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Streszczenie

Niniejsza praca magisterska zatytulowana ,Porownanie wydajnosci
przetwarzania multimediow na réznych serwerach wbudowanych w aplikacji Spring
Boot” przedstawia analize wydajnosci trzech serwerow wbudowanych: Tomcat, Jetty
I Undertow w aplikacji Spring Boot, podczas konwersji pomi¢dzy réznymi formatami
plikow audio oraz wideo. Do konwersji wykorzystana zostata biblioteka Java Audio

Video Encoder, ktora do przetwarzania multimediow wykorzystuje narzedzie FFmpeg.

Pierwsza cze$¢ pracy zawiera podstawy teoretyczne dla wykorzystywanych
narzedzi oraz technologii. Czg$¢ praktyczna pracy przedstawia sprawdzanie szybkosci
przetwarzania multimediéw w utworzonej aplikacji wraz z analizg uzyskanych wynikow

oraz zbiorczym poroéwnaniem wydajnosci poszczegdlnych serwerow.

Abstract

This master’s thesis entitled ,,Comparison of the performance of multimedia
processing on various embedded servers in Spring Boot application” presents an analysis
of the performance of three embedded servers: Tomcat, Jetty and Undertow in a Spring
Boot application, during the conversion between various audio and video file formats.
The Java Audio Video Encoder library was used for the conversion, which utilizes the

FFmpeg tool for multimedia processing.

The first part of the thesis contains the theoretical foundations for the utilized tools
and technologies. The practical part of the thesis presents the assessment of multimedia
processing speed in the created application, along with an analysis of the obtained results

and a comprehensive comparison of the performance of individual servers.
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1 Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawione zostaly najwazniejsze informacje takie jak cel
tworzonej pracy, zakres pracy oraz metodyka wykorzystana do rozwigzania poruszanego

problemu.

1.1 Cel pracy
Celem niniejszej pracy magisterskiej jest wykonanie testow wydajnosciowych
konwersji pomi¢dzy wybranymi formatami audio oraz wideo na trzech ré6znych serwerow
wbudowanych. W celu przeprowadzenia testow, utworzone zostang trzy oddzielne
aplikacje do przetwarzania multimediow, ktore beda wykorzystywaty do swojego

dzialania po jednym z wybranych serweréw wbudowanych.

1.2 Zakres pracy
W zakres pracy wchodzi przetestowanie szybkosci konwersji pomigdzy réznymi
formatami audio oraz wideo poprzez manualne uruchamianie poszczegdlnych konwersji
oraz zapisanie uzyskanych wynikow. W pracy przedstawione zostaly wykorzystywane
formaty, ktore korzystaja z algorytmow o stratnej oraz bezstratnej kompresji oraz takie
algorytmy, ktore nie wykorzystuja kompresji. Po wykonaniu dziesigciu konwersji dla
danego formatu, uzyskane wyniki zostang poddane analizie a nast¢pnie zostang one

zestawione z wynikami konwersji pomigdzy innymi formatami.

1.3 Metodyka

Do przetestowania poszczegdlnych serwerow wbudowanych, utworzone zostaly
3 aplikacje Spring Boot, ktore wykorzystywaly inne serwery wbudowane. Aplikacje
zostaly uruchomione jako osobne kontenery w srodowisku Docker, a komunikacji z nimi
zostala przeprowadzona z wykorzystaniem narzedzia Postman. Do przeprowadzania

konwersji pomiedzy formatami audio oraz wideo, uzyta zostata ogdlnodostgpna
biblioteka JAVE2.
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2 Biblioteka Java Audio Video Encoder jako narzedzie do

przetwarzania multimediow w aplikacji Spring Boot.

W tym rozdziale przedstawione zostaty narzedzia, ktére zostaly wykorzystane
podczas tworzenia aplikacji do przetwarzania multimediéw. Aplikacja powstata w jezyku
Java z wykorzystaniem frameworka Spring Boot, ktory pozwala na bardzo tatwe
tworzenie aplikacji. Jako gloéwng biblioteke odpowiadajaca za przetwarzania
multimediow, wybrana zostata JAVE2 (Java Audio Video Encoder) [25], ktora jest
opakowaniem dla projektu FFmpeg w Javie.

2.1 Spring Framework

Spring Framework to duzy i uniwersalny framework, ktory jest szkieletem do
tworzenia aplikacji w jezyku Java, ktory wspomaga proces budowania aplikacji w jezyku
Java poprzez dostarczenie kompleksowej infrastruktury. Powstal on jako alternatywa dla
Java Enterprise Edition (JEE), zapewniajac prostsze podejscie do programowania
poprzez wstrzykiwanie zaleznosci oraz programowanie aspektowe. Dzigki temu mozliwe
byto uzyskanie funkcjonalnosci typowych dla Enterprise JavaBeans (EJB) przy uzyciu
Zwyktych Starych Obiektéw Java (POJO - Plain Old Java Object) [46].

Struktura Springa cechuje si¢ modularno$cia i1 sklada si¢ ona z wielu réznych
modutéw, a to pozwala na wybieranie tylko tych komponentow, ktore beda niezbgdne
podczas tworzenia projektu. Framework ten posiada okoto 20 modutow widocznych na

Rysunku 1, ktore podzielone zostaty czgsciowo na grupy i nalezg do nich [43]:

e Grupa kontenera rdzenia, zawierajaca moduly rdzenia, ziaren (Beans), kontekstu
oraz jezyka wyrazen.

o Moduly rdzenia i1 ziaren (Beans) dostarczaja najwazniejsze czgsci
frameworka takie jak wstrzykiwanie zaleznos$ci (Dependency Injection)
oraz odwrdcenie sterowania (Inversion Of Control).

o Modut kontekstu pozwala na dostgp do obiektow w sposob
przypominajacy rejestr JINDI.

o Modut jezyka wyrazen pozwala na wykonywania zapytan i manipulacji

obiektow w czasie rzeczywistym.



e Grupa dostgpu do danych i integracji sktada si¢ z modutow: JDBC, ORM, OXM,

JSM oraz transakcji.

O

Modut JDBC dostarcza warstwe abstrakcji JDBC, ktéra pozwala
wyeliminowac reczne tworzenie potaczenia z baza danych.

Modut ORM dostarcza warstwe integracji takich jak JPA, JDO, Hibernate
oraz iBatis, ktére stuzg do mapowania obiektowo-relacyjnego.

Modut OXM wspomagajacy mapowanie Object/XML.

Modut JMS do wysylania oraz odbierania wiadomosci.

Modut transakcji zapewniajagcy programowe oraz deklaratywne

zarzadzanie transakcjami.

e Grupa modutéw Web: Web, Web-Servlet, Web-Struts oraz Web-Portlet.

o

e Modut

Modut Web dostarcza podstawowe funkcje integracji zorientowanych
webowo.

Modut Web-Servlet zawiera implementacj¢ frameworka MVC (Model-
View-Controller).

Modul Web-Struts dostarcza klasy pomagajace integracj¢ klasycznej
warstwy Struts.

Modut Web-Portlet dostarcza implementacje¢ MVC do uzytku
w srodowisku portlet.

AOP (Aspect-Oriented Programming) dostarcza implementacje

umozliwiajacag m.in. definiowanie przechwytywaczy (interceptors) metod oraz

punktow cigcia (pointcuts).

e Modut aspektéw dostarczajacy integracje z Aspectl.

e Modut oprzyrzadowania zapewniajacy obstuge oprzyrzadowania klas oraz

implementacje modutu tadujacego klasy.

e Modut testow wspomagajacy testowanie komponentow za pomocg JUnit lub

TestNG.
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Rysunek 1. Architektura Spring Framework (zr6dto: opracowanie wiasne)

2.2 Aplikacja Spring Boot
Spring Boot jest to lekki framework umozliwiajacy tworzenie prostych aplikacji
na bazie framework Spring. Zostal on stworzony w kwietniu 2014 roku, aby zredukowac
obcigzenia zwigzane z tworzeniem aplikacji internetowych. Dzigki temu programisci nie
musza poswiecac juz duzo czasu na kwestie techniczne, a moga si¢ bardziej skupi¢ na

logice biznesowej aplikacji [37].

Spring Boot utatwia dostep do bazy danych w prosty sposéb dzigki wykorzystaniu
biblioteki Spring Data. Ta biblioteka zapewnia programistom dostep do wielu zrodet
danych, takich jak bazy danych relacyjne, nierelacyjne oraz dane w chmurze, a takze
zapewnia spojny model programowania poprzez framework Spring. Dzigki uzyciu Spring
Data JPA, latwo mozna korzysta¢ z relacyjnych baz danych, takich jak MySQL,
PostgreSQL lub H2. Biblioteka ta eliminuje potrzebe r¢cznego pisania kodu, ktory bedzie
odpowiadat za komunikacj¢ z baza danych. Java Persistence API (JPA) umozliwia
programistom potaczenie modelu obiektowego Javy z modelem relacyjnej bazy danych
dzigki wykorzystaniu relacyjnego mapowania obiektow (ORM - Object-Relational
Mapping) [41].
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Klasa gtéwna aplikacji Spring Boot zostata przedstawiona na Rysunku 2, ktory

pokazuje takze jak tworzone sg ziarna (Beans) w aplikacji.

public class MultimediaProcessingApplication {

public MultimediaConverter multimediaConverter() {
return new MultimediaConverter();

}

public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(MultimediaProcessingApplication.class, args);
}
}

Rysunek 2. Klasa gtowna aplikacji Spring Boot wraz z przyktadem tworzenia ziarna (Bean) (zrédto: opracowanie

wlasne)

2.2.1 Serwery wbudowane
Serwery wbudowane w aplikacji Spring Boot pozwalajg na szybkie uruchomienie
oraz obstluge aplikacji bez koniecznosci specjalnego konfigurowania oraz nie wymagaja

one przygotowanego oddzielne specjalnego serwera aplikacji.

Dzigki wykorzystaniu serwerow wbudowanych, tworzenie oraz uruchamianie
aplikacji jest tatwe oraz nie wymaga ono duzej ilosci pracy. W zaleznosci jaki serwer
wbudowany chcemy wykorzysta¢, wystarczy odpowiednio zmodyfikowaé plik
konfiguracyjny aplikacji. W wigkszosci przypadkéw zmiana serwera wbudowanego nie
powoduje duzych zmian w kodzie jak np. w przypadku zmiany z serwera Tomcat na Jetty.
W przypadku zmiany serwera Tomcat na Netty zmienia si¢ juz wiele poniewaz Netty jest
wykorzystywane do tworzenia reaktywnych 1 jest nieblokujacym serwerem

w porownaniu do serwera blokujacego Tomcat [22].

Serwery wbudowane dostarczaja w aplikacji Spring Boot takie funkcjonalnosci
jak obstuga protokotow HTTP/HTTPS, filtrowanie zadan, obsluga btedow, obstuga sesji
oraz wiele innych przydatnych funkcjonalnosci. Do szybkiego i prostego konfigurowania
wybranego serwera wbudowanego, Spring Boot pozwala poprzez wykorzystanie pliku
konfiguracyjnego application.properties lub application.yml, w ktorym mozemy zmieni¢

np. port wykorzystywany przez nasz serwer [46].
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Aplikacja Spring Boot moze wykorzystywaé jako serwer aplikacji, roznego

rodzaju dostepne serwery takie jak:

e Apache Tomcat — serwer z otwarto zrodtlowa (open source) implementacja
m.in. Jakarta Servlet, Jakarta Server Pages [1].

e Jetty —serwer od Eclipse o otwartym kodzie Zrodtowym (open source) [8].

e Netty — darmowy serwer nieblokujacy (NIO — Non-blocking I/0O) od Netty
Project Community [38]

e OpenLiberty — lekki oraz otwarty serwer aplikacji od IBM, ktory zostat
nastepca serwera WebSphere Liberty [39]

e WebLogic Server — komercyjny serwer od Oracle [40].

e Undertow — serwer WWW od firmy Red Hat z otwartym kodem
zrodtowym (open source) [44].

e WildFly (dawniej JBoss) — serwer z otwartym zrodlem (open source),

rozwijany przez Red Hat [48].

W dalszej czgsci pracy przedstawione zostaly wybrane serwery wbudowane,
w sktad ktorych wehodzi Tomcat bedacy domys$lnym serwerem wykorzystywanym

przez Spring Boot oraz serwer Jetty i Undertow.

2.2.1.1 Tomcat

Apache Tomcat jest sSrodowiskiem wykonawczym, ktore jest rozwijane w ramach
projektu Apache oraz pozwala ono na uruchamianie aplikacji webowych. Zadaniem
serwera Tomcat jest m.in. obstugiwanie oraz przetwarzanie zadan HTTP, w tym
zarzadzanie sesjami uzytkownikow oraz wykonywanie kodu aplikacji [31]. Jest on

domyslnie wbudowany w zalezno$¢ spring-boot-start-web widoczng na Rysunku 3.

<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</qroupIds>
<artifactId-spring-boot-starter-web</artifactId>
</dependency>

Rysunek 3. Zalezno$¢ w Maven zawierajgca serwer wbudowany Tomcat (zrodto: opracowanie wiasne)
Tomcat jest oprogramowaniem typu open source, ktore wykorzystuje od 10 wersji
platforme¢ Jakarta EE (Jakarta Enterprise Edition) oraz dostarcza implementacj¢ dla

Jakarta Servlet, Jakarta Expression Language, Jakarta Server Pages, Jakarta WebSockets,
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Jakarta Authentication oraz Jakarta Annotations. Jakarta EE jest kontynuacja platformy
Java EE (Java Enterprise Edition), ktora wczesniej nosita nazwe J2EE (Java 2 Enterprise
Edition). Apache Tomcat byt poczatkowo czgscia projektu Apache Jakarta, z ktorego to
stal si¢ oddzielnym projektem o nazwa Apache Tomcat oraz zostal on udostepniony na

licencji Apache License version 2 i jest on rozwijany w partycypacyjnym srodowisku [1].

Tomcat ze wzgledu na swoja prostote konfiguracji, popularnos¢ oraz elastycznos¢
jest wykorzystywany w réznych branzach oraz organizacjach jako serwer aplikacji dla
wielu réznych aplikacji webowych takich jak sklepy internetowe czy réznego rodzaju

portale internetowe [2].

2.2.1.2 Jetty
Serwer Jetty jest serwerem aplikacji webowych napisanych w jezyku Java
i cechuje si¢ tym, ze jest on lekki i wydajny [8]. Jest on kontenerem serwletow
pozwalajacym na uruchamianie na nim réznego rodzaju aplikacji webowych, ktére
powstaty w oparciu o takie technologie jak Jakarta Servlets, Jakarta Server Pages (JSP)
oraz WebSocket. W starszych wersjach Jetty wykorzystywato Java EE, natomiast od
wersji 10 przeniost si¢ on na Jakarta EE [8]. W celu wykorzystania go w swoim projekcie
Spring Boot nalezy zmieni¢ wykorzystywany serwer z domyslnego Tomcat, poprzez
dodanie w pliku konfiguracyjnym ,,pom.xml” odpowiednich zaleznosci, ktore zostaty
przedstawione na Rysunku 4.
<dependency>
<groupId=org.springframework.boot</qroupId>
<artifactId=spring-boot-starter-web</artifactId>
<exclusions>
<exclusion=
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId=spring-boot-starter-tomcat</artifactId=
<fexclusion>
<fexclusions>
<fdependency=>
<dependency>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>

<artifactId=spring-boot-starter-jetty</artifactId=
</dependency>

Rysunek 4. Wymagana konfiguracja zaleznosci w Maven do uruchomienia aplikacji na serwerze
wbudowanym Jetty (zrédto: opracowanie wiasne)

Jetty jest rozwijany przez Eclipse Foundation jako oprogramowanie typu open

source ijest darmowe do uzytku komercyjnego. Zapewnia on wsparcie dla obstugi
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protokotow HTTP/1.1 oraz HTTP/2, WebSocket, OSGI (Open Service Gateway
Initiative), JMX (Java Management Extension), JNDI (Java Naming and Directory
Interface), JAAS (Java Authentication and Authorization Service) oraz wielu innych
integracji. Serwer Jetty pozwala takze na asynchroniczne przetwarzanie zadan,

zarzadzanie sesjami oraz wiele innych funkcji [8].

Jetty jest uzywany w wielu projektach jako alternatywa dla Apache Tomcat
w kontekscie serwera aplikacji webowych. Znajduje on zastosowanie na wielu
ptaszczyznach takich jak mikroserwisy, aplikacje webowe czy integracj¢ systemow ze
wzgledu na jego gldwne cechy, ktorymi s m.in. niskie zapotrzebowanie na zasoby

systemowe, prostota konfiguracji oraz jego szybkos¢ dziatania.

2.2.1.3 Undertow

Undertow jest serwerem WWW, ktory zostal stworzony przez firm¢ Red Hat 1 jest
on czescig platformy WildFly, ktora wczesniej nosita nazwe JBoss [44]. Serwer jest
rozwijany jako projekt open source dzigki czemu jest on w pelni dostgpny oraz darmowy
dla kazdego. Undertow zostal napisany z uzyciem jezyka Java i udostepnia on interfejsy

zarowno blokujace jak i nieblokujgce oparte na NIO (New Input/Output) [44].

W celu wykorzystania serwera w aplikacji Spring Boot, nalezy wykluczy¢
domyslny serwer Tomcat z gléwnej zaleznosci Spring Boot odpowiedzialnej za serwer
WWW oraz nalezy doda¢ oddzielnie zalezno$¢ zawierajacg serwer Undertow.
Odpowiednia konfiguracja, ktora nalezy umiesci¢ w pliku ,,pom.xml” jest widoczna na

Rysunku 5.

<dependency>
<groupId=org.springframework.boot</groupld=
<artifactId=spring-boot-starter-web</artifactId=
<exclusionss
<exclusion>
<groupId>org.springframework.boot</groupId>
<artifactId>spring-boot-starter-tomcat</artifactId>
<fexclusion>
</exclusions>
<fdependency=
<dependency>
<groupId=org.springframework.boot</groupld=
<artifactId>spring-boot-starter-undertow</artifactId>
<fdependency:

Rysunek 5. Wymagana konfiguracja zalezno$ci w Maven do uruchomienia aplikacji na serwerze
wbudowanym Undertow (zrédto: opracowanie wlasne)
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Serwer zostal zaprojektowany w taki sposob aby byl w pelni wbudowany co
oznacza, ze jest on integralng czgsécig aplikacji, a nie oddzielnym zewngtrznym serwerem
oraz pozwalal na tatwe uzytkowanie poprzez wzorzec projektowy Fluent Builder API.
Serwer Undertow jest montowany przez aplikacj¢ osadzajaca i1 nie wykorzystuje on
koncepcji globalnego kontenera, dzigki takiemu rozwigzaniu podczas osadzania,
aplikacja moze wybra¢ do zlozenia tylko te czg$ci, ktore sg jej potrzebne. Serwer jest
ztozony z trzech gléwnych elementow, w ktorych sktad wchodzi co najmniej jedna
instancja robocza XNIO (X non-blocking 1/0O), co najmniej jeden konektor oraz tancuch

obstugi zapewniajacy obstuge dla przychodzacych zadan [45].

Serwer Undertow charakteryzuje si¢ takimi cechami jak [44]:

o Wsparcie HTTP/2 bez koniecznosci nadpisywania klasy rozruchowe;.
. Obstuga aktualizacji HTTP, ktéra zapewnia multipleksowanie poprzez port
HTTP wielu protokotéw.

o Pelna obstuga gniazd sieciowych wraz z obstugg JSR-356.

o Obsluga Serwletow 4.0 wraz z osadzonymi serwletami.
o Mozliwo$¢ osadzania w aplikacji lub uruchamiania oddzielnie.
. Konfigurowanie serwera poprzez wykorzystanie potaczonych ze soba

programdw obstugi, ktore pozwalajg tworzy¢ skomplikowane oraz elastyczne

tancuchy obstugi zadan.
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2.3 Biblioteka Java Audio Video Encoder

Biblioteka JAVE2 (Java Audio Video Encoder 2) umozliwia konwertowanie
plikow audio oraz wideo pomi¢dzy ré6znymi formatami poprzez udostgpnione w niej
interfejsy oraz klasy. Do konwersji wykorzystywana jest popularna biblioteka FFmpeg,
ktora zapewnia wsparcie dla wielu r6znych formatéw plikow takich jak MPEG, AVI,
MP3 i wielu innych. JAVE2 jest darmowym oprogramowaniem oraz jest udostepniony
na licencji GPL3 (GNU General Public License v3.0). Projekt JAVE2 powstat na bazie
projektu JAVE (Java Audio Video Encoder) autorstwa Carlo Pellicia, ktérego projekt
przestat by¢ rozwijany i utrzymywany. Pliki wykonywalne zostaty zastagpione nowymi
aktualnymi wersjami, a sam kod zostal dostosowany do pracy z aktualnymi plikami

binarnymi [25].

Poprzez wykorzystanie biblioteki JAVE2, mamy mozliwo$¢ wykonywania wielu
roéznych operacji na wybranych plikach audio oraz wideo, takich jak zmiana formatu,
zmiana rozdzielczo$ci czy skalowanie lub kadrowanie. Wszystkie parametry dla pliku
wynikowego sa mozliwe do ustawienia przed rozpocz¢ciem konwersji poprzez przestanie

do udostgpnionych metod, odpowiednio skonfigurowanych obiektéw konfiguracyjnych
[26].

Biblioteka moze by¢ wykorzystywana podczas tworzenia aplikacji
multimedialnych takich jak np. serwery do transmisji strumieniowej, edytoroéw audio oraz
wideo lub jako narzedzie do przetwarzania takich plikow. W celu wykorzystania
biblioteki przez programiste, nalezy zaimportowaé ja za pomoca Mavena poprzez
dodanie odpowiednich zalezno$ci. Odpowiednia konfiguracja dla pliku ,,pom.xml”

zostala przedstawiona na Rysunku 6.

<gdependencys>
<groupIld-ws.schild</groupId>
<grtifactId>jave-core</artifactIds>
<version>2.7.1<fversion=

<fdependency>

<dependency>
<groupIld=>ws.schild</groupId>
<artifactId>jave-all-deps<fartifactIds>
<version=2.7.1</version=

<fdependency>

Rysunek 6. Wymagane zalezno$ci w Maven do poprawnego dziatania biblioteki JAVE2 na wszystkich
systemach operacyjnych (zrodto: opracowanie wiasne)
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Biblioteka jest wspierana do dziatania na wielu systemach operacyjnych takich
jak: Windows x32, Windows x64, MacOS x64, MacOS m1, Linux x32, Linux x64, Linux
arm32 oraz Linux arm64. Do poprawnego dziatania biblioteki wymagane jest posiadanie

jezyka Java w wersji 8 lub wyzszej [25].

2.3.1 Projekt FFmpeg

Projekt FFmpeg jest popularnym narzedziem shuzacym do przetwarzania plikow
audio oraz wideo. Ta platforma zapewnia mozliwo$s¢ kodowania, dekodowania,
transkodowania, multipleksowania, demultipleksowania, filtrowania, przystania
strumieniowego oraz odtwarzania praktycznie wszystkiego co zostalo stworzone.
FFmpeg poprzez wykorzystanie wielu bibliotek pozwala na kodowanie oraz
dekodowanie réznych formatéw audio oraz wideo, takich jak MP4, MP3, AAC, H.264

oraz wielu innych [9].

W projekcie wykorzystywane sg najnowsze oraz najlepsze rozwigzania, z ktérych
moga korzysta¢ tworcy roznych aplikacji oraz sami uzytkownicy koncowi [10]. Do
osiggnigcia tych celow wykorzystane zostaty najlepsze dostepne bezptatne opcje
oprogramowania. Samo narzedzie FFmpeg jest udostepnione na licencji LPGL (GNU
Lesser General Public License), ktore pozwala na uzywanie go w rdznych projektach

niekomercyjnych ale takze komercyjnych [10].

Sam projekt udostepnia réznego rodzaje bibliotek, ktore odpowiadaja za rozne

funkcje, z ktorych moga korzysta¢ bezposrednio programisci. Takimi bibliotekami s3:

e Libavcodec —jest bibliotekg zawierajaca roznego rodzaju dekodery oraz enkodera
dla kodekéw audio oraz wideo [11].

e Libavdevice — zawiera ona urzadzenia wejScia oraz wyjScia, ktore stuzg do
przechwytywania oraz renderowania do roznego rodzaju platform
oprogramowania wejsScia/wyjscia multimediéw, w tym VW, ALSA,
Video4Linux oraz Video4Linux2 [12].

e Libavfilter — jest to biblioteka zawierajaca filtry mediow [13].

e Libavformat — to biblioteka, w ktorej zawieraja si¢ demultipleksery
I multipleksery dla réznych formatéw kontenerow multimedialnych [14].

e Libavutil — jest to biblioteka zawierajagca wiele funkcji upraszczajacych

programowanie. W sktad tej biblioteki wchodza: generatory liczb losowych,
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struktury danych, procedury matematyczne oraz narzedzie multimedialne i wicle
innych [15].

e Libswersample — to biblioteka, ktora odpowiada za wykonywanie wysoce
zoptymalizowanych operacji resamplingu, konwersji formatu sampli oraz
rematrixingu [16].

e Libswscale — biblioteka ta stuzy do wykonywania wysoce zoptymalizowanych
operacji takich jak skalowanie obrazu czy konwersja formatu przestrzeni pikseli
lub kolorow [17].

2.4 Wykorzystane narzedzia

W tym rozdziale przedstawione zostaly narzg¢dzia, ktore byty wykorzystane
podczas tworzenia aplikacji do konwertowania pomi¢dzy wybranymi formatami plikoéw.
Jako $rodowisko programistyczne zostal wykorzystany IntelliJ IDEA, ktére pozwala
W tatwy sposob programowac w jezyku Java ze wzgledu na jego rozbudowane funkcje.
Do automatyzacji budowy oprogramowania wykorzystany zostat Apache Maven. W celu
testowania aplikacji oraz zbierania wynikow wykorzystany zostal Postman, ktory jest
narzedziem ulatwiajacym komunikacje z API. W celu uruchomienia réznych wersji
aplikacji w takim samym s$rodowisku oraz z takg sama konfiguracja sprzgtowa,
wykorzystany zostal Docker, ktory jest narzgdziem stluzacym do wirtualizacji z poziomu

systemu operacyjnego.

2.4.1 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA to zintegrowane $rodowisko programistyczne (IDE — Integrated
Development Environment), ktore wspomaga prace programisty przy tworzeniu aplikacji
poprzez réznego rodzaju automatyzacje zadan czy sugerowanie odpowiednich dziatan
[23]. Srodowisko zapewnia integracje z roznymi popularnymi frameworkami, ktore sa
uzywane przez programistow jako szkielet do budowy aplikacji. Dzigki wykorzystaniu
dostepnych narzedzi 1 integracji z frameworkami takimi jak np. mozliwo$¢ tworzenia oraz
konfigurowania projektow opartych o te framework bezposrednio z panelu w IDE,
zmniejsza si¢ do minimum ryzyko wystgpieniu bledow podczas tworzenia

oprogramowania [3].

Przyktadowe funkcjonalnos$ci, ktore sg oferowane przez to srodowisko wygladaja

nastepujaco [24]:
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Inteligentne wspieranie réznych jezykow programowania takich jak Java, Kotlin,
Python, JavaScript, TypeScript oraz wiele innych poprzez automatyczng
refaktoryzacje czy uzupetianie kodu oraz r6znego rodzaju analizy wykrywajace
btedy czy wyswietlanie sugestii.

Debugowanie aplikacji pozwalajagce na krokowe wykonywanie kodu wraz
Z monitorowaniem zmiennych oraz stanu aplikacji.

Integracja z wieloma zewnetrznymi narzedziami takimi jak narzedzia
wspomagajgce zarzadzanie bazg danych czy systemy odpowiedzialne za
raportowanie bledow.

Wspieranie popularnych bibliotek oraz frameworkow takich jak Spring, Angular,

Hibernate oraz wiele innych poprzez dostarczanie narzedzi, ktére utatwiajg ich

konfiguracje oraz testowanie.

File Edit View MNavigate Code Refactor Build Run Tools VC5 Window Help MultimediaProcessing ol O x
MultimediaProcessing L2~ N MultimediaProcessing&pplication + r &5 G G~ Q »
T Project T = 4 — =
2 o
= 2
= =
2
v
src m
main =
2
java g
resourees Search Everywhere Double Shift
test
Java Go to File Ctrl+Shift+N
ppaluch.multimediaprocessing
€' MultimediaProcessingApplicationTests Recent Files Ctrl+E
target
 -gitignore Navigation Bar Alt+Home
= classpath
o1 Dockerfile Drop files here to open them
o b HELP.md
E m MultimediaProcessing.iml
B mvnw
2
n = mvnw.cmd
pom.xml A
g External Libraries =
5 2
= Scratches and Consoles g
= g
- 2
P Version Control % Endpoints G Profiler (5 Statistic ¥ Dependencies = TODO O Problems @ Spring B8 Terminal 4 Services
€

[m|

Rysunek 7. Wyglad srodowiska IntelliJ IDEA z otwartym projektem (zrodto: opracowanie wiasne)

2.4.2 Maven

Maven jest popularnym narzedziem stluzagcym do zarzadzania i1 automatyzacji

projektu tworzonego w jezyku Java. Zapewnia on domyslne konfiguracje pozwalajace na

szybsze rozpoczgcie prac przez programist¢ poniewaz praca potrzebna do konfiguracji

aplikacji zostata ograniczona do minimum [49].
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Struktura projektu wykorzystujacego narzedzie Maven zawiera w gldéwnym
katalogu glowny plik konfiguracyjny ,,pom.xml”, ktéra zawiera wszystkie informacj¢
zwigzane z projektem. W gléwnym pliku konfiguracyjnym znajdujg si¢ wszystkie
zaleznosci wykorzystywane przez projekt oraz konfiguracje potrzebne do zbudowania
aplikacji. Obok pliku “pom.xml” znajdujg si¢ wydzielone katalogi widoczne na
Rysunku 8, ktére sa odpowiedzialne za przechowywanie innych czgsci projektu. Do
przechowywania kodu zrodtowego wykorzystywany jest katalog ,,src/main/java”, do
przechowywania wszystkich testow aplikacji takich jak np. testy jednostkowe czy testy
integracyjne  wykorzystywany jest katalog ,src/test/java”. Ostatnim katalog
»src/main/resources” i stuzy on do przechowywania wszystkich potrzebnych zasobow do
poprawnego dzialania aplikacji. W tym katalogu przechowywany jest m.in. plik
konfiguracyjny aplikacji Spring Boot “application.properties” [34].

MultimediaProcessing

Project -

~ [ MultimediaProcessing C:\Users\Pat|

.idea

W Project

mvn
src
main
java
resources
test
target
= gitignore
= classpath
o Dockerfile
wioe HELP.md
m MultimediaProcessing.iml
VW
= mvnw.cmd
pom.axml

External Libraries

M Bookmarks

Scratches and Consoles

Rysunek 8. Struktura katalogow projektu wykorzystywana przez Maven (zrodto: opracowanie wlasne)

2.4.3 Postman

Postman powstat jako narzedzie do testowania API (Application Programming
Interface), ktory pozwala na wykonywanie réznego rodzaju zadan HTTP na wskazany
z interfejsie adres. Dodatkowo pozwala on na wybranie réznych metod HTTP oraz
okreslenie zawartosci ciata zgdania. Dzigki prostemu interfejsowi, mozna w tatwy sposob
analizowa¢ odpowiedzi z aplikacji oraz istnieje mozliwos¢ generowania automatyczne;j

dokumentacji [47]. Wyglad interfejsu aplikacji jest widoczny na Rysunku 9.
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Postman - o x

Home  Workspaces Reports  Explore Q, Search Postma & o X Signl
& Working locally in Scratch Pad. Switch to a Workspace X

= http:iflocalhost.. o0 No Environment v

http:/flocalhest:8080/audio/mp3-to-wav [@) save ~
=

POST ~  http:/flocalhost:8080/audio/mp3-to-wav
=

Params  Authorization  Headers (8)  Body ®  Pre-requestScript  Tests  Settings Cookies
Postman-Token () <calculated when request is sent>

Content-Type @ applicaticn/json

Content-Length @ <calculated when reqguest is sent>

Host & <calculated when request is sent>

User-Agent @ PostmanRuntime/7.28.4

Accept @

Accept-Encoding @ gzip, deflate, br
El QA FindandReplace [ Console [ Runner

Rysunek 9. Interfejs programu Postman z przyktadowym zadaniem HTTP (zr6dto: opracowanie wtasne)

2.4.4 Docker

Docker jest otwarta platformg shuzaca do uruchamiania, tworzenia oraz
dostarczania aplikacji w odizolowanych §rodowiskach zwanych kontenerem [5]. Izolacja
kontenerow pozwala na uruchamianie wielu réznych kontenerow jednoczes$nie na tym
samym ho$cie. Kontenery sa przenosne i lekkie oraz dzialaja one niezaleznie od
platformy, na ktorej sg uruchomione co pozwala na uruchamianie ich na réznych
systemach operacyjnych. Kazdy kontener moze zosta¢ udostepniony w latwy sposob
dzigki czemu mozna go uruchomi¢ w innym miejscu i bedzie on dokladnie taki sam jak

w miejscu pierwotnym [7].

Docker do swojego dziatania wykorzystuje popularng architektur¢ typu klient-
serwer, w ktorej klient Dockera komunikuje si¢ z uruchomionym daemonem, ktory to
stuzy do budowania, uruchamiania oraz dystrybucji kontenerow. Komunikacja pomiedzy
klientem a daemonem jest wykonywana za pomocag REST API, gniazd UNIX lub
interfejsu sieciowego [42].

Do budowania obrazéw aplikacji wykorzystywany jest plik konfiguracyjny
,Dockerfile” przedstawiony na Rysunku 10, w ktorym zdefiniowane sg kolejne kroki
budowania aplikacji. Zawiera on informacj¢ o obrazie bazowym, na ktoérym jest
budowana aplikacja, zalezno$ciach, konfiguracjach sieciowych, portach oraz punktach

montowania systemu plikow [6].
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FROM maven:3.8.5-openjdk-17 as “ builder

RUN mkdir -p fusr/src/app
WORKDIR /usr/src/app

COPY pom.xmLl fusr/src/app
RUN mvn dependency:tree

-
RUN mvn dependency:resolve
RUN mvn dependency:resolve-plugins
m
m

=l

RUN mvn dependency:go-offline
RUN

vn clean package -D spring-boot.repackage.skip=true

COPY src fusr/src/app/src

RUN mvn -T 1C package

FROM openjdk:17-jdk-alpine

RUN mkdir -p fusr/src/app

WORKDIR /fusr/src/app

COPY --from=builder fusr/src/app/target/MultimediaProcessing.jar .
COPY --from=builder Jusr/src/app/src/main/resources .

EXPOSE 8080

CMD java $JAVA_OPTS -jar MultimediaProcessing.jar

Rysunek 10. Przyktadowy plik konfiguracyjny Dockerfile wykorzystywany do tworzenia obrazu dla
aplikacji Spring Boot (zrodto: opracowanie wilasne)

2.5 Wykorzystane formaty plikow audio
Do przetwarzania formatéw audio zostaly wybrane 3 rozne formaty takie jak:
MP3 (MPEG-1/2 Audio Layer-3), WAV (Waveform Audio File Format) oraz OGG (Ogg
Vorbis Audio File). Formaty MP3 oraz WAV sg czesto spotykane i z tego powodu zostaty
wybrane, natomiast format OGG jest rzadziej spotykanym formatem co moze

powodowac konieczno$¢ konwersji pomiedzy tym, a innymi formatami plikow.

251 MP3

Format MP3 (MPEG-1/MPEG-2 Audio Layer 3) zostal opracowany przez Motion
Picture Experts Group (MPEG) oraz zostal on oficjalnie wprowadzony po raz pierwszy
w 1993 roku w standardzie MPEG-1 oraz w 1994 w standardzie MPEG-2. Ostatnie
patenty, ktore chronilty format MP3 wygasty kolejno w 2012 roku w Unii Europejskiej
oraz w 2017 roku w Stanach Zjednoczonych [28].

Format ten wykorzystuje algorytm o stratnej kompresji dzwieku, ktory to korzysta
ze zmodyfikowanej dyskretnej transformacji cosinusowej (MDCT). W formacie MP3
wystepuja 3 warstwy, ktore oznaczaty rézne rodzaje wersji algorytmu wykorzystywanego
do kompresji dzwieku. Warstwa 1 byla pierwsza wersja, ktéra dostarczata akceptowalng

jakos$¢ dzwigku wraz ze znaczgcym zmniejszeniem rozmiaru pliku. Warstwa 2 powstata
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jako ulepszenie Warstwy 1 i zapewniala ona jeszcze wigksza redukcj¢ rozmiaru pliku
W poréwnaniu do poprzedniej wersji, oferujac przy tym jeszcze lepsza jakos¢ dzwigku.
Warstwa 3 jest ostatnig wersja, ktora jest najbardziej zaawansowana z nich wszystkich.
Zapewniata ona jeszcze wigksze zmniejszenie rozmiaru wraz z zachowaniem wysokiej

jakosci dzwigku [4].

Plik MP3 sktada si¢ z ramek, a kazda z nich sktada si¢ z nagiéwka oraz danych.
Naglowek sktada si¢ z 32 bitow, ktore przechowuja informacje¢ m.in. o: slowie
synchronizacji, wersji, warstwie, przeptywnosci, czestotliwosci, czy dzwigk jest mono

lub stereo, przechowywane sg tez informacje o tym, czy jest to oryginat lub kopia [36].

252 WAV

Waveform Audio File Format (WAV) zostal wydany oficjalnie w sierpniu 1991
roku jako standard plikéw audio. Zostat on stworzony przez IBM oraz Microsoft w celu
umozliwienia przechowywania plikéw audio na komputerach osobistych. Format ten
stuzy w wiekszosci do przechowywania nieskompresowanych plikow audio dzieki
czemu zachowuja one swoj oryginalny dzwigk poniewaz nie wystepuje w nich
jakakolwiek kompresja. Z powodu braku kompresji, pliki w tym formacie zajmujg wiecej
przestrzeni dyskowej niz inne formaty takie jak MP3, ktére wykorzystujace kompresje
stratng w celu zmniejszenia wielkos$ci pliku. Istnieje mozliwo$¢ przechowywania
skompresowanego audio w pliku WAV dzigki wykorzystaniu ACM (Audio Compression
Manager), w ktorym mamy do wyboru rdznego rodzaju kodeki, ktore mogg postuzy¢ do

kompresji [30].

Plik WAV posiada na poczatku nagtéwek dlugosci 44 bajtéw, ktéry definiuje
wlasciwosci pliku i jest on podzbiorem specyfikacji RIFF. Po nagtowku umieszczone sa
docelowe sekwencje fragmentow danych. Pliki WAV skladajg si¢ z fragmentu FMT
okreslajagcego format danych oraz DATA okre$lajacego rzeczywiste dane. Wyglad
nagtowka przedstawiony jest w Tabeli 1 [21].
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Bajty Opis

1-4 Oznaczenie rodzaju pliku
5-8 Rozmiar pliku

9-12 Typ pliku

13-16 Znacznik fragmentu formatu
17-20 Rozmiar formatu danych

21-22 Typ formatu
23-24 Ilo$¢ kanalow

25-28 Czestotliwos¢ probkowania
29-32 Wielkos$¢ strumienia danych
33-34 Ilo$¢ bitow na probke razy ilos¢ kanatow

podzielone przez ilo$¢ bitow
35-36 Ilo$¢ bitdw na probke
37-40 Nagtowek oznaczajacy poczatek danych
41-44 Wielkos$¢ sekcji danych
Tabela 1. Budowa nagtowka pliku WAV

253 0OGG

Format Ogg jest kontenerem multimedialnym, ktéry jest wykorzystywany miedzy
innymi jako format plikow oraz strumieni kodekéw multimedialnych fundacji Xiph, ktora
go stworzyla. Jest on formatem otwartym, wolnym od ograniczen licencyjnych co

oznacza, ze kazda osoba moze korzysta¢ z niego za darmo [52].

Ogg powstal jako prosty kontener strumieniowy, ktorego podstawowym celem
byto m.in. kadrowanie, porzadkowanie czy przeplatanie. Dzigki swojej budowie moze
by¢ on uzywany takze w celach przechowywania plikow multimedialnych, moze stuzy¢
jako mechanizm dostarczania strumienia badz jako element wykorzystywany przy

konstruowaniu bardziej ztozonego kontenera nieliniowego [52].

Celem kontenera Ogg jest ramkowanie oraz dostarczanie w odpowiedniej
kolejnosci strumieni danych. Blok konstrukcyjny Ogg jest zbudowany ze strumieni
elementarnych oraz multipleksowych. Sktada si¢ on z 8 pol, ktérych taczna dhugosée
wynosi 28 bajtoéw bedacych nagtowkiem strony, listy dlugos$ci pakietoéw o maksymalne;j
dtugosci 255 bajtow oraz danych uzytkowych, ktérych tgczna dlugos¢ moze wynosic¢
nawet 65025 bajtow. Metadane bedace cze¢scig Ogg nie s3 wbudowane w sam kontener
Isa podzielone na poszczegdlne przedzialy oraz warstwy. Taki sposob ich
umiejscowienia pozwala na odizolowanie zb¢dnych danych strumieniowych od samego

kontenera i jego implementacji [51].
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Jednym z formatow odpowiedzialnych za kompresje dzwigku w kontenerze Ogg
jest Ogg Vorbis, ktory jest w pelni otwarty, darmowy 1 wolny od réznego rodzaju
patentow. Format wykorzystuje algorytm kompresji stratnej co powoduje, ze niektore
informacje, ktore sg odpowiedzialne za dzwigk sg tracone czego efektem jest mniejszy
rozmiar pliku. Pomimo wykorzystania stratnej kompresji, Ogg Vorbis posiada wysoka
jakos$¢ dzwigku i dziala on na zasadzie przeptywu bitow o zmiennej szybkos$ci, dzigki
czemu wykorzystuje on bardzo efektywnie przeptyw danych. Dzigki temu, ze powstat on
jako niezalezny format, moze on by¢ takze wykorzystywany jako samodzielny format

audio, niezaleznie od samego kontenera Ogg [20].

Gléwnym przeznaczeniem Ogg Vorbis jest dzwigk o $redniej oraz wysokiej
jakosci (8kHz — 48kHz). Obstuguje on staly oraz zmienny przeptyw bitow, z zakresem
bitrate na poziomie od 16kbps do 128 kbps na kazdy kanal. Zapewnia on wyzsza
wydajnos$¢ niz MPEG-1/2 Audio Layer 3 (MP3) [50].

2.6 Wykorzystane formaty plikow wideo
Do przetwarzania formatéw wideo zostaly wybrane 3 znane formaty: MP4
(MPEG-4), AVI (Audio Video Interleave) oraz MKV (Matroska). Formaty MP4 oraz
AVI zostaly wybrane na podstawie tego, ze sa to czgsto spotykane formaty wideo,
natomiast format MKV nie jest tak czgsto spotykany dzigki czemu bedzie mozna
zobaczy¢ jak taki format rozni si¢ pod wzgledem czasu przetwarzania od pozostatych

formatow w przypadku konwersji formatow.

2.6.1 MP4

Format MP4 (MPEG-4 Part 14) jest cyfrowym formatem plikéw, ktory jest
wykorzystywany do przechowywania m.in. takich danych jak dzwiek czy obraz. Format
ten zostal stworzony przez grup¢ MPEG (Moving Picture Experts Group), ktora jest
czgscig ISO (International Organization of Standarization) oraz ITU (International
Telecommunication Union). Do grupy MPEG nalezy wielu ekspertow, ktorzy pochodza
z roznych stron §wiata, a ich celem bylo tworzenie standardéw do przesytania dzwigku
I obrazu. Pierwsza oficjalna wersja (MPEG-4 Part 1) zostata opublikowana w 2001 roku,
a wersja druga (MPEG-4 Part 14) zostata wydana w 2003 roku [29].
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Struktura formatu jest podzielona na dwie sekcje, pierwsza z nich odpowiada za
przechowywanie danych takich jak audio oraz wideo, natomiast druga sekcja
przechowuje metadane, ktore to wskazujg m.in. na réznego rodzaju flagi dostepu
swobodnego czy znaczniki czasu. Struktury bedace czg¢scig formatu nazywane sg
atomami a ich rozmiar minimalny wynosi 8 bajtow, gdzie pierwsze 4 bajty odpowiadaja
za okre$lenie rozmiaru, a pozostale 4 bajty stuza do okreslenia typu. Informacje
0 atomach nalezagcych do pierwszego poziomu znajduja sie¢ w Tabeli 2, natomiast

w Tabeli 3 przedstawione zostaty atomy z drugiego poziomu [19].

Atom Opis
ftyp Typ pliku, opis, uzywane struktury
pdin Informacja o progresywnym tadowaniu/pobieraniu pliku

moov Metadane filmu
moof Kontener z fragmentami wideo

mfra Kontener z losowym dostgpem do fragmentéw wideo
mdat Kontener danych dla mediow

stts Tabela probek do czasu

stsc Tabela probek na porcje

stsz Ramkowanie

meta Informacj¢ o metadanych

Tabela 2. Atomy bedace czescig pierwszego poziomu w formacie MP4 (Zrodto: opracowanie whasne)

Atom Opis

mvhd Naglowki z informacjami o wideo
trak Kontener z indywidualng $ciezka
udta Informacje¢ o uzytkowniku 1 Sciezce

iods Deskryptor pliku MP4

Tabela 3. Atomy bedace czescia drugiego poziomu w formacie MP4 (zrodto: opracowanie wiasne)

2.6.2 AVI

Format AVI (Audio Video Interleave) zostat opracowany przez firm¢ Microsoft
w 1992 roku jako format pliku multimedialnego wchodzacego w sktad technologii Video
for Windows. Format ten pozwala na przechowywanie informacji o danych audio oraz
wideo jednoczesnie. Dzigki wykorzystaniu techniki przeplatania (Interleave) przy

przechowywaniu audio oraz wideo, mozna odtwarza¢ jednoczesnie oba te strumienie

[18].

Plik AVI posiada w swojej strukturze rdzne bloki, ktére noszg nazwe ,,chunk™ i sg

one zorganizowane w strukture typu RIFF (Resource Interchange File Format), ktora jest
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takze wykorzystywana przez format WAV. Kazdy chunk posiada w sobie metadane

opisujace tres¢ jaka zawiera. Do waznych nagldéwkow tego formatu zalicza si¢ [35]:

e MAINAVIHEADER - zawiera najwazniejsze informacje m.in. o liczbie klatek,
maksymalnej liczbie bajtow na sekunde, liczbie §ciezek wideo oraz audio.

e AVISTREAMHEADER — wystepuje przy kazdym strumieniu audio oraz wideo.
Zawiera on m.in. informacj¢ o typie strumienia, liczbie klatek na sekunde
w przypadku wideo czy ilosci kanaléw w przypadku audio.

e BITMAPINFOHEADER - wykorzystywany w przypadku strumieni wideo,
zawiera informacje¢ o szerokosci oraz wysokosci klatki czy ilosci bitow na piksel.

e WAVEFORMAT - uzywany w przypadku strumieni audio, zawiera informacje

m.in. o liczbie kanatow, czestotliwosci probkowania i ilosci bitow na probke.

2.6.3 MKV

Format MKV (Matroska Video) powstal w 2002 roku, a jego gldéwnym
programistg byl Lasse Kairkkéinen, ktory wspdlpracowal z zalozycielem Matroska,
Steve’em Lhomme oraz z pozostatymi osobami bedacymi w zespole programistow. Jest
to projekt open source, ktory jest dostepny za darmo do uzytku przez kazdego. W 2010
roku zostal on usprawniony oraz stal si¢ bazg dla formatu WebM, ktory powstat

Z inicjat Google i stuzy on do zastosowan internetowych [27].
Jjatywy

Kontener multimedialny MKV jest podobny do formatow MOV oraz AVI lecz
w przeciwienstwie do tych formatow, obstluguje on w tym samym pliku wiecej niz jedng
sciezke audio oraz napisow. MKV jest formatem plikow, ktory jest oparty na EBML
(Extensible Binary Meta Language), ktory to obstuguje wiele roznych formatow
kompresji wideo oraz audio. Najwieksza rdznicg pomiedzy tym formatem a innymi jest
taka, ze MKV jest kontenerem, a nie kodekiem. Pliki wykorzystujace ten format moga
zawiera¢ dla wideo H.264 oraz dla dzwicku MP3 (MPEG-1/2 Audio Layer-3) lub ACC
(Advanced Audio Coding) poniewaz w jednym pliku rézne elementy moga uzywaé

réznych typoéw kodowania [33].

Matroska wykorzystuje w specyfikacji EBML specjalne wartosci m.in. dla kilku
parametrow takich jak [32]:
e Nagltowek EBML docType musi posiada¢ warto$¢ ‘matroska’.
e Nagltowek EBMLMaxIDLength musi by¢ ustawiony na wartosc¢ 4.
e Nagltowek EBMLMaxSizeLength musi posiada¢ wartos¢ od 1 do 8.
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. Czes¢ badawcza
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3 Przetwarzanie multimediow na réznych serwerach

wbudowanych w aplikacji Spring Boot.

Do przeprowadzenia testow, utworzona zostata aplikacja Spring Boot posiadajaca
oddzielony punkt koncowy (endpoint) do kazdego rodzaju konwertowanego formatu
pliku. W celu rozpoczgcia konwertowania, uzytkownik wysyta zadanie do aplikacji
metoda POST, a w odpowiedzi dostaje informacje¢ o czasie trwania przetwarzania catego
zadania oraz czasie poswigconym bezposrednio na konwertowaniu formatow. Przyjecie
zadania od klienta skutkowato wuruchomieniem przetwarzania z odpowiednio
skonfigurowanymi parametrami konwertowania, ktore byly identyczne dla kazdego

rodzaju serwera wbudowanego.

Aplikacja po przyjeciu zadania rejestrowata czas rozpoczgcia samego zadania
oraz przed wystaniem odpowiedzi zapisywala ile trwal catkowity czas przetwarzania
zadania. Pomiar czasu samego konwertowania formatow byl zapisywany oddzielne,
anastepnie wraz z czasem trwania calego zadania, zwracany byt do uzytkownika

w postaci JSON przedstawionej na Rysunku 11.

"totalRequestTime"”: 335253608,

"conversionTime"; 334294900

Rysunek 11. Przyktadowy pomiar czasu w formacie JSON zwracany z aplikacji (Zzrodto: opracowanie
wlasne)

3.1 Specyfikacja wymagan
Tworzona aplikacja powinna spelnia¢ wszystkie wymagania funkcjonalne

pozwalajace ma przetestowanie konwersji pomiedzy wieloma ré6znymi formatami audio

oraz wideo. W sktad tych specyfikacji wchodzg takie wymagania jak:

e Uruchamianie konwersji pomiedzy dwoma dostepnymi formatami audio.
e Uruchamianie konwersji pomi¢dzy dwoma dostgpnymi formatami wideo.
e Podglad uzyskanych czasow konwersji.

e Przechowywanie utworzonych plikow podczas konwersji.

e Podglad informacji o plikach Zrédtowych oraz utworzonych podczas konwersji.
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3.2 Architektura aplikacji
Do utworzenia aplikacji uzyta zostata architektura oparta na wzorcu REST API
(Representational State Transfer), ktora wykorzystuje do tworzenia, wdrazania oraz
skalowania systemOw rozproszonych, zasady oraz konwencje protokotu HTTP.
Glownym celem takiego wzorca jest zapewnienie elastycznego oraz bezstanowego
interfejsu programistycznego umozliwiajacego tatwa komunikacje pomiedzy serwerem

a klientem.

Aplikacji zostata podzielona na 3 gléwne warstwy:

e Warstwa prezentacji (Presentation Layer) — naleza do niej kontrolery REST API
w Spring, ktére obstuguja zadania przychodzace. Zdefiniowane w niej sa
wszystkie punkty koncowe (endpoints) aplikacji. Ta warstwa komunikuje si¢
Z warstwg serwisowa.

e Warstwa serwisowa (Service Layer) — zawiera ona logike biznesowa aplikacji
I odpowiada ona za przetwarzania zadan, ktore zostaly odebrane w warstwie
prezentacji. Ta warstwa komunikuje si¢ z warstwg prezentacji oraz warstwa
dostepu do danych.

e Warstwa dostegpu do danych (Data Access Layer) — odpowiada ona za
przechowywanie informacji o plikach Zrodtowych oraz tych, ktore powstaly

podczas przetwarzania multimediow.

3.3 Metodyka pomiaru czaséw konwertowania formatow plikow
Konwertowanie poszczegolnych formatow plikow bylo mierzone od momentu
bezposrednio przed uruchomieniem metody odpowiedzialnej za konwertowanie do
momentu jej zakonczenia co zostalo przedstawione na Rysunku 12. Do koncowego
pomiaru nie wliczal si¢ czas potrzebny aplikacji na przyjecie zadania oraz czas potrzebny
na transport zgdania do aplikacji 1 odpowiedzi do klienta. Dzigki takiemu pomiarowi,
wszystkie dane pokazujg bezposrednio informacj¢ o czasie samego konwertowania

multimediow na poszczego6lnych serwerach wbudowanych.

long startTime = System.nanoTime();
try {
encoder.encode(sourceMultimediaObject, targetFile, encodingAttributes);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
]_

long endTime = System.nanoTime();

Rysunek 12. Miejsce poczatkowego i koncowego pomiaru czasu przy konwertowaniu formatow plikow
(zrédto: opracowanie wtasne)
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3.4 Sposéb uruchomienia aplikacji
W celu zapewnienia kazdej instancji aplikacji takich samych $rodowisk,
w ktérych zostaty uruchomione, wszystkie 3 aplikacje wykorzystujace poszczegdlne
serwery wbudowane zostaly najpierw przeksztalcone w obrazy Dockerowe

z wykorzystaniem Dockerfile.

Kazdy obraz zostal zbudowany z wykorzystywaniem takiej samej konfiguracji
dzigki czemu kazdy z nich po uruchomieniu bgdzie dziatat w takim samym $rodowisku

i 16zni¢ si¢ one bedg jedynie wykorzystywanym serwerem wbudowanym.

Nastgpnie utworzone zostaly kontenery z wykorzystaniem utworzonych
wczesniej obrazoéw, ktore s widoczne na Rysunku 13 oraz Rysunku 14. W celu
komunikacji z poszczegdlnym kontenerem wykorzystywany byt port 8080, ktory byt
przekierowywany wewnatrz niego na ten sam port, ktéry jednoczesnie byl portem
wykorzystywanym przez aplikacj¢ do komunikacji. W celu uniknigcia niepotrzebnego
obcigzenia przez inne kontenery, kazdy byl uruchamiany pojedynczo co pozwalato na
utworzenie jak najbardziej identycznych $rodowisk testowych, w ktérych wyniki nie

powinny by¢ przektamywane z powodu dostgpu do mniejszej iloSci zasobow.

5d1r51960040

8d9d135r58e2

dfBd9099dB48

Rysunek 13. Lista utworzonych obrazéw z poszczegdlnymi serwerami wbudowanymi (zrodto:
opracowanie wlasne)

Pori(s)

Exited (143) 8080:8080
279da022aad6

Exited (143) 8080:8080 3
a4b154956ch9

Exited (143) 8080:8080 [

ad8f5e794112

Rysunek 14. Lista utworzonych kontenerow z poszczeg6lnymi serwerami wbudowanymi (zrodto:
opracowanie wtlasne)
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3.5 Opis testowania aplikacji
Testowanie szybkosci konwersji odbywac si¢ bedzie poprzez r¢czne wysylanie
zadan HTTP do utworzonej aplikacji. Kazde zadanie zwraca odpowiedz w postaci JSON,
ktore zostanie zapisane w tabeli uzyskanych wynikéw dla poszczegdlnych formatow
pomiedzy, ktorymi odbywala si¢ konwersja. W celu uniknig¢cia wliczania czasow
potrzebnych na inicjalizacje potrzebnych zasobow, kazda konwersja przed rozpoczeciem

zbierania wynikdw, zostala uruchomiona co najmniej raz.

Testowanie odbywato si¢ w danym momencie tylko dla jednego sposobu
konwersji gdzie kazda kolejna proba konwersji rozpoczynata si¢ od razu po zakonczeniu
poprzedniej tak aby nie dochodzito do sytuacji gdzie aplikacja zostanie obcigzona wigcej
niz jedng konwersja jednocze$nie. Dodatkowo po przeprowadzeniu wszystkich
wymaganych konwersji pomiedzy danymi formatami, aplikacja byta ponownie
uruchamiana tak aby wszystkie zasoby, ktére zostaly wykorzystane podczas poprzednich
konwersji zostaly zwolnione. Dzi¢ki restartowaniu aplikacji, poprzednie konwersje nie

wptywa w zaden sposob na przeprowadzanie kolejnych.

3.6 Konwersja formatow plikow audio
Do uruchomienia konwersji pomigdzy poszczegolnymi formatami audio
wymagane byto wystanie Zadania metodg POST do jednego z wczesdniej przygotowanego
punktu koncowego. Jeden z przyktadowych punktow koncowych zostal przedstawiony
na Rysunku 15. Kazdy z nich rozpoczynat konwersje przygotowanego wczesniej pliku
zrodlowego audio pomiedzy formatami, ktére podane byly bezposrednio w adresie
zadania. Kazdy serwer wykorzystat dokladnie te same pliki audio i taka sama
konfiguracje przy ich konwersji.
iPostMapping (&%" /mp3-to-wav")
public ResponseEntity<TimeResponse> convertMP3toWAV() {
long startTime = System.nanoTime();
TimeResponse timeResponse = audioService.convertMP3toWAV();
long endTime = System.nanoTime();
timeResponse.setTotalRequestTime(endTime - startTime);

return ResponseEntity.ok(timeResponse);

}

Rysunek 15. Metoda obstugujaca zadanie POST dla konwersji pomi¢gdzy formatami MP3 oraz WAV
(zrédto: opracowanie wtasne)
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Dla konwersji plikow audio przygotowane zostaty trzy pliki zrodtowe po jednym

w kazdym wykorzystywanym formacie. Wszystkie pliki audio posiadajg taka samag

dtugos¢ 4 minuty i1 46 sekund co odpowiada mniej wigcej czasowi trwania dtuzszych

piosenek. Parametry plikow zrédtowych wygladajg nastepujaco:

e Parametry pliku MP3:

Przeptywno$¢: 128 kb/s

Kanaty: 2

Czgstotliwosé probkowania: 48 kHz
Rozmiar: 4,37 MB

Dhugosé: 4 minuty 46 sekund

e Parametry pliku WAV:

Przeptywnos$¢: 1536 kb/s

Kanaty: 2

Czestotliwo$¢ probkowania: 48 kHz
Rozmiar: 52,4 MB

Dhugosé: 4 minuty 46 sekund

e Parametry pliku OGG:

o

o O O O

Przeptywnos¢: 128 kb/s

Kanaty: 2

Czestotliwos¢ probkowania: 48 kHz
Rozmiar: 2,74 MB

Dhugosé: 4 minuty 46 sekund

3.6.1 Konwersja pomiedzy formatami MP3 oraz WAV

W tym podrozdziale przedstawione zostaty wyniki pomiaréw konwersji z formatu

MP3 do WAV oraz z formatu WAV do MP3 wraz z analizg uzyskanych wynikow. Kazda

konwersja wykorzystywata identyczng konfiguracj¢ enkodera i prezentowata ona si¢

nastepujaco:

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu MP3:

@)
@)
©)
©)

Kodek: libmp3lame

Przeptywnos¢: 128 kb/s

Kanaty: 2

Czestotliwos¢ probkowania: 48 kHz

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu WAV:

o

@)
©)
@)

Kodek: pcm_s16le

Przeptywnos¢: 128 kb/s

Kanaty: 2

Czestotliwo$¢ probkowania: 48 kHz
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3.6.1.1 Pomiary czasow konwersji

Kazda konwersja zostala uruchomiona 5 razy a nastgpnie z uzyskanych wynikow
zostal obliczony $redni czas. Kazdy pomiar dla konwersji z formatu MP3 do formatu
WAV zostal przedstawiony w Tabeli 4. W Tabeli 5 oraz na Rysunku 16 przedstawiony

zostal Sredni czas oraz odchylenie standardowe dla poszczeg6élnych serwerow.

Pomiar [ms]
11 2|3 | 4 5 6 | 7|8 | 9|10

Tomcat 232 | 242 | 236 | 243 | 238 | 233 | 244 | 234 | 239 | 232
Jetty 231 | 237 | 237 | 236 | 237 | 234 | 237 | 238 | 236 | 237
Undertow | 237 | 238 | 240 | 238 | 237 | 237 | 236 | 239 | 238 | 238

Tabela 4. Pomiary czaséw konwersji z formatu MP3 do WAV

Serwer

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 237,3ms 4,230 ms
Jetty 236,0 ms 1,950 ms
Undertow | 237,8 ms 1,166 ms

Tabela 5. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu MP3 do WAV

Sredni czas konwersji z formatu MP3 do WAV
z odchyleniem standardowym

244
242
240
238 ® { {
236
234

232
230

228
Tomcat Jetty Undertow

@ Sredni czas [ms]

Rysunek 16. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
MP3 do WAV na roznych serwerach (zrodto: opracowanie wtasne)

Pomiary czasoéw dla konwersji z formatu WAV do MP3 zostaly wykonane w ten

sam sposob jak w przypadku konwersji z MP3 do WAV, a uzyskane wyniki zostaty

przedstawione w Tabeli 6. W Tabeli 7 oraz na Rysunku 17 przedstawiony zostat sredni

czas oraz odchylenie standardowe dla poszczegolnych serwerow.
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Pomiar [ms]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat | 1826 | 1860 | 1858 | 1867 | 1870 | 1851 | 1874 | 1879 | 1848 | 1820

Jetty 1874 | 1870 | 1876 | 1869 | 1868 | 1866 | 1869 | 1878 | 1873 | 1869
Undertow | 1883 | 1911 | 1887 | 1886 | 1878 | 1894 | 1903 | 1882 | 1915 | 1911

Tabela 6. Pomiary czasow konwersji z formatu WAV do MP3

Serwer

Serwer Sredni czas Odchylenie standardowe
Tomcat 1855,3 ms 16,82 ms

Jetty 1872,2 ms 3,66 ms

Undertow | 1895,0 ms 13,11 ms

Tabela 7. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu WAV do MP3

Sredni czas konwersji z formatu WAV do MP3
z odchyleniem standardowym

1910
1900
1890
1880
1870 i
1860
1850
1840

1830
Tomcat Jetty Undertow

@ Sredni czas [ms]
Rysunek 17. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
WAYV do MP3 na roéznych serwerach (zrodto: opracowanie wtasne)

3.6.1.2 Analiza uzyskanych wynikow

Na podstawie uzyskanych czaséw konwersji z formatu MP3 do WAV mozna
zauwazyC, ze wszystkie serwery wbudowane uzyskaly bardzo podobne wyniki co
sugeruje, ze w przypadku tej konwersji posiadajg one bardzo podobng wydajnos¢. Serwer
Jetty uzyskatl §redni czas na poziomie 236 ms, Tomcat uzyskat 237,3 ms, a Undertow

237,8 ms co pokazuje, ze te serwery maja bardzo podobng wydajno$¢ w tym przypadku.

Najbardziej stabilnie dziatat serwer Undertow, ktérego odchylenie standardowe
byto najmniejsze i wynosito 1,166 ms. Serwer Jetty posiadat troche gorsza stabilnos¢,
uzyskujac odchylenie standardowe 1,95 ms. Najmniej stabilny okazat si¢ serwer Tomcat,

ktorego odchylenie standardowe wyniosto 4,23 ms.
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W przypadku konwersji z formatu WAV do MP3, wszystkie serwery uzyskaty
podobne czasy. Najkrotszy $redni czas uzyskatl serwer Tomcat i wynosit on 1855,3 ms,
na drugim miejscu znalazt si¢ serwer Jetty z czasem 1872,2 ms, a najgorszy okazat si¢

serwer Undertow z wynikiem 1895 ms.

W przypadku stabilno$ci najlepszym serwerem okazat si¢ Jetty, ktdrego
odchylenie standardowe wyniosto 3,66 ms. Pozostate serwery okazaty si¢ by¢ duzo mnie;j
stabilne i uzyskaty one odchylenie standardowe kolejno dla serwera Undertow 13,11 ms

oraz dla serwera Tomcat 16,82 ms.

3.6.2 Konwersja pomiedzy formatami MP3 oraz OGG

W tym podrozdziale przedstawione zostaty wyniki pomiaréw konwersji z formatu
MP3 do OGG oraz z formatu OGG do MP3 wraz z analizg uzyskanych wynikow. Kazda
konwersja wykorzystywala identyczng konfiguracje enkodera i prezentowala ona si¢

nastepujaco:

o Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu MP3:
o Kodek: libmp3lame
o Przeplywnos¢: 128 kb/s
o Kanaly: 2
o Czgstotliwos¢ probkowania: 48 kHz
e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu OGG:
o Kaodek: libvorbis
o Przeplywnos¢: 128 kb/s
o Kanaly: 2
o Czgstotliwos¢ probkowania: 48 kHz

3.6.2.1 Pomiary czasow konwersji

Kazda konwersja zostala uruchomiona 5 razy a nastepnie z uzyskanych wynikow
zostal obliczony $redni czas. Kazdy pomiar konwersji z formatu MP3 do formatu OGG
zostat przedstawiony w Tabeli 8. W Tabeli 9 oraz na Rysunku 18 przedstawiony zostat

$redni czas oraz odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerdow.

Pomiar [ms]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat 2375 | 2346 | 2335 | 2344 | 2381 | 2374 | 2347 | 2310 | 2391 | 2336

Jetty 2339 | 2342 | 2367 | 2354 | 2366 | 2330 | 2377 | 2358 | 2378 | 2348
Undertow | 2341 | 2357 | 2378 | 2373 | 2370 | 2367 | 2346 | 2382 | 2364 | 2359

Tabela 8. Pomiary czasow konwersji z formatu MP3 do OGG

Serwer
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Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 2353,9 ms 24,53 ms
Jetty 23559 ms | 1473 ms
Undertow | 2363,7ms | 12,97 ms

Tabela 9. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu MP3 do OGG

Sredni czas konwersji z formatu MP3 do OGG
z odchyleniem standardowym

2390

2380 =

2370

2360

2350 *
2340
2330
2320

2310
2300

Tomcat Jetty Undertow
@ Sredni czas [ms]
Rysunek 18. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
MP3 do OGG na réznych serwerach (zrodlo: opracowanie wlasne)
Pomiary czas6w dla konwersji z formatu OGG do MP3 zostaly wykonane w ten
sam sposob jak w przypadku konwersji z MP3 do OGG, a uzyskane wyniki zostaty

przedstawione w Tabeli 10. W Tabeli 11 oraz na Rysunku 19 przedstawiony zostat sredni

czas oraz odchylenie standardowe dla poszczegolnych serwerow.

Pomiar [ms]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tomcat | 1952 | 1944 | 1952 | 1952 | 1951 | 1948 | 1950 | 1945 | 1947 | 1953
Jetty 1948 | 1959 | 1954 | 1958 | 1948 | 1957 | 1956 | 1949 | 1945 | 1948
Undertow | 1976 | 1974 | 1977 | 1965 | 1985 | 1969 | 1966 | 1973 | 1979 | 1976

Tabela 10. Pomiary czaséw konwersji z formatu OGG do MP3

Serwer

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 19494 ms | 3,07 ms
Jetty 19572ms | 7,54 ms
Undertow | 1976,0ms | 5,23 ms

Tabela 11. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu OGG do MP3
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Sredni czas konwersji z formatu OGG do MP3
z odchyleniem standardowym
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Rysunek 19. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
OGG do MP3 na réznych serwerach (zrodto: opracowanie wilasne)
3.6.2.2 Analiza uzyskanych wynikéw
Konwersja z formatu MP3 do OGG okazata si¢ najszybsza na serwerze Tomcat,
ktory uzyskat Sredni czas przetwarzania na poziomie 2353,9 ms. Serwer Jetty uzyskat

bardzo podobny wynik do serwera Tomcat i wynosit on 2355,9 ms. Najwolniejszy okazat

si¢ serwer Undertow ze $rednim czasem konwersji 2363,7 ms.

Najmniejsze odchylenie standardowe zostalo zaobserwowane na serwerze
Undertow i wyniosto one 12,97 ms, serwer Jetty uzyskat odchylenie standardowe na
poziomie 14,73 ms, a serwer Tomcat o wartosci 24,53 mS co oznacza, ze najbardziej

stabilnie dziatat serwer Undertow, a najmniej stabilnie Tomcat.

W przypadku konwersji z formatu OGG do MP3 najszybszym serwerem okazat
si¢ Tomcat, ktorego $redni czas wynosit 1949,4 ms. Podobny czas uzyskat serwer Jetty,
ktorego Sredni czas wyniost 1957,2 ms. Najwolniejszy okazat si¢ serwer Undertow ze

srednim czasem wynoszacym 1976 ms.

Najbardziej stabilne czasy konwersji uzyskat serwer Tomcat, ktorego odchylenie
standardowe wynosito 3,07 ms. Serwer Undertow uzyskat wynik prawie 2 razy gorszy
I jego odchylenie wyniosto 5,23 ms. Najmniej stabilnie wypadt serwer Jetty, ktorego

odchylenie standardowe byto na poziomie 7,54 ms.
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3.6.3 Konwersja pomiedzy formatami OGG oraz WAV

W tym podrozdziale przedstawione zostaty wyniki pomiaréw konwersji z formatu
OGG do WAV oraz z formatu WAV do OGG wraz z analizg uzyskanych wynikow.
Kazda konwersja wykorzystywata identyczng konfiguracj¢ enkodera i prezentowata ona

si¢ nastepujaco:

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu OGG:
o Kaodek: libvorbis
o Przeptywnos¢: 128 kb/s
o Kanaty: 2
o Czestotliwo$¢ probkowania: 48 kHz
e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu WAV:
o Kodek: pcm_sl6le
o Przeptywnos¢: 128 kb/s
o Kanaty: 2
o Czestotliwo$¢ probkowania: 48 kHz

3.6.3.1 Pomiary czasow konwersji

Kazda kolejna konwersja zostata uruchomiona 5 razy, a nastgpnie z uzyskanych
wynikéw zostat obliczony $redni czas tak jak w poprzednich przypadkach konwersji.
Kazdy pomiar dla konwersji z formatu WAV do formatu OGG zostal przedstawiony
w Tabeli 12. W Tabeli 13 oraz na Rysunku 20 przedstawiony zostat $redni czas oraz

odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Pomiar [ms]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat 2241 | 2242 | 2253 | 2244 | 2247 | 2240 | 2245 | 2244 | 2249 | 2241

Jetty 2251 | 2277 | 2246 | 2249 | 2245 | 2265 | 2249 | 2258 | 2263 | 2259
Undertow | 2259 | 2267 | 2275 | 2288 | 2265 | 2271 | 2286 | 2281 | 2277 | 2275

Tabela 12. Pomiary czasow konwersji z formatu WAV do OGG

Serwer

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 22486 ms | 553 ms
Jetty 2262,2 ms 9,87 ms
Undertow | 22759 ms | 8,84 ms

Tabela 13. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu WAV do OGG
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Rysunek 20. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
WAV do OGG na réznych serwerach (Zrodto: opracowanie wtasne)

Pomiary czasow dla konwersji z formatu OGG do WAV zostaty wykonane w ten
sam sposob jak w przypadku konwersji z WAV do OGG oraz przedstawione zostaty

w Tabeli 14. W Tabeli 15 oraz na Rysunku 21 przedstawiony zostat $redni czas oraz

Sredni czas konwersji z formatu WAV do OGG
z odchyleniem standardowym

Tomcat

Jetty

@ Sredni czas [ms]

odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Undertow

Pomiar [ms]

Serwer

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat 2245 | 2246 | 2220 | 2258 | 2262 | 2251 | 2236 | 2264 | 2259 | 2244
Jetty 2187 | 2241 | 2219 | 2224 | 2229 | 2225 | 2203 | 2212 | 2209 | 2231
Undertow | 2161 | 2180 | 2225 | 2257 | 2204 | 2201 | 2189 | 2182 | 2214 | 2221

Tabela 14. Pomiary czasoéw konwersji z formatu OGG do WAV

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe

Tomcat 2248,5 ms 12,38 ms

Jetty 22180 ms | 14,87 ms

Undertow | 2203,4 ms 25,65 ms

Tabela 15. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu OGG do WAV
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Sredni czas konwersji z formatu OGG do WAV
z odchyleniem standardowym

2280
2260
2240 }

2220 {

2200
2180
2160
2140

2120
Tomcat Jetty Undertow

@ Sredni czas [ms]

Rysunek 21. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
OGG do WAV na réznych serwerach (Zzrodto: opracowanie wlasne)

3.6.3.2 Analiza uzyskanych wynikow

Najszybszy $redni czas konwersji z formatu WAV do OGG uzyskal serwer
Tomcat z wynikiem 2248,6 ms. Serwer Jetty byl juz znacznie wolniejszy niz serwer
Tomcat iuzyskal on 2262,2 ms. Najwolniejszy okazal si¢ serwer Undertow, ktory

uzyskal $redni czas konwersji na poziomie 2275,9 ms.

Najbardziej stabilne wyniki zostaly uzyskane na serwerze Tomcat, ktorego
odchylenie standardowe wyniosto 5,53 ms. Serwer Jetty oraz Undertow byly mniej
stabilnie i uzyskaty wyniki prawie 2 razy gorsze od serwera Tomcat. Odchylenie dla tych

serwerow wynosito kolejno 8,84 ms dla serwera Undertow oraz 9,87 ms dla serwera Jetty.

W przypadku konwersji z formatu OGG do WAV najlepszy $redni czas uzyskat
serwer Undertow 1 wynosit on 2203,4 ms. Konwersja na serwerze Jetty okazalg si¢ troche
wolniejsza i wyniosta ona 2218 ms i byla o prawie 15 ms dluzsza niz na serwerze
Undertow. Najwolniejszy w tym przypadku okazal si¢ serwer Tomcat, ktory uzyskat

sredni wynik na poziomie 2248,5 ms.

Najstabilniej wypadt serwer Tomcat, ktory uzyskal najgorszy $redni czas
przetwarzania, a jego odchylenie standardowe wyniosto 12,38 ms. Serwer Jetty tak jak
w przypadku sredniego czasu uzyskat wynik pomigdzy serwerem Tomcat oraz Undertow,
a jego odchylenie standardowe bylo na poziomie 14,87 ms. Najmniej stabilny okazat si¢
serwer Undertow, ktory uzyskat najlepszy §redni czas przetwarzania, a jego odchylenie

standardowe byto ponad 2 razy wigksze od serwera Tomcat i wynosito ono 25,65 ms.
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3.7 Konwersja formatow plikéw wideo
W przypadku konwersji formatow wideo, wymagane byto takze tak jak
w przypadku konwersji audio, skorzystanie z przygotowanych punktow koncowych,
ktoére odbieraly zadania metoda POST. Przyktadowy punkt koncowy przedstawiony
zostal na Rysunku 22. Wystanie odpowiedniego zadania rozpoczynalo konwersje
pomiedzy formatami, ktore byly przedstawione w adresie zgdania. Tak jak w przypadku
konwersji audio, wszystkie konwersje wideo wykorzystywaty takie same pliki zrodtowe

przygotowane wczesniej oraz zostaly one umieszczone na serwerze wraz z aplikacja.

iPostMapping (@%®" /mp4-to-avi")

public ResponseEntity<TimeResponse> convertMP4toAVI() {
long startTime = System.nanoTime();
TimeResponse timeResponse = videoService.convertMP4toAVI();
long endTime = System.nanoTime();
timeResponse.setTotalRequestTime(endTime - startTime);
return ResponseEntity.ok(timeResponse);

}

Rysunek 22. Metoda obstugujaca zagdanie POST dla konwersji pomiedzy formatami MP4 oraz AVI
(zrodto: opracowanie wiasne)

Dla konwersji plikéw wideo przygotowane zostaty takze trzy pliki zrodtowe po
jednym na kazdy wykorzystywany podczas testow format. Kazdy plik posiada dtugos¢

4 minut 1 46 sekund co odpowiada teledyskowi do dtuzszej piosenki. Parametry tych
plikow wygladaty nastgpujaco:
e Parametry pliku AVI:
o Dthugosé: 4 minuty 46 sekund

Rozmiar: 70,5 MB
Szerokos¢ klatki: 1920
Wysoko$¢ klatki: 1080
Liczba klatek na sekundg: 25.00

o Szybkos¢ transmisji bitdéw: 2065 kb/s
e Parametry pliku MP4:

o Dlugo$¢: 4 minuty 46 sekund
Rozmiar: 68,0 MB
Szerokos¢ klatki: 1920
Wysokos¢ klatki: 1080
Liczba klatek na sekunde: 25.00

o Szybkos¢ transmisji bitow: 1994 kb/s
e Parametry pliku MKV:

o Dlugosé: 4 minuty 46 sekund

o Rozmiar: 70,3 MB

o Szerokos¢ klatki: 1920

o O O O

0 O O O
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o Wysokos$¢ klatki: 1080
o Liczba klatek na sekundg: 25.00
o Szybkos¢ transmisji bitow: 2061 kb/s

3.7.1 Konwersja pomiedzy formatami MP4 oraz AVI

W tym podrozdziale przedstawione zostaly uzyskane czasy konwersji z formatu
MP4 do AVI oraz z formatu AVI do MP4 oraz przedstawiona zostata analiza uzyskanych
wynikow. Kazda konwersja wykorzystywata identyczng konfiguracje enkodera

| prezentowala ona si¢ nast¢pujgco:

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu MP4:
o Format: mp4
o Kodek: libx264
o Szerokos¢ klatki: 1920
o Wysokos$¢ klatki: 1080
o Liczba klatek na sekundg: 25.00

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu AVI:
o Format: avi

Kodek: libx264

Szeroko$¢ klatki: 1920

Wysoko$¢ klatki: 1080

Liczba klatek na sekunde: 25.00

o O O O

3.7.1.1 Pomiary czasow konwersji

W Tabeli 16 przedstawione zostaty pomiary czasow konwersji z formatu MP4 do
AVI na poszczegdlnych serwerach wbudowanych. Przeprowadzonych zostato
5 pomiarow dla kazdego serwera wbudowanego oraz na ich podstawie zostat obliczony
$redni czas konwersji. W Tabeli 17 oraz na Rysunku 23 przedstawiony zostat $redni czas

oraz odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Pomiar [ms]
Serwer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat | 3325 | 3643 | 3526 | 3623 | 3445 | 3494 | 3571 | 3592 | 3510 | 3534
Jetty 3459 | 3461 | 3450 | 3455 | 3506 | 3438 | 3461 | 3455 | 3478 | 3462
Undertow | 3499 | 3484 | 3463 | 3445 | 3466 | 3488 | 3432 | 3471 | 3459 | 3467

Tabela 16. Pomiary czaséw konwersji z formatu MP4 do AVI

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 3515,3 ms 104,56 ms

Jetty 3462,5 ms 17,84 ms

Undertow | 3468,4ms | 16,04 ms

Tabela 17. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu MP4 do AVI
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Rysunek 23. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
MP4 do AVI na réznych serwerach (zrédto: opracowanie wilasne)

W Tabeli 18 przedstawione zostaly pomiary czasow konwersji z formatu AVI do
MP4 na poszczegdlnych serwerach wbudowanych. Dla kazdego z serwerow
przeprowadzone zostalo 5 pomiaréw, a na koncu obliczony zostal $redni czas

przetwarzania. W Tabeli 19 oraz na Rysunku 24 przedstawiony zostat $redni czas oraz

Sredni czas konwersji z formatu MP4 do AVI
z odchyleniem standardowym

Tomcat

Jetty

@ Sredni czas [ms]

odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Undertow

Pomiar [ms]
Serwer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat | 3490 | 3487 | 3480 | 3491 | 3498 | 3482 | 3506 | 3470 | 3484 | 3470
Jetty 3498 | 3521 | 3513 | 3514 | 3515 | 3521 | 3499 | 3520 | 3515 | 3504
Undertow | 3499 | 3663 | 3558 | 3501 | 3504 | 3604 | 3686 | 3555 | 3558 | 3579

Tabela 18. Pomiary czaséw konwersji z formatu AVI do MP4

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 3486,8 ms | 7,55 ms

Jetty 3500,0 ms | 14,55 ms

Undertow | 3550,7 ms | 62.32 ms

Tabela 19. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu AVI do MP4
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Sredni czas konwersji z formatu AVI do MP4
z odchyleniem standardowym
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Rysunek 24. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
AVI do MP4 na réznych serwerach (zrédto: opracowanie wilasne)

3.7.1.2 Analiza uzyskanych wynikow

Konwersja z formatu MP4 do AVI uzyskata najmniejszy S$redni czas
przetwarzania na serwerze Jetty i wynosit on 3462,5 ms. Nieznacznie wolniejszy okazat
si¢ serwer Undertow, ktory uzyskat §redni czas na poziomie 3468,4 ms co pokazuje, ze
ten serwer oraz Jetty majg tutaj bardzo podobng wydajnos¢. Serwer Tomcat uzyskat

najwolniejszy $redni czas przetwarzania i wynosit on 3515,3 ms.

Najbardziej stabilnymi serwerami w tym przypadku byt Undertow, ktory uzyskat
najmniejsze odchylenie standardowe wynoszace 16,04 ms oraz serwer Jetty z wynikiem
17,84 ms. Serwer Tomcat okazal si¢ by¢ mato stabilny w przypadku tej konwersji

i uzyskat bardzo duze odchylenie standardowe na poziomie 104,56 ms.

Podczas konwersji z formatu AVI do MP4, serwer Tomcat uzyskal najlepszy
$redni czas przetwarzania, ktory wynosit 3486,8 ms. Serwer Jetty uzyskat wynik gorszy
od serwera Tomcat 0 troche ponad 13 ms i wynosit on 3500 ms. Najwolniejszy okazat si¢
serwer Undertow uzyskujac $redni czas na poziomie 3550,7 ms i jest on wolniejszy od

serwera Jetty o ponad 50ms.

W tym przypadku najbardziej stabilny okazat si¢ serwer Tomcat, ktory
W poprzedniej konwersji uzyskal najgorsze wyniki pod wzgledem stabilno$ci. Jego
odchylenie standardowe wyniosto 7,55 ms. Serwer Jetty okazat si¢ by¢ mniej stabilny,

a jego wynik byl prawie 2 razy gorszy od serwera Tomcat 1 wyniost on 14,55 ms. Serwer

45



Undertow w tym przypadku wypadt najgorzej, a jego wynik wynosit 62,32 ms, gdzie

w przypadku poprzedniej konwersji byt najbardziej stabilnym serwerem.

3.7.2 Konwersja pomiedzy formatami MP4 oraz MKV

W tym podrozdziale przedstawione zostaly uzyskane czasy konwersji z formatu
MP4 do MKV oraz z formatu MKV do MP4 oraz przedstawiona zostala analiza
uzyskanych wynikéw. Kazda konwersja wykorzystywata identyczng konfiguracje

enkodera i prezentowala ona si¢ nastepujaco:

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu MP4:
o Format: mp4
o Kodek: libx264
o Szerokos¢ klatki: 1920
o Wysokos¢ klatki: 1080
o Liczba klatek na sekundg: 25.00

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu MKV:
o Format: matroska

Kodek: libx264

Szerokos¢ klatki: 1920

Wysoko$¢ klatki: 1080

Liczba klatek na sekunde: 25.00

o O O O

3.7.2.1 Pomiary czasow konwersji

W Tabeli 20 przedstawione zostaty pomiary czasow konwersji z formatu MP4 do
MKV na poszczegdlnych serwerach wbudowanych. Przeprowadzonych zostato
5 pomiarow dla kazdego serwera wbudowanego oraz na ich podstawie zostat obliczony
$redni czas konwersji. W Tabeli 21 oraz na Rysunku 25 przedstawiony zostat $redni czas

oraz odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Pomiar [ms]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat | 3534 | 3651 | 3508 | 3561 | 3549 | 3532 | 3606 | 3545 | 3534 | 3553
Jetty 3594 | 3543 | 3565 | 3523 | 3517 | 3577 | 3578 | 3512 | 3545 | 3505
Undertow | 3508 | 3607 | 3514 | 3685 | 3626 | 3611 | 3608 | 3696 | 3579 | 3599

Tabela 20. Pomiary czaséw konwersji z formatu MP4 do MKV

Serwer

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 3560,3ms | 39,61 ms
Jetty 35559 ms | 31,45 ms
Undertow | 3594,3ms | 59,96 ms

Tabela 21. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu MP4 do MKV
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Rysunek 25. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
MP4 do MKYV na réznych serwerach (zrodto: opracowanie wilasne)

W Tabeli 22 przedstawione zostaly pomiary czaséw konwersji z formatu MKV
do MP4 na poszczegdlnych serwerach wbudowanych. Dla kazdego z serwerow
przeprowadzone zostalo 5 pomiaréw, a na koncu obliczony zostal $redni czas

przetwarzania. W Tabeli 23 oraz na Rysunku 26 przedstawiony zostat $redni czas oraz

Sredni czas konwersji z formatu MP4 do MKV
z odchyleniem standardowym

Tomcat

@ Sredni czas [ms]

Jetty

odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Undertow

Pomiar [ms]
Serwer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat | 3461 | 3689 | 3621 | 3528 | 3540 | 3588 | 3499 | 3524 | 3512 | 3567
Jetty 3511 | 3636 | 3531 | 3539 | 3548 | 3599 | 3542 | 3601 | 3579 | 3584
Undertow | 3512 | 3526 | 3507 | 3509 | 3657 | 3524 | 3581 | 3549 | 3602 | 3591

Tabela 22. Pomiary czaséw konwersji z formatu MKV do MP4

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 35529 ms | 63,74 ms
Jetty 3567,0ms | 38,46 ms
Undertow | 35558 ms | 49,59 ms

Tabela 23. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu MKV do MP4
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Rysunek 26. Wykres przedstawiajacy $redni czas z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu
MKYV do MP4 na réznych serwerach (zrodto: opracowanie wilasne)

3.7.2.2 Analiza uzyskanych wynikéw

Dla konwersji z formatu MP4 do MKV, najlepszy $redni czas przetwarzania zostat
uzyskany na serwerze Jetty i wynosit on 3555,9 ms. Nieznacznie wolniejszy okazat si¢
serwer Tomcat, ktérego wynik wyniost 3560,3 ms. Serwer Undertow uzyskat §redni czas
na poziomie 3594,3 ms, a roznicg pomiedzy tym czasem, a wynikiem serwera Tomcat
byta juz ponad 5 razy wigksza niz w pomig¢dzy najszybszym serwerem Jetty oraz

serwerem Tomcat.

Najwieksza stabilno§¢ pomiarow uzyskal serwer Jetty, ktoérego odchylenie
standardowe wynosito 31,45 ms co jest 1 tak dos¢ wysokim wynikiem pokazujacym, ze
najbardziej stabilny serwer uzyskiwatl wyniki z szerokiego zakresu. Serwer Tomcat
uzyskatl odchylenie standardowe na poziomie 39,61 ms co powoduje, Ze jest on mniej
stabilny. Najgorzej wypadt serwer Undertow, ktorego odchylenie standardowe wyniosto

59,96 ms co pokazuje, ze uzyskiwat on najmniej stabilne pomiary.

W przypadku konwersji z formatu MKV do MP4, najlepiej wypadt serwer Tomcat
uzyskujac sredni czas przetwarzania na poziomie 3552,9 ms. Niewiele wolniejszy okazat
si¢ serwer Undertow, ktory uzyskat Sredni czas 3555,8 ms. Serwer Jetty byt nieznacznie

wolniejszy od pozostatych serwerdéw i uzyskat on $redni czas 3567 ms.
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Serwer Jetty chociaz wypadt najgorzej pod wzglgdem szybkos$ci to uzyskal on
najbardziej stabilne wyniki, a jego odchylenie standardowe wynosito 38,46. Serwer
Undertow oraz serwer Tomcat okazaty si¢ by¢ mniej stabilne a ich wyniki wyniosty

kolejno 49,59 oraz 63,74.

3.7.3 Konwersja pomiedzy formatami AVI oraz MKV

W tym podrozdziale przedstawione zostaty uzyskane czasy konwersji z formatu
AVI do MKV oraz z formatu MKV do AVI oraz przedstawiona zostala analiza
uzyskanych wynikow. Kazda konwersja wykorzystywata identyczng konfiguracje
enkodera i prezentowala ona si¢ nastgpujaco:

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu AVI:
o Format: avi
o Kaodek: libx264
o Szerokos¢ klatki: 1920
o Wysokos¢ klatki: 1080
o Liczba klatek na sekundg: 25.00

e Konfiguracja enkodera dla konwersji do formatu MKV:
o Format: matroska

Kodek: libx264

Szerokos¢ klatki: 1920

Wysokos¢ klatki: 1080

Liczba klatek na sekunde: 25.00

o O O O

3.7.3.1 Pomiary czasow konwersji

W Tabeli 24 przedstawione zostaty pomiary czasow konwersji z formatu AVI do
MKV na poszczegdlnych serwerach wbudowanych. Przeprowadzonych zostato
5 pomiarow dla kazdego serwera wbudowanego oraz na ich podstawie zostat obliczony
$redni czas konwersji. W Tabeli 25 oraz na Rysunku 27 przedstawiony zostat §redni czas

oraz odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Pomiar [ms]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat | 3495 | 3798 | 3541 | 3537 | 3508 | 3591 | 3621 | 3641 | 3588 | 3512

Jetty 3562 | 3534 | 3544 | 3586 | 3549 | 3564 | 3591 | 3569 | 3572 | 3544
Undertow | 3511 | 3502 | 3504 | 3504 | 3504 | 3509 | 3505 | 3508 | 3508 | 3501

Tabela 24. Pomiary czaséw konwersji z formatu AVI do MKV

Serwer

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 3563,2 ms 82,46 ms

Jetty 3555,5 ms 20,41 ms

Undertow | 3505,6 ms | 3,01 ms

Tabela 25. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu AVI do MKV
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W Tabeli 26 przedstawione zostaly pomiary czaséw konwersji z formatu MKV
do AVI na poszczegdlnych serwerach wbudowanych. Dla kazdego z serwerow
przeprowadzone zostalo 5 pomiaré6w, a na koncu obliczony zostal Sredni czas

przetwarzania. W Tabeli 27 oraz na Rysunku 28 przedstawiony zostat $redni czas oraz

AVI do MKV na réznych serwerach (zrodlo: opracowanie whasne)

odchylenie standardowe dla poszczegdlnych serwerow.

Pomiar [ms]
Serwer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tomcat | 3553 | 3552 | 3522 | 3656 | 3466 | 3498 | 3572 | 3514 | 3485 | 3551
Jetty 3544 | 3676 | 3578 | 3541 | 3628 | 3601 | 3584 | 3597 | 3559 | 3609
Undertow | 3506 | 3519 | 3531 | 3503 | 3521 | 3522 | 3530 | 3528 | 3519 | 3511

Tabela 26. Pomiary czaséw konwersji z formatu MKV do AVI

Serwer Sredni czas | Odchylenie standardowe
Tomcat 35209 ms | 50,77 ms
Jetty 3591, 7ms | 34,39 ms
Undertow | 3513,0ms | 10,99 ms

Tabela 27. Sredni czas wraz z odchyleniem standardowym dla konwersji z formatu MKV do AVI
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3.7.3.2 Analiza uzyskanych wynikéw
Podczas konwersji a formatu AVI do MKV, serwer Undertow uzyskat najkrotszy
sredni czas przetwarzania 1 wynosit on 3505,6 ms, serwer Jetty uzyskal 3555,5 ms,

a najwolniejszy okazat si¢ serwer Tomcat z wynikiem 3563,2 ms.

Serwer Undertow uzyskat najbardziej stabilne pomiary 2z odchyleniem
standardowym na poziomie 3,01 ms co pokazuje, ze nie odbiegaly one bardzo od
sredniego wyniku. Przeskoki pomiedzy serwerami sg bardzo wysokie i w przypadku
serwera Jetty uzyskano wynik 20,41 ms, a w przypadku serwera Tomcat 82,46 ms co

pokazuje, ze radza sobie one duzo gorzej w przypadku tej konwersji.

W przypadku konwersji z formatu MKV do AVI, éredni czas przetwarzania
ponownie byt najkrotszy na serwerze Undertow i wynosit on 3513 ms, a najwigkszy
zostal uzyskany na serwerze Jetty 1 wynosit 3591,7 ms. Tomcat uzyskat sredni czas

przetwarzania 3520,9 ms co umieszcza go pomiedzy pozostalymi serwerami.

W tej konwersji najmniejsze odchylenie standardowe zostalo odnotowane dla
serwera Undertow 1 wyniosto ono 10,99 ms co pokazuje, Ze oprocz najbardziej stabilnym
pomiardéw uzyskal on takze najlepszy $redni wynik. Serwer Jetty oraz Tomcat okazaly si¢
by¢ mniej stabilne 1 uzyskaty one odchylenie standardowe wynoszace kolejno 34,39 ms

oraz 50,77 ms.
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4 Podsumowanie pracy

W tym rozdziale przedstawione zostalo zbiorcze zestawienie wynikéw
uzyskanych podczas wykonywania testow wraz z przedstawieniem wnioskow
koncowych. Serwery wbudowane zostaly przedstawione w zakresie szybkosci dziatania

oraz stabilnos$ci uzyskanych wynikow pomiaréw.

4.1 Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikow
Wyniki zostaly podzielone ze wzgledu na wykorzystywane formaty podczas
konwersji. Dla kazdego rodzaju konwersji przedstawiony zostat serwer, ktory uzyskat
najlepszy $redni czas konwersji oraz serwer, ktory cechowat si¢ najwieksza stabilnoscia

pomiarow.

Dla konwersji pomigdzy formatami audio, najlepiej wypadt serwer Tomcat, ktory
uzyskat najlepszy $redni czas w 4 z 6 konwersji oraz cechowat si¢ najlepszg stabilnoscia
rowniez w 3 z 6 przypadkow. Serwer Undertow okazat si¢ by¢ mniej wydajny i uzyskat
najlepszy wynik w 1 z 6 konwersji dla sredniego czasu oraz 2 z 6 w przypadku stabilno$ci.
Najgorzej wypadt serwer Jetty, ktory najlepszy Sredni czas uzyskal tylko w przy jednej
konwersji 1 w przypadku stabilnosci tez najlepszy byt tylko w jednym przypadku.

Szczegotowe wyniki zostaty przedstawione w Tabeli 28.

Rodzaj konwersji Najlepszy $redni czas Najlepsza stabilnos¢
Z formatu MP3 do WAV | Jetty Undertow

Z formatu WAV do MP3 | Tomcat Jetty

Z formatu MP3 do OGG Tomcat Undertow

Z formatu OGG do MP3 Tomcat Tomcat

Z formatu OGG do WAV | Tomcat Tomcat

Z formatu WAV do OGG | Undertow Tomcat

Tabela 28. Zestawienie najlepszych serwerow w konwersji formatow audio.

W przypadku konwersji pomiedzy formatami wideo, serwer Jetty uzyskal
najlepszy Sredni czas w 2 z 6 konwersji oraz najlepsza stabilno$¢ w 2 z 6 konwersji.
Serwer Tomcat okazat si¢ w tym przypadku najgorszy uzyskujac najlepszy $redni czas
w 2 z 6 przypadkach oraz najlepsza stabilnos¢ tylko w 1 z 6 konwersji. Najlepszy okazat
si¢ serwer Undertow i Uzyskal on najlepszy $redni czas przetwarzania w 2 Z 6 konwersji
oraz najlepsza stabilno$§¢ ponownie w 3 z 6 konwersji. Szczegotowe wyniki zostaty

przedstawione w Tabeli 29.
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Rodzaj konwersji Najlepszy $redni czas Najlepsza stabilnos¢
Z formatu MP4 do AVI Jetty Undertow

Z formatu AVI do MP4 Tomcat Tomcat

Z formatu MP4 do MKV | Jetty Jetty

Z formatu MKV do MP4 | Tomcat Jetty

Z formatu AVI do MKV Undertow Undertow

Z formatu MKV do AVI Undertow Undertow

Tabela 29. Zestawienie najlepszych serweréw w konwersji formatow wideo.

4.2 Whnioski koncowe

Na podstawie uzyskanych wynikéw nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktory
serwer wbudowany jest najlepszy do przeprowadzania roznego rodzaju konwersji audio
oraz wideo. Kazdy z testowanych serweréw byt dobry w niektérych konwersjach,

a w innych okazywato sig¢, ze pozostate radzity sobie lepie;j.

Niektore testy pokazaly, ze dany serwer osiggat najlepszy $redni czas
przetwarzania wraz z najlepsza stabilno$cig uzyskiwanych wynikow pomiaréw co
oznacza, ze jest on najlepszym wyborem w dla konkretnej konwersji. Serwer Undertow
okazat si¢ by¢ najlepszy w konwersji z MKV do AVI oraz AVI do MKV. W przypadku
serwera Tomcat, poradzit on sobie najlepiej w konwersjach z formatu AVI do MP4, OGG
do WAV oraz OGG do MP3. Serwer Jetty okazal si¢ najlepszy podczas konwersji
z formatu MP4 do MKV. W pozostatych przypadkach najlepszy $redni czas byt

uzyskiwany przez inny serwer niz ten, ktéry cechowat si¢ najlepsza stabilnoscia.

Podsumowujac wybdr odpowiedniego serwera wbudowanego powinien zaleze¢
od tego z jakich formatow bedziemy chcieli korzysta¢ podczas konwersji. Kazdy serwer
ma swoje mocne strony w odniesieniu do konkretnych formatow w przypadku $redniego

czasu konwersji jak 1 stabilnosci.
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