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  内容简介


  本书是WebRTC方面的专著，WebRTC是一项实时通信领域革命性的技术，在实时音视频通信领域已经产生了深远的影响。本书涵盖了Native端WebRTC SDK基本场景的使用、基本场景下完整流程的源码导读，还介绍了一些高级的功能和场景，比如多人通话、屏幕共享、H.265、美颜、伴奏、本地录制等，最后还对Server端展开了一些讨论。本书通过细致的代码分析和源码导读，来讲解WebRTC Native的具体实战，分析WebRTC内部主要的数据流程，力图使读者能够通过实际操作快速入门和理解WebRTC Native的开发技巧。


  本书主要面向的是所有希望从事WebRTC Native开发的IT从业人员，且要求读者具备一定的Java/Objective-C/C++语言基础。


  作者简介


  许建林，网名Piasy，毕业于清华大学计算机系，毕业后创业，参与从零到一打造社交直播APP YOLO的全过程。目前就职于PowerInfo（北京世纪鼎点软件有限公司），从事高稳定低延时音视频实时传输技术的研发工作，对实时音视频领域有着深入的研究。开源爱好者，GitHub近两千关注者，开源了数个上千标星的项目。技术分享者，曾在北京GDG Meetup、DroidCon Beijing进行技术分享，是WebRTC Native源码导读系列博客作者。


  本书特色


  近年来，WebRTC技术的使用越来越广泛，引起了众多开发者以及各大公司的关注。目前市面上关于WebRTC的书籍大多都是关注Web端的，对Native端（Android 、iOS、macOS、Windows、Linux）的涉猎非常少。此外，还没有任何图书对WebRTC内部的技术实现进行分析，本书试图弥补这一空白。


  本书是编者在WebRTC学习、WebRTC Native实际使用过程中的心得体会和系统总结，内容涵盖了Native端WebRTC SDK基本场景的使用、基本场景下完整流程的源码导读，还有一些高级的功能和场景，比如多人通话、屏幕共享、H.265、美颜、伴奏、本地录制等，最后还对Server端展开了一些讨论。


  书中利用大量细致的代码分析和源码导读来讲解WebRTC Native的具体实战，分析WebRTC内部主要的数据流程，力图使读者能够通过实际操作快速入门和理解WebRTC Native的开发技巧。

 
 前言
 
 提到WebRTC，大家首先想到的可能是Web开发，虽然WebRTC首先发力于Web端，但WebRTC在Native端的应用场景也不容小觑，毕竟Native App的效率依然远超H5。
 
 目前市面上关于WebRTC的书籍大多都是关注Web端的，对Native端（Android、iOS、macOS、Windows、Linux）的涉猎非常少，目前只有WebRTC Blueprints一书最后讲了一下Android和iOS平台的编译、运行，但这本书已经是2014年的书了。此外，还没有任何图书对WebRTC内部的技术实现进行分析。
 
 本书的目的是引导想使用WebRTC Native的开发者进行入门学习，让读者通过本书的学习能够掌握WebRTC Native开发的基本流程，掌握WebRTC内部的主要数据流程，掌握对WebRTC进行调试分析、二次开发的能力。
 
 本书的特点是示例代码丰富，实用性和系统性较强，适合WebRTC Native入门开发者阅读。此外，本书还包含WebRTC内部的主要数据流程，会对WebRTC的内部实现原理进行剖析。
 
 本书首先会介绍Native端WebRTC SDK基本场景的使用，接着对基本场景的主要数据流程进行源码导读，之后会讨论一些高级的功能和场景，最后对Server端展开讨论。
 
 笔者使用的真机开发环境为macOS 10.15.3(19D76)、Xcode 11.3.1(11C504)、Android Studio 3.5.3，虚拟机环境为Parallels Desktop Windows 10和Ubuntu 18.04.3。
 
 本书所涉及的WebRTC示例代码以及源码分析内容都是基于WebRTC的#30432提交，即通过https://webrtc.googlesource.com/src.git/+/be99ee8f17f93e06c81e3deb4897dfa8253d3211/提交。OWT Server的代码都是基于4.3.x分支的。
 
 本书所有源码开源在GitHub上（https://github.com/HackWebRTC/webrtc），读者也可以扫描下方的二维码获取：
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 如果你在下载过程中遇到问题，可发送邮件至booksaga@126.com获得帮助，邮件标题为“WebRTC Native开发实战”。
 
 另外，欢迎读者加入本书专属社群：Hack WebRTC星球。对本书的任何疑问或者想法，以及WebRTC Native开发相关的话题，都可以在星球里提问、讨论，详情请访问：
 
 https://blog.piasy.com/webrtc/index.html
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 2020年5月
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 第1章　开发环境搭建
 
 万事开头难，学习一门新技术最怕的就是刚开始的拦路虎：编译环境、Demo工程、Server部署等。这3个问题（尤其是最后一个）想必会浇灭很多人的热情之火。本章将会手把手地带着大家搭建好WebRTC的开发环境。
 
 1.1　WebRTC简介
 
 WebRTC是一项致力于把实时通信功能引入到浏览器中的技术，由万维网联盟（World Wide Web Consortium，W3C）和互联网工程任务组（Internet Engineering Task Force，IETF）联合制定标准，并在2018年9月份宣布进入CR（Candidate Recommendation）阶段，这意味着WebRTC 1.0的功能和API定义已经基本完成。
 
 在浏览器支持方面，Edge和Safari也在2017年正式宣布开始支持WebRTC，加上之前就已经支持WebRTC的Chrome、Firefox和Opera，目前主流的浏览器都已经支持WebRTC了。当然，不同的浏览器支持程度可能有细微的区别，不过我们可以利用adapter.js（https://github.com/webrtcHacks/adapter）这一层包装来处理不同浏览器的差异。
 
 Google Chrome对WebRTC的实现（简称Google WebRTC）是完全开源的，其核心代码用C++编写，实现了WebRTC标准里定义的API，用于Chromium浏览器内核。此外，WebRTC的代码库里也包含了Android和iOS/macOS平台的SDK封装，分别提供Java和Objective-C接口，便于这些平台的开发者调用，Windows和Linux平台则可以直接调用WebRTC的C++接口进行开发。
 
 WebRTC应用——无论是Web端还是Native端——通常都会有3种运行模式：P2P（Peer to Peer）模式，SFU（Selective Forwarding Unit）模式和MCU（Multi-point Control Unit）模式。其中，P2P模式会尽量在客户端之间直接建立媒体数据连接，避免使用服务器转发媒体数据，SFU和MCU模式则一定会由服务器转发媒体数据。P2P模式的优点是可以减少租用服务器和网络带宽的成本，但是客户端之间的网络连接质量难以得到保证，音视频通话的效果往往会差一些，而SFU和MCU模式下，服务端的网络状况是很稳定的，能有效提高通话质量，但需要付出更高的成本。
 
 WebRTC Native App使用最多的SDK就是Google WebRTC，但现在也有一些其他的开源实现，比如https://github.com/awslabs/amazon-kinesis-video-streams-webrtc-sdk-c和https://github.com/pion/webrtc。从功能完整度来看，Google WebRTC是最完整的，但后两者更轻量，而且pion/webrtc还是纯Go语言实现，有其独特的应用场景。
 
 WebRTC服务端——3种模式下的信令逻辑，以及SFU和MCU模式下的媒体处理逻辑——有非常多的开源或商用实现，比如Google WebRTC团队开源的非常简略的P2P信令服务端AppRTC（https://github.com/webrtc/apprtc），以及Janus（https://github.com/meetecho/janus-gateway）、Jitsi（https://github.com/jitsi/jitsi-meet）、Kurento（https://github.com/Kurento/kurento-media-server）、Licode（https://github.com/lynckia/licode）、mediasoup（https://github.com/versatica/mediasoup）、Medooze（https://github.com/medooze/media-server）和OWT（https://github.com/open-webrtc-toolkit/owt-server）等。
 
 尽管在iOS/macOS、Android/Linux、Windows这3类平台中WebRTC自身的代码是同一个仓库，但编译依赖不同，所以不可能放到一起。另外，Android/Linux的编译环境要求文件系统区分大小写；对于macOS系统，如果没有重新格式化系统盘重装系统，就不用尝试下载到系统盘了。笔者的移动硬盘里曾经有webrtc_ios、webrtc_android和webrtc_windows三个目录，一共60 GB。
 
 下面的步骤对网络环境有较高的要求，大家可以上网查找相关教程，这里就不赘述了。
 
 1.2　iOS/macOS编译环境
 
 WebRTC iOS/macOS的开发需要在macOS下进行，本书使用的开发环境是macOS 10.15.3（19D76）和Xcode 11.3.1（11C504），存放代码库的磁盘建议至少有30GB的空间。
 
 首先我们需要下载WebRTC iOS/macOS的代码库，以及相关的编译依赖，而这需要我们先下载安装depot_tools。depot_tools是Chromium代码库管理工具，提供了代码管理、依赖管理、工作流程管理等功能，运行depot_tools需要Python 2.x环境，而且需要是官方build（--version选项不能输出额外信息，macOS系统自带的Python环境就是2.x，没有问题，但如果使用virtualenv或conda等工具管理系统的Python环境，就需要把当前环境的Python可执行文件链接到系统的Python程序上去）。
 
 下载depot_tools和WebRTC iOS/macOS代码的命令如下：
 
  
  git clone https://chromium.googlesource.com/chromium/tools/depot_tools.git
export PATH=$PATH:<depot_tools clone到本地的路径>
# cd到希望放置WebRTC iOS/macOS代码库的目录中
fetch --nohooks webrtc_ios
# 上条命令执行完毕后，可以编辑当前目录下的 .gclient文件
# 在target_os里加上mac，这套代码就可以用于macOS开发了
gclient sync

 
 
 
 上面执行的fetch和gclient命令，就是depot_tools提供的。
 
 1.3　Android/Linux编译环境
 
 WebRTC Android/Linux的开发需要在Linux下进行，安装依赖的过程比较烦琐，所以笔者制作好了一个Docker镜像（Docker的安装和基本教程，大家可以上网查阅相关资料，这里不做展开），通过Docker一键启动即可，非常简单：
 
  
  docker run --rm \
  -v <希望放置WebRTC Android/Linux代码库的绝对路径>:/webrtc \
  -it piasy/webrtc-build

 
 
 
 首次执行会下载Docker镜像，需要等一会。启动成功后，命令行会变成Docker镜像实例的命令行，这个命令行里已经配好了WebRTC Android/Linux开发所需的环境，在这个命令行里下载WebRTC Android/Linux代码的命令如下：
 
  
  cd /depot_tools && git pull
cd /webrtc
fetch --nohooks webrtc_android
# 上条命令执行完毕后，可以编辑当前目录下的 .gclient文件
# 在target_os里加上linux，这套代码就可以用于Linux开发了
gclient sync

 
 
 
 1.4　Windows编译环境
 
 WebRTC Windows的开发需要在Windows下进行，本书使用的开发环境是Windows 10专业版（Parallel Desktops虚拟机）和Visual Studio 2017（简称VS 2017）社区版。
 
 下载代码之前，我们同样需要先下载depot_tools，Windows平台不是通过git clone下载，而是从官网下载一个最新的zip包（下载链接为https://storage.googleapis.com/chrome-infra/depot_tools.zip），下载后解压到某个目录，注意不要在资源浏览器里拖曳或复制，一定是解压到某个目录，否则.git目录可能会丢失。解压之后，把depot_tools路径添加到Path环境变量中，在环境变量中新建DEPOT_TOOLS_WIN_TOOLCHAIN并设置为0。设置完毕后，打开命令行窗口，执行一次gclient，不用提供任何参数，这次执行是为了让gclient安装相关依赖工具，注意一定要使用cmd.exe，否则依赖工具可能无法正确安装。
 
 下载WebRTC Windows代码的命令如下：
 
  
  # cd到希望放置WebRTC Windows代码库的目录中
fetch --nohooks webrtc
gclient sync

 
 
 
 在开始编译WebRTC Windows代码之前，我们需要先配置好Visual Studio开发环境。
 
 下载VS 2017 installer之后，可以通过命令行启动它，启动时添加如下参数：
 
  
      --add Microsoft.VisualStudio.Workload.NativeDesktop --add
Microsoft.VisualStudio.Component.VC.ATLMFC --includeRecommended

 
 
 
 启动后选择安装10.0.17134版本的Windows 10 SDK（必须要选择这个版本），然后安装即可。编译WebRTC Windows还需要我们安装Debugging Tools for Windows，但它不是通过VS 2017 installer安装的，而是在安装完Windows 10 SDK之后，在控制面板中右击Windows Software Development Kit，然后选择“修改”选项后勾选并安装的。
 
 1.5　更新WebRTC编译环境
 
 WebRTC的开发非常活跃，有时一天能有几十个提交，建议大家定期更新（笔者通常是在WebRTC的Android库在bintray上发布更新后应用一次更新）。
 
 更新已有的WebRTC代码库主要分为两步，且各个平台的操作都一样：更新WebRTC主代码仓库；更新编译依赖。更新WebRTC主代码仓库可以通过git操作完成，如果没有对代码做过修改，在命令行中进入src目录后执行git pull即可，否则可能需要切换分支或者通过git rebase等命令调整分支（git操作这里不做展开，大家可以自行查阅资料）。更新编译依赖需要在更新主代码仓库后进行，在命令行中进入src父目录后执行gclient sync即可。
 
 1.6　macOS上的Android编译环境
 
 虽然WebRTC官方建议我们使用Linux环境进行Android开发，但无论是虚拟机还是Docker镜像都无法完全释放宿主机的性能。本节将介绍如何在macOS下编译WebRTC Android的全套代码，充分释放MacBook的强劲性能。下载代码虽然还是得借助Docker镜像，不过下载代码的过程和性能关系不大。
 
 具体的步骤如下：
 
 ●　在Docker镜像里同步（gclient sync命令）好Android/Linux的代码库。
 
 ●　查看src/third_party/android_ndk/source.properties里Linux NDK的版本，然后下载对应版本的macOS NDK，并替换原有src/third_party/android_ndk目录里的内容，但需要把原有NDK目录里的BUILD.gn复制过来。当然这里建议大家把原有的src/third_party/android_ndk目录备份，同步前还原为Linux NDK，编译前替换为macOS NDK，这样就不用每次都下载NDK了。
 
 ●　修改src/build/toolchain/gcc_solink_wrapper.py末尾部分为：
 
  
  # Finally, strip the linked shared object file (if desired).
if args.strip:
 result = subprocess.call(wrapper_utils.CommandToRun(
     [args.readelf[:-7] + "strip", '-o', args.output, args.sofile]))

 
 
 
 ●　下载最新的gn（https://chrome-infra-packages.appspot.com/dl/gn/gn/mac-amd64/+/latest）和clang-format（https://storage.googleapis.com/chromium-clang-format/0679b295e2ce2fce7919d1e8d003e49747 5f24a3，需要替换最后的hash值为src/buildtools/mac/clang-format.sha1的内容）并放到src/buildtools/mac目录中。
 
 ●　本地编译llvm（因为下载的macOS版本都没有llvm-ar这个程序），编译命令为“./src/tools/clang/scripts/build.py --without-fuchsia”。若更新代码之后遇见编译错误，则需要重新执行此命令编译llvm。
 
 ●　把$JAVA_HOME/bin加到PATH /usr/bin的前面，这样找到的就会是正确的jdk路径，也就能找到rt.jar了，否则会报错“No such file or directory: '/System/Library/Frameworks/JavaVM.framework/Versions/A/jre/lib/rt.jar'”。
 
 ●　确保在Python 2.x的shell里执行gn和ninja即可编译。
 
 ●　可能运行gn命令会报错string_replace函数找不到，这是因为本地的gn可执行程序太旧，下载最新版应该就可以了。
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 ●　修改src/third_party/ijar/BUILD.gn的“if (is_linux) {”为“if (is_linux || is_mac) {”。
 
 ●　下载macOS版本的JDK 11.0.4（https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/java-archive-javase11-5116896.html），下载jdk-11.0.4_osx-x64_bin.tar.gz并解压后用jdk-11.0.4.jdk/Contents/Home/目录替换原有的src/third_party/jdk/current目录。当然这里还是建议先备份原有的目录。
 
 
 第2章　运行官方Demo
 
 搭建好开发环境后，下一步就是运行官方Demo了。通过官方Demo，我们既可以了解WebRTC API的基本使用，也可以基于它们分析WebRTC内部的代码流程，探究其内部原理。
 
 2.1　官方Demo简介
 
 WebRTC本身不包括信令，需要有一个信令服务器才能让客户端之间进行通话，信令服务器负责房间管理、长连接等功能。
 
 WebRTC的官方Demo分为两套，使用不同的信令服务器：Android/iOS/macOS是一套，使用的信令服务器是AppRTC Server，客户端叫作AppRTCMobile；Windows/Linux是另一套，使用的信令服务器是PeerConnection Server，客户端叫作PeerConnection Client。各个平台的AppRTCMobile之间可以实现自推自收（Loopback）和两终端互相推收（PeerConnection Client）。
 
 2.2　部署AppRTC Server
 
 AppRTC Server的部署也是一件比较复杂的工作，为了方便读者朋友快速上手，笔者也制作好了一个Docker镜像，通过Docker一键启动即可，非常简单。由于需要开放一段UDP端口，macOS和Linux的开放方式有所区别，因此两个平台的启动方式略有不同。
 
 macOS系统启动命令为：
 
  
  docker run --rm \
  -p 8080:8080 -p 8089:8089 -p 3033:3033 \
  -p 3478:3478 -p 3478:3478/udp \
  -p 59000-65000:59000-65000/udp \
  -e PUBLIC_IP=<服务器访问的IP地址> \
  -it piasy/apprtc-server

 
 
 
  
  提示
 
  请将“<服务器访问的IP地址>”替换为实际部署的AppRTC Server的IP地址，下文中涉及AppRTC Server地址的内容也需要做同样的替换。
 
 
 
 Linux系统启动命令为：
 
  
  sudo docker run --rm --net=host \
  -e PUBLIC_IP=<服务器访问的IP地址> \
  -it piasy/apprtc-server

 
 
 
 服务器防火墙需要配置开放的端口如下：
 
 ●　TCP 8080用于Signal Server的HTTP服务。
 
 ●　TCP 8089用于Signal Server的WebSocket服务。
 
 ●　TCP 3033用于ICE Server。
 
 ●　TCP 3478和UDP 3478用于TURN Server供客户端获取公网IP地址。
 
 ●　UDP 59000-65000用于TURN Server实现媒体数据中转。
 
  
  提示
 
  如果对上述概念不熟悉，不要担心，下一章将会详细解答。
 
 
 
 2.3　运行iOS AppRTCMobile
 
 下载好WebRTC iOS/macOS的代码之后，为了利用我们刚才部署的AppRTC Server，同时也便于Xcode打包真机调试，我们需要对WebRTC iOS/macOS的代码进行少许修改。
 
  
  提示
 
  以下操作均以WebRTC iOS/macOS代码库的src目录为基础目录。
 
 
 
 ●　编辑examples/objc/AppRTCMobile/ios/Info.plist中的Bundle ID，搜索com.google.AppRTCMobile，将其修改为合适的Bundle ID，例如com.piasy.AppRTCMobile。
 
 ●　编辑examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m中的kARDIceServerRequestUrl常量值，将其修改为@"http://<服务器访问的IP地址>:3033/iceconfig"。
 
 ●　编辑examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppEngineClient.m，将启动所有的https://appr.tc替换为http://<服务器访问的IP地址>:8080。
 
 ●　编辑examples/objc/AppRTCMobile/ARDTURNClient.m，完成如下替换：
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 修改完成后，我们可以通过gn命令生成Xcode工程，然后通过Xcode编译、运行、调试。生成iOS arm64架构Xcode工程的命令如下：
 
  
      # cd到WebRTC iOS/macOS代码库的src目录中
    # 确保当前命令行使用的是Python 2.x环境
    gn gen out/xcode_ios_arm64 --args='target_os="ios" target_cpu="arm64"'
--ide=xcode

 
 
 
 如果上述命令报类似如下错误：
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 可以尝试编辑build/config/ios/ios_sdk.gni，把ios_code_signing_identity_description = "iPhone Developer"修改为ios_code_signing_identity_description = "Apple Development"。
 
 成功执行上述命令后，就可以在out/xcode_ios_arm64目录中找到一个名为all.xcworkspace的文件，双击即可通过Xcode打开，如图2-1和图2-2所示。
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  图2-1　WebRTC iOS Demo Xcode工程生成结果
 
 
 
  
  [image: ] 
  图2-2　WebRTC iOS Demo Xcode工程
 
 
 
 在Xcode左侧导航栏中选中“products”，run target选择“AppRTCMobile”，工程文件的设置target也选择“AppRTCMobile”，如图2-3所示。
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  图2-3　选择target
 
 
 
 接下来，单击Xcode工程设置中“General->Identity”部分的“Choose an Info.plist file”，选择examples/objc/AppRTCMobile/ios/Info.plist，如图2-4所示。
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  图2-4　选择Info.plist
 
 
 
  
  提示
 
  选择之后，Xcode显示的内容可能不会发生任何变化，仍然显示“Choose an Info.plist file”。不要担心，这应该是Xcode的一个bug。我们可以直接点击“Signing & Capabilities”标签页选择签名配置，这时我们会发现Info.plist的选择已经生效了，因为已经能看到正确的Bundle Identifier等信息了。
 
 
 
 接下来，在Xcode工程设置的“Signing”中勾选“Automatically manage signing”复选框，并选择合适的Developer Team，如图2-5所示。
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  图2-5　设置签名
 
 
 
 由于WebRTC核心代码编译生成的WebRTC.framework是一个动态库，因此我们需要在Xcode工程设置的“Frameworks，Libraries，and Embedded Content”部分添加WebRTC.framework，如图2-6所示。
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  图2-6　在Frameworks，Libraries，and Embedded Content里添加WebRTC.framework
 
 
 
 现在就可以把iPhone连接到电脑，在Xcode里选择设备，并单击编译运行了。WebRTC iOS的编译实际是通过ninja完成的。编译过程如图2-7所示。
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  图2-7　编译过程
 
 
 
  
  提示
 
  单击运行后，Xcode可能很快会报错，并且Identity的Bundle Identifier等信息会还原为“Choose Info.plist File…”，这是因为ninja又重新生成了一遍Xcode工程。重复一次图2-4～图2-6所示的操作，再次运行即可。
 
 
 
 成功运行后，启动界面如图2-8左图所示。
 
 单击中间的“Loopback call”即可开始自推自收测试，效果如图2-8中图所示。
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  图2-8　AppRTCMobile iOS
 
 
 
 图2-8中图比右图模糊很多，这是因为iOS AppRTCMobile默认使用的发送视频分辨率是192144。我们可以单击右上角的设置按钮进入设置页面，选择发送视频分辨率为640480（图2-8右图所示的效果）。
 
 2.4　运行macOS AppRTCMobile
 
 WebRTC macOS的Demo也叫AppRTCMobile，当然这只是Xcode工程的target名字，实际上它是一个macOS的App。由于macOS AppRTCMobile和iOS AppRTCMobile共用了大部分代码，因此，如果我们在运行iOS AppRTCMobile时已经对代码做了修改，这里就不需要额外修改了，否则需要参考2.3节开头的代码修改说明进行修改。
 
 在macOS下，我们也是使用gn命令生成Xcode工程，然后通过Xcode编译、运行、调试。生成macOS x64架构Xcode工程的命令如下：
 
  
      # cd到WebRTC iOS/macOS代码库的src目录中
    # 确保当前命令行使用的是Python 2.x环境
    gn gen out/xcode_mac_x64 --args='target_os="mac" target_cpu="x64"'
--ide=xcode

 
 
 
 如果命令没有报错，就可以在out/xcode_mac_x64目录中找到一个名为all.xcworkspace的文件，如图2-9所示。
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  图2-9　WebRTC macOS Demo Xcode工程生成结果
 
 
 
 双击该文件即可通过Xcode打开，首次打开Xcode会提示是否自动创建scheme，单击“Automatically Create Schemes”按钮即可，如图2-10所示。
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  图2-10　Automatically Create Schemes
 
 
 
 选择后Xcode界面如图2-11所示。
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  图2-11　WebRTC macOS Demo Xcode工程
 
 
 
 和iOS工程一样，我们也需要在Xcode左侧导航栏中选中“products”，run target选择“AppRTCMobile”，工程文件的设置target也选择“AppRTCMobile”，如图2-12所示。
 
 接下来，单击Xcode工程设置的“General->Identity”部分的“Choose Info.plist File…”，选择examples/objc/AppRTCMobile/mac/Info.plist，如图2-13所示。
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  图2-12　选择target
 
 
 
  
  [image: ] 
  图2-13　选择Info.plist
 
 
 
  
  提示
 
  和iOS工程一样，很可能选择之后Xcode显示的内容也不会发生任何变化，仍然显示“Choose Info.plist File…”处理方式与2.3节相同，不再赘述。
 
 
 
 运行macOS Demo无须设置签名，所以我们现在就可以单击运行按钮进行编译了。WebRTC macOS的编译实际也是通过ninja完成的，编译过程如图2-14所示。
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  图2-14　编译过程
 
 
 
  
  提示
 
  报错后的处理方式同2.3节类似。
 
 
 
 成功运行后，启动界面如图2-15所示。
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  图2-15　AppRTCMobile macOS
 
 
 
 勾选“Loopback”复选框后单击“Start call”按钮即可开始自推自收测试，效果如图2-16所示。
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  图2-16　AppRTCMobile macOS自推自收
 
 
 
 2.5　运行Android AppRTCMobile
 
 WebRTC主代码库里并不包含Android Studio工程，因此很多开发人员都不知道如何运行Android AppRTCMobile项目。为了方便读者快速上手，笔者编写了一些Gradle脚本，并把WebRTC官方发布在Bintray的C++代码动态链接库（.so）放了进来，这样如果只需要开发调试Java代码，下载主代码库后用Android Studio打开即可，每次编译运行也只涉及Java代码。
 
 这些修改都放在了笔者的GitHub仓库中，通过如下命令即可下载：
 
  
  git clone https://github.com/Piasy/webrtc.git

 
 
 
 克隆完成后，在Android Studio启动界面单击“Open an existing Android Studio project”按钮，并在弹出的路径选择框中选择webrtc/sdk/android_gradle目录open。
 
 打开工程后，Android Studio界面如图2-17所示。
 
 这里打开的实际上是WebRTC iOS/macOS的代码仓库，因为这个Android Studio工程每次编译运行只涉及Java代码，所以不需要任何WebRTC Android的编译依赖。
 
 Gradle Sync结束后，运行AppRTCMobile即可安装运行Android AppRTCMobile。
 
 成功运行后，启动界面如图2-18左图所示。
 
 启动后，点击右上角的“设置”按钮，进入图2-18中图所示的设置界面。滑动到最底部，点击“Room server URL”，将https://appr.tc修改为2.2节部署的服务器地址（http://<服务器访问的IP地址>:8080），如图2-18右图所示。
 
  
  [image: ] 
  图2-17　WebRTC Android Demo Android Studio工程
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  图2-18　AppRTCMobile Android
 
 
 
 返回启动界面，点击右上角的“Loopback”按钮，即可开始自推自收测试，效果如图2-19所示。
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  图2-19　AppRTCMobile Android自推自收
 
 
 
 2.6　iOS/macOS/Android AppRTCMobile互通测试
 
 前面已经提到，各个平台的AppRTCMobile之间可以互通，前提是使用同一个AppRTC Server。下面就简单介绍一下操作过程。
 
 首先，Android AppRTCMobile默认使用的是VP8视频编码，我们需要在设置页面中将其修改为H264 Baseline（H264 High也可以，不过只有7.0以上的手机才能生效），否则其他端接收视频时可能会很卡。设置界面如图2-20所示。
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  图2-20　设置视频编码为H264 Baseline
 
 
 
 之后在首页输入框中输入房间号，在Android AppRTCMobile中点击输入框右侧的打电话图标即可加入该房间，在iOS AppRTCMobile中是点击顶部的“Call room”，在macOS AppRTCMobile中则是点击“Start call”，分别如图2-21上左、上右、下图所示。
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  图2-21　Android/iOS/macOS加入房间
 
 
 
 互通成功的截图这里就不展示了。有一点需要注意：AppRTC Server对离开房间的处理不是很完善，尤其是异常离开，因此建议每次测试都使用不同的房间号，否则可能会报错房间已满。
 
 2.7　Android C++代码单步调试
 
 iOS/macOS AppRTCMobile的Xcode工程可以给所有的代码设置断点进行单步调试，分析代码流程非常方便，但是Android项目却没有C++代码调试的官方支持，分析代码流程时会有诸多不便。虽然我们可以为Android代码库生成Xcode项目，但是代码跳转不是很好用，所以如果能有Android Studio的Native开发支持，就非常方便了。
 
 笔者经过了很长时间的努力，最终解决了这个问题，并在本节中分享给大家。
 
 细心的读者可能在克隆WebRTC Android Studio项目（https://github.com/Piasy/webrtc.git）时就发现了一些端倪：其中包含了一些CMakeLists。是的，它们就是为了实现WebRTC Android C++代码调试的。不过这些CMakeLists只是告诉Android Studio怎么编译WebRTC Android C++的代码，并不包含WebRTC Android C++的代码，因此我们还是需要有一份准备好的WebRTC Android编译环境。
 
 接下来在2.5节里打开的Android Studio工程中编辑gradle.properties文件：
 
 步骤01　点击Android Studio左侧的“Project”工具栏，展开Project视图。
 
 步骤02　调整Project视图模式，选择“Project”模式，该模式和文件系统展现形式保持一致，便于查找文件。
 
 步骤03　找到gradle.properties文件，双击进行编辑，如图2-22所示。
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  图2-22　编辑gradle.properties文件
 
 
 
 该文件底部和调试Android C++代码相关的配置如下：
 
  
      compile_native_code=true

    webrtc_repo=/Users/piasy/src/media/webrtc_repo/webrtc_android/src
    webrtc_build_dir=out/android_studio

    android_jar=third_party/android_tools_mac/sdk/platforms/android-28/android
.jar

    py2=/Users/piasy/anaconda3/envs/py2/bin/python
    protoc=/Users/piasy/src/media/webrtc_repo/webrtc_android/src/out/protoc

 
 
 
 ●　compile_native_code用于控制Android Studio工程是否启用C++代码的编译和调试，此时需要将其修改为true；
 
 ●　webrtc_repo用于指定WebRTC Android/Linux代码库所在的绝对路径，前面已经提到，我们仍需要一份准备好的WebRTC Android编译环境，就是在这里进行设置的。
 
 ●　webrtc_build_dir用于指定编译生成的代码保存路径，是一个相对路径，相对于webrtc_repo。
 
 ●　android_jar用于指定Android SDK的android.jar相对路径，也是相对于webrtc_repo。
 
 ●　py2用于指定Python 2.x可执行程序的绝对路径。
 
 ●　protoc用于指定protobuf编译器程序的绝对路径。这个程序需要先在命令行里通过ninja编译一次特定的目标来生成，编译命令如下：
 
  
  # cd到放置WebRTC Android/Linux代码库的目录的src子目录中
gn gen out/android_debug_arm --args='target_os="android" target_cpu="arm"'
ninja -C out/android_debug_arm network_tester_config_proto_gen

 
 
 
 上述命令执行完毕后，我们需要的prococ就生成了，路径为out/android_debug_arm/clang_x64/protoc。
 
 设置完毕后，点击Android Studio菜单栏的File->Sync Project with Gradle Files，sync完毕后运行AppRTCMobile就会开始编译C++代码。运行成功后，就可以attach debugger了，如图2-23所示。
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  图2-23　attach debugger
 
 
 
 之后就可以在C++代码里设置断点，或者通过step in从Java代码单步进入到JNI的C++代码了。这里有几点注意事项：
 
 ●　WebRTC Android/Linux代码库的提交，需要和https://github.com/Piasy/webrtc.git基于的提交保持一致，可以通过git reset或branch命令选择git提交。
 
 ●　更新WebRTC Android和https://github.com/Piasy/webrtc.git后，需要删除webrtc_build_dir目录。
 
 ●　如果中途由于设置错误等原因导致编译出错后续重试之前，需要删除webrtc_build_dir目录和.externalNativeBuild目录，以确保一个干净的编译环境。
 
 2.8　部署PeerConnection Server
 
 PeerConnection Server是供Windows/Linux PeerConnection Client使用的信令服务器，部署非常简单，通过ninja命令编译出可执行程序后直接运行即可。
 
 PeerConnection Server在Windows和Linux上都可以运行，本文以Linux版本为例：
 
  
  # cd到放置WebRTC Android/Linux代码库目录的src子目录中
gn gen out/linux_debug_x64 --args='target_os="linux" target_cpu="x64"'
ninja -C out/linux_debug_x64 peerconnection_server
./out/linux_debug_x64/peerconnection_server

 
 
 
 最后的命令是运行PeerConnection Server程序。为了让客户端能访问到这个服务器，我们需要确保运行程序的服务器防火墙开放了TCP 8888端口。
 
 2.9　运行Windows PeerConnection Client
 
 Windows端PeerConnection Client程序的编译和运行都非常简单，编译命令如下：
 
  
  # cd到放置WebRTC Windows代码库的目录的src子目录中
gn gen out\x86\debug_clang_vs2017 --args='target_cpu="x86"' --ide=vs2017
ninja -C out\x86\debug_clang_vs2017 peerconnection_client

 
 
 
 执行成功后，找到out\x86\debug_clang_vs2017目录中的peerconnection_client.exe，双击即可运行，启动界面如图2-24所示。
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  图2-24　PeerConnection Client启动界面
 
 
 
 输入正确的PeerConnection Server IP和端口后，点击“Connect”即可连接到PeerConnection Server，进入peer列表界面。如果之前或之后有其他Client连接到Server，就会在列表中显示，如图2-25所示。
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  图2-25　peer列表界面
 
 
 
 双击列表中的一项，即可和该peer发起P2P音视频通话。
 
 Windows和Linux PeerConnection Client互通的屏幕截图如图2-26和图2-27所示。
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  图2-26　Windows端PeerConnection Client
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  图2-27　Linux端PeerConnection Client
 
 
 
 Linux端的本地预览（小窗）和Windows端的远程视频（大窗）都存在画面偏蓝的问题，应该是Linux端对YUV数据的处理出了一点问题导致的。
 
 2.10　运行Linux PeerConnection Client
 
 Linux端PeerConnection Client程序的编译和运行与Windows端一样简单：
 
  
  # cd到放置WebRTC Android/Linux代码库目录的src子目录中
gn gen out/linux_debug_x64 --args='target_os="linux" target_cpu="x64"'
ninja -C out/linux_debug_x64 peerconnection_client

 
 
 
 Linux端PeerConnection Client的界面和操作与Windows端完全一致，参考2.9节即可。
 
 
 第3章　基本流程分析
 
 在上一章里我们成功运行了WebRTC各个平台的Demo程序，本章将分析一下两端音视频通话的基本调用流程，同时也熟悉一下WebRTC的核心API。
 
 3.1　拓扑结构
 
 AppRTCMobile的拓扑结构如图3-1所示。
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  图3-1　AppRTCMobile拓扑结构
 
 
 
 apprtc-server这个Docker镜像里打包了3种服务器程序：
 
 ●　Signaling Server：用于实现房间、用户的管理，以及WebSocket长连接消息；前者基于GoogleApp Engine的Python SDK实现，后者基于Golang实现。
 
 ●　ICE Server：用于下发STUN/TURN Server的url、用户名、密码信息，只是一个简单的NodeJS程序。
 
 ●　TURN Server：ICE协议里的TURN Server，供客户端获取公网IP，也能提供媒体数据中转服务，这里使用的是coturn（https://github.com/coturn/coturn）开源项目。
 
 客户端会依次访问这3种服务器程序，完成加入房间、获取TURN Server配置、执行ICE协议过程的逻辑。
 
 3.2　通话过程
 
 了解了拓扑结构后，让我们看一下音视频通话的过程，宏观上两个客户端实现音视频通话的步骤如图3-2所示。
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  图3-2　音视频通话的步骤
 
 
 
 步骤01　发起端创建本地PeerConnection（简称PC）对象，并创建Offer。
 
 步骤02　发起端通过Signaling Server（HTTP服务）把Offer送到应答端。
 
 步骤03　应答端创建本地PC对象，把发起端的Offer设置给PC，然后获得Answer。
 
 步骤04　应答端通过Signaling Server（长连接）把Answer发给发起端。
 
 步骤05　发起端把应答端的Answer设置给PC。
 
 步骤06　两端都收集本地PC的ICE Candidate（包括访问TURN Server），通过Signaling Server（长连接）发送给对端，对端把ICE Candidate设置给本地的PC。
 
 步骤07　两端开始建立P2P的Socket，并收发音视频数据。
 
 接下来我们做一个简单的名词解释。
 
 3.2.1　PeerConnection
 
 WebRTC的初心可以说是为浏览器带来无插件化的P2P媒体通信解决方案。这个P2P的解决方案核心类是PeerConnection，通常简称PC。
 
 3.2.2　Offer、Answer和SDP
 
 Offer和Answer都属于SDP（Session Description Protocol）。顾名思义，SDP是一种描述会话（Session）的协议。一次电话会议、一次网络电话、一次视频流传输等都是一次会话。那么会话需要哪些描述呢？最基础的有多媒体数据格式和网络传输地址，当然还包括很多其他的配置信息。
 
 为什么需要描述会话？因为参与会话的各个成员能力不对等。有人可能会想到使用所有人都支持的媒体格式，我们暂且不考虑这样的格式是否存在，而是思考另一个问题：如果参与本次会话的成员都可以支持更高质量的通话，那么使用通用的、普通质量的格式是不是很亏？既然无法使用固定的配置，那么对会话的描述就很有必要了。
 
 另外，一次会话用什么配置也不是由某一个人说了算，必须所有人的意见达成一致，这样才能保证所有人都能参与会话。这就涉及一个协商的过程了，会话发起者先提出一些建议（Offer），其他参与者再根据Offer给出自己的选择（Answer），最终意见达成一致后才能开始会话。意见不一致怎么办？WebRTC的处理方式就是报错了。
 
 3.2.3　ICE
 
 ICE是用于UDP媒体传输的NAT穿透协议（适当扩展也能支持TCP协议），是对上述Offer/Answer模型的扩展，会利用STUN、TURN协议完成工作。ICE会在SDP中增加传输地址记录值（IP+port+协议），然后对其进行连通性测试，测试通过之后就可以用于传输媒体数据了。
 
 3.2.4　STUN
 
 STUN只是NAT穿透的一套工具，并非完整解决方案，它提供了获取一个内网连接（IP+port）对应的公网连接映射关系（NAT Binding）的机制，也提供了NAT Binding保活机制。WebRTC里就用到了这两种机制。
 
 3.2.5　TURN
 
 TURN协议是STUN协议的一个扩展，允许一个peer只使用一个relay address就可以和多个peer实现通信。怎么实现的呢？就是为每个peer分配一个中继地址，其他peer向A的中继地址发数据，TURN Server就会把数据转发给A。
 
 这其实不是P2P，因为数据都经过了一次TURN Server的中转，但在有些情况下，必须借助中转才能实现通信，具体在后面会展开介绍。
 
 3.2.6　ICE Candidate
 
 每个传输地址记录值都是一个ICE Candidate，可能有以下4种：
 
 ●　客户端从本机网络接口上获取的地址（host）。
 
 ●　STUN Server看到的该客户端的地址（server reflexive，缩写为srflx）。
 
 ●　TURN Server为该客户端分配的中继地址（relayed）。
 
 ●　连通性测试过程中，在来自对方的数据报文里看到的地址（peer reflexive，缩写为prflx）。
 
 两个客户端上述Candidate的任意组合也许都能连通，但实际上很多组合都不可用，例如L、R两个客户端处于两个不同的NAT网络后面时，网络接口地址都是内网地址，显然无法连通。ICE的任务就是找出哪些组合可以连通。怎么找？逐个尝试！只不过要有条理地按照某种顺序去尝试。
 
 网络接口地址对应的端口号是客户端自己分配的，如果有多个网络接口地址，就要带着（不是瞎猜哪个地址可用）。TURN Server可以同时取得srflx和relayed Candidate，而STUN Server只能取得srflx Candidate（所以coturn是一个TURN Server）。
 
 前3种Candidate地址的关系如下：（引用自RFC 5245）
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 3.3　核心API和Demo代码位置
 
 在本节我们会介绍WebRTC核心的API。为了方便查阅源码，我们也会给出各端Demo调用这些核心API的代码位置。
 
 3.3.1　全局初始化
 
 任何平台的客户端在使用WebRTC的API之前都需要进行一些初始化操作，主要是设置实验性功能开关、初始化SSL，当然也可以启用trace、设置日志输出等。
 
 1．iOS端初始化
 
 iOS端的初始化代码在examples/objc/AppRTCMobile/ios/ARDAppDelegate.m的application:didFinishLaunchingWithOptions：函数（iOS App进程启动完成的回调）里。
 
  
  NSDictionary *fieldTrials = @{};
RTCInitFieldTrialDictionary(fieldTrials);
RTCInitializeSSL();
RTCSetupInternalTracer();

 
 
 
 实验性功能（fieldTrials）的设置我们在后面的章节做介绍，这里暂且跳过。
 
 2．macOS端初始化
 
 macOS端的初始化代码在examples/objc/AppRTCMobile/mac/APPRTCAppDelegate.m的applicationDidFinishLaunching：函数（macOS App进程启动完成的回调）里。
 
  
  RTCInitializeSSL();

 
 
 
 macOS端只初始化了SSL，没有开启任何实验性功能。
 
 3．Android端初始化
 
 Android端的初始化代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的构造函数里，会在activity的onCreate函数中被构造。
 
  
  final String fieldTrials = ...;
PeerConnectionFactory.initialize(
    PeerConnectionFactory.InitializationOptions.builder(appContext)
.setFieldTrials(fieldTrials)
.setEnableInternalTracer(true)
.createInitializationOptions());

 
 
 
 Android端的SDK对初始化过程进行了封装，我们可以通过PeerConnectionFactory.InitializationOptions对象的各个字段控制初始化的过程。其内部实现包括加载动态库（libjingle_peerconnection_so.so）、设置实验性功能开关、初始化SSL等。
 
 4．Windows端初始化
 
 Windows端的初始化代码在examples/peerconnection/client/main.cc的wWinMain函数（程序入口函数）里。
 
  
  rtc::WinsockInitializer winsock_init;
rtc::Win32SocketServer w32_ss;
rtc::Win32Thread w32_thread(&w32_ss);
rtc::ThreadManager::Instance()->SetCurrentThread(&w32_thread);

webrtc::field_trial::InitFieldTrialsFromString(FLAG_force_fieldtrials);

rtc::InitializeSSL();

 
 
 
 Windows端和Linux端的初始化里还需要先准备SocketServer线程，然后才能使用其他接口。
 
 5．Linux端初始化
 
 Linux端的初始化代码在examples/peerconnection/client/linux/main.cc的main函数（程序入口函数）里。
 
  
  webrtc::field_trial::InitFieldTrialsFromString(FLAG_force_fieldtrials);

CustomSocketServer socket_server(&wnd);
rtc::AutoSocketServerThread thread(&socket_server);

rtc::InitializeSSL();

 
 
 
 3.3.2　PeerConnectionFactory
 
 在初始化之后、使用PC之前，我们需要先创建和初始化PeerConnectionFactory对象，因为PC的创建使用了工厂模式。
 
 1．iOS/macOS端创建PC Factory
 
 iOS、macOS对WebRTC核心API的调用都是同一套代码。创建PC Factory的代码在examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的connectToRoomWithId:settings:isLoopback：函数里，这个函数会在ViewController显示之前被调用。
 
  
      RTCDefaultVideoDecoderFactory *decoderFactory =
[[RTCDefaultVideoDecoderFactory alloc] init];
    RTCDefaultVideoEncoderFactory *encoderFactory =
[[RTCDefaultVideoEncoderFactory alloc] init];
    _factory = [[RTCPeerConnectionFactory alloc]
initWithEncoderFactory:encoderFactory decoderFactory:decoderFactory];

 
 
 
 iOS/macOS创建PC Factory时指定了视频编解码factory，没有特殊需求时，使用WebRTC内置的默认实现即可。
 
 2．Android端创建PC Factory
 
 Android端创建PC Factory的代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的createPeerConnectionFactoryInternal函数里，这个函数会在activity的onCreate函数中被调用。
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 逻辑和iOS/macOS端是基本一样的，但Android端除了视频编解码factory之外，还有更多组件可以设置。这些组件在后续涉及时再展开介绍，这里先跳过。
 
 3．Windows/Linux端创建PC Factory
 
 Windows、Linux对WebRTC核心API的调用都是同一套代码。创建PC Factory的代码在examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::InitializePeerConnection函数里，这个函数会在用户呼叫对方（或收到对方呼叫信息）时调用。
 
  
  peer_connection_factory_ = webrtc::CreatePeerConnectionFactory(
    nullptr /* network_thread */, nullptr /* worker_thread */,
    nullptr /* signaling_thread */, nullptr /* default_adm */,
    webrtc::CreateBuiltinAudioEncoderFactory(),
    webrtc::CreateBuiltinAudioDecoderFactory(),
    webrtc::CreateBuiltinVideoEncoderFactory(),
    webrtc::CreateBuiltinVideoDecoderFactory(), nullptr /* audio_mixer */,
    nullptr /* audio_processing */);

 
 
 
 其实WebRTC核心的API都是C++实现，Java/Objective-C都只是一层包装，由于Google官方对Java/Objective-C的实际使用少一些，因此这层包装肯定会比C++ API要落后一些。
 
 3.3.3　创建PeerConnection
 
 PeerConnection类是WebRTC里名副其实的主角，所以我们要分好几小节来介绍，首先我们看一下PC对象的创建。
 
 1．iOS/macOS端创建PC
 
 iOS/macOS端创建PC的代码在examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的startSignalingIfReady函数里，这个函数会在客户端访问Signaling Server和ICE Server完成后被调用，即拿到了加入房间、建立通话所需的信息后调用。
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 创建PC时，我们提供了3个参数：
 
 ●　RTCConfiguration：创建PC对象时的主要配置参数，包括IceServer信息、SDP语义版本等，内容较多，后面的章节涉及时再展开介绍。
 
 ●　RTCMediaConstraints：创建PC对象时的媒体相关配置，后面的章节涉及时再展开介绍。
 
 ●　RTCPeerConnectionDelegate：PC相关事件的回调，比如连接状态变化回调、拿到本地ICECandidate后的回调等，内容也不少，后面的章节涉及时再展开介绍。
 
 2．Android端创建PC
 
 Android端创建PC的代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的createPeerConnectionInternal函数里，这个函数会在客户端访问Signaling Server和ICE Server完成后被调用，即拿到了加入房间、建立通话所需的信息后调用。
 
  
      PeerConnection.RTCConfiguration rtcConfig =
        new PeerConnection.RTCConfiguration(signalingParameters.iceServers);
    // TCP candidates are only useful when connecting to a server that supports
    // ICE-TCP.
    rtcConfig.tcpCandidatePolicy = PeerConnection.TcpCandidatePolicy.DISABLED;
    rtcConfig.bundlePolicy = PeerConnection.BundlePolicy.MAXBUNDLE;
    rtcConfig.rtcpMuxPolicy = PeerConnection.RtcpMuxPolicy.REQUIRE;
    rtcConfig.continualGatheringPolicy =
PeerConnection.ContinualGatheringPolicy.GATHER_CONTINUALLY;
    // Use ECDSA encryption.
    rtcConfig.keyType = PeerConnection.KeyType.ECDSA;
    // Enable DTLS for normal calls and disable for loopback calls.
    rtcConfig.enableDtlsSrtp = !peerConnectionParameters.loopback;
    rtcConfig.sdpSemantics = PeerConnection.SdpSemantics.UNIFIED_PLAN;

    peerConnection = factory.createPeerConnection(rtcConfig, pcObserver);

 
 
 
 逻辑和iOS/macOS端是基本一样的。PeerConnection.RTCConfiguration和PeerConnection.Observer也留在后面的章节展开介绍。
 
 3．Windows/Linux端创建PC
 
 Android端创建PC的代码在examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::CreatePeerConnection函数里，这个函数会在Demo首页peer列表元素被双击或收到其他peer的呼叫信息后被调用。
 
  
  webrtc::PeerConnectionInterface::RTCConfiguration config;
config.sdp_semantics = webrtc::SdpSemantics::kUnifiedPlan;
config.enable_dtls_srtp = dtls;
webrtc::PeerConnectionInterface::IceServer server;
server.uri = GetPeerConnectionString();
config.servers.push_back(server);

peer_connection_ = peer_connection_factory_->CreatePeerConnection(
   config, nullptr, nullptr, this);

 
 
 
 逻辑和iOS/macOS端是基本一样的。RTCConfiguration和PeerConnectionObserver也留在后面的章节展开介绍。
 
 3.3.4　创建Source和Track
 
 创建PC的目的是为了收发音视频数据，收发的载体就是Track，而Track的数据则来自于Source。我们接下来就看看创建Source和Track的代码。
 
 1．iOS/macOS端创建Source和Track
 
 iOS/macOS创建Source和Track的代码在examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的createMediaSenders函数里，创建完PC后就会被立即调用。
 
 首先我们看一下音频Source和Track的创建：
 
  
  RTCMediaConstraints *constraints = [self defaultMediaAudioConstraints];
RTCAudioSource *source = [_factory audioSourceWithConstraints:constraints];
RTCAudioTrack *track = [_factory audioTrackWithSource:source
                                              trackId:kARDAudioTrackId];
[_peerConnection addTrack:track streamIds:@[ kARDMediaStreamId ]];

 
 
 
 音频比较简单，只需要调用PC Factory的接口创建Source和Track，然后把Track添加到PC中即可。
 
 接下来我们看一下视频Source和Track的创建：
 
  
      RTCVideoSource *source = [_factory videoSource];
    RTCVideoTrack *track = [_factory videoTrackWithSource:source
trackId:kARDVideoTrackId];
    [_peerConnection addTrack:track streamIds:@[ kARDMediaStreamId ]];

 
 
 
 创建对象和音频完全一样，但视频还有两个特殊之处：视频的采集是一个独立的模块，叫作VideoCapturer，此外视频还需要本地预览。
 
 创建VideoCapturer、启动预览的代码分布在3处，这里将其合并到一起，以便于理解：
 
  
      _localVideoView = [[RTCCameraPreviewView alloc] initWithFrame:CGRectZero];

    RTCCameraVideoCapturer *capturer = [[RTCCameraVideoCapturer alloc]
initWithDelegate:source];

    _videoCallView.localVideoView.captureSession =
localCapturer.captureSession;
    ARDSettingsModel *settingsModel = [[ARDSettingsModel alloc] init];
    _captureController =
      [[ARDCaptureController alloc] initWithCapturer:localCapturer
settings:settingsModel];
    [_captureController startCapture];

 
 
 
 创建Capturer时，我们需要传入一个Source对象，因为Capturer会把采集到的数据交给Source（用于发送）。此外Capturer采集到的数据还需要进行预览，iOS的预览是把AVCaptureSession设置给RTCCameraPreviewView，在其中通过系统API自动把视频数据渲染到预览视图上。
 
 上面3处代码的位置分别是：
 
 ●　创建预览视图：examples/objc/AppRTCMobile/ios/ARDVideoCallView.m的initWithFrame：函数。
 
 ●　创建Capturer：examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的createLocalVideoTrack函数。
 
 ●　启动Capturer，关联Capturer和预览：examples/objc/AppRTCMobile/ios/ARDVideoCallViewController.m的appClient:didCreateLocalCapturer：函数。
 
 2．Android端创建Source和Track
 
 Android创建Source和Track的代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的createPeerConnectionInternal函数里，创建完PC后就会被立即执行。
 
 首先我们看一下音频Source和Track的创建：
 
  
  List<String> mediaStreamLabels = Collections.singletonList("ARDAMS");
peerConnection.addTrack(createAudioTrack(), mediaStreamLabels);

private AudioTrack createAudioTrack() {
  audioSource = factory.createAudioSource(audioConstraints);
  localAudioTrack = factory.createAudioTrack(AUDIO_TRACK_ID, audioSource);
  localAudioTrack.setEnabled(enableAudio);
  return localAudioTrack;
}

 
 
 
 和iOS/macOS一样，只需要调用PC Factory的接口创建Source和Track，然后把Track添加到PC中即可。
 
 创建视频Source和Track的代码，核心逻辑一致，但涉及更多的类：
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 Android的Capturer比iOS/macOS稍微复杂一些，因为Android的Camera API有两套：
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 上述代码是Android Demo的简化版本，完整代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/CallActivity.java的createVideoCapturer函数中，它会在创建PC前执行。不过Capturer和PC的创建顺序不重要，可以随意调换。
 
 SurfaceTextureHelper是用于采集的辅助类，这里暂且跳过。
 
 localRender是用于本地预览的对象。和iOS/macOS不一样的是，Android的本地预览需要添加给Track，而非利用系统API“一键预览”。视频数据传递的路径是Capturer->Source->Track->Sink(Preview)。
 
 Android的预览也做了一点特殊处理：在实现本地预览和收远端流的位置切换时，Android Demo不是交换视图位置，而是把视图的数据源做交换，具体逻辑在CallActivity.java中，由于不是核心流程，因此这里就不做展开了。
 
 3．Windows/Linux端创建Source和Track
 
 Windows/Linux创建Source和Track的代码在examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::AddTracks函数里，创建完PC后就会被立即调用。
 
 首先我们看一下音频Source和Track的创建：
 
 
  [image: ]
 
 
 同样，我们只需要调用PC Factory的接口创建Source和Track，然后把Track添加到PC中即可。
 
 接下来我们看一下视频Source和Track的创建：
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 CapturerTrackSource是Windows/Linux Demo对WebRTC视频采集类接口做的封装，实现了Source接口，所以可以用于创建Track。它里面会创建一个Capturer对象，视频数据的传递路径也是Capturer->Source->Track。具体细节代码这里不做展开，感兴趣的朋友可以阅读其源码。
 
 3.3.5　创建Offer
 
 添加完Track之后，我们明确了需要发送哪些数据，这时就可以开始SDP协商的过程了，首先是发起端创建Offer，并将其作为本地SDP设置给PC对象，然后把Offer通过Signaling Server交给应答端。
 
 1．iOS/macOS端创建Offer
 
 iOS/macOS创建Offer的代码在examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的startSignalingIfReady函数里，添加完Track后就会被立即调用。
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 值得指出的是，添加Track只是表明我们需要发送数据，那怎么表明我们是否需要接收数据呢？就靠constraints里的OfferToReceiveAudio/Video选项了。
 
 创建完Offer后，我们需要将其设置给PC对象，并通过Signaling Server发送给应答端，这段代码在peerConnection:didCreateSessionDescription:error：函数中：
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 2．Android端创建Offer
 
 Android创建Offer的代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的createOffer函数里，也是添加完Track后就会被立即调用。
 
  
  // Create SDP constraints.
sdpMediaConstraints = new MediaConstraints();
sdpMediaConstraints.mandatory.add(
   new MediaConstraints.KeyValuePair("OfferToReceiveAudio", "true"));
sdpMediaConstraints.mandatory.add(new MediaConstraints.KeyValuePair(
   "OfferToReceiveVideo", Boolean.toString(isVideoCallEnabled())));

peerConnection.createOffer(sdpObserver, sdpMediaConstraints);

 
 
 
 同样，我们也是通过constraints里的OfferToReceiveAudio/Video选项来说明是否接收数据的。
 
 创建完Offer后设置给PC对象的代码在SDPObserver类的onCreateSuccess回调中：
 
  
  peerConnection.setLocalDescription(sdpObserver, sdp);

 
 
 
 Android Demo里在设置SDP之前还对SDP做了一个preferCodec的处理，基本逻辑就是调整SDP里音视频编码的排列顺序。更多关于SDP的内容，请阅读3.4节。
 
 Android Demo发送Offer的代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/CallActivity.java的onLocalDescription函数中，由SDPObserver类的onSetSuccess回调触发。
 
 3．Windows/Linux端创建Offer
 
 Windows/Linux创建Offer的代码在examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::ConnectToPeer函数里，也是添加完Track后就会被立即调用。
 
  
  peer_connection_->CreateOffer(
   this, webrtc::PeerConnectionInterface::RTCOfferAnswerOptions());

 
 
 
 注意，这里我们没有设置任何选项表明是否接收数据，因为AddTrack默认情况下也会认为需要接收数据，所以iOS、macOS、Android其实都不需要显式设置接收数据。关于是否接收数据的内容，请阅读3.4节。
 
 创建成功的回调为Conductor::OnSuccess函数，其中包含了把SDP设置给PC和把Offer发送给应答端的逻辑：
 
  
  peer_connection_->SetLocalDescription(
   DummySetSessionDescriptionObserver::Create(), desc);

Json::StyledWriter writer;
Json::Value jmessage;
jmessage[kSessionDescriptionTypeName] =
   webrtc::SdpTypeToString(desc->GetType());
jmessage[kSessionDescriptionSdpName] = sdp;
SendMessage(writer.write(jmessage));

 
 
 
 3.3.6　创建Answer
 
 应答端拿到发起端的Offer后，先将其设置给PC对象，然后创建Answer并设置给PC对象，最后将Answer通过Signaling Server发送到发起端，发起端拿到Answer之后，也需要把Answer设置给PC对象。
 
 1．iOS/macO端创建Answer
 
 首先我们看一下设置Offer的代码。iOS/macOS的代码在examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的processSignalingMessage：函数里。这个函数用于处理来自Signaling Server的消息。
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 设置成功后，会在peerConnection:didSetSessionDescriptionWithError：函数里创建Answer：
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 创建Answer成功后，设置给PC、发送给发起端的代码和创建Offer成功后的处理代码是同一个函数，这里就不展开了。
 
 同样的，发起端收到Answer后，也是调用setRemoteDescription设置给PC对象。代码和应答端设置Offer是一样的，这里也不做展开。
 
 2．Android端创建Answer
 
 Android设置Offer的代码在examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的setRemoteDescription函数里，这个函数会在收到来自Signaling Server的消息后被调用。
 
  
  peerConnection.setRemoteDescription(sdpObserver, sdpRemote);

 
 
 
 Android Demo创建Answer没有等待设置Offer成功，这样做并不会产生问题，因为PC的接口调用都是切换到工作线程异步串行执行的（工作线程是单一线程），所以PC实际执行创建Answer时，Offer一定已经设置完成了。创建Answer的调用在PeerConnectionClient.java的createAnswer函数里：
 
  
  peerConnection.createAnswer(sdpObserver, sdpMediaConstraints);

 
 
 
 创建Answer成功后，设置给PC、发送给发起端的代码和创建Offer成功后的处理代码是同一个函数，这里就不展开了。
 
 同样的，发起端收到Answer后，也是调用setRemoteDescription设置给PC对象，代码和应答端设置Offer是一样的，这里也不做展开。
 
 3．Windows/Linux端创建Answer
 
 Windows/Linux设置Offer的代码在examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::OnMessageFromPeer函数里。这个函数用于处理来自Signaling Server的消息。
 
  
  peer_connection_->SetRemoteDescription(
    DummySetSessionDescriptionObserver::Create(),
    session_description.release());

 
 
 
 和Android Demo一样，Windows/Linux Demo创建Answer也没有等待Offer设置成功回调。创建Answer的代码如下：
 
  
  peer_connection_->CreateAnswer(
    this, webrtc::PeerConnectionInterface::RTCOfferAnswerOptions());

 
 
 
 创建Answer成功后，设置给PC、发送给发起端的代码和创建Offer成功后的处理代码是同一个函数，这里就不展开了。
 
 同样的，发起端收到Answer后，也是调用setRemoteDescription设置给PC对象。代码和应答端设置Offer是一样的，这里也不做展开。
 
 3.3.7　ICE Candidate回调和设置
 
 通话双方交换并设置了SDP之后，下一步就是交换并设置ICE Candidate、建立P2P连接了。
 
 1．iOS/macOS ICE Candidate回调和设置
 
 iOS/macOS收到本地ICE Candidate的回调函数为examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的peerConnection:didGenerateIceCandidate：函数，它是RTCPeerConnectionDelegate的回调函数之一，设置本地SDP（setLocalDescription）会启动ICE Candidate收集过程，收集到之后会回调该函数。
 
  
  ARDICECandidateMessage *message =
    [[ARDICECandidateMessage alloc] initWithCandidate:candidate];
[self sendSignalingMessage:message];

 
 
 
 可以看到，收集到ICE Candidate之后我们会通过Signaling Server发送给对端。对端收到ICE Candidate后的处理在ARDAppClient.m的processSignalingMessage：函数里：
 
  
  ARDICECandidateMessage *candidateMessage =
  (ARDICECandidateMessage *)message;
[_peerConnection addIceCandidate:candidateMessage.candidate];

 
 
 
 我们通过addIceCandidate函数把对端的ICE Candidate设置给本地的PC对象。
 
 值得指出的是，收到Signaling Server的消息和本地创建PC对象是无法保证先后顺序的，所以iOS/macOS Demo层引入了一个消息队列，防止消息丢失。
 
 2．Android ICE Candidate回调和设置
 
 Android收到本地ICE Candidate的回调函数为examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的PCObserver类的onIceCandidate函数，它是PeerConnection.Observer的回调函数之一。设置本地SDP（setLocalDescription）会启动ICE Candidate收集过程，之后会回调该函数。它会进一步回调CallActivity.java的onIceCandidate函数，并会把ICE Candidate发送给对端：
 
  
  appRtcClient.sendLocalIceCandidate(candidate);

 
 
 
 对端收到ICE Candidate后，会在PeerConnectionClient.java的addRemoteIceCandidate函数里添加给PC对象：
 
  
  peerConnection.addIceCandidate(candidate);

 
 
 
 同样的，由于收到Signaling Server的消息和本地创建PC对象是无法保证先后顺序的，因此Android Demo层也引入了一个消息队列，防止消息丢失。
 
 3．Windows/Linux ICE Candidate回调和设置
 
 Windows/Linux收到本地ICE Candidate的回调函数为examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::OnIceCandidate函数，它是PeerConnectionObserver的回调函数之一。设置本地SDP（SetLocalDescription）会启动ICE Candidate收集过程，收集到之后会回调该函数。
 
  
  Json::StyledWriter writer;
Json::Value jmessage;

jmessage[kCandidateSdpMidName] = candidate->sdp_mid();
jmessage[kCandidateSdpMlineIndexName] = candidate->sdp_mline_index();
std::string sdp;
if (!candidate->ToString(&sdp)) {
  RTC_LOG(LS_ERROR) << "Failed to serialize candidate";
  return;
}
jmessage[kCandidateSdpName] = sdp;
SendMessage(writer.write(jmessage));

 
 
 
 其中的处理也是把ICE Candidate发送给对端。对端收到ICE Candidate后，会在Conductor::OnMessageFromPeer函数里添加给PC对象：
 
  
  std::unique_ptr<webrtc::IceCandidateInterface> candidate(
   webrtc::CreateIceCandidate(sdp_mid, sdp_mlineindex, sdp, &error));
if (!peer_connection_->AddIceCandidate(candidate.get())) {
  RTC_LOG(WARNING) << "Failed to apply the received candidate";
  return;
}

 
 
 
 Windows/Linux Demo没有使用一个队列保存创建PC前收到的消息。如果收到消息时PC尚未创建，它会立即创建PC，所以也不会有问题。
 
 3.3.8　ICE连接状态回调
 
 交换了SDP后，通话两端就开始建立P2P连接了。对于这个过程的状态变化，我们可以监听PC的ICE连接状态回调。
 
 iOS/macOS的回调定义为：
 
  
  // RTCPeerConnectionDelegate
- (void)peerConnection:(RTCPeerConnection *)peerConnection
    didChangeIceConnectionState:(RTCIceConnectionState)newState;

 
 
 
 Android的回调定义为：
 
  
  // PeerConnection.Observer
void onIceConnectionChange(IceConnectionState newState);

 
 
 
 Windows/Linux的回调定义为
 
  
  // PeerConnectionObserver
virtual void OnIceConnectionChange(
    PeerConnectionInterface::IceConnectionState new_state) = 0;

 
 
 
 其中状态码的定义为：
 
  
  enum IceConnectionState {
  kIceConnectionNew,
  kIceConnectionChecking,
  kIceConnectionConnected,
  kIceConnectionCompleted,
  kIceConnectionFailed,
  kIceConnectionDisconnected,
  kIceConnectionClosed,
  kIceConnectionMax,
};

 
 
 
 几个常用的状态为：
 
 ●　kIceConnectionConnected: ICE连接建立成功的状态，这种状态下可以收发音视频数据。
 
 ●　kIceConnectionDisconnected: ICE连接断开后的状态。
 
 ●　kIceConnectionFailed: ICE连接建立失败的状态。
 
 3.3.9　核心API回顾
 
 我们已经初步了解了WebRTC的核心API，现在做一个简单的回顾。
 
 首先回顾一下几个重要的概念：
 
 ●　Capturer：负责数据采集，只有视频才有这一层抽象，它有多种实现，包括相机采集（Android还有Camera1/Camera2两套）、录屏采集、视频文件采集等。
 
 ●　Source：数据源，数据来自于Capturer。它把数据交给Track。
 
 ●　Track：媒体数据交换的载体，发送端把本地的Track发送给远程的接收端。
 
 ●　Sink: Track数据的消费者，只有视频才有这一层封装。发送端视频的本地预览、接收端收到远程视频后的渲染都是Sink。
 
 ●　Transceiver：负责收发媒体数据（以Track为载体。前文没有介绍Transceiver这个概念，我们会在第5章展开介绍）。
 
 以视频为例，数据由发送端的Capturer采集，交给Source，再交给本地的Track，然后兵分两路：一路由本地Sink进行预览，一路由Transceiver发送给接收端。接收端Track把数据交给Sink渲染。
 
 Capturer的创建和销毁完全由App层负责，只需要把它和Source关联起来即可；创建Source需要调用PC Factory接口，创建Track也是，并且需要提供Source参数；Sink的创建和销毁也由App层负责，只需要把它们添加到Track里即可；创建Transceiver需要调用PC接口（前文我们调用的AddTrack接口，内部会创建Transceiver）。
 
 接下来我们回顾一下进行音视频通话的关键4步：
 
 ●　创建PC Factory，创建PC。
 
 ●　创建Capturer、Source、Track、Transceiver。
 
 ●　创建Offer、Answer，并互相交换。
 
 ●　互相交换ICE Candidate。
 
 3.4　SDP初探
 
 前文做名词解释的时候我们已经简单了解了SDP：用来协商会话能力的协议，通过Offer/Answer机制进行协商。在本节里，我们将掀开WebRTC SDP的神秘面纱。
 
 首先我们看一个WebRTC SDP的实际例子：
 
  
      o=- 0 0 IN IP4 127.0.0.1
    s=IntelWebRTCMCU
    t=0 0
    a=group:BUNDLE 0 1
    a=msid-semantic: WMS yDsbzayy4c
    m=audio 1 UDP/TLS/RTP/SAVPF 111
    c=IN IP4 0.0.0.0
    a=rtcp:1 IN IP4 0.0.0.0
    a=candidate:1 1 udp 2013266431 192.168.50.50 20000 typ host
    a=ice-ufrag:v5mR
    a=ice-pwd:mxWxOT1thmNxVyg0ijAYTo
    a=fingerprint:sha-256
4D:58:22:D8:6A:59:AC:50:4D:B2:A3:F3:0B:BC:24:58:1B:DF:39:EB:D0:B7:D3:D3:13:37:
28:74:95:15:B9:BC
    a=setup:active
    a=recvonly
    a=extmap:1 urn:ietf:params:rtp-hdrext:ssrc-audio-level
    a=mid:0
    a=rtcp-mux
    a=rtpmap:111 opus/48000/2
    a=fmtp:111 minptime=10;useinbandfec=1
    m=video 1 UDP/TLS/RTP/SAVPF 98 125
    c=IN IP4 0.0.0.0
    a=rtcp:1 IN IP4 0.0.0.0
    a=candidate:1 1 udp 2013266431 192.168.50.50 20000 typ host
    a=ice-ufrag:v5mR
    a=ice-pwd:mxWxOT1thmNxVyg0ijAYTo
    a=extmap:2 urn:ietf:params:rtp-hdrext:toffset
    a=extmap:3 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/abs-send-time
    a=extmap:5
http://www.ietf.org/id/draft-holmer-rmcat-transport-wide-cc-extensions-01
    a=fingerprint:sha-256
4D:58:22:D8:6A:59:AC:50:4D:B2:A3:F3:0B:BC:24:58:1B:DF:39:EB:D0:B7:D3:D3:13:37:
28:74:95:15:B9:BC
    a=setup:active
    a=recvonly
    a=mid:1
    a=rtcp-mux
    a=rtpmap:98 H264/90000
    a=rtcp-fb:98 ccm fir
    a=rtcp-fb:98 transport-cc
    a=rtcp-fb:98 nack
    a=rtcp-fb:98 goog-remb
    a=fmtp:98
level-asymmetry-allowed=1;packetization-mode=1;profile-level-id=42e01f
    a=rtpmap:125 red/90000

 
 
 
 WebRTC SDP总体上可以分为以下几个部分：
 
 ●　session metadata：描述整个会话的基本信息，行开头为v=、o=、s=、t=等。
 
 ●　network description：描述网络传输的信息，行开头为c=、a=candidate等。
 
 ●　stream description：描述媒体数据流的信息，行开头为m=、a=rtpmap、a=fmtp、a=sendrecv等。
 
 ●　security description：描述数据加密、身份认证相关信息，行开头为a=crypto、a=ice-frag、a=ice-pwd、a=fingerprint等。
 
 ●　QoS, grouping description：描述服务质量、传输层复用相关信息，行开头为a=rtcp-fb、a=group、a=rtcpmux等。
 
 上面的例子就是包含了音视频数据的SDP，初次见面，我们先挑几个简单的行认识一下：
 
 ●　m=所在的行是media line（媒体行，又叫m line）。两个m line之间（或最后一个m line到结尾）的行都是用来描述一种媒体数据的（叫media section），包括数据格式、网络传输等信息。例如，以m=audio开头的描述的是音频数据的信息，以m=video开头的描述的是视频数据的信息。
 
 ●　a=candidate：所在的行描述了这个media section将要使用的ICE Candidate。
 
 ●　a=recvonly所在的行描述了这个media section的方向，可选值包括recvonly（只接收）、sendonly（只发送）、sendrecv（同时收发）。
 
 ●　a=rtpmap：所在的行描述了这个media section支持的格式，例如上面的OPUS（音频）、H264（视频）。
 
 其他的行，我们后文再仔细展开。
 
 
 第4章　编译工具介绍
 
 本章我们将就WebRTC开发中常用的编译工具进行详细介绍。
 
 4.1　Ninja
 
 系统学习过C++的读者应该都用C++的编译器编译过源代码，比如g++或clang++，很可能也使用过make。g++或clang++是最终实际编译代码的命令，make则是用来控制如何调用它们的构建系统（build system）。有了make，我们就不用执行大量的g++或clang++命令了，只需要执行一个make命令即可。Makefile是make的配置文件，用来控制大型软件项目的构建过程。
 
 Ninja的性质和make类似，也是一个构建系统，在设计之初就带着两个重要的特点：配置文件由其他工具生成；构建速度尽可能快。
 
 WebRTC使用的就是Ninja构建系统，前文中我们在运行官方Demo时执行的ninja -C out/android_debug_arm webrtc之类的命令就是在构建Ninja的目标（target）。
 
 4.2　GN
 
 GN是Google Chromium项目用来生成Ninja配置文件的工具。WebRTC也使用GN来生成Ninja配置文件。
 
 GN的配置文件使用Python语法，WebRTC源码根目录的BUILD.gn文件是整个项目的顶层配置文件，在其中引用了诸如webrtc.gni等配置文件，这些配置文件中定义了很多目标模板、变量等。
 
 BUILD.gn里还定义了一些构建目标，比如：
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 这里解释一下各个部分的含义：
 
 ●　rtc_static_library：通常会基于一些模板定义构建目标，常用的有静态库（rtc_static_library）、动态库（rtc_shared_library）和可执行程序（rtc_executable），这里我们定义了一个叫webrtc的静态库目标。生成了Ninja配置文件后，执行Ninja命令时指明webrtc就可以构建这个静态库。
 
 ●　visibility：用来指明这个目标可以被哪些其他目标依赖。
 
 ●　sources：用来指明这个目标的源码文件，这里我们没有指定任何源码，因为所有源码都包含在其他的依赖目标中。
 
 ●　deps：用来指明依赖目标。这里：开头的就是在同一个BUILD.gn中定义的目标，比如":webrtc_common"；否则就是其他目录的BUILD.gn中定义的目标。指定目录时可能会以//开头，表明从根目录开始查找路径，否则会从当前目录的子目录查找路径，比如"api和"api/rtc_event_log都是去子目录查找。指定目录后如果不包含：，就是指和目录同名的目标，比如"audio"；如果包含，就是用来指定特定的目标，比如"api:libjingle_peerconnection_api"，实际上"audio"和"audio:audio"是等价的。
 
 ●　complete_static_lib = true和suppressed_configs += [ "//build/config/compiler:thin_archive" ]：是定义静态库时必须的，否则编译出来的静态库不完整（不会包含所有的目标文件）。
 
 ●　defines：用来定义宏。
 
 除了上面这几个参数，还有几个参数也是常用的：
 
 ●　include_dirs：用来指明C++头文件查找路径。
 
 ●　libs：用来指明依赖的预编译库。
 
 ●　cflags：用来指明编译选项。
 
 ●　ldflags：用来指明链接选项。
 
 上面的参数如果是列表，就都可以使用=进行覆盖赋值或使用+=进行增量赋值。
 
 4.3　系统宏定义
 
 接下来我们深入到WebRTC源码的过程中，会经常看到#if defined(WEBRTC_IOS)、#if defined(WEBRTC_ANDROID)之类的宏定义检查，这是在同一个函数或文件中，只有细微的平台差异需要使用不同的代码，因此根据不同的系统宏定义来控制只编译对应平台的代码。
 
 这些宏的定义，是通过gn配置文件来控制的，具体逻辑在源码根目录BUILD.gn文件的config（"common_inherited_config"）代码块中：
 
 
  [image: ]
 
 
 其中引用了is_ios等变量，这些变量的定义在build/config/BUILDCONFIG.gn中：
 
  
      #
=============================================================================
    # OS DEFINITIONS
    #
=============================================================================
    #
    # We set these various is_FOO booleans for convenience in writing OS-based
    # conditions.
    #
    # - is_android, is_chromeos, is_ios, and is_win should be obvious.
    # - is_mac is set only for desktop Mac. It is not set on iOS.
    # - is_posix is true for mac and any Unix-like system (basically everything
    #   except Windows).
    # - is_linux is true for desktop Linux and ChromeOS, but not Android (which
    #   is generally too different despite being based on the Linux kernel).
    #
    # Do not add more is_* variants here for random lesser-used Unix systems like
    # aix or one of the BSDs. If you need to check these, just check the
    # current_os value directly.

    is_android = current_os == "android"
    is_chromeos = current_os == "chromeos"
    is_fuchsia = current_os == "fuchsia"
    is_ios = current_os == "ios"
    is_linux = current_os == "chromeos" || current_os == "linux"
    is_mac = current_os == "mac"
    is_nacl = current_os == "nacl"
    is_win = current_os == "win" || current_os == "winuwp"

    is_posix = !is_win && !is_fuchsia

 
 
 
 可以总结如下：
 
 ●　iOS系统会有WEBRTC_MAC、WEBRTC_IOS和WEBRTC_POSIX这3个宏。
 
 ●　macOS系统会有WEBRTC_MAC和WEBRTC_POSIX这两个宏。
 
 ●　Android系统会有WEBRTC_LINUX、WEBRTC_ANDROID和WEBRTC_POSIX这3个宏。
 
 ●　Linux系统会有WEBRTC_LINUX和WEBRTC_POSIX这两个宏。
 
 ●　Windows系统会有WEBRTC_WIN这一个宏。
 
 4.4　添加源码目录和预编译依赖库
 
 如果需要对WebRTC做二次开发，难免会需要使用WebRTC项目之外的代码，直接把所有源码导入是一种方式，但把其他源码编译为静态库或动态库之后再使用更易于维护。
 
 本节将以音乐伴奏功能（实现代码使用了FFmpeg接口）为例，展示如何向WebRTC项目里添加源码目录和预编译依赖库。
 
 假设我们的主要实现代码都放在modules/backing_track目录下，于是我们需要创建modules/backing_track/BUILD.gn文件，内容如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 要点如下：
 
 （1）通过config函数定义编译选项，在其中可以添加头文件目录，这里我们把FFmpeg的头文件放到了sdk/libs/ffmpeg/include目录中。
 
 （2）通过rtc_source_set函数添加一个名叫backing_track的源代码集合。
 
 （3）通过visibility控制backing_track能被哪些目标依赖，星号表示可以被任意目标依赖。
 
 （4）通过sources指定源文件列表，限于篇幅，这里只展示了audio_file_decoder.[h/cc]。
 
 （5）通过deps设置backing_track的依赖，比如我们在源码里使用了rtc_base:checks的接口，就得把它添加到依赖里。
 
 （6）通过public_configs把backing_track_include_config添加到编译选项里，这样在源码里对FFmpeg头文件的引用就能找到正确的位置了。
 
 仅仅编写了modules/backing_track/BUILD.gn文件还不够，还得把它添加到WebRTC的整个项目里面去，为此我们需要修改modules/BUILD.gn：
 
 
  [image: ]
 
 
 group("modules")是已经在WebRTC项目里的目标，我们通过deps += [ "backing_track" ]把backing_track添加到它的依赖里，这样就能把伴奏相关的代码编译进去了。注意，这里判断了if(is_android || is_ios)，因此只有Android和iOS才有伴奏功能。
 
 只编译代码还不够，我们还得把FFmpeg的预编译库（这里我们使用的是静态库）添加到最终输出目标的依赖里，比如Android是libjingle_peerconnection_so.so、iOS是WebRTC.framework。
 
 我们先修改Android的sdk/android/BUILD.gn：
 
 
  [image: ]
 
 
 我们把FFmpeg Android的静态库按CPU架构放在sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/<CPU架构>目录中，并根据不同的target_cpu取值添加相应CPU架构的依赖库。此外，FFmpeg还依赖了zlib这个系统库，因此也把它加入到了libs中。
 
 其实这里也可以不按Android NDK的标准CPU架构名作为目录名，而是直接用target_cpu的取值作为目录名，这样BUILD.gn里就可以简化一下了。这里我们仍按NDK标准CPU架构名作为目录名。
 
 接下来修改iOS的sdk/BUILD.gn：
 
 
  [image: ]
 
 
 我们把FFmpeg iOS的静态库放在sdk/libs/ffmpeg/lib/iOS目录中。由于iOS的库支持同一个文件包含多种架构，因此就不必分不同的CPU架构目录了。此外，FFmpeg在iOS平台还依赖了zlib、libbz2、libiconv这3个系统库，因此也把它们加入到libs中。
 
 这里笔者遇到了一个macOS系统的坑：在大小写敏感的文件系统上，编译出来的FFmpeg库无法使用，需要在大小写不敏感的系统上编译。
 
 
 第5章　SDP详解
 
 我们在第4章的最后初步探究了一下SDP的内容，在本章将会对WebRTC SDP进行更加详细的展开分析。
 
 5.1　Plan B v.s. Unified Plan
 
 说到SDP，不得不提它的两种Plan，它们是表达传输多路同类型媒体流时的两种SDP格式。多路同类型媒体流的例子有“录屏+相机”，或多个相机（视角）。
 
 Plan B是SDP里同类型的媒体流只有一个m line，同类型的多个媒体流之间通过msid区分；Unified Plan是每个媒体流都有一个m line，因此如果有两路视频，就会有两个video m line。
 
 WebRTC标准采纳的是Unified Plan，WebRTC代码也已支持，所以我们就只关注Unified Plan的API。
 
 Plan B在WebRTC源码里对应的是PC的Stream/Sender/Receiver API（我们不做介绍），Unified Plan对应的是Track/Transceiver API。
 
 5.2　Transceiver
 
 第4章我们回顾WebRTC核心API时引出了Transceiver这个概念，但是没有展开介绍，现在是时候展开介绍一下Transceiver了。
 
 SDP的media section里有一行“a=mid:”，定义了这种media的id为mid，例如下面这对Offer和Answer：
 
  
  # Offer

...
a=group:BUNDLE 0 1 2
...
m=video 9 UDP/TLS/RTP/SAVPF 100 96 97 98 99 101 127 124 125
...
a=mid:0
...
m=audio 9 UDP/TLS/RTP/SAVPF 111 103 104 9 102 0 8 106 105 13 110 112 113 126
...
a=mid:1
...
m=application 9 DTLS/SCTP 5000
...
a=mid:2
...

# Answer

...
a=group:BUNDLE 0 1 2
...
m=video 9 UDP/TLS/RTP/SAVPF 100 96 97 98 99 101 127 124
...
a=mid:0
...
m=audio 9 UDP/TLS/RTP/SAVPF 103 104 9 102 0 8 106 105 13 110 112 113 126
...
a=mid:1
...
m=application 9 DTLS/SCTP 5000
...
a=mid:2
...

 
 
 
 其中有3种media：video、audio、application，mid依次为0、1、2。application是DataChannel的media type。
 
 注意，Offer和Answer里同一种media的mid是相同的。也就是说，对某一端来说，它收发的同一种媒体数据，mid是相同的。
 
 在WebRTC标准里，Transceiver表示的是收发相同mid的receiver和sender的一个组合体，其中会有media type、mid、direction、sender、receiver等字段。direction字段的取值和Offer/Answer里的media section的方向取值是一致的，包括SendRecv、kSendOnly、kRecvOnly和kInactive。
 
 AddTrack时添加的是本地的track，即要发送的数据流。首次AddTrack时会创建Transceiver，其direction默认是kSendRecv。尽管之后我们在CreateOffer时可以通过设置RTCOfferAnswerOptions的offer_to_receive_X字段来控制Offer方向是否包含receive，但这两个字段是legacy字段，应该避免使用。那么如何控制Offer（Transceiver）的方向呢？可以使用AddTransceiver接口。
 
  
      // api/peer_connection_interface.h

    // Adds a transceiver with a sender set to transmit the given track. The kind
    // of the transceiver (and sender/receiver) will be derived from the kind of
    // the track.
    // Errors:
    // - INVALID_PARAMETER: |track| is null.
    virtual RTCErrorOr<rtc::scoped_refptr<RtpTransceiverInterface>>
    AddTransceiver(rtc::scoped_refptr<MediaStreamTrackInterface> track);
    virtual RTCErrorOr<rtc::scoped_refptr<RtpTransceiverInterface>>
    AddTransceiver(rtc::scoped_refptr<MediaStreamTrackInterface> track,
                 const RtpTransceiverInit& init);

    // Adds a transceiver with the given kind. Can either be MEDIA_TYPE_AUDIO or
    // MEDIA_TYPE_VIDEO.
    // Errors:
    // - INVALID_PARAMETER: |media_type| is not MEDIA_TYPE_AUDIO or
    //                      MEDIA_TYPE_VIDEO.
    virtual RTCErrorOr<rtc::scoped_refptr<RtpTransceiverInterface>>
    AddTransceiver(cricket::MediaType media_type);
    virtual RTCErrorOr<rtc::scoped_refptr<RtpTransceiverInterface>>
    AddTransceiver(cricket::MediaType media_type, const RtpTransceiverInit&
init);

 
 
 
 注：上面列出的是C++的PC接口，Objective-C和Java均有同名接口。
 
 如果想要创建kSendOnly的Transceiver，可以传入track，并在RtpTransceiverInit中设置direction为kSendOnly；或者只传入media type和init结构体，稍后再进行AddTrack。如果想要创建kRecvOnly的Transceiver，可以只传入media type和init结构体（设置direction为kRecvOnly），并且不进行AddTrack。
 
 Transceiver何时与SDP里的media section关联呢？发起端在创建Offer时会根据已有的Transceiver创建media section，并记下每个Transceiver在SDP里对应的media section的index值，以便在SetLocalDescription时可以为Transceiver设置正确的mid；应答端在SetRemoteDescription（发起端发来的Offer）时，如果Offer里的media section有recv方向，就按media type来查找已有的Transceiver，如果能找到就可以将其关联起来，否则创建一个kRecvOnly的Transceiver（因为Offer如果不包含recv方向，就只可能是kSendOnly了，不发也不收的media不会出现在SDP里，对此Offer的回应也就只能是kRecvOnly了，所以创建的Transceiver也就是kRecvOnly方向）。
 
 总结一下，无论是发起端还是应答端，需要发送的media才提前添加好有send方向的Transceiver，仅接收的media无须提前添加Transceiver（提前添加了也不会被使用，但发起端需要AddTransceiver后Offer里才会有对应的media section，所以添加kRecvOnly的Transceiver仍有使用场景）。
 
 5.3　SDP详解
 
 了解了SDP的两种Plan和Transceiver API之后，让我们对一个实际的SDP例子做一个逐行的解释。
 
 5.3.1　session metadata
 
  
  v=0
o=- 2685307461391626712 2 IN IP4 127.0.0.1
s=-
t=0 0
a=group:BUNDLE 0 1 2
a=msid-semantic: WMS ARDAMS

 
 
 
 ●　v=、o=、s=、t=是session metadata，通常不用关注。
 
 [image: ]　v=所在的行是version line（版本行），描述了SDP协议的版本，目前的版本号是0。
 
 [image: ]　o=所在的行是origin line（源行），描述会话发起者的信息。
 
 [image: ]　s=所在的行是session name line（会话名行），描述会话名称。
 
 [image: ]　t=所在的行是timing line（时长行），描述会话的起止时间。
 
 ●　a=group:BUNDLE 0 1 2行表明传输层复用，mid为0 1 2的3种媒体数据，使用同一个传输层连接（五元组：源IP、源端口、目标IP、目标端口、协议）进行传输。
 
 ●　a=msid-semantic：WMS ARDAMS行描述了WebRTC Media Stream (WMS)的id为ARDAMS。
 
 5.3.2　video media section
 
 
  [image: ]
 
 
 
  [image: ]
 
 
 ●　m=是m line：
 
 [image: ]　等号后面是数据类型，例如audio、video等。
 
 [image: ]　紧接着是port字段，但这个字段通常不会发生实际作用，所以也可以忽略。
 
 [image: ]　接着是传输协议，例如UDP/TLS/RTP/SAVPF：UDP/TLS表明传输层是使用TLS加密的UDP协议；RTP/SAVPF表明UDP协议之上运行的是安全的、带有反馈机制的RTP协议的音视频profile。后半部分还有其他几种值：AVP、SAVP、AVPF、SAVPF。其中，AVP为AV profile，S为secure，F为feedback。
 
 [image: ]　最后是数据格式列表，对于RTP/AVP系列，其含义是RTP的payload type。
 
 ●　c=是connection line（连接行），描述的是网络连接信息，IN表示Internet，IP4表示IPv4，还可以是IP6（IPv6）。由于WebRTC必须使用ICE协议，所以最后的地址不会被使用。
 
 ●　a=rtcp：描述了RTCP所使用的IP和端口，不过通常都不会是实际使用的IP和端口。
 
 ●　a=ice-ufrag：和a=ice-pwd：这两行描述了ICE连接过程中使用的用户名和密码，这两个信息是为了防止ICE连接过程被攻击，例如第三方尝试非法建立ICE连接。
 
 ●　a=ice-options：描述了本端支持的ICE选项，例如这里表明本端支持trickle和renomination，具体的ICE选项后文再展开介绍。
 
 ●　a=fingerprint：和a=setup：这两行描述了DTLS的选项：
 
 [image: ]　fingerprint:sha-256的值是DTLS协商时使用的证书的sha-256哈希值。
 
 [image: ]　setup描述的是DTLS协商时本端的角色，active表明本端是client端（发起DTLS请求），passive表明本端是server端（接受DTLS请求），actpass表明本端既可以是client端也可以是server端。
 
 ●　a=mid：描述了这个media section的id，主要用于BUNDLE里标识各个media。
 
 ●　a=extmap：描述了本端支持哪些RTP extension header，以及各个extension header的id。
 
 ●　a=sendrecv描述了这个media section的方向，可选值包括recvonly（只接收）、sendonly（只发送）、sendrecv（同时收发）。
 
 ●　a=msid:ARDAMS ARDAMSv0描述了这个media section的stream id和track id，这里stream id是ARDAMS、track id是ARDAMSv0。
 
 ●　a=rtcp-mux表明本端支持RTCP和RTP的连接复用。
 
 ●　a=rtcp-rsize表明本端希望缩减RTCP协议所使用的流量。
 
 ●　a=rtpmap：描述了一种编码格式。
 
 [image: ]　第一个字段是RTP协议的payload type，例如96。
 
 [image: ]　第二个字段是编码格式的名称，例如VP8、VP9、H264。
 
 [image: ]　第三个字段是clock rate，音频的clock rate是其采样率，视频的clock rate通常都设置为90000。
 
 也有几种特殊的rtpmap行描述的不是编码格式，例如rtx、red、ulpfec。rtx是RTP协议专门用于重传的payload，和原数据是两种不同的payload（用一种payload会导致RTP和RTCP的协议机制出问题，具体后文会展开介绍）。
 
 ●　a=fmtp：补充描述编码格式的参数，是format parameters的缩写。
 
 [image: ]　第一个字段是其描述的编码格式的payload type，之后的字段是实际参数。
 
 [image: ]　max-fr: maximum framerate，最大帧率。
 
 [image: ]　profile-level-id：H.264的profile level id。
 
 [image: ]　rtx的apt：指明重传的原格式的payload type，是associated payload type的缩写。
 
 ●　a=rtcp-fb：描述了RTCP反馈机制。Offer里面列出一些反馈机制，Answer里应移除不理解、不支持的机制，但不能修改。
 
 [image: ]　goog-remb：表明使用RTCP反馈接收端的带宽估计信息。remb是Receiver EstimatedMaximum Bitrate的缩写；goog前缀表明这个机制尚未标准化，只有Google实现了。
 
 [image: ]　transport-cc：表明使用发送端拥塞控制机制，是Transport-wide Congestion Control的缩写。
 
 [image: ]　ccm fir：表明使用请求关键帧的机制，是codec control message和full intra refresh的缩写。
 
 [image: ]　nack：表明使用丢包通知机制，是Negative ACK的缩写。
 
 [image: ]　nack pli：表明使用图像丢失通知机制。pli是picture loss indication的缩写，表明接收端丢失了一幅图像的一些数据，发送端可能会发送一个I帧（类似于FIR），但要考虑拥塞控制。
 
 ●　a=ssrc-group:FID 613581571 2812652809描述了RTP session里多个source的关联关系。在这个例子里，ssrc 2812652809是ssrc 613581571的重传流。
 
 ●　a=ssrc：描述了ssrc的各种属性。
 
 [image: ]　ssrc是synchronization source的缩写，指的是RTP媒体数据流的一个数据源。
 
 [image: ]　cname属性指明ssrc的cname。
 
 [image: ]　msid属性指明和ssrc关联的stream id和track id。
 
 [image: ]　mslabel和label的作用和msid一样。
 
 还有一种属性没有出现在上面的例子中，就是a=candidate:。它描述了这个media section将要使用的ICE Candidate，通常Server端的SDP会包含这个属性。
 
 5.3.3　audio media section
 
  
      m=audio 9 UDP/TLS/RTP/SAVPF 111 103 104 9 102 0 8 106 105 13 110 112 113 126
    c=IN IP4 0.0.0.0
    a=rtcp:9 IN IP4 0.0.0.0
    a=ice-ufrag:15Om
    a=ice-pwd:XH2lD9i2sas1BQIp0mcxOdS4
    a=ice-options:trickle renomination
    a=fingerprint:sha-256
E3:6E:A1:90:E4:2F:A1:19:32:CD:97:51:78:72:94:E1:78:E8:0C:73:56:DE:6E:23:BD:5B:
6E:23:C1:2D:81:4A
    a=setup:actpass
    a=mid:1
    a=extmap:1 urn:ietf:params:rtp-hdrext:ssrc-audio-level
    a=extmap:2
http://www.ietf.org/id/draft-holmer-rmcat-transport-wide-cc-extensions-01
    a=extmap:3 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:mid
    a=extmap:4 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:rtp-stream-id
    a=extmap:5 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:repaired-rtp-stream-id
    a=sendrecv
    a=msid:ARDAMS ARDAMSa0
    a=rtcp-mux
    a=rtpmap:111 opus/48000/2
    a=rtcp-fb:111 transport-cc
    a=fmtp:111 minptime=10;useinbandfec=1
    a=rtpmap:103 ISAC/16000
    a=rtpmap:104 ISAC/32000
    a=rtpmap:9 G722/8000
    a=rtpmap:102 ILBC/8000
    a=rtpmap:0 PCMU/8000
    a=rtpmap:8 PCMA/8000
    a=rtpmap:106 CN/32000
    a=rtpmap:105 CN/16000
    a=rtpmap:13 CN/8000
    a=rtpmap:110 telephone-event/48000
    a=rtpmap:112 telephone-event/32000
    a=rtpmap:113 telephone-event/16000
    a=rtpmap:126 telephone-event/8000
    a=ssrc:4088056736 cname:qyYjDYXbpCIMVK8D
    a=ssrc:4088056736 msid:ARDAMS ARDAMSa0
    a=ssrc:4088056736 mslabel:ARDAMS
    a=ssrc:4088056736 label:ARDAMSa0

 
 
 
 和视频的SDP内容基本一样，只不过编码格式不一样，音频的是opus、ISAC等。rtpmap属性中的clock rate指的是音频数据的采样率，例如opus的是48000 Hz，ISAC则支持16000 Hz和32000 Hz。最后还有声道数，其中opus指明是双声道。
 
 5.3.4　application media section
 
  
      m=application 9 DTLS/SCTP 5000
    c=IN IP4 0.0.0.0
    a=ice-ufrag:15Om
    a=ice-pwd:XH2lD9i2sas1BQIp0mcxOdS4
    a=ice-options:trickle renomination
    a=fingerprint:sha-256
E3:6E:A1:90:E4:2F:A1:19:32:CD:97:51:78:72:94:E1:78:E8:0C:73:56:DE:6E:23:BD:5B:
6E:23:C1:2D:81:4A
    a=setup:actpass
    a=mid:2
    a=sctpmap:5000 webrtc-datachannel 1024

 
 
 
 使用DataChannel时，出现在SDP里的media section是application类型。DTLS/SCTP表明是带DTLS加密的SCTP协议。其他部分则和音视频的SDP含义一致。
 
 5.4　操纵SDP
 
 我们已经知道SDP是用来协商会话能力的协议，上文也已经解释SDP各行的含义，那么对于SDP里的一些内容，尤其是编码格式，我们除了表达自己的“能力”外，还能不能表达自己的“偏好”呢？答案是肯定的，不过在创建SDP（Offer/Answer）时，PC没有提供相应的接口满足这个需求，但可以通过操纵SDP来实现。
 
 我们可以通过调整不同编码格式（rtpmap及其fmtp行）的顺序来表达自己的偏好，排在前面的是我们更倾向的编码格式。例如，在上面的例子中，视频编码格式中的H264排在最后，可以把它移到所有视频编码格式的最前面，表示优先使用H264编码。
 
 除了调整编码格式的顺序，还可以修改编码格式的参数（fmtp行），例如修改H264的profile-level-id，或者修改opus音频的采样率和声道数。
 
 当然，也可以删掉某种编码格式，例如不想使用VP9，就可以将其整个删除。
 
 最后，SDP的修改应该是在创建完或收到对方的SDP后、设置给PC之前完成。
 
 在Android Demo中，PeerConnectionClient类里有一个preferCodec函数，示范了如何通过调整编码格式的顺序表明自己希望优先使用何种编码格式，不过在iOS/macOS/Windows/Linux Demo中均未有对应代码。好消息是，操纵SDP有很多开源的实现，其中clux/sdp-transform https://github.com/clux/sdp-transform/和ibc/libsdptransform https://github.com/ibc/libsdptransform是比较知名的实现，两者提供了相同的API，前者是Javascript版本，后者是C++版本，可以满足各个平台的使用需求。
 
 
 第6章　线程模型
 
 本章我们分析WebRTC的线程模型。在webrtc.org网站上有关于WebRTC的线程模型介绍，不过至少是在2015年以前写的，而WebRTC的代码库几乎每个月都会有很大的变化，实际上它们已经过时很久了。
 
 WebRTC的PC Factory拥有3个线程：
 
 ●　signaling_thread_：所有PC Factory和PC的对外接口，都会切换到signaling_thread_执行，而PC Observer所有的回调函数也都在signaling_thread_执行。
 
 ●　network_thread_：和网络有关的操作都在network_thread_执行，比如收发数据包、绑定网络端口等。
 
 ●　worker_thread_：和网络无关的可能耗时的操作，都在worker_thread_执行。
 
 最初WebRTC是没有network_thread_的，但在2016年将原本放在worker_thread_的网络相关操作拆到了network_thread_里。
 
 6.1　三大线程的使用
 
 我们先看一下WebRTC是怎么使用这三大线程的，其实线程的使用无非就是在这个线程上执行代码，也就是线程切换，所以我们看一下WebRTC线程切换的代码是怎么写的。
 
 6.1.1　对外接口的线程切换
 
 对WebRTC代码做过单步跟踪的读者可能有经验，对PC接口的调用总是进入到api/peer_connection_proxy.h里，其中都是下面这种风格的宏定义：
 
  
  PROXY_METHOD2(void,
              CreateOffer,
              CreateSessionDescriptionObserver*,
              const RTCOfferAnswerOptions&)

 
 
 
 这就是对外接口的线程切换代码。因为切换线程最终都是向目标线程提交一个任务，但这个过程需要做参数传递，如果要做到阻塞式的线程切换——函数调用得等到提交到目标线程的任务执行完毕才能返回，一个典型的场景就是要拿到异步任务的返回值——就需要编写更多的代码。
 
 为了避免每个需要切换线程的接口都重复同样的代码，WebRTC在api/proxy.h里定义了一系列的宏，这个头文件的开头有一段比较详细的注释说明了这些宏定义的用法。
 
 首先需要把接口定义为纯虚函数：
 
  
  class TestInterface : public rtc::RefCountInterface {
 public:
  std::string FooA() = 0;
  std::string FooB(bool arg1) const = 0;
  std::string FooC(bool arg1) = 0;
 };

 
 
 
 然后定义它的实现：
 
  
  class Test : public TestInterface {
  // ... implementation of the interface.
};

 
 
 
 注意，接口类和实现类的类名需要满足一个规范，那就是接口类名是实现类名加上Interface，因为宏定义里是根据这个规范做代码展开的。
 
 然后我们就可以定义线程切换的代理类了：
 
  
  BEGIN_PROXY_MAP(Test)
  PROXY_SIGNALING_THREAD_DESTRUCTOR()
  PROXY_METHOD0(std::string, FooA)
  PROXY_CONSTMETHOD1(std::string, FooB, arg1)
  PROXY_WORKER_METHOD1(std::string, FooC, arg1)
END_PROXY_MAP()

 
 
 
 首先开头和结尾是BEGIN_PROXY_MAP和END_PROXY_MAP，BEGIN_PROXY_MAP的参数就是实现类名。它支持切换到worker_thread_和signaling_thread_，如果所有的接口都是切换到signaling_thread_，那么开头可以使用BEGIN_SIGNALING_PROXY_MAP宏。如果接口类不想继承自rtc::RefCountInterface，那么开头也可以用BEGIN_OWNED_PROXY_MAP，这样实际对象的管理就不会使用引用计数技术。
 
 析构函数可以使用PROXY_SIGNALING_THREAD_DESTRUCTOR()或PROXY_WORKER_THREAD_DESTRUCTOR()宏，这样对象就会在signaling_thread_或worker_thread_线程被释放，进而析构函数就会在这个线程被调用。
 
 PROXY_METHODX宏用来定义切换到signaling_thread_的接口，X是接口的参数个数。宏的第一个参数是接口的返回值类型，可以是void，但不能是const reference。第二个参数是接口名，接着就依次是接口的参数类型了。
 
 PROXY_CONSTMETHODX宏用来定义const接口，PROXY_WORKER_METHODX用来定义切换到worker_thread_的接口，参数规则和PROXY_METHODX一样。
 
 代理类会有一个TestProxy::Create静态函数，用来创建代理类对象，它的签名相当于：
 
  
  rtc::scoped_refptr<TestInterface> TestProxy::Create(
    rtc::Thread* signaling_thread, rtc::Thread* worker_thread,
    TestInterface* c);

 
 
 
 如果开头用的是BEGIN_SIGNALING_PROXY_MAP，就将会是：
 
  
  rtc::scoped_refptr<TestInterface> TestProxy::Create(
    rtc::Thread* signaling_thread, TestInterface* c);

 
 
 
 如果开头用的是BEGIN_OWNED_PROXY_MAP，就将会是：
 
  
  rtc::unique_ptr<TestInterface> TestProxy::Create(
    rtc::Thread* signaling_thread, rtc::Thread* worker_thread,
    rtc::unique_ptr<TestInterface>* c);

 
 
 
 现在回头看一下前面那个PC的接口：
 
  
  BEGIN_SIGNALING_PROXY_MAP(PeerConnection)
PROXY_METHOD2(void,
              CreateOffer,
              CreateSessionDescriptionObserver*,
              const RTCOfferAnswerOptions&)
END_PROXY_MAP()

 
 
 
 实现类名是PeerConnection（在pc/peer_connection.h里），接口类名是PeerConnectionInterface（在api/peer_connection_interface.h里）。它有一个CreateOffer接口，返回值类型是void，接收两个参数，分别是CreateSessionDescriptionObserver*和const RTCOfferAnswerOptions&类型。这个接口会被切换到signaling_thread_执行。
 
 下次单步跟踪时，就可以在pc/peer_connection.cc的PeerConnection::CreateOffer里再加一个断点了。
 
 6.1.2　内部代码的线程切换
 
 接下来我们看一下WebRTC内部代码的线程切换，比如PeerConnection::CreateDataChannel的实现：
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 network_thread()返回的就是network_thread_，调用它的Invoke函数就是阻塞式线程切换（或者叫跨线程同步调用）；<bool>表明这个调用的返回值类型为bool；RTC_FROM_HERE是获取代码所在的文件名、函数名和行号，主要用于日志打印；rtc::Bind用于构造一个functor（就是一段可执行的代码），其参数依次是函数指针、对象指针、各个参数，比如这里就是跨线程同步调用了PeerConnection::SetupDataChannelTransport_n函数。
 
 Invoke函数除了可以传入rtc::Bind，还可以直接传入lambda表达式。
 
 这里顺便提一下WebRTC中一些函数名的命名规范，比如_n后缀就是在network_thread_执行的函数，_w是在worker_thread_执行的函数。
 
 除了Invoke，还可以通过Post或PostDelayed来异步切换线程，比如：
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 6.2　三大线程的创建
 
 了解了线程切换后，接下来我们看一下三大线程的创建。三大线程由PC Factory所有，所以可以在PC Factory创建的过程中看到三大线程的创建。由于PC Factory也有proxy定义，所以可以搜索对PeerConnectionFactoryProxy::Create的调用：
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 要点如下：
 
 （1）首先创建实现类对象，即PeerConnectionFactory，它的构造函数在下面展开分析。
 
 （2）接着调用PeerConnectionFactoryProxy::Create创建代理对象。
 
 （3）如果dependencies.network_thread是nullptr，即调用方没有提供network_thread_，就调用rtc::Thread::CreateWithSocketServer()创建并启动。
 
 （4）如果调用方没有提供worker_thread_，就调用rtc::Thread::Create()创建并启动。
 
 （5）signaling_thread_比较特殊，如果调用方没有提供，那么WebRTC不会创建新的线程，而是把当前线程（调用CreateModularPeerConnectionFactory的线程）包装一下（提供rtc::Thread类的接口），作为signaling_thread_。
 
 我们接下来看看CreateModularPeerConnectionFactory的调用，它在不同平台的调用位置不一样。
 
 6.2.1　iOS/macOS创建PC Factory
 
 在第4章里我们已经知道，iOS/macOS Demo创建PC Factory调用的是RTCPeerConnectionFactory initWithEncoderFactory:decoderFactory:，而它最终会调用到下面这个参数很多的init函数：
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 要点如下：
 
 （1）init函数先调用initNative函数，再调用CreateModularPeerConnectionFactory。
 
 （2）在initNative函数里，用和PC Factory构造函数里相同的方式创建、启动network_thread_。
 
 （3）用相同的方式创建、启动worker_thread_。
 
 （4）调用rtc::Thread::Create()创建、启动signaling_thread_。
 
 由此我们知道iOS/macOS的三大线程都是在Objective-C代码里创建好了再给PC Factory的，所以可以在任意线程创建PC Factory。
 
 6.2.2　Android创建PC Factory
 
 Android实际创建PC Factory的代码在sdk/android/src/jni/pc/peer_connection_factory.cc里：
 
 
  [image: ]
 
 
 要点如下：
 
 （1）调用Java层的接口时，最终会通过JNI调用到JNI_PeerConnectionFactory_CreatePeerConnectionFactory。
 
 （2）在CreatePeerConnectionFactoryForJava里，用和PC Factory构造函数里相同的方式创建、启动network_thread_。
 
 （3）用相同的方式创建、启动worker_thread_。
 
 （4）调用rtc::Thread::Create()创建、启动signaling_thread_。
 
 由此我们知道Android的三大线程都是在JNI代码里创建好了再给PC Factory的，所以可以在任意线程创建PC Factory。
 
 6.2.3　Windows/Linux创建PC Factory
 
 Windows/Linux创建PC Factory调用的是webrtc::CreatePeerConnectionFactory：
 
  
  peer_connection_factory_ = webrtc::CreatePeerConnectionFactory(
   nullptr /* network_thread */, nullptr /* worker_thread */,
   nullptr /* signaling_thread */, nullptr /* default_adm */,
   webrtc::CreateBuiltinAudioEncoderFactory(),
   webrtc::CreateBuiltinAudioDecoderFactory(),
   webrtc::CreateBuiltinVideoEncoderFactory(),
   webrtc::CreateBuiltinVideoDecoderFactory(), nullptr /* audio_mixer */,
   nullptr /* audio_processing */);

 
 
 
 它的实现在api/create_peerconnection_factory.cc中：
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 没有创建三大线程，因此由PC Factory的构造函数创建、启动network_thread_和worker_thread_，并把调用webrtc::CreatePeerConnectionFactory的线程包装为signaling_thread_。在Windows/Linux Demo中，这个线程要么是主线程（发起端），要么是WebSocket线程（应答端）。
 
 
 第7章　视频数据流程
 
 7.1　视频数据流程概览
 
 分析完SDP和线程模型之后，我们开始分析通话时的媒体数据流程，让我们先从视频数据开始。WebRTC的视频数据流程在各个平台基本一致，主要流程如图7-1所示。
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  图7-1　WebRTC视频数据流程
 
 
 
 视频数据由VideoCapturer采集后交给VideoSource，VideoSource通过其VideoBroadcaster成员，把数据分发给每个VideoSink（VideoEncoder和LocalPreview）。VideoEncoder把视频数据编码之后交给网络层进行发送，LocalPreview把视频数据渲染到屏幕上。
 
 从网络层收到视频数据后，先交给VideoDecoder进行解码，解码之后交给VideoBroadcaster，最后由VideoBroadcaster分发给每个VideoSink（RemoteRenderer）。RemoteRenderer把视频数据渲染到屏幕上。
 
 VideoSource是VideoTrack的成员，VideoTrack对外提供添加VideoSink的接口，实际上Sink都是添加到Source的VideoBroadcaster里的。值得注意的是，VideoBroadcaster分发的视频数据都是未压缩数据，即编码前或解码后的视频数据。
 
 LocalPreview和RemoteRenderer都是VideoSink的实现，都是负责渲染视频的，使用时可以用同一个类。
 
 需要指出的是，iOS Demo的数据流程和图7-1中的流程略有不同，iOS Demo的本地预览不是从VideoBroadcaster那里接收数据，而是把VideoCapturer的AVCaptureSession设置给RTCCameraPreviewView，在其中通过系统API自动把视频数据渲染到预览视图上。不过iOS端也不是必须使用这种方式实现预览，把RemoteRenderer类（VideoSink）添加到VideoTrack，也可以实现预览（就像其他平台那样）。
 
 对视频数据流程有了整体的认识后，接下来我们展开分析每个环节的实现。
 
 7.2　视频采集
 
 首先分析一下视频采集的实现，由于视频采集都是通过各个平台系统提供的API，因此视频采集的实现都各不一样，接下来分别探究。
 
 7.2.1　iOS/macOS视频采集
 
 iOS/macOS的视频采集接口定义为RTCVideoCapturer，目前只有RTCCameraVideoCapturer和RTCFileVideoCapturer两个实现，前者用来实现相机采集，后者提供了从视频文件中提取视频内容用于发送的功能。通常我们使用的都是相机采集，所以这里只关注前者。
 
 实现相机采集除了RTCCameraVideoCapturer，还涉及两个类：AVCaptureSession和RTCVideoFrame。AVCaptureSession是iOS/macOS系统提供的采集管理类，位于AVFoundation.framework中，在RTCCameraVideoCapturer中完成了对AVCaptureSession的使用，RTCVideoFrame则是对视频数据的封装。
 
 1．AVCaptureSession
 
 我们先来了解一下AVCaptureSession的基本使用。
 
 一个session需要有input和output，这样数据才能在其中流动（处理）。图7-2中的session包含了音视频输入预览、图片、视频输出。
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  图7-2　AVCaptureSession示例
 
 
 
 AVCaptureSession的使用主要分为以下几步：
 
 （1）创建采集session
 
 创建session很简单，构造一个对象即可：
 
  
  session = [[AVCaptureSession alloc] init];

 
 
 
 （2）配置采集session
 
 配置session是多步操作，为了保证原子性，AVCaptureSession提供了事务机制，即先beginConfiguration，再添加device，最后commitConfiguration：
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 （3）启停采集session
 
 启停session也比较简单，就是一个接口的调用：
 
  
  // 启动session
[session startRunning];

// 停止session
[session stopRunning];

 
 
 
 官方文档中提到，session相关操作（尤其是启停）比较耗时，建议切换到后台线程进行处理，以免阻塞主线程。
 
 对于这种情况，简单又有效的做法就是切换到一个串行的后台任务队列，利用GCD的DISPATCH_QUEUE_SERIAL即可。这样既不会阻塞主线程，也不存在线程安全性问题，代码编写起来很简单。
 
 其他更多详细使用说明，可以参考官方Demo：AVCam-iOS: Using AVFoundation to Capture Images and Movies（https://developer.apple.com/library/content/samplecode/AVCam/Introduction/Intro.html）。
 
 2．RTCCameraVideoCapturer
 
 RTCVideoCapturer除了数据回调接口外，没有定义任何其他接口，选择设备、参数的逻辑都交给了调用方。当然，iOS/macOS的这些逻辑实现起来也确实比较简单：先根据前后置相机选择device，再根据希望使用的宽高选择format。
 
 WebRTC iOS/macOS实现这段逻辑的代码位于examples/objc/AppRTCMobile/ARDCaptureController.m的startCapture函数里：
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 选好了设备和参数之后，开始采集的逻辑实现在startCaptureWithDevice:format:fps:completionHandler：中，其过程和前面介绍的AVCaptureSession使用说明基本一致，但有几个要点：
 
 ●　WebRTC封装了一个RTCDispatcher类，用来实现3种类型的任务调度：主线程，AVCaptureSession线程，AudioSession线程。
 
 ●　在init函数中添加output device，但并未调用beginConfiguration和commitConfiguration，因为这里只做了添加一个output device的操作，本身是原子的。
 
 ●　调用了AVCaptureDevice的lockForConfiguration和unlockForConfiguration来实现对硬件资源配置的独占访问。
 
 ●　配置input device时，先移除老的device，再添加新的device，这就需要利用事务机制了。
 
 （1）获取采集数据
 
 在setupVideoDataOutput函数中，把self设置为AVCaptureVideoDataOutput的delegate，在captureOutput:didOutputSampleBuffer:fromConnection：中收到采集的数据，在captureOutput:didDropSampleBuffer:fromConnection：中收到丢弃数据的通知。
 
 采集到的数据封装在CMSampleBufferRef对象中，可以从中获取CVPixelBufferRef（关于CoreVideo里的各种image buffer，后面我们再仔细介绍）。
 
 iOS/macOS获取图像方向的逻辑非常简单，这主要得益于Apple对硬件和系统的强硬控制，代码位于sdk/objc/components/capturer/RTCCameraVideoCapturer.m的captureOutput:didOutputSampleBuffer:fromConnection：函数里：
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 获取到图像方向后，还需要获取图像的时间戳：
 
  
  int64_t timeStampNs =
   CMTimeGetSeconds(CMSampleBufferGetPresentationTimeStamp(sampleBuffer)) *
   kNanosecondsPerSecond;

 
 
 
 采集到视频数据后，会封装为RTCVideoFrame对象，通过RTCVideoCapturerDelegate回调，之后的处理在后面再展开分析。
 
 （2）切换摄像头
 
 前面提到，RTCCameraVideoCapturer是从选择完设备之后再接管工作，所以切换摄像头就需要调用方切换相机设备后重新调用startCaptureWithDevice:format:fps:completionHandler:，这个逻辑实现在examples/objc/AppRTCMobile/ARDCaptureController.m的switchCamera函数中。
 
 这里有个细节值得一提，switchCamera函数里并没有停止老的采集，而是直接开启了新的采集，这是因为startCaptureWithDevice:format:fps:completionHandler：函数配置session时，会移除老的input，这样老的相机设备自然也就停掉了。
 
 （3）错误处理
 
 真正产品化、商业化的代码，最关键的部分还是错误处理，否则永远都只能是一个Demo，无法在线上环境放心使用。RTCCameraVideoCapturer类里就包含了大量错误处理的代码，包括AVCaptureSession接口调用的返回值、错误回调，以及AVCaptureSessionWasInterruptedNotification和AVCaptureSessionRuntimeErrorNotification通知，这里不做展开，但值得大家借鉴。
 
 3．RTCVideoFrame
 
 RTCVideoFrame是WebRTC iOS/macOS对视频数据的封装，其中包含了视频宽高、方向（旋转角度）、时间戳信息，当然也包含了实际的视频数据，RTCVideoFrame内部用RTCVideoFrameBuffer表示实际的视频数据。RTCVideoFrameBuffer是一个protocol，它的实现有RTCCVPixelBuffer、RTCI420Buffer和RTCMutableI420Buffer。
 
 CoreVideo里有多种image buffer，CVImageBufferRef算是基类，CVPixelBufferRef、CVOpenGLESTextureRef、CVOpenGLTextureRef、CVOpenGLBufferRef、CVMetalTextureRef算是子类。
 
 正如它们的名字所示：
 
 ●　CVPixelBufferRef表示的是内存像素数据，格式包括RGB YUV等。
 
 ●　CVOpenGLESTextureRef表示的是OpenGL ES的纹理数据。
 
 ●　CVOpenGLTextureRef表示的是OpenGL的纹理数据。
 
 ●　CVOpenGLBufferRef表示的是OpenGL的buffer数据。
 
 ●　CVMetalTextureRef表示的是Metal的纹理数据。
 
 在WebRTC里，相机采集使用AVCaptureVideoDataOutput接收数据，格式是CVPixelBufferRef，而WebRTC内部则是使用的I420格式进行存储和传递，CVPixelBufferRef到I420的转换，在sdk/objc/components/video_frame_buffer/RTCCVPixelBuffer.mm中实现，这里不做展开，感兴趣的读者可以自行查看源码。
 
 iOS不支持相机直接输出OpenGL ES texture，但可以把YUV数据上传到OpenGL ES texture，具体可以查看官方Demo GLCameraRipple（https://developer.apple.com/library/content/samplecode/GLCameraRipple/Introduction/Intro.html）。由于WebRTC并未使用这一方式，因此这里就不展开分析了。
 
 7.2.2　Android视频采集
 
 WebRTC Android视频采集的接口定义为VideoCapturer，其中定义了初始化、启停、销毁等操作，以及接收启停事件、数据的回调。相机采集的实现是CameraCapturer，由于Android相机采集有两套API，所以CameraCapturer有Camera1Capturer和Camera2Capturer两个子类。
 
 Android还有一个ScreenCapturerAndroid类也实现了VideoCapturer接口，用于实现屏幕录制，这里不做展开，感兴趣的读者可以阅读其源码。
 
 我们先看一下Android两套相机采集API（Camera1和Camera2）的基本使用示例，再分析WebRTC Android相机采集相关的类。
 
 1．Camera1 API
 
 虽然Camera1 API已经被弃用了很久，但是实际上大多数情况下使用的都还是Camera1 API。
 
  
  try {
  camera = Camera.open(CameraInfo.CAMERA_FACING_FRONT);
  camera.setPreviewTexture(surfaceTexture);

  Camera.Parameters parameters = camera.getParameters();
  parameters.setPreviewFpsRange(minFps, maxFps);
  parameters.setPreviewSize(width, height);
  camera.setParameters(parameters);
} catch (IOException | RuntimeException e) {
  // error handling
}

 
 
 
 上面的代码依次完成了打开相机、设置预览（用SurfaceTexture接收数据）、设置采集宽高和帧率。
 
 我们会在SurfaceTexture的OnFrameAvailableListener回调里收到视频数据，视频数据格式是OES texture：
 
  
  surfaceTexture.setOnFrameAvailableListener(listener);

public interface OnFrameAvailableListener {
  void onFrameAvailable(SurfaceTexture surfaceTexture);
}

 
 
 
 在onFrameAvailable中，需要调用surfaceTexture.updateTexImage()来把视频数据“刷到”texture里。
 
 2．Camera2 API
 
 Camera2 API是从Android API 21引入的，目的是为了支持更复杂的相机使用场景，因此接口调用复杂一些。
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 上述代码依次完成了找到前置相机的cameraId、打开前置相机、在onOpened回调中启动预览（用SurfaceTexture接收数据）、在onConfigured回调中设置帧率。值得指出的是，采集的宽高不是直接设置给CameraDevice的，而是设置给SurfaceTexture的。
 
 从SurfaceTexture接收OES texture数据的逻辑和Camera1 API一致，这里就不再赘述了。
 
 了解了Android两套Camera API的基本使用后，我们开始分析WebRTC Android相机采集的相关代码。
 
 WebRTC Android的相机采集主要涉及Enumerator、Capturer、Session、SurfaceTextureHelper和VideoFrame。其中，Enumerator创建Capturer，Capturer创建Session，对相机的操作逻辑主要在Session类里，因此两套Camera API的调用分别集中在Camera1Session和Camera2Session里。SurfaceTextureHelper实现用SurfaceTexture接收数据，VideoFrame实现对视频数据的封装。
 
 （1）Enumerator
 
 CameraEnumerator接口如下：
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 主要是获取设备列表、检查朝向、创建Capturer。
 
 这是典型的抽象处理，用API无关的接口统一（也封装）了Camera1和Camera2不同的API.实现这个统一时，deviceName是核心。把不同API下的相机设备都映射到各自的deviceName，后续的操作就可以都指定deviceName了。当然也可以不用字符串而是使用整数id，只不过这样可读性就会变差。
 
 （2）Capturer
 
 下面分别看看CameraCapturer几个重要的API实现逻辑。
 
 ①initialize
 
 initialize比较简单，只是保存一下传入的相关对象。
 
 ②startCapture
 
 startCapture会先检查当前是否正在创建session，或者已有session正在运行，这里保证了不会同时存在多个session在运行。众多状态成员的访问都通过stateLock进行保护，避免多线程安全问题。
 
 如果需要创建session，则在相机操作线程创建session，同时在主线程检测相机操作的超时。所有相机的操作都切换到了单独的相机线程，以避免造成主线程阻塞，而检查超时自然不能在相机线程，否则相机线程被阻塞住之后超时回调也不会执行。
 
 我们发现Capturer中并没有实际相机操作的代码，开启相机、预览的代码都封装在了CameraSession中，这样Capturer的逻辑就得到了简化，切换摄像头、失败重试都只需要创建session即可，Capturer可以专注于状态维护和错误处理的逻辑。
 
 CameraCapturer状态维护和错误处理的逻辑还是非常全面的：相机开启状态、相机运行状态、切换摄像头状态、错误重试、相机开启超时，全部都考虑到了。另外相机切换、开关相机、错误事件统统都有回调通知。这里就充分体现出了Demo和商业产品的差别，开启相机预览的Demo用10行代码就能完成，而要全面考虑各种异常情况，就需要费一番苦心了。
 
 这里仍有一点小瑕疵，错误回调的参数是字符串，虽然可以很方便地打入日志，但是不利于代码判断错误类型。最好是参数使用错误码，然后准备一个错误码到错误信息的转换函数。
 
 ③stopCapture
 
 stopCapture时会先判断是否正在创建session。如果正在创建，就需要等待其创建完毕。通过检查后，如果当前有session正在运行，就在相机线程关闭session。
 
 ④changeCaptureFormat
 
 改变采集格式需要重启采集，即先stopCapture再startCapture。这两个操作都是异步的，会不会有问题？这就涉及Handler的一点知识了，向Handler提交的消息、任务都会被加入到同一个队列中，提交到队列中的任务会保证按序执行，即先提交一定会先执行，所以这里不必担心关闭相机和开启相机顺序错乱。
 
 ⑤switchCamera
 
 switchCamera也会先停止老的session，再创建新的session，只不过还需要检查相机个数、实现切换状态通知逻辑。
 
 这块代码应该有一个小问题：startCapture会把openAttemptsRemaining设置为MAX_OPEN_CAMERA_ATTEMPTS，但切换摄像头时只会将其设置为1，这个不对称应该没什么道理，需要保持一致。
 
 （3）Session
 
 前面我们已经知道，和相机API实际打交道的代码都在CameraSession中，这里我们就一探究竟。
 
 开启相机、开启预览、设置事件回调的代码都在创建session的工厂方法Camera1Session.create和Camera2Session.create中。停止相机和预览则定义了一个stop接口。
 
 具体的相机API使用就比较简单了。
 
 ①Camera1
 
 ●　创建Camera对象：Camera.open。
 
 ●　设置预览SurfaceTexture，用来接收帧数据（位于显存中）：camera.setPreviewTexture。
 
 ●　选择合适的相机预览参数（尺寸、帧率、对焦）：Parameters和camera.setParameters。
 
 ●　如果需要获取内存数据回调，则需要设置buffer和listener：camera.addCallbackBuffer和camera.setPreviewCallbackWithBuffer。
 
 ●　如果需要相机服务为我们调整数据方向，则可以设置旋转角度：camera.setDisplayOrientation。
 
 ●　开启预览：camera.startPreview。
 
 ●　停止预览：camera.stopPreview和camera.release。
 
 ②Camera2
 
 ●　创建CameraManager对象，相机操作始于“相机管家”：context.getSystemService(Context.CAMERA_SERVICE)。
 
 ●　创建CameraDevice对象：cameraManager.openCamera。
 
 ●　和Camera1不同，Camera2的操作都是异步的，调用openCamera时我们会传入一个回调，在其中接收相机操作状态的事件。
 
 ●　创建成功：CameraDevice.StateCallback#onOpened。
 
 ●　创建相机对象后，开启预览session，设置数据回调：camera.createCaptureSession。同样，这个操作也会传入一个回调。
 
 ●　session开启成功：CameraCaptureSession.StateCallback#onConfigured。
 
 ●　开启session后，设置数据格式（尺寸、帧率、对焦），发出数据请求：CaptureRequest.Builder和session.setRepeatingRequest。
 
 ●　停止预览：cameraCaptureSession.stop和cameraDevice.close。
 
 （4）SurfaceTextureHelper
 
 SurfaceTextureHelper负责创建SurfaceTexture，接收SurfaceTexture数据，并且也负责相机操作所在的线程管理。
 
 创建SurfaceTexture有几点注意事项：
 
 ●　创建OpenGL texture时所在的线程需要准备好GL上下文，WebRTC将这部分逻辑封装在EglBase类中。
 
 ●　创建SurfaceTexture所在的线程，将是其数据回调onFrameAvailable发生的线程。不过API 21引入了一个新的重载版本，支持指定回调所在线程的Handler。
 
  
  // The onFrameAvailable() callback will be executed on the SurfaceTexture
// ctor thread.
// See: http://grepcode.com/file/repository.grepcode.com/java/ext/
// com.google.android/android/5.1.1_r1/android/graphics/
// SurfaceTexture.java#195.
// Therefore, in order to control the callback thread on API lvl < 21,
// the SurfaceTextureHelper is constructed on the |handler| thread.

 
 
 
 （5）VideoFrame
 
 VideoFrame是WebRTC Android对视频数据的封装，其中包含了视频宽高、方向（旋转角度）、时间戳信息，当然也包含了实际的视频数据，VideoFrame内部用VideoFrame.Buffer表示实际的视频数据。VideoFrame.Buffer有多种实现，包括TextureBufferImpl、NV12Buffer、NV21Buffer和JavaI420Buffer等，分别用来表示OES texture数据、NV12格式的YUV数据、NV21格式的YUV数据和I420格式的YUV数据。
 
 （6）其他要点
 
 ●　Camera1停止预览可能存在死锁（尚无解决方案）：
 
  
  // Note: stopPreview or other driver code might deadlock. Deadlock in
// android.hardware.Camera._stopPreview(Native Method) has been observed on
// Nexus 5 (hammerhead), OS version LMY48I.
camera.stopPreview();

 
 
 
 ●　Camera2相关的代码在4.4.2之前的系统上遇到VerifyError，catch时需要把CameraAccessException替换为其父类：
 
  
  try {
   return cameraManager.getCameraIdList();
   // On Android OS pre 4.4.2, a class will not load because of VerifyError
   // if it contains a catch statement with an Exception from a newer
   // API, even if the code is never executed.
   // https://code.google.com/p/android/issues/detail?id=209129
} catch (/* CameraAccessException */ AndroidException e) {
   Logging.e(TAG, "Camera access exception: " + e);
   return new String[] {};
}

 
 
 
 ●　利用SurfaceTexture接收帧数据，有些机型可能获取到的是黑屏（魅族MX5遇到过），需要设置SurfaceTexture的buffer size：surfaceTexture.setDefaultBufferSize。
 
 ●　利用SurfaceTexture接收帧数据，通过SurfaceTexture.getTimestamp接口获取时间（相对时间，而且前面可能会有几帧值为0）：相对时间的问题可以在首帧记录下和物理时间的差值，然后计算后续每帧的物理时间戳；由于头几帧时间戳可能为0，因此我们记下差值就得等到非零时，头几帧则可以直接使用物理时间作为时间戳。
 
 ●　surfaceTexture.updateTexImage和eglSwapBuffers会发生死锁，我们需要自行加锁：
 
  
  // SurfaceTexture.updateTexImage apparently can compete and deadlock
// with eglSwapBuffers,as observed on Nexus 5. Therefore, synchronize
// it with the EGL functions.
// See https://bugs.chromium.org/p/webrtc/issues/detail?id=5702 for
// more info.
synchronized (EglBase.lock) {
  surfaceTexture.updateTexImage();
}

synchronized (EglBase.lock) {
  EGL14.eglSwapBuffers(eglDisplay, eglSurface);
}

 
 
 
 7.2.3　Windows/Linux视频采集
 
 WebRTC Windows和Linux上的视频采集有一套相同的抽象：webrtc::VideoCaptureModule。其中定义了启停采集（启动时设置参数）和视频数据回调的接口；内部还有一个DeviceInfo类，定义了获取相机设备信息的接口。
 
 webrtc::videocapturemodule::VideoCaptureImpl是webrtc::VideoCaptureModule的子类，其中是平台无关的视频采集逻辑实现，主要是调用数据回调，以及进行必要的数据格式转换。
 
 此外，WebRTC还定义了一个VideoCaptureFactory类，不过其中只有创建VideoCaptureModule和DeviceInfo的两个接口，而这两个接口的实现都在平台相关的代码中。
 
 Windows和Linux平台相关的逻辑在VideoCaptureImpl的子类中实现。Windows平台的实现是webrtc::videocapturemodule::VideoCaptureDS，利用DirectShow实现视频采集。Linux平台的实现是webrtc::videocapturemodule::VideoCaptureModuleV4L2，利用V4L2实现视频采集。
 
 VideoCaptureModule的基本使用可以参考test/vcm_capturer.cc里的代码：
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 基本流程为：
 
 ●　调用VideoCaptureFactory::CreateDeviceInfo创建DeviceInfo对象。
 
 ●　调用device_info->GetDeviceName获取设备唯一标识（其deviceUniqueIdUTF8参数）。
 
 ●　调用VideoCaptureFactory::Create，使用deviceUniqueIdUTF8创建VideoCaptureModule对象。
 
 ●　调用vcm_->RegisterCaptureDataCallback设置视频数据回调（void OnFrame(const VideoFrame&frame)）。
 
 ●　把采集参数（宽高、帧率、数据格式）设置到VideoCaptureCapability对象中。
 
 ●　调用vcm_->StartCapture启动采集，传入VideoCaptureCapability。
 
 视频数据采集到之后，将通过OnFrame回调抛出，视频数据封装在VideoFrame中，之后可以进行本地预览或编码发送。
 
 停止采集很简单，只需要调用vcm_->StopCapture，并解除对vcm_的引用（置nullptr）即可，其析构函数中会进行其他的资源释放操作。
 
 （1）Windows基于DirectShow的实现
 
 Windows上的视频采集可以使用DirectShow实现，从Windows 7开始，微软也推出了新的Media Foundation库，不过WebRTC Windows目前使用的仍是DirectShow。
 
 DirectShow的核心思想是模块化架构，每个组件叫作filter，应用开发人员只需要把不同的filter组合起来，形成一个filter graph即可。真正和硬件打交道的逻辑都由filter实现，这样应用开发者只需要关心业务逻辑即可，大大简化了Windows平台的多媒体应用开发工作。
 
 WebRTC Windows对DirectShow的主要使用代码及其功能如下：
 
 ●　枚举设备：modules/video_capture/windows/device_info_ds.cc。
 
 ●　启停设备、设置采集格式：modules/video_capture/windows/video_capture_ds.cc。
 
 ●　接收视频数据：modules/video_capture/windows/sink_filter_ds.cc。
 
 限于篇幅，对DirectShow的具体调用代码这里就不展开了，感兴趣的朋友可以自行阅读源码。
 
 （2）Linux基于V4L2的实现
 
 Linux上的视频采集通常都用V4L2（Video for Linux, v2）API实现，接口和文件IO类似。
 
 WebRTC Linux对V4L2的主要使用代码及其功能如下：
 
 ●　枚举设备：modules/video_capture/linux/device_info_linux.cc。
 
 ●　启停设备、设置采集格式：modules/video_capture/linux/video_capture_linux.cc。
 
 ●　接收视频数据：V4L2 API需要应用开发者不停从图像队列中去取采集到的图像，所以WebRTC启动了一个线程来做这件事情，相关代码也在video_capture_linux.cc中。
 
 限于篇幅，对V4L2的具体调用代码这里就不展开了，感兴趣的朋友可以自行阅读源码。
 
 7.3　视频渲染
 
 本地视频数据采集到之后，被封装为VideoFrame对象，并在本地进行预览，以及送入视频编码模块，用于编码发送。此外，从其他客户端收到的视频数据（远端视频）经过解码后，也将得到VideoFrame对象，并在本地进行渲染。
 
 接下来我们就分析一下视频渲染的实现，和视频采集类似，视频渲染也是调用平台相关的API实现，所以我们将分别探究。
 
 7.3.1　iOS/macOS视频渲染
 
 iOS平台略有特殊之处：本地视频的预览是交给系统实现的，只需要把AVCaptureSession和预览视图的AVCaptureVideoPreviewLayer关联起来即可，之后系统会自动把视频数据渲染到预览视图上，无须我们进行每一帧的处理；渲染远端视频时，需要调用Metal或OpenGL ES API对每一帧数据进行处理和渲染。
 
 我们先看一下本地视频的渲染，再看远端视频的渲染。
 
 （1）iOS本地视频渲染
 
 iOS实现本地视频预览的代码非常简单：
 
  
  AVCaptureSession* captureSession = <#Get a capture session#>;
AVCaptureVideoPreviewLayer* previewLayer =
    [AVCaptureVideoPreviewLayer layerWithSession:captureSession];
UIView* aView = <#The view in which to present the layer#>;
previewLayer.frame =
    aView.bounds;  // Assume you want the preview layer to fill the view.
[aView.layer addSublayer:previewLayer];

 
 
 
 就是两步：把session设置给layer；把layer加到view中。
 
 WebRTC代码库里将这一逻辑封装在了RTCCameraPreviewView类中，调用的示例代码如下：
 
  
      RTCVideoSource *source = [_factory videoSource];
    RTCCameraVideoCapturer *capturer = [[RTCCameraVideoCapturer alloc]
initWithDelegate:source];

    RTCCameraPreviewView *localVideoView = [[RTCCameraPreviewView alloc]
initWithFrame:CGRectZero];
    [parentView addSubview:localVideoView];

    localVideoView.captureSession = capturer.captureSession;

 
 
 
 这段代码并非WebRTC Demo里的完整代码，而是聚合自examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m的createLocalVideoTrack函数、examples/objc/AppRTCMobile/ios/ARDVideoCallView.m的initWithFrame：函数和examples/objc/AppRTCMobile/ios/ARDVideoCallViewController.m的appClient:didCreateLocalCapturer：函数。
 
 （2）iOS远端视频渲染
 
 iOS/macOS的逐帧渲染有Metal和OpenGL ES两种实现方式。WebRTC iOS/macOS的代码会通过RTCMTLVideoView.h里的RTC_SUPPORTS_METAL宏控制是否使用Metal API，其设置的依据为CPU架构是否为arm64（#if defined(__aarch64__)）。
 
 当然渲染代码在WebRTC代码库里都已经实现好了，我们只需要为Track设置一下Renderer即可：
 
  
  UIView<RTCVideoRenderer> *remoteVideoView;
#if defined(RTC_SUPPORTS_METAL)
    remoteVideoView = [[RTCMTLVideoView alloc] initWithFrame:CGRectZero];
#else
    remoteVideoView = [[RTCEAGLVideoView alloc] initWithFrame:CGRectZero];
#endif
[parentView addSubview:remoteVideoView];
[remoteVideoTrack addRenderer:remoteVideoView];

 
 
 
 这段代码并非WebRTC Demo里的完整代码，而是聚合自examples/objc/AppRTCMobile/ios/ARDVideoCallView.m的initWithFrame：函数和examples/objc/AppRTCMobile/ios/ ARDVideo-CallViewController.m的setRemoteVideoTrack：函数。
 
 RTCVideoRenderer定义了renderFrame：接口，每次有新的帧需要渲染时就会被调用。
 
 看到这里，细心的读者可能会问：视频数据怎么到Renderer的？和Track有何关系？稍安勿躁，本节我们先只关注拿到视频数据之后如何渲染，至于如何拿到视频数据，我们将在7.5节中进行总结。
 
 iOS的本地视频渲染也可以用RTCMTLVideoView或RTCEAGLVideoView进行渲染，将其添加给localVideoTrack即可。
 
 无论是Metal还是OpenGL ES，都是很大的话题，这里就不做过多展开了，只是了解一下基本概念。
 
 ①Metal渲染
 
 Apple系统为我们提供了MetalKit库，其中的MTKView是核心类，为我们管理渲染循环。我们只需要实现MTKViewDelegate，在drawInMTKView：中执行绘制指令即可。
 
 Metal的主要使用流程如下：
 
 ●　创建MTLDevice、MTLCommandQueue、MTLLibrary，加载shader代码，创建MTLRenderPipelineState，配置MTKView。
 
 ●　准备frame：
 
 [image: ]　创建MTLCommandBuffer。
 
 [image: ]　获取view.currentRenderPassDescriptor。
 
 [image: ]　获取MTLRenderCommandEncoder。
 
 [image: ]　把数据上传到encoder里。
 
 ●　提交frame：
 
  
  [commandBuffer presentDrawable:view.currentDrawable];
[commandBuffer commit];

 
 
 
 Metal的处理过程如图7-3所示。
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  图7-3　Metal处理过程
 
 
 
 更多关于Metal的内容可以查阅iOS官方文档https://developer.apple.com/documentation/metal。
 
 WebRTC iOS调用Metal API实现视频渲染的相关代码在sdk/objc/components/renderer/metal目录中，感兴趣的读者可以阅读这些代码，WebRTC的主要流程就是在renderFrame：接口里保存需要渲染的RTCVideoFrame，然后在drawInMTKView：回调中调用Metal API去渲染它。
 
 ②OpenGL ES渲染
 
 和Metal类似，Apple系统也为我们提供了GLKit库，其中的GLKView是核心类，为我们管理渲染循环，我们只需要管理好OpenGL上下文，并实现GLKViewDelegate，在glkView:drawInRect：中执行绘制指令即可。
 
 更多关于OpenGL ES的内容，可以查阅iOS官方文档https://developer.apple.com/library/content/documentation/3DDrawing/Conceptual/OpenGLES_ProgrammingGuide/Introduction/Introduction.html。
 
 WebRTC iOS调用OpenGL ES API实现视频渲染的相关代码在sdk/objc/components/renderer/opengl目录中，感兴趣的读者可以阅读这些代码。WebRTC的主要流程就是在renderFrame：接口里保存需要渲染的RTCVideoFrame，然后在glkView:drawInRect：回调中调用OpenGL ES API去渲染它。
 
 需要注意的是，WebRTC并没有使用GLKView的渲染循环，这是为了避免渲染视图尺寸为零时GLKView报错，因此WebRTC自己利用CADisplayLink实现了渲染循环，并只在尺寸非零时调用[ _glkView display]触发glkView:drawInRect：回调。关于渲染循环的具体实现逻辑，可以阅读sdk/objc/components/renderer/opengl/RTCDisplayLinkTimer.m类的源码。
 
 （3）macOS视频渲染
 
 macOS的本地视频和远端视频都是逐帧渲染的。和iOS类似，macOS逐帧渲染的实现方式也有两种：Metal和OpenGL。
 
 macOS为Track设置Renderer的代码位于examples/objc/AppRTCMobile/mac/APPRTCView-Controller.m的setupViews函数、appClient:didReceiveLocalVideoTrack：函数和appClient:didReceive-RemoteVideoTrack：函数里，摘录如下：
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 macOS Demo没有通过编译选项控制是否使用Metal实现，而是在运行时检查能否使用Metal。
 
 ①Metal渲染
 
 因为iOS和macOS平台都有Metal库，且API基本一样，所以iOS和macOS的Metal渲染实现使用的是同一套代码，只是视图父类不一样（iOS的视图类都继承自UIView，macOS的视图类都继承自NSView）。
 
 ②OpenGL渲染
 
 macOS提供了NSOpenGLView，虽管理了OpenGL上下文，却没有实现渲染循环，因此WebRTC利用CVDisplayLink实现了自己的渲染循环。在renderFrame：接口里保存需要渲染的RTCVideoFrame，然后在drawFrame函数（由渲染循环定期调用）中调用OpenGL API去渲染它。
 
 更多关于OpenGL的内容，可以查阅macOS官方文档https://developer.apple.com/library/archive/documentation/GraphicsImaging/Conceptual/OpenGL-MacProgGuide/opengl_intro/opengl_intro.html。
 
 值得一提的是，在推出了Metal框架之后，Apple就把OpenGL ES和OpenGL的API都标记为废弃了，虽然尚未彻底移除，但OpenGL是在二十多年前设计的，现在的硬件能力和架构已经发生了翻天覆地的变化，OpenGL的核心设计已经跟不上硬件水平了，所以OpenGL退出历史舞台是早晚的事。
 
 7.3.2　Android视频渲染
 
 其实Android系统也提供了本地视频预览的便捷接口，但是WebRTC没有使用它。WebRTC Android是把本地视频和远端视频按照同样的方式进行了渲染：调用OpenGL ES API进行逐帧渲染。当然本地视频的数据格式和远端视频的数据格式稍有差别，本地视频可能是OES texture的格式或YUV的格式，而远端视频则一律是YUV的格式。
 
 WebRTC Android的渲染实现类为SurfaceViewRenderer，它的调用示例代码如下：
 
  
  EglBase eglBase = EglBase.create();
SurfaceViewRenderer renderer = new SurfaceViewRenderer(context);
renderer.init(eglBase.getEglBaseContext(), null);
renderer.setScalingType(ScalingType.SCALE_ASPECT_FIT);

videoTrack.addSink(renderer);

// 销毁renderer时调用
renderer.release();

 
 
 
 这段代码并非WebRTC Demo里的完整代码，而是聚合自examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/CallActivity.java的onCreate函数、examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/PeerConnectionClient.java的createPeerConnectionInternal函数和examples/androidapp/src/org/appspot/apprtc/CallActivity.java的disconnect函数。
 
 SurfaceViewRenderer实现了VideoSink接口，VideoSink定义了onFrame函数，每次有新的帧需要渲染时，就会被调用。
 
 SurfaceViewRenderer继承自SurfaceView类，可以直接添加到界面中显示。既然继承自SurfaceView，就有其缺点：SurfaceView的内容和其他View是独立的，因此和其他View的布局关系需要特殊处理，有些需求甚至无法实现。当然也可以参照SurfaceViewRenderer编写一个继承自TextureView的实现，这样布局上就没有任何特殊之处了，代价则是性能开销会大一些。至于如何选择，就需要结合具体业务场景进行分析了。
 
 实际上，SurfaceViewRenderer里面并不包含OpenGL ES API的调用，这些调用的代码主要在EglRenderer、VideoFrameDrawer、GlGenericDrawer和GlShader等类中。虽然Android系统提供了管理OpenGL上下文和渲染循环的GLSurfaceView类，但是WebRTC Android没有使用它，WebRTC Android是在EglRenderer里实现了管理OpenGL上下文和渲染循环，因为这样做更加灵活，对整个渲染过程都可以做到很精细的控制。
 
 限于篇幅，OpenGL ES API的具体调用就不展开了，感兴趣的读者可以自行阅读这些类的源码。WebRTC的主要流程是在onFrame回调里向渲染线程（拥有OpenGL上下文）post一个Runnable，这个Runnable则最终调用了OpenGL ES API渲染帧。
 
 7.3.3　Windows/Linux视频渲染
 
 WebRTC Windows/Linux视频渲染逻辑没有在SDK层的代码中实现，而是在Demo的代码中实现的。其中，WebRTC Windows Demo调用的是MFC的绘图接口BitBlt，WebRTC Linux Demo调用的是GTK提供的绘图接口。
 
 WebRTC Windows/Linux视频渲染的主要流程是一样的，在Demo层实现一个rtc::Video-SinkInterface<webrtc::VideoFrame>的子类（VideoRenderer），调用webrtc:: VideoTrackInterface::AddOrUpdateSink把Renderer添加到Track中，Renderer的onFrame函数会在需要渲染新的帧时被调用。在onFrame回调里，Demo会把YUV格式的视频数据转换为RGB格式，之后就在MFC/GTK的绘图回调里把RGB格式的视频数据绘制到界面上。
 
 限于篇幅，MFC/GTK绘图相关的内容就不展开了，感兴趣的读者可以自行阅读相关代码，Windows的实现在examples/peerconnection/client/main_wnd.cc中，Linux的实现在examples/peerconnection/client/linux/main_wnd.cc中。
 
 7.4　视频编解码
 
 WebRTC目前支持VP8、VP9和H.264三种视频编码格式。从压缩效率来看，通常情况下都是VP9明显优于H.264和VP8，H.264和VP8的差别不是很明显，即要达到相近的编码后的画面质量，VP9所需的码率明显低于H.264（包括baseline、main、high profile）和VP8。当然这个结果并不绝对，在一些特殊的视频内容下，压缩效率的关系可能会和上述结论不一样。通常情况下，压缩效率越高，计算复杂度越大，性能开销或者编码耗时会越长，这个差异在分辨率越大时越明显。
 
 上述结论援引自Facebook一名工程师使用Facebook线上实际视频内容进行的AV1、x264、libvpx-vp9编码性能对比结果(1)，以及知名博主BlogGeek.Me的分析(2)。
 
 我们在使用WebRTC时究竟使用哪种编码，不能只考虑压缩效率，还得考虑平台兼容性以及功能特性。比如iOS/macOS平台就只支持H.264的硬件编解码，Safari浏览器也只支持H.264的视频编解码。VP9支持SVC，但VP8和H.264不支持，SVC能把视频数据编码出多个层，解码时有了基本层就可以解码出基本的视频内容，如果再有更多增强层，则能解码出质量更高的视频内容，如果需要使用SVC，就不能选择VP8和H.264了。
 
 当然，这些因素也都不绝对。没有硬件编解码，我们也可以使用软件编解码。编码不支持SVC，也可以考虑simulcast。simulcast是用多个编码器把一份视频数据编码为多种分辨率和帧率，发送端把多路编码后的数据发送到服务端，这样不同的接收端就可以根据自己的网络条件和设备性能选择接收不同的数据。最终的选择还是得结合具体业务场景进行分析。
 
 此外，还有个问题值得大家了解：H.264到底收不收费？
 
 我们可以在OpenH264官网的FAQ(3)中找到答案：如果我们开发的软件使用的是已经支付过专利费用的组织提供的编解码库和API，就不用支付H.264的专利费用。注意前提是使用“已经支付过专利费用的组织提供的编解码库和API”，而且必须是使用该组织提供的二进制库，不能是使用开源的代码。OpenH264的二进制库满足这个条件，iOS/macOS/Android等平台系统提供的硬件H.264编解码API也满足这个条件。
 
 除了上述免费原则外，H.264的专利组织还提供了另外一条免费原则：通过互联网为用户免费提供视频内容的视频网站，不用支付专利费用。视频网站通过广告（无论是网页上的广告还是视频中的广告）盈利或者提供会员去广告服务，都不用支付专利费用，如果有些内容无法免费观看，必须充值会员，或者单独付费，那就不适用这一条免费原则了。（这一条结论，总结自一位英国博主与H.264专利组织的邮件问答(4)。）
 
 考虑到iOS/macOS平台硬件编解码只支持H.264，因此本书和视频编码格式有关的内容都只关注H.264格式。iOS和Android Demo的设置界面都可以选择视频编码格式，测试时选择H.264中的任一个即可使用H.264编码。Windows/Linux Demo没有提供设置功能，因此我们需要稍稍修改Demo代码才能测试H.264编码。
 
 更多关于视频编码格式的内容，本书就不做展开了，感兴趣的读者可以自行查阅相关资料。
 
 视频编解码已经是属于WebRTC内部的模块了，通常使用WebRTC时都不会调用到相关的接口。不过在创建PC Factory时，可以传入视频编解码factory。WebRTC内部提供了一个默认的实现，我们也可以自定义实现，以使用我们自定义的视频编/解码器。通常都不需要自定义视频编/解码器，所以这里就不做展开了。
 
 前面已经提到，iOS/macOS/Android平台系统都提供了H.264硬件加速的编解码接口，所以在这些平台上编解码调用的是系统API，代码不是同一套；Windows/Linux使用的是软件实现，基本上是同一套代码。
 
 接下来我们分析一下WebRTC调用编解码相关的代码，先从iOS/macOS平台的代码开始入手。
 
 7.4.1　iOS/macOS视频编码
 
 iOS/macOS的硬件视频编码使用的是VideoToolbox系统库，我们先了解一下VideoToolbox编码的基本工作流程，再看看WebRTC对它的使用。
 
 使用VideoToolbox进行编码的基本工作流程如下：
 
 ●　调用VTCompressionSessionCreate创建编码session。
 
 ●　调用VTSessionSetProperty或VTSessionSetProperties配置session，例如profile、level、码率、关键帧间隔等。
 
 ●　调用VTCompressionSessionEncodeFrame送入未编码数据，在VTCompressionOutputCallback回调里接收已编码数据。
 
 ●　调用VTCompressionSessionCompleteFrames “刷出”所有正在编码的数据（WebRTC并未使用这个接口）。
 
 ●　调用VTCompressionSessionInvalidate销毁session，调用CFRelease释放内存。
 
 官方文档没有给出示例，下面我们直接看WebRTC的代码。
 
 1．创建编码session
 
 创建session时通常需要指定宽高、码流类型、未编码数据属性、编码数据回调，代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm的resetCompressionSessionWithPixelFormat：函数里：
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 WebRTC iOS Demo输入编码器的数据格式framePixelFormat是kCVPixelFormatType_420YpCbCr8BiPlanarFullRange（NV12），宽高可以在Demo里面设置。
 
 这里需要指出的是，VideoToolbox编码时，需要输入图像尺寸和输出图像尺寸的宽高比保持一致，否则画面就会出现拉伸或压缩。
 
 此外，回调函数（第八个参数）传入的是一个函数指针，回调发生时是没有self指针的，但第九个参数允许我们传入一个指针，每次回调发生时会作为回调的第一个参数，可以用来传递self指针。WebRTC传的是nullptr，那么该如何获取self指针呢？答案稍后揭晓。
 
 最后，可以看到代码里判断了WEBRTC_MAC和WEBRTC_IOS宏，用于实现iOS和macOS平台的一些细微差异内容。不过总的来说，iOS和macOS的API和调用流程都是一致的。
 
 2．配置编码session
 
 WebRTC对编码session的配置代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm的configureCompressionSession函数里：
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 SetVTSessionProperty是WebRTC里的一个辅助函数，封装了对VTSessionSetProperty的调用，因为VideoToolbox的接口调用传参比较烦琐，封装一个辅助函数有助于减少重复代码。
 
 kVTCompressionPropertyKey_RealTime用来设置编码器的工作模式是实时还是离线，实时会编得快些，延迟更低，但压缩效率会差一些，离线则编得慢些，延迟更大，但压缩效率会更高。本地录制视频文件可以使用离线模式，RTC场景下为了降低延迟，需要使用实时模式。
 
 kVTCompressionPropertyKey_ProfileLevel用来设置H.264/H.265的profile和level，具体定义可以查阅相关规范。iOS的Demo可以选择使用H.264 Baseline或者H.264 High profile，而每个profile下的level则是在运行时获取该设备支持的最高level，相关代码在sdk/objc/components/video_codec/RTCH264ProfileLevelId.mm中，感兴趣的读者可以自行查阅。
 
 kVTCompressionPropertyKey_AllowFrameReordering用来设置是否编B帧，High profile支持B帧，但WebRTC禁用了B帧，因为B帧需要参考未来的帧，会加大延迟。
 
 kVTCompressionPropertyKey_AverageBitRate用来设置平均输出码率，单位是bps。这是一个柔性的指标，实际输出码率允许在其上下浮动。kVTCompressionPropertyKey_DataRateLimits用来设置硬性码率限制，别看这段代码很长，实际做的就是设置码率的硬性限制是每秒码率不超过平均码率的1.5倍。此外，这里设置的只是初始码率，在编码过程中我们可以随时调节输出码率。
 
 kVTCompressionPropertyKey_MaxKeyFrameInterval和kVTCompressionPropertyKey_MaxKeyFrameIntervalDuration共同设置关键帧间隔，在WebRTC里，每7200帧要编一个关键帧，或者每240s要编一个关键帧。当然，WebRTC在实际视频通话过程中，会按需主动请求关键帧。
 
 更多配置选项，可以查阅Apple官方文档（https://developer.apple.com/documentation/videotoolbox/vtcompressionsession/compression_properties）。
 
 3．输入未编码数据
 
 数据输入就比较简单了，直接把YUV数据送入编码session即可，代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm的encode:codecSpecificInfo:frameTypes：函数里：
 
  
  OSStatus status = VTCompressionSessionEncodeFrame(_compressionSession,
                                                 pixelBuffer,
                                                 presentationTimeStamp,
                                                 kCMTimeInvalid,
                                                 frameProperties,
                                                 encodeParams.release(),
                                                 nullptr);

 
 
 
 第二个参数pixelBuffer是YUV数据。WebRTC在把YUV数据送入编码器之前，支持做一个裁剪。此外，如果数据格式是I420，还需要做一个I420转NV12的操作，格式转换的同时也支持先裁剪一番。
 
 第三个参数presentationTimeStamp是这一帧的时间戳，单位是毫秒。
 
 第四个参数是这一帧的presentation duration，H.264标准里没有这个概念，因此WebRTC也就没有实际传入此参数。
 
 第五个参数frameProperties用来指定这一帧的属性。WebRTC用它来实现请求关键帧。
 
 第六个参数encodeParams很有意思，编码器允许每一帧数据携带一个自定义指针，编码完成后我们可以拿到这个指针，让每帧数据携带一些独特的信息，例如一个额外的时间戳。在这里WebRTC把RTCVideoEncoderH264对象的self指针作为这个独特信息的一部分传了进去，所以即便创建session时没有传self指针，我们也照样玩得转。
 
 4．获取已编码数据
 
 获取已编码数据的回调函数是sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm的compressionOutputCallback函数：
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 这个回调是在创建编码session时设置的。它接收的第一个参数就是我们创建编码session时传入的第八个参数，第二个参数就是我们在输入数据时传的第六个参数，后面3个参数比较简单，这里就不展开解释了。
 
 编码数据以及这一帧的基本信息都在CMSampleBufferRef中，相关信息的获取示例代码摘录如下（主要位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm和sdk/objc/components/video_codec/nalu_rewriter.cc文件中）：
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 需要指出的是，编码器输出的数据是AVCC格式，WebRTC将其转换为Annex-B格式后再进行封装和发送。它们是两种H.264码流NALU存储的方式，简单来说Annex-B是start code + NALU+ start code + NALU的形式，而AVCC是NALU length + NALU + NALU length + NALU的形式。更详细的内容，感兴趣的读者可以查阅H.264规范，或者H.264流媒体协议格式中的Annex B格式和AVCC格式深度解析https://blog.csdn.net/romantic_energy/article/details/50508332这篇中文博客。
 
 此外，如果编出的视频帧是关键帧，WebRTC就会把SPS和PPS数据拼在实际视频编码后数据的开头，一并进行发送。
 
 5．调节码率
 
 码率调节和配置session时设置码率的方法一样，实际上WebRTC也的确把这段代码封装为了一个函数，供编码前配置session和编码过程中调解码率时调用。对于WebRTC对码率调节的具体策略，限于篇幅，本书不展开分析。
 
 6．主动请求关键帧
 
 前面我们提到kVTCompressionPropertyKey_MaxKeyFrameInterval和kVTCompressionPropertyKey_MaxKeyFrameIntervalDuration共同控制关键帧间隔，前者指定每隔多少帧输出一个关键帧，后者指定每隔多少秒输出一个关键帧。两个条件可以同时设置，只要任一条件得到满足就会输出一个关键帧。
 
 此外，在编码过程中，也可以在编某帧时主动请求编出关键帧，实现代码在sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm的encode:codecSpecificInfo:frameTypes：函数里：
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 7．销毁编码session
 
 销毁编码session非常简单，代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm的destroyCompressionSession函数里：
 
  
  VTCompressionSessionInvalidate(_compressionSession);
CFRelease(_compressionSession);
_compressionSession = nullptr;
_pixelBufferPool = nullptr;

 
 
 
 7.4.2　iOS/macOS视频解码
 
 iOS/macOS的硬件视频解码使用的也是VideoToolbox系统库，我们同样先了解一下VideoToolbox解码的基本工作流程，再看看WebRTC对它的使用。
 
 使用VideoToolbox进行解码的基本工作流程如下：
 
 ●　调用VTDecompressionSessionCreate创建解码session。
 
 ●　调用VTSessionSetProperty或VTSessionSetProperties配置session，例如是否实时解码模式等。
 
 ●　调用VTCompressionSessionEncodeFrame送入未解码数据，在VTDecompressionOutputCallbackRecord回调里接收已解码数据。
 
 ●　调用VTDecompressionSessionWaitForAsynchronousFrames“刷出”所有正在解码的数据，这个调用会同步等待所有正在解码的视频帧解码完成。
 
 ●　调用VTDecompressionSessionInvalidate销毁session，调用CFRelease释放内存。
 
 1．创建解码session
 
 创建session时通常需要指定宽高、码流类型、未编码数据属性、编码数据回调，代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoDecoderH264.mm的resetDecompressionSession函数里：
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 这里需要指出的是，VTDecompressionSessionCreate的第二个参数_videoFormat，需要我们先把SPS和PPS从编码端传递到解码端，然后构造出CMVideoFormatDescriptionRef对象。由于WebRTC在编码完成后会把SPS和PPS拼在关键帧的最开头，因此解析未解码关键帧数据即可得到。这一逻辑在sdk/objc/components/video_codec/nalu_rewriter.cc文件的CreateVideoFormatDescription函数中，这里就不展开了，感兴趣的读者可以自行阅读源码。
 
 2．配置解码session
 
 WebRTC对解码session的配置代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoDecoderH264.mm的configureDecompressionSession函数里：
 
  
      #if defined(WEBRTC_IOS)
      VTSessionSetProperty(_decompressionSession,
kVTDecompressionPropertyKey_RealTime, kCFBooleanTrue);
    #endif

 
 
 
 解码过程比较简单，只需要按照视频编码格式规范进行逆向操作即可。WebRTC也没有对解码session做出过多配置，只在iOS平台设置了启用实时解码模式。启用实时解码模式时，系统会在优先级更高的线程进行解码操作，以免增加延迟。
 
 更多配置选项，可以查阅Apple官方文档https://developer.apple.com/documentation/videotoolbox/vtdecompressionsession/decompression_properties。
 
 3．输入未解码数据
 
 数据输入就比较简单了，直接把H.264数据送入解码session即可，代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoDecoderH264.mm的decode:missingFrames:codecSpecificInfo:renderTimeMs：函数里：
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 在把数据送给解码器之前，需要把Annex-B格式的码流转换回AVCC格式。逻辑封装在H264AnnexBBufferToCMSampleBuffer函数中，感兴趣的读者可以阅读其实现。
 
 接下来我们看一下VTDecompressionSessionDecodeFrame的各个参数：
 
 ●　第二个参数sampleBuffer是H.264数据。
 
 ●　第三个参数decodeFlags用来解码控制指令。VideoToolbox支持设置kVTDecodeFrame_EnableAsynchronousDecompression和kVTDecodeFrame_EnableTemporalProcessing，这两个比特位分别控制是否异步解码、是否需要根据显示顺序回调已解码数据。目前WebRTC只使用了异步解码特性。
 
 ●　第四个参数frameDecodeParams和编码的encodeParams类似，也会在每次回调已解码数据时被传入，因此我们也可以为每帧传递一些信息。目前WebRTC用它来传递一帧的时间戳。
 
 ●　第五个参数是一个出参指针，可以用来获取解码调用的一些结果信息。如果kVTDecodeInfo_Asynchronous位被设置，就说明解码器是异步解码这一帧，如果kVTDecodeInfo_FrameDropped位被设置，说明这一帧是同步解码并且被丢弃了，不过WebRTC并未获取这些信息，所以传了nullptr。
 
 4．获取已解码数据
 
 获取已解码数据的回调是sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoDecoderH264.mm的decompressionOutputCallback函数：
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 这个回调是在创建解码session时设置的。它接收的第一个参数是我们创建VTDecompression-OutputCallbackRecord时使用的第二个参数，第二个参数是我们在输入数据时传的第四个参数，后5个参数比较简单，这里就不展开解释了。
 
 解码回调的imageBuffer参数是可以直接用于渲染的Pixel Buffer格式，这里回调给了decodeParams->callback，实际上里面也就是进行渲染了。
 
 5．销毁解码session
 
 销毁编码session非常简单，代码位于sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoDecoderH264.mm的destroyDecompressionSession函数里：不过在iOS 11及以后的设备上，WebRTC在销毁解码session时，还同步等待了已输入解码器的视频帧解码完成。
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 7.4.3　Android视频编码
 
 Android的硬件视频编码使用的是MediaCodec系统接口，我们先了解一下MediaCodec的基本工作流程，再看看WebRTC对它的使用。
 
 1．MediaCodec基础
 
 Android Developer官网https://developer.android.com/reference/android/media/MediaCodec.html上的描述还是很清楚的，下面简要总结一下。
 
 首先是工作流程，如图7-4所示。
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  图7-4　MediaCodec工作流程
 
 
 
 生产者不断把输入数据送进codec，消费者则不断消费codec的输出数据。如果用于编码，则输入是未压缩数据，输出是压缩数据。如果用于解码，则反过来，输入是压缩数据，输出是未压缩数据。
 
 接下来是调用流程：
 
 ●　选择编/解码器：根据mimeType和colorFormat，以及是否为编/解码器，选择出一个MediaCodecInfo。
 
 ●　创建编/解码器：MediaCodec.createByCodecName(codecInfo.getName())。对于API 21以上的系统，可以选择异步消费输出：videoCodec.setCallback。
 
 ●　配置编/解码器：设置各种编/解码器参数（MediaFormat），再调用videoCodec.configure（文档虽然没有明确说setCallback应该在configure之前，但是既然示例是这样写的，我们还是保持这个顺序，以免踩到坑）。
 
 对于API 19以上的系统，编码时可以选择Surface输入，调用videoCodec.createInputSurface即可获取用于输入未编码视频数据的Surface；解码时可以选择把视频数据输出到Surface，调用videoCodec.configure时传入用于接收已解码视频数据的Surface即可。
 
 ●　启动编/解码器：videoCodec.start；
 
 ●　输入数据到编/解码器：在编码器Surface输入模式下，未编码数据到来时，需要调用GLES API绘制，最后eglSwapBuffers即可；在编/解码器普通输入模式下，需要dequeueInputBuffer、填入数据、queueInputBuffer；
 
 ●　消费编/解码器输出数据：在异步模式下，需要在onOutputBufferAvailable中使用buffer内的数据，然后执行releaseOutputBuffer即可；在同步模式下，需要执行dequeueOutputBuffer、使用buffer内的数据、releaseOutputBuffer。对于解码器来说，如果选择输出到Surface，那么在调用releaseOutputBuffer时需要给第二个参数render传true，即把未编码数据渲染到Surface中。这种情况下，我们不应使用buffer内的数据。
 
 ●　停止并销毁编/解码器：需要先告知编/解码器要结束编/解码，在编码器Surface输入模式下，可以调用videoCodec.signalEndOfInputStream，在编/解码器普通输入模式下，可以在queueInputBuffer时指定MediaCodec.BUFFER_FLAG_END_OF_STREAM这个flag；告知编/解码器后，就可以等编/解码器输出的buffer带着MediaCodec.BUFFER_FLAG_END_OF_STREAM这个flag了，等到之后需要调用mVideoEncoder.release销毁编/解码器。
 
 简单了解了MediaCodec基础之后，我们就可以看看WebRTC是怎么做硬编码的了。WebRTC调用MediaCodec实现视频编码的逻辑封装在HardwareVideoEncoder类中，主要接口只被C++代码调用，所以搜不到调用结果也不必见怪。
 
 2．创建编码MediaCodec
 
 WebRTC实际创建编码MediaCodec的代码很简单，只有一行，位于sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java的initEncodeInternal函数里：
 
  
  codec = mediaCodecWrapperFactory.createByCodecName(codecName);

 
 
 
 为了得到codecName，需要花费一番苦心，具体逻辑在sdk/android/api/org/webrtc/HardwareVideoEncoderFactory.java的findCodecForType函数中实现：
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 这里通过MediaCodec API遍历所有的codec（编/解码器），每个codec都用一个MediaCodecInfo对象表示，如果是编码器，就进一步判断是否支持我们需要的VideoCodecType。
 
 
  [image: ]
 
 
 MediaCodecUtils.codecSupportsType函数里检查了codec支持的所有编/解码格式里是否有我们需要的mime type（由VideoCodecType指定）；MediaCodecUtils.selectColorFormat函数里检查了codec在进行该格式的编/解码时输入的color format是否有我们需要的color format（由MediaCodecUtils.ENCODER_COLOR_FORMATS指定），限于篇幅，具体代码就不展开了。
 
 通过了mime type和color format检查之后，还有两道关卡等着codec，首先是该codec是否支持硬件编码：
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 这里我们可以看到，对于H.264的codec，首先经过了一重黑名单过滤，然后只有codec name是OMX.qcom.开头（高通芯片）和OMX.Exynos.开头（三星芯片）的编码器才被认为支持H.264硬编码。
 
 这里不得不指出，WebRTC处理得太随意了。首先，写死在客户端代码里的黑名单维护性很差，要更新名单就必须更新SDK。更重要的是，把高通和三星之外的芯片都排除在外了，比如华为的麒麟系列，以及各种嵌入式设备的芯片，全都被认为不支持H.264硬编码。如果我们需要实际使用，那么这两点必须改进，一种比较激进的思路是：只要芯片实现的硬件编码器（codec name不是以OMX.google.和OMX.SEC.开头），都认为可以实现H.264硬编码。此外，可以再通过一个服务端的机型黑名单剔除测试发现或用户反馈有问题的机型。若要保守一些，则可以通过服务端的机型白名单进行控制。
 
 如果该codec支持硬件编码，则进一步判断isMediaCodecAllowed，其中调用外部传入的一个判断器，让外部控制是否禁用codec。我们在构造HardwareVideoEncoderFactory时，可以传入一个判断器，这个判断器的设计初衷是让我们可以在一些兼容性有问题的机型上面禁用硬件编码，以规避crash等问题。
 
 3．配置编码MediaCodec
 
 创建好MediaCodec后，需要对其设置宽高、码率、帧率等参数。WebRTC配置编码MediaCodec的代码位于sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java的initEncodeInternal函数里：
 
 
  [image: ]
 
 
 这里我们把如下参数设置进MediaFormat：
 
 ●　createVideoFormat设置了mime type和视频编码输出宽高。
 
 ●　KEY_BIT_RATE设置了视频输出码率，单位是bps，这里只是设置一个初始码率，在编码过程中可以随时调节输出码率。
 
 ●　KEY_BITRATE_MODE设置了码率模式，MediaCodec API定义了VBR和CBR模式，这里WebRTC使用的VIDEO_ControlRateConstant实际值和CBR一样，所以WebRTC使用的是CBR。
 
 ●　KEY_COLOR_FORMAT设置了color format，即视频编码输入的格式，surfaceColorFormat和yuvColorFormat这两个候选的值都是在HardwareVideoEncoderFactory的createEncoder函数里选定的。
 
 ●　KEY_FRAME_RATE设置了视频编码的帧率，实际上这个帧率没有决定作用，编码输出的帧率取决于编码输入的帧率以及编码耗时。
 
 ●　KEY_I_FRAME_INTERVAL设置了视频编码输出的关键帧间隔，单位是秒。WebRTC设置的关键帧间隔很长（H.264是20秒，VP8和VP9则是100秒），当然在实际视频通话过程中会按需主动请求关键帧。另外值得一提的是，MediaCodec自动输出关键帧的实际间隔是帧数，即KEY_I_FRAME_INTERVAL和KEY_FRAME_RATE之积。
 
 ●　如果要使用H.264 high profile，则设置profile和level这两个字段。
 
 设置好MediaFormat之后，调用configure即可配置MediaCodec，如果使用Surface输入模式，则需要获取编码器的输入Surface以备后用，最后调用start启动编码器，就完成了编码器的初始化工作。
 
 关于H.264 high profile，WebRTC只支持三星芯片且要求系统版本不低于7.0。对系统版本做出限制是因为Android 7.0以前，系统忽略了传入的profile和level参数，这个问题在7.0才被修复，但把芯片限制在三星这一种就不合适了，实际上高通的芯片high profile也能很好地工作，很多嵌入式设备也是支持high profile的。若要实际使用，则可采取和启用H.264硬编类似的思路：放开芯片限制，只要接口表明可以支持high profile，就默认支持，再通过服务端机型黑名单做出限制。若要保守一些，则可通过服务端的机型白名单进行控制。
 
 4．输入未编码数据
 
 WebRTC输入未编码数据的代码在sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java的encode函数里：
 
 
  [image: ]
 
 
 这里主要有两大逻辑：
 
 ●　维护了一个尚在编码器内等待输出的视频帧队列，主要是因为MediaCodec不像VideoToolbox可以传递每帧私有的信息，所以需要借助一个单独的队列来记录每一帧的信息。此外，这里也控制了队列的大小。
 
 ●　根据输入模式，把未编码视频数据通过Surface绘制或ByteBuffer送入编码器。
 
 encodeTextureBuffer就是调用OpenGL API把texture格式的视频数据输入到编码器中，encodeByteBuffer则是经过dequeueInputBuffer、填入数据、queueInputBuffer这3步把YUV格式的视频数据输入到编码器中。这部分的代码比较直观，就不展开了，感兴趣的读者可以自行阅读。
 
 5．获取已编码数据
 
 WebRTC Android获取已编码数据的代码位于sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java的deliverEncodedImage函数里：
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 前面我们提到，MediaCodec支持同步输出模式和异步输出模式，WebRTC使用的是同步输出模式：单独启动了一个线程，不停地调用deliverEncodedImage函数，调用dequeueOutputBuffer轮询编码器是否有已编码数据，每次调用最多阻塞100ms。
 
 取到已编码数据后，对于H.264的关键帧，还在前面拼接了SPS PPS数据再回调出去（进行网络发送），其他类型的视频帧（VP8/VP9视频帧，H.264非关键帧）则直接回调出去（进行网络发送）。
 
 6．调节码率
 
 WebRTC Android调节码率的代码在sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java的updateBitrate函数里：
 
  
  adjustedBitrate = bitrateAdjuster.getAdjustedBitrateBps();
try {
  Bundle params = new Bundle();
  params.putInt(MediaCodec.PARAMETER_KEY_VIDEO_BITRATE, adjustedBitrate);
  codec.setParameters(params);
  return VideoCodecStatus.OK;
} catch (IllegalStateException e) {
  Logging.e(TAG, "updateBitrate failed", e);
  return VideoCodecStatus.ERROR;
}

 
 
 
 WebRTC对码率调节的具体策略，限于篇幅，本书不会展开分析。
 
 7．主动请求关键帧
 
 前面已经提到，MediaCodec自动输出关键帧的间隔由KEY_I_FRAME_INTERVAL和KEY_FRAME_RATE两个参数控制，每隔这两个参数之积的帧，就会自动编出一个关键帧，例如设置帧率为25 fps，关键帧间隔为2s，就会每50帧输出一个关键帧，一旦实际帧率低于配置帧率，就会导致关键帧间隔时间变长。由于MediaCodec启动后就不能修改配置帧率/关键帧间隔了，所以如果希望改变自动输出关键帧的间隔，就必须重启编码器。
 
 好在MediaCodec提供了主动请求关键帧的机制。WebRTC使用这一机制的代码位于sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java的requestKeyFrame函数里：
 
  
  Bundle b = new Bundle();
b.putInt(MediaCodec.PARAMETER_KEY_REQUEST_SYNC_FRAME, 0);
codec.setParameters(b);

 
 
 
 8．销毁编码MediaCodec
 
 WebRTC实际销毁编码MediaCodec的代码位于sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java的releaseCodecOnOutputThread函数里：
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 这个函数是消费已编码数据的线程（简称消费线程）在退出的时候调用的，那么消费线程什么时候退出呢？由Native代码调用HardwareVideoEncoder的release接口触发：
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 在release函数中，会设置running变量为false，并且等待消费线程退出。
 
 ThreadUtils这个类封装了几个非常好用的工具函数，例如等待线程退出、在指定Handler上同步执行代码、等待CountDownLatch等，感兴趣的读者可以阅读其源码，非常简短。
 
 9．其他要点
 
 最后补充几点MediaCodec使用过程中的其他要点：
 
 ●　虽然videoCodec.createInputSurface从API 18就已经引入，但是用在某些API 18的机型上会导致编码器输出数据量特别小，画面是黑屏，所以Surface输入模式最好还是从API 19启用。
 
 ●　有一个比较知名的MediaCodec使用示例开源项目Grafika https://github.com/google/grafika，它里面是在相机数据回调中先消费已编码数据，然后送入未编码数据，这样就会导致每帧的输出都要等一帧的时间，其实我们可以先送入未编码数据，再消费已编码数据，dequeueOutputBuffer可以指定一个超时时间，通常10ms就足够绝大部分的帧编完了，这样就可以优化掉这一帧的延迟；当然，这个优化只有当此处成为瓶颈了才有必要，如果网络传输还有几秒的延迟，那么这几十毫秒的优化是没有任何意义的。
 
 ●　送入未编码数据时，如果不正确设置presentationTime，有些设备的编码器就会丢掉输入帧，或者输出帧图像质量很差，参见bigflake FAQ #8 http://bigflake.com/mediacodec/#q8。
 
 ●　取到输出的ByteBuffer后，我们需要手动设置position和limit，因为有些设备的编码器不会设置这两个值，会导致我们获取已编码数据时取到错误的数据。类似的，取到输入的ByteBuffer后，我们也需要手动调用clear，以免输入数据出现错误，参见bigflake FAQ #11 http://bigflake.com/mediacodec/#q11。
 
 7.4.4　Android视频解码
 
 Android的硬件视频解码使用的也是MediaCodec系统接口，MediaCodec进行编解码的接口和调用流程基本一致，只是输入输出数据是否压缩是相反的：如果用于编码，则输入是未压缩数据，输出是压缩数据；如果用于解码，则输入是压缩数据，输出是未压缩数据。关于MediaCodec的基本工作流程，可以阅读7.4.3小节的内容。
 
 和编码类似，WebRTC调用MediaCodec实现视频解码的逻辑封装在AndroidVideoDecoder类中，它的主要接口都只被C++代码调用，所以搜不到调用结果的读者不必见怪。
 
 1．创建解码MediaCodec
 
 和编码一样，WebRTC实际创建解码MediaCodec的代码也很简单，只有一行，位于sdk/android/src/java/org/webrtc/AndroidVideoDecoder.java的initDecodeInternal函数里：
 
  
  codec = mediaCodecWrapperFactory.createByCodecName(codecName);

 
 
 
 同样的，为了得到codecName，也要花费一番苦心，具体逻辑在sdk/android/src/java/org/webrtc/MediaCodecVideoDecoderFactory.java的findCodecForType函数中实现：
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 这里通过MediaCodec API遍历所有的codec（编/解码器），每个codec都用一个MediaCodecInfo对象表示，如果不是编码器（也就是解码器），则进一步判断是否支持我们需要的VideoCodecType。
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 MediaCodecUtils.codecSupportsType函数里检查了codec支持的所有编/解码格式里是否有我们需要的mime type（由VideoCodecType指定），MediaCodecUtils.selectColorFormat函数里则检查了codec在进行该格式的编/解码时输入的color format是否有我们需要的color format（由MediaCodecUtils.DECODER_COLOR_FORMATS指定），限于篇幅，具体代码这里就不展开了。
 
 看似和编码不同的是，通过了mime type和color format的检查之后，没有检查该codec是否支持硬件解码，而只是判断了isCodecAllowed，实际上我们只会使用支持硬件解码的codec，答案就在isCodecAllowed函数中。
 
 在创建PeerConnectionFactory时，我们构造的VideoDecoderFactory实际上是HardwareVideoDecoderFactory，继承自MediaCodecVideoDecoderFactory，绝大部分的逻辑都实现在父类中，但这个子类额外做了一件事：控制了isCodecAllowed将要用到的判断器。
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 可以看到，无论怎么构造HardwareVideoDecoderFactory，defaultAllowedPredicate都会作为判断器的一部分被使用。defaultAllowedPredicate的逻辑非常明确：过滤掉OMX.google.和OMX.SEC.开头的codec（这两种codec不支持硬件加速），剩下的自然就是支持硬件解码的codec了。
 
 2．配置解码MediaCodec
 
 WebRTC对解码MediaCodec的配置代码位于sdk/android/src/java/org/webrtc/AndroidVideoDecoder.java的initDecodeInternal函数里：
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 解码过程比较简单，只需要按照视频编码格式规范进行逆向操作即可，所以这里只需要设置mime type和视频宽高即可，如果不使用Surface输出模式，则需要设置输出的color format。
 
 3．输入未解码数据
 
 WebRTC输入未解码数据的代码在sdk/android/src/java/org/webrtc/AndroidVideoDecoder.java的decode函数里，其中包含了两大块逻辑，我们先看第一部分：
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 虽然Android的MediaCodec解码不像iOS/macOS的VideoToolbox，创建解码器时就需要使用SPS和PPS数据，但在实际解码时需要从关键帧开始解码，这其实也是为了先拿到SPS和PPS数据，毕竟实际解码工作是必须要用到SPS和PPS的。因此如果还没有输入过关键帧，那么第一个关键帧之前的视频数据就必须丢弃掉。
 
 接下来我们再看实际输入未解码数据的逻辑：
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 可以看到，主要也就是dequeueInputBuffer、填入未解码数据（buffer.put(frame.buffer)）以及queueInputBuffer这3步。
 
 和编码类似，由于MediaCodec没有接口可以传递每帧的信息，所以WebRTC也维护了一个单独的队列，用来传递每帧的信息，目前包括视频帧的旋转角度、开始送入解码器的时间戳。
 
 4．获取已解码数据
 
 WebRTC Android获取已解码数据的代码位于sdk/android/src/java/org/webrtc/AndroidVideoDecoder.java的deliverDecodedFrame函数里：
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 取到已解码数据后，如果是Surface输出模式，则不用取出buffer里的内存数据，调用releaseOutputBuffer时给第二个参数render传true，MediaCodec会把解码后数据渲染到Surface中，并触发SurfaceTextureHelper调用AndroidVideoDecoder的onFrame函数，于是我们就有了texture格式的已解码视频帧（deliverTextureFrame分支）；如果不是Surface输出模式，则从output buffer中取出内存数据，并构造I420格式的已解码视频帧（deliverByteFrame分支）。得到了已解码视频帧后，将其回调出去，用于渲染。
 
 5．销毁解码MediaCodec
 
 WebRTC实际销毁解码MediaCodec的代码位于sdk/android/src/java/org/webrtc/AndroidVideoDecoder.java的releaseCodecOnOutputThread函数里：
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 这个函数是消费已解码数据的线程（简称消费线程）在退出的时候调用的，那么消费线程什么时候退出的呢？由Native代码调用AndroidVideoDecoder的release接口触发：
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 在releaseInternal函数中，会设置running变量为false，并且等待消费线程退出。
 
 6．MediaCodecWrapper
 
 细心的读者可能已经发现，HardwareVideoEncoder和AndroidVideoDecoder使用的并不是MediaCodec对象，而是MediaCodecWrapper对象。MediaCodecWrapper的作用正如其类名，只是对MediaCodec类的包装，并未实现任何额外的逻辑。
 
 为何需要这样一层没有额外逻辑的包装呢？看MediaCodecWrapper代码的注释就知道了：它把HardwareVideoEncoder和AndroidVideoDecoder使用到的MediaCodec接口做了一层抽象，定义成一个interface（接口），便于编写单元测试/集成测试代码时进行mock。这其实是提高代码可测试性的经典做法：把对外部的依赖定义为接口，并且通过构造函数或设置函数“注入”进去，这样我们就可以在测试用例里面注入mock对象，用于构造各种测试用例了。在被测试代码涉及网络、系统API之类的不可控模块时，将这些依赖定义为接口尤为必要。
 
 7.4.5　Windows/Linux视频编码
 
 1．准备工作
 
 为了便于测试，我们可以稍稍修改Demo的代码，让它实现自推自收的功能，且使用H.264编码格式，这样我们只需要一台电脑就可以对Demo进行调试分析了。
 
 编辑examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::OnSignedIn函数，在该函数最后加上如下两行代码：
 
  
  void Conductor::OnSignedIn() {
  // ...

  InitializePeerConnection();
  ReinitializePeerConnectionForLoopback();
}

 
 
 
 这样启动Demo后点击Connect即可自动开始自推自收。
 
 再编辑examples/peerconnection/client/conductor.cc的Conductor::OnSuccess函数，将其开头部分改为如下内容：
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 其中，loopback_sdp需要在修改Conductor::OnSuccess函数之前先调试一下Demo，根据sdp变量的内容稍做修改。sdp是PeerConnection实际生成的Offer，我们需要把其中H.264以外的视频编码格式过滤掉，这样就一定能测试H.264编码了。
 
 下面是一个实际的video media section修改的例子（更多关于SDP的内容，可以阅读第5章）。
 
 修改前：
 
  
      m=video 9 RTP/SAVPF 96 97 98 99 100 101 127 121 125 120 124 107 108 109 123
119 122
    c=IN IP4 0.0.0.0
    a=rtcp:9 IN IP4 0.0.0.0
    a=ice-ufrag:LgeL
    a=ice-pwd:D5gNMUfOaFLQ5mec04Tpmp9h
    a=ice-options:trickle
    a=mid:1
    a=extmap:14 urn:ietf:params:rtp-hdrext:toffset
    a=extmap:13 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/abs-send-time
    a=extmap:12 urn:3gpp:video-orientation
    a=extmap:2
http://www.ietf.org/id/draft-holmer-rmcat-transport-wide-cc-extensions-01
    a=extmap:11 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/playout-delay
    a=extmap:6 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/video-content-type
    a=extmap:7 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/video-timing
    a=extmap:8 http://tools.ietf.org/html/draft-ietf-avtext-framemarking-07
    a=extmap:9 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/color-space
    a=extmap:3 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:mid
    a=extmap:4 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:rtp-stream-id
    a=extmap:5 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:repaired-rtp-stream-id
    a=sendrecv
    a=msid:stream_id video_label
    a=rtcp-mux
    a=rtcp-rsize
    a=crypto:0 AES_CM_128_HMAC_SHA1_80
inline:u+vwKauxiUqPyo0Zs69q0u683RqJqLPBlE1yD+fn
    a=rtpmap:96 VP8/90000
    a=rtcp-fb:96 goog-remb
    a=rtcp-fb:96 transport-cc
    a=rtcp-fb:96 ccm fir
    a=rtcp-fb:96 nack
    a=rtcp-fb:96 nack pli
    a=rtpmap:97 rtx/90000
    a=fmtp:97 apt=96
    a=rtpmap:98 VP9/90000
    a=rtcp-fb:98 goog-remb
    a=rtcp-fb:98 transport-cc
    a=rtcp-fb:98 ccm fir
    a=rtcp-fb:98 nack
    a=rtcp-fb:98 nack pli
    a=fmtp:98 profile-id=0
    a=rtpmap:99 rtx/90000
    a=fmtp:99 apt=98
    a=rtpmap:100 VP9/90000
    a=rtcp-fb:100 goog-remb
    a=rtcp-fb:100 transport-cc
    a=rtcp-fb:100 ccm fir
    a=rtcp-fb:100 nack
    a=rtcp-fb:100 nack pli
    a=fmtp:100 profile-id=2
    a=rtpmap:101 rtx/90000
    a=fmtp:101 apt=100
    a=rtpmap:127 H264/90000
    a=rtcp-fb:127 goog-remb
    a=rtcp-fb:127 transport-cc
    a=rtcp-fb:127 ccm fir
    a=rtcp-fb:127 nack
    a=rtcp-fb:127 nack pli
    a=fmtp:127
level-asymmetry-allowed=1;packetization-mode=1;profile-level-id=42001f
    a=rtpmap:121 rtx/90000
    a=fmtp:121 apt=127
    a=rtpmap:125 H264/90000
    a=rtcp-fb:125 goog-remb
    a=rtcp-fb:125 transport-cc
    a=rtcp-fb:125 ccm fir
    a=rtcp-fb:125 nack
    a=rtcp-fb:125 nack pli
    a=fmtp:125
level-asymmetry-allowed=1;packetization-mode=0;profile-level-id=42001f
    a=rtpmap:120 rtx/90000
    a=fmtp:120 apt=125
    a=rtpmap:124 H264/90000
    a=rtcp-fb:124 goog-remb
    a=rtcp-fb:124 transport-cc
    a=rtcp-fb:124 ccm fir
    a=rtcp-fb:124 nack
    a=rtcp-fb:124 nack pli
    a=fmtp:124
level-asymmetry-allowed=1;packetization-mode=1;profile-level-id=42e01f
    a=rtpmap:107 rtx/90000
    a=fmtp:107 apt=124
    a=rtpmap:108 H264/90000
    a=rtcp-fb:108 goog-remb
    a=rtcp-fb:108 transport-cc
    a=rtcp-fb:108 ccm fir
    a=rtcp-fb:108 nack
    a=rtcp-fb:108 nack pli
    a=fmtp:108
level-asymmetry-allowed=1;packetization-mode=0;profile-level-id=42e01f
    a=rtpmap:109 rtx/90000
    a=fmtp:109 apt=108
    a=rtpmap:123 red/90000
    a=rtpmap:119 rtx/90000
    a=fmtp:119 apt=123
    a=rtpmap:122 ulpfec/90000
    a=ssrc-group:FID 4012502781 703766384
    a=ssrc:4012502781 cname:Br4aPBY1h5HJT4pb
    a=ssrc:4012502781 msid:stream_id video_label
    a=ssrc:4012502781 mslabel:stream_id
    a=ssrc:4012502781 label:video_label
    a=ssrc:703766384 cname:Br4aPBY1h5HJT4pb
    a=ssrc:703766384 msid:stream_id video_label
    a=ssrc:703766384 mslabel:stream_id
    a=ssrc:703766384 label:video_label

 
 
 
 修改后：
 
  
      m=video 9 RTP/SAVPF 127 121 123 119 122
    c=IN IP4 0.0.0.0
    a=rtcp:9 IN IP4 0.0.0.0
    a=ice-ufrag:LgeL
    a=ice-pwd:D5gNMUfOaFLQ5mec04Tpmp9h
    a=ice-options:trickle
    a=mid:1
    a=extmap:14 urn:ietf:params:rtp-hdrext:toffset
    a=extmap:13 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/abs-send-time
    a=extmap:12 urn:3gpp:video-orientation
    a=extmap:2 http://www.ietf.org/id/draft-holmer-rmcat-transport-wide-
cc-extensions-01
    a=extmap:11 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/playout-delay
    a=extmap:6 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/video-content-type
    a=extmap:7 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/video-timing
    a=extmap:8 http://tools.ietf.org/html/draft-ietf-avtext-framemarking-07
    a=extmap:9 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/color-space
    a=extmap:3 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:mid
    a=extmap:4 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:rtp-stream-id
    a=extmap:5 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:repaired-rtp-stream-id
    a=sendrecv
    a=msid:stream_id video_label
    a=rtcp-mux
    a=rtcp-rsize
    a=crypto:0 AES_CM_128_HMAC_SHA1_80
inline:u+vwKauxiUqPyo0Zs69q0u683RqJqLPBlE1yD+fn
    a=rtpmap:127 H264/90000
    a=rtcp-fb:127 goog-remb
    a=rtcp-fb:127 transport-cc
    a=rtcp-fb:127 ccm fir
    a=rtcp-fb:127 nack
    a=rtcp-fb:127 nack pli
    a=fmtp:127 level-asymmetry-allowed=1;packetization-mode=1;profile-level-id=
42001f
    a=rtpmap:121 rtx/90000
    a=fmtp:121 apt=127
    a=rtpmap:123 red/90000
    a=rtpmap:119 rtx/90000
    a=fmtp:119 apt=123
    a=rtpmap:122 ulpfec/90000
    a=ssrc-group:FID 4012502781 703766384
    a=ssrc:4012502781 cname:Br4aPBY1h5HJT4pb
    a=ssrc:4012502781 msid:stream_id video_label
    a=ssrc:4012502781 mslabel:stream_id
    a=ssrc:4012502781 label:video_label
    a=ssrc:703766384 cname:Br4aPBY1h5HJT4pb
    a=ssrc:703766384 msid:stream_id video_label
    a=ssrc:703766384 mslabel:stream_id
    a=ssrc:703766384 label:video_label

 
 
 
 2．视频编码分析
 
 Windows/Linux的视频编码使用的是OpenH264库的软件实现。我们在创建PC Factory时传入的视频编码factory是BuiltinVideoEncoderFactory，最终创建的是H264EncoderImpl，不过这中间还有好几道弯：
 
 ●　BuiltinVideoEncoderFactory有一个InternalEncoderFactory成员，创建编码器时，BuiltinVideoEncoderFactory会使用InternalEncoderFactory构造EncoderSimulcastProxy。
 
 ●　EncoderSimulcastProxy会先用InternalEncoderFactory创建编码器。如果创建出来的编码器支持simulcast，就直接用；如果不支持，就创建SimulcastEncoderAdapter。
 
 ●　SimulcastEncoderAdapter用InternalEncoderFactory创建多个非simulcast编码器实例，编出多路码流，模拟simulcast的效果，这个思路前文我们已经提过。
 
 ●　无论前面流程如何，最终实际都是由InternalEncoderFactory创建编码器。它会根据编码类型创建VP8/VP9/H.264编码器，其中H.264编码器就是H264EncoderImpl。
 
 WebRTC各个平台的视频编码器接口是完全一致的，由于Windows/Linux使用的是C++语言，因此更加直观。H264EncoderImpl就实现了C++的VideoEncoder接口，代码位置为modules/video_coding/codecs/h264/h264_encoder_impl.cc，其主要函数如下：
 
 ●　InitEncode：初始化编码器。
 
 [image: ]　H264EncoderImpl包含了simulcast的支持，因此可能会创建多个OpenH264编码器实例，不过H.264 simulcast有几点限制：分辨率必须是宽高逐步减半；帧率必须相同。
 
 [image: ]　保存编码器成员变量时，数组下标和InitEncode参数的simulcastStream数组下标是反过来的，参数的最后一个stream分辨率是原始分辨率，但首个编码器才是原始分辨率的编码器。
 
 [image: ]　OpenH264的接口名虽然包含SVC字样，但是OpenH264库并不支持H.264的SVC编解码。
 
 ●　Encode：把未编码视频数据输入到编码器进行编码。
 
 [image: ]　OpenH264的编码是同步的，编码函数传入了一个保存已编码数据的buffer，因此函数返回后就能得到已编码数据，不需要调用其他接口获取，也不需要通过回调函数接收已编码数据，比iOS/macOS/Android要简单一些。
 
 [image: ]　由于可能有多个编码器实例，因此需要把视频数据送到每个编码器实例进行编码，做simulcast时，先把未编码数据进行缩小后再送给编码器进行编码。
 
 ●　SetRates：设置/更新码率、帧率等参数。
 
 [image: ]　更新码率、帧率时，需要更新给每个编码器，SetRates的参数里就包含了simulcast多个stream的信息。
 
 ●　Release：销毁编码器。
 
 具体代码就是对OpenH264库接口的使用，这里就不做展开了，感兴趣的读者可以自行阅读这部分代码。
 
 7.4.6　Windows/Linux视频解码
 
 Windows/Linux的视频解码使用的是FFmpeg库的软件实现。解码器的创建不像编码器，没有任何弯弯：创建PC factory时传入的视频解码factory就是InternalDecoderFactory，直接根据编码类型创建VP8/VP9/H.264解码器，其中H.264解码器就是H264DecoderImpl。
 
 H264DecoderImpl实现了C++的VideoDecoder接口，代码位置为modules/video_coding/codecs/h264/h264_decoder_impl.cc，其主要函数如下：
 
 ●　InitDecode：初始化解码器。
 
 [image: ]　其中调用了FFmpeg接口，创建和配置FFmpeg解码器。
 
 [image: ]　WebRTC没有使用FFmpeg的内存管理，而是自己实现了内存管理，具体逻辑在H264DecoderImpl::AVGetBuffer2和H264DecoderImpl::AVFreeBuffer2函数中。
 
 ●　Decode：把已编码数据送入解码器进行解码。
 
 ●　Release：销毁解码器。
 
 具体代码就是对FFmpeg库接口的使用，这里就不做展开了，感兴趣的读者可以自行阅读这部分代码。
 
 7.4.7　编码流控测试
 
 在配置Android视频编码时，有一个bitrate mode参数，有3个选项可供选择：CQ、VBR和CBR。我们应该使用哪种模式呢？调整码率在各个模式下是否有用，效果如何？接下来让我们探究一下这些问题。
 
 1．MediaCodec流控测试
 
 首先我们考虑一下如何测试，而测试最关键的部分就是控制变量了。大家可能会想到通过相机采集数据后送进编码器，但相机采集的问题就在于每次测试采进来的内容肯定是不一样的，那结果的差异就不能排除内容差异的干扰。所以我们需要一个内容不变的数据源，视频文件就是一个很好的选择：使用同一个视频文件，用MediaExtractor提取视频数据，解码器解码后把数据送进编码器，再按照同样的调整码率策略对比各个模式下编码器的输出码率情况。
 
 测试的大体思路就是这样，实现过程的细节就不赘述了，下面分享一下笔者在Nexus 5X Android 7.1.1上的测试情况。测试项目的源码可以从GitHub项目https://github.com/Piasy/InsideCodec/tree/master/MediaCodecRcTest获取。
 
 各个模式下调节码率的效果对比如图7-5～图7-7所示。
 
  
  [image: ] 
  图7-5　MediaCodec CQ调节码率测试结果
 
 
 
  
  [image: ] 
  图7-6　MediaCodec VBR调节码率测试结果
 
 
 
  
  [image: ] 
  图7-7　MediaCodec CBR调节码率测试结果
 
 
 
 红色折线统计的是每秒输出码率，蓝色圆点是调整码率的操作。可以看到，CQ模式下输出码率和设置的目标码率没什么关系，而VBR和CBR输出码率基本都紧跟目标码率， CBR更稳，且VBR下调码率会出现输出码率下降得过低的情况。
 
 接下来我们看看各个模式下不调节码率时的输出码率，如图7-8～图7-10所示。
 
 可以看到，CBR的输出码率确实很稳定。
 
 对比调整码率和不调整码率CQ的结果，可以发现CQ模式下调整码率不起作用，这符合预期，因为CQ的定义就是如此。虽然MediaFormat里面有一个隐藏的KEY_QUALITY，文档表明是搭配CQ使用的，但实际测试发现，修改quality不会影响输出码率。
 
  
  [image: ] 
  图7-8　MediaCodec CQ不调节码率测试结果
 
 
 
  
  [image: ] 
  图7-9　MediaCodec VBR不调节码率测试结果
 
 
 
  
  [image: ] 
  图7-10　MediaCodec CBR不调节码率测试结果
 
 
 
 回到前面的问题，我们究竟应该用哪种模式呢？
 
 ●　对于质量要求高、不在乎带宽（例如本地存文件）、解码器支持码率剧烈波动的情况，显然CQ是不二之选。
 
 ●　VBR输出码率会在一定范围内波动，对于小幅晃动，方块效应会有所改善，但是对于剧烈晃动仍无能为力，连续调低码率则会导致码率急剧下降，如果无法接受这个问题，那么VBR就不是好的选择。
 
 ●　VBR在画面内容保持静止时，码率会降得很低，一旦画面内容开始动起来，码率上升会跟不上，就会导致方块效应非常严重。
 
 ●　VBR上调码率后，有可能导致中间网络路径的丢包/延迟增加，进而导致问题。
 
 ●　CBR的输出码率更加稳定可控，可以自己实现比较可靠的控制。
 
 ●　CBR会存在关键帧后的几帧内容模糊的问题，如果关键帧间隔较短，可以观察到很明显的画面定期模糊一下的现象。
 
 最终的选择，还得结合具体业务场景进行分析。WebRTC使用的方案是CBR +长关键帧间隔，这样既能增强画面质量，画面模糊的问题也不会那么明显。
 
 2．VideoToolbox流控测试
 
 iOS的VideoToolbox没有多种模式可以选择，在调节码率和不调节码率时的表现如何呢？下面分享一下笔者在iPhone 6 iOS 11.3上的测试情况。测试项目的源码可以从GitHub项目https://github.com/Piasy/InsideCodec/tree/master/VideoToolboxRcTest获取。
 
 调节码率的测试情况如图7-11所示。
 
  
  [image: ] 
  图7-11　VideoToolbox调节码率测试结果
 
 
 
 对比MediaCodec的测试结果，我们发现VideoToolbox调节码率时的输出码率曲线和MediaCodec的CBR很像。
 
 接下来看一下不调节码率的情况（见图7-12）。
 
  
  [image: ] 
  图7-12　VideoToolbox不调节码率测试结果
 
 
 
 可以看到，比MediaCodec的VBR要稳定得多，和CBR差不多。
 
 此外，VideoToolbox的流控不但稳定，而且在实际使用过程中也没有画面定期模糊的现象，iOS平台的视频编码效果比Android平台要好一些。
 
 7.5　视频数据流程调用栈
 
 了解完视频采集、渲染和编解码之后，WebRTC技术栈上层的视频部分就算完整了。这里我们总结一下这部分内容对应的具体代码的调用流程（见图7-13～图7-16），作为对视频数据流程的回顾。
 
  
  [image: ] 
  图7-13　iOS/macOS视频数据调用流程
 
 
 
  
  [image: ] 
  图7-14　Android视频数据调用流程
 
 
 
  
  [image: ] 
  图7-15　Windows视频数据调用流程
 
 
 
  
  [image: ] 
  图7-16　Linux视频数据调用流程
 
 
 
 
 
 (1)　AV1 beats x264 and libvpx-vp9 in practical use case（https://code.fb.com/video-engineering/av1-beats-x264-and-libvpx-vp9-in-practical-use-case/）
 
 (2)　H.264 vs VP8: Which is the Better Codec for WebRTC?（https://bloggeek.me/webrtc-h264-vp8/）
 
 (3)　OpenH264 FAQ（http://www.openh264.org/faq.html）
 
 (4)　H.264 | Avelx（https://www.avelx.co.uk/h-264/）
 
 
 第8章　音频数据流程
 
 分析完视频数据流程后，本章将分析音频数据的流程。
 
 8.1　音频数据流程概览
 
 WebRTC的音频数据流程在各个平台也是基本一致的，主要流程如图8-1所示。
 
  
  [image: ] 
  图8-1　WebRTC音频数据流程
 
 
 
 音频采集和播放都由音频设备模块ADM负责，和视频不同的是：视频完全由WebRTC内部管理，由于采集播放需要调用系统API，因此各个平台的实现不一样；音频数据的编解码是由软件实现的，所以各个平台是同一套代码。
 
 对音频数据流程有了整体的认识后，接下来我们展开分析每个环节的实现。
 
 8.2　音频采集和播放
 
 8.2.1　iOS音频采集和播放
 
 iOS系统提供了多种音频采集和播放的接口，包括基于文件的AVAudioRecorder、AVAudioPlayer和AVPlayer，以及基于PCM格式原始音频数据的Audio Unit Processing Graph接口。AVAudioRecorder可以把声音直接录制为本地录音文件，支持mp3等多种格式，AVAudioPlayer可以播放本地的mp3等格式的声音文件，AVPlayer和AVAudioPlayer类似，但它还能支持播放网络上的文件，提供URL即可播放，Audio Unit Processing Graph接口则提供了实时的PCM原始音频数据处理的能力。如果我们要开发类似于微信语音消息的功能，每条语音消息就是一个录音文件，那么用AVAudioRecorder、AVAudioPlayer和AVPlayer很合适，对于实时通话功能，Audio Unit Processing Graph显然更匹配我们的需求。
 
 WebRTC用的就是Audio Unit Processing Graph接口，WebRTC用同一个AudioUnit实现了音频采集和播放。
 
 除了音频采集和播放，Audio Unit Processing Graph还有更多的功能，比如混响、混音、格式转换等音频处理功能。实现这些功能需要把一个或多个AudioUnit组合为一个AUGraph。不过这里我们只关注WebRTC对AudioUnit相关接口的调用，更多关于Audio Unit Processing Graph的内容，感兴趣的读者可以查阅iOS官方文档。
 
 WebRTC对AudioUnit的使用主要可以分为以下几个部分：
 
 ●　创建AudioUnit。
 
 ●　启用采集、播放，并设置采集、播放数据回调。
 
 ●　设置采集、播放数据格式，初始化AudioUnit。
 
 ●　启停AudioUnit。
 
 ●　在采集、播放数据回调中处理数据。
 
 ●　销毁AudioUnit。
 
 代码位于sdk/objc/native/src/audio/voice_processing_audio_unit.mm中，接下来我们仔细看一看这些代码。
 
 1．创建AudioUnit
 
 创建AudioUnit的代码在VoiceProcessingAudioUnit::Init函数中：
 
 
  [image: ]
 
 
 要点如下：
 
 ●　componentType设置为kAudioUnitType_Output。kAudioUnitType_Output这个类型既可以用来进行采集，也可以用来播放，还可以同时采集和播放。
 
 ●　componentSubType设置为kAudioUnitSubType_VoiceProcessingIO（简称VP I/O），因为这个子类型具备回声消除（AEC）、自动增益控制（AGC）等功能，是实时通话时必不可少的。
 
 2．设置回调
 
 启用采集、播放，设置采集、播放数据回调的代码在VoiceProcessingAudioUnit::Init函数中：
 
 
  [image: ]
 
 
 要点如下：
 
 ●　通过AudioUnitSetProperty函数来对AudioUnit进行各种操作，比如设置数据格式、设置数据回调等，具体操作内容由第二个参数inID指明，第三个inScope参数和第四个inElement参数的取值需要根据inID参数的含义来选择。
 
 ●　VP I/O类型的AudioUnit支持同时进行音频采集和播放，但分为两个bus（总线，和上面提到的element是一回事）：bus 1用于音频采集（kInputBus取值为1），bus 0用于音频播放（kOutputBus取值为0）。
 
 ●　WebRTC在音频采集的bus上禁用了系统的内存分配，自己控制采集数据的内存分配，具体分配方式在后面分析处理数据时会展开介绍。
 
 3．初始化AudioUnit
 
 设置采集、播放数据格式，初始化AudioUnit的代码在VoiceProcessingAudioUnit::Initialize函数中：
 
 
  [image: ]
 
 
 采集和播放设置了相同的参数，每个参数的含义我们这里展开说明一下：
 
 ●　mSampleRate：音频采样率，由外面传入，决定参数取值的代码在sdk/objc/components/audio/RTCAudioSessionConfiguration.m的init函数中，如果设备是多核CPU且不是iPhone 4S，就使用48000采样率，否则使用16000采样率。
 
 ●　mFormatID：格式常量，设置为kAudioFormatLinearPCM，表明是PCM格式的数据。
 
 ●　mFormatFlags：进一步细化格式要求，这里指明了是有符号整数，且是打包格式（packed）。所谓打包格式，是指在多个声道时，同一个样点的不同声道连续存储在一起，接着再存储下一个样点的不同声道。
 
 ●　mBytesPerPacket，mFramesPerPacket和mChannelsPerFrame：
 
 [image: ]　先解释一下AudioUnit里包（packet）和帧（frame）的概念：一帧就是一个样点的所有声道数据的合集，一个包可能是多个帧的合集。
 
 [image: ]　mChannelsPerFrame设置每帧的声道数，即音频采集和播放的声道数，kRTCAudioSessionPreferredNumberOfChannels取值为1，所以这里设置的是单声道。
 
 [image: ]　为了直接使用未压缩的PCM数据，mFramesPerPacket必须设置为1，即每个包只包含一帧的数据。
 
 [image: ]　因为每个包只有一帧，且每帧都只有一个声道（单声道），所以每个包的大小就是一个样点的大小，即kBytesPerSample（取值为2）字节。
 
 ●　mBitsPerChannel：每个样点的位宽，因为是PCM 16 bit，所以设置为16比特。
 
 另外，WebRTC在调用AudioUnitInitialize时，如果没有成功，就会等待100ms后重试，一共试5次（重试4次）。这里没有代码摘录，感兴趣的读者可以查看源码。
 
 4．启停AudioUnit
 
 启停AudioUnit的操作非常简单，都只需要调用一个系统API即可，代码分别封装在VoiceProcessingAudioUnit::Start和VoiceProcessingAudioUnit::Stop函数中：
 
  
  bool VoiceProcessingAudioUnit::Start() {
  // ...
  OSStatus result = AudioOutputUnitStart(vpio_unit_);
  // check result...
}

bool VoiceProcessingAudioUnit::Stop() {
  // ...
  OSStatus result = AudioOutputUnitStop(vpio_unit_);
  // check result...
}

 
 
 
 5．处理数据
 
 这是最关键的环节，前面我们在VoiceProcessingAudioUnit::Init函数中设置了采集（OnDeliverRecordedData）和播放（OnGetPlayoutData）的数据回调，启动AudioUnit后，系统将会开始在音频IO线程调用这两个回调。
 
 我们先看一下采集的回调OnDeliverRecordedData：
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 可以看到，最终调用到observer_->OnDeliverRecordedData函数，observer_的实现类是AudioDeviceIOS。AudioDeviceIOS::OnDeliverRecordedData的实现在sdk/objc/native/src/audio/audio_device_ios.mm文件中：
 
 
  [image: ]
 
 
 这个函数只做了3件事，注释非常详细：
 
 ●　准备好保存采集到的音频数据的缓冲区，包括两部分：一部分是实际存数据的record_audio_buffer_，是一个int16_t数组；另一部分是用来调用系统接口的AudioBufferList结构体。
 
 [image: ]　record_audio_buffer_.SetSize(num_frames)调用意在设置数组长度为num_frames，这里隐含了一个前提：采集到的数据始终是单声道。前面分析采集和播放的参数时我们了解到，一帧实际上是一个样点的所有声道数据的合集，这里只用int16_t数组的长度设置帧数，那么每帧就只能是两个字节，即一个PCM 16 bit的样点，即单声道。
 
 [image: ]　前面在分析设置AudioUnit回调时提到禁用了音频采集时系统的内存分配，这里我们可以看到，保存数据的内存空间确实是我们自己维护的。
 
 ●　调用audio_unit_->Render函数（调用AudioUnitRender系统接口），把采集到的音频数据“渲染”（复制）到传入的缓冲区内（record_audio_buffer_中）。
 
 ●　把数据交给fine_audio_buffer_（类型为FineAudioBuffer），WebRTC后续的处理都是以10ms数据为单位的，但iOS系统无法按10ms一次进行回调，所以由fine_audio_buffer_做一个长度的转换，攒够10ms再交给下一个处理模块。其内部的逻辑这里就不展开了，感兴趣的读者可以阅读这部分代码，位于modules/audio_device/fine_audio_buffer.cc中。
 
 音频数据下一步的处理逻辑我们后面再分析，这里继续分析音频播放的回调OnGetPlayoutData：
 
 
  [image: ]
 
 
 和采集回调类似，播放的回调最终也是调用到了observer_（AudioDeviceIOS）的接口，AudioDeviceIOS::OnGetPlayoutData的主要代码如下：
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 可以看到，播放的处理比采集简单不少，基本就是从fine_audio_buffer_要数据。前面已经提到，WebRTC处理音频数据的单位长度是10ms，和iOS系统的采集播放数据长度不匹配，所以由fine_audio_buffer_做一个长度转换，在播放的时候，fine_audio_buffer_做的就是每次从上一处理模块要10ms的数据，多余的先攒着，等下次回调时再用。有关的具体逻辑，感兴趣的读者可以阅读这部分代码，位于modules/audio_device/fine_audio_buffer.cc中。
 
 6．销毁AudioUnit
 
 销毁AudioUnit的逻辑封装在VoiceProcessingAudioUnit::DisposeAudioUnit函数中：
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 根据当前所处的状态，按需调用Stop停止、Uninitialize反初始化AudioUnit，最后调用AudioComponentInstanceDispose销毁AudioUnit。
 
 8.2.2　Android音频采集和播放
 
 Android系统也提供了很多音频采集和播放的接口，包括在Java层提供的接口、在native层提供的OpenSL ES接口以及在native层提供的AAudio接口。虽然WebRTC代码库里包含了OpenSL ES和AAudio音频采集和播放的实现代码，但是目前并没有公开接口可以启用，所以我们只分析基于Java API的音频采集和播放。
 
 和iOS类似，Android系统提供的Java采集和播放接口也有两大类：一类是基于文件的MediaRecorder和MediaPlayer；另一类是基于PCM格式原始音频数据的AudioRecord和AudioTrack。WebRTC使用的是后者。
 
 AudioRecord和AudioTrack提供的都是同步的数据读写接口。WebRTC有一个单独的线程不停地从AudioRecord读取采集到的音频数据，还有一个单独的线程会不停地向AudioTrack写入需要播放的音频数据。
 
 AudioRecord和AudioTrack的使用主要可以分为创建、初始化和启动，读写数据，停止和销毁。下面我们就仔细看一看这些代码。
 
 1．创建、初始化和启动AudioRecord
 
 WebRTC对AudioRecord的调用代码都封装在sdk/android/src/java/org/webrtc/audio/WebRtcAudioRecord.java中，其中创建和初始化AudioRecord的逻辑在WebRtcAudioRecord类的initRecording函数中：
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 这里主要做了两件事：
 
 ●　准备好存数据的缓冲区：
 
 [image: ]　由于实际使用数据的代码在native层，因此这里创建了一个Java的direct buffer，而且AudioRecord也有通过ByteBuffer读数据的接口，并且实际把数据复制到ByteBuffer的代码也在native层，所以这里使用direct buffer效率会更高。
 
 [image: ]　ByteBuffer的容量为单次读取数据的大小。和iOS类似，Android的数据格式也是打包格式（packed），在多个声道时，同一个样点的不同声道连续存储在一起，接着存储下一个样点的不同声道；一帧就是一个样点的所有声道数据的合集，一次读取的帧数是10ms的样点数（采样率除以100，样点个数等于采样率时对应于1s的数据，所以除以100就是10ms的数据）；ByteBuffer的容量为帧数乘声道数乘每个样点的字节数（PCM 16 bit表示每个样点为两个字节）。
 
 [image: ]　这里调用的nativeCacheDirectBufferAddress JNI函数会在native层把ByteBuffer的访问地址提前保存下来，避免每次读到音频数据后还需要调用接口获取访问地址。
 
 ●　创建AudioRecord对象。构造函数的各个参数展开分析如下：
 
 [image: ]　audioSource参数指明音频采集的模式，这里实际使用的是AudioSource.VOICE_COMMUNICATION，这种模式会开启硬件回声抑制的效果。关于回声抑制，在后面的章节会展开介绍，这里先跳过。
 
 [image: ]　sampleRate和channelConfig都由传入的参数决定，分别指明采样率和声道数。创建PCFactory时我们传入了AudioDeviceModule，通过它可以控制采样率和声道数，但WebRTC Demo没有做任何控制，所以默认会使用单声道（相关逻辑在sdk/android/api/org/webrtc/audio/JavaAudioDeviceModule.java文件的Builder类中）。采样率的控制逻辑稍微复杂一些，最终会由WebRtcAudioManager类（sdk/android/src/java/org/webrtc/audio/WebRtcAudioManager.java）的getSampleRate函数控制：API 16及以前的机型会使用16000，API 17及以后的机型会通过查询系统AudioManager的AudioManager.PROPERTY_OUTPUT_SAMPLE_RATE属性来获取系统原生支持的采样率，较新的机型则是48000。
 
 [image: ]　audioFormat参数指明音频数据格式，这里实际使用的是AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT，即PCM 16 bit的数据格式。
 
 [image: ]　bufferSizeInBytes参数指明系统创建AudioRecord时使用的缓冲区大小，这里使用了两个数值的较大者：通过AudioRecord.getMinBufferSize接口获取的最小缓冲区大小的两倍，读取数据的ByteBuffer的容量。通过注释我们可以了解到，考虑最小缓冲区的两倍是为了确保系统负载较高的情况下音频采集仍能平稳运行，而且这里设置更大的缓冲区并不会增加音频采集的延迟。
 
 启动AudioRecord的逻辑在WebRtcAudioRecord类的startRecording函数中：
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 这里也只做了两件事：
 
 ●　调用audioRecord.startRecording()启动音频采集，并检查了AudioRecord的状态是否为录制中（RECORDSTATE_RECORDING）。
 
 ●　启动AudioRecordThread线程，这个线程是读数据的线程，后面再展开分析。
 
 2．从AudioRecord读数据
 
 从AudioRecord读数据的逻辑在AudioRecordThread线程的run函数中：
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 读取数据的过程其实也不复杂：
 
 ●　在线程启动之初，先设置线程的优先级为URGENT_AUDIO，不过这里调用的是Process.setThreadPriority接口，而不是Thread.setPriority接口。虽然这两个接口的文档上没有表现出明显的区别，但是Google众多项目使用的都是前者。
 
 ●　在一个循环中不停地调用audioRecord.read读取数据，把采集到的数据读到ByteBuffer中，然后调用nativeDataIsRecorded JNI函数通知native层数据已经读到，进行下一步的处理。
 
 读数据的循环何时退出呢？答案将在后面揭晓。
 
 3．停止和销毁AudioRecord
 
 停止和销毁AudioRecord的逻辑在WebRtcAudioRecord类的stopRecording函数中：
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 可以看到，这里首先把AudioRecordThread读数据循环的keepAlive条件置为false，接着调用ThreadUtils.joinUninterruptibly等待AudioRecordThread线程退出。ThreadUtils.joinUninterruptibly是对Thread.join的一个封装，感兴趣的读者可以查看其源码，位于rtc_base/java/src/org/webrtc/ThreadUtils.java中。
 
 这里有一点值得一提，keepAlive变量加了volatile关键字进行修饰，这是因为修改和读取这个变量的操作可能发生在不同的线程，使用volatile关键字进行修饰，可以保证修改之后能被立即读取到。
 
 AudioRecordThread线程退出循环后，会调用audioRecord.stop()停止采集；线程退出之后，会调用audioRecord.release()释放AudioRecord对象。
 
 4．创建、初始化和启动AudioTrack
 
 WebRTC对AudioTrack的调用代码都封装在sdk/android/src/java/org/webrtc/audio/WebRtcAudioTrack.java中，其中创建和初始化AudioTrack的逻辑在WebRtcAudioTrack类的initPlayout函数中：
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 和采集类似，初始化AudioTrack主要也是做了两件事：
 
 ●　准备好存数据的缓冲区，可参考AudioRecord部分的说明。
 
 ●　计算minBufferSizeInBytes后根据系统API的版本，调用新老版本的函数创建AudioTrack对象。这里只是确保了AudioTrack.getMinBufferSize接口返回的大小不小于ByteBuffer的容量，没有像采集那样的两倍逻辑。
 
 之所以有两种创建AudioTrack的实现，是因为从API 21开始，Android系统提供了一套新的创建AudioTrack的接口。
 
 接下来我们先看一下在API 21及以后的系统版本上创建AudioTrack的实现方法：
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 这里详细介绍一下各个字段：
 
 ●　Usage和ContentType使用的值分别是AudioAttributes.USAGE_VOICE_COMMUNICATION和AudioAttributes.CONTENT_TYPE_SPEECH，表明为语音通话的播放模式，会开启硬件回声抑制的效果。关于回声抑制，我们后面的章节会展开介绍，这里先跳过。
 
 ●　Encoding设置为AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT，表明是PCM 16 bit数据格式。
 
 ●　SampleRate和ChannelMask都由传入的参数决定，分别指明采样率和声道数。播放的采样率和声道数的控制流程和采集一样，可参考AudioRecord部分的说明；
 
 ●　bufferSizeInBytes指明系统创建AudioTrack时使用的缓冲区大小，前面我们已经分析过了，实际使用的就是AudioTrack.getMinBufferSize接口返回的大小。
 
 ●　AudioTrack.MODE_STREAM指明的是AudioTrack的播放模式为MODE_STREAM，即不停地提供待播放的数据。
 
 ●　AudioManager.AUDIO_SESSION_ID_GENERATE指明AudioTrack不需要附加到任何session上，通常都是使用这个值。
 
 现在我们再看一下在API 20及以前的系统版本上创建AudioTrack的实现方法：
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 其实各个参数基本上还是能和API 21引入的新接口参数对应上的：
 
 ●　第一个AudioManager.STREAM_VOICE_CALL对应于API 21的Usage和ContentType，表明为语音通话的播放模式。
 
 ●　其他的参数和API 21完全对应，这里不再赘述。
 
 启动AudioTrack的逻辑在WebRtcAudioTrack类的startPlayout函数中：
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 和采集的处理逻辑完全一样：
 
 ●　调用audioTrack.play()启动音频播放，并检查AudioTrack的状态是否为播放中（PLAYSTATE_PLAYING）。
 
 ●　启动AudioTrackThread线程，这个线程是写数据的线程，接下来我们再展开分析。
 
 5．向AudioTrack写数据
 
 向AudioTrack写数据的逻辑在AudioTrackThread线程的run函数中：
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 写数据的过程也不复杂：
 
 ●　和采集一样，在线程启动之初，先设置线程的优先级为URGENT_AUDIO，不过这里调用的是Process.setThreadPriority接口，而不是Thread.setPriority接口。虽然这两个接口的文档没有表现出明显的区别，但是Google众多项目使用的都是前者。
 
 ●　在一个循环中不停地调用nativeGetPlayoutData JNI函数，在native层把待播放的数据复制到ByteBuffer中，然后调用audioTrack.write播放。
 
 ●　API 21及之后的版本会把ByteBuffer传给AudioTrack，播放之后ByteBuffer的position会被更新，所以需要手动调用byteBuffer.rewind()重置position；采集时AudioRecord不会有类似操作，所以就不用rewind了。
 
 写数据的循环何时退出呢？答案将在后面揭晓。
 
 6．停止和销毁AudioTrack
 
 停止和销毁AudioTrack的逻辑在WebRtcAudioTrack类的stopPlayout函数中：
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 停止AudioTrack的过程和停止AudioRecord类似，只不过这里设置为false的是AudioTrackThread写数据循环的keepAlive条件，具体可以参考AudioRecord部分的说明。
 
 AudioTrackThread线程退出循环后，会调用audioTrack.stop()停止采集；线程退出之后，最会调用audioTrack.release()释放AudioTrack对象。
 
 8.2.3　macOS音频采集和播放
 
 WebRTC macOS上的音频采集和播放调用的是Core Audio API（macOS系统提供的最底层音频API）。实现采集和播放逻辑的代码位于modules/audio_device/mac/audio_device_mac.cc中。
 
 这里总结一下WebRTC对Core Audio API的主要使用流程：
 
 （1）初始化设备，逻辑封装在AudioDeviceMac::InitDevice函数中。
 
 （2）打开设备，逻辑封装在AudioDeviceMac::InitMicrophone和AudioDeviceMac::InitSpeaker函数中。
 
 （3）配置设备、注册数据回调，逻辑封装在AudioDeviceMac::InitRecording和AudioDeviceMac::InitPlayout函数中。
 
 （4）启动设备，逻辑封装在AudioDeviceMac::StartRecording和AudioDeviceMac::StartPlayout函数中。
 
 （5）数据处理，因为Core Audio支持的格式可能和WebRTC使用的格式不匹配，所以处理数据的逻辑比较复杂。下面我们对采集和播放分开总结。
 
 ①处理采集数据的流程为：
 
 ●　从系统回调接收数据，这里分为两种情况：如果采集和播放使用的是同一个设备，那么采集数据的回调将是AudioDeviceMac::deviceIOProc；否则将是AudioDeviceMac::inDeviceIOProc。
 
 ●　无论怎么回调，采集到的数据都传递到AudioDeviceMac::implInDeviceIOProc函数中，把数据写入到采集数据的环形队列，并通过信号量通知数据已经写入。
 
 ●　与此同时，有一个单独的采集数据处理线程（工作函数为AudioDeviceMac::CaptureWorkerThread）在使用AudioConverter进行格式转换。AudioConverter的格式转换调用是同步进行的，支持设置一个回调函数以提供输入数据。这个回调最终会调用到AudioDeviceMac::implInConverterProc，在这里等待着环形队列写入数据的信号量；收到信号后，就会从环形队列读出数据，并完成格式转换，然后把数据交给下一处理环节（_ptrAudioBuffer->DeliverRecordedData）。
 
 ②处理播放数据的流程为：
 
 ●　系统回调AudioDeviceMac::deviceIOProc索要待播放数据。
 
 ●　deviceIOProc调用AudioDeviceMac::implDeviceIOProc函数，在其中使用AudioConverter进行格式转换，为AudioConverter提供数据。数据的回调最终调用到AudioDeviceMac::implOutConverterProc，从播放数据的环形队列读取数据，并通过信号量通知数据已经被读出。格式转换之后，数据被复制到待播放缓冲区，由系统负责播放。
 
 ●　与此同时，有一个单独的播放数据处理线程（工作函数为AudioDeviceMac::RenderWorkerThread）在等着环形队列数据被读出的信号量，收到信号后，就会向上一处理环节索要待播放数据（_ptrAudioBuffer->GetPlayoutData），然后写入环形队列。
 
 限于篇幅，具体代码这里就不展开分析了，感兴趣的读者可以查看这部分源码。
 
 8.2.4　Windows音频采集和播放
 
 WebRTC Windows上的音频采集和播放调用的系统API也叫Core Audio，是Windows系统提供的很底层的音频API，实现采集和播放逻辑的代码位于modules/audio_device/win/audio_device_core_win.cc中。
 
 这里总结一下WebRTC对Core Audio API的主要使用流程：
 
 ●　选择设备，逻辑封装在AudioDeviceWindowsCore::SetRecordingDevice和AudioDevice-WindowsCore::SetPlayoutDevice函数中。这两个函数会被AudioDeviceModuleImpl类（modules/audio_device/audio_device_impl.cc）调用。
 
 ●　打开、配置设备，逻辑封装在AudioDeviceWindowsCore::InitRecording和AudioDevice-WindowsCore::InitPlayout函数中。
 
 ●　启动处理采集和播放数据的线程，逻辑封装在AudioDeviceWindowsCore::StartRecording和AudioDeviceWindowsCore::StartPlayout函数中。
 
 ●　数据处理，逻辑封装在AudioDeviceWindowsCore::DoCaptureThread、AudioDevice-WindowsCore::DoCaptureThreadPollDMO和AudioDeviceWindowsCore::DoRenderThread函数中。前两个是处理采集数据的，根据是否开启硬件回音抑制二选一，其中第二个是开启了硬件回音抑制后的处理函数，它们都在单独的线程中执行。采集处理的主要逻辑就是不停地从音频采集设备中取采集到的数据，之后交给下一环节（_ptrAudioBuffer->DeliverRecordedData）。播放处理的主要逻辑是不停地向音频播放设备获取缓冲区，获取到之后向上一环节索要待播放数据（_ptrAudioBuffer->GetPlayoutData），然后交给音频设备去播放。
 
 限于篇幅，具体代码这里就不展开分析了，感兴趣的读者可以查看这部分源码。
 
 8.2.5　Linux音频采集和播放
 
 WebRTC Linux上的音频采集和播放调用的是PulseAudio API。PulseAudio是Linux平台的开源音频服务程序，在Ubuntu等系统上默认都有安装。WebRTC实现采集和播放逻辑的代码位于modules/audio_device/linux/audio_device_pulse_linux.cc中。
 
 这里总结一下WebRTC对PulseAudio API的主要使用流程：
 
 ●　启动采集和播放数据的处理线程，逻辑封装在AudioDeviceLinuxPulse::Init函数中。
 
 ●　选择、打开设备，逻辑封装在AudioDeviceLinuxPulse::InitMicrophone和AudioDevice-LinuxPulse::InitSpeaker函数中。
 
 ●　配置采集和播放格式，逻辑封装在AudioDeviceLinuxPulse::InitRecording和AudioDevice-LinuxPulse::InitPlayout函数中。
 
 ●　AudioDeviceLinuxPulse::StartRecording和AudioDeviceLinuxPulse::StartPlayout函数只是向采集和播放数据的处理线程发出通知，告知它们可以开始采集和播放了。
 
 ●　数据处理，逻辑封装在AudioDeviceLinuxPulse::RecThreadProcess和AudioDeviceLinuxPulse::PlayThreadProcess函数中，这两个函数分别会被采集和播放线程不停调用，直到需要停止采集和播放。采集的处理是读到数据后交给下一环节（_ptrAudioBuffer->DeliverRecordedData）；播放的处理则是等待有可写入的播放缓冲区后，向上一环节索要待播放数据（_ptrAudioBuffer->GetPlayoutData），然后交给音频设备去播放。
 
 限于篇幅，具体代码这里就不展开分析了，感兴趣的读者可以查看这部分源码。
 
 8.3　音频设备模块ADM
 
 细心的读者可能已经从前面的代码中注意到了一个关键词——Audio Device Module。不错，它就是本节的主角，我们将其简称为ADM。
 
 ADM是管理音频设备、实现音频采集和播放的模块。其接口可以分为如下几类：
 
 ●　选择采集/播放音频设备。
 
 ●　采集/播放启停控制。
 
 ●　采集/播放音量控制。
 
 ●　采集/播放静音。
 
 ●　双声道采集/播放。
 
 ●　获取播放延迟。
 
 此外，还针对不同平台单独定义了一些接口，最主要的是为Android定义的系统AEC/AGC/NS的查询和设置接口。
 
 上述接口在iOS和Android平台大多没有实现，不过在macOS/Windows/Linux上都已经实现。下面我们分别总结一下各个平台ADM的实现情况。
 
 8.3.1　iOS ADM
 
 我们在创建PC Factory时，WebRTC会调用webrtc::CreateAudioDeviceModule（实现代码在sdk/objc/native/api/audio_device_module.mm中）创建ADM。创建的ADM类型为AudioDeviceModuleIOS，它的实现代码在sdk/objc/native/src/audio/audio_device_module_ios.mm中。
 
 在AudioDeviceModuleIOS::Init函数中会创建audio_device_，其类型为AudioDeviceIOS，实现代码在sdk/objc/native/src/audio/audio_device_ios.mm中。在前面的分析中我们已经了解到实现实际音频采集和播放功能的类是VoiceProcessingAudioUnit，此外还有一个数据长度转换的类FineAudioBuffer。它们就是被AudioDeviceIOS所调用的。
 
 8.3.2　Android ADM
 
 我们在创建PC Factory时最终会通过JavaAudioDeviceModule类的nativeCreateAudio-DeviceModule函数创建ADM，它会调用JNI_JavaAudioDeviceModule_CreateAudioDeviceModule函数创建native层的ADM对象。创建的ADM类型为AndroidAudioDeviceModule，它的实现代码在sdk/android/src/jni/audio_device/audio_device_module.cc中。
 
 不像iOS，AndroidAudioDeviceModule的实现中没有AudioDevice概念，而是把采集和播放的工作抽象为AudioInput和AudioOutput类。它们都有基于Java API、OpenSL ES API和AAudio API的实现，但是WebRTC目前并没有公开接口可以启用。
 
 前面我们分析的WebRtcAudioRecord和WebRtcAudioTrack正是基于Java API实现的Java代码部分，与之配合工作的是C++代码部分，分别是AudioRecordJni和AudioTrackJni。WebRTC其他模块调用ADM接口时，最终都会调用到AudioRecordJni和AudioTrackJni，它们又会调用到WebRtcAudioRecord和WebRtcAudioTrack。
 
 8.3.3　macOS ADM
 
 我们在创建PC Factory时没有创建ADM，所以在WebRtcVoiceEngine::Init函数中会调用webrtc::AudioDeviceModule::Create创建ADM，这个函数的实现代码在modules/audio_device/audio_device_impl.cc中，创建的ADM类型为AudioDeviceModuleImpl，实现代码也在audio_device_impl.cc中。
 
 在AudioDeviceModuleImpl::CreatePlatformSpecificObjects中会创建audio_device_，其类型为AudioDeviceMac，实现代码在modules/audio_device/mac/audio_device_mac.cc中，在前面的分析中我们已经了解到，macOS实现采集和播放的类就是AudioDeviceMac。
 
 8.3.4　Windows ADM
 
 Windows创建ADM的流程和macOS一样，但在AudioDeviceModuleImpl::CreatePlatformSpecificObjects中创建的audio_device_是AudioDeviceWindowsCore类型，实现代码在modules/audio_device/win/audio_device_core_win.cc中。在前面的分析中我们已经了解到，Windows实现采集和播放的类是AudioDeviceWindowsCore。
 
 虽然WebRTC代码库中有Windows Core Audio 2的ADM实现（WindowsAudioDeviceModule类型，实现代码在modules/audio_device/win/audio_device_module_win.cc中），但是Windows Demo并未使用它。
 
 8.3.5　Linux ADM
 
 Linux创建ADM的流程也和macOS一样，但在AudioDeviceModuleImpl::CreatePlatformSpecificObjects中创建的audio_device_是AudioDeviceLinuxPulse类型，实现代码在modules/audio_device/linux/audio_device_pulse_linux.cc中。在前面的分析中我们已经了解到，Linux实现采集和播放的类是AudioDeviceLinuxPulse。
 
 8.3.6　声音路由
 
 声音路由主要是指控制声音从哪里播放出来（听筒/扬声器等）、调节音量时使用何种音量（通话/媒体/铃声等）。macOS/Windows/Linux ADM都有音频设备选择的接口，但iOS和Android这些接口均未实现，控制声音路由的代码都在Demo项目中。
 
 1．iOS声音路由
 
 iOS可以在ADM Init（创建PC Factory）之前通过RTCAudioSessionConfiguration setWebRTCConfiguration设置音频相关配置：
 
 ●　category：AVFoundation定义的category，包括AVAudioSessionCategoryPlayback、AVAudio-SessionCategoryRecord、AVAudioSessionCategoryPlayAndRecord、AVAudioSessionCategory-MultiRoute等。
 
 ●　categoryOptions：AVFoundation定义的AVAudioSessionCategoryOptions，包括AVAudioSession-CategoryOptionMixWithOthers、AVAudioSessionCategoryOptionDuckOthers、AVAudioSession-CategoryOptionDefaultToSpeaker等。
 
 ●　mode：AVFoundation定义的mode，包括AVAudioSessionModeVoiceChat、AVAudioSession-ModeVideoRecording、AVAudioSessionModeMoviePlayback、AVAudioSessionModeVideoChat等。
 
 ●　sampleRate：采样率。
 
 ●　ioBufferDuration：音频IO的单位数据长度。
 
 ●　inputNumberOfChannels：采集声道数。
 
 ●　outputNumberOfChannels：播放声道数。
 
 通话期间可以通过如下代码实现配置的变更：
 
  
  RTCAudioSessionConfiguration* configuration =
   [RTCAudioSessionConfiguration webRTCConfiguration];
// change config

RTCAudioSession* session = [RTCAudioSession sharedInstance];
[session lockForConfiguration];
NSError* error = nil;
BOOL hasSucceeded =
   [session setConfiguration:configuration active:YES error:&error];
if (!hasSucceeded) {
    // error
}
[session unlockForConfiguration];

 
 
 
 另外，如需切换听筒（receiver）与扬声器（speaker），可以在上述代码之后调用如下代码：
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 因为WebRTC默认使用的category是AVAudioSessionCategoryPlayAndRecord（默认从听筒播放声音），所以AVAudioSessionPortOverrideSpeaker可以从扬声器播放声音，AVAudioSession-PortOverrideNone可以恢复从听筒播放声音。
 
 2．Android声音路由
 
 Android声音路由可以通过调用AudioManager接口实现。WebRTC在Demo的代码里对其进行了一点封装，包括监听音频设备的变化、声音路由的切换与恢复等，包含在AppRTCAudioManager类里。
 
 WebRTC对AudioManager的主要调用代码如下：
 
  
  audioManager.setMode(AudioManager.MODE_IN_COMMUNICATION);
audioManager.setSpeakerphoneOn(on);

 
 
 
 首先，AudioRecord使用VOICE_COMMUNICATION、AudioTrack使用STREAM_VOICE_CALL才能开启硬件回声抑制等效果，而此时只有调节通话音量才能正确调节AudioTrack的音量大小。将AudioManager设置为MODE_IN_COMMUNICATION模式就是为了按音量调节键能调节通话音量。setSpeakerphoneOn控制声音是从扬声器播放还是从听筒播放。
 
 8.4　音频编解码模块ACM
 
 WebRTC支持多种音频编码格式，如Opus、iSAC、G722等，其中最常用的是Opus。WebRTC的音频编解码都是软件实现，使用的是同一套代码。
 
 前面我们分析音频采集和播放时，读到数据之后都是“交给下一环节”、写数据之前都是“向上一环节索要”，其实所说的都是同一个模块：Audio Coding Module（简称ACM）。ACM的接口定义在modules/audio_coding/include/audio_coding_module.h头文件中，其中最主要的接口是Add10MsData和PlayoutData10Ms，分别实现了音频编码和音频解码。
 
 ACM的实现类是AudioCodingModuleImpl，实现代码在modules/audio_coding/acm2/audio_coding_module.cc中。接下来我们仔细分析一下它实现音频编码和解码的逻辑。
 
 8.4.1　音频编码
 
 首先我们看一下AudioCodingModuleImpl::Add10MsData的逻辑：
 
  
  int AudioCodingModuleImpl::Add10MsData(const AudioFrame& audio_frame) {
  InputData input_data;
  rtc::CritScope lock(&acm_crit_sect_);
  int r = Add10MsDataInternal(audio_frame, &input_data);  // (1)
  return r < 0 ? r : Encode(input_data);                  // (2)
}

 
 
 
 代码非常简短：
 
 （1）先调用Add10MsDataInternal把输入数据从AudioFrame类型转换为InputData类型，其实这两个类型都是一个容纳音频数据的数组加上一些描述字段，换汤不换药，但是在这个过程中，Add10MsDataInternal会在输入数据的采样率、声道数和编码器不匹配时把输入数据重采样为编码器需要的采样率和声道数。
 
 （2）接着调用Encode进行编码。
 
 Add10MsDataInternal的代码这里不做展开，只简单总结一下：调整采样率是通过ACMResampler类实现的，实现代码在modules/audio_coding/acm2/acm_resampler.cc中，感兴趣的读者可以查看其源码；调整声道数只支持单声道和双声道的互相转换，单变双就是把单声道的数据再复制一遍，双变单则是把两个声道的样点值取个平均。
 
 下面我们再看一下Encode函数的代码：
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 这里我们只关心核心流程：
 
 （1）encoder_stack_是AudioEncoder的子类实例，如果使用的是Opus编码，那么最终会调用到AudioEncoderOpusImpl::EncodeImpl函数，调用Opus项目提供的接口完成Opus编码。代码就不在这里展开了，感兴趣的读者可以查看modules/audio_coding/codecs/opus/audio_encoder_opus.cc中的实现。
 
 （2）AudioEncoder::Encode是同步执行的，函数返回后就完成了编码，但因为编码器每次编码所需的数据量可能大于10ms（比如Opus默认20ms做一次编码），所以需要判断是不是没有编码（encode_buffer_.size() == 0），没有编码且不发送空包（比如Opus默认就不发送空包）就直接返回。
 
 （3）如果需要发送空包，就会通过packetization_callback_->SendData交给网络发送模块进行发送。
 
 8.4.2　音频解码
 
 实际上发送端音频编码的过程比较简单，有了足够的数据后立即编码发送即可。接收端的处理则复杂得多，因为网络传输具有不稳定性，除了需要处理数据包的乱序到达，为了避免网络抖动和丢包导致声音播放的卡顿或错误，接收端还需要实现抖动缓冲（jitter buffer）和错误隐藏（error concealment）等逻辑，既要保证音频播放的流畅性，又要尽可能地降低延迟。这一过程的主角是NetEQ模块，后面会有专门的章节展开分析NetEQ，本小节我们只关注音频解码的实现。
 
 音频播放模块在索要数据时会调用AudioCodingModuleImpl::PlayoutData10Ms，ACM最终会调用NetEQ的相关接口。在这个过程中，NetEQ不仅会实现抖动缓冲和错误隐藏处理，还会实现RTP解封装以及音频解码的逻辑，其中解码相关的逻辑在NetEqImpl::DecodeLoop函数中，实现代码在modules/audio_coding/neteq/neteq_impl.cc中：
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 要点如下：
 
 （1）DecodeLoop的输入是包的列表，只要列表里面还有包，且没有遇到舒适噪声，就要持续解码。
 
 （2）对于每个包，调用它的frame成员（EncodedAudioFrame类型）的Decode进行实际解码操作。
 
 （3）解码操作完成后，有一些结果处理的逻辑和NetEQ相关，这里先跳过。
 
 我们接着看实际解码的实现。EncodedAudioFrame是纯虚类，不同的编码格式有不同的实现，Opus实现的子类为OpusFrame，在modules/audio_coding/codecs/opus/audio_coder_opus_common.h中：
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 要点如下：
 
 （1）is_primary_payload_表明不是冗余编码包。冗余编码的大体思路就是同一份数据发送多遍，以应对网络丢包，但代价是会耗费更多的网络带宽。冗余编码相关的内容，限于篇幅本书不做展开。
 
 （2）不是冗余包就调用decoder_->Decode函数。decoder_是AudioDecoder的子类实例，如果使用的是Opus编码，那么最终会调用到AudioDecoderOpusImpl::DecodeInternal函数，调用Opus项目提供的接口完成Opus解码。代码就不在这里展开了，感兴趣的读者可以查看modules/audio_coding/codecs/opus/audio_decoder_opus.cc中的实现。
 
 8.5　音频数据流程调用栈
 
 了解了音频采集、播放和编解码之后，WebRTC技术栈上层的音频部分就完整了。这里我们总结一下这部分内容对应的具体代码的调用流程（见图8-2～图8-6），作为对音频数据流程的回顾。
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  图8-2　iOS音频数据调用流程
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  图8-3　Android音频数据调用流程
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  图8-4　macOS音频数据调用流程
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  图8-5　Windows音频数据调用流程
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  图8-6　Linux音频数据调用流程
 
 
 
 
 第9章　DataChannel
 
 DataChannel是WebRTC提供的传输任意数据的API，使用SCTP协议，可以灵活配置是否可靠传输。我们可以用它实现文字聊天、文件分享、实时对战游戏等场景下的数据传输，传输的数据都会通过DTLS协议进行加密，保证了传输数据的安全性。
 
 9.1　概览
 
 DataChannel和AudioTrack/VideoTrack类似，都需要在CreateOffer之前创建，创建之后Offer里就会包含DataChannel的m line。
 
 收发消息的两端都需要拿到DataChannel对象，发送方调用它的接口发送消息，接收方调用它的接口注册消息回调。
 
 本章我们会在iOS和Android Demo中实现DataChannel收发消息的功能。值得注意的是，Demo的Loopback模式无法创建DataChannel，所以需要两台设备互连才能进行测试。
 
 接下来我们看一下iOS和Android平台DataChannel的使用。
 
 9.2　iOS DataChannel
 
 我们先看iOS平台DataChannel的使用。
 
 9.2.1　创建DataChannel
 
 发起端需要在CreateOffer之前调用CreateDataChannel创建DataChannel，应答端需要在CreateAnswer之前创建，创建代码比较简单：
 
  
      RTCDataChannelConfiguration* dcConfig = [[RTCDataChannelConfiguration alloc]
init];
    dcConfig.isOrdered = YES;
    //dcConfig.isNegotiated = YES;
    //dcConfig.channelId = 100;
    dcConfig.maxRetransmits = -1;
    dcConfig.maxPacketLifeTime = -1;
    //dcConfig.protocol = @"iOS DC";
    _sendDataChannel = [_peerConnection dataChannelForLabel:@"iOS ApprtcDemo
data" configuration:dcConfig];

 
 
 
 dataChannelForLabel:configuration：接口创建的DataChannel将用来发送消息，所以我们先保存起来。
 
 这里详细说明一下各个参数的含义：
 
 ●　isOrdered：控制消息是否保证有序到达，默认是YES，即有序到达。
 
 ●　isNegotiated：控制对端是否自动创建DataChannel，默认是NO，即不需要协商自动创建；如果设置为YES，则需要设置channelId字段，且两端设置为相同的正数，创建的DataChannel才能用来收发消息；isNegotiated其实还影响着接收消息的实现方式，后面我们会展开介绍。
 
 ●　maxRetransmits和maxPacketLifeTime用于控制ACK超时后的重传策略：前者控制重传的次数，后者控制消息的生命期，即发送后超过生命期都没有被ACK，则消息将会被丢弃。
 
 ●　protocol：WebRTC内部不会使用这个字段，App层可以加以利用，且两端可以设置不同的值。
 
 ●　label：WebRTC内部不会使用这个字段，App层可以加以利用，且两端可以设置不同的值。
 
 9.2.2　SDP
 
 发起端创建DataChannel后，Offer里会有DataChannel的m line（application m line）。下面举一个实际的例子：
 
  
      m=application 9 UDP/DTLS/SCTP webrtc-datachannel
    c=IN IP4 0.0.0.0
    a=ice-ufrag:77z/
    a=ice-pwd:shfPotNXYSKxAsJ4GiHkaORA
    a=ice-options:trickle renomination
    a=fingerprint:sha-256
29:0A:E1:9A:F2:E5:2A:84:BF:2E:88:56:60:93:63:F5:2A:AD:F3:E3:1A:0E:A1:75:87:C4:
AD:6B:64:5D:C4:0C
    a=setup:actpass
    a=mid:2
    a=sctp-port:5000
    a=max-message-size:262144

 
 
 
 应答端无论是否创建DataChannel，Answer里都会有application m line。下面举一个实际的例子：
 
  
  m=application 9 UDP/DTLS/SCTP webrtc-datachannel
    c=IN IP4 0.0.0.0
    b=AS:30
    a=ice-ufrag:1t9r
    a=ice-pwd:QTSk5DdxPXqsyBY1AhBAkaL8
    a=ice-options:trickle renomination
    a=fingerprint:sha-256
82:69:83:E8:E5:FB:21:3C:40:08:29:21:CE:40:1C:F8:91:D8:E3:B0:EB:66:06:BD:7A:75:
67:96:51:5C:99:9A
    a=setup:active
    a=mid:2
    a=sctp-port:5000
    a=max-message-size:262144

 
 
 
 如果应答端不创建DataChannel，之后就无法成功给发起端发送消息。
 
 如果发起端不在CreateOffer前调用CreateDataChannel，那么Offer里就不会有application m line，且即便应答端在CreateAnswer前调用了CreateDataChannel，Answer里也不会有application m line，即双方都将无法使用DataChannel收发消息。
 
 9.2.3　发送消息
 
 DataChannel既可以发送二进制消息，也可以发送文本消息，这里我们只示范发送文本消息：
 
  
  NSString* message = [NSString stringWithFormat:@"iOS dc msg"];
RTCDataBuffer* buffer = [[RTCDataBuffer alloc]
        initWithData:[message dataUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding]
            isBinary:NO];
[_sendDataChannel sendData:buffer];

 
 
 
 发送消息一定是使用dataChannelForLabel:configuration：接口创建的DataChannel。
 
 9.2.4　接收消息
 
 接收消息根据isNegotiated的设置有两种情况，如果设置的是NO，那么需要在PC的回调里拿到用于接收消息的DataChannel：
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 这里需要注意，即便注册完回调（dataChannel.delegate = self）之后再也不会用到回调的DataChannel，仍需将其保存起来，否则这个DataChannel就会被垃圾回收，进而导致无法收到消息。
 
 此外，应答端如果不在CreateAnswer前调用CreateDataChannel，即便发起端的Offer以及应答端的Answer里都有application m line，发起端也不会收到dataChannelForLabel:configuration：回调，即应答端无法成功给发起端发送消息；但应答端能收到dataChannelForLabel:configuration：回调，即发起端可以成功向应答端发送消息。
 
 最后，如果isNegotiated设置的是YES，且设置了相同的正数channelId，就不会收到peerConnection:didOpenDataChannel：回调，不过可以直接使用dataChannelForLabel:configuration：接口创建的DataChannel注册回调，用来接收消息。
 
 9.3　Android DataChannel
 
 接下来我们看一下Android平台DataChannel的使用。
 
 9.3.1　创建DataChannel
 
 Android平台创建DataChannel的接口和iOS平台基本一致：
 
  
      DataChannel.Init init = new DataChannel.Init();
    init.ordered = true;
    //init.negotiated = true;
    //init.id = 100;
    init.maxRetransmits = -1;
    init.maxRetransmitTimeMs = -1;
    //init.protocol = "Android DC";
    dataChannel = peerConnection.createDataChannel("Android ApprtcDemo data",
init);

 
 
 
 参数也是一一对应的，不过名字有细微差别（maxRetransmitTimeMs除外，它对应于iOS端的maxPacketLifeTime），具体含义可以阅读9.2.1小节的内容。
 
 9.3.2　SDP
 
 Android端SDP的情况和iOS完全一致，可以阅读9.2.2小节的内容。
 
 9.3.3　发送消息
 
 和iOS一样，Android DataChannel也可以发送二进制消息和文本消息，这里我们只示范发送文本消息：
 
  
  String message = "Android dc msg";
DataChannel.Buffer buffer =
        new DataChannel.Buffer(ByteBuffer.wrap(message.getBytes()), false);
dataChannel.send(buffer);

 
 
 
 发送消息一定是使用createDataChannel接口创建的DataChannel。
 
 9.3.4　接收消息
 
 Android接收消息的调用方式和iOS基本一致，也是negotiated设置为false时会在PC的回调里拿到用于接收消息的DataChannel：
 
  
  @Override
public void onDataChannel(final DataChannel dataChannel) {
   dataChannel.registerObserver(this);
}

 
 
 
 不过这里无须将回调的DataChannel保存为成员变量。
 
 如果negotiated设置为true，且设置了相同的正数id，那么将不会收到onDataChannel回调，但是我们可以直接使用createDataChannel接口创建的DataChannel注册回调，用来接收消息。
 
 9.4　RTCQuicTransport
 
 目前W3C组织正在设计一套使用QUIC协议来进行P2P数据传输的标准，其中有一个类是RTCQuicTransport，很多开发者都认为它将来可以取代DataChannel。不过目前所有相关的代码都不在WebRTC的代码仓库中，而是在chromium项目的其他子项目里，所以目前只有Web端可以使用，Native端无法使用。这里就不展开了，感兴趣的读者可以阅读QUIC API for Peer-to-peer Connections标准草案（https://w3c.github.io/webrtc-quic/）。
 
 
 第10章　纯音/视频
 
 在通话过程中纯音频或纯视频的需求还是比较常见的，比如暂时关闭摄像头，或者把麦克风静音，或者从始至终都不启用视频（纯音频通话）。本章我们就在iOS和Android Demo中实现纯音/视频的功能。
 
 10.1　概览
 
 有多种方式可以实现纯音频或纯视频，比如可以不添加音/视频的track，或者添加track但将其禁用等。这里提到的两种方式各有优劣，前者看起来可能更干净一些，毕竟如果不需要音/视频，那么不启动任何音/视频相关的模块是最理想的。不过是否需要音/视频的状态可能是动态变化的，比如初始纯音频，但中途可能需要开启视频，甚至还会再次关闭视频，这时如果中途添加/移除track，就需要进行SDP重新协商了，首先这个过程略复杂，其次对端不一定支持，而track的禁用和启用实现起来非常简单。
 
 当然，第二种方式也并非完美，首先它在不需要音/视频时仍启动了相关模块，不是那么干净；其次会有额外的系统资源占用，尤其是音频。视频capturer是由App层控制的，不启动就不会占用摄像头，但音频却不由App层控制，添加了track就会占用音频采集，导致其他模块可能无法采集音频。当然，音频采集的问题也并非无解，我们可以设法拿到ADM对象，并调用其启停音频采集的接口，这样就能控制是否占用音频采集了，不过这也增加了复杂度。
 
 所以究竟如何抉择，还得结合具体业务场景分析，这里我们采用第二种方式，并且不考虑音频采集占用的问题。
 
 10.2　AudioTrack的禁用与启用
 
 在3.3.4小节中，我们创建了AudioTrack并将其添加到了PC中，现在禁用和启用音频时设置AudioTrack的enable属性即可，代码非常简单。
 
 iOS的代码如下：
 
  
  localAudioTrack.isEnabled = NO;   // 禁用音频发送
localAudioTrack.isEnabled = YES;  // 恢复音频发送

 
 
 
 Android的代码如下：
 
  
  localAudioTrack.setEnabled(false);  // 禁用音频发送
localAudioTrack.setEnabled(true);   // 恢复音频发送

 
 
 
 需要指出的是，disable track之后，只要音频采集没有停，就会发送音频数据，只不过会被处理为静音数据后再编码发送。实际上，如果不调用ADM接口，音频采集是不会停的。
 
 这个过程的主要函数调用栈为：
 
  
      AudioTrackProxy::set_enabled (api/media_stream_track_proxy.h) ->
    MediaStreamTrack::set_enabled (pc/media_stream_track.h) ->
    AudioRtpSender::OnChanged ->
    AudioRtpSender::SetSend ->
    WebRtcVoiceMediaChannel::SetAudioSend ->
    WebRtcVoiceMediaChannel::MuteStream ->
    WebRtcVoiceMediaChannel::WebRtcAudioSendStream::SetMuted
(media/engine/webrtc_voice_engine.cc) ->
    AudioSendStream::SetMuted ->
    ChannelSend::SetInputMute

 
 
 
 注：上述“类名:：函数名”无法直接搜索到的位置，在括号内说明了源码路径。
 
 最后在ChannelSend::SetInputMute里会设置input_mute_ = true，这样在采集到数据后的处理函数ChannelSend::ProcessAndEncodeAudio中就会进行静音处理。
 
 10.3　VideoTrack的禁用与启用
 
 VideoTrack的调用和AudioTrack基本一致，只需要把localAudioTrack替换为localVideoTrack即可，代码这里不再赘述了。
 
 同样的，disable track之后，只要不停止capturer，就仍会发送视频数据，只不过视频内容是黑屏。
 
 这个过程的主要函数调用栈为：
 
  
  VideoTrackProxy::set_enabled (api/media_stream_track_proxy.h) ->
VideoTrack::set_enabled ->
AdaptedVideoTrackSource::AddOrUpdateSink ->
VideoBroadcaster::AddOrUpdateSink ->

 
 
 
 在VideoBroadcaster::AddOrUpdateSink里，会设置VideoSinkWants的black_frames = true，这样在采集到数据后的处理函数VideoBroadcaster::OnFrame中，就会把VideoFrame的buffer替换为黑屏内容。
 
 在实际使用场景中，我们很可能需要停掉capturer，尤其是纯音频的场景，根本就不会启动capturer。如果没有启动capturer，压根就不会有视频数据在数据通道中流动，虽然现在看起来即便没有数据流动也不会有明显的问题，但是考虑到其他功能（比如录制）时，可能就会有问题了。就拿录制作为例子，只有音频数据而没有视频数据，可能都没法保存成合法的视频文件。此外，如果是中途禁用视频，停掉capturer后，接收端就会卡在最后一帧画面，这个体验是比较糟糕的，比较理想的表现是禁用视频后，接收端将变为黑屏，甚至是特定的图像内容，比如用户的头像。
 
 上面提到的问题，其实引入一个中间层就可以比较好地解决了：在capturer和source之间引入一个中间层，capturer停掉之后，中间层可以继续产生特定的内容给source，这样就仍会发送视频数据，接收端也不会卡在最后一帧画面了。我们姑且将这个中间层称作HijackCapturerObserver，其实音频如果要停掉采集，也会面临同样的问题，也可以通过引入一个中间层加以解决。
 
 下面就让我们看一下HijackCapturerObserver的实现。
 
 10.4　HijackCapturerObserver
 
 HijackCapturerObserver的实现思路非常简单：没有禁用视频时，把从capturer接收到的视频帧交给实际observer即可；禁用视频后，定期产生黑帧交给实际observer。
 
 10.4.1　iOS的实现
 
 我们先看没有禁用视频时的处理：
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 接着再看禁用视频后的处理：
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 这里用到了一个_timestampAligner对象，这是为了确保禁用视频后产生的黑帧时间戳和正常帧的时间戳不会发生错乱。产生黑帧时，我们用rtc::TimeNanos()获取当前物理时间，收到相机采集的数据后，调用TimestampAligner::TranslateTimestamp把相机数据的时间戳翻译成和rtc::TimeNanos()具有相同基准的时间戳，这样时间戳就不会出现错乱了。
 
 HijackCapturerObserver还需要提供一个对外接口，用于在禁用或启用视频时调用：
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 禁用视频后，我们先按照25fps的帧间隔产生一个黑帧，之后按照10fps的帧间隔持续产生黑帧。产生黑帧使用的是一个固定的_blackBuffer，它的分辨率是480640，没有实际的数据buffer。因为WebRTC在发送过程中会根据网络情况调节发送的分辨率，所以这里用一个固定的分辨率也不会带来新的问题。
 
 最后，在创建source时，插入HijackCapturerObserver：
 
  
  RTCVideoSource *source = [_factory videoSource];
_hijackDelegate =
    [[CFHijackCapturerDelegate alloc] initWithRealDelegate:source];
RTCCameraVideoCapturer* capturer =
    [[RTCCameraVideoCapturer alloc] initWithDelegate:_hijackDelegate];

 
 
 
 10.4.2　Android的实现
 
 Android的实现和iOS基本一致，首先是没有禁用视频时的处理：
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 接着是禁用视频后的处理：
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 以及toggleMute接口：
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 Android同样用到了TimestampAligner来确保禁用视频后产生的黑帧的时间戳和正常帧的时间戳不会发生错乱。禁用视频后，也是先按照25fps的帧间隔产生一个黑帧，之后按照10fps的帧间隔持续产生黑帧。产生黑帧使用的同样是一个固定的blackBuffer，它的分辨率是480640，没有实际的数据buffer。
 
 同样地，需要在创建source时插入HijackCapturerObserver：
 
  
  videoSource = factory.createVideoSource(capturer.isScreencast());
hijackCapturerObserver = new HijackCapturerObserver(
        videoSource.getCapturerObserver());
capturer.initialize(surfaceTextureHelper, appContext,
        hijackCapturerObserver);

 
 
 
 HijackCapturerObserver完整的代码可以从GitHub（https://github.com/Piasy/webrtc/blob/hack_webrtc/sdk/objc/avconf/CFHijackCapturerDelegate.mm和https://github.com/Piasy/webrtc/blob/hack_webrtc/sdk/android_gradle/webrtc/src/main/java/com/piasy/avconf/HijackCapturerObserver.java）获取。
 
 10.5　track状态的通知
 
 有可能接收端需要在发送端禁用了音频或视频后得到一个通知，以便修改UI状态，不过笔者实测track被禁用后，接收端不会收到任何通知，尽管WebRTC规范里提到了可以“observe”，但笔者实测远端既不会有事件，也无法获取到正确的enabled值。所以音频和视频的状态需要通过信令服务来进行通知，不过这个通知机制非常简单，发个消息给对端即可，这里就不展开了。
 
 10.6　录制相关
 
 录制功能和纯音/视频功能协调的相关内容，可以阅读17.7节。
 
 
 第11章　多人通话
 
 前面我们介绍的内容都是一对一的形式，而且是P2P的传输方式，在能成功内网穿透（俗称打洞）的情况下，音视频媒体数据都不会经过服务器。不过在实际的应用场景中，多人音视频通话也是非常常见的，本章我们就探讨一下WebRTC多人通话的实现方式。
 
 11.1　概览
 
 多人通话的实现方式有很多种，比较常见的有3种：P2P网状结构（Full Mesh）、SFU结构（Selective Forwarding Unit）、MCU结构（Multi-point Control Unit）。
 
 我们先初步了解这3种结构的含义：
 
 ●　P2P网状结构：参与通话的每个用户都和其他所有用户一一建立P2P连接，进行音视频数据的发送和接收。
 
 ●　SFU结构：参与通话的每个用户都把音视频数据发送给媒体服务器，并从媒体服务器接收其他所有用户的音视频数据，这些接收的音视频数据是各自独立的。
 
 ●　MCU结构：参与通话的每个用户都把音视频数据发送给媒体服务器，媒体服务器把所有用户发送的音视频数据合成为一体后，下发给每个用户，这样每个用户只需要从媒体服务器接收一路音视频数据。
 
 接下来我们详细展开这3种结构。
 
 11.1.1　P2P网状结构
 
 有4个用户时P2P网状结构的拓扑结构如图11-1所示。
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  图11-1　P2P网状结构的拓扑结构
 
 
 
 可以看到，每个用户都有三路P2P连接，且都需要发送和接收数据，即每个用户都有三路上传和三路下载。这种结构在用户数量不多的时候还能正常运行，但是每增加一个用户，其他所有用户都会增加一路上传和一路下载，目前常见的互联网接入方式都是上传带宽比下载带宽低很多，所以上传很快就会出现带宽不够的情况。如果通话用户数量增加到十几个时，下载也可能会出现带宽问题，所以P2P网状结构只能应对人数较少的情况。
 
 P2P模式最大的好处是可以减少对媒体服务器的需求，降低成本，不过P2P模式下的网络情况不受控制，服务质量难以保证。
 
 11.1.2　SFU结构
 
 有4个用户时SFU结构的拓扑结构如图11-2所示。
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  图11-2　SFU结构的拓扑结构
 
 
 
 可以看到，每个用户都有四路和服务器的连接，其中一路发送数据、三路用于接收数据，即每个用户都有一路上传和三路下载。SFU结构相比于P2P网络结构，最明显的优点是只需要一路上传，不过每增加一个用户，其他所有用户仍会增加一路下载，所以SFU结构仍然无法应对人数很多的情况。
 
 SFU结构引入了媒体服务器，服务器的网络情况比较可控，更容易保证服务质量。SFU结构下的服务器只需要转发音视频数据，不需要做转码处理，所以计算成本不会很高，主要是带宽成本。同时，没有转码处理也就意味着不会引入中间处理的延迟，用户之间通话的延迟可以得到保障。
 
 11.1.3　MCU结构
 
 有4个用户时MCU结构的拓扑结构如图11-3所示。
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  图11-3　MCU结构的拓扑结构
 
 
 
 可以看到，每个用户都只有一路和服务器的连接，用于发送和接收数据，即每个用户都只有一路上传和一路下载，由服务器负责把多个用户的音频和视频合成为一路音视频后下发给每个用户。这样增加新的用户，其他用户都不会增加上传和下载，可以应对人数很多的情况。
 
 MCU结构最大的好处就是可以支持很多用户的情况，不过音视频的合成过程需要大量的计算资源，尤其是视频的解码和编码过程。此外MCU结构所需的带宽资源也比SFU结构低很多，因为每个用户都只需要下载一路音视频数据。同时，音视频的合成不仅会占用大量计算资源，还会引入额外的处理延迟，因此MCU结构的延迟通常比SFU结构高不少。
 
 11.2　客户端代码实现
 
 了解了上述3种结构的拓扑结构以及优缺点之后，接下来我们看一下如何实现多人通话。不过这里我们只关注多人通话的客户端实现，不会涉及服务端的逻辑。
 
 客户端多人通话和一对一的区别主要体现在两方面：一是信令的处理流程，二是PC的管理。不过上述3种结构中，MCU结构是个例外，MCU结构下客户端的实现方式和一对一的P2P完全一样，实际上可以把MCU结构下的服务器当成是另一个用户，只是它发送的数据内容有些特殊。
 
 SFU结构下的多人通话也有两种常见的实现方式：一是单一PC多个stream的方式，二是多个PC的方式。前者通过一个PC（也就是一个网络连接）来接收多路音视频数据，每路音视频是一个独立的stream，同时发送音视频数据也通过这个PC；后者则是我们在图11-2中展示的情况，用一个PC发送数据，再用多个PC接收数据，每个PC只接收一路数据。
 
 SFU单一PC的主要优点在于网络连接和线程等资源占用会少一些，但网络带宽、编解码计算资源的消耗基本没有区别。由于单一PC的实现逻辑会复杂一些，而且也不是所有的SFU服务器都支持，因此我们只考虑多PC的SFU实现方式。
 
 信令的协议由信令服务器定义，尽管信令消息格式会千差万别，主要交互过程都和第3章中描述的过程基本一致：Offer，Answer，ICE Candidate。但是多人通话时，需要标识这些SDP属于哪个用户：对于P2P结构，这意味着SDP将要发给哪个用户；对于SFU结构，这意味着要下载哪个用户上传的音视频数据。通常这个标识被称作uid（用户id）或stream id（流id），为了便于描述，下文都将使用uid进行标识。
 
 多个PC可以使用一个map进行管理，map的key就用uid，value则是PC的包装类。引入一层包装一方面是为了将uid和PC进行绑定，另一方面也是为了对PC的接口做一个简单的封装，以简化PC管理的代码。
 
 下面是用Java实现的包装类PeerConnectionClient的部分实现：
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 要点如下：
 
 （1）PeerConnectionClient实现了PeerConnection.Observer和SdpObserver接口，在PC事件、SDP事件回调里，将会实现处理逻辑，并把相关事件和信息抛出。
 
 （2）对PC Factory的createPeerConnection接口进行封装，调用时只需要传入List<PeerConnection.IceServer>即可。这里会把this作为PeerConnection.Observer使用。
 
 （3）对PC的createOffer接口进行封装，并记mIsInitiator = true，创建Offer的就是发起端。这里会把this作为SdpObserver使用。
 
 （4）Offer创建成功后，会回调onCreateSuccess，我们直接把SDP设置给PC即可。当然也可以按需对SDP进行修改，这里会把this作为SdpObserver使用。
 
 （5）Offer设置成功后，会回调onSetSuccess，我们需要区分角色进行处理。如果是发起端（mIsInitiator为true），只有给自己设置Offer成功才需要把Offer抛出，用于信令发送，Answer是从信令收到的，无须后续处理，所以这里判断了mPeerConnection.getRemoteDescription() == null，即尚未设置remote SDP（Answer）。
 
 （6）如果是应答端，只有给自己设置Answer成功才需要把Answer抛出，用于信令发送，Offer是从信令收到的，无须后续处理，所以这里判断了mPeerConnection.getLocalDescription() !=null，即已经设置了local SDP（Answer）。
 
 （7）回调时会连同uid一起抛出，这样PC管理的代码里（onLocalDescription的实现代码）就可以把SDP和uid对应起来了。
 
 其他更多接口的封装，以及iOS端的封装代码，原理和上述代码基本一致，这里就不展开了。
 
 
 第12章　日志和状态统计
 
 在本书的其他章节中，为了简化代码，都没有考虑错误处理，但是实际上错误处理是产品代码和Demo代码的重要区别之一，而要处理错误或者异常情况，打印日志必不可少。
 
 12.1　概览
 
 实际上WebRTC代码库里有比较完善的日志体系，也打印了很多重要的日志，但我们需要将这些日志输出到文件，并进行收集，才能在遇见问题时进行有效的分析。此外，除了WebRTC已有的代码，我们基于WebRTC编写的代码也需要在关键位置打印适当的日志，以便遇见问题后分析定位。
 
 另外，WebRTC还定义了完善的状态统计机制（RTCStatsReport），在Chrome浏览器地址栏中输入“chrome://webrtc-internals/”可以看到多种图表（见图12-1），对分析问题有极大的帮助。
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  图12-1　Chrome浏览器WebRTC状态统计图表
 
 
 
 图表里的信息，我们都可以在Native SDK中通过接口获取，并输出到日志，或者实时上报，用于分析通话质量以及排查问题，比如可以把解析出来的统计信息按照下面的格式打印到日志中：
 
  
      CONN 0.004s | (s) 750.95Kbps/919.20Kbps | (r) 2.88Kbps/? |
wifi:udp:host:172.16.11.209:45322 <=> ?:udp:prflx::58262
    VS (input) 720x1280@30 | (sent) 720x1280@29.97fps(avg)
    VS (enc) 1.40Mbps/1.52Mbps 0.0274s | (sent) 1.40Mbps 0.0410s | video/H264
    VS (lost) 0 | (jit) 0.00623 | (rtt) 0.003
    VS AvgQP 34.51 for 45 frames
    AS (level) 0.5049 | (dura) 218.02
    AS (enc) 39.05Kbps | (sent) 39.05Kbps | audio/opus
    AS (lost) 0 | (jit) 0.01667 | (rtt) 0.0230

    CONN 0.004s | (s) 6.56Kbps/600.0Kbps | (r) 847.72Kbps/? |
wifi:udp:host:172.16.11.209:42248 <=> ?:udp:prflx::61035
    VR (recv) 640x480@30.00fps | (dec) 29.33fps | (out) 30.00fps | 506.38Kbps  |
video/H264
    VR AvgQP 12.0 for 44 frames
    VR (lost) 0 | (jit delay) 0.0s | (freeze) 0.00s 0 | (dec) 0.0030s
    AR (level) 3.9674 | (dura) 4.52 | 21.58Kbps | audio/opus
    AR (lost) 0 | (jit delay) 0.0s | (expand rate) 0.0

 
 
 
 其中，CONN开头的是连接相关的信息，VS开头的是视频发送相关的信息，AS开头的是音频发送相关的信息，VR开头的是视频接收相关的信息，AR则是音频接收相关的信息，具体每个字段的含义，我们将在后面展开介绍。
 
 把日志输出到文件，有很多开源解决方案，这里将使用腾讯开源的Mars XLog（https://github.com/Tencent/mars/tree/master/mars/log），它支持缓存、压缩、加密，效率较高，而且支持各个平台。
 
 本章我们将先介绍iOS和Android平台Mars XLog的集成，再用Java代码展示RTCStatsReport的解析逻辑。
 
 12.2　iOS集成Mars XLog
 
 首先需要下载Mars XLog源码，并编译iOS的framework：
 
  
  git clone https://github.com/Tencent/mars.git
cd mars/mars
python2 build_ios.py

 
 
 
 注意，编译脚本需要用Python 2.x运行，否则会报NameError: name 'raw_input' is not defined错误。正确运行后，命令行会提示选择编译内容，输入Clean && build xlog的序号再按回车键即可。编译成功之后，命令行里会输出编译结果的路径：cmake_build/iOS/Darwin.out/mars.framework。
 
 编译出framework后，就可以编写调用的代码了，首先需要初始化XLog：
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 要点如下：
 
 （1）这里我们获取了iOS应用沙盒的Documents/log子目录作为日志文件的输出路径。
 
 （2）我们不希望系统备份日志文件，所以这里禁用日志目录的备份。
 
 （3）设置日志输出的级别。
 
 （4）设置是否把日志打印到控制台，调试版本把日志打印到控制台可以方便在Xcode里实时查看日志，发布版本则不应该打印到控制台。
 
 （5）打开XLog日志输出，日志文件名将会是“avconf_<日期>.xlog”。
 
 注意，上述代码会包含C++代码，所以代码文件名应该用.mm后缀。
 
 初始化之后就能打印日志了，打印日志的代码如下：
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 xlogger2函数就是XLog的打印日志接口，这里还把当前线程的名字也拼接到了日志内容中。另外，输出kLevelError级别的错误日志后，立即调用appender_flush把日志内容刷入文件中。
 
 最后，为了让WebRTC代码里的日志也能输出到日志文件中，需要设置WebRTC的日志回调：
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 利用WebRTC提供的RTCCallbackLogger类，可以在回调中拿到WebRTC代码打印的日志，并调用我们编写的日志输出函数，把日志输出到文件中。
 
 12.3　Android集成Mars XLog
 
 Android Mars XLog的源码无须单独下载，使用iOS下载的即可，运行编译命令前，需要修改build_android.py，因为它只编译armeabi-v7a这一个架构，我们把archs = set(['armeabi-v7a'])改为archs = set(['armeabi-v7a', 'arm64-v8a', 'x86', 'x86_64'])，然后运行python2 build_android.py。正确运行后，命令行会提示选择编译内容，输入Clean && build xlog的序号再按回车键即可。编译成功之后，命令行里会输出编译结果的路径libraries/mars_xlog_sdk/libs/，以及带有调试符号信息的库的路径libraries/mars_xlog_sdk/obj/local/。调试符号库需要备份，以便日后发生crash时可以对crash栈进行符号解析。
 
 除了脚本编译的.so库文件，Android还需要使用两个Java代码文件，其所在目录为libraries/mars_xlog_sdk/src/main/java/com/tencent/mars/xlog/。
 
 接下来看一下XLog的初始化代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 要点如下：
 
 （1）加载libmarsxlog.so库。
 
 （2）使用SD卡的avconf/log子目录作为日志文件的输出路径。
 
 （3）设置日志输出的级别。
 
 （4）设置是否把日志打印到控制台，调试版本把日志打印到控制台可以方便在Xcode里实时查看日志，发布版本则不应该打印到控制台。
 
 （5）设置日志文件缓存路径。XLog官方示例中提到，如果不设置缓存路径，可能会出现SIGBUS crash。
 
 （6）打开XLog日志输出，日志文件名将会是“avconf_<日期>.xlog”。
 
 接着看一下打印日志的代码：
 
  
  public static void logInfo(final String tag, final String content) {
    Log.i(tag, "%s # %s", Thread.currentThread().getName(), content);
}

public static void logError(final String tag, final String content) {
    Log.e(tag, "%s # %s", Thread.currentThread().getName(), content);
    Log.appenderFlush(true);
}

 
 
 
 Log.i和Log.e函数是Android XLog打印日志的接口，这里把当前线程的名字也拼接到了日志内容中。另外，输出错误日志后，立即调用Log.appenderFlush把日志内容刷入文件中。
 
 最后，Android也可以把WebRTC代码里的日志输出到日志文件中：
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 在初始化PC Factory时，设置一个Loggable就可以在回调中拿到WebRTC代码打印的日志，并调用我们编写的日志输出函数，把日志输出到文件中。
 
 12.4　RTCStatsReport
 
 现在，让我们开始RTCStatsReport的解析之旅。iOS和Android的结构和含义完全一致，简洁起见，本文只用Java代码展示如何解析RTCStatsReport。
 
 首先简单介绍一下RTCStatsReport的结构：
 
  
  public class RTCStatsReport {
  private final long timestampUs;             // (1)
  private final Map<String, RTCStats> stats;  // (2)
}

public class RTCStats {
  private final long timestampUs;             // (1)
  private final String type;                  // (3)
  private final String id;                    // (2)
  private final Map<String, Object> members;  // (4)
}

 
 
 
 要点如下：
 
 （1）每次获取到的RTCStatsReport都会包含timestampUs字段，而且取值和Map里的RTCStats.timestampUs相同，表示C++层状态统计数据生成的时间戳。
 
 （2）Map的key，就是RTCStats.id字段，用来标识RTCStats。
 
 （3）type字段表明状态统计的类型，取值可以是media-source（对应于代码里创建的Source）、track（对应于代码里创建的Track）、candidate-pair（表示一对处于成功状态的ICE Candidate，即ICE连接）等。
 
 （4）members就是具体各项状态了，它的value类型有Integer、Long、Double、String，其中有一个比较特殊的字段，key是type，可以表明是音频（audio）还是视频（video）。
 
 下面将按照连接、视频发送、音频发送、视频接收、音频接收5个主题展示各种状态的解析逻辑。在此之前，先介绍解析的辅助类和辅助函数。
 
 在实际开发中，为了能使用跨平台开发的技术，笔者在解析RTCStats之前就把members的value转成了字符串类型，所以下面的解析代码都是按照字符串来编写的。如果是在各个Native平台单独编写代码，可以直接从members中取出目标类型，而不必解析字符串。
 
 12.4.1　AccumulatedValueSplitter
 
 RTCStats的各个字段取值都是累计值，比如连接状态里有个bytesSent字段，表示的是从通话开始到当前时刻连接内总发送的字节数，为了解析两个时刻T1到T2之间的平均发送码率，需要用T2时刻的bytesSent值减去T1时刻的bytesSent值，再除以两者的时间差。
 
 AccumulatedValueSplitter正是这种“累计”数据的“拆分器”：
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 AccumulatedValueSplitter的成员变量和构造函数要点如下：
 
 （1）需要我们拆分的（也就是我们关心的）状态统计数据总共只有六大类：码率，帧率，延迟，每帧的比特数（其实也是为了解析码率），视频编码的量化指标QP值，比值（音频NetEQ有个状态叫expand rate，表示NetEQ执行音频慢放的比例）。
 
 （2）不同类型的状态值，拆分时需要乘以不同的系数，比如码率，累计的是字节数，时间单位是微秒，而通常表示码率的单位是bps，即比特每秒，因此我们需要乘以8 * 1000 * 1000。
 
 （3）mPrevNumerator是上一次更新状态时的分子（通常是累计数据值）。
 
 （4）mPrevDenominator是上一次更新状态时的分母（通常是时间戳）。
 
 （5）mSplittedValue是上次更新后拆分出来的状态值，这个值是乘以了系数mFactor的。
 
 （6）根据类型决定系数取值，比如码率的系数值为8 * 1000 * 1000，帧率的系数为1 * 1000* 1000（因为分母时间单位是微秒，而帧率单位是帧每秒），每帧比特数的系数为8（因为分子的单位是字节，而我们需要的是比特数），其余的类型都不需要乘以系数，故设置为1。
 
 接下来我们查看更新状态的代码：
 
 
  [image: ]
 
 
 最后看一下拆分值的获取（使用）代码：
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 分子、分母、拆分值的获取很直观，无须解释。拆分的结果通常都是用来进行日志输出的，因此这里封装了一个把拆分值直接转化为字符串的函数，要点如下：
 
 （1）根据不同类型决定如何格式化，码率需要特殊处理。
 
 （2）帧率其实只需要调用String.format显示两位小数并拼接fps后缀，由于之后解析时有的帧率不需要使用AccumulatedValueSplitter进行解析，因此把格式化代码封装为一个单独的函数。
 
 （3）延迟需要显示4位小数，并拼接s后缀，表示单位为秒。
 
 （4）比例只需要显示4位小数。
 
 （5）其他只需要显示两位小数。
 
 （6）码率为了避免显示内容过长，根据取值范围做了单位转换，拼接Mbps、Kbps或bps后缀，并显示两位小数。
 
 12.4.2　RtcStats选择函数
 
 解析过程中我们经常需要根据type和kind等字段从RtcStatsReport选择出RtcStats，将其封装为一个辅助函数：
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 要点如下：
 
 （1）select函数首先根据type字段进行过滤，然后通过一个传入的filter进行过滤（由selectAll实现），选出首个满足条件的RtcStats。因为通常我们关心的RtcStats只会有一个，所以只取用首个没有问题。
 
 （2）selectAll判断type字段相同，且filter返回true。
 
 （3）根据当前的需要，我们定义了4种filter。一个filter用于根据媒体类型以及是否为远端来选择track。媒体类型有音频、视频。远端track表示这是接收的track，它的remoteSource字段为true。近端track表示这是发送的track，它的remoteSource字段为false。
 
 （4）一个filter用于判断连接处于成功状态，即state字段为succeeded。
 
 （5）一个filter用于判断是视频类型的状态，即kind字段为video。
 
 （6）一个filter用于判断是音频类型的状态，即kind字段为audio。
 
 12.4.3　连接状态解析
 
 介绍完了辅助类和辅助函数，现在开始实际的状态解析。首先是连接状态的解析，日志输出格式为：
 
  
      CONN 0.004s | (s) 750.95Kbps/919.20Kbps | (r) 2.88Kbps/? |
wifi:udp:host:172.16.11.209:45322 <=> ?:udp:prflx::58262

    CONN 0.0029s | (s) 1.08Mbps/1.16Mbps | (r) 4.44Kbps/? |
wifi:udp:host:172.16.11.209:45322 <=> ?:udp:prflx::58262

    CONN 0.0030s | (s) 1.50Mbps/1.84Mbps | (r) 4.85Kbps/? |
wifi:udp:host:172.16.11.209:45322 <=> ?:udp:prflx::58262

    CONN 0.0019s | (s) 1.51Mbps/2.45Mbps | (r) 4.27Kbps/? |
wifi:udp:host:172.16.11.209:45322 <=> ?:udp:prflx::58262

 
 
 
 从左至右依次为：估计的网络RTT、实际发送码率、估计上传可用带宽、实际接收码率、估计下载可用带宽、本地ICE Candidate信息（网络类型、传输层协议、Candidate类型、IP、端口）、远端ICE Candidate信息。
 
 下面我们来看一下它们的解析代码。
 
 1．解析连接状态整体框架
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 要点如下：
 
 （1）首先从RtcStatsReport选出处于成功状态的连接。
 
 （2）创建解析连接发送码率的拆分器。
 
 （3）创建解析连接接收码率的拆分器。
 
 （4）创建解析连接估计网络RTT的拆分器。
 
 （5）调用各个子函数，解析各个字段后，拼接为最终的字符串。
 
 2．估计的网络RTT
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 RTT状态分布在两个字段中：
 
 ●　totalRoundTripTime表示每次网络延迟探测的结果总和。
 
 ●　responsesReceived表示网络延迟探测的总次数。
 
 totalRoundTripTime差值除以responsesReceived差值就是过去这段时间里平均的探测结果。
 
 3．实际发送码率
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 实际发送码率不仅连接状态解析会用到，音视频的发送状态解析也会用到，它们的一个主要的区别为是否需要减去重传的数据量。连接实际发送码率不需要减去，因为我们想要了解的就是总的发送码率，故拆分总发送字节数bytesSent字段即可。如果需要减去重传数据量，那么分子就需要减去retransmittedBytesSent字段。
 
 4．估计上传可用带宽
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 估计的上传可用带宽可以通过availableOutgoingBitrate字段直接获取。
 
 5．实际接收码率
 
 
  [image: ]
 
 
 要解析接收的码率，只需要拆分bytesReceived字段即可。
 
 6．估计下载可用带宽
 
 
  [image: ]
 
 
 估计的下载可用带宽可以通过availableIncomingBitrate字段直接获取。
 
 7．连接信息
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 逻辑比较直观，这里就不展开解释了。
 
 12.4.4　视频发送状态解析
 
 视频发送状态日志输出的格式为（只展示一次输出）：
 
  
  VS (input) 720x1280@30 | (sent) 720x1280@29.97fps(avg)
VS (enc) 1.40Mbps/1.52Mbps 0.0274s | (sent) 1.40Mbps 0.0410s | video/H264
VS (lost) 0 | (jit) 0.00623 | (rtt) 0.003
VS AvgQP 34.51 for 45 frames

 
 
 
 每行从左至右依次为：
 
 ●　视频输入分辨率、瞬时帧率，视频发送分辨率、平均帧率。
 
 ●　视频编码实际码率、设置给编码器的输出码率、视频编码延迟，视频发送的码率、视频包编码后发送前的耗时（视频发送延迟），视频编码格式。
 
 ●　视频发送丢包次数，远端视频jitter buffer里视频数据的时长，远端视频RTT。
 
 ●　视频编码过去N帧的平均QP值。
 
 下面我们看一下它们的解析代码。
 
 1．解析视频发送状态整体框架
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 逻辑比较直观，选出需要的RtcStats后，调用子函数解析各个字段即可。
 
 2．视频输入信息
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 比较直观，不展开解释。
 
 3．视频发送信息
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 由于编码的帧数解析其他字段时也需要使用，因此parseVideoSendFps返回了两个值。
 
 4．视频编码实际码率
 
 视频编码实际码率使用前面提到的parseOutBitrate函数进行解析，但是需要去掉重传的数据量。
 
 5．设置给编码器的输出码率
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 totalEncodedBytesTarget字段是预期编码器总编码输出字节数，将其除以编码的帧数就可以得到预期编码器输出的码率了。
 
 6．视频编码延迟
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 totalEncodeTime是总编码耗时，将其除以编码的帧数，就可以得到平均编码延迟了。
 
 7．视频发送的码率
 
 视频发送的码率使用前面提到的parseOutBitrate函数进行解析，而且不需要去掉重传的数据量，因为我们就是需要解析总的发送码率。
 
 8．视频发送延迟
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 totalPacketSendDelay是所有RTP报文发送延迟的和，将其除以总发送的RTP报文数packetsSent，即可得到平均RTP报文发送延迟。当然这两个字段都需要拆分，而且需要使用视频RTP的状态统计数据。
 
 9．视频编码格式
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 比较直观，不展开解释。
 
 10．视频发送丢包次数
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 parsePacketsLost也被用来解析音频丢包次数，因此这里引入了一个Function<Long, Long>updater把获取上次解析结果、更新本次解析结果的逻辑从parsePacketsLost中剥离出来。
 
 11．远端视频jitter buffer时长
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 比较直观，不展开解释。
 
 12．远端视频RTT
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 比较直观，不展开解释。
 
 13．视频平均QP
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 qpSum是编码器输出的所有帧的QP值之和，将其差值除以编码帧数的差值，即可得到这段时间里的平均QP值。
 
 12.4.5　音频发送状态解析
 
 音频发送状态日志输出的格式为（只展示一次输出）：
 
  
  AS (level) 0.5049 | (dura) 218.02
AS (enc) 39.05Kbps | (sent) 39.05Kbps | audio/opus
AS (lost) 0 | (jit) 0.01667 | (rtt) 0.0230

 
 
 
 每行从左至右依次为：
 
 ●　音频输入的响度，总时长（单位秒）。
 
 ●　音频编码输出码率，音频发送码率，音频编码格式。
 
 ●　音频发送丢包次数，远端音频jitter buffer里音频数据的时长，远端音频RTT。
 
 下面我们看一下它们的解析代码。
 
 1．解析音频发送状态整体框架
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 比较直观，不展开解释。
 
 2．音频输入响度
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 比较直观，不展开解释。
 
 3．音频输入总时长
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 比较直观，不展开解释。
 
 4．音频发送其他状态
 
 剩下的内容都可以复用视频状态解析创建的函数，这里就不展开了。
 
 12.4.6　视频接收状态解析
 
 视频接收状态日志输出的格式为（只展示一次输出）：
 
  
  VR (recv) 640x480@30.00fps | (dec) 29.33fps | (out) 30.00fps | 506.38Kbps | video/H264
VR AvgQP 12.0 for 44 frames
VR (lost) 0 | (jit delay) 0.0s | (freeze) 0.00s 0 | (dec) 0.0030s

 
 
 
 每行从左至右依次为：
 
 ●　视频接收的分辨率、帧率，视频解码帧率，视频渲染帧率，视频接收码率，视频编码格式。
 
 ●　视频解码过去N帧的平均QP值。
 
 ●　视频接收丢包次数，远端视频jitter buffer里视频数据的时长，过去一段时间里视频渲染卡顿时长、次数，视频解码耗时。
 
 下面我们看一下它们的解析代码。
 
 1．解析视频接收状态整体框架
 
 
  [image: ]
 
 
 比较直观，不展开解释。
 
 2．视频接收帧率
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 比较直观，不展开解释。
 
 3．视频接收其他状态
 
 剩下的内容都可以复用视频状态解析创建的函数，这里就不展开了。
 
 12.4.7　音频接收状态解析
 
 音频接收状态日志输出的格式为（只展示一次输出）：
 
  
  AR (level) 3.9674 | (dura) 4.52 | 21.58Kbps | audio/opus
AR (lost) 0 | (jit delay) 0.0s | (expand rate) 0.0

 
 
 
 每行从左至右依次为：
 
 ●　音频输出的响度，总时长（单位秒），音频接收的码率，音频编码格式。
 
 ●　音频发送丢包次数，远端音频jitter buffer里音频数据的时长，本地NetEQ的expand rate。
 
 下面我们看一下它们的解析代码。
 
 1．解析音频接收状态整体框架
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 比较直观，不展开解释。
 
 2．音频接收总时长
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 比较直观，不展开解释。
 
 3．本地NetEQ的expand rate
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 concealedSamples是音频接收错误恢复的总sample数，totalSamplesReceived是音频接收的总sample数，把两次取得的这两个值分别作差，得到的差值之比，就是本地NetEQ的expand rate。
 
 
 第13章　屏幕共享
 
 很多应用场景都需要用到屏幕共享的功能，比如游戏直播或者在线白板等，当然这些功能也可以通过其他方式实现，但屏幕共享的方案更直观，而且也比较简单。
 
 13.1　概览
 
 WebRTC Android里已经包含了使用MediaProjection API实现的屏幕采集器ScreenCapturerAndroid，WebRTC iOS里则没有屏幕采集的实现，而macOS、Windows、Linux都有C++的屏幕采集实现，在modules/desktop_capture目录中。
 
 其实WebRTC iOS有一个Demo项目利用ReplayKit实现了屏幕采集，但它却是一个应用扩展，无法直接集成到宿主程序中，不过ReplayKit也提供了非应用扩展的屏幕采集接口，可以用它来实现iOS平台的屏幕采集。
 
 限于篇幅，有关macOS/Windows/Linux的实现，这里就不展开了，感兴趣的读者可以查看modules/desktop_capture目录中的源码。
 
 13.2　iOS屏幕共享
 
 要实现屏幕采集，我们需要新增一个RTCVideoCapturer的子类（CFRPCapturer），在其中调用ReplayKit的接口，采集到屏幕数据后，封装为RTCVideoFrame，回调给RTCVideoCapturerDelegate。这里我们将要调用的ReplayKit的类是RPScreenRecorder，它提供了非应用扩展的屏幕采集功能。除了采集屏幕图像，它还支持采集App内播放的音频和麦克风采集的音频，不过这里我们只关注屏幕图像内容。
 
 要使用新增的屏幕采集器，需要修改Demo代码，把创建RTCCameraVideoCapturer的代码改为创建CFRPCapturer。
 
 我们先看一下CFRPCapturer的实现，其完整代码在sdk/objc/avconf/CFRPCapturer.m中。
 
 13.2.1　CFRPCapturer的实现
 
 首先实现startCapture接口，在其中启动RPScreenRecorder（限于篇幅，这里省略了错误处理逻辑，下同）：
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 要点如下：
 
 （1）通过RPScreenRecorder sharedRecorder创建RPScreenRecorder对象，该对象由ReplayKit内部维护，无须将其保存为成员变量。
 
 （2）ReplayKit从iOS 11引入，所以需要在运行时检查系统版本。
 
 （3）我们只关心视频，所以这里设置recorder.microphoneEnabled = NO，禁用音频。
 
 （4）在数据回调中，我们只关心RPSampleBufferTypeVideo的情况。
 
 接下来我们看一下数据处理的代码：
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 要点如下：
 
 （1）从CMSampleBufferRef中读取CVPixelBufferRef、图像宽高、时间戳等信息；ReplayKit屏幕采集不支持设置分辨率，图像宽高固定是屏幕的宽高。
 
 （2）构造RTCCVPixelBuffer对象，它是WebRTC内部对视频数据的封装。
 
 （3）构造RTCVideoFrame对象。
 
 （4）把RTCVideoFrame回调给RTCVideoCapturerDelegate。
 
 最后，需要停止屏幕采集时，我们封装了stopCapture函数：
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 通过RPScreenRecorder sharedRecorder获取到RPScreenRecorder对象后，调用其stopCaptureWithHandler即可停止屏幕采集。
 
 13.2.2　CFRPCapturer的使用
 
 屏幕采集无须预览，所以CFRPCapturer使用起来比相机采集更简单：
 
  
  CFRPCapturer *capturer = [[CFRPCapturer alloc] initWithDelegate:source];
[capturer startCapture];

 
 
 
 只需使用source（RTCVideoCapturerDelegate）构造capturer，然后调用startCapture即可。
 
 13.2.3　修改RTCVideoSource
 
 WebRTC会根据网络状况调节视频发送的码率和分辨率，如果网络带宽不够，就会下调，但对于屏幕共享场景，我们可能希望保持分辨率不变，通过降低帧率的方式来降低对码率的要求。
 
 好消息是WebRTC C++代码里已经有了相关的支持，而这一模式的选择正是通过VideoTrackSource一个叫is_screencast的接口来控制的。实际上Android已经对外暴露了isScreencast这一选项，但iOS没有，所以需要修改WebRTC iOS的少量代码。
 
 首先是修改sdk/objc/native/src/objc_video_track_source.[h/mm]，为ObjCVideoTrackSource增加is_screencast_成员和对应的构造函数参数，并正确将其返回：
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 接着需要修改sdk/objc/api/peerconnection/RTCVideoSource+Private.h和sdk/objc/api/peerconnection/RTCVideoSource.mm，为RTCVideoSource构造函数增加isScreencast参数，并传递给ObjCVideoTrackSource：
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 最后需要修改sdk/objc/api/peerconnection/RTCPeerConnectionFactory.[h/mm]，为创建RTCVideoSource的接口增加isScreencast参数：
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 完成上述修改之后，我们在创建RTCVideoSource时正确传入isScreencast即可。
 
 13.3　Android屏幕共享
 
 WebRTC Android代码里已经有了屏幕采集的实现类ScreenCapturerAndroid，它实现了VideoCapturer接口，在其中调用MediaProjection的接口，采集到屏幕数据后，封装为VideoFrame回调给CapturerObserver。
 
 我们先看一下ScreenCapturerAndroid的内部实现原理，再看看如何使用ScreenCapturerAndroid。
 
 13.3.1　ScreenCapturerAndroid的实现
 
 ScreenCapturerAndroid的代码位于sdk/android/api/org/webrtc/ScreenCapturerAndroid.java中，我们先看一下它的初始化接口：
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 这里最重要的是获取了MediaProjectionManager对象，用于后面创建MediaProjection。另外，CapturerObserver是数据回调接口，SurfaceTextureHelper负责创建SurfaceTexture、接收SurfaceTexture数据，也就是采集到的屏幕图像。
 
 接下来我们看startCapture接口：
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 要点如下：
 
 （1）使用mediaProjectionManager创建MediaProjection对象，这里用到了mediaProjection-PermissionResultData对象，它是一个Intent，在请求录屏权限时，如果用户授予了录屏权限，就会拿到这个Intent。
 
 （2）SurfaceTextureHelper收到数据后，会回调onFrame，在其中我们把VideoFrame交给CapturerObserver。
 
 （3）Android屏幕采集支持设置分辨率。
 
 （4）用SurfaceTextureHelper的SurfaceTexture创建Surface，并用于创建VirtualDisplay，这样就能通过SurfaceTextureHelper接收到视频数据了。
 
 最后我们看一下stopCapture接口：
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 我们在SurfaceTextureHelper的线程里停止了数据监听，并释放了VirtualDisplay和MediaProjection。
 
 13.3.2　ScreenCapturerAndroid的使用
 
 Android要进行屏幕采集，首先需要请求权限：
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 请求权限会启动一个新的Activity，不过它只是一个对话框，如果用户授予了权限，会在onActivityResult回调里拿到结果，同时回调的Intent对象就是startCapture接口里用到的mediaProjectionPermissionResultData。
 
 请求到权限之后，ScreenCapturerAndroid的使用就很简单了，只需要在创建VideoCapturer时构造ScreenCapturerAndroid即可。
 
 
 第14章　H.265支持
 
 在7.4节中，我们了解了VP8、VP9和H.264三种编码格式，VP9是VP8的下一代编码格式，压缩率更高，当然复杂度也更高。H.265则是H.264的下一代编码格式。Netflix在2016年的一次技术会议中分享过他们在视频点播（VOD）场景下H.264、VP9、H.265的压缩率对比，结果表明H.265压缩效率比VP9高出20%左右(1)，如图14-1所示。
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  图14-1　Netflix H.264、VP9、H.265压缩率对比结果
 
 
 
 当然，实时通信场景和视频点播场景有一些区别，为了保证低延迟，压缩率会有所下降，但大体上这三种编码格式的压缩效率关系还是H.265 > VP9 > H.264。
 
 iOS从iPhone 7 iOS 11开始就有了H.265的硬件编解码支持，Android虽然没有明确的界限，但从2016年的机型开始就陆续有了H.265的硬件编解码支持。
 
 在本章中，我们就为WebRTC增加H.265支持。
 
 14.1　概览
 
 为了增加一种新的视频编码格式，主要涉及三大块工作：
 
 ●　让新的编码格式出现在SDP中。
 
 ●　实际数据的编解码。
 
 ●　RTP载荷的封包与解包。
 
 在通话伊始，发起端的Offer中包含了H.265格式且位于编码格式的最前面，若应答端也支持H.265，则双方完成协商，确定使用H.265作为视频编码格式。两端采集到视频数据后，创建编码器时创建H.265编码器，编码之后的数据格式就会是H.265，接收到视频数据后的解码过程也是如此。WebRTC的音视频数据传输使用的是RTP协议，RTP报文分为包头和载荷两部分，不同类型的载荷有不同的格式，比如H.264和VP9的格式就不一样，所以就需要单独实现把已编码数据打包为RTP报文（封包）的逻辑以及从RTP报文解析已编码数据（解包）的逻辑。H.265格式的载荷会用到H.265特有的封包和解包代码。
 
 下面我们就依次完成这三大块工作。
 
 好消息是Intel开源的Open WebRTC Toolkit项目（https://github.com/open-webrtc-toolkit/owt-deps-webrtc/）中包含了H.265的支持，所以我们不必从零开始。
 
 关于如何向WebRTC项目中添加源码，可以阅读4.4节。
 
 14.2　SDP
 
 首先我们看一下WebRTC创建Offer时获取视频编码格式的调用流程，如图14-2所示。
 
 PC的CreateOffer接口最终会调用到MediaSessionDescriptionFactory::CreateOffer，其中会把设备支持的编码格式（video_codecs_成员变量）添加到SDP中，而video_codecs_成员变量会在MediaSessionDescriptionFactory的构造函数中赋值，这个构造函数则会在调用PeerConnectionFactory::CreatePeerConnection创建PC时被调用。
 
 video_codecs_的赋值逻辑主要在AssignPayloadTypesAndDefaultCodecs函数中，首先它会调用VideoEncoderFactory::GetSupportedFormats函数获取设备支持的编码格式，然后添加实际编码格式、重传格式。此外，在这个函数中还会分配每种格式的payload type值，确保不会重复，这里固定从96开始分配，最多分配到127，相信SDP看得比较多的朋友都会发现96是最小的payload type这个特点。
 
  
  [image: ] 
  图14-2　WebRTC创建Offer获取视频编码格式
 
 
 
 VideoEncoderFactory::GetSupportedFormats会调用我们创建PC Factory时传入的VideoEncoderFactory接口，如果我们使用的是WebRTC提供的默认实现RTCDefaultVideoEncoderFactory/HardwareVideoEncoderFactory，那么在iOS平台最终就会调用到RTCDefaultVideoEncoderFactory supportedCodecs、Android平台最终会调用到HardwareVideoEncoderFactory getSupportedCodecs。
 
 至此，第一块工作就已经很清晰了，iOS增加的代码如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 Android修改后的代码如下：
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 在Open WebRTC Toolkit项目中，H.265相关的C++/Objective-C代码都用DISABLE_H265宏做了条件编译，这样只需要修改一行编译配置即可彻底禁用相关代码。
 
 14.3　编解码
 
 iOS和Android的系统硬件编解码接口对于H.264和H.265都是一样的，只有格式参数不同，所以实际编解码的代码也只需要少量修改。下面我们先看iOS平台的修改。
 
 在Open WebRTC Toolkit项目中，iOS的H.265编解码代码和H.264编解码的代码没有复用，故本节不予介绍。
 
 14.3.1　iOS修改编码代码
 
 iOS要支持H.265编码，首先需要修改sdk/objc/components/video_codec/RTCDefaultVideoEncoderFactory.m文件的createEncoder：函数，对于H.265编码格式，我们也应创建编码器实例：
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 这里有一点值得一提，代码里创建的仍是RTCVideoEncoderH264实例，这是因为调用系统编码接口的代码区别很小，代码理应放在同一个类里。为了避免重命名WebRTC的代码文件名导致后续更新代码产生冲突，姑且先容忍其名不副实。
 
 接下来需要修改sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoEncoderH264.mm文件，对它的修改主要有两处。
 
 一是创建编码器的resetCompressionSessionWithPixelFormat：函数：
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 创建RTCVideoEncoderH264对象时传入的RTCVideoCodecInfo参数在H.264和H.265时会不一样，所以我们可以用它进行区分处理。
 
 另一处修改就是处理编码器输出数据的frameWasEncoded:...函数：
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 因为H.264和H.265的码流结构不同，所以在做AVCC和Annex-B格式转换时，需要有不同的逻辑，H265CMSampleBufferToAnnexBBuffer参照H.265的规范文档即可实现，这里就不展开代码了。
 
 14.3.2　iOS修改解码代码
 
 iOS要支持H.265解码，首先需要修改sdk/objc/components/video_codec/RTCDefaultVideoDecoderFactory.m文件的createDecoder：函数。对于H.265编码格式，我们也应创建解码器实例：
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 和编码类似，代码里创建的仍是RTCVideoDecoderH264实例，因为调用系统解码接口的代码区别很小，代码理应放在同一个类里，为了避免重命名WebRTC的代码文件名导致后续更新代码产生冲突，所以姑且先容忍其名不副实。
 
 接下来需要修改sdk/objc/components/video_codec/RTCVideoDecoderH264.mm文件，对它的修改主要有两处，都在decode:...函数里。
 
 一是从未解码数据里提取SPS/PPS（H.265还有VPS）的逻辑：
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 由于H.264和H.265的码流结构不一样，因此提取时需要有不同的处理逻辑，CreateH265VideoFormatDescription参照H.265的规范文档即可实现，这里就不展开代码了。
 
 另一处修改是数据送给解码器前做Annex-B和AVCC格式转换的逻辑：
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 H265AnnexBBufferToCMSampleBuffer参照H.265的规范文档即可实现，这里就不展开代码了。
 
 14.3.3　Android修改编码代码
 
 Android要支持H.265编码，无须修改VideoEncoderFactory对象，因为Android原本VP8/VP9/H.264编码的实现都是同一个类（HardwareVideoEncoder），VideoEncoderFactory原本的代码在H.265时也会创建HardwareVideoEncoder对象。得益于此，Android的代码类名就很名副其实。
 
 对sdk/android/src/java/org/webrtc/HardwareVideoEncoder.java文件的修改也非常简单，只需要修改处理编码后数据的deliverEncodedImage函数：
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 由于H.264和H.265都需要把SPS/PPS（以及H.265的VPS）拼接到关键帧前面，而VP8/VP9则不需要这样做，因此需要在判断条件里加上|| codecType == VideoCodecType.H265。
 
 14.3.4　Android修改编码代码
 
 实际上Android解码的代码无须任何修改就能支持H.265。
 
 14.4　RTP封包解包
 
 WebRTC的音视频数据传输使用的是RTP协议。前面我们已经了解到，RTP报文分为包头和载荷两部分。不同类型的载荷有不同的格式，要支持H.265格式，就需要实现H.265特有的封包和解包逻辑。
 
 其实封包主要是为了应对编码后数据帧与网络发送的数据报文大小不一致的情况，网络发送数据报文的大小取决于网络路径的各个环节，而编码后数据帧的大小则取决于数据内容和编码器实现。最朴素的封包思路就是，数据帧如果很小，就把多帧数据合并为一个网络报文发送；数据帧如果很大，就把一帧数据拆分为多个网络报文去发送，解包则是封包的逆向操作。
 
 WebRTC使用的每种编码格式，IETF都有严谨的RFC文档规定了封包和解包的逻辑，代码比较冗长，限于篇幅，这里就不做展开了，感兴趣的读者可以结合对应的RFC文档阅读代码。
 
 Open WebRTC Toolkit项目里H.265封包和解包的逻辑主要在modules/rtp_rtcp/source和modules/video_coding目录中，前者是封包，后者是解包。
 
 
 
 (1)　Netflix Finds x265 20% More Efficient than VP9（https://www.streamingmedia.com/Articles/ReadArticle.aspx?ArticleID=113346）。
 
 
 第15章　美颜
 
 本章我们为WebRTC SDK增加支持美颜的能力：每帧视频采集到之后先回调到美颜处理器中，我们可以调用美颜SDK的接口对视频数据进行美化处理，之后再交给预览和编码。
 
 目前常见的商用美颜SDK都支持YUV/texture或CVPixelBufferRef格式的输入和输出，所以可以在美颜处理器的回调中把美颜SDK处理后的结果再封装为WebRTC的VideoFrame，供接下来的预览和编码使用。
 
 15.1　Android美颜处理器
 
 WebRTC Android在2019年2月已经提供了一个VideoProcessor接口，利用它就可以实现美颜处理器。
 
 它的使用非常简单，在创建好VideoSource之后进行设置即可：
 
  
  videoSource = factory.createVideoSource(capturer.isScreencast());
videoSource.setVideoProcessor(new BeautifyProcessor());

 
 
 
 BeautifyProcessor的实现为：
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 目前WebRTC iOS没有对应的接口，不过可以参照Android的代码进行实现。接下来我们看一下VideoProcessor接口是怎么工作的。
 
 所有对VideoProcessor接口的使用代码。都在VideoSource类中，首先看设置代码：
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 设置VideoProcessor时，会为它设置VideoSink，用来接收处理过的视频帧。这里设置的是一个方法引用，实际上nativeAndroidVideoTrackSource的onFrameCaptured函数正是没有设置VideoProcessor时处理视频帧的下一步。
 
 下面看回调视频帧的代码：
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 可以看到，如果设置了VideoProcessor，就会把视频帧交给它，否则交给nativeAndroidVideoTrackSource。
 
 不过这里调用的onFrameCaptured回调并不是我们实现的版本，看一下VideoProcessor的定义就知道是怎么回事了：
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 VideoSource调用的并非VideoProcessor继承自CapturerObserver的onFrameCaptured，它调用的这个版本里会做一件没有设置VideoProcessor时也会做的事：对视频帧进行转换（adapt）。其中，调用VideoFrame.Buffer类的cropAndScale接口进行裁剪和缩放，以确保视频的分辨率是将要发送的分辨率（根据网络情况、CPU占用情况确定）。
 
 15.2　iOS美颜处理器
 
 下面我们参照Android的VideoProcessor实现iOS端的视频处理器。
 
 首先是接口的定义：
 
  
      RTC_OBJC_EXPORT
    @protocol CFVideoProcessorDelegate <NSObject>
    - (void)onProcessedVideoFrame:(RTCVideoFrame *)frame;
    @end
    RTC_OBJC_EXPORT
    @protocol CFVideoProcessor <NSObject>
    - (void)setVideoProcessorDelegate:(nullable
id<CFVideoProcessorDelegate>)delegate;
    - (void)onVideoFrame:(RTCVideoFrame *)frame;
    @end

 
 
 
 由于iOS原本就没有开始和停止采集的回调，因此我们只保留了处理数据的回调。
 
 接着为RTCVideoSource增加设置CFVideoProcessor的接口：
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 RTCVideoSource实现了CFVideoProcessorDelegate，用于接收处理之后的视频数据。
 
 然后修改视频数据的处理流程：
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 如果没有设置CFVideoProcessor，就按原有流程直接把视频帧交给ObjCVideoTrackSource用于预览和编码，否则交给CFVideoProcessor，并在onProcessedVideoFrame回调中拿到处理后的视频帧，再交给ObjCVideoTrackSource用于预览和编码。
 
 最后看一下CFVideoProcessor的使用代码：
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 第16章　伴奏
 
 本章我们为WebRTC SDK增加伴奏功能：在本地播放一个音乐文件，并且可以和麦克风采集的人声混合后进行发送；此外，麦克风采集的人声也可以在本地进行播放（也就是常说的耳返功能）。
 
 除了核心功能外，还有一些次要功能：
 
 ●　暂停/恢复伴奏。
 
 ●　设置伴奏是否本地播放、伴奏是否发送、耳返是否开启。
 
 ●　设置伴奏/麦克风人声音量。
 
 ●　获取伴奏播放进度，设置伴奏播放进度。
 
 16.1　概览
 
 要实现伴奏功能，主要涉及以下几部分内容：
 
 ●　从音乐文件解码音频数据。
 
 ●　在本地播放非接收的音频数据（伴奏和耳返）。
 
 ●　伴奏数据和麦克风采集的数据混音后发送。
 
 ●　其他控制和调节功能。
 
 解码音频数据可以调用FFmpeg接口来实现，对发送和播放数据的修改刚需要结合WebRTC的音频数据流程找准合适的点。
 
 接下来我们依次完成这些内容。
 
 关于如何向WebRTC项目中添加源码，可以参考4.4的内容。
 
 16.2　解码音频数据
 
 解码音频数据，主要通过调用libavformat和libavcodec的接口实现：前者用来从文件中读取一个个的解码前数据包；后者用来解码每帧数据。解码之后的音频数据（采样率、声道数、样点格式等）可能和发送、播放的不一样，所以还需要调用libswresample的接口来实现音频数据的重采样。在上述解码、重采样的过程中，还会用到libavutil里的音频数据队列。
 
 它们的主要调用流程为：
 
 ●　初始化AVFormatContext、AVCodecContext、AVAudioFifo等。
 
 ●　从音频文件中读取音频帧、解码、重采样。
 
 ●　销毁AVFormatContext、AVCodecContext、AVAudioFifo等。
 
 接下来就依次完成相关的调用，这里使用的是4.1.4版本的FFmpeg。
 
 16.2.1　初始化
 
 首先看一下AVFormatContext的初始化（限于篇幅，这里省略了错误处理逻辑，下同）：
 
  
  AVFormatContext* format_context_ = nullptr;
int32_t error = avformat_open_input(&format_context_, filepath.c_str(), // (1)
                                    nullptr, nullptr);

AVCodec* codec;
error = avformat_find_stream_info(format_context_, nullptr);            // (2)
stream_no_ = av_find_best_stream(format_context_, AVMEDIA_TYPE_AUDIO,//(3)
                                    -1, -1, &codec, 0);

 
 
 
 要点如下：
 
 （1）调用avformat_open_input打开音乐文件，创建AVFormatContext。
 
 （2）调用avformat_find_stream_info，读取部分文件内容，解析stream信息。
 
 （3）调用av_find_best_stream获取音频stream_no_、codec。
 
 获取stream_no_和codec后，就可以初始化AVCodecContext了：
 
  
  codec_context_ = avcodec_alloc_context3(codec);             // (1)
error = avcodec_parameters_to_context(                      // (2)
    codec_context_, format_context_->streams[stream_no_]->codecpar);
error = avcodec_open2(codec_context_, codec, nullptr);      // (3)

 
 
 
 要点如下：
 
 （1）调用avcodec_alloc_context3创建AVCodecContext。
 
 （2）调用avcodec_parameters_to_context设置解码器参数。
 
 （3）调用avcodec_open2打开解码器。
 
 接下来初始化AVAudioFifo和其他结构：
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 要点如下：
 
 （1）创建音频数据队列AVAudioFifo，队列长度为100ms（webrtc::AudioMixerImpl::kFrameDurationInMs是10ms）。
 
 （2）创建AVFrame，它代表的是解码后的音频数据。
 
 （3）创建和初始化AVPacket，它代表的是解码前的音频数据。
 
 最后初始化重采样：
 
  
      swr_context_ = swr_alloc();
    int64_t input_channel_layout =
        (input_channel_num_ == 1) ? AV_CH_LAYOUT_MONO : AV_CH_LAYOUT_STEREO;
    int64_t output_channel_layout =
        (output_channel_num_ == 1) ? AV_CH_LAYOUT_MONO : AV_CH_LAYOUT_STEREO;

    av_opt_set_int(swr_context_, "in_channel_layout", input_channel_layout, 0);
    av_opt_set_int(swr_context_, "in_sample_rate", input_sample_rate_, 0);
    av_opt_set_sample_fmt(swr_context_, "in_sample_fmt", input_format_, 0);

    av_opt_set_int(swr_context_, "out_channel_layout", output_channel_layout,
0);
    av_opt_set_int(swr_context_, "out_sample_rate", output_sample_rate_, 0);
    av_opt_set_sample_fmt(swr_context_, "out_sample_fmt", output_format_, 0);

    int32_t error = swr_init(swr_context_);

 
 
 
 先调用swr_alloc创建SwrContext，再设置输入输出参数（采样率、声道数、样点格式），最后调用swr_init启动。
 
 16.2.2　音频解码
 
 接下来看一下音频解码的实现。首先是从文件中读取数据，并送入解码器：
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 要点如下：
 
 （1）由于读文件、解码等操作都可能会比较耗时，因此需要异步进行这些操作，这里我们在一个循环里尽可能多地向解码器内送入解码前的数据；如果遇到了文件结尾，或者发生了错误，就不用继续循环了。
 
 （2）由于packet从文件里读出来后不一定能成功送进解码器，只有上一个包已经送进了解码器才会读取新的包，以免数据丢失。
 
 （3）调用av_read_frame从文件中读取一个音频数据包。
 
 （4）如果读取文件发生错误，可以通过返回值区分是遇到了文件结尾或是其他错误。
 
 （5）音乐文件内可能还有其他stream的数据，所以这里需要对比一下stream_index。
 
 （6）音频数据包还没有送入解码器，所以记packet_consumed_ = false。
 
 （7）调用avcodec_send_packet把音频包送入解码器。
 
 （8）如果送入成功，则记packet_consumed_ = true。
 
 （9）如果送入不成功，可以通过返回值区分是解码器的队列满了还是发生了其他错误，如果是队列满了，就退出循环，下次再继续。
 
 接下来看一下从解码器获取解码后数据、放入队列的实现：
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 要点如下：
 
 （1）从解码器取解码后数据并放入音频数据队列也是在循环中进行的，以便尽可能多地把解码后数据放入队列中，这样需要重采样时就不用担心数据不够了。
 
 （2）解码后数据取出来后可能无法放入队列，所以需要判断一下，只有上一帧数据已经放入了队列才继续从解码器取数据，以免数据丢失。
 
 （3）调用avcodec_receive_frame接口从解码器取解码后的数据。
 
 （4）如果取数据失败，就通过返回值区分是解码尚未完成还是其他错误。
 
 （5）音频帧还没有送入队列，所以记frame_consumed_ = false。
 
 （6）从队列里取数据是另一个线程，而AVAudioFifo不是线程安全的，所以对队列的操作需要加锁。
 
 （7）如果队列还有足够的空间，就调用av_audio_fifo_write把音频帧写入队列。
 
 （8）如果写入成功，则记frame_consumed_ = true。
 
 （9）如果队列已满，就退出循环。
 
 接下来我们看从队列中读数据的实现：
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 要点如下：
 
 （1）每次读数据我们都提交一个异步任务，尽可能多地提前解码数据。
 
 （2）前面已经提到，对队列的操作都需要加锁。
 
 （3）调用av_audio_fifo_read从队列中读取音频数据。
 
 （4）异步解码任务结束的条件是到达文件结尾、发生错误或队列被填满。
 
 16.2.3　重采样
 
 重采样是用数据的线程同步进行的，其实也可以把重采样放到解码线程，但是这样需要另一个队列，因为解码后的数据可能无法全部完成重采样。比如44100重采样为48000，如果不按10ms一次重采样，就会出现数据丢失。
 
 重采样的实现比较简单：
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 要点如下：
 
 （1）根据输入的buffer大小、输入声道数和样点格式计算出重采样输入的样点数。
 
 （2）根据输入输出采样率计算出重采样输出的样点数。
 
 （3）调用swr_convert进行重采样。
 
 16.2.4　销毁
 
 初始化的对象如果不再使用，就需要手动销毁，否则会发生内存泄漏。销毁代码比较简单：
 
  
  avformat_close_input(&format_context_);
avcodec_free_context(&codec_context_);
av_audio_fifo_free(fifo_);
av_frame_free(&frame_);
av_packet_free(&packet_);
swr_free(&swr_context_);

 
 
 
 16.3　播放非接收的音频数据
 
 我们先回顾一下播放时的音频数据流程（见图16-1）。
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  图16-1　播放音频数据的调用栈
 
 
 
 可以看到，有一个mixer负责把接收的多路音频数据进行混音，然后交给播放设备进行播放，所以可以把伴奏和耳返数据作为source添加到mixer里。
 
 mixer由AudioTransportImpl类管理，所以需要给它添加增减source的接口，这里只展示audio/audio_transport_impl.cc的代码：
 
  
  void AudioTransportImpl::AddPlaybackSource(AudioMixer::Source* source) {
  mixer_->AddSource(source);
}

void AudioTransportImpl::RemovePlaybackSource(AudioMixer::Source* source) {
  mixer_->RemoveSource(source);
  delete source;
}

 
 
 
 还需要一个获取AudioTransportImpl指针的途径，可以在它的构造函数里把this保存到一个静态变量中，并增加静态获取函数。这不是一个好的实现方式，但比较简单。我们并不直接修改AudioTransportImpl，而是修改AudioDeviceBuffer，因为还需要通过AudioDeviceBuffer获取别的内容。
 
 下面是对modules/audio_device/audio_device_buffer.h的修改：
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 要点如下：
 
 （1）增加一个静态的Instance()接口，获取当前实例的指针。
 
 （2）解码的异步是利用WebRTC的TaskQueue实现的，所以需要一个TaskQueueFactory；AudioDeviceBuffer的构造函数里有TaskQueueFactory，只不过没有保存为成员变量，所以在这里存起来并增加一个获取TaskQueueFactory的接口。
 
 （3）增加一个获取AudioTransport指针（实际上就是AudioTransportImpl）的接口。
 
 下面是对modules/audio_device/audio_device_buffer.cc的修改：
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 要点如下：
 
 （1）把构造函数传入的TaskQueueFactory保存起来。
 
 （2）在构造函数的最后把this指针存起来。
 
 （3）在析构函数的最后设置gInstance = nullptr。
 
 将它们关联起来的代码在伴奏模块的主类BtAudioMixer中（modules/backing_track/bt_audio_mixer.cc）：
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 要点如下：
 
 （1）通过前面增加的接口获取AudioTransportImpl指针。
 
 （2）BtAudioMixer支持两种类型的音频：音乐伴奏文件（伴奏）和麦克风采集的音频（耳返）。MixerSource::TYPE_RECORD是耳返，其他为伴奏。
 
 （3）AudioSourcePcm负责提供耳返数据，继承自webrtc::AudioMixer::Source，在GetAudioFrameWithInfo函数中向mixer提供数据。实现逻辑比较简单，将麦克风采集到的数据复制一份，由它交给mixer。
 
 （4）同一份数据既要在本地播放，还要用于发送，所以无论是伴奏还是耳返，同一份数据都要参与两次混音。为了简化source的逻辑，让source负责把数据提供给发送mixer，同时把数据给PcmChannel复制一份，由PcmChannel负责把数据交给播放mixer。
 
 （5）把PcmChannel添加到AudioTransportImpl中。
 
 （6）AudioSourceCompressed负责提供伴奏数据，它的逻辑复杂一些，需要调用我们前面介绍的AudioFileDecoder和AudioResampler。
 
 数据流动的通道至此就建立好了。实际的数据流动由发送驱动，将在下一节进行展示。
 
 16.4　伴奏混音发送
 
 我们先回顾一下发送时的音频数据流程（见图16-2）。
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  图16-2　发送音频数据的调用栈
 
 
 
 刚好发送的音频数据也经过了AudioTransportImpl，就不用改其他类了。
 
 现在我们看看最关键的实际数据流动的代码：
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 BtAudioMixer::AddRecordedDataAndMix由发送模块定期（即采集到麦克风数据后）调用：首先把麦克风数据交给record_source_（AudioSourcePcm）；再调用mixer_->Mix，把麦克风和伴奏的数据混音；最后把混音结果复制到输出buffer中，用于发送。
 
 在这个过程中，AudioSourcePcm和AudioSourceCompressed都会把刚才混过的数据交给自己的PcmChannel，PcmChannel再把这些数据在音频输出模块调用播放mixer时交出去。对播放mixer的调用在AudioTransportImpl::NeedMorePlayData里，原本就有，无须修改。
 
 BtAudioMixer::AddRecordedDataAndMix是我们新增的函数，所以对它的调用肯定是要新加的，代码在audio/audio_transport_impl.cc中：
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 要点如下：
 
 （1）在音频数据经过音频处理模块（APM）的处理之后再进行混音，否则伴奏的数据就可能被APM处理掉。
 
 （2）这里并没有让AudioTransportImpl直接依赖BtAudioMixer，而是定义了一个函数指针。
 
 （3）混音之后调用AudioSendStream::SendAudioData进行发送。
 
 最后，看一下给AudioTransportImpl设置函数指针的代码，它在伴奏功能最外层的接口里。iOS的实现（sdk/objc/avconf/CFAudioMixer.mm）：
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 要点如下：
 
 （1）使用函数指针的一个经典套路就是同时提供一个透明指针，每次回调时都把这个指针回调出来，这样在实现代码里就有了上下文。这里既要用到BtAudioMixer，又要用到一个buffer，所以就用一个结构体包起来了。
 
 （2）回调时，先调用BtAudioMixer::AddRecordedDataAndMix把混音后的数据输出到holder->buffer里。
 
 （3）把数据复制到audioSamples里。audioSamples就是AudioTransportImpl要发送的数据。
 
 （4）定好上述处理逻辑后，设置回调函数和透明指针就很简单了。
 
 Android的实现思路完全一样，这里就不展开代码了，感兴趣的读者可以查看sdk/android/src/jni/audio_mixer_jni.cc的内容。
 
 16.5　其他控制和调节功能
 
 其他辅助的控制和调节功能如下：
 
 ●　暂停/恢复伴奏：只需要控制AudioSourceCompressed是否消耗重采样后的音乐数据即可。暂停是停止消耗，恢复是继续消耗，伴奏的进度能保持连续。
 
 ●　设置伴奏是否本地播放、伴奏是否发送、耳返是否开启：要控制是否本地播放（伴奏和耳返），只需要控制PcmChannel是否丢掉送进去的数据即可，注意需要丢掉，否则会导致数据堆积，进而使发送和本地播放的进度不一致；要控制是否发送（主要指伴奏，其实也可以控制麦克风采集是否发送），只需要控制AudioSourcePcm和AudioSourceCompressed是否向发送mixer提供数据即可，这里不能简单丢弃，因为如果还要本地播放，就需要把数据交给PcmChannel。
 
 ●　设置伴奏/麦克风人声音量：这里其实有两种音量可以调节，即本地播放音量和发送音量，在把数据交给播放mixer（PcmChannel）和发送mixer（AudioSourcePcm和AudioSourceCompressed）之前修改音频数据即可。关于调节音量的修改逻辑，WebRTC有webrtc::AudioFrameOperations::Scale函数可以调用。
 
 ●　获取伴奏播放进度，设置伴奏播放进度：要获取伴奏播放进度，可以在从解码器的队列中取数据时，记下总共取出的样点数（单个声道），再除以采样率，从而得到秒数；要设置伴奏进度，可以调整伴奏文件的播放位置，虽然FFmpeg提供了seek接口，但是不是非常精确，如果需要精确到样点数（或毫秒），就要先调用FFmpeg接口seek到略提前的位置，再通过解码、丢弃数据的方式实现。
 
 上述功能的逻辑都不是很复杂，限于篇幅，这里就不展示具体代码了，感兴趣的读者可以自行查看相关源码。伴奏功能完整的代码可以从GitHub（https://github.com/Piasy/webrtc/blob/hack_webrtc/modules/backing_track/）获取。
 
 
 第17章　本地录制
 
 把通话的过程录制下来，用于分享或者审查，都是很常见的需求。前面我们已经了解到了P2P/SFU/MCU这3种架构，对于SFU/MCU来说，由于有媒体服务器，因此在服务端做录制是很自然的。当然也不排除在SFU/MCU架构下会有在客户端进行录制的需求，而对于P2P架构来说，客户端录制就是唯一的选择了。
 
 目前开源或闭源的SFU/MCU基本都具备服务端录制的能力，但WebRTC SDK却不具备客户端本地录制的能力，所以本章我们的目的就是为WebRTC SDK加上本地录制的功能。
 
 17.1　概览
 
 录制的过程主要包含两步：先拿到音视频数据，然后调用FFmpeg接口存成文件。拿数据的重点是找好和WebRTC数据流程的接入点，如果能拿到编码后（也就是解码前）的数据，就无须进行编码了。
 
 此外，一个PC既能发送也能接收，还能同时发送和接收，甚至可能会同时推收多路流，那我们的本地录制功能如何处理这些情况呢？
 
 为了简化问题，我们对本地录制功能做出如下限定：不支持同一个PC推收多路流的情况，但要支持单个PC又推又收的情况。其实这样的功能定义已经能够满足大部分情况的需求了，SFU/MCU通常都是多PC方案，而P2P则一定是多PC方案。
 
 要支持单个PC又推又收的录制，可以为录制接口增加一个dir参数，表示流的方向，可以使用Transceiver接口里定义的dir常量，RtpTransceiverDirection::kSendOnly表示录制发送的音视频，RtpTransceiverDirection::kRecvOnly表示录制接收的音视频。
 
 关于如何向WebRTC项目中添加源码，可以阅读第4.4。
 
 17.2　添加接口
 
 由于数据的获取和保存都是在SDK内部，因此对外只需要暴露开始和停止录制的接口即可，那么最外层当然就是给PC类增加接口了。
 
 首先修改api/peer_connection_interface.h，为C++的PC类增加接口：
 
  
  virtual int32_t StartRecorder(int32_t dir, std::string path) = 0;
virtual int32_t StopRecorder(int32_t dir) = 0;

 
 
 
 接着修改其实现类的代码pc/peer_connection.[h/cc]：
 
  
  // peer_connection.h
int32_t StartRecorder(int32_t dir, std::string path) override;
int32_t StopRecorder(int32_t dir) override;

// peer_connection.cc
int32_t PeerConnection::StartRecorder(int32_t dir, std::string path) {
  // TODO
}

int32_t PeerConnection::StopRecorder(int32_t dir) {
  // TODO
}

 
 
 
 peer_connection.cc的实现后面再实现。
 
 下一步需要修改api/peer_connection_proxy.h的代码，因为外面拿到的其实都不是原始的PC对象，而是经过了一层包装的，这一层包装的目的就是实现调用线程和signaling线程的切换。
 
  
  PROXY_METHOD2(int32_t, StartRecorder, int32_t, std::string)
PROXY_METHOD1(int32_t, StopRecorder, int32_t)

 
 
 
 至此，直接调用C++接口的平台就已经完成接口的添加工作了，但对于Objective-C和Java来说还需要修改这两种语言的包装。
 
 iOS/macOS需要修改sdk/objc/api/peerconnection/RTCPeerConnection.[h/mm]文件：
 
  
  // RTCPeerConnection.h
- (int32_t)startRecorder:(int32_t)dir path:(NSString*)path;
- (int32_t)stopRecorder:(int32_t)dir;

// RTCPeerConnection.mm
- (int32_t)startRecorder:(int32_t)dir path:(NSString*)path {
  return _peerConnection->StartRecorder(dir, [path UTF8String]);
}

- (int32_t)stopRecorder:(int32_t)dir {
  return _peerConnection->StopRecorder(dir);
}

 
 
 
 Android需要修改sdk/android/api/org/webrtc/PeerConnection.java文件：
 
  
  public int startRecorder(int dir, String path) {
  return nativeStartRecorder(dir, path);
}

public int stopRecorder(int dir) {
  return nativeStopRecorder(dir);
}

private native int nativeStartRecorder(int dir, String path);
private native int nativeStopRecorder(int dir);

 
 
 
 注意，上面定义了两个JNI函数，WebRTC Android编译过程中会自动生成JNI函数的C代码，但生成的C代码里面不含实际逻辑。实际逻辑需要在sdk/android/src/jni/pc/peer_connection.cc中添加：
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 这里的命名规则是和WebRTC的JNI C代码生成工具搭配的，即nativeStartRecorder函数生成的JNI C代码里就会调用JNI_PeerConnection_StartRecorder函数，并对参数进行相应的转换。代码生成工具的路径为base/android/jni_generator/jni_generator.py，这里就不展开了。
 
 17.3　获取数据
 
 为了找好和WebRTC数据流程的接入点，让我们先回顾一下WebRTC的音视频数据流程调用栈。由于想要省去编码的环节，因此只关注编码后和解码前的调用栈。
 
 视频调用栈如图17-1所示。
 
 可以看到，发送时VideoSendStreamImpl::OnEncodedImage是一个不错的选择，此时已经拿到了编码后的视频数据，而又没有进行RTP封包的处理。
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  图17-1　视频数据编码后和解码前的调用栈
 
 
 
 接收端的情况要比发送端复杂一些，因为接收端存在网络数据包乱序到达、数据出错等不可靠的情况，其实图17-1里还有一个jitter buffer模块没有体现出来，它就是接收端处理这些问题的模块。不过我们可以在这些问题都处理过之后去拿数据，即WebRTC刚要调用解码之前，VideoReceiveStream::OnCompleteFrame正好就是这个时间点，而且VideoReceiveStream从类名上也能和发送端的VideoSendStreamImpl对应上。
 
 接下来我们看一下音频调用栈，如图17-2所示。
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  图17-2　音频数据编码后和解码前的调用栈
 
 
 
 音频的发送端可以在AudioCodingModuleImpl::Encode函数中拿数据，这个函数里实现了调用编码器进行编码，然后把编码后数据交给发送模块的逻辑。
 
 音频的接收端可以在NetEqImpl::DecodeLoop中拿数据，这里是经过了jitter buffer（音频的jitter buffer叫NetEq）之后调用解码器之前的最佳时间点。
 
 选好了音视频发送和接收拿数据的位置之后，接下来我们就得把Recorder对象注入到这些位置中去。
 
 从PC到VideoSendStreamImpl/VideoReceiveStream/AudioCodingModuleImpl/NetEqImpl，这中间还有不少环节，限于篇幅，这里不展开分析过程，只把相关类的头文件路径总结如下。
 
 1．PC到Call
 
  
  pc/peer_connection.h
call/call.h

 
 
 
 由于VideoSendStreamImpl/VideoReceiveStream/AudioCodingModuleImpl/NetEqImpl这4种对象都将汇聚到Call对象这里，因此Recorder对象由Call进行维护。
 
 下面我们分别看看Call到它们之间的路径。
 
 2．Call到VideoSendStreamImpl
 
  
  call/call.h
call/video_send_stream.h
video/video_send_stream.h
video/video_send_stream_impl.h

 
 
 
 3．Call到VideoReceiveStream
 
  
  call/call.h
call/video_receive_stream.h
video/video_receive_stream.h

 
 
 
 4．Call到AudioCodingModuleImpl
 
  
  call/call.h
call/audio_send_stream.h
audio/audio_send_stream.h
audio/channel_send.h
modules/audio_coding/include/audio_coding_module.h

 
 
 
 5．Call到NetEqImpl
 
  
  call/call.h
call/audio_receive_stream.h
audio/audio_receive_stream.h
audio/channel_receive.h
modules/audio_coding/acm2/acm_receiver.h
modules/audio_coding/neteq/neteq_impl.h

 
 
 
 17.4　FFmpeg调用
 
 现在我们在Recorder对象里拿到了音视频数据，剩下的就是调用FFmpeg的接口进行存文件的操作了。FFmpeg把已编码的音视频数据存成视频文件主要是通过调用libavformat的接口实现，这里使用的是4.1.4版本的FFmpeg。libavformat的主要调用流程如下：
 
 1．创建AVFormatContext
 
 限于篇幅，这里省略了错误处理逻辑，下同。
 
  
  const char* format_name = "matroska";
avformat_alloc_output_context2(&context_, nullptr, format_name,
                                path.c_str());

 
 
 
 因为我们的音频编码格式可能会使用OPUS，所以视频文件需要存成mkv格式，mkv的format_name参数取值为matroska。
 
 2．打开输出文件
 
  
  int res = avio_open(&context_->pb, context_->url, AVIO_FLAG_WRITE);

 
 
 
 3．打开AVStream
 
 音视频数据的AVStream需要分别打开，我们先看视频：
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 在打开视频AVStream时需要一些视频的属性，比如视频编码格式、宽高、视频关键帧的数据，所以需要先等到视频关键帧才能打开AVStream。
 
 接下来我们再看音频：
 
 
  [image: ]
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 同样的，打开音频AVStream时需要音频编码格式、采样率和声道数，所以也要先等到音频数据才能打开AVStream。
 
 4．写入文件头
 
 音频和视频的AVStream都打开并设置好了后，需要先写入文件头才能开始写入每帧数据：
 
  
  int res = avformat_write_header(context_, nullptr);

 
 
 
 5．写入每帧数据
 
 在前面实现打开AVStream和写入文件头的过程中，我们已经发现，音视频数据不能一拿到就立马写入文件，初始阶段需要等待音视频数据都拿到，而且视频数据还得是关键帧。此外，在调用FFmpeg接口写入每帧数据时，需要计算这一帧的duration字段（两帧时间戳的差值），所以当前帧需要在下一帧到达时才能写入。
 
 为了简化上述处理逻辑，我们引入一个帧队列，拿到音视频数据后，如果有上一帧，就填写其duration后放入队列。为了防止写入文件的操作影响原有的发送/解码过程，我们把从帧队列消费数据的逻辑放到另一个线程中，利用rtc::TaskQueue即可实现。每次拿到数据后，向TaskQueue提交一个任务，一次性消费完帧队列中的所有帧。
 
 拿到视频帧后的处理代码为：
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 拿到音频帧后的处理代码为：
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 消费每帧数据的代码为：
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 要点如下：
 
 （1）openStreams函数包含了前面提到的打开AVStream、写入文件头的逻辑。由于这里每次都会调用，因此其中只会在没有打开过AVStream时才打开和写入。
 
 （2）如果音视频的AVStream没有打开，就不消费帧队列，继续等待。
 
 （3）否则，调用av_interleaved_write_frame写入音视频数据。
 
 6．写入文件尾
 
  
  if (audio_stream_ && video_stream_) {
   av_write_trailer(context_);
}

 
 
 
 7．关闭输出文件
 
  
  avio_close(context_->pb);

 
 
 
 8．销毁AVFormatContext
 
  
  avformat_free_context(context_);

 
 
 
 17.5　视频关键帧
 
 在开始写入音视频数据之前，需要等待视频关键帧，而WebRTC默认的关键帧间隔都是很长的，为了减少等待时间，需要在启动Recorder后立即请求一个关键帧，好在WebRTC在VideoSendStreamImpl/VideoReceiveStream里已经有了相关的函数。
 
 发送端请求关键帧的代码如下：
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 video_stream_encoder_->SendKeyFrame()会请求编码器立即输出一个关键帧，从发出请求到输出关键帧的时间间隔通常很短。
 
 接收端请求关键帧的代码如下：
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 GenerateKeyFrame()会向发送端发出一个关键帧请求（FIR），从发出请求到收到关键帧的时间间隔就不可控了，存在一个网络来回，如果网络很好，就是一个RTT的时间多一点，如果网络不好，甚至都有可能失败。为了应对失败的情况，可以实现一个等待超时的逻辑，如果超时就再发一个关键帧请求，具体的代码这里就不展开了。
 
 17.6　视频方向
 
 发送端摄像头采集到的视频可能不是正向的，需要旋转一定的角度才行，发送端默认不会进行旋正处理，而是在SDP协商阶段尝试让接收端在渲染时进行处理。这种情况下就需要把视频的旋转角度发送到接收端。WebRTC利用了一个RTP header extension来发送这个角度，这个header extension叫CVO（Coordination of Video Orientation）。接收端旋转视频并不是必备的能力，所以就有了SDP协商的过程，在SDP中这一能力通过下面这一行来体现：
 
  
  a=extmap:4 urn:3gpp:video-orientation

 
 
 
 在实现录制时，如果发送端没有对视频做旋正处理，就得对视频做解码、旋转、再编码的操作，否则保存的视频文件方向就会不对，而且很多Android手机的前后置摄像头采集到的视频旋转角度还不一样，所以也无法先存文件再处理。
 
 解码、旋转、再编码这一过程显然很耗费资源，所以最好的办法就是禁用CVO，让发送端对视频做旋正处理。好在禁用CVO非常简单：操纵一下SDP，去掉包含urn:3gpp:video-orientation的行即可。不过Android平台还有一点需要注意，Android发送端对视频做旋正处理时，都会先把视频帧转换为I420格式再做旋转，而有的机型上把texture转为I420非常耗时，所以创建Capturer时，我们可以设置captureToTexture参数为false，避免这一耗时操作。
 
 17.7　纯音/视频录制
 
 前面我们已经看到，在开始写入音视频数据之前，需要等待视频关键帧，所以纯音频模式下，如果没有视频数据，就无法生存录制文件。对于中途禁用视频的情况，即便我们会继续写入音频数据，如果中途视频数据缺失，那么有些播放器也可能无法播放录制的文件。好在我们已经在第10章里通过中间层很好地处理了这个问题：无论是纯音频模式，还是中途禁用视频，都会源源不断地有黑帧视频数据，所以录制的文件不会出问题。
 
 由于禁用音频也依然会有音频数据，因此纯视频也不会给录制带来问题。
 
 录制功能完整的代码可以从GitHub（https://github.com/Piasy/webrtc/tree/hack_webrtc/modules/recording）获取。
 
 
 第18章　项目外使用WebRTC
 
 18.1　概览
 
 前面的章节我们都是在讲解WebRTC SDK如何调用、如何为WebRTC SDK增加新的功能，那么能不能把WebRTC的一部分代码摘出来在别的项目中使用呢？答案当然是可以的，而且有好几种方式。
 
 这里我们介绍3种方式：摘取源码，使用整体静态库，使用子模块静态库。
 
 摘取源码的方式给人的第一印象是最干净的，用不到的代码都不会被编译。工作量显然不小，而且未必能在不修改WebRTC源码的前提下做到。此外，源码集成还有代码合并的问题，如果我们对这部分源码做了修改，日后合并WebRTC主仓库的修改时将会比较麻烦。
 
 使用静态库则偷懒一些，不过由于没有引用的符号文件在链接时不会被包含，因此也不会让包体积有太多额外增长。而且使用静态库可以把WebRTC代码和我们项目的代码隔离，既方便日后维护，也简化了项目的构建过程。
 
 使用静态库时，既可以编译webrtc这个目标得到libwebrtc.a整体静态库，也可以自己编写Ninja目标，只编译部分WebRTC的子模块静态库。使用子模块静态库的好处是，静态库文件会比较小，项目链接更快，而且磁盘空间的压力也会小一些（尤其是MacBook用户）。
 
 接下来我们就依次看一下这3种方式。
 
 不过无论使用哪种方式，都需要在代码里添加一些系统宏定义，以便WebRTC的头文件和源代码里面区分系统的逻辑能正常编译，具体可以查看“4.3系统宏定义”这一节里的总结。
 
 18.2　摘取源码
 
 WebRTC代码库里有几万个头文件和源码文件，除了非常独立的代码，其他代码文件都有比较复杂的引用关系，手动摘取源码实不可取。
 
 这里介绍一个比较简单的源码摘取脚本：webrtc_src_extractor.py。它的基本思路就是从指定的代码文件出发，自动分析代码中的include关系，找到引用的头文件，再根据非常简单的命名规则、黑白名单规则找到对应的源码文件。
 
 我们先看一下它的主要流程函数：
 
 
  [image: ]
 
 
 注释描述了搜索的过程，这里就不重复解释了。思路很朴素，但能满足需求，这就够了。
 
 需要指出的是，headers和sources都是绝对路径，wanted可能是相对路径，而从代码文件中解析出来的路径一定是相对路径，为了便于后面的文件复制，searched里面我们将保存绝对路径。
 
 get_full_path就是把相对路径转换为绝对路径的辅助函数：
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 它的思路也非常朴素：判断路径endswith即可。
 
 接着我们看一下分析关联头文件的函数extract_includes：
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 它的思路是从文件中找#include"..."，然后把双引号里的路径提取出来，再将其转换为绝对路径。这里利用了WebRTC C++代码的include规范性：除了系统标准头文件，代码库里所有的头文件都是用双引号括起来的。
 
 此外，解析过程还用黑名单过滤了一些不感兴趣的代码文件。file_not_blacklisted的实现为：
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 我们根据WebRTC的代码文件命名规范把测试相关的代码，通过一些路径名的关键词进行过滤，不过有一些文件可能比较特殊，即便包含关键词也不能被过滤，这里就用src_white_list数组来记录。
 
 解析了头文件之后，接下来就需要根据头文件查找相关的源码文件了，这个过程在find_sources函数中：
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 它的思路也很简单，去掉头文件名的后缀（.h或.hpp），再对代码文件进行前缀匹配（startswith），并判断是否被黑名单过滤。另外，这个查找过程很可能存在遗漏，因此我们把遗漏的关联情况都存在special_related_src里，直接使用。
 
 摘取出所有关联的代码文件后，将它们拷到目标工程里就能编译测试了。当然摘取出来的源码仍有可能存在缺失或者多余的情况，这时只需通过少量的编译测试就能进行修正，并且缺失的情况可以继续更新special_related_src的内容，不断完善这个脚本。
 
 完整脚本可以在GitHub（https://github.com/Piasy/webrtc/blob/hack_webrtc/sdk/android_gradle/webrtc_src_extractor.py）获取。
 
 18.3　使用整体静态库
 
 整体静态库的编译非常简单，以Android为例，运行下面两行命令即可：
 
  
      gn gen out/android_debug_arm --args='target_os="android" target_cpu="arm"
is_debug=true'
    ninja -C out/android_debug_arm webrtc

 
 
 
 可以按需修改target_os、target_cpu和is_debug的值，其中target_os可选值为android、ios、linux、mac、win等，target_cpu可选值为x86、x64、arm、arm64等。
 
 对于Android平台来说，在运行上述命令之前，需要先对WebRTC项目build目录中的两个文件进行一些修改。因为WebRTC默认不会使用NDK里的C++ runtime，这就会导致我们链接libwebrtc.a时报类似下面的错误：
 
  
      ../../modules/audio_processing/agc2/interpolated_gain_curve.cc:0:
    error: undefined reference to 'std::__1::basic_string<char,
std::__1::char_traits<char>,
    std::__1::allocator<char> > std::__1::operator+<char,
std::__1::char_traits<char>,
    std::__1::allocator<char> >(char const*, std::__1::basic_string<char,
std::__1::char_traits<char>,
    std::__1::allocator<char> > const&)'

 
 
 
 std::__1符号找不到可以说是C++开发里很常见的错误，在说明如何解决之前，我们先了解一下它是怎么出现的。
 
 18.3.1　std::__1的来源
 
 就用上面的例子，basic_string是<string>头文件里的类，我们查看third_party/android_ndk/sources/cxx-stl/llvm-libc++/include/string的内容）：
 
  
  // ...
#ifndef _LIBCPP_STRING
#define _LIBCPP_STRING

/*
    string synopsis

namespace std
{

template <class stateT>
class fpos
// ...
basic_string<char32_t> operator "" s( const char32_t *str, size_t len ); // C++14

}  // std

*/

#include <__config>
// ...
_LIBCPP_BEGIN_NAMESPACE_STD

// fpos

template <class _StateT>
class _LIBCPP_TEMPLATE_VIS fpos
// ...
_LIBCPP_END_NAMESPACE_STD

 LIBCPP_POP_MACROS

#endif  // _LIBCPP_STRING

 
 
 
 可以看到，开头一大段都是注释了的代码，其中就有namespace std（声明了std命名空间），但它们都是注释。
 
 接着往后看，我们会看到有一对宏、_LIBCPP_BEGIN_NAMESPACE_STD和_LIBCPP_END_NAMESPACE_STD。它们定义在<__config>（third_party/android_ndk/sources/cxx-stl/llvm-libc++/include/__config）中：
 
  
      // ...
    #ifndef _LIBCPP_ABI_VERSION
    #  define _LIBCPP_ABI_VERSION 1
    #endif
    // ...
    #define _LIBCPP_CONCAT1(_LIBCPP_X,_LIBCPP_Y) _LIBCPP_X##_LIBCPP_Y
    #define _LIBCPP_CONCAT(_LIBCPP_X,_LIBCPP_Y)
_LIBCPP_CONCAT1(_LIBCPP_X,_LIBCPP_Y)

    #ifndef _LIBCPP_ABI_NAMESPACE
    # define _LIBCPP_ABI_NAMESPACE _LIBCPP_CONCAT(__ndk,_LIBCPP_ABI_VERSION)
    #endif
    // ...
    #define _LIBCPP_BEGIN_NAMESPACE_STD namespace std { inline namespace
_LIBCPP_ABI_NAMESPACE {
    // ...
    #define _LIBCPP_END_NAMESPACE_STD  } }
    // ...

 
 
 
 把上面这段代码里的宏展开，发现_LIBCPP_BEGIN_NAMESPACE_STD就是namespace std{ inline namespace __ndk1 {，_LIBCPP_END_NAMESPACE_STD就是} }，所以其实<string>头文件里的basic_string等类型都是在std::__ndk1命名空间下的。
 
 为什么会报错找不到std::__1呢？因为编译代码时包含了错误的头文件，比如buildtools/third_party/libc++/trunk/include/__config里这对宏的定义就是：
 
  
      // ...
    #ifndef _LIBCPP_ABI_VERSION
    #  define _LIBCPP_ABI_VERSION 1
    #endif
    // ...
    #define _LIBCPP_CONCAT1(_LIBCPP_X,_LIBCPP_Y) _LIBCPP_X##_LIBCPP_Y
    #define _LIBCPP_CONCAT(_LIBCPP_X,_LIBCPP_Y)
_LIBCPP_CONCAT1(_LIBCPP_X,_LIBCPP_Y)
    #ifndef _LIBCPP_ABI_NAMESPACE
    # define _LIBCPP_ABI_NAMESPACE _LIBCPP_CONCAT(__,_LIBCPP_ABI_VERSION)
    #endif
    // ...
    #define _LIBCPP_BEGIN_NAMESPACE_STD namespace std { inline namespace
_LIBCPP_ABI_NAMESPACE {
    #define _LIBCPP_END_NAMESPACE_STD  } }
    // ...

 
 
 
 所以_LIBCPP_BEGIN_NAMESPACE_STD就是namespace std { inline namespace __1 {，即<string>头文件里的basic_string等类型都是在std::__1命名空间下的。
 
 其实在std::__1命名空间下本身也不会导致问题，WebRTC自己能编译出libjingle_peerconnection_so.so并且正常运行就是最直接的例子。问题是通常我们自己用NDK开发项目时引用的都是std::__ndk1命名空间，并且也不会链接std::__1命名空间的实现，这样链接器就发现libwebrtc.a引用了std::__1命名空间下的符号，但是找不着，就报错了。
 
 知道了问题的根源是包含的头文件错误后，就可以着手纠正这个错误了。
 
 18.3.2　修改WebRTC编译配置
 
 首先修改build/config/c++/c++.gni：
 
  
  declare_args() {
  # Use in-tree libc++ (buildtools/third_party/libc++ and
  # buildtools/third_party/libc++abi) instead of the system C++ library for C++
  # standard library support.
  # Don't check in changes that set this to false for more platforms; doing so
  # is not supported.
  use_custom_libcxx = false
  #...

 
 
 
 把declare_args代码块里use_custom_libcxx变量的赋值改为use_custom_libcxx = false，即一定不用in-tree libc++，而是使用NDK里的C++ runtime。
 
 然后需要修改build/config/android/BUILD.gn：
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 在config("runtime_library")代码块里增加了对cflags_cc的赋值，通过-isystem来指定正确的C++ STL头文件路径。
 
 经过上述两处修改后，就可以通过ninja命令编译出可以正常使用的静态库了。不过写代码之前，还需要提取出WebRTC的头文件。
 
 此外，我们的项目中还得增加-fno-rtti编译选项，否则可能链接时会报错undefined reference to'typeinfo for rtc::MessageHandler'，这是因为WebRTC没有启用RTTI，所以我们需要保持一致。
 
 18.3.3　提取头文件
 
 通过如下命令即可提取WebRTC项目里所有的头文件：
 
  
  # macOS
CP=gcp
# linux
CP=cp

mkdir ~/Downloads/include && \
find . -maxdepth 1 -name "*.h" \
   -exec ${CP} --parents '{}' ~/Downloads/include ';' && \
find api audio base call common_audio common_video \
   logging media modules p2p pc rtc_base rtc_tools \
   sdk stats system_wrappers third_party/abseil-cpp \
   video -name "*.h" \
   -exec ${CP} --parents '{}' ~/Downloads/include ';'

 
 
 
 在macOS下，需要通过安装brew install coreutils来安装gcp这个程序，因为macOS上的cp程序不支持--parents选项，但Linux上直接用cp就可以了。上述命令会把所有的头文件都按照原目录结构复制到～/Downloads/include中。
 
 18.4　使用子模块静态库
 
 WebRTC构建系统里本身已经定义了一些子模块目标，比如modules/audio_processing/ns/BUILD.gn里就定义了rtc_static_library("ns")，通过运行ninja -C out/android_debug_arm ns就能把噪声抑制相关的代码编译成静态库，编译出来的静态库位于out/android_release_arm/obj/modules/audio_processing/ns/libns.a。
 
 不过这样编译出来的静态库无法使用，因为里面的目标文件不完整。为了编译出完整的静态库，需要修改modules/audio_processing/ns/BUILD.gn：
 
  
  rtc_static_library("ns") {
  complete_static_lib = true
  suppressed_configs += [ "//build/config/compiler:thin_archive" ]
  visibility = [ "*" ]
  configs += [ "..:apm_debug_dump" ]
  #...

 
 
 
 也就是添加complete_static_lib = true和suppressed_configs += [ "//build/config/compiler:thin_archive" ]。
 
 对于我们感兴趣但WebRTC没有定义目标的相关代码，可以自行定义目标，比如把WebRTC基于libevent实现的Task Queue代码编译为一个静态库。为此，需要修改rtc_base/BUILD.gn：
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 首先我们定义了rtc_static_library("rtc_task_queue_libevent_lib")这个目标，并且将它加入到rtc_library("rtc_task_queue_libevent")的可见性列表中，这样就可以依赖它了。通过设置complete_static_lib = true和suppressed_configs += [ "//build/config/compiler:thin_archive" ]，我们就可以编译出完整的静态库，供其他项目使用了。
 
 定义好了目标后，可以通过ninja -C out/android_debug_arm rtc_task_queue_libevent_lib命令编译，编译出来的静态库位于out/android_release_arm/obj/rtc_base/librtc_task_queue_ libevent_lib.a。
 
 
 第19章　信令
 
 信令相关的内容不在WebRTC规范里，WebRTC只要求调用者能把SDP和ICE Candidate进行交换，对于如何交换、交换时的数据格式，都不关心。各个WebRTC服务端的信令协议会有一些区别，比如有的使用WebSocket，有的使用SocketIO，有的使用第三方的IM服务（哪一端创建Offer、消息的格式定义）等。
 
 我们在3.2节中介绍了AppRTC Server的SDP和ICE Candidate的交换过程，但没有具体描述消息格式，本章将详细介绍它的信令协议。AppRTC Server只支持一对一的P2P音视频通话，因此我们还会介绍Intel开源的SFU框架OWT Server的信令协议，实际上OWT Server也具备MCU的能力。了解了官方Demo和知名开源项目的信令协议之后，我们再设计一套P2P网状结构的信令协议。
 
 当然，除了上面介绍的框架，社区里还有很多开源或商用的WebRTC服务端，但它们的信令大多比较类似，大家可以举一反三。
 
 通常信令服务器除了实现SDP和ICE Candidate交换的功能外，还会实现房间和用户管理的逻辑。对于SFU和MCU，通常还有媒体数据连接管理的逻辑。这些逻辑通常都会互相关联，我们会在本章一起进行介绍。
 
 接下来我们将以客户端和服务端的交互过程作为主线，介绍服务端的信令协议，中间会扩展介绍部分服务端的处理逻辑，首先看一下AppRTC Server的信令协议。
 
 19.1　AppRTC Server信令协议
 
 AppRTC Server的信令交互过程如下：
 
  
  A POST /join/<room id>
A WebSocket connect
A WebSocket register
A POST /message/<room id>/<client id> offer
A POST /message/<room id>/<client id> candidate

B POST /join/<room id>
B WebSocket connect
B WebSocket register
B WebSocket send answer
B WebSocket send candidate

POST /leave/<room id>/<client id>
WebSocket bye

 
 
 
 19.1.1　HTTP POST加入房间
 
 加入房间的POST请求的body不包含任何数据，服务器返回的数据如下：
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 其中，result字段表示是否加入成功。另外几个重要的字段为：
 
 ●　client_id：由服务器分配的用户id，之后注册长连接、发送消息都会用到。
 
 ●　is_initiator：是否为发起端，由发起端创建Offer。
 
 ●　wss_url: WebSocket长连接服务器的连接地址。
 
 ●　ice_server_url：获取ICE服务器配置的地址。
 
 ●　messages：待处理的长连接消息。
 
 其中，messages字段比较特殊，发起端发送Offer和ICE Candidate不是通过长连接，而是通过HTTP POST请求，服务器收到请求后，如果发现应答端已经加入，就会把消息通过长连接发送，否则会暂时存起来，等到应答端加入后通过其加入房间响应的messages字段返回。
 
 比如应答端加入时，其响应的messages字段为：
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 它是一个字符串数组，每个元素都可以反序列化为一个JSON对象，其具体字段的含义，我们将在后文一一介绍。
 
 19.1.2　HTTP GET获取ICE服务器配置
 
 加入成功的响应里有获取ICE服务器配置的地址，需要用它发起HTTP GET请求，其响应格式为：
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 利用这一响应，可以构造创建PC时的PeerConnection.IceServer对象。关于iceServers更详细的说明，可以阅读20.2节的内容。
 
 19.1.3　长连接注册
 
 加入成功之后，将会连接长连接服务器，并发送注册消息，其消息格式为：
 
  
  {
  "cmd": "register",
  "roomid": "82903921",
  "clientid": "60322234"
}

 
 
 
 各个字段的含义为：
 
 ●　cmd：长连接命令，register为注册命令。
 
 ●　roomid：要注册的房间id。
 
 ●　clientid：用户自己的id。
 
 注册消息不会有任何回应。
 
 19.1.4　HTTP POST发送消息
 
 发起端需要创建Offer，拿到Offer和ICE Candidate后，通过HTTP POST上传到服务器，POST的url里拼接了房间id和用户自己的id。
 
 发送Offer的POST body为：
 
  
  {
  "sdp": "v=0\r\n...\r\n",
  "type": "offer"
}

 
 
 
 "type"："offer"表示发送的是Offer消息，sdp字段为Offer内容，内容较长，这里省略了。
 
 发送ICE Candidate的POST body为：
 
  
      {
      "type": "candidate",
      "label": 0,
      "id": "0",
      "candidate": "candidate:2810863580 1 udp 2122260223 172.16.11.173 48130 typ
host generation 0 ufrag rbHh network-id 3 network-cost 10"
    }

 
 
 
 "type"："candidate"表示发送的是ICE Candidate消息，label、id和candidate分别是IceCandidate类的sdpMLineIndex、sdpMid和sdp成员。
 
 发起端发送的消息会在应答端加入房间时通过响应的messages数组返回，数组的每个元素就是上述消息的JSON对象序列化之后的字符串，应答端反序列化之后，即可得到Offer和ICE Candidate。
 
 19.1.5　长连接发送消息
 
 应答端设置Offer后会创建Answer，拿到Answer和ICE Candidate后，通过长连接发给发起端。
 
 应答端发送的Answer消息格式为：
 
  
  {
  "cmd": "send",
  "msg": "{\"sdp\":\"v=0\\r\\n...\\r\\n\",\"type\":\"answer\"}"
}

 
 
 
 发送消息的cmd为send，表示发送长连接消息。msg为JSON对象序列化之后的字符串，其"type"："answer"表示发送的是Answer消息，sdp字段为Answer内容，内容较长，这里省略了。
 
 应答端发送消息后，发起端将从长连接收到消息，收到的消息格式为：
 
  
  {
  "msg": "{\"sdp\":\"v=0\\r\\n...\\r\\n\",\"type\":\"answer\"}",
  "error": ""
}

 
 
 
 "error"：""表明没有错误，msg字段是消息发送时的msg字段，未做任何修改。
 
 应答端发送的ICE Candidate消息格式为：
 
  
      {
      "cmd": "send",
      "msg": "{\"label\" : 0,\"id\" : \"0\",\"candidate\" : \"candidate:557720625
1 tcp 1518020863 2409:8800:8a42:9291:14cc:2732:5955:2e67 63279 typ host tcptype
passive generation 0 ufrag cHaK network-id 2 network-cost 50\",\"type\" :
\"candidate\"}"
    }

 
 
 
 发起端收到的消息格式为：
 
  
      {
      "msg": "{\"label\" : 0,\"id\" : \"0\",\"candidate\" : \"candidate:557720625
1 tcp 1518020863 2409:8800:8a42:9291:14cc:2732:5955:2e67 63279 typ host tcptype
passive generation 0 ufrag cHaK network-id 2 network-cost 50\",\"type\" :
\"candidate\"}",
      "error": ""
    }

 
 
 
 消息格式和Answer一样，只是msg字段的内容不同。
 
 19.1.6　离开房间
 
 离开房间会向服务器发送POST请求，body不包含任何数据。
 
 此外，还会通过长连接向对端发送离开的消息，其格式为：
 
  
  {
  "cmd": "send",
  "msg": "{\"type\" : \"bye\"}"
}

 
 
 
 对端接收到的消息格式为：
 
  
  {
  "msg": "{\"type\" : \"bye\"}",
  "error": ""
}

 
 
 
 19.1.7　同时加入
 
 AppRTC Server的信令协议已经介绍完毕，非常简单，勉强能作为Demo使用，但对于断开重连完全没有考虑。对于正常情况的加入离开考虑得倒是全面的，接下来我们分析一下两端同时加入的情况。
 
 处理加入请求时，服务器的代码加了锁，保证一定只有一端会返回"is_initiator":"true"，所以不会两端都创建Offer，进而导致PC连接失败。
 
 此外，加入请求和发送消息的请求也加了锁。如果两端同时加入，发起端HTTP POST发送消息时，要么还没有处理应答端的加入请求，将消息保存起来，并通过应答端加入响应的messages字段返回；要么已经处理了应答端的加入请求，将消息直接发给应答端，所以不会出现消息丢失的情况。
 
 19.1.8　Offer/Answer和ICE Candidate顺序
 
 PC需要先设置remote SDP才能添加ICE Candidate，但AppRTC Server服务端并未处理Offer/Answer和ICE Candidate的先后顺序，所以需要客户端确保这一顺序。Android和iOS Demo均未考虑这一点，因此可能发生ICE Candidate丢失的情况。
 
 19.2　OWT Server信令协议
 
 接下来我们分析OWT Server的信令协议，首先了解一下OWT Server的整体架构。
 
 19.2.1　OWT Server架构
 
 OWT Server秉承模块化的架构原则，根据组件的功能可以分为五大块，如图19-1所示。
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  图19-1　OWT Server组件
 
 
 
 第一块是信令组件，负责和客户端进行信令交互。WebRTC Portal负责和WebRTC客户端进行信令交互，SIP Portal负责和SIP客户端进行信令交互。OWT Server支持SIP客户端接入，不过这里我们省略SIP相关内容，只介绍和WebRTC相关的内容。
 
 第二块是媒体对接组件，负责把媒体数据接入到系统内，以及把媒体数据接出到其他系统。WebRTC Agent负责和WebRTC客户端进行媒体数据的传输，SIP Agent负责和SIP客户端进行媒体数据的传输，Streaming Agent负责RTSP/RTMP/HLS/Dash流的输入输出，Recording Agent负责服务端录制。
 
 第三块是媒体处理组件，负责音视频数据的转码、合并、分析等处理。Audio Agent负责音频转码和混音，Video Agent负责视频转码和合成，Analytics Agent则提供了一些服务端的音视频流分析功能，并且支持自定义插件进行分析处理。
 
 第四块是呼叫控制组件，负责房间、用户的控制和管理，比如加入房间、发布音视频流、订阅音视频流等，都是由Conference Agent进行处理的。
 
 第五块是一些支持组件。OWT Server即便在单机运行时也是按照集群形式管理的，Cluster Manager就是一个简单的集群管理器。创建房间、获取用户信息和流信息之类的功能都是通过RESTful API的形式提供的接口，而这些接口都由Management API进行提供。Management Console是管理员控制台，提供了一个网页服务。OWT Server需要持久化的数据都保存在MongoDB中，各个组件之间的通信则是利用基于RabbitMQ的RPC调用来实现的。
 
 上面这些组件部署时都是独立的进程，实际上部署时各个组件都是独立的目录，它们既可以都运行在同一台服务器上，也可以运行在不同的服务器上。这样模块化和强隔离的架构保证了错误隔离，一个组件中产生的异常不会传染影响其他组件，另外各个组件在运行时也都可以单独进行升级替换。
 
 关于OWT Server的部署和测试，本文不会展开介绍，大家可以阅读OWT Server开源项目官方主页（https://github.com/open-webrtc-toolkit/owt-server）或者OWT Server快速入门（https://blog.piasy.com/2019/04/14/OWT-Server-Quick-Start/index.html）这篇博文。
 
 19.2.2　OWT信令协议
 
 了解了OWT Server的整体架构后，我们开始分析信令协议。OWT信令协议分为RESTful API和SocketIO长连接两部分，RESTful API由Management API提供，SocketIO长连接则由WebRTC Portal提供。不过我们不是直接调用Management API，而是调用Conference Sample Server的接口，它是对Management API的一个封装，源码在owt-client-javascript https://github.com/open-webrtc-toolkit/owt-client-javascript/tree/master/src/samples/conference项目中。
 
 OWT Server WebRTC的信令交互过程如下：
 
  
  A POST /tokens/
A SocketIO connect
A SocketIO login
A SocketIO publish
A SocketIO soac offer
A SocketIO soac candidate
Portal SocketIO soac answer

B POST /tokens/
B SocketIO connect
B SocketIO login
B SocketIO subscribe
B SocketIO soac offer
B SocketIO soac candidate
Portal SocketIO soac answer

SocketIO logout

 
 
 
 19.2.3　HTTP POST创建token
 
 创建token的请求body格式为：
 
  
  {
  "user": "user_a",
  "role": "presenter",
  "room": "5dca71a45778c64ff39d9485"
}

 
 
 
 其中，user字段为用户id，role字段的取值含义由服务端配置，表明用户能否发布和订阅音视频流，在source/data_access/defaults.js中定义了如下默认的role：
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 这里我们使用presenter，表示音频和视频都能发布、订阅。
 
 room字段为房间id，房间需要通过HTTP POST请求进行创建，或使用已经创建的房间id。创建房间的请求路径为/rooms/，body为：
 
  
  {
  "name": "room name"
}

 
 
 
 响应的格式为：
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 其中最重要的字段是_id字段，它就是我们创建token时的room字段。
 
 创建token的响应是一个base64编码后的字符串，解码后的格式为：
 
  
      {
      "tokenId": "5dca71a64d63c44fec4b54bd",
      "host": "<WebRTC Portal IP>:8080",
      "secure": false,
      "signature":
"MGRlNTM3MzcwNGVjZjBkYjQ3NGUxNWQ2ZmYxNDA3ODgyNGIxMTViN2I0ODc0ODZhYTQ1NjEwMDY1M
TI0ZmY0Nw=="
    }

 
 
 
 首先，解码后我们将拿到SocketIO的连接地址，如果secure字段的值为true，则在host字段加上https://，否则加上http://，即可得到完整的SocketIO连接地址。其次，未解码的字符串将作为login的数据。
 
 19.2.4　SocketIO登录
 
 SocketIO连接成功后，客户端需要主动发送login事件，携带的数据格式为：
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 其中最重要的是token字段，就是创建token接口返回的base64编码字符串，其他的字段用来描述客户端的属性，以便服务端在需要时进行检查和区分处理。
 
 登录成功后，SocketIO的ACK格式为：
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 ACK里最重要的是room字段，包含了房间内的用户和流的信息，分别对应participants字段和streams字段。
 
 ACK里的user、role、id字段含义和participants的子字段含义一致，分别是用户id、角色、服务器分配的唯一标识。之后用户离开的消息只包含id字段，因此如果要用user字段标识用户，就需要维护id到user的映射关系。
 
 streams的type用来表明流的类型；mixed为MCU合成的流；forward为SFU转发的流；id为流的id，订阅时需要用到；media和info字段表明流的属性，这里就不展开了。
 
 reconnectionTicket字段用于重连时的重新登录，后面我们会用到。
 
 19.2.5　SocketIO发布流
 
 登录成功后，就可以发布音视频流了，发布时客户端发送publish事件，携带的数据格式为：
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 用来指明音视频数据的格式。
 
 发布成功的ACK格式为：
 
  
  [
  "ok",
  {
   "id": "804097125108795600"
  }
]

 
 
 
 19.2.6　SocketIO发送Offer和ICE Candidate
 
 对接OWT Server时，无论是发布还是订阅，都需要客户端创建Offer。拿到Offer后发送soac事件，携带的数据格式为：
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 id是发布流成功ACK里返回的id。signaling的"type":"offer"表示发送的是Offer消息；sdp字段为Offer内容，内容较长，这里省略了。
 
 拿到ICE Candidate后也发送soac事件，携带的数据格式为：
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 id是发布流成功ACK里返回的id。signaling的"type":"candidate"表示发送的是ICE Candidate消息；sdpMLineIndex、sdpMid和candidate字段分别是IceCandidate类的sdpMLineIndex、sdpMid和sdp成员（在前面拼接a=，需要特别注意）。
 
 19.2.7　SocketIO接收Answer
 
 OWT Server收到客户端发送的Offer后，会通过progress事件返回Answer，携带的数据格式为：
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 id是发布流成功ACK里返回的id。"status":"soac"表明是返回的SDP消息，还有其他类型的消息，比如流发布或订阅成功的ready消息、错误error消息等。data的"type":"answer"表示发送的是Answer消息；sdp字段为Answer内容，内容较长，这里省略了。
 
 19.2.8　SocketIO订阅流
 
 另一个客户端B创建token、登录的过程和A完全一致，这里就不赘述了，但是B登录ACK返回的room字段的participants子字段会包含A、B两个用户的信息，streams子字段除了MCU混合的流，还会有SFU转发A的流。拿到A用户的这两个信息之后，我们就可以订阅A的流了。
 
 订阅流需要客户端发送subscribe事件，携带的数据格式为：
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 audio和video的from都是欲订阅的流的id，即登录ACK返回的room.streams的id字段。
 
 订阅成功的ACK的格式为：
 
  
  [
  "ok",
  {
   "id": "20673829915828668"
  }
]

 
 
 
 id是订阅（subscription）的id；之后发送Offer和ICE Candidate，以及接收Answer，格式和发布流时的格式都一样，但使用的id值都是这里订阅ACK的id。
 
 客户端B如果要发布流，那么它的信令流程和A的流程完全一致。发布成功后，A会收到消息通知，这样A也就可以订阅B发布的流。A订阅B的过程和上面描述的B订阅A的过程完全一致。通知消息的格式，我们将在后面说明。
 
 19.2.9　SocketIO接收其他用户的通知
 
 其他用户登录后，服务端会通过participant事件发布通知，携带的数据格式为：
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 "action"："join"表明有新用户加入，data字段的各个子字段、含义和登录ACK的participants的各个子字段含义一致。
 
 其他用户发布流后，服务端会通过stream事件发布通知，携带的数据格式为：
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 "status"："add"表明是其他用户新发布了流。data字段的各个子字段、含义和登录ACK的streams的各个子字段含义一致。
 
 其他用户退出登录后，服务端也会通过participant事件发布通知，携带的数据格式为：
 
  
  [
  {
    "action": "leave",
    "data": "pwDBSEdi7wjiSQUOAAAB"
  }
]

 
 
 
 "action"："leave"表明是其他用户退出登录了。data字段为登录ACK的participants的id子字段。如果我们是用user字段标识用户，就需要维护id到user的映射关系。
 
 19.2.10　SocketIO退出登录
 
 如果需要停止发布和订阅所有的流，就可以发送logout事件退出登录，携带的数据为空字符串。退出登录后，其他客户端将会收到通知。
 
 19.2.11　Offer和ICE Candidate顺序
 
 OWT Server服务端也没有处理Offer和ICE Candidate的先后顺序，所以需要客户端确保先发送Offer再发送ICE Candidate，否则先收到的ICE Candidate会被丢弃，进而可能导致连接失败。
 
 19.2.12　错误重连
 
 当网络连接发生错误时，可能SocketIO会断开连接，或者PC会断开连接，比较简单的做法是在断开连接时自动关闭所有PC，重新建立SocketIO连接，连接成功后发送relogin事件并带上reconnectionTicket的内容。relogin的ACK和login的ACK格式相同，这样之后的流程就可以按照login处理了。
 
 reconnectionTicket只有一定的有效期，我们需要在过期之前进行刷新。发送refreshReconnectionTicket事件，携带的数据为空字符串，返回的ACK格式为：
 
  
  [
  "ok",
  "<新的reconnectionTicket>"
]

 
 
 
 当然，这个重连逻辑可以进一步优化，比如没有发生错误的连接就无须断开重连了。
 
 19.2.13　HTTP GET用户和流列表
 
 除了通过SocketIO接收其他用户加入或离开的事件，还可以通过HTTP接口主动获取完整的用户和流列表，获取用户列表的接口为GET /rooms/<room id>/participants，响应的格式为：
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 获取流列表的接口为GET /rooms/<room id>/streams，响应的格式为：
 
 
  [image: ]
 
 
 利用这两个接口，就可以定期获取完整的用户和流列表了。发现和本地的情况不匹配（比如错过了SocketIO事件）时，可以进行修正。
 
 19.3　P2P网状结构信令协议
 
 接下来我们设计一套P2P网状结构的信令协议。
 
 由于P2P模式下PC的两端没有天然的区别，我们无法像OWT信令协议那样约定好由客户端创建Offer服务端创建Answer，因此得由某种机制确定哪个客户端创建Offer，类似于AppRTC Server加入房间返回的is_initiator字段。此外，还需要充分考虑错误重连的情况，因此需要服务端来控制任意两个客户端之间谁创建Offer，且这个控制结果需要具备稳定性，以免重试时造成不一致错误。
 
 这套信令协议的交互过程如下：
 
  
  A POST /call/ uid=user_a&rid=<room id>&call_type=join
A WebSocket connect
A WebSocket register

B POST /call/ uid=user_b&rid=<room id>&call_type=join
B WebSocket connect
B WebSocket register

A WebSocket send offer
A WebSocket send candidate

B WebSocket send answer
B WebSocket send candidate

A POST /call/ uid=user_a&rid=<room id>&call_type=leave

 
 
 
 这套信令协议仍分为HTTP和WebSocket长连接两部分。WebSocket部分基本沿用AppRTC Server的格式，但进行了适当扩充，HTTP部分则进行了较大的修改。
 
 19.3.1　HTTP POST加入房间
 
 HTTP POST请求的body通过application/x-www-form-urlencoded进行发送，包括下面3个字段：
 
 ●　uid：用户id，由客户端提供，而不是服务器分配。
 
 ●　rid：房间id。
 
 ●　call_type：请求类型，取值包括join加入房间、leave离开房间、refresh刷新（后面将会介绍）。
 
 响应的格式为：
 
 
  [image: ]
 
 
 相比于AppRTC Server的响应，这里做了一些精简，并且直接把ICE服务器的配置通过ice_servers字段返回，以免还需进行一次额外的HTTP GET请求。
 
 此外，新增的conns字段为需要建立的PC连接列表，其各个字段的含义为：
 
 ●　offerer: PC连接创建Offer的用户id。
 
 ●　answerer: PC连接创建Answer的用户id。
 
 ●　seq：这一分配结果的序列号。
 
 这里服务端通过offerer和answerer字段，表明每个PC连接两端的用户，并指明由谁创建Offer。seq字段的主要作用是用于一方发生重连时，另一方也知道需要重连了。建立P2P的PC连接需要两端协作，如果一方重新创建PC了，另一方仍无动于衷，那么这两个用户将无法重新建立PC连接。
 
 seq字段的处理逻辑为：
 
 ●　客户端本地记录PC对端用户id到seq的映射关系，这样从服务端拿到conn对象时，根据对端用户id就可以查到当前PC的seq。
 
 ●　如果从服务端拿到的seq比当前PC的seq大，就说明当前PC已经失效，需要重新建立PC连接。
 
 19.3.2　长连接注册
 
 加入成功之后，将会连接长连接服务器，并发送注册消息，其消息格式为：
 
  
  {
  "cmd": "register",
  "receiverid": "",
  "roomid": "1234",
  "clientid": "user_a"
}

 
 
 
 各个字段的含义为：
 
 ●　cmd：长连接命令，register为注册命令。
 
 ●　roomid：要注册的房间id。
 
 ●　clientid：用户自己的id。
 
 19.3.3　WebSocket接收其他用户的通知
 
 其他用户加入或离开时，都会发送长连接消息进行通知，消息格式为：
 
  
  {
  "receiverid": "",
  "msg": "{\"type\": \"call\"}",
  "error": ""
}

 
 
 
 receiverid表明消息发送对象，如果为空字符串，就表明是广播消息。msg字段是JSON对象序列化之后的字符串，其中的type字段表明消息类型，"type"："call"表示收到消息的客户端需要发送HTTP POST请求获取最新的房间信息。
 
 用户加入和离开时并不是发送其他用户应该采取的增量操作，而是通知其他用户发送HTTP POST请求获取最新的全量房间信息，这样可以增强鲁棒性。这个请求的格式为：
 
  
  POST /call/ uid=user_a&rid=1234&call_type=refresh

 
 
 
 其响应格式和加入房间时一样。
 
 利用这个接口，我们可以定期获取完整的连接列表，如果发现和本地的情况不匹配（比如错过了WebSocket事件），就可以进行修正。
 
 19.3.4　长连接发送Offer/Answer和ICE Candidate
 
 发送Offer消息的格式为：
 
  
      {
      "cmd": "send",
      "receiverid": "user_b",
      "msg":
"{\"type\":\"offer\",\"seq\":1,\"senderid\":\"user_a\",\"sdp\":\"v=0\\r\\n...\
\r\\n\"}"
    }

 
 
 
 "cmd"："send"表示发送长连接消息。在msg的子字段中，"type"："offer"表示发送的是Offer消息；sdp字段为Offer内容，内容较长，这里省略了。相较于AppRTC Server信令协议的格式，这里还增加了senderid字段（表明发送消息的用户id）以及seq字段（表明PC连接的序列号）。序列号的处理逻辑为：
 
 ●　客户端本地记录PC对端用户id到seq的映射关系，这样从WebSocket收到消息后，根据senderid就可以查到当前PC的seq。
 
 ●　如果长连接消息的seq等于当前PC的seq，则可以直接使用消息的内容。
 
 ●　如果长连接消息的seq大于当前PC的seq，则说明这是对端新建PC的消息，所以这条消息应保存起来，等待本地也新建对应PC时再使用。
 
 ●　如果长连接消息的seq小于当前PC的seq，则消息应该直接丢弃。
 
 对端收到的消息格式为：
 
  
      {
      "receiverid": "user_b",
      "msg": "{\"type\":\"offer\",\"seq\":1,\"senderid\":\"user_a\",
\"sdp\":\"v=0\\r\\n...\\r\\n\"}",
      "error": ""
    }

 
 
 
 msg字段服务端不会做修改，和发送时的格式完全一样。
 
 发送Answer消息的格式为：
 
  
      {
      "cmd": "send",
      "receiverid": "user_a",
      "msg": "{\"type\":\"answer\",\"seq\":1,\"senderid\":\"user_b\",
\"sdp\":\"v=0\\r\\n...\\r\\n\"}"
    }

 
 
 
 对端收到的消息格式为：
 
  
      {
      "receiverid": "user_a",
      "msg": "{\"type\":\"answer\",\"seq\":1,\"senderid\":\"user_b\",
\"sdp\":\"v=0\\r\\n...\\r\\n\"}",
      "error": ""
    }

 
 
 
 发送ICE Candidate消息的格式为：
 
  
      {
      "cmd": "send",
      "receiverid": "user_b",
      "msg": "{\"type\":\"candidate\",\"seq\":1,\"senderid\":\"user_a\",
\"label\":0,\"id\":\"0\",\"candidate\":\"candidate:4236448006 1 udp 2122260223
172.16.11.209 44540 typ host generation 0 ufrag EwwC network-id 3 network-cost 10\"}"
    }

 
 
 
 对端收到的消息格式为：
 
  
      {
      "receiverid": "user_b",
      "msg": "{\"type\":\"candidate\",\"seq\":1,\"senderid\":\"user_a\",
\"label\":0,\"id\":\"0\",\"candidate\":\"candidate:4236448006 1 udp 2122260223
172.16.11.209 44540 typ host generation 0 ufrag EwwC network-id 3 network-cost
10\"}",
      "error": ""
    }

 
 
 
 19.3.5　离开房间
 
 离开房间的请求只需要把call_type的取值设置为leave即可。之后其他客户端会收到服务器发送的"type":"call"长连接消息。
 
 19.3.6　错误重连
 
 当WebSocket发生错误后，我们可以重新加入简化处理。如果是某个PC发生了错误，可以发送call_type=refresh的HTTP POST请求，并带上发生错误的PC对端的用户id，以便服务器更新seq，使得两端重新建立PC连接，请求格式为：
 
  
  POST /call/ uid=user_a&rid=1234&call_type=refresh&pc_err=user_b

 
 
 
 响应的格式和加入房间时一样。
 
 19.3.7　Offer/Answer和ICE Candidate顺序
 
 这里我们仍保持服务端不处理Offer/Answer和ICE Candidate的先后顺序，所以需要客户端确保这一顺序。
 
 
 第20章　NAT穿透
 
 不同NAT设备后面的主机无法直接建立TCP或UDP连接，但借助NAT穿透（NAT traversal）技术，我们可以克服这一问题，让P2P通信成为可能。
 
 20.1　NAT穿透原理
 
 介绍NAT穿透（通常也被称作打洞）之前，我们先简单了解一下NAT是什么。
 
 早在20世纪90年代，IETF就已经意识到IPv4地址将很快耗尽。虽然IPv6可以彻底解决地址不够用的问题，但是IPv6要替换IPv4是一个漫长的过程，二十多年过去了，IPv6的覆盖率仍然不高，所以仍需一个在IPv4协议内缓解地址问题的方案。NAT（Network Address Translator，网络地址转换）应运而生。
 
 NAT的规范由RFC 3022定义，其基本思想是，由NAT设备（比如家用路由器）修改从私有网络发送到互联网的IP报文的源地址字段，以及修改从互联网发送到私有网络的IP报文的目标地址字段。图20-1形象地展示了这个过程（图片来源于维基百科(1)）。
 
 IP地址转换时如何映射（也叫绑定，NAT Binding）属于NAT的实现细节，规范并未限定，这里就不展开了。
 
 两台处在不同NAT设备后面的主机无法直接建立TCP或UDP连接，借助NAT穿透（NAT traversal）技术，我们可以克服这一问题，让P2P通信成为可能。
 
 NAT穿透技术很多，这里我们只介绍WebRTC使用的STUN协议和TURN协议在UDP里的应用，不过这两个协议都可以（或者有扩展）用于TCP，这里不做展开。
 
  
  [image: ] 
  图20-1　NAT过程
 
 
 
 STUN协议由RFC 5389定义，它提供了探测NAT设备公网IP和NAT设备为主机分配端口的机制，同时也提供了P2P连通性检测以及NAT Binding的保活机制。
 
 对于P2P连通性检测，这里我们总结几种常见的终端所处的网络类型（UDP可用性）：
 
 ●　开放式（Opened）：拥有公网IP，且没有防火墙，可自由与外部通信。
 
 ●　完全圆锥型NAT（Full Cone NAT）：NAT规则为，从主机UDP端口A发出的数据包都会对应到NAT设备出口IP和端口B，并且从任意外部地址（IP、端口二元组）发送到该NAT设备UDP端口B的包都会被转到主机端口A。
 
 ●　地址限制圆锥型NAT（Restricted Cone NAT）：相比于完全圆锥型NAT，只有从之前该主机发出包的目的IP发送到该NAT设备UDP端口B的包才会被转到主机端口A。
 
 ●　端口限制圆锥型NAT（Port Restricted cone NAT）：相比于完全圆锥型NAT，只有从之前该主机发出包的目的IP和端口发送到该NAT设备UDP端口B的包才会被转到主机端口A。
 
 ●　对称型NAT（Symmetric NAT）：在端口限制圆锥型NAT的基础上，即使数据包都从主机UDP端A发出，只要目的地址（IP、端口二元组）不同，NAT设备就会为之分配不同的出端口。
 
 ●　对称型UDP防火墙（Symmetric UDP Firewall）：防火墙规则为，从主机UDP端口A发出的数据包保持源地址，但只有从之前该主机发出包的目的IP和端口发送到该主机端口A的包才能通过防火墙。
 
 ●　封闭式（Blocked）：防火墙限制UDP通信。
 
 NAT针对TCP的实现基本是一致的，并不存在太大差异，所以也就没有类型一说，这是因为TCP协议本身便是面向连接的，因此无须考虑网络连接无状态所带来的复杂性。
 
 利用拥有两个固定公网IP的STUN服务器，客户端可以通过数次测试，探测自己所处的网络类型（引用自RFC 3489）：
 
 
  [image: ]
 
 
 具体过程解释如下：
 
 （1）STUN客户端向STUN服务器发送请求，要求得到自身经NAT映射后的地址（IP、端口二元组）：
 
 ●　若收不到服务器回复，则认为UDP被防火墙阻断，不能通信，网络类型为封闭式（Blocked）。
 
 ●　若收到服务器回复，则对比本地地址：若相同，则认为无NAT设备，进入第2步；否则认为有NAT设备，进入第3步。
 
 （2）已确认无NAT设备时，STUN客户端向STUN服务器发送请求，要求服务器更换IP和端口向客户端回复：
 
 ●　若收不到服务器从其他地址的回复，则认为回复被前置防火墙阻断，网络类型为对称型UDP防火墙（Symmetric UDP Firewall）。
 
 ●　若收到服务器回复，则认为客户端处在一个开放的网络上，网络类型为开放式（Opened）。
 
 （3）已确认有NAT设备时，STUN客户端向STUN服务器发送请求，要求服务器更换IP和端口向客户端回复：
 
 ●　若收不到服务器从其他地址的回复，则认为回复被前置NAT设备阻断，进入第4步。
 
 ●　若收到服务器回复，则网络类型为：完全圆锥型NAT（Full Cone NAT）。
 
 （4）已确认有NAT设备时，STUN客户端向STUN服务器的另外一个IP地址发送请求（本地端口不变），要求得到自身经NAT映射后的地址，并和第1步得到的地址对比。
 
 ●　若地址不相同，则网络类型为对称型NAT（Symmetric NAT）。
 
 ●　若地址相同，则认为是限制圆锥型NAT，进入第5步，进一步确认是限制地址还是限制端口。
 
 （5）已确认是限制圆锥型NAT时，STUN客户端向STUN服务器发送请求，要求服务器从相同IP的其他端口向客户端回复：
 
 ●　若收不到服务器从其他端口的回复，认为回复被前置NAT设备阻断，网络类型为端口限制圆锥型NAT（Port Restricted cone NAT）。
 
 ●　若收到服务器回复，则网络类型为地址限制圆锥型NAT（Restricted Cone NAT）。
 
 开放式网络无须NAT穿透，封闭式网络则完全无法使用UDP。下面我们分析一下剩下的几种类型能否成功穿透。
 
 记主机A收到的STUN服务器回复为private_port_a public_ip_a:public_port_a，主机B为private_port_b public_ip_b:public_port_b。
 
 ●　完全圆锥型NAT：A从private_port_a向B的公网地址发包，即private_port_a =>public_ip_b:public_port_b，B从private_port_b向A的公网地址发包，即private_port_b =>public_ip_a:public_port_a，完全圆锥型NAT直接就能通，即能成功穿透。
 
 ●　地址限制圆锥型NAT。
 
 [image: ]　A private_port_a => public_ip_b:public_port_b，因此包的源IP与STUN服务器不同，故会被B前面的NAT设备丢弃。
 
 [image: ]　B private_port_b => public_ip_a:public_port_a，由于A已经向B（public_ip_b）发过包，因此包会被A前面的NAT设备转发。
 
 [image: ]　A继续private_port_a => public_ip_b:public_port_b，由于B已经向A（public_ip_a）发过包，因此包会被B前面的NAT设备转发。
 
 [image: ]　综上，只要双方不停发包，且没有某一方的包全部丢失，就能成功穿透。
 
 ●　端口限制圆锥型NAT。
 
 [image: ]　A private_port_a => public_ip_b:public_port_b，因此包的源IP和端口与STUN服务器均不同，故会被B前面的NAT设备丢弃。
 
 [image: ]　B private_port_b => public_ip_a:public_port_a，由于A已经向B（public_ip_b:public_port_b）发过包，因此包会被A前面的NAT设备转发。
 
 [image: ]　A继续private_port_a => public_ip_b:public_port_b，由于B已经向A（public_ip_a:public_port_a）发过包，因此包会被B前面的NAT设备转发。
 
 [image: ]　综上，只要双方不停发包，且没有某一方的包全部丢失，就能成功穿透。
 
 ●　对称型NAT：由于A发往B和A发往STUN服务器的包被NAT设备映射到了不同的外部端口上，因此B无法知道AB通信时应该发往哪个端口才会被A前面的NAT设备转发，同理A也不知道应该发往哪个端口，除了两端都恰好猜到了对方NAT设备将要映射到的端口情况（概率极低），都将不能成功穿透。
 
 ●　对称型UDP防火墙：由于A的外部端口只能接收来自STUN服务器的包，因此一定不能成功穿透。
 
 只要任一台主机处于对称型NAT或对称型UDP防火墙后面就无法建立P2P连接，这时需要通过服务器进行中转：A能和拥有公网IP的服务器正常通信，B也能和这台服务器正常通信，所以服务器可以为AB进行数据中转。TURN协议（RFC 5766）对这一技术进行了规范。
 
 至此我们已经搞清楚了STUN和TURN协议在UDP里的应用原理，接下来了解一下开源的TURN服务器coturn的基本使用。
 
 20.2　coturn的基本使用
 
 使用coturn最简单的方式就是利用Docker Hub上已有的镜像，实际上我们在第2章中运行的piasy/apprtc-server镜像也包含了coturn。如果想要单独部署coturn服务器，可以使用instrumentisto/coturn这个镜像，它非常小，只有20MB左右。
 
 要让coturn服务器可以用于WebRTC，启动命令如下：
 
  
      docker run -d --network=host instrumentisto/coturn -f -a -r apprtc
--use-auth-secret --static-auth-secret=4080218913 -v

 
 
 
 coturn项目的README.turnserver文档中有专门的一节WEBRTC USAGE，用来说明如何把coturn用于WebRTC，这里摘录一下上面涉及的参数：
 
 ●　-f：WebRTC客户端在发送STUN和TURN消息时通常都会使用指纹机制（FINGERPRINTMechanism，在RFC 5389的15.5小节中描述），所以coturn需要通过-f选项启用指纹机制。
 
 ●　-a：WebRTC使用了长期密码机制（Long-Term Credential Mechanism，在RFC 5389的10.2节中描述），所以coturn需要通过-a选项启用长期密码机制。
 
 ●　-r apprtc：和-a选项搭配使用，指定领域（realm）字段的值。
 
 ●　--use-auth-secret：使用基于授权密钥（authentication secret）的授权机制，因为WebRTC使用的就是这种机制。
 
 ●　--static-auth-secret=4080218913：指定授权密钥机制的密钥值。
 
 ●　-v：设置日志级别为冗余模式，该模式下可以看到客户端STUN/TURN请求和处理的日志。
 
 这里对授权机制展开说明一下：WebRTC的STUN请求没有使用授权机制，服务器收到请求后会直接返回结果；WebRTC的TURN请求使用的就是上面提到的长期密码机制，具体来说，就是基于授权密钥的授权机制。STUN请求的处理比较简单，服务器不会预留什么资源，所以不授权也不会有什么坏处。
 
 为了使用基于授权密钥的授权机制，需要在coturn服务器上添加用户，并且指定密钥值。添加用户可以使用turnadmin命令行程序完成，或者修改服务端的数据库，turnadmin的使用命令为：
 
  
  turnadmin -a -r apprtc -u ninefingers -p youhavetoberealistic

 
 
 
 各个选项的含义为：
 
 ●　-a：添加用户。
 
 ●　-r：指定用户的领域（realm），前面启动服务器时传递的-r参数将会用到这里使用的值。
 
 ●　-u：指定用户名。
 
 ●　-p：指定密码。
 
 密钥值可以通过启动turnserver时的--static-auth-secret选项指定，实际上前面说明的各个参数都是传给turnserver程序的。
 
 有了用户和密钥之后，还得按照特定的格式把这些信息设置给WebRTC客户端。不过coturn并不包含这些信息的下发功能，因此需要通过其他机制下发给客户端，比如在第2章中运行的piasy/apprtc-server镜像就包含了一个ICE Server，用来下发这些信息，虽然也可以在客户端进行拼接，但是会把密钥放在客户端，存在泄漏的风险。
 
 ICE Server下发的数据格式为：
 
 
  [image: ]
 
 
 在3.3.3小节中，我们没有展开说明IceServer信息（注意，这里的IceServer只是客户端代码的一种数据结构，并非piasy/apprtc-server镜像里的服务器程序）的含义以及如何构造，这里就展开说明一下。WebRTC C++代码中对它进行了定义，最重要的3个字段为：
 
  
  struct RTC_EXPORT IceServer {
  // ...
  std::vector<std::string> urls;
  std::string username;
  std::string password;
  // ...
};

 
 
 
 ICE Server下发的urls字段，每个url都将构造一个IceServer，并且这个url将是IceServer.urls数组内唯一的元素。ICE Server下发的username字段将作为每个IceServer的username字段，credential字段将作为每个IceServer的password字段。所以上面展示的ICE Server响应将会构造两个IceServer对象。
 
 最后，说明一下ICE Server的实现逻辑：
 
 ●　拼接username字段：冒号前面是UNIX时间戳，单位为秒，表示密码失效的时间；冒号后面是用turnadmin添加的用户名。
 
 ●　对username字段进行HMAC-SHA1加密，加密的密钥就是启动turnserver时通过--static-auth-secret选项指定的密钥；加密的结果进行base64编码后就是下发的credential字段。
 
 ●　urls字段就是用coturn服务器的公网IP拼接两个url。
 
 下面是piasy/apprtc-server镜像中ICE Server的实现代码（NodeJS）：
 
 
  [image: ]
 
 
 ICE Server需要和coturn预先共享密钥，此外两台服务器的时间也需要基本同步，否则密码失效机制可能会出问题。细心的读者可能已经发现，我们用turnadmin创建用户时设置的密码字段实际上并没有用到。
 
 
 
 (1)　https://en.wikipedia.org/wiki/Network_address_translation
 
 
 第21章　OWT Server SFU数据流程
 
 在19.2.1小节中我们初步了解了OWT Server的架构：多组件，多进程。那么这些组件和进程之间是怎么互相协作、共同实现SFU功能的呢？本章我们将会对这个问题进行详细的探讨。
 
 21.1　进程结构和JavaScript代码处理流程
 
 首先我们了解一下OWT Server的进程结构以及几个基本概念。
 
 21.1.1　进程结构
 
 在基本的SFU功能中，我们将会涉及Management API、Cluster Manager、WebRTC Portal、Conference Agent、WebRTC Agent这几个组件。从编程语言的层面看，很多组件都会包含Javascript和C++代码，各个组件的进程都是通过NodeJS启动的，C++代码会被编译为NodeJS扩展的形式，进而被Javascript代码使用。从代码结构的层面看，不少组件都会有共用代码，直接分析项目源码会造成一定的干扰，所以我们查看的是发布之后的代码。每个组件都是独立的目录，目录中包含的是这个组件运行所需的完整代码。
 
 每种组件都会负责处理一些任务，比如WebRTC Portal负责和WebRTC客户端进行信令交互、Conference Agent负责会议房间的管理和控制、WebRTC Agent负责流的发布和订阅，每一个任务在服务端会对应于一个task。
 
 每种Agent（比如WebRTC Agent）都会有一个主进程（代码里面叫worker进程，也叫agent进程）、多个工作进程（代码里面叫node进程）。agent进程会提供node进程管理的RPC服务（getNode、recycleNode、queryNode），node进程会提供实际工作的RPC服务（比如WebRTC的publish操作等）。getNode会返回node进程的rpcId（也就是nodeId），用于调用方直接向node发起RPC。
 
 Cluster Manager负责对agent进行调度，注意不是对node进行调度。一个agent和多个node是运行在同一台机器上的，同一台机器不用进行调度。它会记录agent与task的关系，作为agent负载的体现，并据此实现调度逻辑。
 
 接下来我们结合具体代码展开分析上面介绍的进程结构的建立和交互过程，以及几个典型请求的处理流程。
 
 21.1.2　Management API
 
 其实Management API（组件目录为management_api）不属于上述进程结构，它包含一个master进程和多个worker进程（默认是CPU核数），利用NodeJS的cluster模块实现多进程服务。它的入口是api.js，会把resource目录中定义的各种RESTful接口暴露出去，比如rooms（房间）、streams（流）、participants（用户）等。
 
 21.1.3　WebRTC Portal
 
 接着我们看WebRTC Portal（组件目录为portal），它只有一个主进程，主要逻辑为：
 
 ●　主进程启动后会连接到RabbitMQ服务器，并获取RPC客户端，用来向其他组件发起RPC。基于RabbitMQ的RPC由amqp_client.js实现，并被各个组件使用。本书不会对它展开分析，感兴趣的读者朋友可以自行阅读其源码。
 
 ●　连接成功后，会把自己注册到Cluster Manager中，和Cluster Manager交互的逻辑由clusterWorker.js实现，也被各个组件使用，后面我们会对它展开分析。
 
 ●　注册成功后，会提供自己的RPC服务，并监听RPC服务的状态，主要用于处理异常事件。
 
 ●　监听成功后，执行startServers函数，启动SocketIO长连接服务器。SocketIO服务器的逻辑在socketIOServer.js和v11Client.js（除了v11Client，还有v10Client和legacyClient，用于老版本的兼容，这里不介绍）中。
 
 [image: ]　socketIOServer只监听login、relogin、refreshReconnectionTicket、logout、disconnect和connection这6个事件。其中，前4个是OWT Server信令协议定义的，我们在19.2节介绍过，这里就不赘述了；最后两个由长连接客户端的断开和接入触发。在处理login和relogin事件时，会根据protocol字段的取值来决定使用哪一版本的Client。
 
 [image: ]　创建了Client后，会调用其join函数，最终在portal.js里发起RPC拿到Conference Agent的nodeId，并向Conference Agent的node发起join RPC。
 
 [image: ]　v11Client监听了其他所有OWT Server信令协议的事件，比如publish、subscribe等。
 
 [image: ]　v11Client中监听到事件后，都会调用portal.js中的各种函数进行处理，下面我们以publish事件为例，总结一下调用栈：
 
  
  v11Client.js  socket.on('publish'  =>
portal.js  that.publish  =>
rpcRequest.js  that.publish：向Conference Agent的node发起publish RPC

 
 
 
 Conference Agent里的处理逻辑我们在后面再分析，这里我们先解答一个问题：集群里有多个WebRTC Portal该如何调度。我们需要看一下创建token的处理逻辑，它在management_api/resource/v1/tokenResource.js的generateToken函数中，其中调用requestHandler.schedulePortal函数对WebRTC Portal进行调度。schedulePortal函数在management_api/requestHandler.js中，向Cluster Manager发起schedule RPC，提供客户端的请求数据（互联网服务提供商ISP和地域），要求分配一个WebRTC Portal的地址。
 
 Cluster Manager里的处理逻辑我们后面再分析，其他事件的处理这里不再赘述，大家可以举一反三。至此，WebRTC Portal的主要逻辑就分析完毕了。
 
 21.1.4　Conference Agent
 
 现在让我们分析Conference Agent（组件目录为conference_agent），它是典型的agent - node结构，由于各种Agent的启动流程基本一致，因此这部分源码是共用的，通过启动参数-U（代码中叫purpose）来区分Agent类型。
 
 Agent连接RabbitMQ服务器、注册到Cluster Manager、提供RPC服务的过程都和WebRTC Portal基本一致，不过最后它还会初始化nodeManager（实际node进程管理的实现，源码在nodeManager.js中）。初始化nodeManager时，会传入添加和移除task的回调以及node进程异常退出的回调，在这些回调里会调用clusterWorker的对应接口，向Cluster Manager发起RPC，即向Cluster Manager注册、添加和移除task都是由clusterWorker负责的。这些和Cluster Manager交互的过程我们后面再展开。
 
 nodeManager创建后，会通过launchNode函数启动node进程。一个node进程负责一个房间，node进程的入口为workingNode.js，其中purpose参数也会传递给node进程。node进程启动后，和purpose同名的.js文件或同名目录中的index.js提供了node进程的RPC服务，比如Conference Agent的node进程的RPC服务就定义在conference.js中，这些服务可能通过rpcAPI变量暴露，也可能由各个函数直接暴露。在查看这部分代码时，如果没有看到rpcAPI的定义，不用奇怪。
 
 现在我们总结一下join RPC的处理过程：
 
  
  WebRTC Portal  rpcRequest.js  that.join  =>
conference.js  that.join  =>
conference.js  initRoom：保存房间信息，创建roomController、accessController
conference.js  addParticipant：保存用户信息

 
 
 
 accessController负责接入逻辑，比如WebRTC的信令处理等；roomController负责房间内各种状态的维护和功能的控制，比如流、订阅关系等，以及发布（publish）、订阅（subscribe）、混流（mix）、设置混流布局（setLayout）等。当然，很多实际的处理工作都是向其他组件的node进程发起RPC完成的。
 
 接着我们总结publish RPC的处理流程：
 
  
  WebRTC Portal  rpcRequest.js  that.publish  =>
conference.js  that.publish  =>
accessController.js  that.initiate  =>
rpcRequest.js  that.getWorkerNode：发起RPC，拿到WebRTC Agent的nodeId
rpcRequest.js  that.initiate：向WebRTC Agent的node发起publish RPC

# WebRTC PC连接成功后，会向Conference Agent的node发起onSessionProgress RPC
conference.js  that.onSessionProgress  =>
accessController.js  that.onSessionStatus  =>
accessController.js  onReady  =>
conference.js  onSessionEstablished  =>
conference.js  addStream  =>
roomController.js  that.publish

 
 
 
 发布和订阅流的SDP通过onSessionSignaling RPC进行处理，其流程为：
 
  
      WebRTC Portal  rpcRequest.js  that.onSessionSignaling  =>
    conference.js  that.onSessionSignaling  =>
    accessController.js  that.onSessionSignaling：向WebRTC Agent的node发起
onSessionSignaling RPC

 
 
 
 最后总结subscribe RPC的处理流程：
 
  
      WebRTC Portal  rpcRequest.js  that.subscribe  =>
    conference.js  that.subscribe  =>
    accessController.js  that.initiate  =>
    rpcRequest.js  that.getWorkerNode：发起RPC，拿到WebRTC Agent的nodeId
    rpcRequest.js  that.initiate：向WebRTC Agent的node发起subscribe RPC

    # WebRTC PC连接成功后，会向Conference Agent的node发起onSessionProgress RPC
    conference.js  that.onSessionProgress  =>
    accessController.js  that.onSessionStatus  =>
    accessController.js  onReady  =>
    conference.js  onSessionEstablished  =>
    conference.js  addSubscription  =>
    roomController.js  that.subscribe  =>
    roomController.js  spreadStream：如果流的发布和订阅由不同的WebRTC Agent处理，就需
要把流从发布Agent扩散到订阅Agent
    roomController.js  linkup（subscribe的内部函数）：向WebRTC Agent的node发起linkup
RPC

 
 
 
 需要做流扩散的情况，我们分析完WebRTC Agent后再单独分析。其他RPC的处理，这里不再赘述，大家可以举一反三。至此，Conference Agent SFU模式的主要逻辑就分析完毕了。
 
 21.1.5　WebRTC Agent
 
 现在我们分析WebRTC Agent（组件目录为webrtc_agent），它也是典型的agent - node结构。index.js、clusterWorker.js、nodeManager.js和workingNode.js的代码都是共用的，可以阅读上一小节里的分析，本小节直接介绍node进程RPC的处理逻辑。
 
 因为一个流的发布和订阅可能由不同的WebRTC Agent处理，所以WebRTC Agent的node除了需要和WebRTC客户端进行数据传输外，还可能需要和其他Agent的node进行数据传输（流扩散）。对于这两种传输，在代码里将前者定义为webrtc类型，将后者定义为internal类型。本小节我们先只考虑webrtc类型，流扩散的情况下一小节再分析。
 
 WebRTC Agent node进程的RPC服务定义在webrtc/index.js中，这里我们总结一下publish、onSessionSignaling、subscribe和linkup的处理过程，其他的RPC服务大家可以同理分析。
 
 首先是publish：
 
  
       Conference Agent  rpcRequest.js  that.initiate  =>
     webrtc/index.js  that.publish  =>
     webrtc/index.js  createWebRTCConnection：创建WrtcConnection
（`webrtc/wrtcConnection.js`），它负责和C++ 代码进行交互
     webrtc/connections.js  that.addConnection：保存创建的连接对象

 
 
 
 创建WrtcConnection时会执行webrtc/wrtcConnection.js的initWebRtcConnection函数，其中会监听C++代码发送的事件（由webrtc/connection.js做了一层翻译，变成status_event事件），收到事件后会回调给webrtc/index.js的notifyStatus函数，向Conference Agent的node发起onSessionProgress RPC，之后的处理过程在上一小节我们已经分析过了。
 
 接着是onSessionSignaling：
 
  
  Conference Agent  rpcRequest.js  that.onSessionSignaling  =>
webrtc/index.js  that.onSessionSignaling  =>
webrtc/wrtcConnection.js  that.onSignalling：把SDP传给C++ 层的代码进行处理

 
 
 
 接着是subscribe：
 
  
  Conference Agent  rpcRequest.js  that.subscribe  =>
webrtc/index.js  that.subscribe  =>
webrtc/index.js  createWebRTCConnection：创建WrtcConnection
webrtc/connections.js  that.addConnection：保存创建的连接对象

 
 
 
 最后是linkup：
 
  
      Conference Agent  roomController.js  linkup（subscribe的内部函数）  =>
    webrtc/index.js  that.linkup  =>
    webrtc/connections.js  that.linkupConnection  =>
    webrtc/wrtcConnection.js  that.addDestination  =>
    webrtc/wrtcConnection.js  WrtcStream类的addDestination：调用C++ 接口关联发布端
和订阅端

 
 
 
 至此，WebRTC Agent SFU模式的主要逻辑就分析完毕了。
 
 21.1.6　WebRTC Agent node间的流扩散
 
 如果一个流的发布和订阅由不同的WebRTC Agent处理，就记处理发布的node为original_node、处理订阅的node为target_node，即客户端A把流发布到original_node，客户端B从target_node订阅流。为了让客户端B能成功收到客户端A的流，我们需要把流从original_node扩散（发送）到target_node，相当于给original_node增加了一路订阅，给target_node增加了一路发布，当然这个订阅和发布其实是同一个连接的两端。
 
 现在总结一下Conference Agent roomController.js的spreadStream函数：
 
 ●　根据记录的流信息，获取流发布端的nodeId（original_node）、订阅端的nodeId（target_node）。
 
 ●　如果original_node等于target_node，则发布和订阅由同一个WebRTC Agent处理，无须扩散，否则需要扩散。
 
 ●　向target_node发起createInternalConnection RPC，方向为in，即给target_node增加一路发布，向original_node发起createInternalConnection RPC，方向为out，即给original_node增加一路订阅。
 
 ●　向target_node发起publish RPC，向original_node发起subscribe RPC，这两个RPC都会提供对端node的internal connection地址。
 
 ●　向original_node发起linkup RPC，关联发布端（客户端A）和订阅端（internal connection）。
 
 spreadStream函数执行完毕后，subscribe的内部函数linkup内会向target_node发起linkup RPC，关联发布端（internal connection）和订阅端（客户端B）。至此，从客户端A到original_node，再到target_node，最后到客户端B的链路就完整了。
 
 我们再看WebRTC Agent internal connection相关的代码，首先是创建：
 
  
      webrtc/index.js  that.createInternalConnection  =>
    webrtc/InternalConnectionFactory.js  that.create：根据方向，创建InConnection或
OutConnection

 
 
 
 对于TCP和UDP的internal connection，InConnection负责listen，OutConnection负责connect。
 
 publish处理的区别是，connection对象是获取之前创建的InConnection，并调用其connect函数，而不是创建WrtcConnection。subscribe处理的区别是，connection对象获取之前创建的OutConnection，并调用其connect函数。linkup处理的区别是，connection对象类型不同，最终执行不同C++类的addDestination函数。
 
 21.1.7　Cluster Manager
 
 最后我们分析Cluster Manager（组件目录为cluster_manager）。在本小节中会对前面积攒的疑问逐一解答：
 
 ●　Agent注册到Cluster Manager的流程。
 
 ●　WebRTC Portal的调度过程。
 
 ●　WebRTC Portal拿到Conference Agent的nodeId的过程。
 
 ●　Conference Agent的node拿到WebRTC Agent的nodeId的过程。
 
 ●　添加、移除、执行task的流程。
 
 在解答这些问题之前，先从整体上了解一下Cluster Manager：只有主进程，不过实现了主从模式的集群机制，可以部署多台机器运行Cluster Manager，它们会自动选择出一台主机，用于处理其他模块的RPC请求，其他从机则会定期检查主机的在线状态，一旦主机掉线，则又自动选择出另一台主机。主从模式的集群机制以及RPC服务的定义都在clusterManager.js中，前者本书不展开分析，后者将在解答上述问题的过程中进行分析。
 
 下面以Conference Agent为例，看一下Agent注册到Cluster Manager的流程：
 
  
  # 创建clusterWorker触发
clusterWorker.js  joinCluster  =>
clusterWorker.js  join：向Cluster Manager发起join RPC
clusterManager.js  join  =>
clusterManager.js  workerJoin  =>
scheduler.js  that.add：保存worker进程的信息

 
 
 
 其中workerJoin函数会按需创建scheduler（调度器），每种worker（Agent的agent进程，由purpose参数区分）会有一个独立的scheduler，后续的调度任务也由这个scheduler完成。
 
 接着看WebRTC Portal的调度过程：
 
  
  Management API  requestHandler.js  exports.schedulePortal  =>
clusterManager.js  schedule('portal',)  =>
scheduler.js  that.schedule：根据调度策略和负载信息，选择出一个worker
clusterManager.js  that.rpcAPI.schedule：把scheduler选择的worker回调回去

 
 
 
 scheduler.js的schedule函数首先会检查待调度的task是否已经存在：若已存在task且分配的worker也存在，则直接返回worker；否则，从可用的worker中进行过滤和调度。过滤逻辑位于matcher.js中，主要考虑互联网服务提供商ISP、地域以及处理数据的格式等，调度策略位于strategy.js中，包括leastUsed、mostUsed、lastUsed、roundRobin和randomlyPick五种策略，具体代码这里就不展开分析了，感兴趣的读者可以阅读这两个文件的源码。
 
 查看Management API的代码可以发现，请求调度时的task是一个随机数，所以同一个房间的用户可能调度到不同的WebRTC Portal上。
 
 接着我们看WebRTC Portal拿到Conference Agent的nodeId的过程：
 
  
      WebRTC Portal  rpcRequest.js  that.getController  =>
    clusterManager.js  schedule('conference',)：拿到Conference Agent的worker进程
id
    WebRTC Portal  rpcRequest.js：向Conference Agent的worker进程发起getNode RPC  =>
    Conference Agent  index.js  rpcAPI.getNode  =>
    Conference Agent  nodeManager.js  that.getNode：根据房间号查找已启动的node，或启
动新的node
    Conference Agent  index.js  把Conference Agent的nodeId回调回去

 
 
 
 WebRTC Portal请求调度时的task是房间号，所以同一个房间的所有用户都会被调度到同一个Conference Agent上；Agent分配node的过程也是考虑了房间号的，所以同一个房间的所有用户都由同一个Conference Agent的node进程进行处理，它们之间能互通。
 
 接着我们看Conference Agent的node拿到WebRTC Agent的nodeId的过程：
 
  
      Conference Agent  rpcRequest.js  that.getWorkerNode  =>
    clusterManager.js  schedule('webrtc',)：拿到WebRTC Agent的worker进程id
    Conference Agent  rpcRequest.js：向WebRTC Agent的worker进程发起getNode RPC  =>
    WebRTC Agent  index.js  rpcAPI.getNode  =>
    WebRTC Agent  nodeManager.js  that.getNode：根据房间号查找已启动的node，或启动新
的node
    WebRTC Agent  index.js  把WebRTC Agent的nodeId回调回去

 
 
 
 Conference Agent请求调度时的task，publish用的是streamId，subscribe用的是subscriptionId，这两个id都是在WebRTC Portal里随机生成的，所以一个流的发布和订阅可能调度到不同的WebRTC Agent上。如果调度到不同的WebRTC Agent上，则会通过前面分析的流扩散机制进行数据转发。如果调度到同一个WebRTC Agent上，那么由于分配node考虑了房间号，因此会被分配到同一个node进程。
 
 最后，让我们以Conference Agent为例看一下添加、移除、执行task的流程。注意，下述过程其实不是实际任务的处理过程，而是Cluster Manager追踪task的过程。
 
 添加task：
 
  
      nodeManager.js  that.getNode  =>
    nodeManager.js  addTask  =>
    index.js创建nodeManager时提供的onTaskAdded回调  =>
    clusterWorker.js  that.addTask  =>
    clusterWorker.js  pickUpTasks  =>
    clusterManager.js  pickUpTasks  =>
    scheduler.js  that.pickUpTasks  =>
    scheduler.js  executeTask：把task添加到worker的tasks数组中，表示worker开始执
行这个task

 
 
 
 移除task：
 
  
      nodeManager.js  that.recycleNode  =>
    nodeManager.js  removeTask  =>
    index.js创建nodeManager时提供的onTaskRemoved回调  =>
    clusterWorker.js  that.removeTask  =>
    clusterWorker.js  layDownTask  =>
    clusterManager.js  layDownTask  =>
    scheduler.js  that.layDownTask  =>
    scheduler.js  cancelExecution：把task从worker的tasks数组中移除，表示worker结
束执行这个task

 
 
 
 任务的实际执行和Cluster Manager无关，由调用方直接向node发起RPC触发；发起RPC之前都会通过getNode RPC获取nodeId，于是触发了添加task的过程；任务处理完之后，会发起recycleNode RPC释放node，于是触发了移除task的过程。
 
 21.1.8　完整过程总结
 
 最后，我们用一张流程图（见图21-1）来总结一下上述完整的过程。
 
 图中连线上的数字含义为：
 
 ●　1：客户端获取token。
 
 [image: ]　1.1：客户端向Management API发送HTTP POST请求。
 
 [image: ]　1.2：Management API向Cluster Manager发起schedule RPC，请求调度WebRTC Portal。
 
 ●　2：客户端login。
 
 [image: ]　2.1：客户端向WebRTC Portal发送login SocketIO事件。
 
 [image: ]　2.2：WebRTC Portal向Cluster Manager发起schedule RPC，请求调度Conference Agent。
 
 [image: ]　2.3：WebRTC Portal向Conference Agent（的node）发起join RPC。
 
 ●　3：publish。
 
 [image: ]　3.1：publisher向WebRTC Portal发送publish SocketIO事件。
 
 [image: ]　3.2：WebRTC Portal向Conference Agent（的node）发起publish RPC。
 
 [image: ]　3.3：Conference Agent向Cluster Manager发起schedule RPC，请求调度WebRTC Agent。
 
 [image: ]　3.4：Conference Agent向WebRTC Agent（的node）发起publish RPC。
 
 [image: ]　3.5：publisher和WebRTC Agent（的node）通过PC传输媒体数据。
 
 ●　4：subscribe。
 
 [image: ]　4.1：subscriber向WebRTC Portal发送subscribe SocketIO事件。
 
 [image: ]　4.2：WebRTC Portal向Conference Agent（的node）发起subscribe RPC。
 
 [image: ]　4.3：Conference Agent向Cluster Manager发起schedule RPC，请求调度WebRTC Agent。
 
 [image: ]　4.4：Conference Agent向WebRTC Agent（的node）发起subscribe RPC。
 
 [image: ]　4.5：subscriber和WebRTC Agent（的node）通过PC传输媒体数据。
 
  
  [image: ] 
  图21-1　OWT Server SFU流程图
 
 
 
 21.2　C++代码处理流程
 
 OWT Server SFU模式涉及的C++代码最终被编译为了两个NodeJS扩展：webrtc.node和internalIO.node。它们都被WebRTC Agent的node进程使用，前者负责和WebRTC客户端建立PC连接并传输数据，后者负责在node之间进行流扩散。
 
 webrtc.node的代码有一部分来自于Licode开源项目（https://github.com/lynckia/licode），也用到了WebRTC官方项目的一些模块进行数据处理。其中，Licode是基于2018年9月份的v6版本，打了一些补丁，这些补丁在scripts/patches/licode目录中。注意，licode目录还有一个v5子目录，是之前基于v5版本时用的，目前已经不用了。WebRTC官方项目是基于2017年6月的M59版本做的修改，这些修改在GitHub open-webrtc-toolkit/owt-deps-webrtc项目的59-server分支提交记录中可以查看。Licode的代码是直接把源码编译进来了，而WebRTC则是使用的整体静态库，具体编译内容可以查看source/agent/webrtc/webrtcLib/binding.gpy的内容。
 
 下面开始分析组成webrtc.node的C++代码，先从信令处理开始。
 
 21.2.1　WebRTC信令处理
 
 客户端通过SocketIO发送的信令（Offer、ICE Candidate）经过WebRTC Portal和Conference Agent后，最终到达了WebRTC Agent，并从Javascript层进入C++层，下面总结一下信令的处理过程。
 
 首先是Offer：
 
  
  wrtcConnection.js  that.onSignalling  =>
WebRtcConnection.cc  WebRtcConnection::setRemoteSdp  =>
WebRtcConnection.cpp  WebRtcConnection::setRemoteSdp

 
 
 
 WebRtcConnection.cpp文件（完整路径为third_party/licode/erizo/src/erizo/WebRtcConnection.cpp）可以说是和WebRTC客户端打交道的核心代码文件，信令和媒体数据都会经过它；WebRtcConnection.cc（source/agent/webrtc/webrtcLib/WebRtcConnection.cc）则是将WebRtcConnection.cpp的相关接口封装为NodeJS接口。
 
 接着是ICE Candidate：
 
  
  wrtcConnection.js  that.onSignalling  =>
WebRtcConnection.cc  WebRtcConnection::addRemoteCandidate  =>
WebRtcConnection.cpp  WebRtcConnection::addRemoteCandidate

 
 
 
 服务端的Answer生成、下发流程为：
 
  
      LibNiceConnection.cpp  LibNiceConnection::gatheringDone  =>
    IceConnection.cpp  IceConnection::updateIceState(CANDIDATES_RECEIVED)  =>
    DtlsTransport.cpp  DtlsTransport::updateIceState  =>
    WebRtcConnection.cpp  WebRtcConnection::updateState(TRANSPORT_GATHERED)  =>
    WebRtcConnection.cpp
WebRtcConnection::maybeNotifyWebRtcConnectionEvent(CONN_GATHERED)  =>
    WebRtcConnection.cc  WebRtcConnection::notifyEvent  =>
    source/agent/webrtc/connection.js调用this.wrtc.init时传入的回调  =>
    source/agent/webrtc/connection.js  _maybeSendAnswer  =>
    wrtcConnection.js initWebRtcConnection函数中注册的status_event事件

 
 
 
 这里需要介绍一下Licode的几个关键类。首先Licode定义了Transport接口，负责和客户端建立ICE连接并传输数据，包含了一个IceConnection对象，IceConnection是对ICE连接的抽象。DtlsTransport是Transport接口的一个实现，实现了DTLS协议，保证了传输数据的安全性。LibNiceConnection是IceConnection接口的一个实现，是对GitHub libnice/libnice项目的封装。Licode早期也是使用的libnice，后期改为使用GitHub resiprocate/nICEr项目，但OWT并没有跟着一起改变。
 
 LibNiceConnection收集完本地ICE Candidate后会一路回调到WebRtcConnection，并触发向Javascript层抛出Answer，Javascript层收到status_event事件之后的处理流程在前面已经分析过了，这里不再重复。服务端等待收集完ICE Candidate再发送Answer，主要是因为服务端的ICE candidate是随着Answer一起下发的。
 
 WebRtcConnection.cpp里对SDP的具体处理逻辑，这里就不展开了，感兴趣的读者可以阅读这部分源码。
 
 21.2.2　WebRTC媒体数据处理
 
 处理完信令、PC连接建立成功之后，接下来是媒体数据的处理。服务端收到发布端的媒体数据后，会回调到LibNiceConnection::onData，之后的处理过程为：
 
  
  LibNiceConnection::onData  =>
Transport::onPacketReceived  =>
DtlsTransport::onIceData  =>
WebRtcConnection::onTransportData  =>
MediaStream::onTransportData  =>
Pipeline::read  =>
PacketReader::read  =>
MediaStream::read  =>
MediaSink::deliverAudio/VideoData

 
 
 
 DtlsTransport负责处理DTLS握手过程，并且调用SRTP模块对数据包进行加解密。MediaStream的audio_sink_是AudioFrameConstructor、video_sink_是VideoFrameConstructor。
 
 所以音频数据接下来的流程就是：
 
  
  MediaSink::deliverAudioData  =>
AudioFrameConstructor::deliverAudioData_  =>
FrameSource::deliverFrame  =>               // (1)
AudioFramePacketizer::onFrame  =>           // (2)
MediaStream::deliverAudioData_  =>          // (3)
MediaStream::sendPacket  =>
MediaStream::write  =>
WebRtcConnection::write  =>
DtlsTransport::write                        // (4)

 
 
 
 要点如下：
 
 （1）有客户端订阅某个流时，就会给FrameSource增加FrameDestination（下面我们会分析），而FrameSource::deliverFrame里会把帧转发给所有的FrameDestination。
 
 （2）在不需要流扩散时，音频数据的FrameDestination实现类是和订阅端交互的AudioFramePacketizer。它们是同一个进程内的对象，所以音频帧就送到了AudioFramePacketizer::onFrame。
 
 （3）AudioFramePacketizer的audio_sink_是MediaStream，所以需要发送的音频RTP包就到了MediaStream::deliverAudioData_函数里。
 
 （4）最后要转发的音频RTP包通过DtlsTransport发送给订阅端。
 
 下面我们以音频为例，总结客户端订阅流时建立转发关系的过程：
 
  
      webrtc/wrtcConnection.js  WrtcStream类的receiver函数，返回
audioFramePacketizer作为dest  =>
    webrtc/wrtcConnection.js  WrtcStream类的addDestination(audioFramePacketizer)
=>
    AudioFrameConstructorWrapper.cc  AudioFrameConstructor::addDestination  =>
    FrameSource::addAudioDestination

 
 
 
 还是比较简单的，视频对应的类为VideoFrameConstructor，它和AudioFrameConstructor都是FrameSource的子类，用于从发布端接收视频和音频帧，并转发给订阅端。
 
 视频数据的流程为：
 
  
  MediaSink::deliverVideoData =>
VideoFrameConstructor::deliverVideoData_ =>  // (1)
ViEReceiver::ReceivedRTPPacket =>            // (2)
RtpReceiverImpl::IncomingRtpPacket =>        // (3)
ViEReceiver::OnReceivedPayloadData =>        // (4)
VideoReceiver::IncomingPacket =>
VCMReceiver::InsertPacket =>                 // (5)

VideoReceiver::Decode =>                     // (6)
VideoFrameConstructor::Decode =>             // (7)
FrameSource::deliverFrame =>
VideoFramePacketizer::onFrame =>             // (8)
VideoFramePacketizer::receiveRtpData =>      // (9)
MediaStream::deliverVideoData_ =>            // (10)
MediaStream::sendPacket =>
MediaStream::write =>
WebRtcConnection::write =>
DtlsTransport::write                         // (11)

 
 
 
 要点如下：
 
 （1）VideoFrameConstructor有两个关键成员：webrtc::ViEReceiver m_videoReceiver和webrtc::vcm::VideoReceiver m_video_receiver。webrtc::ViEReceiver有两个关键成员：RtpReceiver rtp_receiver_和webrtc::vcm::VideoReceiver video_receiver_。m_video_receiver和video_receiver_指向同一个对象。
 
 （2）VideoFrameConstructor::deliverVideoData_里调用ViEReceiver::ReceivedRTPPacket，进而把RTP包交给RtpReceiver，由其负责RTP解包逻辑。
 
 （3）RtpReceiverImpl::IncomingRtpPacket调用RTPReceiverVideo::ParseRtpPacket（RTPReceiverStrategy接口的实现），其中会根据不同的payload type创建不同的RtpDepacketizer来提取载荷内容。
 
 （4）提取到载荷数据后会回调到ViEReceiver::OnReceivedPayloadData。
 
 （5）之后载荷数据会交给VideoReceiver::IncomingPacket，进而交给VCMReceiver::InsertPacket，交给jitter buffer。
 
 （6）VideoFrameConstructor::deliverVideoData_里调用完m_videoReceiver->ReceivedRTPPacket后，还会调用m_video_receiver->Decode，以从jitter buffer中取出已完整收到的视频帧（未解码）。
 
 （7）VideoFrameConstructor还实现了webrtc::VideoDecoder接口，在VideoFrameConstructor::OnInitializeDecoder中会把自己注册给webrtc::vcm::VideoReceiver，所以调用VideoReceiver::Decode实际上会调用到VideoFrameConstructor::Decode。当然，VideoFrameConstructor只是做视频数据的转发，无须实现真正的解码逻辑。通过这一“伪解码”的过程，OWT Server就利用WebRTC的VCM实现了视频RTP的解包过程，拿到了完整的视频帧（未解码）。
 
 （8）在不需要流扩散时，视频数据的FrameDestination实现类是和订阅端交互的VideoFramePacketizer，故视频帧就送到了VideoFramePacketizer::onFrame。其中需要实现视频帧的RTP封包逻辑，它是调用webrtc::RtpRtcp类来实现的。需要指出的是，调用m_rtpRtcp->SendOutgoingData时，第一个参数传的一律都是webrtc::kVideoFrameKey，这是因为这个参数在WebRTC封包的实现代码里并未使用，所以这里就这么传了。
 
 （9）在VideoFramePacketizer::init函数中创建webrtc::RtpRtcp时，设置了outgoing_transport为WebRTCTransport对象（source/core/owt_base/WebRTCTransport.h），故RTP封包完成后会调用到WebRTCTransport<dataType>::SendRtp，进而调用到RTPDataReceiver::receiveRtpData（VideoFramePacketizer::receiveRtpData，VideoFramePacketizer实现了RTPDataReceiver接口，并在构造函数里创建WebRTCTransport时传入了自己）。于是OWT Server就利用WebRTC的RtpRtcp模块完成了视频帧的封包过程，拿到了待发送的RTP包。
 
 （10）VideoFramePacketizer的video_sink_是MediaStream，故欲发送的视频RTP包就到了MediaStream::deliverVideoData_里。
 
 （11）最后要转发的视频RTP包最终通过DtlsTransport发送给订阅端。
 
 搞清楚了音视频数据的转发流程后，我们发现OWT对音视频RTP包做了解包和重新封包。因为音频数据编码后都比较小，一个RTP包就能容纳，所以没有像视频那样复杂的封包和解包逻辑。
 
 OWT Server之所以做RTP解包，是出于一个基础设计原则（下述文字援引自OWT官方研发）：
 
 将传输层事务在接入节点终结掉，媒体在集群中流转以“媒体帧”为封装单元，所有操作均在“帧交互层”以上进行。
 
 SFU是否组帧，效果上并没有简单明确的好坏之分（下述文字援引自OWT官方研发）：
 
 端到端的全程延迟取决于每一帧什么时候被完整拼出来，而不是第一个包什么时候到达。理论上看并不会因为中间组过一次帧而显著增加“最后一块拼图”的到达时间，增加的只是将收齐的RTP包序列拼装成帧及将帧打成包序列的CPU计算过程的时间，这个时间一般是毫秒以内。另一方面将传输拆成帧接力的两段的话，可以比盲转更早发现丢包并请求重传，实际上是帮助减小了“最后一块拼图”的延迟。但实际弱网环境时刻在变化，很难模拟，需要实际测试一下效果，并调整各阶段的对抗手段，来达到相对较好的抗丢包效果。
 
 21.2.3　流扩散处理
 
 上面分析不涉及流扩散，所以AudioFrameConstructor和VideoFrameConstructor转发音视频帧时的FrameDestination就是进程内和订阅端交互的AudioFramePacketizer和VideoFramePacketizer对象。如果需要做流扩散，FrameDestination将是InternalOut对象。
 
 下面就以音频为例，分析一下InternalOut和AudioFrameConstructor建立关联的过程：
 
 ●　在Conference Agent roomController.js的spreadStream函数中，我们会向original_node（发布端连接的WebRTC Agent node）创建out连接、添加一路订阅和linkup。
 
 ●　在original_node InternalConnectionFactory.js的create函数中，我们创建的方向为out，故创建的是OutConnection。
 
 ●　在original_node index.js的subscribe函数中，我们会调用OutConnection的connect函数。查看InternalConnectionFactory.js的代码可以发现，其中创建了internalIO.Out（非SCTP和QUIC时），也就是InternalOutWrapper.cc C++代码中定义的InternalOut类。
 
 ●　在original_node connections.js的linkupConnection函数中，我们会调用发布端WrtcConnection的addDestination，其中dest来自于OutConnection的receiver函数，返回的是C++层的InternalOut类。注意，OutConnection的receiver函数没有定义参数，但调用的时候却传了参数，这在NodeJS里是允许的。
 
 ●　查看wrtcConnection.js里WrtcStream的定义，我们发现最后addDestination就调用到了AudioFrameConstructorWrapper.cc文件里的AudioFrameConstructor::addDestination函数，即把source/core/owt_base/InternalOut.cpp里定义的InternalOut（FrameDestination的子类）添加到了AudioFrameConstructor中。
 
 实际上，在视频对应的流程中添加给VideoFramePacketizer的将是同一个InternalOut对象，因为OutConnection的receiver函数并没有区分是audio还是video。
 
 InternalOut拿到数据之后的处理流程为：
 
  
  InternalOut::onFrame  =>
RawTransport<prot>::sendData  =>
RawTransport<prot>::doSend

 
 
 
 在RawTransport<prot>::doSend中，将会通过TCP或UDP的socket把数据发送出去，这个socket是在InternalOut的构造函数中调用RawTransport<prot>::createConnection函数发起连接创建的。
 
 另外，这里发送的是未解码但经过RTP解包处理后的音视频帧数据，所以target_node的接收端接收到的也将是一帧一帧的音视频数据。
 
 现在让我们以音频为例，分析target_node上的情况：
 
 ●　在Conference Agent roomController.js的spreadStream函数中，会向target_node（订阅端连接的WebRTC Agent node）创建in连接并添加一路发布，并且最后会把target_node的in连接和订阅端linkup起来。
 
 ●　在target_node InternalConnectionFactory.js的create函数中，创建的方向为in，故创建的是InConnection，在创建时就会创建C++的InternalIn对象。
 
 ●　在target_node connections.js的linkupConnection函数中，会调用InConnection的addDestination，其中dest来自于WrtcStream的receiver函数，返回的是C++层的AudioFramePacketizer类。
 
 ●　这里直接调用InternalInWrapper.cc文件里的InternalIn::addDestination函数，即把source/core/owt_base/AudioFramePacketizer.cpp里定义的AudioFramePacketizer（FrameDestination的子类）添加到了InternalIn中。
 
 InternalIn拿数据以及之后的处理流程为：
 
  
  RawTransport<prot>::readHandler  =>
InternalIn::onTransportData  =>
FrameSource::deliverFrame

 
 
 
 RawTransport里的socket在读到数据后会回调到readHandler，这个socket是在InternalIn的构造函数中调用RawTransport<prot>::listenTo函数监听创建的。大家可以回顾一下，Conference Agent roomController.js的spreadStream函数中，我们是先在target_node上创建in连接，然后在original_node上创建out连接，即target_node先监听，original_node后连接，所以这两端的通信没有问题。
 
 FrameSource::deliverFrame之后的处理流程，前面已经分析过了，这里不再赘述。
 

  第22章　OWT Server MCU数据流程


  在上一章里，我们分析了OWT Server各个组件和进程互相协作、共同实现SFU功能的过程，本章我们分析MCU功能的实现过程。


  MCU功能是在SFU功能的基础上进行实现的，这两种模式的区别在于客户端订阅流的时候是直接订阅发布端的转发流（forward）还是订阅MCU的合成流（mix）。MCU的核心功能涉及Conference Agent、Audio Agent和Video Agent这3个组件，它们都是典型的agent - node结构。关于进程结构的内容，可以回顾上一章的内容，本章我们直接开始分析各个组件的处理流程。


  22.1　JavaScript代码处理流程


  22.1.1　Conference Agent


  Conference Agent在MCU模式里面起到一个控制中心的作用，首先是初始化混流器：


  ●　在Conference Agent conference.js的initRoom函数中，会从数据库中读取房间配置（room_config）并创建roomController；创建roomController时，会执行其initialize函数，其中会对房间配置里的每个view调用initView函数进行初始化。


  ●　initView函数中会创建音频混流器（amixer）和视频混流器（vmixer）。创建混流器分为两步：newTerminal和initMediaProcessor。


  ●　终端（terminal）是Conference Agent里和流（stream）共生的概念。一个流有两端：一端是Conference Agent；另一端就是终端了，比如发布端、订阅端、混流器端等。每个终端都有一个负责对接的node（实际上是agent + node的组合）：对于发布端和订阅端，调用newTerminal函数时会指定node为其WebRTC Agent的node；对于混流器，则需要向Cluster Manager获取node。音频混流器将从Audio Agent获取node、视频混流器将从Video Agent获取node。


  ●　获取到node之后，会调用initMediaProcessor函数，向node发起init RPC。


  发布端发布的流不会自动输入到混流器中，需要向Management API发送HTTP请求，不过我们在19.2.2小节中已经介绍过，我们不是直接访问Management API，而是访问Conference Sample Server。


  把一个流添加到混流器的输入中，可以发送如下RESTful请求：


  
    PATCH /rooms/<room id>/streams/<stream id>


  


  请求数据格式为：


  
    [
  {
    "op": "add",
    "path": "/info/inViews",
    "value": "common"
  }
]


  


  这个PATCH请求可以对一个流做多个修改操作，每个操作的请求字段含义为：


  ●　"path"："/info/inViews"表示对混流器的输入进行修改。


  ●　"op"："add"表示把这个流添加到混流器的输入中。


  ●　"value"："common"表示混流器对应的合成流的view为common。


  利用这个PATCH接口，还可以把一个流从混流器的输入中移除，或者修改合成流的视频布局等。流程和添加输入基本一致，大家可以同理类推，这里就不展开了。


  下面总结一下Management API收到请求后的处理过程：


  
        streamResources.js  exports.patch  =>
    requestHandler.js  exports.controlStream：向Conference Agent的node发起
controlStream RPC


  


  接着我们看Conference Agent收到RPC后的处理过程：


  
        conference.js  that.controlStream  =>
    conference.js  mix  =>
    roomController.js  that.mix  =>
    roomController.js  mixStream  =>
    roomController.js  mixAudio：调用spreadStream函数把音频流扩散到Audio Agent的
node
    roomController.js  mixVideo：调用spreadStream函数把视频流扩散到Video Agent的
node


  


  在21.1.6小节中，已经分析了流扩散的处理过程，扩散到Audio Agent或Video Agent的处理过程和扩散到WebRTC Agent基本一致，这里就不赘述了。Audio Agent和Video Agent里的处理过程，我们后面继续分析。


  22.1.2　Audio Agent


  首先我们看init RPC的处理过程：


  
    audio/index.js  that.init  =>
audio/index.js  initEngine：创建C++ AudioMixer对象


  


  init RPC有两种：mixing和transcoding，前者用于混流，后者用于转码（转码在后面分析）。


  Conference Agent的spreadStream函数会向Audio Agent的node添加一路发布。这一操作通过publish RPC实现，处理过程为：


  
    audio/index.js  that.publish  =>
audio/index.js  addInput：调用C++ AudioMixer对象的addInput接口，添加输入


  


  发布和订阅都是通过internal connection来和WebRTC Agent的node进行数据传输的，上一章已经分析过，这里就不赘述了。


  客户端订阅合成流时，Conference Agent里的处理和订阅转发流时基本一致：发送subscribe和linkup RPC，只不过音频和视频流的订阅是分开的，而且目标node不是WebRTC Agent的node，而是Audio Agent的node。收到linkup RPC后，会把向订阅端WebRTC Agent的node发送数据的internal connection添加到AudioMixer的输出中。


  22.1.3　Video Agent


  我们先看init RPC的处理过程：


  
    audio/index.js  that.init  =>
audio/index.js  VMixer的that.initialize：创建C++ VideoMixer对象


  


  Video Agent的init RPC也有两种：mixing和transcoding，前者用于混流，后者用于转码。


  Conference Agent的spreadStream函数会向Video Agent的node添加一路发布。这一操作通过publish RPC实现，其处理过程为：


  
        audio/index.js  VMixer的that.publish  =>
    audio/index.js  VMixer的addInput：调用C++ VideoMixer对象的addInput接口，添加
输入


  


  发布和订阅都是通过internal connection来和WebRTC Agent的node进行数据传输的，上一章已经分析过，这里就不赘述了。


  客户端订阅合成流时，Conference Agent里的处理和订阅转发流时基本一致：发送subscribe和linkup RPC，只不过音频和视频流的订阅是分开的，而且目标node不是WebRTC Agent的node，而是Video Agent的node。收到linkup RPC后，会把向订阅端WebRTC Agent的node发送数据的internal connection添加到VideoMixer的输出中。


  22.1.4　转码处理


  订阅的时候，客户端可以指定格式，如果指定的格式和发布的格式不一致，且房间配置启用了转码服务（默认是启用的），就会创建转码流。


  转码流的创建在roomController.js的getAudioTranscoder和getVideoTranscoder函数中，这两个函数的逻辑比较类似，都是先调用newTerminal创建终端，再向Audio/Video Agent的node发起init RPC，最后调用spreadStream把发布端的流扩散到转码node上去。


  Audio Agent混流和转码的处理都是由C++的AudioMixer类完成的，Video Agent转码则有单独的VideoTranscoder C++类，不过它的接口以及在Javascript层的流程和VideoMixer基本一致，这里就不展开了。


  22.2　C++代码处理流程


  22.2.1　AudioMixer


  音频混流主要分为3步：解码、混音和编码。不过音频混流有个特殊的地方，每个参会者订阅的合成流都需要把自己发布的音频数据排除在外，否则就会听到自己说的话，不过对于只发布（输入）不订阅（输出）以及输入被禁用的情况，直接让这些输入参与所有的输出混音即可。


  OWT混流器把同一个参会者发布和订阅的流归为一组，对应于代码里的AcmmGroup类；发布的音频流是输入，对应于代码里的AcmmInput类，它会从InternalIn接收WebRTC Agent的node扩散过来的未解码音频帧；订阅的流是输出，对应于代码里的AcmmOutput类，它会把编码后的音频帧利用InternalOut扩散到WebRTC Agent的node；综合实现混流逻辑的类叫AcmmFrameMixer。这里Acmm是Audio Conference Mixer Module的缩写，是WebRTC M59版本里的一个模块，实现了上述混音逻辑，不过它的输入输出都是PCM格式。AcmmFrameMixer把音频编解码和它对接了起来，实现了音频混流器的功能，Javascript调用C++的接口，最终都会调用到AcmmFrameMixer。


  下面我们以OPUS格式为例，总结一下混流时的数据流程：


  
    InternalIn::onTransportData  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
AcmDecoder::onFrame：进行解码操作


  


  AcmDecoder利用WebRTC的ACM模块进行解码，如果是AAC、AC3、NELLYMOSER格式，就会调用FFmpeg进行解码，对应的是FfDecoder。


  音频帧解码之后的数据会存放在解码器的队列中等待消费，消费事件则由一个定时任务触发，每10ms触发一次，之后的调用流程为：


  
    AcmmFrameMixer::onTimeout  =>
AcmmFrameMixer::performMix  =>
AudioConferenceMixerImpl::Process  =>
  AcmmInput::GetAudioFrame         // (1)
AcmmFrameMixer::NewMixedAudio  =>  // (2)
AcmmGroup::NewMixedAudio  =>
AcmmOutput::newAudioFrame  =>
AcmEncoder::addAudioFrame  =>      // (3)

AcmEncoder::encodeLoop  =>         // (4)
AcmEncoder::SendData  =>           // (5)
FrameSource::deliverFrame  =>
InternalOut::onFrame  =>


  


  要点如下：


  （1）AudioConferenceMixerImpl::Process会调用注册到mixer里的participant的GetAudioFrame函数获取需要参与混音的数据，这个participant就是AcmmInput。AcmmInput则会调用decoder的getAudioFrame函数，获取解码后的音频帧。


  （2）混音结束后，会回调到AcmmFrameMixer，回调的参数有：uniqueAudioFrames数组，它们是给有单独输出需求的参会者用的（需要把自己发布的音频排除之后再进行混音），通过id_字段来表明是输出给哪个AcmmGroup（参会者）的；size表明uniqueAudioFrames数组的长度；generalAudioFrame是给无单独输出需求的参会者用的，其实也就是剩下的AcmmGroup。


  （3）AcmEncoder利用WebRTC的ACM模块进行编码，addAudioFrame函数只是把音频数据复制一份，等待encodeLoop函数送进编码。因为没有使用队列，所以如果addAudioFrame发生得比encodeLoop快，那么还没有编码的音频数据就会被覆盖。如果使用队列，就可能导致延迟增加或音视频不同步。这里OWT混流器选择的是覆盖。


  （4）把音频数据送进编码器是一个单独线程触发的，通过信号量机制进行等待、唤醒。


  （5）编码完成后，编码器会回调SendData函数，在其中会把编码后的音频帧交给InternalOut进行流扩散。


  如果是AAC、AC3、NELLYMOSER格式，就会调用FFmpeg进行解码，对应的是FfEncoder，主体流程一样。限于篇幅，解码、混音和编码的具体实现就不展开了，感兴趣的读者可以阅读这部分源码。


  对于转码处理，由于AcmmOutput支持编码为各种格式，可以完全按照上面的数据流程进行处理，只不过混音的输入和输出都只有一路，因此也是调用的AcmmFrameMixer。


  InternalIn（FrameSource就是InternalIn）和AcmDecoder进行关联的流程为：


  
    AcmmFrameMixer::addInput  =>
AcmmInput::setSource：创建decoder，并作为dest添加到source中


  


  AcmEncoder和InternalOut（FrameDestination就是InternalOut）进行关联的流程为：


  
    AcmmFrameMixer::addOutput  =>
AcmmOutput::addDest：创建encoder，并把dest添加到encoder中


  


  22.2.2　VideoMixer


  视频混流主要分为3步：解码、合成（拼接）和编码。视频混流逻辑上简单一些，虽然不同的参会者订阅的合成流可能有不同的分辨率、编码格式、码率等参数，但是合成流的内容都是一样的。综合实现视频混流逻辑的类叫VideoFrameMixerImpl，Javascript调用C++的接口，最终都会调用到VideoFrameMixerImpl。


  下面我们总结一下混流时的数据流程：


  
    InternalIn::onTransportData  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
VCMFrameDecoder::onFrame  =>        // (1)
VCMFrameDecoder::Decoded  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
CompositeIn::onFrame  =>
SoftVideoCompositor::pushInput  =>
SoftInput::pushInput                // (2)
  FrameConverter::convert           // (3)


  


  要点如下：


  （1）VCMFrameDecoder利用WebRTC的VCM模块进行解码，支持VP8、VP9和H264这3种格式，其他格式将会调用FFmpeg进行解码，对应的是FFmpegFrameDecoder。VCMFrameDecoder和FFmpegFrameDecoder都是基于软件的实现。OWT Server还支持硬件实现，不过对服务器的硬件设备有要求，对应的是MsdkFrameDecoder，这里就不展开了。


  （2）解码完成后会一路回调到SoftInput，由它负责保存这一帧待合成的视频数据。和音频类似，这里OWT混流器选择的是覆盖模式。


  （3）SoftInput还会调用FrameConverter::convert函数进行I420帧的复制或缩放。


  对于合成的过程，也有软件实现和硬件实现两种情况。我们分析软件的实现，对应的是SoftVideoCompositor；硬件实现的类为MsdkVideoCompositor，这里不做展开。


  视频的合成也是由一个定时任务触发的，触发频率由输出的最高帧率决定，之后的调用流程为：


  
    SoftFrameGenerator::onTimeout  =>
SoftFrameGenerator::generateFrame  =>
SoftFrameGenerator::layout  =>
SoftFrameGenerator::layout_regions  =>    // (1)
  SoftVideoCompositor::getInputFrame  =>
  SoftInput::popInput

VCMFrameEncoder::onFrame  =>              // (2)
VCMFrameEncoder::OnEncodedImage  =>       // (3)
EncodeOut::onEncoded  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
InternalOut::onFrame  =>


  


  要点如下：


  （1）layout_regions会把所有输入的视频帧按照布局的要求进行合成（也就是拼接）。


  （2）合成完毕后会调用VCMFrameEncoder进行编码。VCMFrameEncoder利用WebRTC的VCM模块进行编码。


  （3）编码完成后会回调到OnEncodedImage，在其中把编码后的视频帧交给InternalOut进行流扩散。


  InternalIn（FrameSource就是InternalIn）和VCMFrameDecoder进行关联以及VCMFrameDecoder（VCMFrameDecoder也实现了FrameSource接口）和CompositeIn进行关联都是在VideoFrameMixerImpl::addInput函数中完成的。


  VCMFrameEncoder和InternalOut（FrameDestination就是InternalOut）进行关联的流程为：


  
        VideoFrameMixerImpl::addOutput  =>
    VCMFrameEncoder::generateStream：创建EncodeOut，并将VCMFrameEncoder、EncodeOut
和FrameDestination关联起来


  


  22.2.3　VideoTranscoder


  视频转码只需要两步：解码和编码。由于不需要进行合成的复杂处理，因此视频转码单独封装了一个VideoTranscoder类。视频转码的核心实现类为VideoFrameTranscoderImpl，Javascript调用C++的接口，最终都会调用到VideoFrameTranscoderImpl。


  下面总结一下转码时的数据流程：


  
    InternalIn::onTransportData  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
VCMFrameDecoder::onFrame  =>
VCMFrameDecoder::Decoded  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
VideoFrameTranscoderImpl::onFrame  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
FrameProcesser::onFrame  =>
  FrameConverter::convert
FrameProcesser::SendFrame  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
VCMFrameEncoder::onFrame  =>
VCMFrameEncoder::OnEncodedImage  =>
EncodeOut::onEncoded  =>
FrameSource::deliverFrame  =>
InternalOut::onFrame  =>


  


  解码器解码完成后会把视频帧交给FrameProcesser，调用FrameConverter::convert函数进行I420帧的复制或缩放，然后交给编码器。编码器编码完成后会把视频帧交给InternalOut进行流扩散。


  后记


  终于完成了！虽然和一年多以前规划的内容有不少出入，但终究还是完成了。以前在很多技术书中会都看到作者描述写书和写博客如何如何不一样，但真的只有自己亲手写了才能深刻感受到到底不一样在哪里。这里我就不多描述了，感兴趣的朋友可以定个主题、联系一位出版社的编辑，体验一番。


  我第一次看到WebRTC这个词是2015年在Android Weekly的一期博客中，那时我刚参加工作，公司的产品是一款直播App，其实WebRTC项目里的技术很多都可以用于直播App，比如音视频采集、编码，甚至后来出现的连麦方案。奈何当时实在看不懂博客里在讲什么，工作上由于使用的是兄弟公司的SDK，所以没有意识到关联点，也就没有深究。


  两年后我加入PowerInfo（一家对音视频传输技术有很深积累的公司），开始从事高稳定低延时音视频实时传输技术的研发。随着我对这个领域更多的了解，WebRTC的普及度进一步提升，尤其是Apple在WWDC17上宣布其浏览器内核WebKit正式支持WebRTC（在圈内引发了不小的轰动），让WebRTC再次进入了我的视野。


  之后我对WebRTC的研究轨迹基本和本书的前两部分内容一脉相承：首先是花了将近两周的业余时间把编译环境和Demo运行环境搭建了起来，之后开始音视频数据流程的分析。一方面是工作内容和这块比较吻合，工作中也会遇到与WebRTC的对比，知己知彼，所以也是需要了解WebRTC的；另一方面也是为了趁此机会更深入地探索WebRTC这一大型开源项目。


  就这样又经过了一年半，其间研究并写了很多博客，但是WebRTC技术对公司的核心产品没什么价值，我偶尔会想何不写一本WebRTC的技术书？把在钻研WebRTC过程中踩过的坑、总结的一些心得分享出来，也不枉我这一年多的研究。适逢清华大学出版社的编辑老王联系到了我，于是我们一拍即合。


  回顾本书Git仓库的提交记录，初稿的筹划花了13个月的时间，很多之前在博客里写过的内容都要重新整理为正式的技术书内容，耗费了许多精力，而不少前期规划在内的主题，比如NetEQ、视频jitter buffer、RTP封包解包、音频处理算法、带宽估计和流控算法等内容，由于代码过于艰深并且没有宏观介绍的文档，理解起来非常困难，考虑到时间成本和广泛价值的不平衡，后来我果断砍掉这些内容，否则可能还得用好几年才能完成。


  聊完了我和WebRTC的故事，再聊聊PowerInfo。前面已经提到，PowerInfo在音视频传输技术领域有很深的积累，在2015年就率先为客户上线了多人连麦的功能，领先基于WebRTC的提供商将近半年。PowerInfo完全自主研发的PTCP协议在中弱网的条件下，传输性能对比WebRTC有明显优势（强网环境大家表现都很好，不具备区分度），这也正是前面为什么说“WebRTC技术对公司的核心产品没什么价值”。因为相比于WebRTC这一竞争对手，PowerInfo的技术做到了敌无我有、敌有我优。关于竞争对手这一说法，还有一个小故事。2017年和一位CSDN的编辑朋友交流时，我用了竞争对手这个词来描述WebRTC。这位朋友当时非常惊讶，认为我把一个互联网标准当作竞争对手非常不可思议。其实这一描述很生动地体现了PowerInfo团队的极客范：我们要PK的不是和国内基于WebRTC的技术提供商，而是WebRTC技术本身，而且我们已经成功做到了这一点。
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public class PeerConnectionClient
implements PeerConnection.Observer, SdpObserver { L (LY
private String mUid;
private Callback mCallback;
private SessionDescription mLocalSdp;

public PeerConnectionClient (String uid, Callback callback) {
mUid = uid;
mCallback = callback;

public void createPeerConnection ( il ()
List<PeerConnection.IceServer> iceServers) {
PeerConnection.RTCConfiguration rtcConfig =
new PeerConnection.RTCConfiguration (iceServers);

ii e

rtcConfig.sdpSemantics = PeerConnection.SdpSemantics.UNIFIED PLAN;

mPeerConnection = factory.createPeerConnection(rtcConfig, this);
// create source, track, add track...

public void createOffer() { e (@
mIsInitiator = true;
MediaConstraints sdpMediaConstraints = new MediaConstraints();
mPeerConnection.createOffer (this, sdpMediaConstraints);

QOverride
public void onCreateSuccess(final SessionDescription sdp) {
mLocalSdp = sdp;

mPeerConnection.setLocalDescription (this, mLocalSdp); /7 (4)
}
@QOverride
public void onSetSuccess () {

if (mIsInitiator) {
if (mPeerConnection.getRemoteDescription() == null) { [ A(5)
mCallback.onLocalDescription (mUid, mLocalSdp) ;
}
} else {
if (mPeerConnection.getLocalDescription() != null) { // (6)
mCallback.onLocalDescription (mUid, mLocalSdp) ; /400 )
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» RTCMediaStreamTrack_receiver_1 (track)

» RTCMediaStreamTrack_receiver_2 (track)

» RTCMediaStream_jBFoNZUiDnQGv3yjvtUFJy2SQOw8vYasvNLC (stream)

» RTCRemotelnboundRtpAudioStream_1201417291 (remote-inbound-rtp)
» RTCRemotelnboundRtpVideoStream_4282052250 (remote-inbound-rtp)
» Stats graphs for RTCAudioSource_1 (media-source)

» Stats graphs for RTCMediaStreamTrack_sender_2 (track)
» Stats graphs for RTCOutboundRTPAudioStream_1201417291 (outbound-rtp)
v Stats graphs for RTCOutboundRTPVideoStream_4282052250 (outbound-rtp)
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private final AccumulatedValueSplitter mVideoEncTargetBitsPerFrameSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE BITS_ PER FRAME) ;

private double parseVideoEncTargetBitrate (final RtcStats rtp,
final long frameEncodedValue) {
String totalEncodedBytesTarget
= rtp.getMembers () .get ("totalEncodedBytesTarget") ;
double encTargetBitrate = -1;
if (mLastAvgVideoEncodeFps > 0 && frameEncodedValue > 0
&& !TextUtils.isEmpty(totalEncodedBytesTarget)) {
try {
mVideoEncTargetBitsPerFrameSplitter.update (
Long.parselong (totalEncodedBytesTarget) ,
frameEncodedValue) ;
encTargetBitrate
= mVideoEncTargetBitsPerFrameSplitter.splittedvValue ()
* mLastAvgVideoEncodeFps;
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
}
return encTargetBitrate;
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private final AccumulatedValueSplitter mVideoEncDelaySplitter
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE DELAY) ;

private String parseVideoEncDelay(final RtcStats rtp,
final long frameEncodedValue) {
String encDelay = "?2";
String totalEncodeTime = rtp.getMembers () .get ("totalEncodeTime") ;
if (frameEncodedvalue > 0 && !TextUtils.isEmpty(totalEncodeTime)) {
try {

mVideoEncDelaySplitter.update (Double.parseDouble (totalEncodeTime),
frameEncodedValue) ;
encDelay = mVideoEncDelaySplitter.splittedvValueStr():;
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
}
return encDelay;
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private final AccumulatedValueSplitter mVideoPacketSendDelaySplitter

new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE DELAY) ;

private String parseVideoPacketSendDelay (final RtcStats rtp) {

String delay = "?";
String totalPacketSendDelay
rtp.getMembers () .get ("totalPacketSendDelay") ;
String packetsSent rtp.getMembers () .get ("packetsSent") ;
if (!TextUtils.isEmpty (totalPacketSendDelay)
!TextUtils.isEmpty (packetsSent)) {

&&
try {
mVideoPacketSendDelaySplitter.update (

Double.parseDouble (totalPacketSendDelay),

Long.parselong (packetsSent)) ;
mvVideoPacketSendDelaySplitter.splittedvalueStr();

delay =
{

} catch (NumberFormatException ignored)
}

}
return delay;
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n_gn.py

workingDir webrtc_repo
def createBuildDir = "mkdir -p $ ir}
def genBuildFlags =

mkdir -p ${webrtc_build
soles rspfile=${webrt

genWebrtcSrc(} ) Cancel —
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private String parseCodec(final RtcStatsReport report,
final REeStats rtp) |
String codecId = rtp.getMembers () .get ("codecId");
RtcStats codeec = selecti(report, "codech,
stats -> TextUtils.equals(stats.getId(), codecId));

if (codec == null) {

return "2";

String mimeType = codec.getMembers () .get ("mimeType") ;
return TextUtils.isEmpty (mimeType) 2 "2" : mimeType;
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private static final String VIDEO_SEND_STATS_FORMAT =

"VS (input) %sx%s@%s | (sent) %sx%s@%s(avg)\n"
+ "VS (enc) %s/%s %s | (sent) %s %s | %s\n"
+ "VS (lost) %s | (Jit) s [ (rtt) %s\n"

+ "VS AvgQP %s for %d frames\n";

private final AccumulatedValueSplitter mVideoEncActualBitrateSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE BITRATE) ;
private final AccumulatedValueSplitter mVideoSendBitrateSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE BITRATE) ;
private final AccumulatedValueSplitter mVideoEncQpSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (AccumulatedValueSplitter.TYPE_QP) ;

private String parseVideoSendStats (final RtcStatsReport report) {
RteStats souree = seleet(report, "media-source!, KIND VIDEO);
RtcStats track = select (report, "track", trackSelector ("video", false));
RtcStats rtp = select (report, "outbound-rtp", KIND VIDEO) ;
RtcStats remoteRtp = select (report, "remote-inbound-rtp",

KIND_VIDEO) ;
if (source == null || track == null
|| rtp == null || remoteRtp == null) {
return "";

Pair<String, Long> sendFps = parseVideoSendFps (rtp);
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String sendFpsStr = sendFps.first;
long frameEncodedValue = sendFps.second;

double encTargetBitrate = parseVideoEncTargetBitrate (rtp,
frameEncodedValue) ;
String encDelay = parseVideoEncDelay (rtp, frameEncodedValue) ;

long deltaFramesEncoded = -1;

if (frameEncodedValue > 0) {
deltaFramesEncoded = frameEncodedValue - mPrevVideoFramesEncoded;
mPrevVideoFramesEncoded = frameEncodedValue;

return String.format (Locale.ENGLISH, VIDEO SEND STATS_ FORMAT,
parseVideoInputWidth (source),
parseVideoInputHeight (source),
parseVideoInputFps (source),
parseVideoFrameWidth (track),
parseVideoFrameHeight (track), sendFpsStr,
parseOutBitrate (rtp, true, mVideoEncActualBitrateSplitter),
encTargetBitrate > 0
? AccumulatedValueSplitter.bitrateStr (encTargetBitrate)
o,
encDelay,
parseOutBitrate (rtp, false, mVideoSendBitrateSplitter),
parseVideoPacketSendDelay (rtp) ,
parseCodec (report, rtp),
parsePacketsLost (remoteRtp, lost -> {
long prev = mPrevVideoSendRemotePacketsLost;
mPrevVideoSendRemotePacketsLost = lost;
Yeturn previ
1o
parseSendRemoteJitter (remoteRtp),
parseSendRemoteRtt (remoteRtp) ,
parseVideoAvgQp (rtp, frameEncodedValue, mVideoEncQpSplitter),
deltaFramesEncoded) ;
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private String parseVideoInputWidth (final RtcStats source) {
String width = source.getMembers () .get ("width");
return TextUtils.isEmpty(width) ? "?2" : width;

private String parseVideoInputHeight (final RtcStats source) {
String height = source.getMembers () .get ("height");
return TextUtils.isEmpty(height) ? "2" : height;

private String parseVideoInputFps (final RtcStats source) {
String framesPerSecond

= source.getMembers () .get ("framesPerSecond") ;
if (!TextUtils.isEmpty (framesPerSecond)) ({

try {
mLastAvgVideoInputFps

= Double.parseDouble (framesPerSecond) ;
} catch (NumberFormatException ignored) {

}

}

return TextUtils.isEmpty (framesPerSecond)
? "?" : (framesPerSecond + "fps"):
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private String parseVideoFrameWidth (final RtcStats track)

{
String frameWidth

track.getMembers () .get ("frameWidth") ;
return TextUtils.isEmpty (frameWidth) ? "2"

frameWidth;

private String parseVideoFrameHeight (final RtcStats track)

{
String frameHeight =

track.getMembers () .get ("frameHeight") ;

return TextUtils.isEmpty(frameHeight) ? "2" frameHeight;

private final AccumulatedValueSplitter mVideoSendFpsSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (

AccumulatedvValueSplitter.TYPE_ FPS);

private Pair<String, Long> parseVideoSendFps (final RtcStats rtp)
String sendFpsStr = "?2";
String framesEncoded = rtp.getMembers () .get ("framesEncoded") ;
long frameEncodedValue = -1;
if (!TextUtils.isEmpty (framesEncoded)) {
try {
frameEncodedValue = Long.parselong (framesEncoded) ;
mVideoSendFpsSplitter.update (frameEncodedValue,
rtp.getTimestampUs () ) ;
mLastAvgVideoEncodeFps

mVideoSendFpsSplitter.splittedvalue() ;

sendFpsStr = mVideoSendFpsSplitter.splittedvValueStr();
} catch (NumberFormatException ignored) {
Ji

return Pair.create (sendFpsStr, frameEncodedValue) ;
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var express = require ('express')
var crypto = require('crypto')
var app = express()

var hmac = function (key, content) ({

var method = crypto.createHmac('shal',

method.setEncoding ('base64"')
method.write (content)
method.end ()

return method.read()

function handleIceRequest (req, resp)
var key = '4080218913"'
var time to_live = 600

var timestamp = Math.floor (Date.now ()
var turn_username = timestamp + ':ninefingers'

key)

/ 1000)

var password = hmac(key, turn_username)

return resp.send ({
lceServers: [
{

urls: |
'stun:<Server IP>:3478',
‘turn:<Server TP>:3478"

1.

username: turn_username,

credential: password

})

app.get ('/iceconfig', handleIceRequest)
app.post ('/iceconfig', handlelIceRequest)

app.listen('3033', function () {
console.log('server started')
1)

+ time to live
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private String parseConnAvailableRecvBitrate (final RtcStats stats)
String availableRecvBitrate = "?2";
String availableIncomingBitrate
= stats.getMembers () .get ("availableIncomingBitrate") ;
if (!TextUtils.isEmpty(availableIncomingBitrate)) {
try {
double bitrate
= Double.parseDouble (availableIncomingBitrate) ;
availableRecvBitrate
= AccumulatedValueSplitter.bitrateStr(bitrate);
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
}
return availableRecvBitrate;
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private String parseConnInfo (RtcStatsReport report,
RtcStats candidatePair) {
RtcStats localCandidate = null;
RtcStats remoteCandidate = null;
String localCandidateId
= candidatePair.getMembers () .get ("localCandidateId");
if (localCandidateId != null) {
localCandidate = report.getStats().get (localCandidateId);
}
String remoteCandidateId
= candidatePair.getMembers () .get ("remoteCandidateId") ;
if (remoteCandidateId != null) {
remoteCandidate = report.getStats() .get (remoteCandidateld) ;
}
if (localCandidate == null && remoteCandidate == null) {
return "2 <=> ?%;

StringBuilder connection = new StringBuilder();

if (localCandidate != null) {
HashMap<String, String> members = localCandidate.getMembers () ;
String networkType = members.get ("networkType") ;

connection.append (networkType == null ? "?" : networkType)
append (Mel)
.append (members.get ("protocol”))
.append(":")
.append (members.get ("candidateType") )
.append(":")

.append (members.get ("ip") )
.append (":")
.append (members.get ("port") )
.append (" <=> ");
} else {
connection.append("? <=> ")}
}

if (remoteCandidate != null) {
HashMap<String, String> members = remoteCandidate.getMembers () ;
String networkType = members.get ("networkType");
connection.append (networkType == null ? "?" : networkType)
<append (":")
.append (members.get ("protocol"))
.append(":")

.append (members.get ("candidateType") )
.append(":")
.append (members.get ("ip"))
appendi(®: )
.append (members.get ("port")) ;
} else {
connection.append("?");

return connection.toString() ;
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- (void)toggleMute: (bool)muted {
_muted = muted;
if (_muted) ({
// frame interval of 25 fps
[self dispatchAfter:40
bllogk 124
[self produceBlackFrame];

1





OEBPS/Images/Figure-P190_42570.jpg
@Override
public void onFrameCaptured(VideoFrame frame) ({
if (!muted && timestampAligner != null) {
realObserver.onFrameCaptured (new VideoFrame (frame.getBuffer(),
frame.getRotation(),

timestampAligner.translateTimestamp (frame.getTimestampNs()))) ;

}
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(void) capturer: (RTCVideoCapturer*)capturer
didCaptureVideoFrame: (RTCVideoFrame*) frame {
if (! muted && _timestampAligner) ({
int64 t translatedTimestampNs =
_timestampAligner->TranslateTimestamp (
frame.timeStampNs / rtc::kNumNanosecsPerMicrosec,
rtc: :TimeMicros ()) *
rtc::kNumNanosecsPerMicrosec;
RTCVideoFrame* videoFrame =
[ [RTCVideoFrame alloc] initWithBuffer:frame.buffer
rotation:frame.rotation
timeStampNs:translatedTimestampNs];
[_realDelegate capturer:capturer didCaptureVideoFrame:videoFrame];
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- (void)produceBlackFrame ({
if (! muted) {

returny

RTCVideoFrame* videoFrame =
[ [RTCVideoFrame alloc] initWithBuffer: blackBuffer
rotation:RTCVideoRotation 0
timeStampNs:rtc::TimeNanos () ];
[_realDelegate capturer: dummyCapturer didCaptureVideoFrame:videoFrame];

[self dispatchAfter:100
bleckst
[self produceBlackFrame];

I
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private final Runnable blackFrameProducer = this::produceBlackFrame;

private void produceBlackFrame () {
if (!muted) {
return;

realObserver.onFrameCaptured (
new VideoFrame (blackBuffer, O,
TimestampAligner.getRtcTimeNanos()));

mainHandler.postDelayed (blackFrameProducer, 100) ;
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public void toggleMute (boolean muted) {
this.muted = muted;
if (muted) {
// frame interval of 25 fps
mainHandler.postDelayed (blackFrameProducer, 40);
} else {
mainHandler.removeCallbacks (blackFrameProducer) ;
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(void) peerConnection: (RTCPeerConnection *)peerConnection
didOpenDataChannel: (RTCDataChannel *)dataChannel {
dataChannel.delegate = self;

_recvDataChannel = dataChannel;

(void)dataChannel: (RTCDataChannel *)dataChannel
didReceiveMessageWithBuffer: (RTCDataBuffer *)buffer {
if (!buffer.isBinary) {
NSString* message = [[NSString alloc] initWithData:buffer.data
encoding:NSUTF8StringEncoding] ;
NSLog (@"DataChannel receive %@", message);
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{

private String parseAudioTotalSamplesDuration(final RtcStats source)

String totalSamplesDuration
= source.getMembers () .get ("totalSamplesDuration") ;
if (!TextUtils.isEmpty(totalSamplesDuration)) ({
try {
double totalSamplesDurationValue
Double.parseDouble (totalSamplesDuration) ;

el

return String.format (Locale.ENGLISH,
totalSamplesDurationvValue) ;
} catch (NumberFormatException ignored) {

}
}

return

nown.
20
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final AudioDeviceModule adm = createJavaAudioDevice();

final boolean enableH264HighProfile =

VIDEO_CODEC_H264 HIGH.equals (peerConnectionParameters.videoCodec) ;
final VideoEncoderFactory encoderFactory;
final VideoDecoderFactory decoderFactory;

if (peerConnectionParameters.videoCodecHwAcceleration) {
encoderFactory = new DefaultVideoEncoderFactory (
rootEglBase.getEglBaseContext (), true /* enableIntelVp8Encoder */,
enableH264HighProfile) ;
decoderFactory = new
DefaultVideoDecoderFactory (rootEglBase.getEglBaseContext ()) ;

} else {
encoderFactory = new SoftwareVideoEncoderFactory () ;
decoderFactory = new SoftwareVideoDecoderFactory () ;

factory = PeerConnectionFactory.builder (
.setOptions (options)
.setAudioDeviceModule (adm)
.setVideoEncoderFactory (encoderFactory)
.setVideoDecoderFactory (decoderFactory)
.createPeerConnectionFactory () ;
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private final AccumulatedValueSplitter mVideoDecQpSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (AccumulatedValueSplitter.TYPE QP);

private String parseVideoRecvStats (final RtcStatsReport report) {
RtcStats track = select (report, "track", trackSelector ("video", true));
RtcStats rtp = select (report, "inbound-rtp", KIND VIDEO) ;

if (track == null || rtp == null) {
return &
}
/1 BUSTCEANS TR AR 2
mLastGotVideoRecvStats = recvFps > 0 && decFps > 0 && outFps > 0;
String decDelay = parseDecDelay(rtp, framesDecodedValue) ;

return String.format (Locale.ENGLISH, VIDEO RECV_STATS_ FORMAT,
parseVideoFrameWidth (track), parseVideoFrameHeight (track),

recvEps > 0 ? AccumulatedvValueSplitter.fpsStr(recvFps) : "?2",
decFps > 0 ? AccumulatedValueSplitter.fpsStr(decFps) : "2",
outFps > 0 ? AccumulatedValueSplitter.fpsStr (outFps) : "2",

parseRecvBitrate (rtp, mVideoRecvBitrateSplitter),
parseCodec (report, rtp),
parseVideoAvgQp (rtp, framesDecodedValue, mVideoDecQpSplitter),
deltaFramesDecoded,
parsePacketsLost (rtp, lost -> {
long prev = mPrevVideoRecvPacketsLost;
mPrevVideoRecvPacketsLost = lost;
return prev;
I
parseJditterDelay (track),
parseVideoRecvFreeze (track),
decDelay) ;
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RTCMediaConstraints *constraints = [self defaultPeerConnectionConstraints];

RTCConfiguration *config = [[RTCConfiguration alloc] init];
RTCCertificate *pcert = [RTCCertificate generateCertificateWithParams:Q@{
Q@"expires" : @100000,
@"name" : @"RSASSA-PKCSl-vl_ 5"
I
configiiceServersi=NNiceServersy

config.sdpSemantics = RTCSdpSemanticsUnifiedPlan;
config.certificate = pcert;

_peerConnection = [_factory peerConnectionWithConfiguration:config
constraints:constraints
delegate:self];
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double recvFps = -1;
-1;
double outFps = -1;

double decFps

-1;
-1;
String framesReceived = track.getMembers () .get ("framesReceived") ;
String framesDecoded = track.getMembers () .get ("framesDecoded") ;
String framesDropped = track.getMembers () .get ("framesDropped") ;
if (!TextUtils.isEmpty (framesReceived)

&& !TextUtils.isEmpty (framesDecoded)

long framesDecodedValue

long deltaFramesDecoded

&& !TextUtils.isEmpty (framesDropped)) {
try {
long framesReceivedValue = Long.parselong (framesReceived) ;
mVideoRecvEpsSplitter.update (framesReceivedvalue,
track.getTimestampUs () ) ;
recvFps = mVideoRecvFpsSplitter.splittedvValue();
framesDecodedValue = Long.parselong (framesDecoded) ;
deltaFramesDecoded = framesDecodedValue
- mPrevVideoFramesDecoded;
mPrevVideoFramesDecoded = framesDecodedValue;
mVideoDecFpsSplitter.update (framesDecodedValue,
track.getTimestampUs () ) ;
decFps = mVideoDecFpsSplitter.splittedvalue();
mVideoOutFpsSplitter.update (framesReceivedValue
- Long.parselong (framesDropped) ,
track.getTimestampUs () ) ;
outFps = mVideoOutFpsSplitter.splittedvalue();
} catch (NumberFormatException ignored) {

}
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private String parseVideoAvgQp (final RtcStats rtp, final long frames,
final AccumulatedValueSplitter splitter) ({
String gpSum = rtp.getMembers () .get ("qpSum") ;

string igp = "2";
if (frames > 0 && !TextUtils.isEmpty (gpSum)) {
try {

splitter.update (Long.parseLong (gpSum), frames);
gp = splitter.splittedValueStr();
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
}

return gp;
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NSDictionary *responseDict = [NSDictionary dictionaryWithJSONData:data];

NsString *iceServerUrl = responseDict[@"ice server url™l:

[self makeTurnServerRequestToURL: [NSURL URLWithString:iceServerUrl]
WithCompletionHandler:completionHandler];

// BHAITFHAE
NSDictionary *turnResponseDict = [NSDictionary dictionaryWithJSONData:data];
NSMutableArray *turnServers = [NSMutableArray array];
[turnResponseDict [@"iceServers"] enumerateObjectsUsingBlock:
~ (NSDictionary *obj, NSUInteger idx, BOOL *stop) {

[turnServers addObject: [RTCIceServer serverFromJSONDictionary:objl];
11
if (!turnServers) {
NSError *responseError =

[ [NSError alloc] initWithDomain:kARDTURNClientErrorDomain

code: kARDTURNClientErrorBadResponse
userInfo:@{

NSLocalizedDescriptionKey: @"Bad TURN response.",

11
completionHandler (nil, responseError) ;
return;
}

completionHandler (turnServers, nil);
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private final AccumulatedValueSplitter mAudioEncBitrateSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE BITRATE) ;
private final AccumulatedValueSplitter mAudioSendBitrateSplitter
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE BITRATE) ;

private String parseAudioSendStats(final RtcStatsReport report) {
RtcStats source = select(report, “media-source!, KIND AUDIO);
RtcStats rtp = select (report, "outbound-rtp", KIND AUDIO);
RtcStats remoteRtp = select (report, "remote-inbound-rtp",

KIND_AUDIO) ;
if (source == null || rtp == null || remoteRtp == null) {
return "

return String.format (Locale.ENGLISH, AUDIO_SEND STATS_ FORMAT,
parseAudioLevel (source),
parseAudioTotalSamplesDuration (source),
parseOutBitrate (rtp, true, mAudioEncBitrateSplitter),
parseOutBitrate (rtp, false, mAudioSendBitrateSplitter),
parseCodec (report, rtp),
parsePacketsLost (remoteRtp, lost -> {
long prev = mPrevAudioSendRemotePacketsLost;
mPrevAudioSendRemotePacketsLost = lost;
mLastDeltaAudioSendPacketsLost = lost - prev;
returnipreyvs
by
parseSendRemoteJitter (remoteRtp),
parseSendRemoteRtt (remoteRtp)) ;
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{

private String parseAudiolevel (final RtcStats source)
source.getMembers () .get ("audioLevel") ;
{

String audioLevel
if (!TextUtils.isEmpty (audioLevel))

try {
double audioLevelValue
Double.parseDouble (audioLevel) ;
"% 4fY,

return String.format (Locale.ENGLISH,

audioLevelValue) ;
(NumberFormatException ignored) {

} catch
}

b
return

nomn.
27
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parsePacketsLost (remoteRtp, lost -> {
long prev = mPrevVideoSendRemotePacketsLost;
mPrevVideoSendRemotePacketsLost = lost;
return prevy

I N

private String parsePacketsLost (final RtcStats rtp,
final Function<Long, Long> updater) {
StringlosEs=mtoll;
String packetsLost = rtp.getMembers () .get ("packetsLost");
if (!TextUtils.isEmpty (packetsLost)) {
try {
long packetsLostValue = Long.parselong (packetsLost) ;
lost = String.valueOf (packetsLostValue
- updater.apply (packetsLostValue)) ;
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
}

return lost;
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private String parseSendRemoteJitter (final RtcStats remoteRtp) {
String jitter = remoteRtp.getMembers () .get ("jitter");
if (!TextUtils.isEmpty(jitter)) {
try {
double jitterValue = Double.parseDouble (jitter);
return String.format (Locale.ENGLISH, "%.5f", jitterValue);
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
}

return otts
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private String parseSendRemoteRtt (final RtcStats remoteRtp) {

String roundTripTime = remoteRtp.getMembers () .get ("roundTripTime") ;
if (!TextUtils.isEmpty (roundTripTime)) ({
try {

double roundTripTimeValue
= Double.parseDouble (roundTripTime) ;
return String.format (Locale.ENGLISH, "%.4f",
roundTripTimeValue) ;
} catch (NumberFormatException ignored) ({

}
}

retnrn e
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int32_ t AudioCodingModuleImpl::Encode (const InputData& input data) {
ol e

encoded_info = encoder_ stack ->Encode (

L/ (L)
rtp timestamp,
rtc::ArrayView<const intl6_t>(
input_data.audio,
input_data.audio channel * input data.length per channel)
&encode_buffer );
bitrate logger .MaybeLog(encoder stack ->GetTargetBitrate() / 1000);
if (encode buffer .size() == 0 && !encoded info.send even if empty) {//(2)
return 0;
}
i
4
rte::CritScope lock(&callback crit sect );
if (packetization_callback ) {
packetization_ callback ->SendData ( Ll (3)

frame type, encoded_info.payload type,
encoded_info.encoded timestamp,

encede buffer’ .data(), encode buffer sizei());
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int NetEqImpl::DecodeLoop (PacketList* packet list,

const Operationsé& operation,
AudioDecoder* decoder,
int* decoded length,
AudioDecoder: : SpeechType* speech_type) {

// Do decoding.

while (!packet list->empty() && !decoder database ->IsComfortNoise (

packet list->front () .payload type)) { // (1

auto opt_result = packet list->front () .frame->Decode ( T2y
rtc::ArrayView<intl6_ t>(&decoded buffer [*decoded length],
decoded_buffer length_ - *decoded length));

last_decoded_timestamps_.push_back(packet list->front () .timestamp) ;
last_decoded packet infos .push back(
std: :move (packet list->front () .packet info));
packet list->pop front () ;
// handle result... 78]
} // End of decode loop.

return 0;
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private boolean stopPlayout () {
L s
audioThread.stopThread () ;

Logging.d (TAG, "Stopping the AudioTrackThread...");
audioThread.interrupt () ;
if (!ThreadUtils.joinUninterruptibly (audioThread,
AUDIO_TRACK_THREAD JOIN_ TIMEOUT MS)) {
Logging.e (TAG, "Join of AudioTrackThread timed out.");
WebRtcAudioUtils.logAudioState (TAG, context, audioManager) ;
}
Logging.d(TAG, "AudioTrackThread has now been stopped.");
audioThread = null;
releaseAudioResources () ;
retucntrue;

private class AudioTrackThread extends Thread ({
private volatile boolean keepAlive = true;

@Override
public void run() {
while (keepAlive) ({
L

if (audioTrack != null) {
Logging.d(TAG, "Calling AudioTrack.stop...");
try {
audioTrack.stop () ;
Logging.d (TAG, "AudioTrack.stop is done.");
} catch (IllegalStateException e) {
Logging.e (TAG, "AudioTrack.stop failed: " + e.getMessage());

// Stops the inner thread loop which results in calling AudioTrack.stop() .
// Does not block the calling thread.
public void stopThread() {

Logging.d(TAG, "stopThread");

keepAlive = false;

private void releaseAudioResources () {
Logging.d (TAG, "releaseAudioResources");
if (audioTrack != null) {
audioTrack.release();
audioTrack = null;
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AVAudioSession* sysSession =

= [AVAudioSession sharedInstance];
if (speakerOn) {

[sysSession overrideOutputAudioPort:AVAudioSessionPortOverrideSpeaker
error: &error];
} else {
[sysSession overrideOutputAudioPort:AVAudioSessionPortOverrideNone
error: &error];
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absl::optional<DecodeResult> Decode (
rtc::ArrayView<intl6_t> decoded) const override {
AudioDecoder: :SpeechType speech type = AudioDecoder: :kSpeech;
int ret;

if (is_primary payload ) { L)
ret = decoder ->Decode ( i)
payload .data(), payload .size(), decoder ->SampleRateHz(),
decoded.size() * sizeof (intl6_t), decoded.data(), &speech_ type);
} else {

ret = decoder_ ->DecodeRedundant (
payload .data(), payload .size(), decoder ->SampleRateHz(),
decodedisize ()i & sizeof (1ntl6i k), decoded.datal(), " &speechl type)i

if (ret < 0)
return absl::nullopt;

return DecodeResult({static cast<size t>(ret), speech type};
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private boolean startPlayout () {

Sl

// Starts playing an audio track.

try {
audioTrack.play() ;

} catch (IllegalStateException e) ({
// error handling...

}

if (audioTrack.getPlayState() != AudioTrack.PLAYSTATE PLAYING) {
// error handling...

// Create and start new high-priority thread which calls AudioTrack.write ()
// and where we also call the native nativeGetPlayoutData () callback to
// request decoded audio from WebRTIC.

audioThread = new AudioTrackThread ("AudioTrackJavaThread") ;
audioThread.start () ;

return true;
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public void run() {
Process.setThreadPriority (Process.THREAD PRIORITY URGENT_ AUDIO) ;
Logging.d (TAG, "AudioTrackThread" + WebRtcAudioUtils.getThreadInfo());
assertTrue (audioTrack.getPlayState () == AudioTrack.PLAYSTATE PLAYING) ;

// Fixed size in bytes of each 10ms block of audio data that we ask for
// using callbacks to the native WebRTC client.
final int sizeInBytes = byteBuffer.capacity();

while (keepAlive) ({
// Get 10ms of PCM data from the native WebRTC client. Audio data is
// written into the common ByteBuffer using the address that was
// cached at construction.
nativeGetPlayoutData (nativeAudioTrack, sizeInBytes):;
Ml s
int bytesWritten = writeBytes (audioTrack, byteBuffer, sizeInBytes);
if (bytesWritten != sizeInBytes) {
// error handling...
}
// The byte buffer must be rewinded since byteBuffer.position() is
// increased at each call to AudioTrack.write(). If we don't do this,
// next call to AudioTrack.write() will fail.
byteBuffer.rewind() ;

/il

private int writeBytes (AudioTrack audioTrack, ByteBuffer byteBuffer, int
sizeInBytes) {
if (Build.VERSION.SDK INT >= 21) ({
return audioTrack.write (byteBuffer, sizeInBytes,
AudioTrack.WRITE_BLOCKING) ;
} else {
return audioTrack.write (byteBuffer.array(), byteBuffer.arrayOffset(),
sizeInBytes) ;

}
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private static AudioTrack createAudioTrackOnLowerThanLollipop (
int sampleRateInHz, int channelConfig, int bufferSizeInBytes) {
return new AudioTrack (AudioManager.STREAM VOICE_CALL, sampleRatelInHz,
channelConfig, AudioFormat.ENCODING PCM 16BIT, bufferSizeInBytes,
AudioTrack.MODE_STREAM) ;
¥
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"media": {
Yaudiel:
"from": "804097125108795600"
I
"video": {
"from": "804097125108795600"
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private int initRecording(int sampleRate, int channels) {
i o
final int bytesPerFrame = channels * getBytesPerSample (audioFormat) ;
final int framesPerBuffer = sampleRate / BUFFERS_PER SECOND;
byteBuffer = ByteBuffer.allocateDirect (bytesPerFrame * framesPerBuffer);
Al e
// Rather than passing the ByteBuffer with every callback (requiring
// the potentially expensive GetDirectBufferAddress) we simply have the
// the native class cache the address to the memory once.
nativeCacheDirectBufferAddress (nativeAudioRecord, byteBuffer);

// Get the minimum buffer size required for the successful creation of

// an AudioRecord object, in byte units.

// Note that this size doesn't guarantee a smooth recording under load.
final int channelConfig = channelCountToConfiguration (channels) ;

int minBufferSize = AudioRecord.getMinBufferSize (sampleRate, channelConfig,

audioFormat) ;
//  check resi] £
Logging.d(TAG, "AudioRecord.getMinBufferSize: " + minBufferSize);

// Use a larger buffer size than the minimum required when creating the
// AudioRecord instance to ensure smooth recording under load. It has been
// verified that it does not increase the actual recording latency.
int bufferSizeInBytes = Math.max (BUFFER_SIZE FACTOR * minBufferSize,
byteBuffer.capacity()):
Logging.d(TAG, "bufferSizeInBytes: " + bufferSizeInBytes);
try {
audioRecord =
new AudioRecord (audioSource, sampleRate, channelConfig, audioFormat,
bufferSizeInBytes) ;
} catch (IllegalArgumentException e) {
// error handling

il
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private boolean startRecording() {
ik
try {
audioRecord.startRecording() ;
} catch (IllegalStateException e) {
// error handling...

}
if (audioRecord.getRecordingState () != AudioRecord.RECORDSTATE RECORDING) {

// error handling...
}
audioThread = new AudioRecordThread ("AudioRecordJavaThread") ;
audioThread.start () ;
return true;
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OSStatus AudioDeviceIOS: :0nGetPlayoutData (AudioUnitRenderActionFlags*
flags,
const AudioTimeStamp* time_ stamp,
UInt32 bus_number,
UInt32 num frames,
AudioBufferList* io_data) {
s

// Read decoded 16-bit PCM samples from WebRTC (using a size that matches
// the native I/O audio unit) and copy the result to the audio buffer in the
// lio_data| destination.
fine audio_buffer ->GetPlayoutData (
rtc::ArrayView<intl6_t>(static_cast<intl6_t*>(audio_buffer->mData),
num_frames),
kFixedPlayoutDelayEstimate) ;
return noErr;
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bool VoiceProcessingAudioUnit::Uninitialize() {
OSStatus result = AudioUnitUninitialize(vpio_unit );

1

void VoiceProcessingAudioUnit: :DisposeAudioUnit () {
if (vpio_ unit ) {
switch (state_) {

caseskStarteds
Stop () :
// Fall through.
RTC_FALLTHROUGH () ;

case kInitialized:
Uninitialize();
break;

case kUninitialized:
RTC_FALLTHROUGH () ;

case kInitRequired:
break;

RTCLog (€"Disposing audio unit.");
OSStatus result = AudioComponentInstanceDispose (vpio_unit );

if (result != noErr) {
RTCLogError (@"AudioComponentInstanceDispose failed. Error=%1d.",

(long) result) ;

}
vpio_unit_ = nullptr;





OEBPS/Images/Figure-P162_42513.jpg
private boolean initPlayout (int sampleRate, int channels) {
il s
final int bytesPerFrame = channels * (BITS_PER SAMPLE / 8);
byteBuffer = ByteBuffer.allocateDirect (bytesPerFrame * (sampleRate /
BUFFERS_PER SECOND)) ;
W s
// Rather than passing the ByteBuffer with every callback (requiring
// the potentially expensive GetDirectBufferAddress) we simply have the
// the native class cache the address to the memory once.
nativeCacheDirectBufferAddress (nativeAudioTrack, byteBuffer);

// Get the minimum buffer size required for the successful creation of an
// BudioTrack object to be created in the MODE_STREAM mode.
// Note that this size doesn't guarantee a smooth playback under load.
// TODO (henrika): should we extend the buffer size to avoid glitches?
final int channelConfig = channelCountToConfiguration (channels) ;
final int minBufferSizeInBytes =
AudioTrack.getMinBufferSize (sampleRate, channelConfig,
AudioFormat.ENCODING_PCM 16BIT);
Logging.d(TAG, "AudioTrack.getMinBufferSize: " + minBufferSizeInBytes);
// For the streaming mode, data must be written to the audio sink in
// chunks of size (given by byteBuffer.capacity()) less than or equal
// to the total buffer size |minBufferSizeInBytes|. But, we have seen
// reports of "getMinBufferSize(): error querying hardware". Hence, it
// can happen that |minBufferSizeInBytes| contains an invalid value.
if (minBufferSizeInBytes < byteBuffer.capacity()) {
reportWebRtcAudioTrackInitError ("AudioTrack.getMinBufferSize returns an
invalid value.");
return false;
}
I wss
try {
// Create an AudioTrack object and initialize its associated audio buffer.
// The size of this buffer determines how long an AudioTrack can play
// before running out of data.
if (Build.VERSION.SDK_ INT >= 21) {
// If we are on API level 21 or higher, it is possible to use a special
// AudioTrack constructor that uses AudioAttributes and AudioFormat as
// input. It allows us to supersede the notion of stream types for defining
// the behavior of audio playback,and to allow certain platforms or routing
// policies to use this information for more refined volume or
// routing decisions.
audioTrack =
createAudioTrackOnLollipopOrHigher (sampleRate, channelConfig,
minBufferSizeInBytes);
} else {
// Use default constructor for API levels below 21.
audioTrack =
createAudioTrackOnLowerThanLollipop (sampleRate, channelConfig,
minBufferSizeInBytes) ;
}
} catch (IllegalArgumentException e) ({
// error handling...

&
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private static AudioTrack createAudioTrackOnLollipopOrHigher (
int sampleRateInHz, int channelConfig, int bufferSizelInBytes) {
7
// Create an audio track where the audio usage is for VoIP and the content
// type is speech.
return new AudioTrack (new AudioAttributes.Builder ()
.setUsage (DEFAULT_USAGE)
.setContentType (AudioAttributes.CONTENT TYPE_ SPEECH)
.build(),
new AudioFormat.Builder ()
.setEncoding (AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT)
.setSampleRate (sampleRateInHz)
.setChannelMask (channelConfig)
.build (),
bufferSizeInBytes, AudioTrack.MODE_STREAM,
AudioManager.AUDIO_SESSION_ID GENERATE) ;
}
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public void run() {
Process.setThreadPriority (Process.THREAD PRIORITY URGENT AUDIO) ;
Logging.d(TAG, "AudioRecordThread" + WebRtcAudioUtils.getThreadInfo());
assertTrue (audioRecord.getRecordingState () ==
AudioRecord.RECORDSTATE RECORDING) ;

long lastTime = System.nanoTime () ;
while (keepAlive) {
int bytesRead = audioRecord.read (byteBuffer, byteBuffer.capacity()):
if (bytesRead == byteBuffer.capacity()) {
if (microphoneMute) {
byteBufifer. clear ()
byteBuffer.put (emptyBytes) ;
fi
// It's possible we've been shut down during the read, and stopRecording()
// tried and failed to join this thread. To be a bit safer, try to avoid
// calling any native methods in case they've been unregistered after
// stopRecording() returned.
if (keepAlive) {
nativeDataIsRecorded (nativeAudioRecord, bytesRead);
}
S o
} else {
// error handling

Fi s
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private boolean stopRecording() {

i o

audioThread.stopThread () ;

if (!ThreadUtils.joinUninterruptibly (audioThread,

AUDIO RECORD THREAD JOIN TIMEOUT MS)) {

Logging.e (TAG, "Join of AudioRecordJavaThread timed out");
WebRtcAudioUtils.logAudioState (TAG, context, audioManager);

}

audioThread = null;

effects.release();

releaseAudioResources () ;

return true;

private class AudioRecordThread extends Thread ({
private volatile boolean keepAlive = true;

@Override
public void run() {
while (keepAlive) ({
PETR e

try {
if (audioRecord != null) {
audioRecord.stop () 7
}
} catch (IllegalStateException e) {
Logging.e (TAG, "AudioRecord.stop failed: " + e.getMessage()):;

// Stops the inner thread loop and also calls AudioRecord.stop() .
// Does not block the calling thread.
public void stopThread() {

Logging.d(TAG, "stopThread"):

keepAlive = false;

private void releaseAudioResources () {
Logging.d (TAG, "releaseAudioResources");
if (audioRecord != null) {
audioRecord.release () ;
audioRecord = null;
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OSStatus AudioDeviceIOS::0nDeliverRecordedData (AudioUnitRenderActionFlags*

flags,

const AudioTimeStamp* time_stamp,
UInt32 bus_number,
UInt32 num_frames,
AudioBufferList* /* io data */) {
RTC_DCHECK_RUN_ON(&io_thread checker );
OSStatus result = noErr;
// Simply return if recording is not enabled.
if (!rtc::AtomicOps::Acquireload(&recording )) return result;

// Set the size of our own audio buffer and clear it first to avoid copying
// in combination with potential reallocations.

// On real i0OS devices, the size will only be set once (at first callback) .
record audio buffer .Clear();

record_audio_buffer .SetSize(num_ frames);

// Allocate AudioBuffers to be used as storage for the received audio.
// The AudioBufferList structure works as a placeholder for the
// AudioBuffer structure, which holds a pointer to the actual data buffer
// in |record audio buffer |. Recorded audio will be rendered into this memory
// at each input callback when calling AudioUnitRender ().
AudioBufferList audio buffer list;
audio_buffer list.mNumberBuffers = 1;
AudioBuffer* audio _buffer = &audio_buffer list.mBuffers[0];
audio_buffer->mNumberChannels = record parameters_.channels();
audio buffer->mDataByteSize =
record audio buffer .size() * VoiceProcessingAudioUnit::

kBytesPerSample;

audio_buffer->mData = reinterpret cast<int8_ t*>(record audio_

buffer .data()):

// Obtain the recorded audio samples by initiating a rendering cycle.

// Since it happens on the input bus, the |io data| parameter is a reference
// to the preallocated audio buffer list that the audio unit renders into.
// We can make the audio unit provide a buffer instead in io_data, but we
// currently just use our own.

// TODO (henrika): should error handling be improved?

result = audio_unit_->Render (flags, time_stamp, bus_number, num frames,

&audio_buffer list);

if (result != noErr) {
RTCLogError (@"Failed to render audio.");
return result;

// Get a pointer to the recorded audio and send it to the WebRTC ADB.

// Use the FineAudioBuffer instance to convert between native buffer size
// and the 10ms buffer size used by WebRTIC.

fine audio buffer ->DeliverRecordedData (record audio buffer ,

kFixedRecordDelayEstimate) ;

return noErr;
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OSStatus VoiceProcessingAudioUnit::0nGetPlayoutData (
void* in ref con,
AudioUnitRenderActionFlags* flags,
const AudioTimeStamp* time stamp,
UInt32 bus_number,
UInt32 num_frames,
AudioBufferList* io_data) ({
VoiceProcessingAudioUnit* audio_unit =
static_cast<VoiceProcessingAudioUnit*>(in_ref con);
return audio_unit->NotifyGetPlayoutData(flags, time_stamp, bus_number,
num_frames, io_data);

OSStatus VoiceProcessingAudioUnit::NotifyGetPlayoutData (

AudioUnitRenderActionFlags* flags,

const AudioTimeStamp* time_stamp,

UInt32 bus_number,

UInt32 num_frames,

AudioBufferList* io_data) ({

return observer ->OnGetPlayoutData(flags, time stamp, bus_number,
num_frames, io_data);
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OSStatus VoiceProcessingAudioUnit::OnDeliverRecordedData (
void* in ref con,
AudioUnitRenderActionFlags* flags,
const AudioTimeStamp* time stamp,
UInt32 bus_number,
UInt32 num_frames,
AudioBufferList* io _data) {
VoiceProcessingAudioUnit* audio_unit =
static_cast<VoiceProcessingAudioUnit*>(in_ref con);
return audio unit->NotifyDeliverRecordedData (flags, time_stamp, bus_number,
num_frames, io_data);

}

OSStatus VoiceProcessingAudioUnit::NotifyDeliverRecordedData (

AudioUnitRenderActionFlags* flags,

const AudioTimeStamp* time_ stamp,

UInt32 bus_number,

UInt32 num_frames,

AudioBufferList* io _data) ({

return observer ->OnDeliverRecordedData(flags, time stamp, bus_number,
num_frames, io_data);





OEBPS/Images/Figure-P298_43204.jpg
"id": "PVnSM7X1lcyAKBZ4YAAKd"

tusert s ituser el
"role": "presenter",
"permission": {

Ypubltisht s
"audio": true,
video™: ‘true

I

"subscribe": {
"audio": true,

true

"id": "gnGhOkol6C6Ye4V4AAKe",
tuser' - tuser b,
"role": "presenter",
"permission": {
"publish"s {
"audio": true,
"video": true
}o
"subscribe": {
"audio": true,
"yideo™: true





OEBPS/Images/Figure-P299_43207.jpg
"id": "5dca73355778c64££39d9487-common",
"type": "mixed",
Umed s Altel
YinFollas L)
by
{
Uid!ite Wi 2225914967523950",
"type": "forward",

"media®™: (...t
ol AT
I
{
"id": "439407897674705100",
"type": "forward",
Ymedaals (o],
Yinrete NS





OEBPS/Images/Figure-P146_15687.jpg
CapturelnputPin:Receive MainWnd::VideoRenderer::OnFrame
filter

sink_
VideoBroadcaster::OnFrame

sink_
WebRtcVideoChannel::
VideoCeptimimplzincomingt-aers WebRtcVideoReceiveStream::OnFrame
config_.renderer

VideoCapturelmpl::DeliverCapturedFrame VideoReceiveStream::OnFrame

_dataCallBack callback

+
VemCapturer::OnFrame
super
TestVideoCapturer::OnFrame

CaptureSinkFilter::ProcessCapturedFrame

capture_observer

IncomingVideoStream::Dequeue
A

incoming_render_queue_

IncomingVideoStream::OnFrame

broadcaster_
incoming_video_stream _
Videoo CaslerzOnryarne VideoStreamDecoder::FrameToRender
sink
_receiveCallback
VideoSireamEncoder=Onfrsne VCMDecodedFrameCallback::Decoded
encoder_queue _

decoded_image_callback _

H264Decoderimpl::Decode
decoder _
VCMGenericDecoder::Decode

decoder
VideoReceiver2::Decode

encoder_
encoder_

encoded_image_callback_ video_receiver_

VideoStreamEncoder::OnEncodedimage VideoReceiveStream::HandleEncodedFrame

sink_ docoda._mnuo_

VideoSendStreamimpl::OnEncodedimage VideoReceiveStream::OnCompleteFrame

rtp_video_sender_ complete_frame_callback _

RtpVideoSender::OnEncodedimage RtpVideoStreamReceiver:OnCompleteFrame

RTP & Network layer





OEBPS/Images/Figure-P147_15693.jpg
VideoCaptureModuleV4L2::CaptureProcess GtkMainWnd::VideoRenderer::OnFrame

sink_
T
sink_

config_.renderer
VideoCapturelmpl::DeliverCapturedFrame

_dataCallBack

super
TestVideoCapturer::OnFrame

VideoReceiveStream::OnFrame
callback_
IncomingVideoStream::Dequeue
A

incoming_render_queue_

IncomingVideoStream::OnFrame

incoming_video_stream_

VideoStreamDecoder::FrameToRender

receiveCallback

VCMDecodedFrameCallback::Decoded

decoded_image_callback _

H264Decoderimpl::Decode

broadcaster_

VideoBroadcaster::OnFrame
sink

VideoStreamEncoder::OnFrame

encoder_queue_

encoder_
encoder_

decoder
VCMGenericDecoder::Decode

decoder

VideoReceiver2::Decode

encoded_image_callback video_receiver_

VideoStreamEncoder::OnEncodedimage

VideoReceiveStream::HandleEncodedFrame

sink_ decode_queue_

VideoSendStreamimpl::OnEncodedimage VideoReceiveStream::OnCompleteFrame

rtp_video_sender complete_frame_callback_

RtpVideoSender::OnEncodedimage RtpVideoStreamReceiver:OnCompleteFrame

RTP & Network layer





OEBPS/Images/Figure-P144_15676.jpg
RTCCameraVideoCapturer
captureOutput:
didOutputSampleBuffer:
fromConnection:

R

delegate

RTCVideoSource
capturer:
didCaptureVideoFrame:

_nativeVideoSource

ObjCVideoTrackSource::OnCapturedFrame

super

L

AdaptedVideoTrackSource::OnFrame

VideoBroadcaster::OnFrame

sink

VideoStreamEncoder::OnFrame

encoder_queue_

VideoStreamEncoder::EncodeVideoFrame

encoder_

RTCVideoEncoderH264
frameWasEncoded:
flags:
sampleBuffer:
codecSpecificinfo:
width:
height:
renderTimeMs:
timestamp:
rotation:

adapter_.videoRenderer

VideoRendererAdapter::OnFrame

sink
VideoBroadcaster::OnFrame

sink_

WebRtcVideoChannel::
WebRtcVideoReceiveStream::OnFrame

config_.renderer

VideoReceiveStream::OnFrame

callback

IncomingVideoStream::Dequeue

incoming_render_queue_

1 IncomingVideoStream::OnFrame ’

¥
incoming_video_stream
L

VideoStreamDecoder::FrameToRender

_receiveCallback

VCMDecodedFrameCallback::Decoded
callback
decompressionOutputCallback

decoder_
ObjCVideoDecoder:Decode
decoder_
1
VCMGenericDecoder::Decode

RtpVideoSender::OnEncodedimage

RTP & Network layer

complete_frame_callback _

RtpVideoStreamReceiver:OnCompleteFrame





OEBPS/Images/Figure-P145_15682.jpg
CameraCapturer SurfaceViewRenderer
onFrameCaptured onFrame
O

capturerObserver

VideoSourceScapturerObserver
onFrameCaptured

capturerObserver

NativeAndroidVideoTrackSource
onFrameCaptured

sink

VideoStreamEncoder::OnFrame

encoder_queue

VideoStreamEncoder::EncodeVideoFrame

encoder_

VideoEncoderWrapper::Encode

(UNI) encoder

HardwareVideoEncoder
encode
T

outputThread

HardwareVideoEncoder
deliverEncodedimage

callback

VideoEncoderWrapper

nativeOnEncodedFrame

JNI

l

VideoEncoderWrapper:OnEncodedFrame

oncodu_q\m;._ + callback_

VideoStreamEncoder::OnEncodedimage

VideoSendStreamimpl::OnEncodedimage

rtp_video_sender_

RtpVideoSender::OnEncodedimage

(INI) |_sink_

VideoSinkWrapper::OnFrame
sink_
1
VideoBroadcaster:OnFrame
sink

incoming_render_queue

IncomingVideoStream::OnFrame

incoming_video_stream_
L

VideoStreamDecoder::FrameToRender

_receiveCallback

VCMDecodedFrameCallback::Decoded

¥
callback

VideoDecoderWrapper::OnDecodedFrame
¥

JNI
VideoDecoderWrapper
nativeOnDecodedFrame
callback

AndroidVideoDecoder
deliverDecodedFrame

outputThread

AndroidVideoDecoder
decode

(INI) decoder

VideoDecoderWrapper::Decode

VideoDecoderSoftwareFallbackWrapper::Decode

decoder_

VCMGenericDecoder::Decode
¥

decoder
VideoReceiver2::Decode

video_receiver_

VideoReceiveStream::HandleEncodedFrame

decode _queue_

VideoReceiveStream::OnCompleteFrame

complete_frame_callback

RtpVideoStreamReceiver:OnCompleteFrame

RTP & Network layer





OEBPS/Images/Figure-P150_42492.jpg
// Enable input on the input scope of the input element.

UInt32 enable input = 1;

result = AudioUnitSetProperty(vpio unit , kAudioOutputUnitProperty EnableIO,
kAudioUnitScope Input, kInputBus, &enable input,
sizeof (enable input)) ;

// check result...

// Enable output on the output scope of the output element.

UInt32 enable output = 1;

result = AudioUnitSetProperty(vpio unit , kAudioOutputUnitProperty EnableIO,
kAudioUnitScope Output, kOutputBus,
&enable output, sizeof (enable output));

// check result...

// Specify the callback function that provides audio samples to the audio

// unit.

AURenderCallbackStruct render callback;

render callback.inputProc = OnGetPlayoutData;

render callback.inputProcRefCon = this;

result = AudioUnitSetProperty (
vpio unit , kAudioUnitProperty SetRenderCallback, kAudioUnitScope Input,
kOutputBus, &render callback, sizeof (render_callback)) ;

// check result...

// Disable AU buffer allocation for the recorder, we allocate our own.
// TODO (henrika): not sure that it actually saves resource to make this call.
UInt32 flag = 0;

result = AudioUnitSetProperty (
vpio unit , kAudioUnitProperty ShouldAllocateBuffer,

kAudioUnitScope Output, kInputBus, &flag, sizeof (flag));
// check result...

// Specify the callback to be called by the I/0 thread to us when input audio
// 1is available. The recorded samples can then be obtained by calling the
// AudioUnitRender () method.
AURenderCallbackStruct input callback;
input callback.inputProc = OnDeliverRecordedData;
input_callback.inputProcRefCon = this;
result = AudioUnitSetProperty(vpio_unit_,
kAudioOutputUnitProperty SetInputCallback,
kAudioUnitScope Global, kInputBus,
&input_callback, sizeof (input_callback)) ;
// check result...
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AudioStreamBasicDescription format = GetFormat (sample_rate);
UInt32 size = sizeof (format);
// Set the format on the output scope of the input element/bus.
result =
AudioUnitSetProperty(vpio unit , kAudioUnitProperty StreamFormat,
kAudioUnitScope Output, kInputBus, &format, size);
// check result...

// Set the format on the input scope of the output element/bus.
result =
AudioUnitSetProperty(vpio_unit , kAudioUnitProperty StreamFormat,
kAudioUnitScope Input, kOutputBus, &format, size);
// check result...

result = AudioUnitInitialize(vpio unit );
// check result...

AudioStreamBasicDescription VoiceProcessingAudioUnit::GetFormat (
Float64 sample rate) const {
// Set the application formats for input and output:
// - use same format in both directions
// - avoid resampling in the I/O unit by using the hardware sample rate

// - linear PCM => noncompressed audio data format with one frame per packet

// - no need to specify interleaving since only mono is supported
AudioStreamBasicDescription format;
RTC_DCHECK_EQ (1, kRTCAudioSessionPreferredNumberOfChannels);
format.mSampleRate = sample rate;
format.mFormatID = kAudioFormatLinearPCM;
format.mFormatFlags =

kLinearPCMFormatFlagIsSignedInteger | kLinearPCMFormatFlagIsPacked;
format.mBytesPerPacket = kBytesPerSample;
format.mFramesPerPacket = 1; // uncompressed.
format.mBytesPerFrame = kBytesPerSample;
format.mChannelsPerFrame = kRTCAudioSessionPreferredNumberOfChannels;
format.mBitsPerChannel = 8 * kBytesPerSample;
return format;
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// Create an audio component description to identify the Voice Processing
// I/0 audio unit.
AudioComponentDescription vpio unit description;
vpio unit description.componentType = kAudioUnitType Output;
vpio unit description.componentSubType =
kAudioUnitSubType VoiceProcessingIO;
vpio unit description.componentManufacturer = kAudioUnitManufacturer Apple;
vpio unit description.componentFlags = 0;
vpio_unit description.componentFlagsMask = 0;

// Obtain an audio unit instance given the description.
AudioComponent found vpio_unit ref =
AudioComponentFindNext (nullptr, &vpio unit description);

// Create a Voice Processing IO audio unit.

OSStatus result = noErr;

result = AudioComponentInstanceNew (found vpio_unit_ref, &vpio unit );
// check result...
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protected void deliverEncodedImage () {

7
final ByteBuffer frameBuffer;
if (isKeyFrame && (codecType == VideoCodecType.H264

| | codecType
Logging.d (TAG,
"Prepending config frame of size " + configBuffer.capacity()
+ P to output buffer with offset " + info.offset & ", size "™ +

VideoCodecType.H265)) {

info.size);
// For H.264 key frame prepend SPS and PPS NALs at the start.
frameBuffer = ByteBuffer.allocateDirect (info.size +
configBuffer.capacity()):
configBuffer.rewind() ;
frameBuffer.put (configBuffer) ;
frameBuffer.put (codecOutputBuffer) ;
frameBuffer.rewind() ;
} else {
frameBuffer = codecOutputBuffer.slice();
}
17
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AVCaptureDevicePosition position =
_usingFrontCamera ? AVCaptureDevicePositionFront
AVCaptureDevicePositionBack;

AVCaptureDevice *device = [self findDeviceForPosition:position];
AVCaptureDeviceFormat *format = [self selectFormatForDevice:device];
- (AVCaptureDevice
*) findDeviceForPosition: (AVCaptureDevicePosition)position ({
NSArray<AVCaptureDevice *> *captureDevices = [RTCCameraVideoCapturer
captureDevices];

for (AVCaptureDevice *device in captureDevices) {
if (device.position == position) {
return device;

}
return captureDevices[0];

- (AVCaptureDeviceFormat *)selectFormatForDevice: (AVCaptureDevice *)device {
NSArray<AVCaptureDeviceFormat *> *formats =
[RTCCameraVideoCapturer supportedFormatsForDevice:device];
int targetWidth = [_settings currentVideoResolutionWidthFromStore];
int targetHeight = [_settings currentVideoResolutionHeightFromStore];
AVCaptureDeviceFormat *selectedFormat = nil;
int currentDiff = INT_MAX;

for (AVCaptureDeviceFormat *format in formats) ({

CMVideoDimensions dimension =
CMVideoFormatDescriptionGetDimensions (format.formatDescription) ;

FourCharCode pixelFormat =
CMFormatDescriptionGetMediaSubType (format.formatDescription) ;

int diff = abs(targetWidth - dimension.width) + abs (targetHeight -
dimension.height) ;

if (diff < currentDiff) {

selectedFormat = format;
currentDiff = diff;
} else if (diff == currentDiff && pixelFormat == [_capturer

preferredOutputPixelFormat]) {
selectedFormat = format;

return selectedFormat;
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class BeautifyProcessor implements VideoProcessor {
private VideoSink videoSink;

@Override
public void setSink(@Nullable VideoSink sink) {
videoSink = sink;

@Override
public void onCapturerStarted(boolean success) {
}

QOverride
public void onCapturerStopped() {
}

@Override
public void onFrameCaptured(VideoFrame frame) {
if (videoSink != null) {

// TODO: WAMIZEFI sDK ALz

videoSink.onFrame (frame) ;
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#if TARGET_OS_IPHONE
switch (_orientation) ({
case UIDeviceOrientationPortrait:
_rotation = RTCVideoRotation_ 90;
break;
case UlIDeviceOrientationPortraitUpsideDown:
_rotation = RTCVideoRotation_270;
break;
case UlIDeviceOrientationLandscapeleft:
_rotation =usingFrontCamera ? RTCVideoRotation 180 : RTCVideoRotation 0;
break;
case UIDeviceOrientationLandscapeRight:
_rotation =usingFrontCamera ? RTCVideoRotation_0 : RTCVideoRotation_180;
break;
case UlDeviceOrientationFaceUp:
case UIDeviceOrientationFaceDown:
case UIDeviceOrientationUnknown:
// Ignore.
break;
}
#else
// No rotation on Mac.
_rotation = RTCVideoRotation 0;
#endif
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public void setVideoProcessor (@Nullable VideoProcessor newVideoProcessor) {
synchronized (videoProcessorLock) ({
if (videoProcessor != null) {
videoProcessor.setSink (/* sink= */ null);
if (isCapturerRunning) {
videoProcessor.onCapturerStopped() ;

}
videoProcessor = newVideoProcessor;
if (newVideoProcessor != null) {

newVideoProcessor.setSink (nativeAndroidVideoTrackSource: :onFrameCaptured) ;
if (isCapturerRunning) {
newVideoProcessor.onCapturerStarted(/* success= */ true);
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try {
CameraManager cameraManager = (CameraManager)
context.getSystemService (Context.CAMERA SERVICE) ;
String frontCamerald = null;
for (String camerald : cameraManager.getCameraIdList()) {
CameraCharacteristics characteristics =
cameraManager.getCameraCharacteristics (camerald) ;
if (charecteristics != null
&& characteristics.get (CameraCharacteristics.LENS_FACING)
== CameraMetadata.LENS FACING FRONT) ({
frontCamerald = camerald;

if (frontCameralId != null) {
cameraManager.openCamera (frontCamerald, new CameraStateCallback(),

cameraThreadHandler) ;

}

// On Android OS pre 4.4.2, a class will not load because of VerifyError if
it contains a

// catch statement with an Exception from a newer API, even if the code is
never executed.

// https://code.google.com/p/android/issues/detail?id=209129

} catch (/* CameraAccessException */ AndroidException e) {
// error handling

private class CameraStateCallback extends CameraDevice.StateCallback ({
QOverride
public void onOpened (CameraDevice camera) {
surfaceTexture.setDefaultBufferSize (width, height);
Surface surface = new Surface (surfaceTexture);
try {
camera.createCaptureSession (
Arrays.aslist (surface), new CaptureSessionCallback(),
cameraThreadHandler) ;
} catch (CameraAccessException e) {
// error handling

i -

private class CaptureSessionCallback extends
CameraCaptureSession.StateCallback {
@Override
public void onConfigured (CameraCaptureSession session) {
try {
final CaptureRequest.Builder captureRequestBuilder =
cameraDevice.createCaptureRequest(CameraDevice.TEMPLATEiRECORD);
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private final CapturerObserver capturerObserver = new CapturerObserver () {
s
@Override
public void onFrameCaptured(VideoFrame frame) {
final VideoProcessor.FrameAdaptationParameters parameters =
nativeAndroidvideoTrackSource.adaptFrame (frame) ;
synchronized (videoProcessorLock) {
if (videoProcessor != null) {
videoProcessor.onFrameCaptured (frame, parameters);
return;

VideoFrame adaptedFrame =
VideoProcessor.applyFrameAdaptationParameters (frame, parameters);
if (adaptedFrame != null) {
nativeAndroidVideoTrackSource.onFrameCaptured (adaptedFrame) ;
adaptedFrame.release () ;
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- (NSInteger)decode: (RTCEncodedImage *)inputImage
missingFrames: (BOOL) missingFrames
codecSpecificInfo: (nullable id<RTCCodecSpecificInfo>)info
renderTimeMs: (int64_t)renderTimeMs {
L
#if !defined (DISABLE_H265)
rtc: :ScopedCFTypeRef<CMVideoFormatDescriptionRef> inputFormat (nullptr);
if ([_codecInfo.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH264Name]) {
inputFormat = rtc::ScopedCF (webrtc::CreateVideoFormatDescription (
(uint8_t *)inputImage.buffer.bytes, inputImage.buffer.length)):
} else if (Qavailable(iOS 11, *)) {
inputFormat = rtc::ScopedCF (webrtc: :CreateH265VideoFormatDescription (
(uint8_t*) inputImage.buffer.bytes, inputImage.buffer.length));
}
#else
rtc::ScopedCFTypeRef<CMVideoFormatDescriptionRef> inputFormat =
rtc: :ScopedCF (webrtc: :CreateVideoFormatDescription (
(uint8_t *)inputImage.buffer.bytes, inputlImage.buffer.length));
#endif
A ree
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#if !defined (DISABLE H265)

if ([_codecInfo.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH264Name])

if (!webrtc::H264AnnexBBufferToCMSampleBuffer (
(uint8_t *)inputlImage.buffer.bytes,
inputImage.buffer.length,
_videoFormat,
&sampleBuffer,
_memoryPool)) {
return WEBRTC VIDEO CODEC_ERROR;
I;
} else if (@available(iOS 11, *)) {
if (!webrtc::H265AnnexBBufferToCMSampleBuffer (
(uint8_t*) inputImage.buffer.bytes,
inputImage.buffer.length,
_videoFormat,
&sampleBuffer)) {
return WEBRTC VIDEO CODEC ERROR;
}
} else {
return WEBRTC_VIDEO_CODEC_ERROR;
}
#else
if (!webrtc::H264AnnexBBufferToCMSampleBuffer (
(uint8_t *)inputlImage.buffer.bytes,
inputImage.buffer.length,
_videoFormat,
&sampleBuffer,
_memoryPool)) {
return WEBRTC_VIDEO CODEC_ERROR;
}
#endif

{
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// JFHRBCE

[session beginConfiguration];

/] BRERESH preset
session.sessionPreset = AVCaptureSessionPresetHigh;

// EFRSEE] fMML AVvCaptureDeviceTypeBuiltInWideAngleCamera
// #i#EK iPhone AJ LAEFE AL AVCaptureDeviceTypeBuilt InDualCamera
AVCaptureDevice* videoDevice = [AVCaptureDevice
defaultDeviceWithDeviceType:AVCaptureDeviceTypeBuiltInWideAngleCamera
mediaType:AVMediaTypeVideo
position:AVCaptureDevicePositionBack];

// BlE video device input
AVCaptureDeviceInput* videoDeviceInput =

[AVCaptureDeviceInput deviceInputWithDevice:videoDevice error:é&error];
if ([session canAddInput:videoDeviceInput]) ({

// ¥ video device input

[session addInput:videoDeviceInput];

/] BEEEEHR A
AVCaptureDevice* audioDevice =
[AVCaptureDevice defaultDeviceWithMediaType:AVMediaTypeAudio];
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// Bl# audio device input
AVCaptureDevicelInput* audioDeviceInput =
[AVCaptureDeviceInput deviceInputWithDevice:audioDevice error:é&error];

if ([session canAddInput:audioDeviceInput]) {
// ¥ audio device input
[session addInput:audioDeviceInput];

// BRI A
AVCaptureMovieFileOutput* movieFileOutput =
[ [AVCaptureMovieFileOutput alloc] init];

if ([session canAddOutput:movieFileOutput]) {
/1 IS
[session addOutput:movieFileOutput];
AVCaptureConnection* connection =
[movieFileOutput connectionWithMediaType:AVMediaTypeVideo];
if (connection.isVideoStabilizationSupported) {
connection.preferredvVideoStabilizationMode =
AVCaptureVideoStabilizationModeAuto;

// PRZBLE

[session commitConfiguration];
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- (instancetype) initWithNativeAudioEncoderFactory:
(rtc::scoped_refptr<webrtc::AudioEncoderFactory>)
audioEncoderFactory nativeAudioDecoderFactory:
(rtc::scoped_refptr<webrtc::AudioDecoderFactory>)
audioDecoderFactory nativeVideoEncoderFactory:
(std: :unique ptr<webrtc::VideoEncoderFactory>)
videoEncoderFactory nativeVideoDecoderFactory:
(std::unique_ptr<webrtc::VideoDecoderFactory>)
videoDecoderFactory audioDeviceModule: (webrtc::AudioDeviceModule
*)audioDeviceModule audioProcessingModule:
(rtc::scoped_refptr<webrtc::AudioProcessing>)
audioProcessingModule networkControllerFactory:
(std::unique ptr<webrtc::
NetworkControllerFactoryInterface>) networkControllerFactory
mediaTransportFactory: (std::unique ptr<webrtc::
MediaTransportFactory>) mediaTransportFactory {
if (self = [self initNative]) { e (@)
Wl s
_nativeFactory = webrtc::CreateModularPeerConnectionFactory(std::
move (dependencies)) ;
NSAssert (_nativeFactory, @"Failed to initialize PeerConnectionFactory!");
}

return self;

- (instancetype)initNative {

if (self = [super init]) {
_networkThread = rtc::Thread::CreateWithSocketServer(); /7 (2)
_networkThread->SetName ("network_ thread", _networkThread.get());
BOOL result = networkThread->Start();

NSAssert (result, @"Failed to start network thread.");

_workerThread = rtc::Thread::Create()i; AT
_workerThread->SetName ("worker thread", _workerThread.get());
result = workerThread->Start();

NSAssert (result, @"Failed to start worker thread."):

_signalingThread = rtc::Thread::Create(); // (4)
_signalingThread->SetName ("signaling thread", _signalingThread.get());
result = signalingThread->Start();

NSAssert (result, Q@Q"Failed to start signaling thread.");
}

return self;
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- (void) frameWasEncoded: (OSStatus) status
flags: (VTEncodeInfoFlags) infoFlags
sampleBuffer: (CMSampleBufferRef) sampleBuffer
codecSpecificInfo: (1d<RTCCodecSpecificInfo>)codecSpecificInfo
width: (int32_t)width
height: (int32_t)height
renderTimeMs:(int64*t)renderTimeMS
timestamp: (uint32 t)timestamp
rotation: (RTCVideoRotation) rotation {

i o

#if !defined(DISABLE_H265)
boel result = false;
if ([_codecInfo.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH264Name]) {
result =
H264CMSampleBufferToAnnexBBuffer (sampleBuffer, isKeyframe,
buffer.get (), &header cpp):
} else if (Qavailable (i0S 11, *)) {
result =
H265CMSampleBufferToAnnexBBuffer (sampleBuffer, isKeyframe,
buffer.get (), &header cpp):
}
#else
bool result =
H264CMSampleBufferToAnnexBBuffer (sampleBuffer, isKeyframe,
buffer.get (), &header cpp):
#endif

L
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static ScopedJavalLocalRef<jobject>
JNI_PeerConnectionFactory CreatePeerConnectionFactory( 1/ )
il b
I
f
return CreatePeerConnectionFactoryForJava (
S
)i

ScopedJavalocalRef<jobject> CreatePeerConnectionFactoryForJava (
W o
o
PE s
std::unique ptr<rtc::Thread> network thread = L2
rtc::Thread: :CreateWithSocketServer () ;
network_thread->SetName ("network thread", nullptr);
RTC_CHECK (network thread->Start()) << "Failed to start thread";

std::unique ptr<rtc::Thread> worker thread = rtc::Thread: :Createl(); £/L(3)
worker thread->SetName ("worker thread", nullptr);
RTC_CHECK (worker_ thread->Start()) << "Failed to start thread";

std::unique ptr<rtc::Thread> signaling thread = rtc::Thread::Create();// (4

signaling thread->SetName ("signaling thread", NULL);

RTC_CHECK (signaling thread->Start()) << "Failed to start thread";

i wws

rte::scoped refptr<PeerConnectionFactoryinterface> factory =
CreateModularPeerConnectionFactory (std: :move (dependencies)) ;

T
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- (id<RTCVideoDecoder>)createDecoder: (RTCVideoCodecInfo *)info {
if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH264Name]) {
#if !defined (DISABLE_H265)
return [[RTCVideoDecoderH264 alloc] initWithCodecInfo:info];
felse
return [RTCVideoDecoderH264 alloc] init];
#endif
} else if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecVp8Name]) {
return [RTCVideoDecoderVP8 vp8Decoder];
#if defined (RTC_ENABLE_VP9)
} else if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecVp9Name]) {

return [RTCVideoDecoderVP9 vp9Decoder];
#endif
#if !defined (DISABLE_H265)
} else if (QRavailable(iOS 11, *)) {
if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH265Name]) {
return [[RTCVideoDecoderH264 alloc] initWithCodecInfo:info];
}
#endif
}

return nil;
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rte::scoped refptr<PeerConnectionFactorylnterface>
CreatePeerConnectionFactory (

rtescThreads network ithread,

rte:iihreads worker thread;

rtc::Thread* signaling thread,

L s

b
PeerConnectionFactoryDependencies dependencies;
dependencies.network thread = network thread;
dependencies.worker thread = worker thread;
dependencies.signaling thread = signaling thread;
1 o
return CreateModularPeerConnectionFactory (std::move (dependencies));
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void Conductor::0OnSuccess (webrtc: :SessionDescriptionInterface* desc) {
stdiistring loopback sdp = Moo 1
std::unique ptr<webrtc::SessionDescriptionInterface> loopback offer =
webrtc: :CreateSessionDescription (webrtc: :SdpType: :kOffer,
loopback_sdp) ;
peer_connection_->SetLocalDescription (
DummySetSessionDescriptionObserver: :Create(),
loopback offer.release());

std::string sdp;
desc->ToString (&sdp) ;

// For loopback test. To save some connecting delay.
if (loopback ) {
// Replace message type from "offer" to "answer"
std::unique ptr<webrtc::SessionDescriptionInterface> session_description =
webrtc::CreateSessionDescription (webrtc: :SdpType: : kAnswer,

loopback_sdp) ;
peer_connection ->SetRemoteDescription (
DummySetSessionDescriptionObserver: :Create (),
session deseription.release ())
return;

£l e
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private void releaseCodecOnOutputThread() {
outputThreadChecker.checkIsOnValidThread () ;
Logging.d (TAG, "Releasing MediaCodec on output thread");
try {
codeclistop ()

catch (Exception e) {

"Media decoder stop failed", e);

Logging.e (TAG,

try {
codec.release();

catch (Exception e) {

Logging.e (TAG, "Media decoder release failed",
// Propagate exceptions caught during release back to the main thread.

e);

shutdownException = e;

Logging.d(TAG, "Release on output thread done");
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private Thread createOutputThread() {
return new Thread("AndroidvVideoDecoder.outputThread") ({
@Override
public void run() {
outputThreadChecker = new ThreadChecker () ;
while (running) {
deliverDecodedFrame () ;
}
releaseCodecOnOutputThread () ;

}i

public VideoCodecStatus release() {
A e
VideoCodecStatus status = releaselnternal ();
Tl s

private VideoCodecStatus releaseInternal() {

//

// The outputThread actually stops and releases the codec once running is false.

running = false;

if (!ThreadUtils.joinUninterruptibly (outputThread,

MEDIA CODEC_RELEASE TIMEOUT MS)) {

// Log an exception to capture the stack trace and turn it into a TIMEOUT error.
Logging.e (TAG, "Media decoder release timeout”, new RuntimeException());
return VideoCodecStatus.TIMEOUT;

LL s
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void AudioFileDecoder::FillDecoder () {

while (!eof && l!error ) { L)
if (packet consumed ) { /1 (2)
int error = av_read frame (format context , 14 (3)
packet );
if (error !=0) { // (4)
eof W =error AVERROR_EOF;
error_ = error != AVERROR EOF;
break;
}
if (packet ->stream index != stream no_) { 1/ 5)
av_packet unref (packet );
continue;
}
packet_consumed = false; )
}
int32_t error = avcodec_ send packet (codec_context , 7d i)
packet );
if (error == 0) {
av_packet_unref (packet );
packet_consumed = true; /7 (8)
continue;
if (error == AVERROR (EAGAIN)) { e
break;
}
eEroril=Rtnie

break;
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bool AudioFileDecoder::FillFifo() {
bool fifo full = false;

while (!eof && l!error ) ({ ()
if (frame consumed ) { /1 (2)
int error = avcodec receive frame (codec context , // (3)
frame ) ;
if (error != 0) { // (4)
error_ = error != AVERROR (EAGAIN);
break;
}
frame_consumed = false; £/ 15)
}
rte::CritScope lock(&fiflo crit ); A (5]

if (av_audio_fifo_size(fifo_) + frame ->nb_samples <
fifo_capacity ) {
if (av_audio_fifo write(fifo_, /7 (7
reinterpret lcastaveidas>(
frame ->extended data),
frame ->nb_samples) < 0) {
(el S e abiz
break;
}

av_frame unref (frame );

frame_consumed = true; // (8)
} else {

fifo full = true; 2¢ 49)

break;

}
return fifo_ full;
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int32 t AudioFileDecoder::Consume(void** buffer, int32 t samples) {

Advance () ; L4 L)
rtc::CritScope lock(&fifo crit ); LA (D)
int32 t target samples = std::min(av_audio fifo size(fifo ), samples);
int32_t actual_ samples =

av_audio_fifo_read(fifo_, buffer, target_ samples); J(3Y

return actual_ samples *
av_get bytes per sample(codec context ->sample fmt) *
codec_context ->channels;

void AudioFileDecoder::Advance () {
decoder queue_.PostTask([=]() {
do {
Eillbecoder ()7
} while ('eof && !'error_&& !FillFifo()); // (4)
i
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MediaCodec.BufferInfo info = new MediaCodec.BufferInfo();
// Block until an output buffer is available (up to 100 milliseconds). If the
// timeout is exceeded, deliverDecodedFrame () will be called again on the next
// iteration of the output thread's loop. Blocking here prevents the output
// thread from busy-waiting while the codec is idle.
int result = codec.dequeueOutputBuffer (info,

DEQUEUE_OUTPUT_ BUFFER_TIMEOUT US) ;

if (result == MediaCodec.INFO_OUTPUT_ FORMAT CHANGED) {
reformat (codec.getOutputFormat () ) ;
return;

if (result < 0) {
Logging.v (TAG, "dequeueOutputBuffer returned " + result);

Teturn:;
}
FrameInfo frameInfo = frameInfos.poll();
Integer decodeTimeMs = null;
int rotation =
if (frameInfo != null) {
decodeTimeMs (int) (SystemClock.elapsedRealtime() -
frameInfo.decodeStartTimeMs) ;
rotation = frameInfo.rotation;

hasDecodedFirstFrame = true;

if (surfaceTextureHelper != null) {
deliverTextureFrame (result, info, rotation, decodeTimeMs) ;
} else {

deliverByteFrame (result, info, rotation, decodeTimeMs) ;
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// sdk/objc/api/peerconnection/RTCVideoSource.mm
- (void)capturer: (RICVideoCapturer *)capturer
didCaptureVideoFrame: (RTCVideoFrame *)frame {
@synchronized (self) {
if (_videoProcessor) {
[_videoProcessor onVideoFrame:frame];
} else {
getObjCVideoSource (_nativeVideoSource)->OnCapturedFrame (frame) ;
}

- (void)onProcessedVideoFrame: (RTCVideoFrame *)frame {
webrtc: :0bjCVideoTrackSource *objcSource =
getObjCVideoSource (_nativeVideoSource) ;
if (objcSource) {
objcSource->OnCapturedFrame (frame) ;
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if (keyFrameRequired) {

// Need to process a key frame first.

if (frame.frameType != EncodedImage.FrameType.VideoFrameKey) {
Logging.e (TAG, "decode() - key frame required first");
return VideoCodecStatus.NO_OUTPUT;

}

if (!frame.completeFrame) {
Logging.e (TAG, "decode() - complete frame required first");
return VideoCodecStatus.NO OUTPUT;

}

/1 RN AR 5

if (keyFrameRequired) ({
keyFrameRequired = false;
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int index;
try {
index = codec.dequeuelnputBuffer (DEQUEUE INPUT TIMEOUT_US) ;
} catch (IllegalStateException e) {
Logging.e (TAG, "dequeuelInputBuffer failed", e);
return VideoCodecStatus.ERROR;
}
if (index < 0) {
// Decoder is falling behind. No input buffers available.
// The decoder can't simply drop frames; it might lose a key frame.
Logging.e (TAG, "decode () - no HW buffers available; decoder falling behind") ;
return VideoCodecStatus.ERROR;

ByteBuffer buffer;

Er
buffer = codec.getInputBuffers () [index];

} catch (IllegalStateException e) {
Logging.e (TAG, "getInputBuffers failed", e);
return VideoCodecStatus.ERROR;

if (buffer.capacity() < size) {
Logging.e (TAG, "decode() - HW buffer too small");
return VideoCodecStatus.ERROR;

}

buffer.put (frame.buffer);

frameInfos.offer (new FrameInfo (SystemClock.elapsedRealtime(),
frame.rotation)) ;

try {

codec.queuelnputBuffer (index, 0 /* offset */, size,

TimeUnit.NANOSECONDS.toMicros (frame.captureTimeNs), 0 /* flags */);

} catch (IllegalStateException e) {

Logging.e (TAG, "queueInputBuffer failed", e);

frameInfos.pollLast () ;

return VideoCodecStatus.ERROR;
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fifeleapacity = 10 * codec context —>sample rwate *
webrtc: :AudioMixerImpl: : kFrameDurationInMs / 1000;
fifo = av_audio_fifo alloc(codec_context ->sample fmt, 1 (1)
codec context —>channels, fifo capacity )):
frame_ = av_frame_alloc(); Y2
packet_ = av_packet_alloc() ; L1 (3)
av_init packet (packet );
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captureRequestBuilder.set (CaptureRequest.CONTROL_AE_TARGET_FPS_RANGE,
new Range<Integer> (minFps, maxFps));

captureRequestBuilder.addTarget (surface) ;
session.setRepeatingRequest (
captureRequestBuilder.build(), new CameraCaptureCallback(),
cameraThreadHandler) ;
} catch (CameraAccessException e) {
// error handling

it e
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public interface VideoProcessor extends CapturerObserver {
S s
/**
* This is a chance to access an unadapted frame. The default implementation
applies the
* adaptation and forwards the frame to {@link #onFrameCaptured (VideoFrame) }.
x/

default void onFrameCaptured (VideoFrame frame, FrameAdaptationParameters

parameters) {

VideoFrame adaptedFrame = applyFrameAdaptationParameters (frame,
parameters) ;

if (adaptedFrame != null) {

onFrameCaptured (adaptedFrame) ;
adaptedFrame.release () ;

/**
* Applies the frame adaptation parameters to a frame. Returns null if the
frame is meant to be
* dropped. Returns a new frame. The caller is responsible for releasing the
returned frame.
X/
public static @Nullable VideoFrame applyFrameAdaptationParameters (
VideoFrame frame, FrameAdaptationParameters parameters) {
if (parameters.drop) {
return null;

final VideoFrame.Buffer adaptedBuffer =
frame.getBuffer () .cropAndScale (parameters.cropX, parameters.cropyY,
parameters.cropWidth,
parameters.cropHeight, parameters.scaleWidth,

parameters.scaleHeight) ;

return new VideoFrame (adaptedBuffer, frame.getRotation(),
parameters.timestampNs) ;

}
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public interface CameraEnumerator {
public String[] getDeviceNames () ;
public boolean isFrontFacing(String deviceName) ;
public boolean isBackFacing(String deviceName) ;
public List<CaptureFormat> getSupportedFormats (String deviceName) ;

public CameraVideoCapturer createCapturer (
String deviceName, CameraVideoCapturer.CameraEventsHandler
eventsHandler) ;

}
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// sdk/objc/api/peerconnection/RTCVideoSource.h

@interface RTCVideoSource : RTCMediaSource <RTCVideoCapturerDelegate>
WA o

- (void) setVideoProcessor: (1d<CFVideoProcessor>)processor;

@end

// sdk/objc/api/peerconnection/RTCVideoSource+Private.h
@interface RTCVideoSource () <CFVideoProcessorDelegate>
LI s

@end

// sdk/objc/api/peerconnection/RTCVideoSource.mm
@implementation RTCVideoSource {
TR s

id<CFVideoProcessor> videoProcessor;

Ll s
- (void) setVideoProcessor: (1d<CFVideoProcessor>)processor {
@synchronized (self) {
if (_videoProcessor) ({
[_videoProcessor setVideoProcessorDelegate:nil];
b
_videoProcessor = processor;
1if S{(videoProcessor)i
[_videoProcessor setVideoProcessorDelegate:self];

@end
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bool VcmCapturer::Init(size_ t width,
size & height,
size S target fps),
size t capture device_ index) {
std::unique ptr<VideoCaptureModule: :DeviceInfo> device_info (
VideoCaptureFactory: :CreateDeviceInfo());

char device name[256];
char unique name[256];
if
(device_info->GetDeviceName (static_cast<uint32_ t>(capture_device_index),
device name, sizeof (device name), unique_name,
sizeof (unique_name)) != 0) {
// error handling

vem = webrtc::VideoCaptureFactory: :Create (unique name) ;
g E(lvemni) s
// error handling
}
vcm_->RegisterCaptureDataCallback (this) ;

device info->GetCapability(vcm ->CurrentDeviceName(), 0, capability );
capability .width = static_cast<int32_t>(width);
capability .height = static cast<int32 t>(height);
capability .maxFPS = static_cast<int32_t>(target_fps);
capability .videoType = VideoType::kI420;
if (vem_->StartCapture (capability ) != 0) {
// error handling

//

void VemCapturer::OnFrame (const VideoFrameé& frame) {

// i frame
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// examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.h

@interface ARDAppClient : NSObject <RTCDataChannelDelegate, CFVideoProcessor>
5 5o

Qend

// examples/objc/AppRTCMobile/ARDAppClient.m
@implementation ARDAppClient {
T

__weak id<CFVideoProcessorDelegate> videoProcessorDelegate;

}

- (RTCVideoTrack *)createLocalVideoTrack {

i s

RTCVideoSource *source = [_factory videoSource];
[source setVideoProcessor:self];

b

#pragma mark - CFVideoProcessorDelegate

- (void)setVideoProcessorDelegate: (nullable
1d<CFVideoProcessorDelegate>)delegate {
_videoProcessorDelegate = delegate;

}

- (void)onVideoFrame: (RTCVideoFrame *)frame ({
id<CFVideoProcessorDelegate> strongDelegate = videoProcessorDelegate;
if (strongDelegate) {

// TODO: WHMIZEH SDK Ak HE

[strongDelegate onProcessedVideoFrame:frame];

Qend
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private void releaseCodecOnOutputThread() {

outputThreadChecker.checkIsOnValidThread () ;
Logging.d (TAG, "Releasing MediaCodec on output thread");

try {
codec.stop () ;
catch (Exception e) {
e);

Logging.e (TAG, "Media encoder stop failed",

try {
codec.release () ;
catch (Exception e) {
el

Logging.e (TAG, "Media encoder release failed",
// Propagate exceptions caught during release back to the main thread.

shutdownException = e;

configBuffer = null;
Logging.d(TAG, "Release on output thread done");
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private Thread createOutputThread() {
return new Thread() {

@QOverride

public void run() {
while (running) {

deliverEncodedImage () ;

}
releaseCodecOnOutputThread() ;

}i

public VideoCodecStatus release() {
S ene
// The outputThread actually stops and releases the codec once running is false.
running = false;
if (!ThreadUtils.joinUninterruptibly (outputThread,
MEDIA CODEC RELEASE TIMEOUT MS)) {
Logging.e (TAG, "Media encoder release timeout");
returnValue = VideoCodecStatus.TIMEOUT;
IV
return returnValue;
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"Prepending config frame of size " + configBuffer.capacity()
+ " to output buffer with offset " + info.offset + ", size " +

info.size);

// For H.264 key frame prepend SPS and PPS NALs at the start.

frameBuffer = ByteBuffer.allocateDirect (info.size +
configBuffer.capacity()):

configBuffer.rewind () ;

frameBuffer.put (configBuffer) ;

frameBuffer.put (codecOutputBuffer) ;

frameBuffer.rewind () ;

} else {
frameBuffer = codecOutputBuffer.slice();

final EncodedImage.FrameType frameType = isKeyFrame
? EncodedImage.FrameType.VideoFrameKey
EncodedImage.FrameType.VideoFrameDelta;

EncodedImage.Builder builder = outputBuilders.poll();
builder.setBuffer (frameBuffer) .setFrameType (frameType) ;
// TODO (mellem): Set codec-specific info.
callback.onEncodedFrame (builder.createEncodedImage () , new
CodecSpecificInfo());
}





OEBPS/Images/Figure-P129_42464.jpg
private final static Predicate<MediaCodecInfo> defaultAllowedPredicate =
new Predicate<MediaCodecInfo> () {
private String[] prefixBlacklist =
Arrays.copyOf (MediaCodecUtils.SOFTWARE IMPLEMENTATION_ PREFIXES,
MediaCodecUtils.SOFTWARE IMPLEMENTATION_ PREFIXES.length);
QOverride
public boolean test (MediaCodecInfo arg) {
final String name = arg.getName();
for (String prefix : prefixBlacklist) {
if (name.startsWith (prefix)) {
return false;

}
return true;
}
}i

public HardwareVideoDecoderFactory (@Nullable EglBase.Context sharedContext)
this (sharedContext, /* codecAllowedPredicate= */ null);
public HardwareVideoDecoderFactory (@Nullable EglBase.Context sharedContext,
@Nullable Predicate<MediaCodecInfo> codecAllowedPredicate) ({
super (sharedContext,

(codecAllowedPredicate == null ? defaultAllowedPredicate

codecAllowedPredicate.and(defaultAllowedPredicate))) ;
}
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MediaFormat format = MediaFormat.createVideoFormat (codecType.mimeType (),
width, height);
if (sharedContext == null) {
format.setInteger (MediaFormat.KEY COLOR_FORMAT, colorFormat);
}

codec.configure (format, surface, null, 0);
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private @Nullable MediaCodecInfo findCodecForType (VideoCodecType type) {
// HW decoding is not supported on builds before KITKAT.
if (Build.VERSION.SDK INT < Build.VERSION_ CODES.KITKAT) {
return null;

for (int 1 = 0; i < MediaCodecList.getCodecCount (); ++i) {
MediaCodecInfo info = null;
try {

info = MediaCodecList.getCodecInfoAt (i) ;
} catch (IllegalArgumentException e) {
Logging.e (TAG, "Cannot retrieve decoder codec info", e);

if (info == null || info.isEncoder()) {
continue;

if (isSupportedCodec(info, type)) ({
return info;

return null; // No support for this type.
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// Returns true if the given MediaCodecInfo indicates a supported encoder for
// the given type.
private boolean isSupportedCodec (MediaCodecInfo info, VideoCodecType type) {
String name = info.getName () ;
if (!MediaCodecUtils.codecSupportsType (info, type)) {
return false;
}
// Check for a supported color format.
if (MediaCodecUtils.selectColorFormat (
MediaCodecUtils.DECODER COLOR_ FORMATS,
info.getCapabilitiesForType (type.mimeType ()))
== null) {
returns false;
}
return isCodecAllowed (info);
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// RTCPeerConnectionFactory.h
- (RTCVideoSource *)videoSource: (BOOL)isScreencast;

// RTICPeerConnectionFactory.mm
- (RTCVideoSource *)videoSource: (BOOL)isScreencast {
return [[RTCVideoSource alloc] initWithFactory:self
signalingThread:_ signalingThread.get ()
workerThread: workerThread.get ()
isScreencast:isScreencast];
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config ("common inherited config") ({
s
1t (3 siipesix 81 s] fuchsiayii
defines += [ "WEBRTC_ POSIX" ]
}
TE(H ST oS )N
defines += [
"WEBRTC_MAC",
"WEBRTC_IOS",

if (is_linux) {
defines += "WEBRTC_ LINUX" ]

if (is_mac) {
defines += "WEBRTC MAC" ]

if (is_fuchsia) {
defines += "WEBRTC_FUCHSIA" ]

if (s wan) {
defines += "WEBRTC_WIN" ]

if (is_android) {

defines +=
"WEBRTC_LINUX",
"WEBRTC_ANDROID",

if (build with mozilla) {
defines += [ "WEBRTC_ANDROID OPENSLES" ]

}
if (is_chromeos) ({
defines += [ "CHROMEOS" ]
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public synchronized void initialize (final SurfaceTextureHelper
surfaceTextureHelper,
final Context applicationContext, final CapturerObserver capturerObserver) {
this.capturerObserver = capturerObserver;
this.surfaceTextureHelper = surfaceTextureHelper;

mediaProjectionManager = (MediaProjectionManager)
applicationContext.getSystemService (
Context .MEDIA PROJECTION_SERVICE) ;
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case RPSampleBufferTypeVideo: {
CVPixelBufferRef pixelBuffer = // (1)
CMSampleBufferGetImageBuffer (sampleBuffer) ;
size t width = CVPixelBufferGetWidth (pixelBuffer) ;
size t height = CVPixelBufferGetHeight (pixelBuffer) ;
RTCCVPixelBuffer* rtcPixelBuffer = 1/ {(2)
[[RTCCVPixelBuffer alloc] initWithPixelBuffer:pixelBuffer
adaptedWidth:width
adaptedHeight:height
cropWidth:width
cropHeight:height
cropX:0
cropY:0];
int64_t timeStampNs =
CMTimeGetSeconds (
CMSampleBufferGetPresentationTimeStamp (sampleBuffer)) *
NSEC_PER_SEC;
RTCVideoFrame* videoFrame = il (3
[ [RTCVideoFrame alloc] initWithBuffer:rtcPixelBuffer
rotation:RTCVideoRotation_0
timeStampNs:timeStampNs];
[delegate capturer:self didCaptureVideoFrame:videoFrame]; L
break;

(4)
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__weak ARDAppClient *weakSelf = self;
[self.peerConnection setLocalDescription:sdp
completionHandler:” (NSError *error) {
VE e
11
ARDSessionDescriptionMessage *message =
[ [ARDSessionDescriptionMessage alloc] initWithDescription:sdp];
[self sendSignalingMessage:message];
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if (Gavailable(iOS 11.0, *)) {
[ [RPScreenRecorder sharedRecorder]
stopCaptureWithHandler:” (NSError* Nullable error) {
if (error) {

i

1
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__weak ARDAppClient *weakSelf = self;
[_peerConnection setRemoteDescription:description
completionHandler:” (NSError *error) {
ARDAppClient *strongSelf = weakSelf;
[strongSelf peerConnection:strongSelf.peerConnection
didSetSessionDescriptionWithError:error];

s
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// objc_video_track source.h
class ObjCVideoTrackSource : public rtc::AdaptedVideoTrackSource {
publie;

ObjCVideoTrackSource (bool is_screencast) ;

Vi seo

bool is screencast ;

}i

// objc_video track source.mm
ObjCVideoTrackSource: :0bjCVideoTrackSource (bool is_screencast)
AdaptedvideoTrackSource (/* required resolution alignment */ 2),

is| screencast ((1s! screencast) {}

bool ObjCVideoTrackSource::is_screencast () const {
return is screencast ;

}

L/
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RTCMediaConstraints *constraints = [self defaultAnswerConstraints];
__weak ARDAppClient *weakSelf = self;
[self.peerConnection answerForConstraints:constraints
completionHandler:” (RTCSessionDescription *sdp, NSError
*error) {
ARDAppClient *strongSelf = weakSelf;
[strongSelf peerConnection:strongSelf.peerConnection
didCreateSessionDescription:sdp
error:error];
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// RTCVideoSource+Private.h
- (instancetype)initWithFactory: (RTCPeerConnectionFactory *)factory
signalingThread: (rtc::Thread *)signalingThread
workerThread: (rtc::Thread *)workerThread
isScreencast: (BOOL) isScreencast;

// RTCVideoSource.mm
(st
rtc::scoped refptr<webrtc::0bjCVideoTrackSource> objCVideoTrackSource (
new rtc::RefCountedObject<webrtc::0bjCVideoTrackSource> (isScreencast ?
true : false));

return [self initWithFactory:factory
nativevideoSource:webrtc: :VideoTrackSourceProxy: :Create (
signalingThread, workerThread,
objCVideoTrackSource) ];
}
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nte statiellabrary (fwebrtatl)
# Only the root target should depend on this.
visibility = [ "//:default" ]

sources = []

complete static lib = true

suppressed configs += [ "//build/config/compiler:thin_archive" ]
defines = []

deps = [
":webrtc_common",
"api:libjingle peerconnection_api",
"api:transport api",
Uapi/rtic levent log:rte event log factory',
Yaudiol;
iy
"common_audio",
"common_video",
"logging:rtc_event log api",
"media",
"modules",
"modules/video_capture:video_capture_internal impl",
UpZpsrtcip2 ol
"pc:libjingle peerconnection",
"pc:peerconnection",
¥pe:rte pe',
"pc:rtec pc base",
"rtc_base",
Hsdict,
tvideolty





OEBPS/Images/Figure-P123_42449.jpg
if (outputBuilders.size() > MAX ENCODER Q SIZE) {
// Too many frames in the encoder. Drop this frame.
Logging.e (TAG, "Dropped frame, encoder queue full");
return VideoCodecStatus.NO_OUTPUT; // See webrtc bug 2887.

I e
outputBuilders.offer (builder);

final VideoCodecStatus returnValue;
if (useSurfaceMode) {
returnValue = encodeTextureBuffer (videoFrame) ;
} else {
returnValue = encodeByteBuffer (videoFrame, videoFrameBuffer, bufferSize);

// Check if the queue was successful.

if (returnValue != VideoCodecStatus.OK) {
// Keep the output builders in sync with buffers in the codec.
outputBuilders.polllast () ;
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private String parseAudioRecvStats (final RtcStatsReport report) {
RtcStats track = select (report, "track", trackSelector ("audio",
RtcStats rtp = select (report, "inbound-rtp", KIND AUDIO) ;

if (track == null || rtp == null) {
return "";

double totalSamplesDurationValue
= parseTotalSamplesDuration (track) ;
mPrevAudioRecvSamplesDuration = totalSamplesDurationValue;

return String.format (Locale.ENGLISH, AUDIO RECV_STATS_ FORMAT,
parseAudioLevel (track),
totalSamplesDurationValue > 0
? String.format (Locale.ENGLISH, "%.2f",
totalSamplesDurationvalue) : "2",
parseRecvBitrate (rtp, mAudioRecvBitrateSplitter),
parseCodec (report, rtp),
parsePacketsLost (rtp, lost -> {
long prev = mPrevAudioRecvPacketsLost;
mPrevAudioRecvPacketsLost = lost;
return prev;
Ry
parseJitterDelay (track),
parseAudioRecvExpandRate (track)) ;

true));
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if (useCamera2) {
videoCapturer = createCameraCapturer (new Camera2Enumerator (this));

} else {
videoCapturer = createCameraCapturer (new
CameralEnumerator (captureToTexture()));

}

private VideoCapturer createCameraCapturer (CameraEnumerator enumerator) {
final String[] deviceNames = enumerator.getDeviceNames () ;
return enumerator.createCapturer (deviceNames[0], null);
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MediaCodec.BufferInfo info = new MediaCodec.BufferInfo ()
int index = codec.dequeueOutputBuffer (info,
DEQUEUE_OUTPUT BUFFER TIMEOUT US) ;
if (index < 0) {
if (index == MediaCodec.INFO_OUTPUT_ BUFFERS_CHANGED) {
outputBuffers = codec.getOutputBuffers();
}

return;

ByteBuffer codecOutputBuffer = outputBuffers[index];
codecOutputBuffer.position(info.offset);
codecOutputBuffer.limit (info.offset + info.size);

if ((info.flags & MediaCodec.BUFFER _FLAG CODEC_CONFIG) != 0) {
Logging.d(TAG, "Config frame generated. Offset: " + info.offset + ". Size:
"™ + info.size);
configBuffer = ByteBuffer.allocateDirect (info.size);
configBuffer.put (codecOutputBuffer) ;
} else {
bitrateAdjuster.reportEncodedFrame (info.size) ;
if (adjustedBitrate != bitrateAdjuster.getAdjustedBitrateBps()) {
updateBitrate () ;

final boolean isKeyFrame = (info.flags &
MediaCodec.BUFFER FLAG SYNC_FRAME) != 0;
if (isKeyFrame) {
Logging.d (TAG, "Sync frame generated");

final ByteBuffer frameBuffer;
if (isKeyFrame && codecType == VideoCodecType.H264) ({
Logging.d (TAG,
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private double parseTotalSamplesDuration(final RtcStats track)
double totalSamplesDurationValue = -1;
String totalSamplesDuration

= track.getMembers () .get ("totalSamplesDuration") ;
if (!TextUtils.isEmpty(totalSamplesDuration)) {

try {

totalSamplesDurationValue
= Double.parseDouble (totalSamplesDuration) ;

} catch (NumberFormatException ignored) {

}
}

return totalSamplesDurationValue;
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rtc::scoped refptr<webrtc::AudioTrackInterface> audio_track(
peer connection factory ->CreateAudioTrack (
kAudioLabel, peer connection factory ->CreateAudioSource (
cricket::AudioOptions())));
auto result or error = peer connection ->AddTrack(audio_track, {kStreamId}) ;
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// Returns true if the given MediaCodecInfo indicates a hardware module that
// is supported on the current SDK.
private boolean isHardwareSupportedInCurrentSdk (MediaCodecInfo info,
VideoCodecType type) {
switch (type) {
Ll
case H264:
return isHardwareSupportedInCurrentSdkH264 (info) ;
}
returnifalses

private boolean isHardwareSupportedInCurrentSdkH264 (MediaCodecInfo info) {
// First, H264 hardware might perform poorly on this model.
if (H264_HW_EXCEPTION_MODELS.contains (Build.MODEL)) {
return false;
}
String name = info.getName();
// QCOM H264 encoder is supported in KITKAT or later.
return (name.startsWith(QCOM PREFIX) && Build.VERSION.SDK_ INT >=
Build.VERSION_CODES.KITKAT)
// Exynos H264 encoder is supported in LOLLIPOP or later.
|| (name.startsWith (EXYNOS_PREFIX)
&& Build.VERSION.SDK INT >= Build.VERSION_CODES.LOLLIPOP) ;
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private String parseAudioRecvExpandRate (final RtcStats track) {

String expandRate = "?2";
String concealedSamples
track.getMembers () .get ("concealedSamples") ;

String totalSamplesReceived
track.getMembers () .get ("totalSamplesReceived") ;
if (!TextUtils.isEmpty (concealedSamples)

&& !TextUtils.isEmpty(totalSamplesReceived)) ({

try {
mAudioRecvExpandRateSplitter.update (
Long.parselong (concealedSamples),
Long.parselong (totalSamplesReceived)) ;

expandRate = mAudioRecvExpandRateSplitter.splittedValueStr () ;

mLastDeltaAudioRecvExpandRate
= mAudioRecvExpandRateSplitter.splittedvalue();

} catch (NumberFormatException ignored) ({

}
i

return expandRate;
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rtc::scoped refptr<CapturerTrackSource> video_device =
CapturerTrackSource: :Create () ;
1f (wvideo device) i
rtc::scoped refptr<webrtc::VideoTrackInterface> video_track_ (
peer_connection factory ->CreateVideoTrack (kVideoLabel,
video_device)) ;
main wnd ->StartLocalRenderer (video track ):

result or error = peer connection ->AddTrack(video_track , {kStreamId});
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final int colorFormat = useSurfaceMode ? surfaceColorFormat : yuvColorFormat;
try: |
MediaFormat format = MediaFormat.createVideoFormat (codecType.mimeType (),
width, height);
format.setInteger (MediaFormat.KEY BIT RATE, adjustedBitrate);
format.setInteger (KEY BITRATE MODE, VIDEO ControlRateConstant) ;
format.setInteger (MediaFormat.KEY COLOR_FORMAT, colorFormat);
format.setInteger (MediaFormat.KEY FRAME_ RATE,
bitrateAdjuster.getCodecConfigFramerate());
format.setInteger (MediaFormat.KEY I FRAME INTERVAL, keyFramelIntervalSec);
if (codecType == VideoCodecType.H264) {
String profileLevelld =
params.get (VideoCodecInfo.H264_ FMTP_ PROFILE LEVEL_ID);
if (profilelLevelld == null) {
profileLevelld = VideoCodecInfo.H264 CONSTRAINED BASELINE_3_1;
Ji
switch (profilelLevelId) ({
case VideoCodecInfo.H264_ CONSTRAINED HIGH 3 1:
format.setInteger ("profile", VIDEO_AVC PROFILE_HIGH) ;
format.setInteger("level", VIDEO_AVC LEVEL_3);

break;
case VideoCodecInfo.H264_CONSTRAINED BASELINE_3 1:
break;
default:
Logging.w (TAG, "Unknown profile level id: " + profileLevelld);
}
}
Logging.d(TAG, "Format: " + format):;

codec.configure (
format, null /* surface */, null /* crypto */,
MediaCodec.CONFIGURE_FLAG_ENCODE) ;

if (useSurfaceMode) ({
textureEglBase = EglBase.createEgll4 (sharedContext,
EglBase.CONFIG_RECORDABLE) ;
textureInputSurface = codec.createInputSurface();
textureEglBase.createSurface (textureInputSurface) ;
textureEglBase.makeCurrent () ;

codec.start () ;
} catch (IllegalStateException e) {
// error handling
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(void) startCapture {
RPScreenRecorder* recorder = [RPScreenRecorder sharedRecorder]; 1/ (1)
{ JEE )

if (Qavailable (i0S 11.0, *))

recorder.microphoneEnabled = NO; Ll (3)
[recorder startCaptureWithHandler:” (CMSampleBufferRef sampleBuffer,
RPSampleBufferType sampleBufferType,

NSError* error) {
switch (sampleBufferType) {
case RPSampleBufferTypeVideo:

L/ es
break;

{ /7 (&)

}
case RPSampleBufferTypeAudioApp:

break;
case RPSampleBufferTypeAudioMic:

break;
default:
break;

completionHandler:” (NSError* error) {

if (error) {

T s
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__weak ARDAppClient *weakSelf = self;
[_peerConnection offerForConstraints:[self defaultOfferConstraints]
completionHandler:” (RTCSessionDescription *sdp,
NSError *error) {
ARDAppClient *strongSelf = weakSelf;
[strongSelf peerConnection:strongSelf.peerConnection
didCreateSessionDescription:sdp
error:error];

1

- (RTCMediaConstraints *)defaultOfferConstraints {
NSDictionary *mandatoryConstraints = @{
@"OfferToReceiveAudio" : @"true",
@"OfferToReceiveVideo" : @"true"
bi
RTCMediaConstraints* constraints =

[ [RTCMediaConstraints alloc]
initWithMandatoryConstraints:mandatoryConstraints

optionalConstraints:nil];

return constraints;
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peerConnection.addTrack (createVideoTrack (videoCapturer),
mediaStreamLabels) ;

private VideoTrack createvVideoTrack (VideoCapturer capturer) {
surfaceTextureHelper =
SurfaceTextureHelper.create ("CaptureThread",

rootEglBase.getEglBaseContext ()) ;

videoSource = factory.createVideoSource (capturer.isScreencast());

capturer.initialize (surfaceTextureHelper, appContext,
videoSource.getCapturerObserver()) ;

capturer.startCapture (videoWidth, videoHeight, videoFps);

localVideoTrack = factory.createVideoTrack (VIDEO TRACK ID, videoSource);
localVideoTrack.setEnabled (renderVideo) ;

localVideoTrack.addSink (localRender) ;

return localVideoTrack;
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if (!webrtc::H264AnnexBBufferToCMSampleBuffer ((uint8_t
*) inputImage.buffer.bytes,
inputImage.buffer.length,
_videoFormat,
&sampleBuffer,
_memoryPool)) {
return WEBRTC_VIDEO_CODEC_ERROR;
}
LF e
VTDecodeFrameFlags decodeFlags =
kVTDecodeFrame_EnableAsynchronousDecompression;
std::unique_ptr<RTCFrameDecodeParams> frameDecodeParams;
frameDecodeParams.reset (new RTCFrameDecodeParams (_callback,
inputImage.timeStamp)) ;
OSStatus status = VTDecompressionSessionDecodeFrame (
_decompressionSession, sampleBuffer, decodeFlags,
frameDecodeParams.release(), nullptr);
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// This is the callback function that VideoToolbox calls when decode is
// complete.
void decompressionOutputCallback (void *decoderRef,
void *params,
OSStatus status,
VTDecodeInfoFlags infoFlags,
CVImageBufferRef imageBuffer,
CMTime timestamp,
CMTime duration) {
std::unique ptr<RTCFrameDecodeParams> decodeParams (
reinterpret cast<RTCFrameDecodeParams *>(params));

if (status != noErr) {
RTCVideoDecoderH264 *decoder = (__bridge RTCVideoDecoderH264 *)decoderRef;
[decoder setError:status];
RTC_LOG (LS_ERROR) << "Failed to decode frame. Status: " << status;
return;

}

// TODO (tkchin): Handle CVO properly.

RTCCVPixelBuffer *frameBuffer = [[RTCCVPixelBuffer alloc]
initWithPixelBuffer:imageBuffer];

RTCVideoFrame *decodedFrame =

[ [RTCVideoFrame alloc] initWithBuffer:frameBuffer
rotation:RTCVideoRotation 0
timeStampNs:CMTimeGetSeconds (timestamp) *

rtc::kNumNanosecsPerSec] ;

decodedFrame.timeStamp = decodeParams->timestamp;

decodeParams->callback (decodedFrame) ;
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private @Nullable MediaCodecInfo findCodecForType (VideoCodecType type) {
for (int i = 0; i < MediaCodecList.getCodecCount(); ++i) {
MediaCodecInfo info = null;
try {
info = MediaCodecList.getCodecInfoAt (i)
} catch (IllegalArgumentException e) {
Logging.e (TAG, "Cannot retrieve encoder codec info", e):

if (info == null || !info.isEncoder()) {
continue;

if (isSupportedCodec(info, type)) {
return info;

}
return null; // No support for this type.
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// Returns true if the given MediaCodecInfo indicates a supported encoder for

// the given type.

private boolean isSupportedCodec (MediaCodecInfo info, VideoCodecType type) {

if (!MediaCodecUtils.codecSupportsType (info,
return false;
}
// Check for a supported color format.
if (MediaCodecUtils.selectColorFormat (
MediaCodecUtils.ENCODER COLOR_ FORMATS,
info.getCapabilitiesForType (type.mimeType ()))
== null) {
return false;
}
return isHardwareSupportedInCurrentSdk(info,
isMediaCodecAllowed (info) ;
}

type)) {

type) &&
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#if defined (WEBRTC_IOS)
if ([UIDevice isIOS1lOrLater]) ({
VTDecompressionSessionWaitForAsynchronousFrames (_decompressionSession) ;
}
#endif
VTDecompressionSessionInvalidate (_decompressionSession) ;
CFRelease (_decompressionSession) ;
_decompressionSession = nullptr;
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// Set source image buffer attributes. These attributes will be present on
// buffers retrieved from the encoder's pixel buffer pool.
const size t attributesSize = 3;
CFTypeRef keys[attributesSize] = {
#if defined (WEBRTC_IOS)
kCVPixelBufferOpenGLESCompatibilityKey,
#elif defined (WEBRTC_MAC)
kCVPixelBufferOpenGLCompatibilityKey,
#endif
kCVPixelBufferIOSurfacePropertiesKey,
kCVPixelBufferPixelFormatTypeKey
}i
CFDictionaryRef ioSurfaceValue = CreateCFTypeDictionary(nullptr, nullptr,

0);

int64 t pixelFormatType = framePixelFormat;

CENumberRef pixelFormat = CFNumberCreate (nullptr, kCFNumberLongType,
&pixelFormatType) ;

CFTypeRef values[attributesSize] = {kCFBooleanTrue, ioSurfaceValue,
pixelFormat};
CFDictionaryRef sourceAttributes
attributesSize);
if (ioSurfaceValue) {
CFRelease (ioSurfaceValue) ;
ioSurfaceValue = nullptr;
3
if (pixelFormat) {
CFRelease (pixelFormat) ;
pixelFormat = nullptr;
}
CFMutableDictionaryRef encoder specs = nullptr;
#if defined (WEBRTC_MAC) && !defined(WEBRTC_IOS)
// Currently hw accl is supported above 360p on mac, below 360p
// the compression session will be created with hw accl disabled.
encoder_specs = CFDictionaryCreateMutable (
nullptr, 1, &kCFTypeDictionaryKeyCallBacks,
&kCFTypeDictionaryValueCallBacks) ;
CFDictionarySetValue (encoder_specs,

CreateCFTypeDictionary (keys, values,

kVTVideoEncoderSpecification EnableHardwareAcceleratedVideoEncoder,
kCFBooleanTrue) ;
#endif
OSStatus status =
VTCompressionSessionCreate (nullptr, // use default allocator

_width,
_height,
kCMVideoCodecType H264,
// use hardware accelerated encoder if available
encoder_specs,
sourceAttributes,
nullptr, // use default compressed data allocator
compressionOutputCallback,
nullpEr;
& compressionSession);
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// NOTE (daniela): Ignoring Clang diagonstic here.
// We're performing run time check to make sure class is available on runtime.
// If not we're providing sensible default.
#pragma clang diagnostic push
#pragma clang diagnostic ignored "-Wpartial-availability"
if ([RTCMTLNSVideoView class] && [RTCMTLNSVideoView isMetalAvailable]) {
_remoteVideoView = [[RTCMTLNSVideoView alloc] initWithFrame:NSZeroRect];
_localvideoView = [[RTCMTLNSVideoView alloc] initWithFrame:NSZeroRect];
}
#pragma clang diagnostic pop
if (_remoteVideoView == nil) {
NSOpenGLPixelFormatAttribute attributes[] = {
NSOpenGLPFADoubleBuffer,
NSOpenGLPFADepthSize, 24,
NSOpenGLPFAOpenGLProfile,
NSOpenGLProfileVersion3 2Core,
0
bi
NSOpenGLPixelFormat* pixelFormat =
[ [NSOpenGLPixelFormat alloc] initWithAttributes:attributes];

RTCNSGLVideoView* remote =
[ [RTCNSGLVideoView alloc] initWithFrame:NSZeroRect
pixelFormat:pixelFormat];
remote.delegate = self;
_remoteVideoView = remote;

RTCNSGLVideoView* local =
[ [RTCNSGLVideoView alloc] initWithFrame:NSZeroRect
pixelFormat:pixelFormat];
local.delegate = self;
_localVideoView = local;

_remoteVideoView setTranslatesAutoresizingMaskIntoConstraints:NO];
self addSubview: remoteVideoView];
_localVideoView setTranslatesAutoresizingMaskIntoConstraints:NO];
self addSubview: localVideoView];

_localVideoTrack addRenderer:self.mainView.localVideoView];

_remoteVideoTrack addRenderer:self.mainView.remoteVideoView];
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// This is the callback function that VideoToolbox calls when encode is
// complete. From inspection this happens on its own queue.
void compressionOutputCallback(void *encoder,
void *params,
OSStatus status,
VTEncodeInfoFlags infoFlags,
CMSampleBufferRef sampleBuffer) ({
if (!params) {
// 1f there are pending callbacks when the encoder is destroyed, this can happen.
return;
}
std::unique ptr<RTCFrameEncodeParams> encodeParams (
reinterpret cast<RTCFrameEncodeParams *>(params));
[encodeParams->encoder frameWasEncoded:status
flags:infoFlags
sampleBuffer:sampleBuffer
codecSpecificInfo:encodeParams->codecSpecificInfo
width:encodeParams->width
height:encodeParams->height
renderTimeMs:encodeParams->render time ms
timestamp:encodeParams->timestamp
rotation:encodeParams—->rotation];
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SetVTSessionProperty(_compressionSession,
kVTCompressionPropertyKey RealTime, true);
SetVTSessionProperty( compressionSession,
kVTCompressionPropertyKey ProfileLevel,
ExEracterofile(®iprofiilellevel §id))i
SetVTSessionProperty(_compressionSession,
kVTCompressionPropertyKey AllowFrameReordering, false);

SetVTSessionProperty( compressionSession,
kVTCompressionPropertyKey AverageBitRate, bitrateBps);

// With zero |_maxAllowedFrameRate|, we fall back to automatic frame rate detection.
if (_maxAllowedFrameRate > 0) {
SetVTSessionProperty (
_compressionSession, kVTCompressionPropertyKey ExpectedFrameRate,
frameRate) ;

}

// TODO (tkchin): Add a helper method to set array value.
int64_t datalimitBytesPerSecondValue =
static_cast<int64_t>(bitrateBps * kLimitToAverageBitRateFactor / 8);
CFNumberRef bytesPerSecond =
CENumberCreate (kCFAllocatorDefault, kCFNumberSInt64Type,
&datalLimitBytesPerSecondValue) ;
int64_t oneSecondValue = 1;
CFNumberRef oneSecond =
CFNumberCreate (kCFAllocatorDefault, kCFNumberSInt64Type,
&oneSecondValue) ;
const void *nums([2] = {bytesPerSecond, oneSecond};
CFArrayRef dataRatelimits = CFArrayCreate (nullptr, nums, 2,
&kCFTypeArrayCallBacks) ;
OSStatus status = VTSessionSetProperty (
_compressionSession, kVTCompressionPropertyKey DataRateLimits,

dataRateLimits) ;

// Set a relatively large value for keyframe emission (7200 frames or 4 minutes) .
SetVTSessionProperty( compressionSession,
kVTCompressionPropertyKey MaxKeyFrameInterval, 7200);
SetVTSessionProperty (
_compressionSession,
kVTCompressionPropertyKey MaxKeyFrameIntervalDuration, 240);
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CFDictionaryRef frameProperties = nullptr;

if (isKeyframeRequired) {
CETypeRef keys[] = {kVTEncodeFrameOptionKey ForceKeyFrame};
CFTypeRef values[] = {kCFBooleanTrue};
frameProperties = CreateCFTypeDictionary (keys, values, 1);

S

OSStatus status = VICompressionSessionEncodeFrame (_compressionSession,
pixelBuffer,
presentationTimeStamp,
kKCMTimeInvalid,
frameProperties,
encodeParams.release (),
nulilpEz);
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VAR 5% PSS A
BOOL isKeyframe = NO;
CFArrayRef attachments =
CMSampleBufferGetSampleAttachmentsArray (sampleBuffer, 0);
if (attachments != nullptr && CFArrayGetCount (attachments)) {
CFDictionaryRef attachment =
static_cast<CFDictionaryRef> (CFArrayGetValueAtIndex (attachments, 0));
isKeyframe = !CFDictionaryContainsKey (attachment,
kCMSampleAttachmentKey NotSync) ;
}

// FEL pts, dts
CMTime pts = CMSampleBufferGetPresentationTimeStamp (sampleBuffer) ;
CMTime dts = CMSampleBufferGetDecodeTimeStamp (sampleBuffer) ;

// 3RHR sps
CMVideoFormatDescriptionRef description =
CMSampleBufferGetFormatDescription (sampleBuffer) ;

const uint8 t* sps = nullptr;

size t sps_size = 0;

CMVideoFormatDescriptionGetH264ParameterSetAtIndex (
description, 0, &sps, &sps_size, nullptr, nullptr);

// 3RER pPS

const uint8 t* pps = nullptr;

sizel e pps i sizer =202

CMVideoFormatDescriptionGetH264ParameterSetAtIndex (
description, 1, &pps, é&pps_size, nullptr, nullptr);

// FREUMHAE

CMBlockBufferRef data buffer = CMSampleBufferGetDataBuffer (sampleBuffer);
size_t data_size = CMBlockBufferGetDataLength (data buffer) ;

uint8 t* data = new uint8_t[data_size];
CMBlockBufferCopyDataBytes (data buffer, 0, data size, data);
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// Set keys for OpenGL and IOSurface compatibilty, which makes the encoder
// create pixel buffers with GPU backed memory. The intent here is to pass
// the pixel buffers directly so we avoid a texture upload later during
// rendering. This currently is moot because we are converting back to an
// 1420 frame after decode, but eventually we will be able to plumb
// CVPixelBuffers directly to the renderer.
// TODO (tkchin) : Maybe only set OpenGL/IOSurface keys if we know that that
// we can pass CVPixelBuffers as native handles in decoder output.
static size & const attribuktesSize = 3;
CFTypeRef keys[attributesSize] = {
#if defined (WEBRTC_IOS)
kCVPixelBufferOpenGLESCompatibilityKey,
#elif defined (WEBRTC_MAC)
kCVPixelBufferOpenGLCompatibilityKey,
#endif
kCvPixelBufferIOSurfacePropertiesKey,
kCVPixelBufferPixelFormatTypeKey
bi
CFDictionaryRef ioSurfaceValue = CreateCFTypeDictionary(nullptr, nullptr,

0);
int64_t nvl2type = kCVPixelFormatType 420YpCbCr8BiPlanarFullRange;
CFNumberRef pixelFormat = CFNumberCreate (nullptr, kCEFNumberLongType,
&nvl2type) ;

CFTypeRef wvalues[attributesSize] = {kCFBooleanTrue, ioSurfaceValue,
pixelFormat};
CFDictionaryRef attributes = CreateCFTypeDictionary (keys, values,
attributesSize) ;
if (ioSurfaceValue) {
CFRelease (ioSurfaceValue) ;
ioSurfacevalue = nullptr;
}
if (pixelFormat) {
CFRelease (pixelFormat) ;
pixelFormat = nullptr;
}
VTDecompressionOutputCallbackRecord record = {
decompressionOutputCallback, (_ bridge void *)self,
bi
OSStatus status = VTDecompressionSessionCreate (
nullptr, videoFormat, nullptr, attributes, &record,
& decompressionSession) ;
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- (int)resetCompressionSessionWithPixelFormat: (OSType) framePixelFormat {
L
bool isH264 = [_codecInfo.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH264Name] ;
OSStatus status =
VTCompressionSessionCreate (nullptr,
_width,
_height,
#if !defined (DISABLE_H265)
isH264 ? kCMVideoCodecType H264
: kCMVideoCodecType HEVC,

#else
kCMVideoCodecType H264,
#endif
encoder_specs,
sourceAttributes,
nullpEs;

compressionOutputCallback,
nullptx,
& _compressionSession) ;

A ree
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PeerConnectionFactory::CreatePeerConnection

peer_connection_proxy.h PeerConnection::Initialize

webrtc_session_desc_factory

c S WebRtcSessionDescriptionFactory
P onnection::CreateOffer ::WebRtcSessionDescriptionFactory

webrtc_session_desc_factory_ session_desc_factory

. _— ” MediaSessionDescriptionFactory
WebRtcSessionDescriptionFactory::CreateOffer :MediaSessionDescriptionFactory

session_desc_factory $ channel_manager

MediaSessionDescriptionFactory::CreateOffer '." ChannelManager::GetSupportedVideoCodecs

v media_engine_->video()
MediaSessionDescriptionFactory::GetCodecsForOffer f WebRtcVideoEngine::codecs

encoder_factory

VideoEncoderFactory::GetSupportedFormats
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{

bool PeerConnection::CreateDataChannel (const std::string& mid)

switch (data channel type()) {
case cricket iDCTISCTR S
cricket::DCT_DATA CHANNEL_TRANSPORT_ SCTP:
case cricket::DCT_DATA CHANNEL TRANSPORT:
if (!network_thread()->Invoke<bool> (
RTC_FROM_HERE,
rtc::Bind (&PeerConnection: :SetupDataChannelTransport n,

mid))) {

case

this,

return false;

W e
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+ (NSArray<RTCVideoCodecInfo *> *)supportedCodecs {
il
#if !defined (DISABLE H265)
RTCVideoCodecInfo *h265Info = [[RTCVideoCodecInfo alloc]
initWithName:kRTCVideoCodecH265Name] ;
#endif

return @[
//
#if !defined (DISABLE_H265)
h265Info,
#endif
17
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bool PeerConnection::GetStats (StatsObserver* observer,
MediaStreamTrackInterface* track,
StatsOutputLevel level) {
/7
signaling_thread () ->Post (RTC_FROM HERE, this, MSG_GETSTATS,
new GetStatsMsg(observer, track));
return true;
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@Override
public VideoCodecInfo[] getSupportedCodecs () {
//
for (VideoCodecType type
new VideoCodecType[] {VideoCodecType.VP8, VideoCodecType.VP9,
VideoCodecType.H264, VideoCodecType.H265}) {
/7

return supportedCodecInfos.toArray (new
VideoCodecInfo[supportedCodecInfos.size()])
}
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rtc::scoped refptr<PeerConnectionFactoryInterface>
CreateModularPeerConnectionFactory (
PeerConnectionFactoryDependencies dependencies) ({
rtc::scoped refptr<PeerConnectionFactory> pc_factory(
new rtc::RefCountedObject<PeerConnectionFactory> ( L/
std: :move (dependencies))) ;
// Call Initialize synchronously but make sure it is executed on
// |signaling_thread]|.
MethodCall<PeerConnectionFactory, bool> call (
pc_factory.get (), &PeerConnectionFactory::Initialize);
bool result = call.Marshal (RTC_FROM HERE, pc_factory->signaling thread());

if (!result) {
return nullptr;
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- (id<RTCVideoEncoder>)createEncoder: (RTCVideoCodecInfo *)info {
if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH264Name]) {
return [[RTCVideoEncoderH264 alloc] initWithCodecInfo:info];
} else if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecVp8Name]) {
return [RTCVideoEncoderVP8 vp8Encoder];
#if defined (RTC ENABLE VP9)
} else if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecVp9Name]) {
return [RTCVideoEncoderVP9 vp9Encoder];
#endif
#if !defined (DISABLE H265)
} else if (Ravailable(i0OS 11, *)) {
if ([info.name isEqualToString:kRTCVideoCodecH265Name]) {
return [[RTCVideoEncoderH264 alloc] initWithCodecInfo:info];
}
#endif
}

return nil;
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}
return PeerConnectionFactoryProxy: :Create (pc_factory->signaling thread(),//(2)

pc_factory) ;

PeerConnectionFactory: : PeerConnectionFactory (
PeerConnectionFactoryDependencies dependencies)

wraps_current thread (false),
network thread (dependencies.network thread),
worker thread (dependencies.worker thread),
signaling thread (dependencies.signaling thread),
task queue factory (std::move (dependencies.task queue factory)),
media engine (std::move (dependencies.media engine)),
call factory (std::move (dependencies.call factory)),
event_log_factory_ (std::move (dependencies.event log factory)),

fec_controller factory_ (std::move (dependencies.fec_controller factory)),
network_state predictor_ factory_ (
std: :move (dependencies.network state predictor factory)),
injected network controller factory (
std: :move (dependencies.network controller factory)),

media_transport_factory (std::move (dependencies.media_transport_ factory)),
neteq factory (std::move (dependencies.neteq factory)),
trials_(dependencies.trials ? std::move (dependencies.trials)
std::make unique<FieldTrialBasedConfig>()) {
if (!network thread ) {

owned_network_thread_ = rtc::Thread::CreateWithSocketServer(); a3

owned network thread ->SetName ("pc_network thread", nullptr);

owned_network thread ->Start();

network thread = owned network thread .get();

if (!worker thread ) {
owned _worker thread = rtc::Thread::Create(); 1 (A)
owned_worker_ thread ->SetName ("pc_worker_ thread", nullptr);
owned_worker_ thread ->Start();
worker thread = owned worker thread .get();

if (!signaling_thread ) {

signaling thread = rtc::Thread::Current(): 11 (5

if (!signaling_thread ) {
// If this thread isn't already wrapped by an rtc::Thread, create a
// wrapper and own it in this class.
signaling thread =

rtc: :ThreadManager: : Instance () ->WrapCurrentThread () ;

wraps_current thread = true;

}
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public synchronized void startCapture (
final int width, final int height, final int frameRate) {
this.width = width;
this.height = height;

mediaProjection = mediaProjectionManager.getMediaProjection ( 170 (1)
Activity.RESULT_OK, mediaProjectionPermissionResultData);

// Let MediaProjection callback use the SurfaceTextureHelper thread.
mediaProjection.registerCallback (mediaProjectionCallback,
surfaceTextureHelper.getHandler()) ;

createVirtualDisplay();
capturerObserver.onCapturerStarted (true) ;
surfaceTextureHelper.startListening (ScreenCapturerAndroid.this); // (2)

private void createVirtualDisplay() {
surfaceTextureHelper.setTextureSize (width, height);

virtualDisplay =
mediaProjection.createVirtualDisplay ("WebRTC ScreenCapture",
width, height, VIRTUAL DISPLAY DPI, DISPLAY FLAGS, s
new Surface (surfaceTextureHelper.getSurfaceTexture()), SR

null /* callback */, null /* callback handler */);
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rtc_shared library("libjingle peerconnection so") {
e
libs = [
ngn,
]
f S (tanget lopus == arm) S|
libs += [
"//sdk/1libs/ffmpeg/lib/Android/armeabi-v7a/libswresample.a",
"//sdk/1libs/ffmpeg/lib/Android/armeabi-v7a/libavformat.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/armeabi-v7a/libavcodec.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/armeabi-v7a/libavutil.a",
1
I8 BN (target lcpu == a rmed )|
libs += [
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/armé64-v8a/libswresample.a",
"//sdk/1libs/ffmpeg/lib/Android/arm64-v8a/libavformat.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/armé64-v8a/libavcodec.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/arm64-v8a/libavutil.a",
1
J 1 £ N (Ea rget iepi ==X 8 61
libs += [
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/x86/libswresample.a",
"//sdk/1libs/ffmpeg/lib/Android/x86/libavformat.a",
7
¥

tsd ibs/ffmpeg/lib/Android/x86/1libavcodec.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/x86/1libavutil.a",
]
B E R feargeticpils == B A |
dlatisis 5= [
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/Android/x86_64/libswresample.a",
"//sdk/1libs/ffmpeg/lib/Android/x86 64/libavformat.a",
"//sdk/1libs/ffmpeg/lib/Android/x86_ 64/libavcodec.a",
"//sdk/1libs/ffmpeg/lib/Android/x86_64/libavutil.a",

}

output_extension = "so"
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public synchronized void stopCapture() {

ThreadUtils.invokeAtFrontUninterruptibly (surfaceTextureHelper.getHandler (), new
Runnable () {
QOverride
public void run() {
surfaceTextureHelper.stopListening() ;
capturerObserver.onCapturerStopped () ;

if (virtualDisplay != null) {
virtualDisplay.release();
virtualDisplay = null;

if (mediaProjection != null) {
// Unregister the callback before stopping, otherwise the callback
// recursively calls this method.
mediaProjection.unregisterCallback (mediaProjectionCallback) ;
mediaProjection.stop () ;
mediaProjection = null;

1)
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ios_framework bundle with umbrella_ header ("framework objc") {
i

libs = [
"AVFoundation. framework",
"CoreGraphics. framework",
"CoreMedia.framework",
"GLKit.framework",
non
WieraZil
L coriyts
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/i0S/libswresample.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/i0S/libavformat.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/i0S/libavcodec.a",
"//sdk/libs/ffmpeg/lib/i0S/libavutil.a",
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MediaProjectionManager mediaProjectionManager =
(MediaProjectionManager) getApplication().getSystemService (
Context.MEDIA PROJECTION_ SERVICE) ;
startActivityForResult (mediaProjectionManager.createScreenCapturelntent(),
CAPTURE_PERMISSION REQUEST CODE) ;

@Override
public void onActivityResult (int requestCode, int resultCode, Intent data) {
super.onActivityResult (requestCode, resultCode, data);
if (requestCode != CAPTURE_PERMISSION_ REQUEST CODE || resultCode !=
Activity.RESULT_OK) {
return;
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m=video 9 UDP/TLS/RTP/SAVPF 96 97 98 99 100 101 127 124 125

c=IN IP4 0.0.0.0

a=rtcp:9 IN IP4 0.0.0.0

a=ice-ufrag:150m

a=ice-pwd:XH21D9i2sas1BQIp0mcx0dS4

a=ice-options:trickle renomination

a=fingerprint:sha-256
E3s6E:AL: 00 : B2 : Adls1 9s 328 €D 97 51 378172 394 Rl 3.8 F8 1 0€ 373 : 56 7DF: 6E:23:BD: 5B
6E:23:C1:2D:81:4A

a=setup:actpass

a=mid:0

a=extmap:14 urn:ietf:params:rtp-hdrext:toffset

a=extmap:13 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/abs-send-time

a=extmap:12 urn:3gpp:video-orientation

a=extmap:2
http://www.ietf.org/id/draft-holmer-rmcat-transport-wide-cc-extensions-01

a=extmap:11 http://www.webrtc.org/experiments/rtp-hdrext/playout-delay
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Results (3/3)

W x265 vs. x264 W libvpx vs. x264 W x265 vs. libvpx
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a=extma
a=extma;
a=extma;
a=extma
a=extma
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a=sendr
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org/experiments/rtp-hdrext/video-timing
org/html/draft-ietf-avtext-framemarking-07
org/experiments/rtp-hdrext/color-space

p:3 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:mid

p:4 urn:ietf:params:rtp-hdrext:sdes:rtp-stream-id
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import ("../../webrtc.gni")

if (is_android) {
import ("//build/config/android/config.gni")
import ("//build/config/android/rules.gni")

config ("backing_ track_include_config") { # (L)
include dirs = [
"//sdk/libs/ffmpeg/include",

rtc_source_set ("backing track") { ¥ (2)
wisibility =S [ # (3)
sources = [ # (4)

"audie file deceder.h',
andioel fileldeceder.cel;

#

]

deps = [ # (5)
Lo/t baseichecks",
"../audio device:audio_device buffer",
"../audio_mixer:audio mixer impl",

1

public configs = [ # (6)

":backing track include config"
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Automatic code signing identity selection was enabled but could

not find exactly one code signing identity matching

Apple Developer. Check that your keychain

is accessible and that there is a valid code signing identity

listed by “xcrun security find-identity -v -p codesigning’

TIP: Simulator builds don't require code signing...

ERROR at //build/config/ios/ios_sdk.gni:155:7: Assertion failed.

assert (false)

See //build/config/sysroot.gni:67:3: whence it was imported.

import ("//build/config/ios/ios_sdk. gnl")

See //build/config/linux/pkg config.gni:5:1: whence it was imported.
import ("//build/config/sysroot.gni")

See //BUILD.gn:15:1: whence it was imported.

import ("//build/config/linux/pkg config.gni'")
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group ("modules") {

deps = [
"audio_coding",
#

]

if (is andreid || is ios) {
deps S h=N [ baclkingitrackt ]
}

#
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def find full path(src set, file):
fori s anigre set:
if src.endswith(file):
rebuENNSTe
return None

def get full path(headers, sources, file):

header = find full pathiheaders, file)
if header is not None:

return header
source = find full path(sources, file)
1if source is not None:

return source
return None
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def extract inecludes|(headers, filej:

with open(file,

Srlias e

includes = [line for line in f.read() .split('\n')

1f line.startswith(Y#include’) and "\"' in linec]
includes = [line.split('\"')[1] for line in includes]
results = [

for include

in includes:

full path = get full path (headers, [], include)
path is not None and file not_blacklisted(full path):
results.append(full path)

if full |

return  resu

LS
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src_black list keywords = [
tigoogletest!, *gtest', "mock', ' mnittest', ! test', ! integrationtest',
' benchmark'
.
sre white list = [
'rtc base/gtest prod util.h'

def file not blacklisted(file):
for keyword in src_black_list_keywords:
if keyword in file:
discard = True
foriwhitellicEl filelinisre white 1ist:
if white list file in file:
discard = False
if discard:
return Ralse
return True
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cpecialirelatedicre s={
'common_audio/include/audio_util.h': [
'common_audio/audio_util.cc',
1,
'system wrappers/include/metrics.h': [
# 'system wrappers/include/metrics_default.h',
# header won't be included in "7,
# but will be included in ‘extract_includes’
'system wrappers/source/metrics_default.cc',
1,
'third party/abseil-cpp/absl/strings/string view.cc': [
'third party/abseil-cpp/absl/strings/internal/memutil.cc',
1,

def find sources(all sre, headers):
sources = []
for header in headers:
name = '.'.join(header.split('."')[:-1])
forlcrelinfalllisre:
if src.startswith(name) and file not_blacklisted(src) :
sources.append (src)
break
for'special header s related 'orcs \inSspecialirel aced seciitemsi():
if header.endswith (special_header) :
forsrelatedisreNintrel atedicres:
full ‘path = find full path(all sre,‘related sra)
if full path is not None:
sources.append (full_ path)
return sources
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void Recorder::drainFrames () {

openStreams () ; e ER)
if (laudio_stream || !video_ stream ) { // (2)
return;
}
while (!frames_ .empty()) {
std::shared ptr<Frame> frame = frames .front():;

frames .pop();

AVStream* stream = frame->is_video ? video_stream_ : audio_stream ;
AVPacket pkt;

av_init packet (&pkt) ;
pkt.data = frame->payload;
pkt.size = frame->length;
pkt.dts = (int64_t) ((frame->timestamp - timestamp offset ) /
(av_g2d(stream->time_base) * 1000));
pkt.pts = pkt.dts;
pkt.duration =
(int64_t) (frame->duration / (av_g2d(stream->time base) * 1000));
pkt.stream_index = stream->index;

if (frame->is_key frame) {
pkt.flags |= AV_PKT FLAG KEY;

int res = av_interleaved write frame (context , &pkt); (R





OEBPS/Images/Figure-P271_42782.jpg
void VideoSendStreamImpl::InjectRecorder (Recorder* recorder) {
{
rtc::CritScope lock(&recorder lock ):
recorder = recorder;

}

if (recorder) ({
worker queue ->PostTask ([=] {
video stream encoder ->SendKeyFrame ();
b
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void VideoReceiveStream::InjectRecorder (Recorder* recorder) {
{
rtc::CritScope lock(&recorder lock );
recorder = recorder;

}

if (recorder) {
GenerateKeyFrame () ;
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def find all related files(headers, sources, wanted):
# % candidates HIIGA £ile, B BERAKM LRI related,
# 8 £file MMAZ] searched H,
# [ F related AYE searched FHIMIH, MAF new candidates
# candidates H/I4H5, i new candidates W{{H% candidates, 4k&E#/T,
#
#
#

H¥| candidates A%,
candidates #J4Hfb A wanted.
searched Hi&FiK.

searched = set()
candidates = []
candidates.extend (wanted)
while len(candidates) != 0:
new_candidates = []
for file in candidates:
fullSpaEht=Ngati fullipathilhicaders, S sourees Stile)
if full path is None:
continue

searched.add (full path)
related headers = extract_includes (headers, full path)
related sources = find sources (sources, related headers)

new_candidates.extend([f for f in related headers if f not in
searched])

new candidates.extend/([f for £ in related sources if £ not in
searched])

candidates = new_candidates
print ('searched', len(searched))

print ('candidates', len(candidates))
return sorted(searched)
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Autocreate Schemes

The workspace “all” contains a large number of targets, which may cause a large
number of schemes to be automatically created. If you prefer, you may instead
manually create only the schemes you need.
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const DEFAULT ROLES = [
{
role: 'presenter',
publish: { audio: true, video: true },
subscribe: { audio: true, video: true }
by
{
role: 'viewer',
publish: {audio: false, video: false },
subscribe: {audio: true, video: true }
I
{
role: 'audio _only presenter',
publish: {audio: true, video: false },
subscribe: {audio: true, video: false }
by
{
role N tvideolonl yivaewer 'y
publish: {audio: false, video: false },
subscribe: {audio: false, video: true }
by
{
role: Usip!,
publish: { audio: true, video: true },
subscribe: { audio: true, video: true }
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"params": |
toffer i eptiona ol (i
Yice server transports®: 'H,
"ice server url™: "http://<Server IP>:3033/iceconfig?key=none",
tineludel ntstats st
"wss _url": "ws://<Server IP>:8089/ws",
"media constraints": "{\"video\": true, \"audio\": true}",
"room link": "http://<Server IP>:8080/r/82903921",
"pe constraints¥: "{\"optionall\™: []}",

"bypass join coenfirmation®: “false",
"messages": [],
UpeeonfigiintiiztiiceServers \M e [ A\ rEcpMuxEBoliey\ i\ requi re\Y,
\"bundlePolicy\": \"max-bundle\"}",
"wss ‘postiurlt s thtEp.//<Server TP>:808ON,
"include loopback js™: "',
Erooms id 829083021 %,
"is_loopback”: "false",
s Bin it ator s Rt et
"version info': "{\"gitHash\":
\"20cdd7652d58c9cf47e£92ba0190a5505760dc05\", \"time\": \"Fri Mar 9 17:06:42 2018
+0108N", N'braneh¥!: \'mastem\"}",
"warning messages": [],
Yelient id"s 60822234,
"error messages": []
by
"result": "SUCCESS"
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"messages": [

N TEypeNT  \UoEfe e\E R sdp I e\t = ONNENNR & AN ENN RN T

®IN"label\" @ 0, \"id\" & \"ON", \"candidate\"™ : \"eandidate:1053155146 1 udp
2122131711 2409:8800:8a42:9291:58c8:d004:d2d7:2ab0 55931 typ host generation 0
ufrag ONVh network-id 8 network-cost 900\",\"type\" : \"candidate\"\n}",

A/

"{\"label\" : 1,\"id\" : \"1\",\"candidate\" : \"candidate:425266556 1 udp
41688831 172.17.7.46 60451 typ relay raddr 223.104.3.227 rport 35465 generation
0 ufrag ONVh network-id 6 network-cost 900\",\"type\" : \"candidate\"\n}"

]
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"iceServers": [

{

el st |
"stun:<Server IP>:3478",
"turn:<Server IP>:3478"
1,
"username": "1579674762:ninefingers",
"credential": "F+zwnEpIS9NVgc/fHrW9JiK4GS8="
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B all.xcworkspace

B args.gn

B build.ninja

B build.ninja.d

. low_bandwidth_audi...erf_test.runtime_deps
> [l obj

B products.xcodeproj

A toolchain.ninja

Date Modified

Today at 23:53
Today at 23:53
Today at 23:53
Today at 23:53
Today at 23:53
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Today at 23:53

Size

140 bytes
37 bytes
194 KB

7 KB

204 bytes
7 MB
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config ("runtime library") {
N
libexx include path = rebase path (
"$android ndk_root/sources/cxx-stl/llvm-libc++/include",
root_build dir)
libcxxabi_include path = rebase_path (
"$android ndk_root/sources/cxx-stl/llvm-libc++abi/include",
root_build dir)
cllagsice =N
®-nostdinct &l
NSisystem! & libexx inglude path,
"-isystem" + libcxxabi include path,
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SN (rtclenabilicll ibevent)ie(
rtc_library("rtc_task_queue libevent") ({

= [

visibility
"../api/task queue:default_ task queue_ factory",

":rtc task gueue libevent 1ib"

# e
}
rte static library(“rte task queue libevent 1ib®™)
complete static lib = ‘true
suppressed configs += [ "//build/config/compiler:thin archive" ]
sources = []
deps = [

H:rte Eask queuel’,

i rreltaskiepieuchlibevent ity
"../api/task queue:default_task queue_ factory",
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struct MixerHolder { 1/ (L)
webrtc: :BtAudioMixer* mixer;
intl6ltA bufifer;

}i

static void preDeliverRecordedData (/* ... */) {
MixerHolder* holder = reinterpret cast<MixerHolder*> (opaque) ;
size t size = nSamples * nBytesPerSample * nChannels;
holder->mixer->AddRecordedDataAndMix (audioSamples, size, holder->buffer);// (2)

memcpy (audioSamples, holder->buffer, size); (L e
}
- (instancetype)initWithBackingTrack:/* ... */ {
Wl e
_holder = new MixerHolder(); L)
_holder->mixer = mixer;

_holder->buffer = new intl6 t[frameDurationUs * captureSampleRate /
1000 * captureChannelNum];

webrtc: :AudioDeviceBuffer* adb = webrtc::AudioDeviceBuffer::Instance() ;
if (adb) {
webrtc: :AudioTransportImpl* audio_transport =
reinterpret cast<webrtc::AudioTransportImpl*> (
adb->audio_transport()) ;

audio_transport->SetPreDeliverRecordedDataCallback ( // (4)
preDeliverRecordedData, _holder);

i oo
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#include "audio/audio_transport impl.h"
#include "modules/audio_device/audio_device buffer.h"

std::shared_ptr<AudioSource> BtAudioMixer::DoAddSource (
const MixerSource& source) {
AudioTransportImpl* audio_transport = nullptr;
AudioDeviceBuffer* adb = AudioDeviceBuffer::Instance();
if (adb) {
audio transport = A ()
reinterpret cast<AudioTransportImpl*>(adb->audio_transport());

if (source.type == MixerSource::TYPE RECORD) { /7 (2
record source_.reset (new AudioSourcePem(/* ... */)); // (3
if (audio_transport) {

PcmChannel* pcm channel = new PcmChannel (/* ... */); Ll (4)
audio_transport->AddPlaybackSource (pcm_channel) ; 1 (5)
record_source ->SetPcmChannel (pcm_channel) ; // (4)

sources_.emplace (std::make_pair (source.ssrc, record source_ ));
return record source ;

} else {
std: :shared ptr<AudioSourceCompressed> file source = // (6)
std: :make_shared<AudioSourceCompressed>(/* ... */);
if (audio_transport) ({
PcmChannel* pcm channel = new PcmChannel (/* ... */); // (4)
audio_transport->AddPlaybackSource (pcm_channel) ; il %)
file source->SetPcmChannel (pcm channel) ; // (4)

}
sources .emplace (std::make pair(source.ssrc, file source));

return file source;
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AudioDeviceBuffer::DeliverRecordedData

audio_transport_cb_

AudioTransportimpl::RecordedDatalsAvailable

sending_streams_

AudioSendStream::SendAudioData





OEBPS/Images/Figure-P258_42745.jpg
int32_t BtAudioMixer::AddRecordedDataAndMix (const void* data, int32_t size,
void* output_buffer) {
if (record_source ) {
record_source_->OnAudioRecorded(data, size);

return Mix (output_buffer) ;

int32 t BtAudioMixer::Mix(void* output buffer) ({
mixer ->Mix(static_cast<size_ t>(output_channel num ),
mixed frame .get());

int32_t size = real output_ samples_ *
av_get_bytes per sample (kOutputSampleFormat) *
output channel num ;

memcpy (output _buffer, reinterpret cast<const

void*>(mixed frame ->data()),
staticl cast<size t>(size));
returnisaze?
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int32_t AudioTransportImpl::RecordedDatalsAvailable(/* ... */) {
£
ProcessCaptureFrame (audio_delay milliseconds, key pressed, L L)
swap_stereo_channels, audio_processing_,
audio_ frame.get ());

7
if (pre_deliver callback ) {
pre_deliver callback (pre_deliver_ callback opaque_, /1 (2)
audio_frame->mutable data(),
audio_frame->samples_per channel (),
bytes per sample, audio_frame->num channels(),
audio_frame->sample_ rate_hz());
}
//
{
i
if (!sending_streams_.empty()) {
1
(*sending streams_.begin())->SendAudioData (std: :move (audio_frame));// (3
}
}

return 0;
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int32_t AudioResampler::Resample(void** input buffer, int32 t input size,
void** output buffer) {

int32_t input_samples = input_size / input_channel num_ / // (1)
av_get_bytes_per sample (input format );
int32_t output_samples = static_cast<int>(av_rescale _rnd( // (2)

input_samples, output sample rate , input_sample rate ,
AV_ROUND UP)) ;

int32_t real output samples = swr_convert ( // (3)
swr_context , reinterpret cast<uint8 t**>(output_ buffer),
output_samples, (const uint8 t**)input buffer, input samples):

return real output samples * av_get bytes per_ sample (output format ) *
output_channel num ;
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v
AudioDeviceBuffer::RequestPlayoutData

audio_transport_cb_

AudioTransportimpl::NeedMorePlayData

mixer_

AudioMixerlmpl::Mix
AudioMixerlmpl::GetAudioFromSources

audio_source

AudioReceiveStream::GetAudioFrameWithInfo
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class AudioDeviceBuffer ({

public:
il s
static AudioDeviceBuffer* Instance(); o)
A0 g
TaskQueueFactory* task queue factory() { // (2)

return task queue_ factory ;

}

AudioTransport* audio_transport() { // (3)
return audio_ transport cb ;
}
private:
Ef s
TaskQueueFactory* task queue factory ; 2

Vi
5
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static AudioDeviceBuffer* gInstance = nullptr;

AudioDeviceBuffer* AudioDeviceBuffer::Instance() {
return glnstance;

AudioDeviceBuffer: :AudioDeviceBuffer (TaskQueueFactory* task_queue_factory)

//
task_queue factory (task queue factory), // (1)
L
{
1
gInstance = this; L0 (2)
}
AudioDeviceBuffer: :~AudioDeviceBuffer () {
A son

gInstance = nullptr; L/(3)
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void Recorder::AddAudioFrame (int32_t sample rate, int32_ t channel num,
const uint8 t* frame, uint32_t size,
AudioEncoder: :CodecType audio_codec) {
if (!got_audio ) {

got_audio = true;

audio_codec_ = audio_codec;
sample rate = sample_rate;
channel num_ = channel num;

std::shared ptr<Frame> media_ frame (new Frame (frame, size));

if (!last_audio_frame ) {
last_audio_frame = media_frame;
return;

last_audio_frame ->duration =
media frame->timestamp - last_audio_ frame ->timestamp;
if (last_audio_frame ->duration <= 0) {
last_audio_frame ->duration = 1;
media frame->timestamp = last_audio frame ->timestamp + 1;

frames_.push(last_audio_frame );
last_audio_frame = media_frame;

record queue_.PostTask([this] () { drainFrames(); });
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par->codec_id = video_codec_id;
par->width = width_;
par-cheight ="height ;

e f

e

(video_codec_id == AV_CODEC_ID H264 ||
video_codec_id == AV_CODEC_ID H265) { // extradata
AVCodecParserContext* parser = av_parser_init (video codec_id);

int size =
parser->parser->split (nullptr, video key frame ->payload,
video key frame ->length);
if (size > 0) {
par—>extradata size = size;
par->extradata = (uint8_t*)av_malloc (
par->extradata_size + AV_INPUT_BUFFER PADDING_SIZE) ;
memcpy (par->extradata, video_ key frame ->payload,
par->extradata_size);

av_parser_ close (parser) ;

(videoi codec id == AV CODEC ID H265) f{
par->codec_tag = 0x31637668; // hvcl
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enum AVCodecID audio codec_id = AV_CODEC_ ID NONE;
switch (audio_codec ) {
case AudioEncoder: :CodecType: :kOpus:
audio_codec_id = AV_CODEC_ID OPUS;
break;
default:
break;
}
AVStream* audio_stream = avformat new stream(context , nullptr);
AVCodecParameters* par = audio_stream->codecpar;
par->codec_type = AVMEDIA TYPE AUDIO;
par->codec_id = audio_codec_id;
par->sample_rate = sample_rate_;
par->channels = channel num ;
par->channel layout = av_get default channel layout (par->channels);
switch (audio_codec_id) {
case AV_CODEC_ID OPUS: // OpusHead 48000-2
par—->extradata_size = 19;
par->extradata = (uint8_t*)av_malloc(
par->extradata size + AV_INPUT_BUFFER PADDING_SIZE) ;
par->extradata[0] = 'O';
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par->extradata[l] = 'p';
par->extradatal[2] = 'u';
par->extradata[3] = 's';
par->extradata([4] = 'H';
par—->extradata[5] = 'e';
par—->extradatal[6] = 'a';
par->extradatal[7] = 'd';

// Version
par->extradata[8] = 1;
// Channel Count

par->extradatal[9] = 2;

// Pre-skip
par->extradata[10] = 0x38;
par->extradata = 0x1;

)
ot
®

// Input Sample
par->extradata

(Hz)

= 0x80;
par—->extradata = Oxbb;
par->extradata
par->extradata
// Output Gain

par->extradata

|
o

dB)

[P
oK N0 0 s W N
3
I o
o o K
~ w5

par->extradata
// Mapping Fami

par->extradata

break;
default:

break;
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void Recorder::AddVideoFrame (const EncodedImage* frame,
VideoCodecType video_codec) {

if (!got_video_ && frame-> frameType == VideoFrameType::kVideoFrameKey)
got_video = true;
video codec = video_codec;
width = frame-> encodedWidth;
height = frame-> encodedHeight;
}

std::shared ptr<Frame> media_frame (new Frame (frame->data(),
firame=ccize (il
media frame->is video = true;
media frame->is key frame =
frame-> frameType == VideoFrameType::kVideoFrameKey;

1f S (last  videol frame TN
last_video frame = media_ frame;
return;

last video frame ->duration =
media frame->timestamp - last_video frame ->timestamp;
if (last_video_frame ->duration <= 0) {
last_video_frame ->duration = 1;
media frame->timestamp = last_video frame ->timestamp + 1;

if (last_video frame ->is key frame && !video key frame ) {
video_key frame = last video frame ;

frames_.push(last_video_ frame );
last_video frame = media_ frame;

record queue_ .PostTask([this] () { drainFrames(); }):
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static int JNI_PeerConnection_StartRecorder (
JNIEnv* jni,
const JavaParamRef<jobject>& j pc,
int dir,
const JavaParamRef<jstring>& j_path) {
std::string path JavaToNativeString(jni, j_path);
return ExtractNativePC(jni, j_pc)->StartRecorder (dir, path);

}

static int JNI_PeerConnection_StopRecorder (
JNIEnv* jni,
const JavaParamRef<jobject>& j_pc,
ant dir)
return ExtractNativePC(jni, j_pc)->StopRecorder (dir);
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enum AVCodecID video_codec_id = AV_CODEC_ID NONE;
switch (video_codec_ ) {
case kVideoCodecVP8:
video codec id = AV _CODEC_ID VP8;
break;
case kVideoCodecVP9:
video_codec_id = AV_CODEC_ID VP9;
break;
case kVideoCodecH264:
video codec id = AV _CODEC ID H264;
break;
#ifndef DISABLE H265
case kVideoCodecH265:
video codec_id = AV_CODEC_ID H265;
break;
#endif
default:
break;

5
AVStream* video stream = avformat new stream(context , nullptr);

par = video_stream->codecpar;
par->codec_type = AVMEDIA TYPE VIDEO;
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private String parseConnAvailableSendBitrate (final RtcStats stats) {
String availableSendBitrate = "?";
String availableOutgoingBitrate =
stats.getMembers () .get ("availableOutgoingBitrate");
if (!TextUtils.isEmpty(availableOutgoingBitrate)) {
try {
double bitrate = Double.parseDouble (availableOutgoingBitrate) ;
availableSendBitrate =
AccumulatedvalueSplitter.bitrateStr (bitrate);
} catch (NumberFormatException ignored) ({
}
}
return availableSendBitrate;
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private String parseRecvBitrate(final RtcStats rtp,
final AccumulatedValueSplitter splitter) ({
string bitrate = 2"
String bytesReceived = rtp.getMembers () .get ("bytesReceived") ;
if (!TextUtils.isEmpty (bytesReceived)) {
try {
splitter.update (Long.parselLong (bytesReceived),
rtp.getTimestampUs () ) ;
bitrate = splitter.splittedvValueStr();
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
l

return bitrate;
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private String parseConnRtt (final RtcStats stats,
final AccumulatedValueSplitter splitter) ({
HashMap<String, String> members = stats.getMembers () ;

String i ntEs =Sttty
String totalRoundTripTime = members.get ("totalRoundTripTime") ;
String responsesReceived = members.get ("responsesReceived") ;
if (!TextUtils.isEmpty(totalRoundTripTime)
&& !TextUtils.isEmpty (responsesReceived)) ({
try {
splitter.update (Double.parseDouble (totalRoundTripTime),
Long.parselong (responsesReceived)) ;
rtt = splitter.splittedvalueStr():
} catch (NumberFormatException ignored) ({
}
}

return i rtes
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private String parseOutBitrate (final RtcStats rtp,
final boolean subtractRetransmitted,
final AccumulatedValueSplitter splitter) {
String bitrate = "2";
String bytesSent = rtp.getMembers () .get ("bytesSent") ;
String retransmittedBytesSent
= rtp.getMembers () .get ("retransmittedBytesSent") ;
if (!TextUtils.isEmpty (bytesSent)) {
try {
if (subtractRetransmitted
&& !TextUtils.isEmpty (retransmittedBytesSent)) {
splitter.update (
Long.parselong (bytesSent) -
Long.parselong (retransmittedBytesSent),
rtp.getTimestampUs () ) ;
bitrate = splitter.splittedValueStr();
} else if (!subtractRetransmitted) {
splitter.update (Long.parselLong (bytesSent),
rtp.getTimestampUs () ) ;
bitrate = splitter.splittedvalueStr();
}
} catch (NumberFormatException ignored) {
}
}
return bitrate;
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public static Loggable getInjectableLogger () {
return (message, severity, tag) -> {
switch (severity) {

case LS_ERROR:
logError (tag, message);
break;

case LS INFO:

defaults
logInfo(tag, message);
break;

PeerConnectionFactory.initialize (
InitializationOptions.builder (appContext)
ke
.setInjectablelogger (getInjectablelLogger (), Severity.LS_ INFO)
.createlnitializationOptions ()
R
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public class AccumulatedValueSplitter ({
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double mPrevNumerator;
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double mSplittedValue;
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(i
i

//
£

i/

public AccumulatedValueSplitter (final
mType = type;

switch (mType) {
case TYPE BITRATE:
BEERIO 00NN 0007

case TYPEIORS

mEactori=

break;
case TYPE EPS:

mFactor =

break;
case TYPE BITS PER FRAME:

miactor =
break;
case TYPE DELAY:

el

1 % 1000 * 1000;

8;

case TYPE RATIO:

default:
mEactior =
break;

1;

6;

(1)
(2)

(3)
(4)

(5)

int type)

(6)

{
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private RtcStats select (RtcStatsReport report, String type,

Function<RtcStats, Boolean> filter) ({ G
List<RtcStats> results = selectAll (report, type, filter);
return results.isEmpty() ? null : results.get (0):

private List<RtcStats> selectAll (RtcStatsReport report, String type,
Function<RtcStats, Boolean> filter) {
List<RtcStats> results = new ArrayList<>();

for (RtcStats stats : report.getStats().values()) {
if (TextUtils.equals(stats.getType(), type)
&& filter.apply(stats)) ({ Ll (2)
results.add (stats) ;

return results;

private Function<RtcStats, Boolean> trackSelector ( 17 (3)
String media, boolean remote) {
return stats -> TextUtils.equals (media,
stats.getMembers () .get ("kind"))
&& TextUtils.equals (String.valueOf (remote),
stats.getMembers() .get ("remoteseurce!)) ;

private static final Function<RtcStats,Boolean> CANDIDATE PAIR_SUCCEEDED// (4)

= stats -> TextUtils.equals (stats.getMembers () .get ("state"),
"succeeded") ;

private static final Function<RtcStats, Boolean> KIND VIDEO (B
= stats -> TextUtils.equals (stats.getMembers () .get ("kind"), "video");
private static final Function<RtcStats, Boolean> KIND AUDIO /1 (6)

= stats -> TextUtils.equals (stats.getMembers () .get ("kind"), "audio");
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private static final String CONN_STATS FORMAT
= "CONN %s | (s) %s/%s | (r) %s/%s | %s\n";

private String parseConnectionStats(final RtcStatsReport report) {

RtcStats conn = select (report, 7 k)
"candidate-pair", CANDIDATE PAIR SUCCEEDED) ;

if (conn == null)
return "";

}

AccumulatedValueSplitter connSendBitrateSplitter J )

= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE BITRATE) ;
AccumulatedValueSplitter connRecvBitrateSplitter L (3)
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE BITRATE) ;
AccumulatedValueSplitter connRttSplitter /7 (4)
= new AccumulatedValueSplitter (
AccumulatedValueSplitter.TYPE_DELAY) ;

return String.format (Locale.ENGLISH, CONN_STATS_FORMAT, // (5)
parseConnRtt (conn, connRttSplitter),
parseOutBitrate (conn, false, connSendBitrateSplitter),
parseConnAvailableSendBitrate (conn),
parseRecvBitrate (conn, connRecvBitrateSplitter),
parseConnAvailableRecvBitrate (conn),
parseConnInfo (report, conn));
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public class AccumulatedValueSplitter ({

//

public void update (double numerator, long denominator) {

if (numerator < mPrevNumerator) {
mPrevNumerator = 0;

mPrevDenominator = 0;
mSplittedvValue = 0;

if (mPrevDenominator > 0 && denominator > mPrevDenominator)
mSplittedValue = (numerator - mPrevNumerator) * mFactor
/ (denominator - mPrevDenominator) ;
}
mPrevNumerator = numerator;
mPrevDenominator = denominator;

{
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public
//

class AccumulatedvalueSplitter {

public String splittedvValueStr() {

switch (mType) {
case TYPE BITRATE:
return bitrateStr (mSplittedvalue) ;
case TYPE FPS:
return fpsStr (mSplittedvalue);
case TYPE DELAY:

7/ AL

/il

return String.format (Locale.ENGLISH, "$.4fs",

mSplittedvalue) ;
case TYPE RATIOQ:
return String.format (Locale.ENGLISH, "%.4f",
mSplittedvalue) ;
case TYPE BITS PER FRAME:
case S TYBRIOR:
default:
return String.format (Locale.ENGLISH, "%.2f",
mSplittedvalue) ;

public static String bitrateStr(double bitrateBps) {

pub

pub

pub

pub

if (bitrateBps > le6) {
return String.format (Locale.ENGLISH, "%.2fMbps"
bitrateBps * le-6);
} else if (bitrateBps > le3) {
return String.format (Locale.ENGLISH, "%.2fKbps"
bitrateBps * le-3);

i¢

¢

} else {
return String.format (Locale.ENGLISH, "%.2fbps",
bitrateBps) ;
}
ic static String fpsStr (double fps) {

ic double splittedvalue ()
return mSplittedvalue;

ic double prevNumerator ()
return mPrevNumerator;

ic long prevDenominator ()
return mPrevDenominator;

/7

i

i

return String.format (Locale.ENGLISH, "%.2ffps", fps):

(2)

//

il

o

(6)

)

(3)

(4)

(5
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#import <WebRTC/RTCLogging.h>
#import <WebRTC/RTCCallbackLogger.h>

- (void) initLogger: (bool)debug {
/7
_logger = [[RTCCallbackLogger alloc] init];
_logger.severity = RTCLoggingSeverityInfo;
[_logger startWithMessageAndSeverityHandler:” (
NSString* Nonnull message, RTCLoggingSeverity severity)
switch (severity) {
case RTCLoggingSeverityError:
[ [AvConfLogging logging] error:@"" content:message];
break;
case RTCLoggingSeverityInfo:
default:
[ [AvConfLogging logging] info:@"" content:message];
break;

11

{





OEBPS/Images/Figure-P200_42583.jpg
e

(void) info: (NSString*)tag content: (NSString*)content {
xlogger?2 (kLevelInfo, [tag UTF8String], "", "", 0, "%s # %s",
[ [NSThread currentThread] .name UTF8String], [content UTF8String]);

(void)error: (NSString*)tag content: (NSString*)content {
xlogger2 (klevelError, [tag UTE8String], "%, "", 0, "%s # 3s",
[ [NSThread currentThread] .name UTF8String], [content UTF8String]);
appender_ flush();
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#import <sys/xattr.h>

#import <mars/xlog/xloggerbase.h>
#import <mars/xlog/xlogger.h>
#import <mars/xlog/appender.h>

(void) initLogger: (bool)debug {

NSString* logPath = [[NSSearchPathForDirectoriesInDomains (
NSDocumentDirectory, NSUserDomainMask, YES) objectAtIndex:0]
stringByAppendingString:Q@"/log"]; oA (8)

const char* attrName = "com.apple.MobileBackup";

u_int8 t attrValue = 1;

setxattr([logPath UTF8String], attrName, &attrValue, LA (2)
sizeof (attrvalue), 0, 0);

[/ init xliog

xlogger SetLevel (debug ? kLevelDebug : kLevelInfo); // (3)

appender_set console_log (debug) ; // (4)

appender_ open (kAppednerAsync, [logPath UTF8String], 7/ (5)
tavecontlt, )i

S
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ERROR at //build/config/BUILDCONFIG.gn:598:24: Unknown function.
_output name =
string replace("${ magic prefix}${ output name}",
See //testing/test.gni:123:7: whence it was called.
shared library(_library target) ({
See //webrtc.gni:379:3: whence it was called.
test(target name) {
See //BUILD.gn:487:3: whence it was called.
rte test("rtc unittests®) |
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public static void initLogger (Context context, boolean debug) {
System.loadLibrary ("marsxlog") ; (1

final String sdcard =
Environment.getExternalStorageDirectory () .getAbsolutePath () ;

final String logPath = sdcard + "/avconf/log"; 1L (2)
Xlog.setLogLevel (debug ? LEVEL DEBUG : LEVEL_INFO); e/ (5]
Xlog.setConsoleLogOpen (debug) ; /7 (4)

// this is necessary, or may cash for SIGBUS

final String cachePath = context.getFilesDir() + "/xlog"; 1(S)

Xlog.appenderOpen (Xlog.LEVEL INFO, Xlog.AppednerModeAsync, cachePath,
logPath,
Uaveonfdl A0 ARl // (6)
Log.setLogImp (new Xlog());





