do servidor

const express = require(’express’)

const app = express()

const cors = require(’cors’)

app.use(cors())
const server = require(’http’).Server(app)
const io = require(’socket.io’) (server)
const { ExpressPeerServer } = require(’peer’);
const peerServer = ExpressPeerServer(server, {

debug: true
3

const { v4: uuidV4 } = require(’uuid’)
app.use(’/peerjs’, peerServer);

app.set(’view engine’, ’ejs’)

app.use(express.static(’public’))

app.get(’/’, (req, res) => {
res.redirect (‘/${uuidv4a()}*)
i)

app.get(’/:room’, (req, res) => {
res.render (room’, { roomId: req.params.room })

i9)

io.on(’connection’, socket => {
socket.on(’join-room’, (roomId, userId) => {
socket. join(roomId)
socket.to(roomId) .broadcast.emit (’user—-connected’, userld);
// messages
socket.on(’message’, (message) => {
//send message to the same room

io.to(roomId) .emit(’createMessage’, message)

B
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socket.on(’disconnect’, () => {
socket.to(roomId) .broadcast.emit (’user—-disconnected’, userId)
b
b
)

server.listen(3000)
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ANEXO B - Cédigo do script

const socket = io(’/’, {secure: false, transports: [’polling’]})
const videoGrid = document.getElementById(’video-grid’)
const myPeer = new Peer(undefined, {
host: ’/’,
port: ’’
)

let myVideoStream;
let displayMediaStream;

const myVideo = document.createElement(’video’)

myVideo.muted = true;

const peers = {}
navigator.mediaDevices.getUserMedia({
video: true,
audio: true
}) .then(stream => {
myVideoStream = stream;
addVideoStream(myVideo, stream)
myPeer.on(’call’, call => {
call.answer (stream)
const video = document.createElement(’video’)
call.on(’stream’, userVideoStream => {
addVideoStream(video, userVideoStream)
b
b

socket.on(’user-connected’, userId => {
connectToNewUser (userId, stream)

D

let text = $("input");
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$(’html’) .keydown(function (e) {
if (e.which == 13 && text.val().length '== 0) {
socket.emit (’message’, text.val());
text.val(’’)
}
1)
socket.on("createMessage", message => {
$("ul") .append(‘<1li class="message"><b>user</b><br/>${message}</1i>‘);
scrollToBottom()
b
b

socket.on(’user-disconnected’, userId => {

if (peers[userId]) peers[userId].close()

i9)

myPeer.on(’open’, id => {
socket.emit(’join-room’, ROOM_ID, id)
1))

function connectToNewUser (userId, stream) {
const call = myPeer.call(userId, stream)
const video = document.createElement(’video’)
call.on(’stream’, userVideoStream => {
addVideoStream(video, userVideoStream)
b
call.on(’close’, () => {

video.remove()

i)

peers[userId] = call

function addVideoStream(video, stream) {
video.srcObject = stream
video.addEventListener (’loadedmetadata’, () => {

video.play()
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b
videoGrid.append(video)

const shareScreen = () => {

const myVideo2 = document.createElement(’video’)

myStream = navigator.mediaDevices.getDisplayMedia({video: truel).
then(stream => {

displayMediaStream = stream;
addVideoStream(myVideo2, stream)
b
myPeer.on(’call’, call => {
call.answer(stream)
const video = document.createElement(’video’)
call.on(’stream’, userVideoStream => {

addVideoStream(video, userVideoStream)

H

i9)

const scrollToBottom = () => {
var d = $(’.main__chat window’);

d.scrollTop(d.prop("scrollHeight"));

const muteUnmute = () => {

const enabled = myVideoStream.getAudioTracks() [0].enabled;
if (enabled) {

myVideoStream.getAudioTracks() [0] .enabled = false;
setUnmuteButton() ;

} else {
setMuteButton() ;
myVideoStream.getAudioTracks() [0] .enabled = true;
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/*const silence

O =
userVideoStream.getAudioTracks () [0] .enabled;

const enabled
if (enabled) {

userVideoStream.getAudioTracks () [0] .enabled = false;
setUnSilenceButton();
} else {
setSilenceButton();
userVideoStream.getAudioTracks () [0] .enabled = true;
}
}x/

const playStop = () => {
console.log(’object’)

let enabled = myVideoStream.getVideoTracks() [0].enabled;
if (enabled) {

myVideoStream.getVideoTracks() [0] .enabled = false;
setPlayVideo ()

} else {
setStopVideo ()
myVideoStream.getVideoTracks() [0] .enabled = true;

const setMuteButton = () => {
const html = ¢
<i class="fas fa-microphone"></i>
<span>Desativar microfone</span>

4

document.querySelector(’.main__mute_button’).innerHTML = html;

const setUnmuteButton = () => {
const html = ¢
<i class="unmute fas fa-microphone-slash"></i>

<span>Ativar microfone</span>
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document.querySelector(’.main__mute_button’).innerHTML = html;
}
/%
const setSilenceButton = () => {

const html = ¢
<i class="fas fa-volume-off"></i>
<span>Desativar microfone</span>

4

document .querySelector(’.main__silence_button’).innerHTML = html;

const setUnSilenceButton = () => {
const html = ¢
<i class=" fas fas fa-volume-up"></i>
<span>Ativar microfone</span>
¢
document.querySelector(’.main__silence_button’) .innerHTML = html;
}
*/
const setStopVideo = () => {
const html = ¢
<i class="fas fa-video"></i>
<span>Parar video</span>

[4

document .querySelector(’.main__video_button’).innerHTML = html;

const setPlayVideo = () => {
const html = ¢
<i class="stop fas fa-video-slash"></i>
<span>Ligar video</span>

[4

document.querySelector(’ .main__video_button’).innerHTML = html;
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ANEXO C - Coédigo da pagina html

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Document</title>
<script>
const ROOM_ID = "<%= roomId %>"
</script>
<link rel="stylesheet" href="https://stackpath.bootstrapcdn.com/
bootstrap/4.5.0/css/bootstrap.min.css"integrity=
"sha384-9aIt2nRpC12Uk9gS9baD1411NQApFmMC2
6EwAOH8WgZ15MYYxFfc+NcPb1dKGj7Sk" crossorigin="anonymous">

<script defer src="https://unpkg.com/peerjs@1.3.1/
dist/peerjs.min. js"></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.5.1.slim.min. js"
integrity="sha384-DfXdz2htPH01sSSs5nCTpuj/
zy4C+0GpamoFVy38MVBnE+IbbVYUew+0rCXaRkf j"

crossorigin="anonymous"></script>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/popper.js@l.16.0
/dist/umd/popper.min. js"integrity=
"sha384-(Q6ESRHvbIyZFJoft+2mJbHaEW1d1vI9
I0Yy5n3zV9zzTtmI3UksdQRVvoxMfooAo"

crossorigin="anonymous"></script>

<script src="/socket.io/socket.io.js" defer></script>

<link rel="stylesheet" href="style.css">

<script src="https://kit.fontawesome.com/c939d0e917.js"></script>

<script src="script.js" defer></script>
<style>
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#video-grid{
display: flex;
justify-content: center;

flex-wrap: wrap;

+
video{
height: 400px;
width: 533px;
object-fit: cover;
padding: 8px;
by
</style>
</head>
<body>

<div class="main">
<div class="main__left">
<div class="main__videos">

<div id="video-grid">

</div>
</div>
<div class="main__controls">
<div class="main__controls__block">
<div onclick="muteUnmute()"
class="main__controls__button main__mute_button">
<i class="fas fa-microphone"></i>
<span>Desativar Microfone</span>
</div>
<div onclick="playStop()"
class="main__controls__button main_ _video_button" >
<i class="fas fa-video"></i>
<span>Parar video</span>
</div>
<div class="main__controls__button main__silence_button" >
<i class="fas fa-volume-up"></i>
<span>Desligar &udio</span>
</div>

<div onclick="shareScreen()"
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class="main_ _controls_ _button share button">
<i class="fas fa-share-square"></i>
<span>Compartilhar tela</span>

</div>

</div>

<div class="main__controls__block">

<div class="main__controls__button">
<i class="fas fa-user-friends"></i>

<span>Participantes</span>

</div>
<div class="main__controls__button">
<i class="fas fa-comment-alt"></i>
<span>Conversa</span>
</div>
</div>
<div class="main__controls__block">
<div class="main__controls__button">
<span class="leave_meeting">Sair da conversa</span>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="main__right">
<div class="main__header">
<h6>Conversa</h6>
</div>
<div class="main__chat window">

<ul class="messages">

</ul>

</div>
<div class="main__message_container">
<input id="chat message" type="text"
placeholder="Escreva aqui...">
</div>
</div>
</div>
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</body>
</html>
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ANEXO D - Cédigo css do visual da pagina

.main {
height: 100vh;
display: flex;

.main__left {
flex: 0.8;
display: flex;

flex-direction: column;

.main__right {
flex: 0.2

.main__videos {
flex-grow: 1;
background-color: black;
display: flex;
justify-content: center;
align-items: center;

padding: 40px;

.main__controls {
background-color: #1C1E20;

.main__right {
background-color: #242324;
border-left: 1px solid #3D3D42;

.main__controls {
color: #D2D2D2;
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display: flex;
justify-content: space-between;

padding: 5px;

.main__controls__block {

display: flex;

.main__controls_ _button {
display: flex;
flex-direction: column;
justify-content: center;
align-items: center;
padding: 8px 10px;
min-width: 80px;

cursor: pointer;

.main__controls__button:hover {
background-color: #343434;

border-radius: 5px;

.main__controls__button i {

font-size: 24px;

.main__right {
display: flex;

flex-direction: column;

.main__header {
padding-top: bpx;
color: #F5F5F5;

text-align: center;



ANEXO D. Cédigo css do visual da pdigina

.main__chat window {

flex-grow: 1;
overflow-y: auto;
+
.messages{
color: white;
list-style: none;
+

.main__message_container {
padding: 22px 12px;
display: flex;

.main__message_container input {
flex-grow: 1;
background-color: transparent;
border: none;
color: #F5F5F5;

.leave_meeting {
color: #EB534B,;

.unmute, .stop {
color: #CC3B33;
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