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Resumo

As comunicacdes sem fios tém ganho popularidade porque oferecem solucdes praticas possibilitando
ritmos de transferéncia e niveis de fiabilidade que, nao sendo equivalentes as das tecnologias com fios,
sao ja suficientes para suportar grande parte das aplicacoes distribuidas, incluindo aplicacées multimédia.
Esta popularidade é facilmente observavel no contexto mais restrito das solucdes para implementacéo de
sistemas de distribuicao audio. Nesta area interessa-nos a distribuicao audio entre um servidor central e
0s varios clientes musicais que reproduzem os canais de audio. A sua implementacao tem que lidar com
a limitacao do ritmo da informacao e com problemas de dessincronizacao temporal entre os elementos. A
maioria dos produtos comercialmente disponiveis integra tecnologias proprietarias, tornando as solucdes
nao compativeis entre si. Na Universidade do Minho este problema ja foi abordado em dois trabalhos em
2014 e 2018, resultando na definicdo dum sistema aberto e sem requisitos especiais de hardware. Os
resultados dos testes realizados aos prototipos foram encorajadores, mas ficou por analisar a eficacia dos
algoritmos de contracéo/expansao do audio quando ha uma sincronizacdo temporal elevada e ultrapassar
a excessiva simplicidade do protocolo de distribuicao de audio, por suportar apenas dois canais e nao
incluir mecanismos de detecao e correcao de erros. Neste projeto foram desenvolvidos trés protocolos
comunicacao para efetuar o calculo da diferenca temporal, a distribuicao de audio multicanal e controlar
a reproducdo de audio. Além destes foram desenvolvidos também algoritmos e mecanismos para o calculo
do mesmo instante temporal em diferentes dispositivos e para a contracao/expansao temporal do audio.
Por fim, as aplicacdes cliente e servidor desenvolvidas integram estas solucdes de forma harmoniosa,

resultando num excelente nivel de sincronizacdo e desempenho.

Palavras-chave: Tecnologias sem fios, distribuicdo de audio, audio multi-canal, sincronizacdo de dife-
rentes dispositivos, codigo aberto.




Abstract

Wireless communications have grown in popularity because they provide practical solutions that enable
transfer rates and levels of reliability that, while not identical to wired technologies, are sufficient to support
the majority of distributed applications, including multimedia applications. This popularity is obviously vis-
ible in the more narrow context of audio distribution implementations solutions. We're interested in audio
distribution between a central server and the various music clients that play the audio channels in this
area. Its implementation must deal with the information rhythm’s limitation as well as issues of temporal
desynchronization between the elements. Since most commercially available products incorporate pro-
prietary technologies, the solutions are incompatible with one another. This problem has already been
addressed at the University of Minho in two previous works [2][7], resulting in the definition of an open-
source system with no special hardware requirements. The results of the prototype tests were encouraging,
but it remained to analyze the effectiveness of the audio contraction/expansion algorithms when there is
high temporal synchronization and to overcome the audio distribution protocol’s excessive simplicity, as it
only supports two channels and lacks error detection and correction mechanisms. Three communication
protocols were created in this project to calculate the temporal difference, distribute multichannel audio,
and control audio reproduction. In addition, algorithms and mechanisms for calculating the same tem-
poral instant in different devices, as well as for audio temporal contraction/expansion, were developed.
Finally, the developed client and server applications integrate these solutions harmoniously, resulting in

an excellent level of synchronization and performance.

Keywords: Wireless technologies, audio distribution, multi-channel audio, synchronization of different

devices, open source.
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Buffering

Lip Synchronization

Master Clock

Multicast

Multi-Streaming

Offset

Payload

Time Skew

Glossario

E o termo utilizado quando um computador armazena informacéo temporariamente

na sua memoria, enquanto esta ¢ lida.

Sincronizacao entre 0 som e imagem.

Um relogio mestre é um relogio de precisao que fornece sinais de temporizacao para
sincronizar relogios clientes como parte de uma rede de relégio.

E a comunicacdo em grupo em que a transmisséo de dados é enviada para um grupo
de dispositivos simultaneamente.

E transmitir contetido de media para mais que uma plataforma simultaneamente.
A diferenca temporal entre dois relégios.

E a carga util de uma unidade de transmissao de dados.

Diferenca entre a frequéncia de relégio de dois dispositivos.
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Capitulo

Introducao

Com o recente e exponencial avanco tecnoldgico, é possivel verificar que as solucdes sem fios demonstram
ser cada vez mais proeminentes no mundo atual. Em relacdo as solucdes com fios, a praticabilidade e
comodidade das supra-mencionadas sao fatores de destaque, visto que ambas permitem a obtencado de
uma qualidade de utilizacdo muito proxima.

Esta popularidade deriva da reproducéo de audio, tanto em auriculares sem fios como em sistemas
de reproducéo de audio de alta-fidelidade sem fios. E importante realcar que, apesar da crescente ino-
vacdo nesta area, as solucdes existentes sdo exclusivas ao fabricante, significando que cada um possui
a sua proépria solucdo para distribuicdo e sincronizacdo de audio em redes sem fios, sendo esta uma
caracteristica distintiva e inerente ao hardware produzido.

Considerando estes aspetos, surge a necessidade de desenvolver um sistema capaz de reproduzir
audio multi-canal em redes sem fios independente do hardware utilizado e suportado na sua globalidade
em software de codigo aberto. A implementacéo desta solucao envolvera varios clientes musicais - ideal-
mente um por cada canal de audio - e sera capaz de lidar com a dessincronizacado entre eles e distribuir

eficientemente cada canal de audio pelo respetivo cliente musical.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um sistema capaz de sincronizar a reproducao de
audio em diferentes dispositivos numa rede sem fios. De forma a atingir esta finalidade sera necessario

cumprir 0s seguintes parametros:

* |nvestigar e entender os limites da percecao auditiva humana;
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* Aperfeicoar um mecanismo para calcular, com precisao, a dessincronizacao temporal entre dife-

rentes dispositivos em redes sem fios;
* Estudar os atuais protocolos de transporte;

» Definir e justificar quais os protocolos de comunicacao e algoritmos mais apropriados para a solu-
¢ao;

¢ Estudar os atuais protocolos de distribuicao de contetudos multimédia;

¢ Desenvolver um protocolo de distribuicao de audio multi-canal;

 Distribuir eficientemente os dados de audio pelos varios dispositivos;

e (Calcular o instante inicial de reproducéo nos diferentes dispositivos;
 Sincronizar ativamente a reproducdo de audio nos varios dispositivos;

¢ Desenvolver um algoritmo de manipulacao da taxa de reproducao do audio;

¢ Desenvolver um protocolo para controlar a reproducao de audio, isto &, iniciar, pausar ou parar a

reproducéo nos varios dispositivos no mesmo instante;

¢ Desenvolver duas aplicacoes finais que combinem os aspetos previamente mencionados.

1.2 Estrutura do Documento
Este documento encontra-se divido em seis capitulos:

* Introducao

Descricao, contextualizacdo e motivacao do projeto e objetivos a alcancar;

* Estado de arte
Descricao dos conceitos fundamentais da percecao auditiva humana, da dessincronizacao tempo-

ral e das tecnologias relacionadas com a distribuicao de dudio e semelhantes ao projeto;

* Soluciao proposta
Exposicao das etapas do desenvolvimento do projeto, nomeadamente decisdes e as suas designa-

das justificacoes, bem como as especificacoes dos protocolos desenvolvidos;

* Implementacao

Explicacdo das estruturas e do funcionamento das aplicacdes desenvolvidas;
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¢ Testes e resultados

Descricao dos testes realizados nas aplicacoes desenvolvidas e os resultados obtidos no final do
projeto;

¢ Conclusao

Apresentacao das consideracdes finais e possivel continuidade do projeto de forma a progredir e
melhorar o trabalho realizado.



Capitulo

Estado da Arte

Neste capitulo sao estudados e descritos todos os principios cientificos e tecnologias essenciais ao de-
senvolvimento do projeto. O enquadramento tedrico comeca por abordar os limites da audicao humana
e o funcionamento dos osciladores de cristal. Posteriormente, sdo analisados e comparados os protoco-
los e algoritmos de sincronizacdo temporal mais relevantes, e os protocolos de transporte. Por fim, sdo

apresentadas algumas tecnologias semelhantes e trabalhos relacionados com o tema.

2.1 Audicao Binaural referencia

A audicao binaural [12] é a capacidade de interpretacdo de sons através de ambos os ouvidos. Esta ca-
pacidade é também responsavel pela localizacdo espacial, pelo efeito de precedéncia, pela fusao binaural

dos sons e pela percecdo da fala.

2.1.1 Fusao Binaural dos sons

A fusado binaural é um efeito percetivo que permite fundir sons de forma a que os ouvintes percebam
apenas um evento auditivo. Este fenomeno evita que um pequeno eco, ou que duas fontes de audio que
transmitem os mesmos sons, causem multiplas imagens sonoras ao ouvinte, permitindo uma percecao
auditiva Unica e coerente. E importante notar que esta capacidade néo ¢ ilimitada. O artigo [17] refere
uma experiéncia na qual multiplos ouvintes foram submetidos, num ambiente controlado, a fornecer
uma impressao subjetiva da quantidade de sons "clique”conseguiam detetar em diferentes condicdes
temporais. Em intervalos curtos de aproximadamente 5 milissegundos, a maioria dos ouvintes relata ouvir

apenas um som mas, a medida que esse intervalo aumentava, um maior nimero de sujeitos explica
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ouvir dois sons. Ao alcancar o intervalo de 8 a 10 milissegundos, praticamente 100% dos ouvintes foi
capaz de distinguir os dois sons. E também referido que, além da desfasagem, existem outras mudancas
percetivas, e que estes resultados variam com o tipo de sinal, nivel do sinal, direcdo das fontes e se os
sons sao apresentados em campo livre ou em auriculares.

A medida mais comummente utilizada para definir o limite temporal da percecao de um som fundido
de dois sons é o limite do eco. Os limites do eco possuem uma grande variacao (entre os 2 e os 50
milissegundos), uma vez que estao dependentes do tipo do estimulo. Em breves estimulos, os limites do
eco demonstram ser mais curtos, enquanto que em estimulos mais duradouros, como o ruido ou a fala,

os limites do eco sdo maiores.

2.2 Dessincronizacao temporal

Atualmente, todos os dispositivos com uma unidade central de processamento possuem um gerador
temporal interno responsavel pelo processamento organizado de multiplas tarefas. Este gerador tempo-
ral origina impulsos elétricos com uma determinada frequéncia que é comercialmente referida como a
"frequéncia do Clock’ do CPU [9]. Além deste gerador, & necessario garantir a existéncia de uma fonte de
referéncia com uma precisao confiavel e, para o efeito, a melhor opcao é um oscilador de quartzo. Este
oscilador é essencial para estabilizar a frequéncia do CPU. Apesar destes osciladores possuirem uma
precisao confiavel, esta ndo é absoluta, o que faz com que ao longo do tempo o valor temporal gerado

pelo relégio se afaste do valor temporal real.

2.2.1 Frequéncia dos osciladores de cristal

A grande vantagem dos osciladores de cristal [13] é o facto de possuirem uma grande estabilidade na sua
frequéncia, no entanto, esta ndo pode ser alterada com muita precisdo, uma vez que sdo mecanismos
extremamente frageis. Devido a condicdo descrita, multiplos fatores podem afetar a estabilidade da sua
frequéncia tais como variacdes climaticas, como a temperatura, a humidade, e a pressao, e variacdes na
fonte de alimentacao.

Partindo destes fatores, existem dois tipos principais de erros temporais que podem ser usados para
medir a variacdo das frequéncias: a diferenca das frequéncias operacionais (ou o0 deslocamento de tempo)

descrito pelo termo Skew ou Clock Drift, e a diferenca temporal entre relogios descrita pelo termo Offset.

2.2.2 Oscilador de cristal e a reproducao de audio

Atualmente, todos os sistemas de audio possuem um oscilador de cristal responsavel por garantir as

frequéncias de amostragens corretas, tanto na reproducado como na gravacdo do audio.
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Quando se trata de sistemas de audio mais complexos com varios subsistemas, estes devem estar
referenciados na mesma fonte temporal, ou seja, no mesmo relégio ou oscilador de cristal, uma vez que
diferentes relégios possuem diferentes frequéncias operacionais, como foi referido anteriormente. Estas
diferencas causam o deslocamento temporal (Skew) que consequentemente conduz a um desalinhamento

acustico ou, por outras palavras, dessincroniza¢ao na reproducao do audio.

2.3 Sincronizacao de conteido multimédia

Esta area de sincronizacao de conteudos multimédia € um dominio de crescente popularidade nas ultimas
décadas, existindo um maior conhecimento e solucdes face a esta problematica.

Segundo [6], a sincronizacao de contetidos multimédia encontra-se dividida em trés tipos:

* Intra-stream synchronization - Manutencao de cada fluxo de media temporalmente no recetor. O
recetor precisa de garantir que durante a reproducao nao existem interrupcoes e que a taxa de

reproducéo original é garantida;

* Inter-stream synchronization - Sincronizacao de fluxos de diferentes pertencentes & mesma aplica-

cdo, também conhecido por lip-synchronization (ex: sincronizacao de dudio com imagem);

* Inter-destination synchronization Sincronizacao de diferentes fluxos em diferentes dispositivos ao

mesmo tempo.

2.4 Protocolos e algoritmos de sincronizacao temporal

Sabendo que este projeto visa implementar um protocolo que permita reproduzir audio multi-canal em
varios dispositivos, e tendo em conta os aspetos referidos anteriormente, percebe-se que € necessario
sincronizar ou calcular a dessincronizacdo com enorme precisao. De forma a alcancar este objetivo foram
estudados multiplos protocolos e algoritmos de sincronizacao temporal nos trabalhos anteriores [2] e [7].

Estes trabalhos foram a principal base de estudo para o trabalho aqui desenvolvido.

2.4.1 Network Time Protocol

O Network Time Protocol [11] € o protocolo mais comum e mais utilizado para sincronizar os relégios da
grande parte dos computadores e outros dispositivos.

Este protocolo possui uma arquitetura do tipo de cliente-servidor para o funcionamento do algoritmo do
protocolo e possui ainda uma outra arquitetura hierarquica chamada de Stratum Levels. Nesta hierarquia
existe, na primeira camada, a Stratum-0, onde normalmente existe um dispositivo ligado a um relégio

atomico que ¢ utilizado como referéncia temporal. Na seguinte camada, Stratum-1, existe um servidor

6
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ligado a este recetor. De seguida, na Stratum-2, existe um outro servidor ligado ao servidor da camada
anterior, e assim sucessivamente para as seguintes camadas. Portanto sabe-se que a medida que a
camada aumenta a precisao vai diminuindo.

0 seu funcionamento permite que o cliente calcule o valor de dessincronizacdo (ou Offset) em relacédo
ao servidor, podendo assim adaptar o seu relogio local.

0 algoritmo que este implementa para calcular o Offset consiste nos seguintes passos:

1. Pedido temporal por parte do cliente, o cliente guarda o valor do instante (t0);
2. 0O servidor na rececao do pedido regista o instante (t1);

3. O servidor depois responde, e na resposta regista o instante de resposta (t2) e o instante da rececao

do pedido;
4. O cliente na rececdo da resposta regista o instante (t3);

5. O cliente calcula o Offset através da formula 1.

of fset = ((t1 —t0) — (12 —-13))/2 (1)

Este protocolo oferece uma preciséo na ordem de 1 milissegundo em redes pequenas ou locais, € na

ordem das dezenas de milissegundos na Internet.

2.4.2 Precision Time Protocol

O Precision Time Protocol [8] ¢ um protocolo de sincronizacao utilizado para sincronizar relégios em
redes de area local (LAN). Por ser usado em LAN, a laténcia da rede é mais previsivel, ajudando, desta
forma, a melhorar a precisao. Este possui uma arquitetura do tipo master-slave, onde o master possui o
Master-Clock que é utilizado como a referencia temporal absoluta.

O processo de selecao do master consiste na determinacao do dispositivo com o relégio mais pre-
ciso. Este processo funciona através de uma eleicao entre os sistemas onde sdo avaliados os seguintes

atributos:

1. Priority 1 - Parametro definido pelo administrador que permite a escolha do sistema master;
2. Classe do relégio;
3. Precisao do relégio;

4. Priority 2 - Parametro definido pelo administrador que permite a escolha do sistema master quando

0s restantes atributos sdo equivalentes;
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5. ‘ID’ unico - Usado para desempatar quando os restantes atributos sao equivalentes.

Este protocolo implementa um algoritmo semelhante ao descrito anteriormente, em 2.4.1, no entanto,
diverge no facto do master ser quem inicia o processo de sincronizacao e quem calcula o Offset. Apds o
calculo, o Offset é comunicado ao respetivo slave.

Este protocolo oferece uma precisao na ordem dos 100 nanossegundos até as dezenas de microsse-

gundos.

2.4.3 Reference Broadcast Synchronization

O Reference broadcast synchronization (RBS) [18] é um protocolo de sincronizacao que utiliza a camada
fisica para fazer anuncios com os dados de sincronizacao.

0 funcionamento deste protocolo difere em relacdo aos mais comuns. De uma forma simples, imagina-
se dois nos participantes que recebem um Beacon vindo de um n6 mestre. Estes dois registam o instante
em que recebem o Beacon e depois comparam os instantes entre eles, calculando o respetivo Offset.
Manifestamente, se existir mais nds participantes para sincronizar havera mais que um anuncio, sendo
assim a quantidade de anuncios proporcionalmente direta a precisao de sincronizacao.

A grande vantagem deste protocolo é a eliminacado da incerteza do remetente. Nao obstante, este
protocolo sofre quando o n6 mestre falha levando a eleicdo de um novo nd mestre. Quando a rede é
fisicamente grande e possui intermediarios (Router, Switch, Hub), resultam tempos de propagacdo mais

longos.

2.4.4 Delay Measurement Time Synchronization

O Delay Measurement Time Synchronization (DMTS) [14] & um protocolo de sincronizacdo semelhante ao
Reference broadcast synchronization 2.4.3, no entanto, este tenta minimizar todos os possiveis atrasos
envolvidos e a troca de mensagens entre 0s nos vizinhos.

0 seu funcionamento também se baseia em anuncios mas, para que este consiga minimizar os
atrasos do lado do emissor, regista apenas o instante temporal quando o canal de transmissao esta livre.
Desta forma, os restantes atrasos envolvidos na transmissédo estdo do lado do recetor. O recetor regista o
instante da chegada do anuncio a interface e, de seguida, apds ler o anuncio, volta a registar o instante.
Assim, é possivel calcular todos os atrasos e sincronizar o relégio local.

O DMTS possui a mesmas vantagens e desvantagens que o RBS, e ainda uma menor complexidade

computacional no calculo dos atrasos.
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2.4.5 Timing-sync Protocol for Sensor Networks

O Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) [18] é um protocolo de sincronizacao concebido para
redes de sensores. Este possui uma arquitetura servidor-cliente e organiza a rede numa topologia de
arvore.

O funcionamento deste consiste em duas fases. A primeira fase corresponde a fase de descoberta, e a
segunda de sincronizacéo. Para comecar a fase de descoberta é necessario existir o no raiz, tipicamente o
no que possui o reldgio mais preciso. Este né raiz inicia a fase de descoberta enviando para os nos vizinhos
0 seu respetivo nivel (nivel 0). Com a rececao desta informacao, os vizinhos sabem que pertencem ao
nivel 1, e este processo continua até todos os nos envolvidos possuirem um nivel. A fase de sincronizacao
¢ semelhante, inicialmente comeca entre o nivel O e o nivel 1, depois 0s nos de nivel 1 com os nés de
nivel 2, e assim sucessivamente.

0 algoritmo sincronizacédo implementado é semelhante ao descrito em 2.4.1.

Este protocolo tem como grande vantagem a obtencdo de uma sincronizacao com grande precisao
nos Varios sensores, e 0s registos dos instantes sao efetuados na camada de acesso ao meio (MAC). Mas,

por outro lado, nao é aplicavel em redes com frequentes alteracdes na sua topologia.

2.4.6 Flooding Time Synchronization Protocol

O Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP) [18] é um protocolo semelhante ao TPSN, mas que
procura corrigir e melhorar as suas desvantagens.

A principal diferenca entre estes protocolos é o facto do FTSP ndo necessitar de uma topologia em
arvore, dado que este possui um nd mestre que faz os anuncios para todos os nds que se encontram a
seu alcance. O anuncio enviado possui a sua informacado temporal e esta mensagem ¢ apenas registada
com o instante temporal no momento de transmissao. Os nods recetores registam o instante no qual
recebem este anuncio e, a partir dos dois instantes calculam o respetivo Offset. Caso 0s nds recetores
possuam nds vizinhos fora do alcance do nd mestre, estes replicam o processo para sincronizar todos os
nos participantes. O nd mestre é periodicamente reeleito.

As grandes vantagens deste protocolo sao a sua robustez e dinamica. A robustez impede que a falha
de uma ligacao ou de um nd cause problemas para a sincronizacao dos restantes nos, e a sua dindmica
permite mudancas na topologia da rede e no seu escalonamento. Este protocolo oferece também uma

precisao na ordem dos microssegundos.

2.4.7 Cristian’s Algorithm

O Cristian’s algorithm [19] € um método de sincronizacao de relégios utilizado em redes com baixa latén-

Cia.
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0 seu funcionamento ¢é simples e consiste na troca de duas mensagens entre um cliente e um servidor.
O cliente emite um pedido ao servidor e regista o instante (t0) de envio. De seguida, o servidor regista o
momento (t_server) da rececdo do pedido e envia-o como resposta ao cliente. O cliente, ao receber esta
mensagem, regista o instante (t1). Através destes trés instantes, o cliente consegue calcular o seu tempo

sincronizado com servidor. Este calculo é efetuado segundo a formula 2.

t client=t_server+ (t1 — t0)/2 (2)

2.4.8 Berkeley Algorithm

O Berkeley Algorithm [19] é uma técnica de sincronizacao de relégios utilizado em sistemas distribuidos.
Esta técnica assume que nenhuma maquina possui uma fonte temporal precisa.

0 funcionamento desta técnica comeca por selecionar o nd mestre, utilizando um algoritmo de eleicéo.
Depois, periodicamente, 0 nd mestre calcula o tempo nos nos participantes através do Cristian’s Algorithm
(2.4.7). Apos calcular os tempos em todos os noés participantes, o nd mestre calcula a média destes e
calcula a diferenca desta média com o seu tempo local. Por fim, esta diferenca é somada ao seu tempo

local e enviado para todos 0s nos participantes.

2.4.9 Sincronizacao em redes sem fios

Todos os protocolos anteriormente referidos podem ser aplicados em redes sem fios, mas nem todos
tém em consideracao os atrasos envolvidos, podendo resultar num desempenho e precisao diferentes.

Partindo do artigo [10], os atrasos envolvidos em redes sem fios encontram-se avaliados na tabela 1.

Tabela 1: Avaliacdo dos atrasos em redes sem fios

Atraso Tipo de atraso Descricao
Tempo de envio Nao deterministico Tempo de preparacao da mensa-
gem para as camadas inferiores
Tempo de acesso ao meio Nao deterministico Tempo de espera que o canal de
transmissao fique livre
Tempo de transmissao Deterministico Tempo de escrita da mensagem
na ‘interface’ radio
Tempo de propagacao Deterministico  (negligenciavel | Tempo de transmissdo da men-
em distancias inferiores a 300 | sagem pelo ar
metros)
Tempo de rececao Deterministico Tempo da leitura da mensagem
na ‘interface’ radio
Tempo de rececao Nao Deterministico Tempo de chegada da mensa-
gem a camada correspondente

10
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Deste modo, a eliminacdo ou minimizacao dos atrasos nao deterministicos faz com que a eficiéncia

e precisao do protocolo aumente consideravelmente em redes sem fios.

2.5 Reproducao audio em redes sem fios

A reproducao de audio em redes sem fios € uma area em constante evolucdo [4]. A exploracédo desta
area comecou com a utilizacao de dispositivos radio FM e com a consequente descoberta e utilizacao de
dispositivos Bluetooth e Wi-Fi.

Com este avanco tecnoldgico surgiu também a necessidade de melhorar a qualidade do dudio nestes
dispositivos e, para tal, foram desenvolvidos CODECs que funcionam com base na rentabilizacdo da
largura de banda limitada.

Nos ultimos anos, os fabricantes deste tipo de dispositivos direcionar o seu interesse para o Wi-
Fi, uma vez que esta tecnologia esta implementada em todos os dispositivos, oferece uma largura de
banda superior e possui melhores alcances. No entanto, ainda nao existem solucées padronizadas para
a distribuicao de audio como existe no Bluetooth, implicando que o desenvolvimento destas fique sobre a
responsabilidade do fabricante, tornando-as, na maior parte dos casos, solucdes proprietarias.

Os principais desafios na transmissao de audio em redes sem fios passam principalmente pela sin-

cronizacao dos dispositivos e pela qualidade da ligacao, onde se destacam os seguintes aspetos:

¢ Desempenho da ‘interface’ radio.
e Largura de banda.

* Laténcia e jitter da rede.

* Perda de pacotes.

* |nteroperabilidade.

2.6 Protocolos de Transporte

2.6.1 Transport Control Protocol

O Transport Control Protocol (TPC) [15] é o padrao de transmissao de dados atuais da Internet, apesar de
gue nos ultimos anos tenham surgido diversas tecnologias que vieram substituir algumas das aplicacoes
deste protocolo.

Uma vez que este garante que todos os dados por ele enviados chegam ao destino de forma ordenada

e sem erros, rapidamente se tornou no protocolo padrao da Internet. O TCP estabelece uma ligacao entre

11
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o cliente e servidor e lida com as perdas, corrupcao ou duplicacao de dados, ajustando-se as condicoes
da rede (quando a rede esta mais congestionada, adapta a taxa de envio). Estes mecanismos estédo
abstraidos, fornecendo assim uma utilizacao simples. Embora estes sejam ideais para uma transmissao

fiavel de dados, possuem um custo de complexidade e tempo de processamento.

2.6.2 User Datagram Protocol

O User Datagram Protocol (UDP) [16] ¢ utilizado para servicos de tempo real como, por exemplo, jogos e
videoconferéncias. Este protocolo é melhor no diz respeito a desempenho e laténcias, porque nao possuli
mecanismos extras, sendo assim orientado ao datagrama. Como tal, os dados enviados podem ser perdi-
dos, corrompidos ou chegar desordenados e, por esta razao, as implementacées com UDP normalmente
acabam por ter mecanismos adicionais. As principais razdes que causam a falha na entrega de dados
sao a segmentacao dos pacotes, interferéncia no meio de transmissado, a sobrecarga nos nos da rede e
a memoria disponivel nas ‘interfaces’ de rede.

Este protocolo pode ser uma excelente opcao dependendo das necessidades da aplicacao, podendo
fazer adaptacdes externas para melhorar a fiabilidade.

2.6.3 Datagram Congestion Control Protocol

O Datagram Congestion Control Protocol [5] € um protocolo néo orientado a ligacdo, desenvolvido para
propor solucdes no ambito do trafego em tempo real e multimédia.

Este protocolo implementa mecanismos de controlo de congestionamento sem perder consideracao
pela entrega atempada dos dados, priorizando desta forma as mensagens mais recentes as mensagens
mais antigas, e de fiabilidade na entrega dos dados. Este ¢ um protocolo versatil, pois permite a defi-
nicdo do mecanismo mais apropriado, nao tornando necessario a implementacéo destes pela parte da

aplicacao.

2.6.4 Stream Control Transport Protocol

O Stream Control Transport Protocol [21] ¢ um protocolo orientado a ligacdo, sendo atualmente reconhe-
cido como uma versao melhorada do TCP.

Este protocolo fornece uma transmissao de dados fiavel, ordenada, com mecanismos de controlo de
congestionamento e com melhor laténcia. Outras novidades que este protocolo traz sdo o multi-homing,
esta ¢ uma caracteristica particularmente interessante para redes sem fios porque permite que o dis-
positivo mude de rede sem perder a ligacdo, o multi-streaming, transmissao de varios fluxos de dados

independentes e protecdo contra ataques DoS.

12
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2.6.5 Real-time Transport Protocol

O Real-time Transport Protocol (RTP) [1] é um protocolo aplicacional para o transporte de dados multimé-
dia em redes IP. Normalmente utiliza 0 UDP, mas pode ser configurado para utilizar TCP.

E o protocolo ‘standard’ para transporte de audio e video em tempo real na Internet. Fornece propri-
edades de transferéncia de dados continua em tempo real, com suporte de carimbos temporais para a
reproducao atempada dos dados, detecao de perdas e desordenacao, seguranca, identificacao dos con-
teudos, grupos Multicast e suporta varios codec’s de multimédia. Por outro lado, nao garante poupanca
na largura de banda nem qualidade do servico.

0 cabecalho dos pacotes deste protocolo possuem os seguintes parametros:

* \Version: campo com tamanho de 2 bits. Indica a versao do protocolo.
e P(Padding): campo com tamanho de 1 bit. Indica se o pacote possui padding.

* X(Extension): campo com tamanho de 1 bit. Indica a presenca de um cabecalho extra especifico a

aplicacao, entre o cabecalho e os payload.
e CC(Contributor Source Count): campo com 4 bits. Indica o numero de fontes de contribuico.

e M(Marker). campo com tamanho de 1 bit. Indica um sinal especifico a aplicacao, por exemplo, 0s

dados em questao possuem uma relevancia especial.
e PT(Payload Type): campo com tamanho de 7 bits. Indica o formato do payload.

e Sequence Number: campo com tamanho de 16 bits. Indica o nimero de sequéncia do respetivo

pacote.

e Timestamp: campo com tamanho de 32 bits. Indica o instante em que os dados devem ser repro-

duzidos. Caso o pacote chegue mais tarde que o respetivo instante, este deve ser ignorado.

* SSRC(Synchronization source identifier): campo com tamanho de 32 bits. Identifica unicamente a

fonte de um fluxo.

e CSRC(Contributing Source). campo com um tamanho de 32 bits. Identifica a fontes de contribuicao

do respetivo fluxo de dados.

O RTP funciona a par com o Real-time Tranport Control Protocol que, fornece dados para a gestao da

sessao e controlo da qualidade do servico.

13
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2.7 Protocolos de controlo de reproducao de contetiidos

multimédia

2.7.1 Real Time Streaming Protocol

O Real Time Streaming Protocol (RTSP) [1] é um protocolo aplicacional, utilizado para o controlar a trans-

missdo de dados em tempo real, como se fosse um controlo remoto.

E um protocolo sem nocao de ligacdo, possuindo apenas um identificador de sesséo, apesar deste

poder ser implementado sobre TCP. Isto significa que o cliente tanto pode abrir e fechar as ligacdes com

o0 servidor sempre que envia um pedido ou pode simplesmente ser utilizado com UDP. Este protocolo foi

concebido para ser utilizado com o RTP, para fornecer um servico multimédia completo na Internet.

Atualmente os comandos disponiveis no RTSP s&o os seguintes:

OPTIONS - Uma das entidades informa a outra das opc¢des que pode aceitar.
DESCRIBE - O cliente pede a descricdo dos dados multimédia da sessao.

ANNOUNCE - Quando é enviado do cliente para o servidor, anuncia a descricao dos dados multi-
média da sessado. Quando é enviado do servidor para o cliente, ¢ uma atualizacao da descricdo da

sessao em tempo real.

SETUP - O cliente pede ao servidor para alocar recursos para uma transmissao, sendo assim

iniciada a sessao.
PLAY - O cliente pede ao servidor para iniciar a transmissdo de dados.
PAUSE - O cliente pede ao servidor para pausar a transmissao de dados.

TEARDOWN - O cliente pede ao servidor para terminar a transmissao de dados e libertar os recursos

associados.

GET_PARAMETER - Pedir o valor de um parametro.

SET_PARAMETER - Definir o valor de um parametro.

REDIRECT - O servidor informa o cliente que tem de se ligar a outro servidor.

RECORD - O cliente inicia uma gravacao multimédia, conforme a descricao da sessao.
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2.8 Solucoes alternativas

Neste subcapitulo foram estudadas solucdes semelhantes a que este projeto visa implementar. Todas
estas sao solucdes sao market ready, de facil montagem e funcionamento. E de notar que todas estas
solucdes possuem mecanismos proprietarios, tornando os problemas que este projeto envolve mais dificil
de resolver. Algumas destas também possuem hardware proprio tornando este tipo solucdes Unicas a
cada manufator. Com isto, surge a necessidade de desenvolver uma solucéo aberta, livre da necessidade

de hardware e cem por cento apoiado no software.

2.8.1 Wireless Speaker Audio Association

A Wireless Speaker Audio Association (WiSA)[22] € uma associacao que atualmente produz varios tipos
de produtos, mas destaca-se neste contexto uma vez que desenvolveu um protocolo para distribuicao de
audio multicanal sincronizado em redes sem fios, utilizando tecnologia propria.

Atualmente possui duas tecnologias de distribuicao de audio: uma que suporta quatro canais de audio
nao compresso amostrado a 16-bit 48 KHz sobre redes Wi-Fi comuns, possuindo uma laténcia média de 40
milissegundos, uma sincronizacao por canal média de 20 microssegundos e nao existem perdas de dados
devido a algoritmos de correcdo de erros. A outra tecnologia suporta oito canais de audio ndo compresso
amostrado a 24-bit 48/96 KHz, sobre uma rede ‘Wireless’ dedicada. Esta rede é a U-NII 5 GHz Spectrum,
através desta € possivel obter uma laténcia media de 5,2 milissegundos € uma sincronizacdo media
de 1 microssegundo por canal. Por usar uma rede ‘Wireless' dedicada conseguem alterar facilmente
o canal audio se for detetada alguma interferéncia e manter desta forma uma comunicacéo livre de

congestionamentos.

2.8.2 SONOS

A SONOS[20] é uma empresa focada no desenvolvimento de produtos de audio, e foi também das pri-
meiras a desenvolver tecnologias para distribuicao de fluxos de dudio em redes sem fios.
Atualmente possuem produtos de distribuicao audio multicanal, mas os detalhes técnicos deste néao

estdo publicamente divulgados como a WiSA.

2.8.3 Sony

A Sony é uma das maiores empresas de fabrico de produtos eletronicos atualmente, e enquadra-se neste
contexto por um produto recentemente lancado, o HT-A9.

Este produto é constituido por quatro dispositivos reprodutores e um dispositivo que os controla. A
comunicacao entre estes ¢é feita por Wi-Fi e Bluetooth. Além dos varios formatos de audio suportados, ndo

sao referidas mais informacdes técnicas.
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2.8.4 Apple

A Apple [3] além de ser conhecida por todos os seus produtos também é conhecida pelo seu ‘software’,
e mais em especifico neste contexto pelo protocolo AirPlay.

Este protocolo iniciou-se como um protocolo de distribuicdo de fluxos de audio em redes sem fios,
agora possui muitas mais funcionalidades. Sabe-se que para a distribuicao de audio utiliza um protocolo
proprietario conhecido por Remote Audio Output Protocol (RAOP) baseado nos protocolos RTP/RTSP.
Este funciona em redes Wi-Fi. Também suporta dudio ndo compresso amostrado a 16-bit 44.1 KHz.
Atualmente as funcionalidades suportadas pelo protocolo relacionadas com este projeto sdo, a capacidade
de reproduzir o mesmo audio sincronizado em diferentes dispositivos e a capacidade suportar dois canais

de audio, isto &, cada canal reproduzido num dispositivo diferente.

2.9 Outros casos de estudo

No ambito da distribuicdo e reproducdo de audio multicanal sincronizado em redes sem fios, foram tam-
bém estudados outros trabalhos semelhantes, dos quais se destacam os [2] e [7].

Comecando pelo trabalho [2], foi comprovado que é possivel sincronizar o inicio da reproducao de
audio nos varios dispositivos, em redes sem fios, utilizando apenas protocolos livres, nomeadamente o
NTP e o PTP. Neste foi detetado também, que a constante sincronizacdo dos relégios aumenta a insta-
bilidade dos relégios, tornando esta o atividade desaconselhada para este objetivo, e que as condices
atmosféricas também influenciam a estabilidade do mesmo. Com estes aspetos em consideracao, neste
foi decidido utilizar o PTP para monitorizacdo continua da dessincronizacao e ao invés de tentar atualizar
os relogios, utilizar as diferencas calculadas para calcular a deriva temporal (Time Skew). E utilizar esta
deriva para manter a sincronizacao do audio através de adicdo e remocao de amostras de audio. Neste
trabalho foi concluido que a melhor solucéo para o problema seria desenvolver um simples algoritmo que
calcula-se esta deriva e que fosse capaz de remover e adicionar, de uma forma proporcional a deriva
calculada.

No trabalho [7], foi alcancado o objetivo da reproducéo de sincronizada de audio multicanal em redes
sem fios. Este comecou por estudar a forma de como o tempo flui nos diferentes reldgios dos dispositivos
e a influéncia dessa diferenca na reproducao. E com base do trabalho anterior [2] e nas suas conclusdes,
foi desenvolvido um algoritmo para calcular as diferencas temporais e as respetivas derivas ao longo do
tempo numa monitorizacdo continua. Este algoritmo utiliza a distribuicdo normal(ou Gaussiana) para a fil-
tragem das varias diferencas temporais calculadas. Depois calcula um valor médio através do intervalo de
amostras obtidas. Por fim, para calcular a deriva utiliza a regressao linear com valores médios obtidos para
estimar a deriva temporal. A solucado desenvolvida enquadra-se no problema e fornece valores estaveis,

nao sofre de fracas estimacdes de diferencas temporais. Foi utilizado o mesmo mecanismo de adicéo e
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remocao de amostras para manter a sincronizacao ao longo do tempo. Por fim neste trabalho foi também
desenvolvida uma aplicacdo com as solucdes propostas, para ser possivel testar o funcionamento final.

E foram desenvolvidos também mecanismos de controlo da reproducao e de distribuicao.
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Capitulo

Solucao Proposta

Partindo dos conhecimentos adquiridos no capitulo anterior 2, é possivel saber quais as tecnologias e pro-
tocolos fardo sentido implementar, e utilizar para delinear um conjunto de objetivos e requisitos a cumprir.
Neste capitulo serdo justificadas todas as escolhas feitas relacionadas com a sincronizacdo temporal, por
outras palavras calculo da dessincronizacao, a estratégia utilizada para a adaptacao da taxa de reprodu-
¢ado do audio, a técnica de distribuicdo de dudio multicanal e o protocolo de controlo da reproducao de
audio.

A solucao proposta consiste primariamente em trés aspetos, o primeiro é o calculo da dessincroniza-
cao instantanea entre o dispositivo servidor e cada dispositivo reprodutor, e a partir dos valores calculados,
calcular a dessincronizacao ao longo do tempo. O segundo aspeto é a adaptacao da taxa de reproducéo do
audio, isto traduz-se em esticar o comprimir o audio temporalmente, para que os dispositivos reproduzam
0 audio de forma sincrona ao longo do tempo. Por fim, o terceiro aspeto trata-se da distribuicao do audio
multicanal sobre redes sem fios.

O principal objetivo deste projeto é construir uma solucao puramente em Software, que funcione em
qualquer tipo de Hardware independente das suas caracteristicas. Portanto, esta solucao sera construida
com algoritmos de baixa complexidade, e protocolos de comunicacao simples, utilizando recursos ja
existentes. Esta solucdo sera implementada em Linux e utilizara a APl do ALSA para a reproducao do
audio. Cumprindo estes requisitos esta solucao sera facilmente implementada em qualquer sistema Linux
e em qualquer rede IP, suportando redes sem fios e redes com fios, pois esta é independente da camada

fisica.
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3.1 Escolha do protocolo de transporte

Com o conhecimento adquirido pelo estudo dos varios protocolos de transporte no subcapitulo 2.6, é
possivel determinar o que vai ser usado para cada protocolo e quais as suas as razoes.

Iniciando pelo protocolo de sincronizacao ou de calculo da dessincronizacao temporal, sabe-se que
este necessita de possuir a menor laténcia e complexidade possivel, evitando assim a existéncia atrasos
externos a propria comunicacao. Sabe-se também que este nao precisa de ser sensivel a falhas ou perdas,
pois no caso de uma ocorréncia desta natureza o calculo da dessincronizacao nao sera afetado. Com estes
requisitos definidos o protocolo de transporte utilizado sera o UDP.

Depois para o protocolo de distribuicao de audio multicanal sobre redes sem fios, existe um paradigma
diferente com um conjunto de requisitos cumprir. Em primeiro lugar, é necessario garantir que a taxa de
reproducdo do audio é superior a taxa de transmissao dos dados, portanto a garantia de entrega ou a
retransmissao de pacotes esta limitada. Apesar de a retransmissao estar limitada, é necessario que esta
exista, porque as redes sem fios sdo mais subjetiveis a falhas que as redes com fios. Tal como o protocolo
anterior, é necessario garantir uma baixa laténcia e complexidade. Partindo destes requisitos e analisando
em pormenor o protocolo mais utilizado atualmente para a distribuicao de conteido multimédia, o RTP
2.6.5, entende-se que este possui mais mecanismos que 0S que necessarios para este protocolo que
nao foi desenvolvido para transferir canais de audio independentes para diferentes dispositivos, mas é
algo implementavel com este. Por estas razdes sera adotado o protocolo de transporte UDP, pois permite
desenvolver um mecanismo mais especifico para esta solucao.

Por fim, para o protocolo de controlo da reproducéo do audio, ndo serdao necessarios requisitos muito
especificos. O principal requisito sera a garantia de entrega dos pacotes e baixa laténcia. Para este pro-
posito o protocolo de transporte TCP funcionaria perfeitamente, mas para garantir uma menor laténcia é
mais viavel utilizar o protocolo de transporte UDP. Para garantir a entrega dos pacotes serao implemen-

tados mecanismos ao nivel da aplicacdo para esse efeito.

3.2 Arquitetura

A arquitetura proposta é constituida por um sistema servidor, que sera o controlador ou gestor, e por um
conjunto de sistemas cliente, que serao os reprodutores do audio. Esta arquitetura encontra-se represen-
tada na figura 1.

Respetivamente ao calculo da dessincronizacao temporal, este papel sera da responsabilidade do sis-
tema servidor que devera comunicar as respetivas diferencas temporais aos sistemas clientes respetivos.
No que Ihe concerne, os sistemas clientes deverado utilizar estas diferencas para calcular a dessincroniza-
cao total ao longo do tempo.

Depois a distribuicao do audio e controlo do audio sera responsabilidade do sistema servidor, este
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ira enviar mensagem de controlo da reproducéao, incluindo comunicar o instante e a sequéncia em que o
sistema cliente devera iniciar a reproducao do audio. Este devera também gerir a distribuicao atempada
do audio por cada sistema cliente. No que lhe concerne, o sistema cliente ira respeitar as ordens do
servidor e reproduzir o audio.

Por fim, para gerir a sincronizacao da reproducédo do audio ao longo do tempo, os sistemas clientes
deverao utilizar os valores calculados da dessincronizacao total ao longo do tempo para gerir a taxa de

reproducao do audio.

—— Protocolo de Sincronizagao
— Protocolo de Controlo da reprodugao do audio
—— Protocolo de Distribuigao de audio multicanal

Protocolos: D

 E—
—

Client

L] 1]

)
P
/‘*g

EEE—Y | J o
————— ‘

— N —
E Wireless E
Access point
Server Client

Wireless Local Area Network
Wi-Fi 802.11 | UDP

Figura 1: Arquitetura proposta

3.3 Calculo da dessincronizacao

Nas dissertacdes anteriores [2] e [7], foi elaborado um algoritmo para calcular a dessincronizacao ou
diferenca temporal (também vulgarmente conhecido como Offset) entre dois dispositivos, neste caso
sendo o dispositivo controlador e o dispositivo reprodutor de dudio. Este consiste na diferenca de duas
marcas temporais, correspondentes a cada dispositivo, do mesmo instante. Como estes dispositivos ndo
se encontram conectados fisicamente, houve a necessidade de usar outras medidas para o calculo da
dessincronizacao.

Sabendo que as comunicacdes nas redes sem fios ndo sdo instantaneas, foi necessario ter em conta
todos os atrasos existentes. Isto &, quando o dispositivo reprodutor recebe uma mensagem do dispositivo
controlador, sabe-se que existem varios atrasos até a mensagem chegar, portanto, nao é possivel garantir
que o instante em que a mensagem chega ¢ o mesmo de quando a mensagem sai. Por outro lado, se o
dispositivo reprodutor responder, no instante em que recebe a mensagem, quando esta chega ao dispo-

sitivo controlador, este consegue calcular a duracao total da troca de mensagens, fendmeno conhecido
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como RTT (Round Trip Time). Portanto, é possivel calcular com exatidao o atraso total.

Este algoritmo foi baseado neste principio e executado da seguinte forma:

1. O dispositivo controlador inicia este processo enviando um pacote e registando o respetivo instante

(interpretado por t1);

2. Quando o dispositivo reprodutor recebe esta mensagem regista o instante (f2) e envia-o para o

dispositivo controlador;

3. Por fim, na chegada desta mensagem o dispositivo controlador regista o instante (t3) e guarda o

instante (f2) recebido na mensagem.

Este processo esta representado através de um diagrama de sequéncia na figura 2 e a seguir na

formula 3.
Dispositivo Dispositivo
Controlador Reprodutar
L L)
i 1
L L
1. . 2-(RTT/2)
- RTT/2
RTT - F 2
t3 "
LE e

Figura 2: Diagrama de sequéncia do algoritmo de calculo da dessincronizacao

of fset =t1— (12— ((t3—-1t1)/2)) (3)

Compreendendo este processo, sabe-se que metade do RTT nao podera fornecer valores de dessin-
cronizacao exatos, pois pode existir uma maior atraso na primeira ou na segunda mensagem. Portanto,
0s seguintes passos deste algoritmo basearam na utilizacao de técnicas estatisticas para minimizar o erro

no calculo dos valores de dessincronizacao.
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3.3.1 Analise do algoritmo implementado previamente

Na dissertacao anterior [7], o primeiro passo para minimizacao do erro derivado do RTT comecou por
analisar os valores de RTT obtidos numa pequena aplicacao de teste.

Com os resultados deste pequeno teste foi possivel entender que os valores de RTT seguem uma
distribuicao Gaussiana ou normal.

A distribuicao Gaussiana representa uma curva em forma de sino, esta é parametrizada pela média
() e desvio padréo (o). Este parametro determinam o centro e a forma da curva como se pode ser

visualizado a figura 3.

flx)

w-30c p-20 p-o n w+o p+20 p+30c x
|«— 68% —>
«— 95% ——— >

99.7%

A
Y

Figura 3: Distribuicdo Gaussiana ou normal

Com base nestes resultados, foi decidido que os valores de RTT deveriam ser filtrados por um intervalo
de confianca, para que os valores de RTT anormais fossem descartados antes de o serem utilizados para
o calculo do offset.

O intervalo de confianca escolhido foi de 68% correspondendo a formula 4.

i — o < Intervalo de confianca < p+ o (4)
>n ox
i=1"1
= 5
U ; (5)
Z;lzl (xi — ,U)Z
o=\|———— (6)
n-1

Apés a filtragem dos valores de RTT, o passo seguinte foi uma simples média dos valores de Offset,

excluindo o maior e menor valor de Offset calculado. Foi escolhido um periodo de 10 segundos para
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a recolha dos valores, isto &, durante 10 segundos sao recolhidos os valores e no fim desse periodo €&
calculado o Offset.

Sabendo o total funcionamento deste algoritmo, nas seguintes figuras é possivel observar o seu resul-
tado.

Na figura 4 é apresentado um grafico a comparar o 5 é apresentado um grafico com o erro do Offset

calculado relativamente ao Offset real.

5000
——— Offset real

~—— Offset calculado
4300

4000
3500
3000

2500

Valor do Offset (em microsegundos)

2000
1500

1000
100 200 300 400 500 600

Tempo decorrido (em segundos)

Figura 4: Gréafico de comparacao entre Offset real e calculado com o antigo algoritmo

200
150

100

Erro do Offset (em microssegundos)

-100

-150
100 200 300 400 500 600

Tempo decorrido (em segundos)

Figura 5: Grafico com o erro do Offset calculado relativamente ao real com o antigo algoritmo

A primeira vista e observando apenas o grafico da figura 4, pode parecer que este algoritmo funciona

bastante bem, pois o Offset calculado parece acompanhar bastante bem o Offset real. Mas se o grafico
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da figura 5 for observado com detalhe é possivel notar que o maior erro calculado foi superior a 200
microssegundos e que depois o erro comecou a tender para o intervalo entre -50 e -150 microssegundos,
quando deveria andar a volta dos O microssegundos. Apesar destes valores nao parecerem prejudiciais
para a sincronizacao do audio, podem implicar num erro acumulativo, que ao fim de varias horas podera
ser notado.

Portanto, é necessario melhorar este algoritmo para um que tenha oscilacbes num intervalo menor e

gue este se situe a volta do zero.

3.3.2 Estudo de um novo algoritmo

Apds a analise dos resultados anteriores e entendendo a metodologia seguida, foi decidido verificar grafi-
camente o valores de Offset obtidos sem filtros em comparacdo com o Offset real. O resultado encontra-se

no grafico da figura 6.

® Offset calculado
Offset real

20k

10k

-10k

Valores do Offset (em microssegundos)
=1

-20k

1.63788835x10'" 1.6378884x10'3 1.63788845x10'5 1.6378885x10'S 1.63788855x10'5 1.6378886x10'5

Tempo em microsegundos

Figura 6: Grafico com todos os valores de Offset calculados

Partindo do grafico presente na figura 6 é possivel concluir que a maior concentracdo de valores
encontra-se a volta da linha do Offset real. Para fazer uma analise mais minuciosa segue-se na figura 7
0 mesmo grafico, mas ampliado na zona onde ha uma maior concentracao.

Com o grafico da figura 7 é possivel notar com maior precisdo que a concentracao de valores de
Offset calculados encontra-se num intervalo de cerca de 500 microssegundos e dentro desse intervalo
encontra-se a linha do Offset real.

Reunindo esta primeira concluséo é possivel desenvolver uma primeira versao de um possivel algo-

ritmo final. Este podera calcular os valores de Offset durante um dado intervalo de tempo e guarda-los
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1600 _- - - - - - -
| .::-...c . " %, *  Offset calculado

- e
s Offset real

Valores do Offset (em microssegundos)

., L_» - -

- ¥ - . .
1.6378885%10"% 1.63788855%10'*

Tempo em microsegundos

Figura 7: Grafico 6 ampliado

numa estrutura de dados de forma ordenada. Depois pode verificar, de forma iterativa, se as extremi-
dades da estrutura possuem uma diferenca superior que 500 microssegundos, caso nao se confirmar
passa para as proximas extremidades. Chegando ao fim deste ciclo é feita a média dos restantes valores

contidos na estrutura. Este algoritmo encontra-se descrito em 1.

Algoritmo 1 Algoritmo de calculo de Offset V1

Data: offset_list[n] vV n >0 V offset_list is sorted
start_index =0
end_index=0
while offset_list[end_index] - offset_list[start_index]) > 500 do
start_index = start_index + 1
end_index = end_index - 1
end while
sum=20
len = end_index - start_index
for index = [start_index, end_index] do
sum = sum + offset_list[index]
end for
offset = sum / len

Tendo em conta o algoritmo 1 e para o comparar de forma justa, vdo ser utilizados o0 mesmo tipo de
graficos usados com no subcapitulo anterior 3.3.1. Estes graficos encontram-se nas figuras 8 e 9.
Comecando pelo grafico da figura 9 é possivel notar uma melhoria notdria relativamente as oscila-

coes, isto &, o erro maximo encontra-se ligeiramente superior 60 microssegundos. Mas, por outro lado,
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12.5k
—— Offset real

——— Offset calculado
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=3
=~

9.5k

100 200 300 400 500 600
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Figura 8: Grafico de comparacao entre Offset real e calculado com a primeira versao do algoritmo
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Figura 9: Grafico com o erro do Offset calculado relativamente ao real com a primeira versao do algoritmo
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as oscilacdes nao se encontram a volta dos O microssegundos, portanto é necessario melhorar este algo-
ritmo.

De volta aos graficos das figuras 6 e 7 e analisando o algoritmo 1, nota-se que existe a necessidade
de determinar um centro na concentracdo, porque nao é possivel assumir que existem tantas amostras
acima como abaixo da concentracao.

Para determinar este centro foram escolhidas duas alternativas, a média e a moda dos Offset’s. Para
obter a moda dos Offset’s foi necessario agrupar estes em intervalos, pois ha uma enorme variedade de
valores, para o efeito foram utilizados intervalos de 5 microssegundos. E depois foi utilizada uma nova
estrutura de dados para guardar a frequéncia de cada intervalo. Este algoritmo encontra-se descrito em
2.

Algoritmo 2 Algoritmo de calculo da moda dos Offset’s

Data: offset_listin] vn>0

aux =0

max =0

for index = [0, n] do
aux = offset_list[index] / 5
offset_freg[aux] = offset_freg[aux] + 1
if offset_freqg[aux] > offset_freg[max] then

max = aux

end if

end for

mode = max X 5

Apds obter o valor central, o algoritmo 1 foi adaptado para calcular o intervalo de 500 microssegundos
de volta do valor central. Isto €, enquanto a diferenca entre o valor central e a extremidade for superior
a 250 microssegundos, a extremidade é decrementada, a mesma coisa acontece para a extremidade
inferior. Quando ambas extremidades se encontrarem num intervalo de 500 microssegundos é calculada
a média com os valores restantes. Este algoritmo encontra-se descrito em 3.

Visto que existem duas alternativas para calcular o valor central, media e moda, e para continuar a
desenvolver o algoritmo € necessario escolher uma. Para o efeito estes serao comparados graficamente
e matematicamente. Para a comparacao matematica sera utilizado uma férmula de erro absoluto médio
7, isto é, sera feita a média do valor absoluto das diferencas entre os respetivos Offset calculado e Offset

real.

Z?—l |Valor_real; — Valor_calculado;]|

(7)

erro absoluto médio =

n

Os graficos encontram-se nas figuras 10 e 11. Para o erro absoluto médio foi utilizada uma tabela para

efetuar a comparacao. Tendo em consideracdo que a aplicacao que corre o algoritmo desenvolvido, calcula
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Algoritmo 3 Algoritmo de calculo de Offset V2

Data: offset_list[n] v n > 0 V offset_center v offset_list is sorted

start_index =0

while offset - offset_list[start_index]) > 250 do
start_index = start_index + 1

end while

end_index=0

while offset_list[end_index] - offset_center) > 250 do
end_index = end_index - 1

end while

sum=0

len = end_index - start_index

for index = [start_index, end_index] do
sum = sum + offset_list[index]

end for

offset = sum / len

os valores de Offset a cada 10 segundos durante 10 minutos e o erro absoluto médio é respetivo aos 10
minutos de execucdo. Foi necessario executar o programa varias vezes, para comparar os resultados

obtidos pelas duas alternativas, da forma mais justa.

1300 ——— Offsetreal

——— Offset Media

——— Offset Moda
1200

1100
1000
900

800

Valores de Offset (em microssegunds)

600
100 200 300 400 500 600

Tempo decorrido (em segundos)

Figura 10: Grafico de comparacéo entre Offset real e os calculados com a segunda versao do algoritmo

Partindo do grafico da figura 10, ndo ha muito a concluir, parece nao existir uma melhoria notavel
relativamente ao algoritmo 1. Por outro lado, no grafico da figura 11, ja se encontram melhorias. A primeira
¢ 0 do erro maximo que se encontra nos 30 microssegundos, metade do algoritmo anterior. E a segunda
melhoria ¢ o intervalo das oscilacdes que se encontra a volta dos O microssegundos. E possivel dizer com

estes resultados, que este algoritmo se encontra num bom caminho.
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Erro do Offset (em microssegundos)
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Figura 11: Grafico com os erros dos Offset calculados relativamente ao real com a segundo versao do
algoritmo

Tabela 2: Resultados dos erros médios produzidos pelas duas alternativas

Iteracao | Erro com média | Erro com moda
1 13,43 13,35
2 21,67 21,54
3 22,49 22,64
4 15,84 15,95
5 10,90 10,85
6 10,76 10,55
7 9,16 9,09
8 15,17 15,13
9 12,50 12,53

Analisando os resultados presentes na tabela 2, é aparente que nao existe grande diferenca entre
as duas alternativas, ambos resultados de cada iteracao possuem uma diferenca muito pequena e néo
estabelecem nenhum padrdo. Portanto, com as proximas etapas do protocolo estas alternativas serdo

novamente comparadas, para determinar a melhor.

3.4 Calculo da deriva da dessincronizacao

No capitulo anterior 3.3 foi abordado o algoritmo de calculo da dessincronizacdo entre dispositivos dife-
rentes em redes sem fios. Mas para bom funcionamento deste protocolo, apenas o algoritmo anterior ndo
é suficiente. E necessario calcular a deriva da dessincronizacao ao longo do tempo (também vulgarmente

conhecido como Time Skew). Esta medida ira determinar a dessincronizacao num determinado intervalo
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de tempo. No que Ihe concerne, esta sera a medida que vai ser utilizada para garantir a sincronizacao da
reproducao audio.
O Time Skew de uma forma simples pode ser calculado através da diferenca entre dois Offset’s a

dividir pelo tempo decorrido entre eles, descrito na formula 8.

0; —O;

Zi T Vil 8)
T -1

Na dissertacao anterior foram definidas duas formulas de calculo do Time Skew para suavizar os

Time Skew =

valores calculados. A formula 9 ¢ respetiva a média dos Time Skew calculados e a formula 10 é respetiva
a formula da regressao linear. Estas técnicas foram utilizadas para nivelar possiveis oscilacdes derivadas

dos valores calculados.

n
O: — O:
Time Skew = — ' —L_ i+l 9)
n i=1 Ti+1 - Tl
Time Skew = 2L~ 9T (10)
02 - (0)2

Mas, por outro lado, se os valores de Time Skew calculados forem acumulados, é possivel obter
uma maior precisao e controlo. Isto porque as possiveis oscilacdes nas estimacoes correspondem a erros
nos calculos do Offset’s, e estas podem estar localizadas acima ou abaixo do valor real. Seguindo este
raciocinio se estas forem acumuladas sao ao mesmo tempo niveladas.

Para comprovar que a férmula 8 € uma técnica superior para o calculo do Time Skew’s, serdo compa-
rados os resultados das somas de cada uma das técnicas, inclusive a soma dos valores reais para termo
de comparacdo. Cada iteracdo corresponde a recolha dos valores durante um periodo de 10 minutos, e
sera utilizado um dos algoritmos discutidos no capitulo anterior, o algoritmo escolhido nao é relevante para
esta comparacdo. Infelizmente nao foi possivel utilizar a formula 10, pois esta é utilizada para determinar
o declive da reta desenhada pelos Offset’s ao longo do tempo. Este método ndo é ideal para utilizacédo
porgue por um lado requer demasiada complexidade computacional e caso a direcao da reta mude vai
fornecer dados errados. Por outro lado, este método seria Util caso fosse necessario prever o rumo da

dessincronizacao.
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Resultados das somas dos valores de Time Skew calculados pelas varias técnicas
| | | | | | | |

100 | :
T R 11 e 1
E
&
$ —100 | :
S
2
=

-200 | :

-300 | T ]

lteracao

0 Real lE Formula 8 0 Formula 9

Analisando os resultados obtidos no grafico anterior, & bvio que a soma dos valores calculados pela
formula 8 oferece melhores resultados do que pela formula 9. Os resultados nado parecem ser muito
distintos, isto da-se porque os testes feitos tinham uma duracao de 10 minutos apesar de nao ser por
valores muito distintos, caso fossem teste de 1 hora as diferencas seriam potencialmente superiores.

Por fim, para determinar qual a melhor alternativa das comparadas anteriormente na tabela 2, estas
alternativas serdo novamente comparadas, mas através da técnica discutida neste capitulo. Os resultados

obtidos foram submetidos as mesmas condicoes que os resultados no grafico seguinte.
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Resultados das somas dos valores de Time Skew calculados com as diferentes alternativas
| | | | | | | |

300

200 .

100
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lteracao
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Com os resultados obtidos no grafico anterior, é possivel verificar que os resultados usando a moda
para calcular o valor centro da distribuicao de Offset’s, é ligeiramente melhor que a média. Sabendo que
o0s resultados obtidos estdao em microssegundos, é ébvio que a diferenca entre estes ¢ infima e muito

pouco relevante. Por estas razdes a alternativa escolhida foi a moda.

3.5 Sincronizacao ativa do audio

Com o mecanismo discutido anteriormente é possivel calcular a diferenca temporal dos dispositivos com
enorme precisao, portanto fica a faltar um mecanismo que corrija as diferenca temporais calculadas. Para
o efeito, foi delineado, na dissertacao anterior [7], uma estratégia de remocao e a adicdo de amostras
para que a reproducao de seja mais rapida ou mais lenta, com objetivo de se sincronizar com os restantes
dispositivos envolvidos na reproducao de audio.

Para calcular o numero de amostras a manipular, foi elaborado um mecanismo que verifica quantas
amostras cabem, temporalmente, na atual dessincronizacao (no Time Skew acumulado). Desta forma
¢ possivel alterar o audio com a maior precisdo e manter o valor de Time Skew acumulado, preciso
e atualizado. O tempo da amostra é calculado através da frequéncia de amostragem do audio alvo. E
também subentendido que o valor acumulado do Time Skew é atualizado em tempo real.

Este mecanismo encontra-se descrito no algoritmo 4.
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Algoritmo 4 Algoritmo do numero de amostras a manipular

Data: time_skew_sum V sample_rate
frame_period = 1.000.000 / sample_rate
n_frames = time_skew_sum / frame_period
if Integer(n_frames) != 0 then
time_skew_sum -= Integer(n_frames) * frame_period
end if

3.6 Reamostragem do audio

No trabalho anterior [7] foi descrito, que para sincronizar a reproducao de audio entre os varios dispositivos
adicionava-se e removia-se amostras de audio, para estender e comprimir o audio temporalmente. Esta
técnica por si s6 sem manipular o resto do sinal de audio vai causar irregularidades, sendo estas audiveis
ou nao. Para resolver este problema foi decidido elaborar um algoritmo de reamostragem para que a
forma do sinal de audio fosse preservado, embora existam perdas de informacao.

Para desenvolver esta estratégia, foi necessario garantir que a remocao ou adicao de amostras seja
distribuida de forma uniforme pelo segmento de audio. Dito isto, foi feita uma divisao da escala temporal,
para que todas as amostras fossem adaptadas ao novo tamanho do segmento. E a seguir, remove-se a
segunda amostra incluida no mesmo intervalo temporal inteiro. Na adicao a estratégia € a mesma, mas
adiciona-se uma amostra quando a segunda ha um salto de uma unidade, e a amostra introduzida é
apenas uma média da amostra anterior e seguinte.

Na tabela 3 segue-se um exemplo da remocdo de amostras, onde foram removidas 3 amostras de
um segmento de 12 amostras, isto significa que a escala temporal passou de 1 para 0,75 = ((12 - 3) /
12).

Tabela 3: Exemplificacdo da remocao de amostras

Original | Divisao Temporal | Remocao | Divisao Temporal
0 0.00 0 0.00
1 0.75 1 0.75
5 1.50 5 1.50
8 2.25 8 2.25
10 3.00 10 3.00
6 3.75 6 3.75
2 4.50 2 4.50
-1 5.25 -1 5.25
-5 6.00 -5 6.00
-8 6.75 -8 6.75

-10 7.50 -10 7.50
-6 8.25 -6 8.25

Na tabela 4 segue-se um exemplo da adicdo de amostras, onde foram adicionadas 3 amostras ao
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mesmo segmento de 12 amostras, isto significa que a escala temporal passou de 1 para 1,25 = ((12 +
3) / 12).

Tabela 4: Exemplificacdo da adicdo de amostras

Original | Divisdao Temporal | Adicao | Divisao Temporal
0 0.00 0 0.00
1 1.25 1 1.25
5 2.50 5 2.50
8 3.75 8 3.75
10 5.00 10 5.00
6 6.25 6 6.25
2 7.50 2 7.50
-1 8.75 -1 8.75
5 10.00 -5 10.00
-8 11.25 -8 11.25

-10 13.50 -10 13.50
6 14.00 -6 14.00

Apds a concecdo destas estratégias, estas foram postas a prova. Para verificar a qualidade dos resul-
tados foi utilizado um segmento audio de uma onda sinusoidal. Nas figuras 12 e 13 encontra-se a onda

original, com a adaptacdo da escala temporal para possuir o0 mesmo comprimento que a onda alterada.

Amplitude

1600 1650 1700 1750 1800

Tempo

Figura 12: Grafico de comparacao da onda original com a onda produzida com a estratégia de remocao
de amostras
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— Original

—— Adigio

Amplitude

1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840

Tempo

Figura 13: Grafico de comparacdo da onda original com a onda produzida com a estratégia de adicao de
amostras

Partindo destas figuras é possivel observar multiplas distorcdes ao longo da onda, neste caso a dis-
torcao produzida nao parece resultar numa clara distorcdo sonora, mas para outros segmentos podera,
além da clara perda de qualidade de audio. Por estas razdes foi decidido melhorar a estratégia utilizada
sem recorrer a necessidade adicionar filtros digitais.

A seguinte estratégia foi um aprofundamento das técnicas anteriores. Ou seja, se a escala temporal
for dividida, esta deixa de ser inteira e passa a ser decimal, mas se forem calculados os valores inteiros
a partir dos decimais, é possivel obter as amplitudes intermediarias e desta forma manter a forma mais
proxima da original da onda.

Apos a delineacao inicial da estratégia, foi necessario encontrar um método simples para calcular um
ponto intermédio entre dois pontos existentes. O método escolhido foi a equacao da reta.

A equacdo da reta é conhecida pela formula 11. E esta é definida a apds o calculo do declive da reta,

representado na formula 12.

y=mx+b (11)
m = n-v (12)
X1 — X2

Partindo destas escolhas foram desenvolvidos os algoritmos 5 e 6, para a compressao e extensao,
respetivamente, do audio.

Nas figuras 14, 16, 15 e 17 encontram-se os resultados obtidos através dos algoritmos anteriores.

Partindo dos resultados obtidos, é possivel dizer que esta nova estratégia e muito melhor que a simples

remocao ou adicao de amostras. Esta solucao possui resultados muito semelhantes aos resultados obtidos
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Algoritmo 5 Algoritmo de remocédo de amostras

Data: input[input_len] V len >0 Vv n_frames >0
output_len = len - n_frames
decimal_step = output / input_len
output[0] = input[0]
for index = [1, len] do
current_x += decimal_step
if (integer) current_x != (integer) previous_x then
output[current_x]=calculate(current_x, previous_x, input[index-1], input[index], decimal_step)
end if
previous_x = current_x
end for

Algoritmo 6 Algoritmo de adicao de amostras

Data: input[input_len] V len >0 Vv n_frames >0

output_len = len - n_frames

decimal_step = output / input_len

output[0] = input[0]

for index = [1, len] do
current_x += decimal_step
if (integer) current_x == (integer) previous_x + 2 then

output[current_x-1]=calculate(current_x-1, previous_x, input[index-1], input[index], decimal_step)

end if
output[current_x]=calculate(current_x, previous_x, input[index-1], input[index], decimal_step)
previous_x = current_x

end for

—— Original
30k —— Remogao

20k

10k

Amplitude

-10k
-20k

-30k
1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580

Tempao

Figura 14: Grafico de comparacdo da onda original com a onda produzida com a estratégia final de
remocao de amostras
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Original
Remocao

-24k

-26k

-28k

Amplitude

-30k

-32k

-34k

1624 1626 1628 1630 1632 1634 1636 1638

Tempo

Figura 15: Grafico da figura 14 ampliado

——— Original
30k —— Adigao

20k

10k

Amplitude

-10k
-20k
-30k

1500 1550 1600 1650

Tempo

Figura 16: Grafico de comparacao da onda original com a onda produzida com a estratégia final de adicao
de amostras
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—— Original
Adicao

31.8k

1630 1635 1640 1645 1630

Tempo

Figura 17: Grafico da figura 16 ampliado

com bibliotecas de reamostragem que utilizam filtros, mas ao contrario dessas a complexidade desta ¢

muito inferior.

3.7 Calculo do inicio da reproducao de audio

Com os algoritmos de calculo da dessincronizacdo desenvolvidos, a proxima etapa € a sincronizacao
inicial, para que a reproducao de audio inicie com o menor valor de dessincronizacao possivel.
Para o efeito, serdo utilizados os valores de Offset calculados com os valores de RTT médios obtidos.

Partindo dos valores de Offset é possivel observar trés cenarios possiveis:

1. Os dispositivos clientes encontram-se temporalmente mais avancados que o servidor. Neste caso é
necessario encontrar o dispositivo mais avancado para calcular a mesma referéncia temporal entre

os dispositivos clientes e apos obter este é calculada a diferenca entre este e cada dispositivo;

2. Os dispositivos clientes encontram-se temporalmente mais atrasados que o servidor. Neste caso a

referéncia temporal comum sera o calculo da soma dos proprios atrasos.

3. Caso os dois cenarios anteriores se verifiquem, é necessario combinar as duas estratégias para

calcular a referéncia temporal comum a todos.

Uma vez que os dispositivos possuam a mesma referéncia temporal, € necessario obter o RTT médio
de cada dispositivo e selecionar o que possui 0 maior valor. Apds obter o maior valor de RTT, adicionasse
este a0 momento de cada dispositivo cliente. Este valor é necessario para garantir que qualquer atraso

que exista na rede nao interfira com o inicio da reproducéo.
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Garantindo estes parametros, é possivel garantir que o inicio sincronizado da reproducéo, mas depen-
dendo da aplicacdo em questao, podera ser necessario envolver um atraso extra. Seja este para garantir

0 buffering dos dados ou para sincronizar com algo externo, por exemplo, imagem ou video.

Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo
Cliente 1 Servidor Cliente 2 Cliente 3

Offset1

server_timestamp + server_timestamp 1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 +-
1 1 1
1 1 1
1 L. 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
JI.. Inicio= s+ s sennnnns JI.. .................. .:.. Inicio=r++ s s vwwwrenn Jl-lnl'cio =
, = Offset1 + Offset3 + ' = (Offset3 - Offset2) | =RTT + extra_value
1 RTT + extra_value + 1
1 1
1 1

1
1 +RTT + extra_value 1 +server_timestamp
1
1

Figura 18: Demonstracao grafica do calculo do inicio sincronizado

Na figura 18 é possivel observar um exemplo constituido por quatro dispositivos, trés clientes e um
servidor, e as suas linhas temporais. Neste exemplo encontram-se dois dispositivos clientes mais avanca-
dos que dispositivo servidor e um mais atrasado que o dispositivo servidor. Ou seja, este exemplo retrata
o terceiro cenario descrito anteriormente e o calculos efetuados para cada dispositivo para calcular a

designada referencia temporal comum para cada dispositivo.

3.8 Técnica para distribuicao de audio multicanal

Partindo das solucoes estudadas no capitulo anterior 2, sabe-se que apenas o RTP foi desenhado ex-
clusivamente para a distribuicdo de dados multimédia em tempo real. Mas possui funcionalidades que
nao sdo necessarias, para o presente caso e pode ser melhorado noutros. O SCTP possui também fun-
cionalidades interessantes para este fim, mas também implementa outras funcionalidades que poderdo
atrasar a distribuicao de audio em tempo real. Outro aspeto a ter em consideracao é que nenhum destes
protocolos foi pensado exclusivamente para redes sem fios.

Com estes aspetos em conta foi decido desenvolver um novo protocolo focado nos seguintes objetivos:

e Transmissao de dados em tempo real;

¢ Fiabilidade em redes sem fios;
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¢ Ordenacao dos dados;
¢ Suporte multiplas transmissdes em simultaneo (para suportar, neste caso, varios canais de audio);

e Controlo de congestao da rede;

Partindo destes objetivos, decidiu-se que a partir do inicio da transmissao, esta nao devera parar
para a retransmissao, ou seja, esta devera reproduzir sequencias de audio nulas (ou a zero). Supondo
que a taxa de transmissdo de dados é superior que a taxa da reproducéo de dados, a diferenca entra
duas disponibiliza a possibilidade da retransmissdo. Ou seja, caso hajam pacotes de dados perdidos, ¢
possivel retransmiti-los enquanto estes nao forem reproduzidos. Depois, sempre que as condicoes de rede
permitirem, é possivel dobrar a quantidade de dados enviados, aumentando assim a taxa de transmissao
de dados. No caso de perdas ou erros, a quantidade de dados pode ser diminuida evitando mais perdas
ou erros, e desta forma controlando o congestionamento da rede.

Partindo das condicdes em que este projeto foi realizado, estas sao dois Raspberry Pi's numa rede local
Wi-Fi de 2,4 GHz com um Wireless Access Point, os valores médios de RTT obtidos foram 2 milissegundos
e 0 valor maximo médio de RTT foi de 25 milissegundos.

Partindo destes valores, estabeleceu-se para este exemplo utilizar uma janela temporal inicial de 100
milissegundos, isto significa que a janela de dados equivale a 100 milissegundos de audio. Por exemplo,
no caso de audio amostrado a 16 bits e 44,1 KHz seriam transmitidos 8820 bytes de dados. Foi decido
este valor para ter em consideracao a necessidade de retransmissao, as possiveis retransmissoes deverao
pertencer a janela temporal.

Relativamente as retransmissoes, decidiu-se utilizar 4 confirmacoes por janela temporal. Possibilitando
assim a retransmissao enquanto a janela de dados nao foi transmitida na sua totalidade. Desta forma evita-
se fazer uma confirmacdo muito grande no final ou esperar pelo fim da transmissdo da janela para fazer
as retransmissdes. O numero de confirmacdes & fixo, para reduzindo assim confirmacdes desnecessarias.
Por outro lado, para garantir que todas as retransmissoes sejam confirmadas, estas serdo confirmadas
individualmente. Esta decisdo possibilita também a confirmacao de pacotes fora da sua janela temporal,
isto € possivel na eventualidade da reproducdo de audio estiver mais atrasada que a transmissao de
dados.

Por fim, para aproveitar da melhor forma a largura de banda disponivel, o tamanho das janelas serédo
multiplicadas por dois, sempre que a transmissdo nao apresentar retransmissoes, no caso de existirem
retransmissdes 0 tamanho desta devera passar para metade, nunca sendo menor que o intervalo minimo
referido anteriormente. E caso a janela seja enviada na sua totalidade com sucesso antes do intervalo
temporal acabar, o emissor devera passar para a janela seguinte.

Na figura 19 esta representado um diagrama temporal em que representa a solucao descrita. Neste

exemplo pode-se supor que o emissor transmite 100 milissegundos de uma audio amostrado a 16 bits
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e 44,1 KHz, ou seja, 8820 bytes de dados. Esta quantidade de dados esta distribuida por 8 pacotes de
dados. Neste exemplo é apenas demonstrado uma janela de dados.

Sender Receiver

DATA Y ———
_‘_——‘__—‘__—‘—‘__—‘_——-—_

DATA 1

DATA 2 Confirmation = {0, 1}
DATA

DATA 4 Confirmation = {3}
DATA

Confirmation = {4, 5}

100 ms Confirmation = {2}

vobvy o4

Confirmation = {8, 7}

Figura 19: Diagrama de temporal da solucao proposta para a distribuicao de audio multicanal
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3.9 Arquitetura Protocolar

A arquitetura dos protocolos desenvolvidos foi feita para que cada um fosse independente, possibilitando
assim a utilizacdo dos mesmos para objetivos diferentes e em tecnologias diferentes, por exemplo, usar
Bluetooth para a distribuicdo de audio.

O primeiro protocolo desenvolvido é responsavel pela monitorizacao da diferenca temporal entre re-
l6gios, ao qual foi atribuido o acronimo TiMP, que significa Time Monitoring Protocol. O segundo foi o
protocolo de distribuicdo de audio multicanal, ao qual foi atribuido o acronimo de MASP, que significa
Multi-Channel Audio Streaming Protocol. Por fim, o ultimo foi o protocolo de controlo da reproducédo do
audio em multiplos dispositivos, ao qual foi atribuido o acronimo de MDPCP, que significa Multi Device
Playback Control Protocol.

Na figura 20 pode-se encontrar o enquadramento deste protocolos.

Arquitetura - Camadas

Camada de Aplicagédo

TiMP MASP MDPCP

Camada de Transporte

UDP

Figura 20: Arquitetura das aplicacdes
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3.9.1 TiMP
O protocolo TiMP funciona numa arquitetura cliente-servidor e possui quatro tipos de mensagens diferen-

tes, todas elas com o mesmo formato. O formato das mensagens esta especificado na imagem 21.

0 1 2
012345670123456701234567
s Tt S S S S s s I P S
| Checksum | Vers | Type | Sequence ID |
s T R T s S T Rt St I
I/ Payload (8 bytes) 'y

et Tt S S e ST T st o S S AR SRS
Figura 21: Formato das mensagens do TiMP

Descricao dos parametros:
e Checksum - Parametro de 1 byte, utilizado para a detecao de erros;

e \Vers - Parametro de 4 bits, dedicado a versdo do protocolo;

* Type - Parametro de 4 bits, utilizado para a identificacao do tipo de mensagem;

Timestamp Request 0000

Timestamp Response 0001

Offset Inform 0010

Offset Acknowledge 0011

» Sequence ID - Parametro de 1 byte, usado para identificar a respetiva resposta ao respetivo pedido;

* Payload - Parametro de 8 bytes, para o transporte dos timestamp’s ou das estimacdes calculadas.

3.9.2 MASP

O protocolo MASP funciona numa arquitetura de Peer-to-Peer, ou seja, qualquer das entidades pode ser
transmissor ou recetor e possui um tipo de mensagem. O formato da mensagem deste protocolo esta
especificado na imagem 22.

Descricao dos parametros:

* Checksum - Parametro de 2 bytes, utilizado para a detecao de erros;
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0] 1 2
012345670123456701234567
T e S S
| Checksum | Vers | |RJA|D|
e e T s s S e T e ot et T I S

| Channel | Window | Sequence-
e T e et T S
-Number | Payload (1289 bytes) i

B S il e T e
Figura 22: Formato das mensagens do MASP

e \ers - Parametro de 4 bits, dedicado a versdo do protocolo;

* R - Retransmission - Parametro de 1 bit, utilizado para a indicar que a mensagem é uma retrans-

missao;
* A - Acknowlodge - Parametro de 1 bit, utilizado para indicar que a mensagem é uma confirmacao;
e D - Data - Parametro de 1 bit, utilizado para indicar que a mensagem é de dados;

e Channel - Parametro de 6 bits, utilizado para indicar o canal de audio a que o seu contelido pertence

(possibilitando a existéncia de 64 canais diferentes);
e Window - Parametro de 10 bits, utilizado para indicar o tamanho da janela atual;
e Sequence Number - Parametro de 2 bytes, usado para identificar a sequéncia de dados atual;
* Payload - Parametro de 1289 bytes, utilizado para transportar o dados de audio.

Para o campo Payload foi desenhada uma capsula para levar os dados de audio acompanhados dos
seus parametros, sendo estes a frequéncia de amostragem e bits por amostra, especificados por um
codigo, e a quantidade de dados. O formato desta capsula esta especificado na figura 23.

Descricao dos parametros:

» Audio Type - Parametro de 1 byte, utilizado para indicar o tipo de audio. Por exemplo:

1. FA: 44100 Hz e BPS: 16 bits;
2. FA: 96000 Hz e BPS: 24 bits;

* Audio Data Length - Parametro de 2 bytes, utilizado para indicar o tamanho dos dados em amostras;

e Audio Data - Parametro de 1286 bytes, utilizado para transportar os dados de audio;
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0] 1 2

01234567012345670123458617
et T S e e S L e e St S B &
| Audic Type | Audio Data Length |
et T S e s S T T S s
/i Audio Data (1286 bytes) 'y

o S

Figura 23: Formato do Audio Payload

3.9.3 MDPCP

O protocolo MDPCP funciona numa arquitetura cliente-servidor. O formato das mensagens esta especifi-
cado na imagem 21.

0 formato das mensagens deste protocolo esta especificado na imagem 24.

0] 1 2
01234567012345670612345¢67
e Tt S s s S St s T S e S S
| Checksum | Vers | Type | Sequence-
e T S S S S St s S e S
-Number | Data /i

s S S ey e S

Figura 24: Formato das mensagens do MDPCP

Descricao dos parametros:

e Checksum - Parametro de 1 bytes, utilizado para a detecao de erros;
e \Vers - Parametro de 4 bits, dedicado a versdo do protocolo;
* Type - Parametro de 4 bit, utilizado para indicar que a mensagem € uma confirmacao;

1. New Device Hello - Mensagem de introducao do cliente ao servidor;
2. New Device Hello ACK - Resposta a introducao do cliente;
3. Get Device Specs - Mensagem de pedido das especificacdes de ‘Hardware’ do cliente;

4. Get Device Specs ACK - Resposta com as especificacdes de ‘Hardware’;
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5. Play - Comando de inicio de reproducao;
6. ACK - Confirmacéo de rececao do comando Play;
7. Pause - Comando para pausar a reproducao;
8. Pause ACK - Confirmacéao de rececdo do comando Pause;
9. Stop - Comando de paragem da reproducao;
10. Stop ACK - Confirmacao de rececéo do comando Stop;
11. Custom Command - Comando costumizavel;

12. Custom Command ACK - Confirmacao de rececdo do comando Custom Command,
» Sequence Number - Parametro de 2 bytes, usado para identificar a sequéncia de dados atual,

» Data - Parametro de tamanho flexivel, utilizado para transportar os dados respetivos a cada tipo de

comando.
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Implementacao

Neste capitulo descrevem-se o funcionamento e estruturas desenvolvidas a partir das estratégias con-
cebidas no capitulo anterior 3. Através destas foi possivel desenvolver trés protocolos de comunicacéo
independentes, que por duas aplicacoes, servidor e cliente, alcancam a reproducéo sincronizada de au-
dio multicanal em redes sem fios. Estas implementacdes foram desenvolvidas na linguagem C++ em
ambiente Linux, sendo utilizado o modulo ALSA para a reproducao de dudio no dispositivo.

Neste trabalho a aplicacédo de servidor faz a gestdo da reproducao de audio, do calculo das diferencas
temporais, a distribuicao do audio, isto pelos varios clientes a ele conectados. No outro lado, a aplicacao
cliente no que Ihe concerne executa os comandos de controlo de audio, reproduz a dudio, e calcula e faz a

manipulacdo necessaria ao audio, para que este esteja sincronizado relativamente aos restantes clientes.

4.1 Time Monitoring Protocol (TiMP)

4.1.1 Estrutura

O protocolo de monitorizacao da diferenca temporal (TiMP) foi implementado numa classe. Esta possui um
processo paralelo que trata da troca de pacotes de dados e calcula as estimacoes das diferencas temporais
(Offset) autonomamente. Desta forma é possivel fazer uma interacao simples com esta e abstrair todo o
processo de quem a implementa. A classe implementada possui duas faces, uma de servidor e outra de
cliente.

Através do objeto construido, pela classe servidor, é possivel usar este a partir dos seguintes métodos:

e Construir o objeto;
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¢ Definir as suas configuracdes - Configurar o tempo limite de cada resposta, numero maximo de

pacotes perdidos, periodo de recolha de cada estimacao;
* |nicializar o seu funcionamento;
¢ Parar o seu funcionamento;
* Receber os valores estimados da diferenca temporal;

 \Verificar o estado da ligacao.

Ainda na classe servidor, a rotina principal desta é baseada no algoritmo discutido no subcapitulo 3.3.
E, depois, foi implementada outra classe no seu interior para abstrair o calculo da estimacao da diferenca
temporal, o algoritmo deste é descrito em 3.3.2. Esta classe é a Offset-Calculator, e possui os seguintes

métodos:

e Construir o objeto;

 Definir as suas configuracdes - Permitindo selecionar os intervalos da moda e media utilizados;
e Calcular a estimacéo da diferenca temporal;

¢ Calcular o RTT médio;

* Adicionar nova amostra de Offset;

e Limpar dados;

Por fim, no lado servidor, para nao existam problemas de concorréncia entre processo exterior e
interior a classe, foram implementados os devidos mecanismos de controlo de concorréncia.
Na classe do lado cliente, existe também um processo paralelo, que apenas responde ao servido e

recebe as estimacdes por ele calculadas. A sua classe possui os mesmo métodos que a classe servidor.

4.1.2 Funcionamento

Este protocolo possui um funcionamento simples e sincrono, baseado num sistema de pergunta e res-
posta. Este apds a sua ativacédo, o lado servidor comeca por mandar uma mensagem, ou pacote, a
requisitar o tempo no cliente e, o cliente responde com o tempo correspondente ao momento de rececao
da mensagem do servidor. No momento em que o servidor recebe a mensagem do cliente, este guarda
o tempo em que esta foi recebida. Apos obter estes trés momentos o servidor consegue calcular a di-
ferenca temporal(Offset) e o RTT correspondentes a esta troca, a seguir alimenta a classe responsavel

pela estimacao da diferenca temporal. Esta rotina funcionara durante um determinado periodo temporal,
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0 qual é configuravel, justamente com este é possivel também configurar o tempo de timeout, o nimero
de maximo de pacotes falhados, para definir ligacao perdida, e também pode ser definido o tempo entre
pares de mensagens, sendo este o par pergunta e resposta.

Mal o tempo definido para as trocas de mensagens seja ultrapassado, é calculada a estimacao da
diferenca temporal e verificada se é valida. A validade desta ¢ verificada pela quantidade valores utilizados
para a estimacao. Este parametro é também configuravel com o intervalo da moda e media. Caso o valor
nao seja valido, o processo de recolha de amostras temporais é retomado. Caso a estimacao seja valida,
o valor estimado é enviado para o cliente. Por sua vez é necessaria uma confirmacao por parte do cliente
para prosseguir para processo de recolha de amostras temporais.

Este protocolo serve outro propdsito nas aplicacdes finais, serve para informar o estado da ligacao.
Ou seja, se enquanto o cliente estiver a funcionar normalmente significa que a ligacao encontra-se ativa,
uma vez que o cliente deixe de responder, sabe-se que houve um problema com o cliente e é possivel
terminar os restantes protocolo de forma segura.

Foi feita uma segunda implementacéo deste protocolo visando tentar otimizar o seu funcionamento,
através de uma implementacao assincrona. Nesta vertente a rotina de recolha de amostras era continua,
ou seja, ndo existia paragem para calcular e enviar a estimacdo da diferenca temporal. Este tinha um
processo paralelo que efetuava o calculo da estimacao, sempre que o nimero de amostras recolhidas
alcancava o valor definido, este tratava de calcular o Offset estimado e, de seguida, enviar o valor de
estimacado. Mas apos comparar os resultados obtidos pelas duas versdes do protocolo, concluiu-se que
nao eram extraordinariamente superiores. Por esta razdo decidiu-se manter o método sincrono. No capitulo

seguinte vao ser comparados os resultados obtidos.

4.2 Multi-Channel Audio Streaming Protocol (MASP)

4.2.1 Estrutura

O protocolo de distribuicdo de dudio multicanal (MASP) segue a mesma estrutura que o protocolo descrito
anteriormente, isto €, este foi implementado numa classe e utiliza dois processos paralelos no seu interior
para efetuar a troca de pacotes dados. Abstraindo desta forma a complexidade do seu funcionamento e
permitindo uma interacéo simples. Este protocolo segue uma arquitetura P2P(Peer-to-Peer), ou seja, nao
possui uma clara distincao de quem possui o papel de emissor e recetor, permitindo que ambos possuam
qualquer papel.

Através do objeto construido é possivel usar este a partir dos seguintes métodos:

e Construir o objeto;
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* Definir os seus parametros - Definicao do tamanho temporal de cada janela de dados e definir o

numero de confirmacdes por janela;
* Iniciar o seu funcionamento;
¢ Parar o seu funcionamento;
e Limpar os dados;
e Enviar dados;

¢ Receber dados.

Para conseguir alcancar o algoritmo descrito em 3.8, foi necessario implementar outros componentes.

Estes foram implementados em classes proprias que sao as seguintes:

Buffer de dados a enviar;

¢ Buffer de dados recebidos;

Gestor da janela de envio;
¢ Gestor de confirmacdes por janela;

e Audio Payload,;

Na classe Buffer de dados a enviar é feita a gestao dos dados a enviar. Nesta os dados sao processados
e geridos entre pacotes de dados a enviar e a confirmar. Através desta é possivel saber qual o préximo
pacote de dados a enviar, quando esperar pelas confirmacdes e quando avancar para a janela de dados

seguinte. Esta possui os seguintes métodos:

e Construir o objeto;

* Adicionar dados;

 \Verificar se todos os dados ja foram enviados;
» \Verificar se os dados estdo dentro da validade;
 Definir o tamanho da janela atual de dados;

¢ Pedir o proximo pacote de dados;

» \Verificar se existe proximo pacote para enviar;

e Confirmar pacote de dados recebido;
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e Limpar dados;

Na classe Buffer de dados recebidos é feita a gestdo dos dados recebidos. Nesta os dados sao
ordenados pelo seu nimero de sequéncia, permitindo a esta formar as confirmacdes com a lista de

numeros de sequéncia ordenada dos pacotes de dados recebidos. Esta possui os seguintes métodos:

e Construir o objeto;

 Adicionar pacote de dados;

* Pedir lista de pacotes de dados confirmados;
¢ Pedir dados;

e Limpar dados;

Na classe gestora da janela de envio, com o nome indica, é feita a gestdo do tamanho da janela de
envio. Nesta é possivel definir o tamanho minimo da janela, pedir o tamanho atual da janela ou notificar
que houve uma perda/falha no envio de um pacote de dados. Esta possui um funcionamento muito
simples, se o objeto gestor foi nutrificado de alguma falha, quando for pedido o tamanho da janela, o
tamanho devolvido sera metade da janela anterior. Caso nao tenha sido feita alguma notificacdo de falha,
guando for pedido o tamanho da janela, o tamanho devolvido sera o dobro.

Na classe gestora de confirmacdes por janela é feita uma gestao de quando deverao ser enviadas as
confirmacoes, através do tamanho da janela e das sequéncias recebidas. Nesta é possivel definir o nimero
de confirmacdes por janela, definir o tamanho da janela atual e verificar através do niimero de sequéncia
se é para enviar uma confirmacao. Esta através do tamanho da janela e do nimero de confirmacdes por
janela, consegue determinar em que numeros de sequéncia deverao ser enviadas confirmacoes.

A classe Audio Payload tem como finalidade serializar e desserializar os dados de audio contidos
no pacote de dados. Esta é utilizada como uma extensao na estrutura do pacote de dados. Permitindo

transferir o formato do dudio e o dudio em si.

4.2.2 Funcionamento

Este protocolo possui como principal finalidade a transmissao de audio multicanal com maxima fiabilidade
possivel. Esta fiabilidade é determinada pelo tempo de reproducao dos dados enviados, ou seja, enquanto
o determinado segmento de dudio néo for reproduzido, a sua retransmissdo ira ocorrer.

No lado emissor deste protocolo, a rotina de envio de dados através do tamanho do Payload de dados,
da frequéncia de amostragem e do numero de bytes por amostra, calcula em primeiro lugar a duracao de
cada pacote de dados e depois com o tamanho minimo temporal da janela, calcula o tamanho de cada

janela. Apds determinar as duracdes pretendidas inicia transmissdo dos pacotes de dados, até enviar o
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tamanho a determinada janela. Se durante o processo de transmissdo forem reportados pacotes de dados
falhados, estes possuem prioridade sobre os restantes que ainda nao foram enviados. Chegando ao fim
da transmissao da janela de dados, este espera até que todas as confirmacdes sejam recebidas ou até
que a validade da janela acabe. Apds terminar o envio da janela, este verifica se ainda existem dados a
serem enviados no Buffer de dados a enviar. Se sim este calcula o tamanho da préxima janela de dados,
este calculo depende do sucesso da janela anterior, e calcula a validade temporal da janela, e repete
0 processo descrito. Ainda no lado emissor deste protocolo, existe uma rotina responsavel pela rececéo
das confirmacdes, presente processo paralelo. Esta simplesmente informa o Buffer de dados a enviar de
todos os pacotes confirmados e informa o gestor da janela de envio se ocorreram perdas ou falhas.

No lado recetor deste protocolo existe apenas uma rotina responsavel pela rececdo de dados. Esta em
cada pacote de dados recebido, através do tamanho da janela calcula em que sequencia devera enviar
as confirmacdes, adiciona o pacote de dados ao Buffer de dados recebidos. Caso seja recebida uma
retransmissdo, a confirmacdo deste ¢ efetuada no momento. Caso ndo seja retransmissao é verificado

através do numero de sequéncia se € para enviar as confirmacdes ou nao.

4.3 Multi Device Audio Playback Control Protocol (MIDPCP)

4.3.1 Estrutura

0 protocolo de Controlo de Reproducao de Audio em Varios Dispositivos (MDPCP), foi implementado em
trés classes diferentes. Uma dedicada a receber as ligacdes dos novos dispositivos, outra responsavel por
enviar os comandos de controlo (classe servidor) e a Ultima responsavel por receber os comandos de
controlo (classe cliente). Este possui uma arquitetura Cliente-Servidor.

Na classe responsavel por receber novas ligacoes existem os seguintes métodos:

e Construir o objeto;

» Esperar pela ligacao do cliente;
Na classe servidor, existem os seguintes métodos:

e Construir o objeto;

* Pedir as especificacdes de ‘Hardware’;
e Comecar a reproducdo de audio;

¢ Pausar a reproducao de audio;

e Parar a reproducao de audio;
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e Método para outros comandos personalizaveis.

Os métodos descritos, correspondem aos comandos enviados ao cliente para que este execute a
respetivas acoes. O método existente para comandos personalizaveis visa ser adaptado a futuras imple-
mentacdes deste protocolo, tornando este mais flexivel. Pode ser utilizado, por exemplo, para controlar o
volume.

Na classe cliente, existem os seguintes métodos:

e Construir o objeto;
¢ Conectar ao servidor;
¢ |niciar o seu funcionamento;

e Esperar pelo préoximo comando.

Esta classe, como as anteriores, implementa uma estrutura muito simples. Trata da troca das mensa-

gens respetivas ao protocolo e fornece os comandos necessarios para a gestdo da reproducao do audio.

4.3.2 Funcionamento

O funcionamento deste protocolo comeca pela primeira classe descrita, que trata do estabelecimento da
ligacao entre o cliente e servidor. Nesta troca de pacotes, o cliente comeca por enviar uma mensagem
denominada por "New Device Hello”, e recebe a seguir a resposta, "New Device Hello ACK”, indicando
as trés portas, respetivas a cada protocolo, que o cliente deve utilizar.

No lado do servidor o funcionamento depende do que lhe seja comandado. No comando de inicio
de reproducao, é necessario de enviar o exato momento temporal em que a reproducao devera iniciar e
0 numero da sequéncia em que este deve comecar. Isto para garantir que todos os dispositivos iniciam
a reproducdo no mesmo momento e na mesma sequéncia de audio. O nimero de sequéncia € princi-
palmente usado para garantir que todos os clientes iniciem a reproducao apds uma pausa na mesma
sequéncia de audio. No comando de pausar, nao é enviada informacao extra ao cliente, mas o cliente na
sua resposta envia o nimero de sequéncia da ultima sequéncia de audio que reproduziu. No comando

de parar a reproducdo de audio, nao é enviado nem recebido informacéo extra do cliente.

4.4 Aplicacao Servidor

4.4.1 Estrutura

A aplicacdo servidor & composta por uma classe gestora do dispositivo e um conjunto de funcdes que

gere esta classe. Tanto a classe como a restante aplicacdo implementa processos paralelos. E na classe
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gestora onde se encontram os trés protocolos desenvolvidos a trabalhar em conjunto.

Através desta classe ¢é possivel aceder aos seguintes métodos:

* Construir o objeto;

* Inicializar o seu funcionamento;

¢ Parar o seu funcionamento;

 Definir as configuracdes de cada protocolo;
e Pedir as estimacdes temporais atuais;

¢ Pedir o numero de sequéncia de audio atual;
e Definir o numero de sequéncia de audio;

¢ Pedir o canal de audio;

* Iniciar/Continuar a reproducao de audio;

» \Verificar se a reproducao esta parada;

» \Verificar se a reproducao esta pausada;

¢ Enviar comando;
As restantes funcionalidades desta aplicacédo estao distribuidas em quatro funciones principais:

1. Funcao gestora de novos dispositivos - Esta é gerida por um processo independente, que recebe

as ligacdes de novos dispositivos e coloca 0s numa estrutura de dados partilhada;

2. Funcao de inicio da reproducdo de audio - E nesta funcdo que o algoritmo descrito em 3.7 é

aplicado;
3. Funcao de pausa da reproducéo de audio;

4. Funcao de paragem da reproducéo de audio;
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4.4.2 Funcionamento

O funcionamento desta aplicacéo esta principalmente espalhada pelas quatro funcdes descritas anterior-
mente. Quando a aplicacdo servidor & iniciada sao iniciados dois processos paralelos. O primeiro tem a
funcéo de receber novos dispositivos e inicia-los. O segundo ¢ responsavel pela interacdo humana, isto é,
receber os comandos do utilizador da aplicacao e enviar estes para os restantes dispositivos através das
ultimas trés funcdes descritas anteriormente.

Quando um novo dispositivo é recebido ¢ iniciada a classe gestora do dispositivo. No que lhe concerne,
0 primeiro processo contido nesta, vai inicializar as classes responsaveis pelos protocolos implementados.
Apds os protocolos serem corretamente inicializados, este processo vai esperar até que lhe seja pedido
enviar um comando. O segundo processo, vai esperar até que lhe sejam passados dados de audio para
enviar.

Quando a funcéo de inicio da reproducao de audio ¢ chamada, esta comeca por verificar o estado
da reproducao nos varios dispositivos, isto &, verifica se estes estdo pausados ou parados. Caso algum
nao esteja, esta funcao é interrompida. Caso estes estejam em conformidade, sdo usadas as estimacoes
temporais de cada dispositivo para calcular o momento do inicio da reproducdo em cada dispositivo,
através o algoritmo estudado em 3.7. Além do calculo do momento, é também escolhido o numero de
sequéncia de audio onde os dispositivos devem comecar. Depois, caso os dispositivos se encontrem
pausados, € enviado o momento e nimero de sequéncia a cada respetivo dispositivo através do método
iniciar/continuar a reproducéo de audio. Caso os dispositivos se encontrem parados, & iniciado um novo
processo que vai ler o ficheiro de audio, passar os dados para as classes gestoras responsaveis pelo
respetivo canal de audio, e segue-se 0 mesmo funcionamento.

Por fim, as funcdes de pausar e parar a reproducao de audio possuem um funcionamento muito
semelhante. Por cada dispositivo é verificado se este ja se encontra no respetivo estado, isto é pausado
ou parado, se sim passa para o dispositivo seguinte, se ndo é enviado o respetivo comando para pausar

ou parar a reproduco.

4.5 Aplicacao Cliente

4.5.1 Estrutura

A aplicacao cliente é composta por uma classe principal que, através da informacao recebida através dos
trés protocolos desenvolvidos, faz a gestdo da reproducao de audio. Esta classe implementa processos
paralelos.

Através desta classe é possivel aceder aos seguintes métodos:

¢ Construir o objeto;
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* |[nicializar o seu funcionamento;
¢ Parar o seu funcionamento;
» Definir as configuracdes de cada protocolo;

Para gerir todas as funcionalidades que esta classe implementa, foi necessario desenvolver outros

componentes para auxiliar esta. Os componentes implementados foram os seguintes:
¢ Uma classe que implementa o algoritmo descrito em 3.5, chamada Frames-Calculator;
* Uma classe que abstrai e simplifica as funcionalidades do ALSA, chamada ALSA-Playback;

¢ Uma classe para auxiliar na comunicacao entre processos para comandar a reproducao, chamada
de Playback-State;

¢ Um conjunto de funcdes que implementam o algoritmo de reamostragem descrito em 3.6;

Na classe Frames-Calculator, sao calculadas as amostras a remover/adicionar do audio. Estas sao
calculadas através do Time Skew, que, é calculado a partir das diferencas temporais(Offset’s). Através

desta classe é possivel aceder aos seguintes métodos:

e Construir o objeto;
 Adicionar valor de diferenca temporal(Offset);
e Calcular nimero de amostras;

e Limpar valores das estimacdes;

A classe ALSA-Playback é uma simples extensdo das principais funcionalidades do ALSA abstraidas

numa classe. Através desta classe é possivel aceder aos seguintes métodos:

* Construir o objeto;
* Iniciar Dispositivo com os parametros do audio;
¢ Reproduzir sequencia de dados de audio;

* Desligar dispositivo;

A classe Playback-State é utilizada para comunicar os comandos de inicio, pausa e parar para o
processo responsavel pela reproducdo do audio. Através desta classe é possivel aceder aos seguintes

métodos:
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e Construir o objeto;

¢ Definir o momento de inicio da reproducao;

* Esperar pelo momento de inicio da reproducao;
e Pausar a reproducao;

o \Verificar se esta em reproducao;

4.5.2 Funcionamento

O funcionamento desta aplicacdo comeca pela inicializacdo da classe cliente. Esta, comeca por estabe-
lecer a ligacdo com o servidor, iniciar os outros dois protocolos desenvolvidos e um processo para se
responsabilizar pela reproducao dos dados de audio.

O processo principal, na classe cliente, é responsavel por receber e executar os comandos vindos
do servidor. Este quando recebe o comando de iniciar/continuar a reproducédo de audio, define qual ¢
0 numero de sequéncia onde vai comecar e, através da classe Playback-State, define 0 momento em
que o audio deve ser iniciar. O mesmo acontece para os comandos de pausar/parar, através da classe
Playback-State, pausa-se a reproducao e no caso de paragem os dados de audio recebidos sao eliminados.

O processo responsavel pela reproducdo de adudio, comeca por configurar os parametros de audio na
classe do ALSA e fica a espera do momento de inicio da reproducéo de audio, na classe Playback-State.
Quando chega o0 momento de inicio, este comeca por pedir a sequéncia de dados de audio selecionada,
depois adiciona o Offset calculado a classe Frames-Calculator e, através deste, verifica se a deriva tem-
poral(Time Skew) nesse momento é suficiente para manipular o dudio. Se sim s&o calculados o nimero
de amostras a manipular e através do algoritmo desenvolvido de reamostragem estas sao adicionadas/-
removidas, e depois a sequéncia manipulada é reproduzida através da classe do ALSA. Caso a deriva

temporal(Time Skew) ndo seja suficiente para a manipulacao do audio, este é reproduzido.
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Testes e Resultados

Concluindo o capitulo anterior 4, é necessario testar a implementacao feita e demonstrar os resultados
obtidos. Para tal, baseando na arquitetura descrita em 3.2, foram utilizados os seguinte dispositivos com

as respetivas caracteristicas:

¢ Servidor - ThinkPad t490s, com um processador i7-8565U e 16 GB de RAM;
e (Cliente 1 - Raspberry Pi 3 Modelo B, com um processador Broadcom BCM2837 e 1 GB de RAM,;

* C(liente 2 - Raspberry Pi 3 Modelo A+, com um processador Broadcom BCM2837B0 e 512 MB de
RAM;

¢ Ponto de acesso sem fios - AC750 WI-FI de 2.4GHz

Neste capitulo os valores escolhidos para as varias comparacdes serdo a soma das derivas das dife-
rencas, soma dos Time Skew’s, e a soma de amostras musicais amostradas a 44.1 KHz (ou seja cada
1/44100 = 22.67us). Foram estes os valores escolhidos pois estdo no formato utilizado pelas aplicacdes
desenvolvidas. E importante notar que todos estes testes foram executados numa rede domestica e nao

num ambiente isolado.

5.1 Resultados do TiMP

Neste testes, o dispositivo retratado como cliente 1 acima, foi utilizado como servidor e o cliente 2 foi
utilizado como cliente. Esta foi a estratégia adotada para que fosse possivel utilizar os pinos dos Raspberry

Pi's para comunicar os instantes representativos do tempo real do dado dispositivo. E importante também
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notar que cada grafico ou teste é independente, ou seja, os valores obtidos nao sao reutilizados em graficos

diferentes.

5.1.1 Comparacao entre método sincrono e assincrono

Como foi descrito no sub-capitulo 4.1.2, foram desenvolvidas duas versdes do protocolo TiMP. Uma que
utilizava um método sincrono e outra que utilizava um método assincrono.
Nas imagens seguintes 25 e 26, sao demonstrados os valores da soma de Time Skew’s reais e

calculados, através das duas versdes do protocolo ao longo de, aproximadamente, 4 minutos.

TIMP V1

2500 ——— SkewSum Real

——— SkewSum Calc

Soma de Skew (em microssegundos)

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 25: Comparacao das somas de Time Skew calculadas e reais da versao sincrona

Partindo de uma analise visual, é possivel observar que ambos resultado sdo bastantes bons. E
também possivel afirmar que a versao 2 do protocolo TiMP, a versdo assincrona apresenta resultados
mais proximos dos reais.

Analisando de uma forma estatistica, através do erro médio absoluto os resultados, pode-se afirmar,
com certeza, que os resultados obtidos pela versao 2 do protocolo TiMP foram superiores. Estes resultados

encontram-se na tabela 5.

V1 (Sincrono) | V2 (Assincrono)
38.5015 28.2703

Tabela 5: Resultados do erro médio absoluto (em microssegundos) da soma de Time Skew

Nas imagens seguintes 27 e 28, sao demonstrados os valores da soma de amostras musicais reais

e calculadas, através das duas versdes do protocolo ao longo de, aproximadamente, 4 minutos.
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Soma de Skew (em microssegundos)

Soma de amostras

TIMP V2

2500

SkewSum Real

SkewSum Calc

2000
1500
1000

500

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 26: Comparacdo das somas de Time Skew calculadas e reais da versdo assincrona

TiMP V1

—— FrameSum Real
—— FrameSum Calc
100

80
60
40

20

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 27: Comparacao das somas de amostras musicais calculadas e reais da versao sincrona
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TiIMP V2

—— FrameSum Real
—— FrameSum Calc

Soma de amostras

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 28: Comparacéo das somas de amostras musicais calculadas e reais da versdo assincrona

Novamente através de uma analise visual, mas desta vez analisando em numero de amostras, é
possivel observar que os resultados encontram-se bastante equivalentes.

Em termos de erro médio absoluto, da soma de amostras, pode se dizer que a diferenca foi menor,
mas a versao 2 do protocolo TiMP continua a com um erro inferior. Estes resultados encontram-se na
tabela 6.

V1 (Sincrono) | V2 (Assincrono)
1.7095 1.4526

Tabela 6: Resultados do erro médio absoluto da soma de amostras musicais

Com base nos resultados obtidos, sabe-se que nos testes feitos a versao 2 obteve melhores resultados.
Mas como esta versao nao foi Tao bem explorada como a versdo 1, decidiu-se utilizar a versao 1. De
qualquer das formas, para futuros trabalhos, esta versdo deve ser melhor estudada e otimizada pois

oferece melhores perspetivas.

5.1.2 \Variacao da carga da rede

Os seguintes testes foram feitos para analisar o comportamento e impacto que a ocupacao da largura de
banda da rede tem no calculo da deriva da diferenca temporal Time Skew.
Estes testes foram feitos com o auxilio da ferramenta IPerf3, onde foi definida uma largura de banda

entre dois dispositivos diferentes dos envolventes pelo protocolo TiMP.

61



CAPITULO 5. TESTES E RESULTADOS

5.1.2.1 10 Mbits

Neste primeiro teste foram apenas ocupados 10Mbits da rede. Os resultados obtidos podem ser observa-

dos nas figuras 29 e 30.

TiMP 10MBits/s

—— Skewsum Real

—— SkewSum Calc
2000

1500

1000

Soma de Skew (em microssegundos)

w
&
a

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 29: Comparacao das somas de Time Skew calculadas e reais pelo protocolo TiMP com 10Mbits/S
da rede ocupados

TiMP 10MBits/s

120 —— FrameSum Real
—— FrameSum Calc

100

60

Soma de amostras

40

50M 100M 150M 200M 250M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 30: Comparacao das somas de amostras musicais calculadas e reais pelo protocolo TiMP com
10Mbits/S da rede ocupados

Observando os graficos obtidos, € possivel verificar que o protocolo TiMP nao sofre nenhum impacto.
Calculando os erros médios absolutos observa-se que o seu funcionamento mantém-se bastante bom. Os

erros médios absolutos encontram-se na tabela 7.
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Soma de Time Skew | Soma de amostras musicais
10.0312 1.1923

Tabela 7: Resultados do erro médio absoluto da soma de Time Skew e amostras musicais

5.1.2.2 50 Mbits

No segundo teste foram ocupados 50Mbits da rede. Os resultados obtidos podem ser observados nas
figuras 31 e 32.

TiMP 50MBits/s

—— Skewsum Real
—— SkewSum Calc

Soma de Skew (em microssegundos)

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 31: Comparacao das somas de Time Skew calculadas e reais pelo protocolo TiMP com 10Mbits/S
da rede ocupados

Novamente observando os graficos obtidos, é possivel afirmar que a precisao diminui ligeiramente em
relacao ao teste anterior mas continua sem um impacto notorio. Calculando os erros médios absolutos
observa-se que o seu funcionamento mantém-se bastante bom. Os erros médios absolutos encontram-se

na tabela 8.

Soma de Time Skew | Soma de amostras musicais
23.8993 1.6201

Tabela 8: Resultados do erro médio absoluto da soma de Time Skew e amostras musicais

5.1.2.3 100 Mbits

Por fim, no terceiro e ultimo teste de ocupacao da largura, foram ocupados 100 Mbits da rede. Os resul-

tados obtidos podem ser observados nas figuras 33 e 34.
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TiMP 50MBits/s

100 —— FrameSum Real

= FrameSum Calc

a0

60

40

Soma de amostras

20

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 32: Comparacdo das somas de amostras musicais calculadas e reais pelo protocolo TiMP com
50Mbits/S da rede ocupados

TiMP 100MBits/s

—— SkewSum Real
= SkewSum Calc

2000

1500

1000

Soma de Skew (em microssegundos)

w
=]
=]

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 33: Comparacao das somas de Time Skew calculadas e reais pelo protocolo TiMP com 100Mbits/S
da rede ocupados
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TiMP 100MBits/s

—— FrameSum Real
—— FrameSum Calc

Soma de amostras

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 34: Comparacdo das somas de amostras musicais calculadas e reais pelo protocolo TiMP com
100Mbits/S da rede ocupados

Observando os graficos obtidos, € possivel afirmar que o comportamento mantém-se constante inde-
pendentemente da largura de banda utilizada. Calculando os erros médios absolutos observa-se que o

seu funcionamento mantém-se bastante bom. Os erros médios absolutos encontram-se na tabela 9.

Soma de Time Skew | Soma de amostras musicais
27.3746 1.1545

Tabela 9: Resultados do erro médio absoluto da soma de Time Skew e amostras musicais
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5.1.3 Variacao da temperatura nos dispositivos

No seguinte teste pretende-se verificar o impacto da temperatura no funcionamento do protocolo. Para
este proposito foi usado um secador no dispositivo cliente e manteve-se o dispositivo servidor a tempera-
tura ambiente. As temperaturas foram medidas durante a execucdo do através do comando vcgencmd
measure_temp. No dispositivo cliente a temperatura manteve-se entre os 66°C e os 71°C, no dispositivo
cliente a temperatura manteve-se entre os 42°C e 47°C. Os resultados obtidos podem ser observados

nas figuras 35 e 35.

TiMP com manipulacdo da temperatura

—— SkewSum Real
= SkewSum Calc

soma de Skew (em microssegundos)

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 35: Comparacao das somas de Time Skew calculadas e reais pelo protocolo TiMP com manipulacao
da temperatura

Observando os graficos obtidos, € possivel afirmar que ja se nota algum impacto no funcionamento
do protocolo. Pelos valores dos erros médios absolutos obtidos pode-se dizer o mesmo, a precisao baixou
ligeiramente mas continua boa, isto analisando o erro médio absoluto da soma de Time Skew. Analisando
0 erro médio absoluto da soma de amostras musicais o impacto nao é tédo grande. Aqui vé-se também
uma grande vantagem desta técnica que é dar uma margem de tolerancia. Os erros médios absolutos

encontram-se na tabela 9.

Soma de Time Skew | Soma de amostras musicais
49.4607 1.7551

Tabela 10: Resultados do erro médio absoluto da soma de Time Skew e amostras musicais
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TiIMP com manipulacdo da temperatura

120 ~—— FrameSum Real
—— FrameSum Calc

Soma de amostras

50M 100M 150M 200M

Tempo decorrido (em microssegundos)

Figura 36: Comparacdo das somas de amostras musicais calculadas e reais pelo protocolo TiMP com
manipulacédo da temperatura

5.2 Sincronizacao Inicial

No seguinte teste, foi testada a precisao no calculo do momento inicial de reproducao. Para este efeito os
pinos do Raspberry Pi’'s foram ligados a um osciloscopio.

Um detalhe considerado foi a inicializacdo da interface e a configuracao da mesma. Nos trabalhos
anteriores [2] e [7], esta configuracao era realizada apds o momento inicial de reproducao e, visto que este
processo possui um tempo indeterminado acabava por causar discrepancias na reproducao inicial. Para
evitar esta ocorréncia, a configuracao da interface ¢ feita antes do momento inicial de reproducao, ou seja,
aquando da rececao do primeiro pacote de dados de audio pelo cliente. Neste encontram-se os parametros
do audio que o cliente utiliza para configurar a interface de som. Desta forma, os atrasos causados por
esta configuracao ficam contidos no tempo extra (por exemplo, o tempo extra para Buffering), que pode
ser definido inicialmente. Por outro lado este funcionamento requer que os parametros do audio sejam
sempre 0s mesmos, nao podendo alternar estes durante a execucao.

Na figura 37, estao presentes 4 testes de inicio da reproducéo, onde se pode verificar uma gama de
possiveis resultados. Nesta imagem € possivel observar um atraso minimo em que, com a dada divisao
temporal, ndo se consegue estimar o seu valor. Por outro lado, noutro teste, consegue-se observar um
atraso de aproximadamente 300 microssegundos. Obviamente foram feitos mais testes que estes 4. Estes

foram os escolhidos porque possuem os resultados mais populares.
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CRIN 1000

G 1.000 200 F BRI 1.00%

Figura 37: Resultados do inicio da reproducdo medidos no osciloscopio

5.3 Funcionamento geral

Por fim foi testado o funcionamento geral do projeto final. Para este efeito as saidas de audio dos Raspberry
Pi's foram ligadas ao osciloscépio e foi usado ficheiro de dudio para reproduzir uma onda sinusoidal de
1KHz. Foram executados dois testes independentes para demonstrar o seu funcionamento.

No teste apresentado na figura 38, pode-se observar trés capturas do ecra do osciloscopio, corres-
pondentes a trés momentos seguidos. Na primeira captura observam-se as ondas sincronizadas. Na
seguinte, nota-se uma dessincronizacdo naturalmente devido aos diferentes ritmos dos seus relégios. Na
ultima captura é possivel reparar que a dessincronizacao ¢ ligeiramente inferior, podendo observar aqui
uma correcao da dessincronizacao. Devido ao tempo que o osciloscopio demora efetuar as capturas nao

foi possivel obter melhores capturas.

200mY Ch2 _ Cf C f 200mY

Figura 38: Teste funcionamento geral

0 teste seguinte teve como objetivo observar a dessincronizacao resultante ao fim de 1 hora de fun-
cionamento. Este foi feito nas mesmas condicdes que o teste anterior.
Na figura 39 é possivel observar uma captura de ecrd do osciloscépio no inicio de funcionamento.

Nesta figura é nota-se uma dessincronizacao inicial de aproximadamente 80 microssegundos. Na figura
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40, que possui a captura de ecra apds 1 hora de funcionamento, observa-se que a dessincronizacao
resultante diminui para, aproximadamente, 30 microssegundos.

Analisando os resultados obtidos, pode-se assumir que houve uma dessincronizacao de 50 micros-
segundos no espaco de 1 hora. O que comprova que os algoritmos definidos podem ser mais refinados

ainda, mas nao deixa de ser um resultado excelente.

,l:|. lalm] pl am.

Limite BW

Valts/Div

P. Prova
1

Inverter

.l'|. S0 p| am.

Limite BW

Valts/Div

P. Prova
I

Inverter

Figura 40: Captura de ecra dos osciloscopio no fim de 1 hora de funcionamento
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Capitulo

Conclusao

Como principal objetivo no trabalho integrado nos trabalhos desta dissertacao foi proposto desenvolver
um sistema estruturado, totalmente apoiada em software e sem recurso a tecnologias proprietarias, que
conseguisse efetuar a distribuicdo de audio multicanal em redes sem fios. Foi previsto que a solucéo
desenvolvida conseguisse calcular a dessincronizacdo com precisao suficiente para permitir um meca-
nismo eficiente de sincronizacao e distribuicdo de audio em diferentes dispositivos terminais. Além disso,
a arquitetura deveria incluir um protocolo simples, mas capaz de efetuar a distribuicdo de audio para
varios dispositivos com mecanismos de detecao e correcao de erros, comprimir e expandir o audio sem
comprometer a qualidade do mesmo e calcular o momento inicial de reproducéo de cada dispositivo.
Apds a analise critica dos resultados obtidos de todos estes e experimentacdes efetuadas, incluindo tes-
tes funcionais do prototipo final, pode concluir-se que os objetivos foram atingidos com um elevado grau
de sucesso.

Este projeto iniciou-se com a analise do algoritmo de calculo da dessincronizacao temporal e da
deriva temporal entre diferentes dispositivos desenvolvido no trabalho [7], seguido por uma otimizacao do
mesmo, alcancou-se resultados aproximadamente 40% superiores ao algoritmo original. Para o calculo
da deriva temporal seguiu-se uma abordagem diferente, em vez de se calcular uma aproximacao faz-se
a soma das diferencas das estimac6es das diferencas temporais. Visto que os resultados obtidos em
3.3.2 variavam em torno do zero, conclui-se que esta nova solucao era mais apropriada foi a solucao
mais apropriada, garantido assim que a soma tende para um valor central, corrigindo assim os erros
positivos e negativos das estimacdes. A partir das estimacdes das diferencas temporais foi desenvolvida
uma técnica para calcular o mesmo instante em diferentes dispositivos, possibilitando a sincronizacao
inicial nos multiplos dispositivos.

Na etapa seguinte desenvolveu-se 0 mecanismo de expansao e compressao do audio que produz
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resultados muito proximos de uma ferramenta de reamostragem. Observando os resultados obtidos em
3.6, nota-se a clara diferenca entre os resultados de uma simples interpolacao linear entre amostras e o
mecanismo desenvolvido. Para calcular a taxa de compressao/expansao do audio foi desenvolvido que
calcula o numero de amostras com base no valor acumulado da deriva temporal e na taxa de amostragem
do respetivo audio.

Adicionalmente, desenvolveu-se também uma estratégia de distribuicao de audio multicanal visando
efetuar uma transmissao fiavel de multiplos fluxos de dados em tempo real em redes sem fios. Esta estra-
tégia em vez de usar timestamp’s para a reproducédo, como no RTP, possui uma validade de transmissao
por cada pacote de dados. O que significa que cada pacote pode ser retransmitido num certo intervalo
de tempo, definido pela taxa de reproducao no cliente. Para a retransmissao de pacotes sao utilizadas
técnicas de detecdo de erros (Checksum), de ordenacao de pacotes e confirmacdes. E para aumentar a
eficiéncia da transmissao € utilizado um mecanismo de controlo de fluxo semelhante aos implementados
pelo TCP e SCTP.

Partindo das estratégias previamente mencionadas, foram desenvolvidos trés protocolos de comuni-

cacao devidamente estruturados e integrados:

e Time Monitoring Protocol (TiMP), que é responsavel por calcular as estimacdes das diferencas
temporais e, por estar sempre em comunicacao, possui a funcionalidade de reportar o estado da

ligacao;

* Multi-Channel Audio Streaming Protocol (MASP), que ¢ responsavel pela distribuicao de dudio mul-

ticanal;

* Multi Device Audio Playback Control Protocol (MDPCP), que é responsavel pelo envio dos comandos

de controlo de reproducao do audio.

Por fim, todas a solucdes e protocolos desenvolvidos foram integrados em duas aplicacdes prototipos
para ser possivel validar os resultados obtidos. Comprovou-se que é possivel desenvolver uma solucao
para distribuicdo de audio multicanal sincronizado em redes sem fios normalizadas definindo e imple-
mentando apenas mecanismos em Software, sem a necessidade de Hardware ou sistemas operativos
especiais. Analisando os resultados descritos no capitulo 5, verifica-se um funcionamento integrado cor-
reto e promissor. Também foram feitos alguns testes auditivos a aplicacdao, embora estes nao tenham
sido referidos, pois a analise através do osciloscdpio € muito mais precisa. Nestes testes, apesar de nao
se notar dessincronia na reproducdo, notam-se volumes diferentes apesar do ganho ser o mesmo e as
colunas do mesmo modelo nos diferentes dispositivos, um fenomeno que ainda nao foi possivel entender

e resolver, mas parece claro tratar-se de um problema de implementacao do coédigo do protdtipo.
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6.1 Trabalhos futuros

Apds alcancar os objetivos propostos para esta dissertacdo, pode-se refletir, por onde pode evoluir e
melhorar.

O primeiro aspeto a rever seria no calculo da diferenca temporal entre dispositivos, apesar de terem
sido alcancados valores de erro absoluto 6timos, este necessita de uma maior consisténcia nos valores que
calcula. Porque, no longo prazo, € mais importante a consisténcia ou estabilidade dos valores estimados
do que a precisao dos mesmos.

Adicionalmente, pode destacar-se a possibilidade de desenvolvimento de uma aplicacdo de reprodu-
¢ao de audio que conseguisse gerir uma biblioteca de musicas, que integrasse os servicos de Streaming
mais populares e que suportasse varios formatos de audio. Atualmente, a grande parte de servicos de
Streaming ja possuem API's para serem utilizadas por terceiros. Para o suporte a varios formatos de
audio a utilizacao da Framework 'FFmpeg’ seria suficiente, possuindo a vantagem de ser uma Framework
de cddigo aberto. A reproducdo de video é outra possibilidade que pode também ser integrada nesta
aplicacao.

Outra evolucao deste projeto, mais ambiciosa, seria a integracdo da aplicacdo como um servico no
préprio sistema operativo, conseguindo assim intercetar todo o audio que se direciona a placa de som.

Esta teria uma integracao semelhante a que o Bluetooth possui nos sistemas operativos atualmente.
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