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1. EINLEITUNG Ben Schénherr

1 Einleitung

Heutzutage reicht es oft nicht aus Musik in nur einem Raum eines Gebaudes
oder einer Wohnung abzuspielen. Vielmehr steigt die Nachfrage nach vernetzten
Raumen, in denen Musik gestreamt werden kann. Dabei werden immer haufiger
Multiroomlésungen verwendet. Multiroom beschreibt die Moglichkeit, in verschie-
denen Raumen einer Wohnung Musik zu streamen. Es wird dabei unterschieden,
ob das jeweilige netzwerkfahige Abspielgeréat eigene Musik abspielt oder ob eine

bestimmte Auswahl an Geraten denselben Inhalt synchronisiert wiedergeben.

Wo friher Lautsprecherkabel von einem Zimmer zum nachsten gelegt werden
mussten, ist es heute mdglich, nahezu unendlich viele Abspielgerate mit einer
Quelle zu koppeln und zu verwalten, ohne dass zwingend ein Netzwerkkabel ver-
wendet werden muss. Vorausgesetzt wird ein lokales Netzwerk, in welchem die
Gerate miteinander kommunizieren kénnen. Da dieses jedoch nicht fur gleiche
Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten der Audiosignale garantiert, benédtigt es
einen Mechanismus, welcher die unbekannten EinflussgréBen so kompensiert,

dass synchrones Audiostreaming auch Uber das lokale Netzwerk méglich ist.

In der Fachliteratur gibt es zu diesem Thema selten detailliert beschriebene An-
satze. Haufig sind Patente und Ideen zu finden, welche das Problem nur ober-
flachlich 16sen. Es existieren bereits verschiedene kommerzielle Produktd’], wel-
che Multiroomlésungen mit synchroner Wiedergabe anbieten. Aber auch hier

l&sst sich die genaue Funktionsweise nur erahnen.

Daher lohnt es sich, tiefer in dieses Thema einzusteigen. Neben der grundsatz-
lichen Funktionsweise und dem Vergleich verschiedener Ansatze, ein Medium
synchron wiederzugeben, darf sich der Frage gestellt werden, wie gut die Sys-

teme funktionieren und ob diese eventuell auch in kommerziellen Losungen An-

1z.B. Sonos, Sony, AirPlay
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wendung finden.
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2 Zielstellung

2.1 Aufgabe

In dieser Arbeit sollen unterschiedliche Audiosynchronisationslésungen vorge-
stellt und verglichen werden. Es wird vorausgesetzt, dass alle Audiodaten Uber
das lokale Netzwerk Ubertragen werden. Neben der detaillierten Funktionsweise
einzelner Lésungen sollen diese nach ihrer Genauigkeit und Verwendung bewer-
tet werden. Zudem missen grundlegende Probleme der Audiosynchronisation
genannt und tiefgehend erértert werden. Der Erkenntnisgewinn ergibt sich aus
der Vorstellung einzelner Audiosynchronisationslésungen, aber auch aus deren

Bewertung, Verwendung und eines praxisbezogenen Tests.

2.2 Losungsweg

Im Kapitel drei bis sechs werden alle nétigen Grundlagen fir die synchrone Wie-
dergabe eines Mediums im lokalen Netzwerk beschrieben. Nach einem kurzen
Uberblick Uiber magliche Verzégerungen und entstehender Differenzen wird die
Funktionsweise der Soundkarte naher betrachtet. Es folgen Grundlagen tber die
Datenlbertragung und den Aufbau eines lokalen Netzwerks. Danach wird sich im
Kapitel fiinf genauer mit der Zeitsynchronisation verschiedener Systeme ausein-

ander gesetzt. Diese wird flr die meisten Systeme vorausgesetzt.

Im Kapitel sieben wird der Ausgangspunkt beschrieben und der Schwerpunkt
auf die eigentlichen Probleme beim Abspielen eines Mediums tber das Netzwerk

an verschiedenen Abspielgeraten gelegt.

Ausgehend von genannten Problemen, die sich vor allem auf Ubertragungs- und
Verarbeitungslaufzeit beschranken, werden im Kapitel acht vier verschiedene Au-
diosynchronisationsverfahren beschrieben und bewertet. Diese Verfahren sind
nur eine Auswahl aller mdglichen Synchronisationslésungen, zeigen aber die

grundsatzlichen Unterschiede und Gemeinsamkeiten auf.
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Kapitel neun stellt sich der Frage, ob wahrend des Streamings synchronisiert
werden muss oder ob ein einmaliges Synchronisieren zu Beginn des Streamings
ausreicht. Des Weiteren werden Mdglichkeiten fiir das Synchronisieren wahrend
der Wiedergabe betrachtet.

Es folgt ein Kapitel, in dem Lésungen bei Paketverlust diskutiert werden.

Nach den theoretisch beschriebenen Audiosynchronisationslésungen und deren
Anwendung wird im Kapitel elf ein Synchronisationsprotokoll, welches ohne Zeit-
synchronisation auskommt, praktisch getestet und deren Genauigkeit gemessen.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bewerten das Protokoll.

Im Kapitel 12 und 13 befinden sich gewonnene Ergebnisse und Erkenntnisse der
verschiedenen Audiosynchronisationslésungen, sowie ein Ausblick in die Zukunft

zum Thema Audiosynchronisation.
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3 Latenz - Verzogerung - Differenz

3.1 Latenz - Verzogerung

Latenzen und Verzdgerungen beschreiben grundsatzlich das Gleiche. In der fol-
genden Arbeit fasst der Begriff Verzdgerung auch mehrere Latenzen zusammen.
Ganz allgemein beschreiben diese die Zeit, die vom Ende eines Ereignisses bis

zum Anfang einer Reaktion vergeht.

Verzdgerungen kdnnen in vielen verschiedenen Bereichen auftreten. Bezogen
auf die Audiowiedergabe beschreibt die Verzégerung die Zeit, die vom Abspielen
bis zum Wahrnehmen vergeht. So beinhaltet diese neben der Zeit, die eine So-
undkarte bendtigt, auch die Zeit, die vergeht bis die Schallwellen vom Lautspre-
cher zum Empféngelﬂ gelangen. Letzteres lasst sich durch die Schallgeschwin-
digkeit bestimmen. Diese betragt bei 20 °C Lufttemperatur 343 m/s. Bei einem

Meter Entfernung zur Schallquelle betragt somit die Latenz 2,91ms.

Anhand des typischen Aufbaus, um Musik Uber das Netzwerk zu streamen, I&sst

sich eine Latenzkette bestimmen.

Paket erstellen Paket Ubertragen Paket verarbeiten Paket abspielen Signal Gibertragen

Abbildung 1: Latenzkette

3.2 Differenz

Die Differenz beschreibt einen in Zeit gemessenen Unterschied zweier Geréte.

Wenn Uhren verschiedener Systeme verglichen werden, beschreibt die Differenz,

2eine Person



3. LATENZ - VERZOGERUNG - DIFFERENZ Ben Schénherr
wie weit diese voneinander abweichen.

Wird ein Medium an verschiedenen Geraten synchron wiedergegeben, beschreibt
die Differenz die zeitliche Verschiebung der Ausgangssignale zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt. Im Idealfall muss diese gleich Null sein. Bezogen auf synchrones
Audiostreaming definiert die Differenz somit den Fehler. Je groB3er also diese ist,
desto weiter sind die Ausgangssignale auseinander, und desto weniger synchron

spielen die Gerate das Medium ab.

Nun stellt sich die Frage, wie grof3 die Differenz, also der Fehler, sein darf, dass
beide Ausgangssignale als synchron wahrgenommen werden. Der Prazedenz-
Effekt besagt, dass erst ab einer Differenz von mehr als 40 ms die Ausgéan-
ge zweier Schallquellen als getrennte Audiosignale wahrgenommen werden [22]
vgl.]. Bei einer Differenz unter 40 ms werden durch Echo, veranderte Lautstarke
und Klangfarbe die zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintreffenden Signale be-
merkbar. Ist die Differenz kleiner als 1,5 ms, kann diese beim Empfanger nicht
mehr festgestellt werden [23, vgl.].

Aus den angegebenen Werten ergibt sich, dass Audiosynchronisationslésungen,
welche Differenzen kleiner als 1,5 ms erreichen, im gleichen Raum verwendet
werden kdonnen. Audiosynchronisationslésungen mit groBeren Differenzen sind
als Multiroomlésungerf| zu empfehlen. So wird das verénderte Klangbild von
zwei auseinanderliegenden Audiosignalen nur im Bereich zwischen zwei Rau-

men wahrgenommen.

3Abspielgerate stehen in unterschiedlichen Raumen

6
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4 Soundkarte

Fir die Ausgabe eine Audiostreams ist die Soundkarte unverzichtbar. Heutzutage
sind Soundkarten in nahezu jedem Computer entweder als PCI-Steckkarte oder
im Chipsatz verbaut. Im folgenden Kapitel wird die Funktionsweise der Sound-
karte erklart. Zusatzlich werden die Grundlagen des Samplen behandelt sowie

mdogliche Grinde fir Latenzen der Soundkarte genannt.

4.1 Aufbau

Soundkarten bestehen aus mehreren verschiedenen Komponenten, die das Ver-

arbeiten der Audiosignale erméglichen, indem sie miteinander kommunizieren.

Speaker

Line-QUT

Mic-IN

MIDI/Game

Abbildung 2: Soundkarte

Quelle: [6]

4.1.1 Digitaler Signalprozessor

Der digitale Signalprozessor verwendet als Input die Daten des |Analog-Digitals-|
oder eines Speicherd Er ist speziell fiir die Aufgaben der Verarbei-
tung von Sound-Daten konzipiert [vgl. 24, Kapitel 28 S. 503]. Darunter fallt zum

Beispiel das Filtern und Transformieren E|der digitalen Signale. Fir manche Auf-

4z.B. ein externes Medium oder die Festplatte
5z.B. die kontinuierliche Fourier-Transformation

7
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gaben ist es notwendig auf mehrere zuzugreifen. Der [DSP) I6st dieses
Problem mit einem Ringpuffer, in welchem die letzten Frames gespeichert wer-
den. Da die Berechnungen und der Zugriff auf den Speicher wiederkehrend sind,
wird der [DSP] so konzipiert, dass viele Schritte parallel abgearbeitet werden kon-

nen. In jedem Fall sollte die Eingaberate gleich der Ausgaberate sein.

Bei der Verarbeitung von analogen Signalen wird zwischen Fest- und Gleitkom-
maarithmetik unterschieden. Hierbei geht es weniger um die Geschwindigkeit.
Vielmehr kann das analoge Signal durch eine Gleitkommazahl genauer aufgeldst

werden, was sich positiv auf die Rauchintensitat auswirkt.

4.1.2 Analog-Digital-Wandler

Der Analog-Digital-Wandler wandelt ein analoges Signal in ein digitales Signal

um und Ubergibt dieses dem Je héher die und ist,

desto gréBer ist die zu verarbeitende Bandbreite und desto genauer kann das
analoge Signal quantifiziert werden.
4.1.3 Digital-Analog-Wandler

Der Digital-Analog-Wandler wandelt das digitale Signal des in ein analo-
ges Signal um. Aus den einzelnen Samples wird eine Impulsfolge erstellt, die die

gleiche Frequenz wie das Eingangssignal besitzt.

4.2 Sampling
4.2.1 Sample

Ein Sample beschreibt genau einen Datenpunkt eines Signals. Wird eine Abta-

strate von 44100Hz vorgegeben, so gibt es 44100 Samples pro Sekunde. Die
SamplegréBe hangt von der [Abtasttiefe| ab.
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4.2.2 Frame

Fir jeden Kanal gibt es ein eigenes[Sample] Ein Frame wird durch die Anzahl der

Samples fur die unterschiedlichen Kanéle definiert [3] vgl.].

4.2.3 Abtastrate

Die Abtastrate wird auch oft Samplingrate genannt. Sie gibt an wie oft ein Signal
in einer Sekunde abgetastet wird. Je hdher diese ist, desto besser kann ein ana-

loges Signal quantisiert werden.

Es gilt das Nyquist-Shannon-Abtastheorem, welches besagt, dass die Abtastrate
mindestens doppelt so hoch wie die héchste Frequenz eines zu quantifizierten
analogen Signals sein muss. Ist dies nicht der Fall werden hohe Frequenzen als
niedrige interpretiert und verfalschen so das Audiosignal. Dieser Effekt wird Alia-

sing genannt [vgl. 24, Kap. 3 S. 40].

PO AT NG L

Signal

Abbildung 3: Alias-Effekt

Das menschliche Gehér nimmt eine Frequenz zwischen 20 Hz und 20.000 Hz
wahr. Um alle Frequenzen abzudecken liegt die Abtastrate, unter Einberechnung
des NS-Abtasttheorem, bei mindestens 40.000 Hz. Eine handelsibliche Audio-
CD besitzt eine Abtastrate von 44.1 kHz [12], vgl.].

4.2.4 Abtastratenkonvertierung

Mit der Abtastratenkonvertierung ist es méglich, die Abtastraten eines Signals zu

verandern, ohne dass merkliche Verluste entstehen [26, S. 142]. Es gibt ver-

9
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schiedene Mdoglichkeiten, um die Samplingrate eines Signals zu konvertieren.
Die einfachste Méglichkeit ist, ein digitales Signal in ein analoges umzuwandeln
und dieses danach mit der gewlinschten Abtastrate neu abzutasten [vgl. 15, S.
288]. Es ist besser, bei Steigerung der Abtastrate das Signal zu interpolieren.
Dazu werden fir die Berechnung der Zwischenwerte verschiedene digitale Fil-
ter verwendet. Soll hingegen die Abtastrate gesenkt werden, wird das Nyquist-
Shannon-Abtastheorem vorausgesetzt. Wird zum Beispiel eine Abtastrate von
44.1 kHz vorausgesetzt, kann diese um die Halfte reduziert werden, ohne dass

ein Qualitatsverlust entsteht.

4.2.5 Abtasttiefe

Die Abtasttiefe, auch Bittiefe genannt, gibt an, mit welcher Genauigkeit die ein-
zelnen Samples quantifiziert werden. Wenn die Abtasttiefe steigt, verbessert sich
die Qualitat und die Dynamik eines Signals. Ein analoges Signal kann bei einer
Abtasttiefe von 8 Bit auf 2° = 256 Quantisierungsstufen abgebildet werden. Bei
einer Abtasttiefe von 16 Bit gibt es 2!6 = 65536 Stufen.

(a) Abtasttiefe: 4 (b) Abtasttiefe: 16

Abbildung 4: Abtasttiefe

Je geringer die Bittiefe ist, desto wahrscheinlicher sind Quantisierungsfehler. Die-

se sind durch ein Rauschen wahrnehmbar[vgl. 24, Kap. 3 S. 36

8Quantisierungsfehler kdnnen durch Ditherung zum Teil reduziert werden.

10
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4.2.6 Datenrate

Die Datenrate gibt die Anzahl an Bytes an, die die Soundkarte innerhalb einer Se-

kunde verarbeiten muss, um ein analoges Signal zu erstellen oder zu digitalisie-

ren. Sie wird aus der |[Abtastrate] der |Abtasttiefe| und der Kanalanzahl berechnet,

indem die Gré3en miteinander multipliziert werden [3] vgl.].

. Abtasttief
Datenrate = Abtastrate - Kandle - (%) (1)

4.2.7 Periode

Eine Periode, auch Periodendauer genannt, beschreibt die Zeit, die die Sound-
karte bendtigt, um einen definiert groBen Abschnitt (im engl. ,Chunk®) eines Si-
gnals zu verarbeiten [3, vgl.]. Dabei wird die Gré3e des Abschnittes durch die
[Abtastrate] dividiert.

Abschnittsgrée

Peri n r=
eriodendaue Abtastrate

(@)

Haufig festgelegte Werte fur die Abschnittsgréf3e sind 512,1024 und 2048. Mit
steigender GroRe steigt auch die Periodendauer. Nachfolgend wird diese auch

Abschnittsdauer genannt.

4.3 Verzogerung

Flr eine perfekte Synchronisation unterschiedlicher Clients ist es notwendig, dass
jeder Client die Zeit kennt, die von der Ubergabe eines Samples an die Soundkar-
te bis zur tatsachlichen Wiedergabe am Ausgang vergeht. Im Folgenden werden
Faktoren genannt, welche, bezogen auf die Soundkarte, einen verhaltnismafig

groBen Einfluss nehmen kénnen.

4.3.1 PuffergroBe

Flr eine saubere Signalverarbeitung des sollte der Puffer mindestens der

GroBe einer Periode entsprechen. Ist die PuffergréBe zu klein, sodass kein gan-

11
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zer Abschnitt zwischengespeichert werden kann, kommt es zu Unterbrechungen,
die wahrnehmbar sind |Z] Flr jeden zwischengespeicherten Abschnitt steigt die

Zeit um dessen Periodendauer. Daraus ergibt sich die

Puffergré3e
Abschnittsgré3e

Latenz = Periodendauer -

(3)

Je mehr Abschnitte ein Puffer zwischenspeichern kann, desto mehr Zeit vergeht
bis diese abgespielt werden. Sind an jedem Gerét die Puffer der jeweiligen So-
undkarte gleich grof3 gewabhlt, spielt dieser Wert bei synchronem Abspielen keine
Rolle.

4.3.2 DSP - Architektur

Im Laufe einer Signalverarbeitung werden viele Daten verarbeitet. Wichtig ist,
dass der schnell genug ist, um ein Sample zu lesen, zu berechnen und
zu speichern bevor das nachste Sample kommt. Da dies immer wiederkehrende
Aufgaben und Instruktionen sind, eignet sich die Harvard-Architektur besonders
gut [vgl. 24, Kap. 28 S. 509].

4.3.3 DSP - Implementation

Wahrend Treiber in der Sprache C Ubersichtlicher und besser wartbar sind, ist die
Perfomance von Treibern in der Sprache Assembler héher. Da die Entwicklung
in Assembler aufwendiger und somit teurer ist, spiegelt sich dies auch in den

Preisen einer guten Soundkarte wieder [vgl. 24, Kap. 28 S. 522].

7z.B. durch ,Klick“-Gerausche
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5 Netzwerk

Nun stellt sich die Frage, wie die Audiopakete von einem Server zu mehreren
Clients gesendet werden. Das hangt natirlich von den Eigenschaften des Netz-
werkes und der verwendeten Protokolle ab. Im Folgenden werden bekannte Uber-
tragungswege, Vermittlungs- und Datenlbertragungsprotokolle beschrieben und

unterschieden.

5.1 OSI-Modell

Um sich die Datenlbertragung von einem Endsystem zum anderen besser vor-
zustellen, folgt das OSI-Modell. Fir die Audiosynchronisationsverfahren spielen

besonders die Sicherungs-,Vermittlungs- und Transportschicht eine Rolle.

Endsystem Endsystem

Anwendersystem

Transportsystem

1. Bitubertragungs- 1. Bitubertragungs-
schicht schicht

Ubertragungsmedium

Abbildung 5: OSI-Modell
Quelle: [29]
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5.2 Ubertragungswege - Local Area Network
5.2.1 Ethernet

Ethernet basiert auf dem Standard IEEE802.3 und beschreibt das Verteilen von
Netzwerkpaketen unter Verwendung eines Kabels. Es findet Gberwiegend in lo-
kalen Netzwerken (LAN) Anwendung.

Die Datenpakete werden ohne festes Zeitraster Ubertragen. Das bedeutet, dass
der Erfolg, dass ein Datenpaket zum richtigen Zeitpunkt beim Empféanger eintrifft,
nicht sicher ist. ,Er unterliegt nur einer gewissen Wahrscheinlichkeit. Wegen der
unzuverlassigen Ubertragungstechnik ist Ethernet auf die Intelligenz héherer Pro-
tokolle und Anwendungen angewiesen.“[8] Die Wahrscheinlichkeit jedoch, dass
ein Paket Uber ein Kabel korrekt tGbertragen wird, ist hoch und lasst sich Uber die

Bitfehlerwahrscheinlichkeit ausrechnen.

5.2.2 Wireless Lan

Wireless Lan basiert auf dem Standard IEEE802.11 und ist fir die Kommunika-
tion verschiedener Gerate Uber das Funknetzwerk zustandig. Auch wenn in der
Theorie hohe Ubertagungsraten erreicht werden kénnen, wird in der Praxis die
Datenrate erheblich durch Gegenstande, stérende Sender und dem[CSMA|- Ver-
fahrenf| gesenkt. Im Gegensatz zu ist WLAN wesentlich storanfalliger,

was sich besonders bei hohen |Qualitatsanforderungen| bemerkbar macht.

Gegen Paketverluste kdnnen verschiedene Fehlerkorrekturverfahren eingesetzt
werden. Eines der Bekanntesten ist Forward Error Correction (EEC), welches

verlorene Pakete durch XOR-Verknipfung wiederherstellen kann.

8Mehrfachzugriffsverfahren - mehrere WLAN-Teilnehmer kommen mit der selben Frequenz
aus
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5.3 Vermittlung
5.3.1 Unicast

Bei Unicast sind Sender und Empfanger direkt miteinander verbunden. Falls es
nur eine Verbindung gibt, kann die volle Bandbreite im Netzwerk verwendet wer-
den. Fir jede hinzukommende Verbindung steigt die Netzlast, womit die Band-
breite der einzelnen Verbindungen sinkt. Im Extremfall kbnnen einzelne Pakete
nicht im erwarteten Zeitfenster eintreffen. Ubertragt ein Sender Informationen an
mehrere Empfanger, wird bei Unicast mehr Rechenleistung als bei Multicast be-

notigt.

5.3.2 Multicast

Bei Multicast ist der Sender mit einer Gruppe von Empfangern verbunden. Daflr
greifen Empfanger und Sender auf eine bestimmte Adresse| zu. Der Vorteil ist,
dass trotz neuer Verbindungen die Netzlast gleich bleibt. Fir das Verwalten der
Empfangergruppen gibt es verschiedene Protokollem.

Ein Nachteil ist, dass der Sender nicht zwingend darlber Bescheid wissen muss,
welche Empfanger die Informationen erhalten, da die Pakete erst am Router oder

Switch vervielfaltigt werden.

5.4 Datenubertragungsprotokolle
5.4.1 TCP

Das Transmission Control Protocol ist ein verbindungsorientiertes Datentbertrag-
ungsprotokoll und befindet sich auf der Transportschicht. Durch die Bestatigung
einzelner Pakete des Clients sollen Ubertragungsverluste beseitigt werden. Der
Paketheader ist mit 20 Byte relativ grof3 und besteht unter anderem aus der Se-

quenznummer. So kdnnen Pakete mit unterschiedlicher Reihenfolge am Client

%bei IPv4: 224.0.0.0 - 239.255.255.255
102.B. IGMP - RFC2236
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sortiert werden.

5.4.2 UDP

Das User Datagram Protocol ist ein verbindungsloses Datentbertragungsproto-
koll und stellt eine Alternative zu dar. Der Server erwartet fiir die gesende-
ten Pakete keine Rickmeldung. Zudem ist der Paketheader mit 8 Byte klein und
besitzt keine Paketnummerierung, weshalb Pakete in unterschiedlicher Reihen-
folge nicht nachtraglich im Client sortiert werden kénnen[UDP] bendtigt weniger
Rechenleistung als und wird deshalb in einigen echtzeit-kritischen Anwen-

dungen wie Audio- und Videostreaming verwendet.

5.4.3 RTP

Das Real-time Transport Protocol befindet sich im auf der Anwen-
dungsschicht und baut aufauf. Es wurde fiir das Ubertragen von Audio- und
Videodaten mit Echtzeitcharakteristik entwickelt. Zudem sind und [Mull
[ticastverbind-ungen méglich [9, vgl.]. RTP als solches unterstiitzt keine Quality-
of-Service Vereinbarunge. Vielmehr wird auf eine saubere Ubertragung eines
Datenstroms in méglichst kurzer Zeit geachtet. Der Paketheader besteht aus min-
destens 12 Byte und enthélt unter anderem den Zeitstempel des Servers. Mit die-
sem ist es moglich verschiedene Quellen, zum Beispiel Bild und Ton, am Client

zu synchronisieren.

Neben dem Real-time Transport Protocol wird im RFC3550 das Real-time Control
Protocol beschrieben. So kénnen verschiedene Anforderungen des Streams aus-
gehandelt und ebenso gesteuert werden. Da[RTCP}Pakete wahrend der Ubertra-
gung der Daten auch kontinuierlich gesendet werden kdnnen, sollten diese nicht

mehr als 5% der eigentlichen Sitzungsbandbreite ausmachen [vgl. 9, s. 24].

11z.B. sollen Informationen nur ohne Fehler Gibertragen werden
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5.4.4 Overhead vs. Payload

Je gréBer der Header ist, desto mehr Overhead wird bei gleichbleibender Pa-
ketrate erzeugt. Wird hingegen die Nutzlast (engl. ,Payload“) der Pakete vergré-
Bert, sinkt die Paketrate und somit auch gesamte der Overhead. Jedoch steigt

die Ubertragungsverzégerung t, der einzelnen Pakete, da diese grof3er sind.

Overhead t Overhead
120 Latenz
TCP
80
40 UDP
Overthead
Pakete
10 20 30 40 50 60 Payload
(a) Overhead (b) Latenz (qualitativ)

Abbildung 6: Overhead vs. Payload

Die Ubertragungsverzdgerung t, lasst sich mit

B (Payload + Overhead
bl = Datenrate

) (4)

und der gesamte Overhead einer zu Ubertragenden Datei mit

Datei
Payload

Overhead = - Header (5)

berechnen.

5.5 Round Trip Time

Die Paketumlaufszeit (RTT) gibt die Zeit an, die bendtigt wird, um ein Paket vom

Server zum Client und wieder zur(ick zu senden.
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Server Client

T

RTT =T — T}

15

vt vt
Abbildung 7: Round Trip Time

Die halbe Paketumlaufszeit beschreibt die Ubertragungszeit ¢, in eine Richtung.
Far sie qilt

tu - tp + ta (6)

Dabei entspricht ¢, der Ubertragungsverzégerung und ¢, der Ausbreitungsverzd-
gerung. In der folgenden Arbeit spielt die Ubertragungs- oder Ubertragungslauf-
zeit haufig eine wichtige Rolle. Sie ist aber nicht zu verwechseln mit der Ubertra-
gungsverzdgerung t,. Da Hin- und Ruckubertragungszeit durch bestimmte Fakto-
ren's unterschiedlich sein kénnen, ist die halbe Paketumlaufzeit nur eine bedingt

gute Naherung der Ubertragungszeit in eine Richtung.

5.6 Quality of Service

Qo8 beschreibt in der TCP/IP-Welt die Glite eines Kommunikationsdienstes aus
Sicht des Anwenders.“[7] Im Bezug auf Audiostreaming wird besonders auf wenig

Paketverluste und geringe Ubertragungszeiten Wert gelegt.

5.7 Jitterbuffer

Der Jitterbuffer wird auf der Clientseite verwendet und gleicht Laufzeitunterschie-

de der einzelnen Pakete aus. Er funktioniert nach dem FIFO-Prinzip. Je mehr

12z.B. asymmetrisches Routing
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Pakete in einem Puffer zwischengespeichert werden, desto gréBer ist die Zeit
zwischen Empfangen und Verarbeiten eines Paketes. Wie bei dem der

Soundkarte, sollten diese an allen Clients gleich gro3 sein um ein synchrones

Abspielen zu gewahrleisten.
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6 Zeitsynchronisation

Synchronisation bedeutet, dass auf mindestens zwei voneinander unabh&ngigen
Systemen identische Operationen zum exakt gleichen Zeitpunkt ausgefihrt wer-

den muissen. Soll ein Medium an mehreren Geraten synchron wiedergegeben

werden, missen dieselben |Audiosamples| zum gleichen Zeitpunkt auf allen Ge-

raten verarbeitet werden. Fast alle Audiosynchronisationsprotokolle bendtigten

dazu exakt synchronisierte Uhren.

In der Praxis werden Zeitsynchronisationsprotokolle verwendet, welche die Uh-
ren der verschiedenen Systeme miteinander synchronisieren. Die Differenzen der
Uhren kénnen unter anderem durch die eingebauten Quarzoszillatoren, welche
als Taktgeber verwendet werden, entstehen. Diese kdnnen jedoch Abweichungen
besitzen, welche besonders durch &duBere Einfliisse¥| verursacht werden. Bei ei-
ner Abweichung von 10 ppm™| kann eine Uhr schon nach einem Monat bis zu
26s verzogert sein. Es lohnt sich, die Uhren der Gerate regelmaBig neu zu syn-

chronisieren oder zu Uberwachen.

Es gibt verschiedene Zeitsynchronisationsprotokolle. Die zwei bekanntesten, die
Synchronisation (ber das lokale Netzwerk ermdglichen, werden im Folgenden

beschrieben.

6.1 Network Time Protocol

Die aktuelle Version 4 des [NTPs ist in dem RFC 5905 definiert und beschreibt
drei unterschiedliche Synchronisationsvarianten [°| Das Verteilen der Zeitpakete
basiert auf dem verbindungslosen Transportprotokoll [UDP| und verwendet stan-
dardmafig den Port 123 [5, vgl.]. Wird das Network Time Protocol im Wide Area

Network verwendet, kbnnen Genauigkeiten von weniger als 10ms erreicht wer-

13z.B. Temperatur
4Parts per million 10, 10 ppm = 1 zu 100.000 ~ 0.86 Sekunde pro Tag
15Symmetrisch, Client/Server und Broadcast
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den.

6.1.1 Zeitstempel

Der NTP}Zeitstempel besteht aus 64 Bits. Dabei stehen die ersten 32 Bits flir die
Sekunden ab dem 1. Januar 1900 und die restlichen 32 Bits fir die Sekunden-
bruchteile. Somit besitzt NTP] eine theoretische Auflésung von 0.23 Nanosekun-
den [vgl. 27, S. 3].

6.1.2 Funktionsweise

Alle Gerate werden, abh&ngig von der Anzahl der Zwischenstationen zur Refe-
renzuhr, in jeweilige Schichten (engl. ,Stratum®) eingeteilt. Die Schicht Null ist

eine Atom- oder Funkuhr.

Client Master

cTy

CT,

\rt vt
Abbildung 8: Network Time Protokoll

Soll eine Uhr synchronisiert werden, kbnnen mehrere Gerate der Gbergeordne-
ten Schicht abgefragt werden. Daflir sendet der Client seinen Zeitstempel C'T; an
verschiedene Zeitserver. Diese erstellen einen Zeitstempel M7, beim Empfang,
fir welchen MT, = CT; + t, Qilt, und senden diesen inklusive eines neuen Zeit-
stempels M T, zuriick an den Client. Beim Empfang erstellt dieser einen letzten
Zeitstempel CTy, mit C'Ty = MT, + t,,.

Aus diesen vier Zeitstempeln lasst sich die zeitliche Differenz 6 zwischen Client
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und Master berechnen [vgl. 25 S. 318].

(MT, — CTy) + (MTs — CT)
2

6:

Die Ubertragungsverzégerung t,, in eine Richtung, lasst sich mit

. _ (CT=CTh) —Q(MTZ ~ MTy) @)

berechnen. Es wird davon ausgegangen, dass die Verarbeitungszeit, die Client

und Server benétigen, identisch sind.

6.1.3 Synchronisationsablauf

Das Netzwerk-Zeit-Protokoll teilt die Synchronisation, je nach GréBe der
zeitlichen Differenz, in verschiedene Bereiche ein. Betragt diese mehr als 1000s,
beendet das [NTP! die Synchronisation und die Uhr muss vorerst manuell ein-
gestellt werden. Ist hingegen die zeitliche Differenz zweier Uhren weniger als
125ms, geht die Zeit des Clients schneller oder langsamer, um keine grof3en

Sprunge zuzulassen [vgl. |5, S. 48].

6.1.4 SNTP

Das Simple Network Time Protocol ist eine vereinfachte Version des NTPf. Es
ist ungenauer bendtigt aber weniger Rechenleistung. Die Synchronisation wird

immer nur mit einem Ubergeordneten Gerat durchgefuhrt [vgl.[18, S. 2].

6.1.5 Einschatzung

Das Network Time Protocol ist nur unter bestimmten Bedingungen flrr synchro-
nes Audiostreaming anwendbar. Es muss von gleichen Verarbeitungs- und Uber-
tragungszeiten ausgegangen werden. Ist dies nicht der Fall, steigt die Abwei-
chung [25]. Je weiter die Clients von der Referenz entfernt sind, desto gréBer
wird der Fehler. Ursache dafir kdnnen unterschiedliche Ausbreitungsgeschwin-

digkeiten und die wachsende Zahl an Zwischenstationen sein. Wird das [NTP|im
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lokalen Netzwerk verwendet und alle Geréate synchronisieren sich mit dem selben

Master, ist dieses Protokoll fir synchrones Audiostreaming durchaus geeignet.

6.2 Precision Time Protocol

Das[PTPlist im IEEE 1588 beschrieben. Anders als bei dem [Nefwork Time Proto
[colgibt es nur einen Vorganger der als Referenz dient. Diese wird nach dem

IMaster Clock Algorithm| ausgewahlt. Das Precision Time Protocol ist fir lokale

Netzwerke entwickelt und kann durch Hardware oder Software realisiert werden.

6.2.1 Best Master Clock Algorithmus

Der Algorithmus wahlt die Uhr als Referenz aus, die am meisten stabil
und exakt funktioniert [16,, vgl.]. Dabei werden verschiedene Eigenschaften, unter

anderem deren Genauigkeit und Klassifikation, miteinander verglichen.

6.2.2 Funktionsweise

Nachdem alle Gerate mit den jeweiligen zu synchronisierenden Uhren in eine
Hierarchie gebracht wurden, kénnen die Slaves mit dem Master synchronisiert
werden. Dazu beherrscht das Protokoll vier verschiedene Nachrichtentypen [vgl.
25, S. 320]. Als Erstes sendet der Server Uber in einem bestimmten
Zeitintervall eine Synchronisationsnachricht (Sync) mit seinem Zeitstempel MT;
an alle Clients. ,Zum anderen wird zusétzlich T1’ an der Ethernetschnittstelle
gemessen und in einem separaten Paket nachgeschickt, um die in der Pipeline
des Stack zur Hardware auftretende Zeitspanne zu eliminieren.“[11] Jeder Client
antwortet indem er seine Empfangszeit C'T; und Sendezeit C'T, zuriickschickt.
Beim Empfangen der Antwort erstellt der Server einen Zeitstempel MT;. Aus
allen vier Zeitstempeln lasst sich nun die zeitliche Differenz 6 wie bei dem

[Time Protokoll| berechnen. Diese wird zuriick an den Client gesendet, der mit

t, = STy — MT3 + 6 die Ubertragungszeit errechnet. Die korrekte Zeit wird dann
mit
NewST = OldST —t, — 0 (9)
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ermittelt [vgl. 25 S. 320].

Master Slave

MT;
T1

STy

T1

ST,
MT5
MT;

ST

t

Abbildung 9: Precision Time Protokoll

6.2.3 Einschatzung

PTP ist beziglich der Probleme vergleichbar mit dem [Network Time Protokoll

Flr gute Ergebnisse missen ebenfalls gleiche Paketlaufzeiten sowohl zum Cli-
ent als auch zum Master vorausgesetzt werden. Wird das Precision Time Protocol
mit Hardware realisiert, sind durch hohe Auflésungen und gleiche Antwort- und
Verarbeitungszeiten sehr gute Ergebnisse mdglich. Es lassen sich mit Software-
|6sungen Differenzen unter 200 ps erreichen. Diese Werte sind aber im Wesent-

lichen von Plattform, Rechenleistung und Netzlast abhangig [vgl. 2, S. 16].
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7 Ausgangspunkt zur Betrachtung von Audiosyn-

chronisationsverfahren

Ausgehend von den vorherigen Kapiteln ist es méglich, Audiodaten von einem
Server an mehrere Clients zu senden und diese auch abzuspielen. Zudem kén-

nen die Uhren der einzelnen Gerate synchronisiert werden.

Nun stellt sich die Frage, welche Parameter in den Synchronisationsprotokollen
naher betrachtet werden missen, damit alle Clients ein Medium synchron abspie-

len. Dazu wird als Nachstes ein Ansatz ohne Synchronisationsprotokoll verfolgt.

Der Server sendet alle Pakete in einem lokalen Netzwerk, im Abstand der Peri-
odendauer an alle Clients. Fiir die Ubertragung kann das verbindungslose Uber-
tragungsprotokoll UDP mit Multicast verwendet werden. Empfangt einer der Cli-
ents ein Paket, spielt er dieses sofort ab. Ziel ist es, dass die Pakete, ausgehend
vom Server, so schnell wie mdglich zu den Empfangern gelangen und abge-
spielt werden. Die Jitterbuffer der Empféanger und die Puffer der Soundkarten

sind gleich grof3.

= )= =

- — —

—¥—-

t t t

Abbildung 10: Streaming ohne Protokoll

In der Praxis gibt es jedoch unbekannte Einflussgréf3en, welche synchrones Au-

diostreaming nicht erméglichen. Dazu zahlen die verschiedenen Ubertragungs-
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laufzeiten t,, zu den Empféangern sowie die unterschiedlichen Verarbeitungszeiten

t, der einzelnen Clients.

7.1 Ubertragungslaufzeit

Das lokale Netzwerk kann fir gleiche Paketlbertragungszeiten der einzelnen Ver-
bindungen nicht garantieren. Das gilt besonders bei Netzwerken, die aus
Inef und WLAN}Verbindungen bestehen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Pakete

zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei den Clients eintreffen und der Inhalt nicht

synchron abgespielt wird, ist sehr hoch. Unter bestimmten Bedingungen'¥ lassen
sich die Abweichungen zwar minimieren, aber im alltdglichen Gebrauch unter-

scheiden sich die Ubertragungszeiten zum Teil deutlich.

7.2 \Verarbeitungszeit

Die Verarbeitungszeit ¢, hangt von vielen Faktoren ab. Dazu gehdéren Rechen-
leistung, Implementierung und Digital-Analog-Wandler. Auch die Priorisierung der
Prozesse eines Betriebssystems kann eine Rolle spielen. Fir jeden Client variiert
somit die Zeit die vom Empfangen eines Paketes bis zum tatsachlichen Wahrneh-

men eines Tones am Ausgabegerat vergeht.

167.B. kabelgebundene Verbindungen
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8 Audiosynchronisationsverfahren

Ziel ist es, den Inhalt der Pakete zum exakt gleichen Zeitpunkt an verschiedenen
Clients wiederzugeben, trotz dass es unterschiedliche Ubertragungs- und Verar-
beitungszeiten gibt. Verschiedene Ansatze werden durch die folgenden Synchro-
nisationsverfahren beschrieben und verglichen. Dabei wird in diesem Abschnitt
auf die erste Synchronisation, bevor die Clients mit der Wiedergabe beginnen,

Wert gelegt. Ob spater weitere kontinuierliche Synchronisationen notwendig sind,

wird im Kapitel [Synchronisationsablauf wahrend des Streamings| untersucht.

8.1 Mit Offset

Um die unterschiedlichen Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten zu vernachlas-
sigen, kann ein Offset verwendet werden, welches mindestens so grof3 wie die
langste Abspielverzégerung ist, welches aus Ubertragungs- und Verarbeitungs-
zeit besteht. Dieses wird auf den jeweiligen Zeitstempel der einzelnen Audiopa-
kete addiert. Wird ein in der Zukunft liegender Zeitstempel eines Paketes erreicht,
muss dieses wiedergegeben werden. Die folgenden Varianten unterscheiden sich

darin, ob das Offset der Client oder der Server einberechnet [vgl.[19, S. 1].

8.1.1 Aufbau

Es wird davon ausgegangen, dass die Pakete mit dem Echtzeittransportprotokoll
RTP basierend auf UDP, Ubertragen werden. Alle Clients sind Uber eine Mul-
ticastadresse erreichbar. Die Uhren aller Geréte, also aller Empfanger und die

des Servers, mussen miteinander synchronisiert werden. Je nach Anforderung

beziiglich der Genauigkeit kann dies mit dem [Network Time Protocol| oder [Preci]

lsion Time Protocollumgesetzt werden.
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Uhr

&

Server Puffer

Client

Datei RTP |_>

T Packet
aktuelle Zeit + Offset

o |
TDJ

aktuelle Zeit

Abbildung 11: Streaming mit Offset

8.1.2 Variante |

Der Server 6ffnet die Quelle, also eine Datei oder einen Stream, und erstellt aus
den einzelnen Samples RTP-Pakete. Diese besitzen neben den typischen Para-
metern den Zeitstempel, welcher den Zeitpunkt T, beschreibt, zu welchem das

Paket vom Server abgesendet wird. Der Abstand einzelner Zeitstempel ist immer

gleich und lasst sich durch die [Periodendauer]t,; bestimmen. Bevor die einzelnen

RTP-Pakete an die Multicastadresse gesendet werden, wird auf dem jeweiligen
Zeitstempel der Pakete ein Offset ¢, addiert, welches gréBer als die Summe aus
der héchsten Ubertragungslaufzeit ¢, zu einem der Clients und der dazugehéri-

gen langsten Verarbeitungszeit ¢, der jeweiligen Empféanger ist.

Die Abspielgerate empfangen nun zu verschiedenen Zeitpunkten die Pakete mit
dem Zeitstempel T,,,, welcher durch das addierte Offset ¢, auf dem Zeitstempel
des Servers Ty in der Zukunft liegt und gréBer als der lokale aktuelle Zeitpunkt 7.
des Clients ist. Nun warten diese solange bis die aktuelle Zeit T, gleich dem Zeit-
stempel 7, ist. Ist dies der Fall, kann das Paket abgespielt werden. Da alle Uhren
der Clients gleich gehen, wird der Inhalt des Paketes Uberall zum exakt gleichen

Zeitpunkt abgespielt. Dafir muss jedoch zusatzlich vorausgesetzt werden, dass,
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nachdem die beiden Zeitstempel Ubereinstimmen, die Daten sofort ausgegeben
werden. So wird gewahrleistet, dass alle vorherigen Verarbeitungsschritte und die
damit verbundenen Zeiten durch das Offset vernachlassigt werden kénnen. Das
bedeutet auch, dass bei Verwendung eines Puffers dessen Lange t, in dieser
Variante mit in der Verarbeitungszeit ¢, enthalten ist und beim Bestimmen des

Offsets nicht vergessen werden darf.

Server

Client

Abbildung 12: Zeitverlauf (Pakete besitzen ein Offset)

Die restliche Zeit
to=t, —ty, —to (10)

ist nach dem Synchronisieren des ersten Paketes bei jedem Empfanger durch
die unterschiedlichen Ubertragungslaufzeiten t,, und Verarbeitungszeiten ¢, ver-
schieden. Sie gibt an, wie lange die einzelnen Clients warten bevor der Inhalt
abgespielt werden muss. Ist ¢, negativ, kommt das Paket zu spat an, was wie-

derum eine Synchronisation unmdglich macht. Der Grund dafir ist ein zu klein
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gewahltes Offset.

Microsoft erreichte 2004 mit diesem Protokoll Latenzen von weniger als 50 ps
[vgl.[10, S. 13] der einzelnen Clients. Mit diesen Werten kénnen problemlos meh-
rere Wiedergabegerate in einem Raum ohne hdérbare Unterschiede verwendet
werden. Diese wurden vor allem durch eine hardwarebasierte Zeitsynchronisati-

on erreicht.

8.1.3 Variante ll

Das Grundprinzip dieser Loésung ist der ersten Variante sehr dhnlich. Diesmal
wird das Offset jedoch nicht im Server sondern im Client addiert. Der Server
muss lediglich die einzelnen RTP-Pakete mit dem passenden Zeitstempel T vor
dem Absenden an die Multicastadresse senden und eventuell ein Offset ¢, an alle
Empfanger im Voraus verteilen. Die Clients empfangen die RTP-Pakete, addieren
das Offset auf den Zeitstempel der Pakete, und warten solange bis ihre eigene
Zeit der des ausgerechneten Zeitstempels entspricht. Dann wird der jeweilige In-

halt der Pakete abgespielt.
Anders als bei Variante | muissen der Server und die Clients neben den RTP-

Paketen auch Pakete, die das Offset enthalten, senden und empfangen kénnen.

Daflr kann das Real Time Control Protocol verwendet werden.
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Abbildung 13: Synchronisation mit Offset und RTCP

Vorteil dieser Variante ist, dass der Server nicht mehr zwingend mit dem Offset in
Berlihrung kommt. Dieses kann der Server entweder zusatzlich senden oder die
Clients handeln untereinander ein Offset aus. Auch wenn der Server somit we-
niger Aufwand besitzt, kommen dennoch eine Reihe an zuséatzlichen Aufgaben

hinzu, die die Empfanger umso mehr auslasten.

Die grundséatzlichen Funktionen dieser Variante wurden auch von der Firma So-
nos naher untersucht. Dabei werden die Uhren aller Gerate mit dem Simple Net-
work Time Protokoll synchronisiert [vgl. 28, S. 18]. Alle Audiopakete besitzen
ebenfalls einen Zeitstempel und werden Uber eine Multicastadresse an die Cli-
ents ausgehend von einem Master verteilt [vgl. 28, S. 18]. Ob diese Variante
jedoch in den Produkten von Sonos eingesetzt wird, lasst sich nicht genau sa-

gen.

8.1.4 Wahl des Offsets

Das Offset t, kann auf drei verschiedenen Wegen bestimmt werden. Dabei sind

neben den Ubertragungslaufzeiten auch die unterschiedlichen Verarbeitungszei-
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ten zu beachten.

Die einfachste Mdglichkeit ist das Offset zu schatzen. Es wird eine Zeit ange-
nommen, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit gréBer als die Summe aus der
langsten Ubertragungs- und Verarbeitungszeit ist. Vorteil dieser Lésung ist der
geringe Implementierungsaufwand. Jedoch kann nur mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass das Offset gro3 genug ist. Je
gréBer es ist, desto gréBer ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass alle Clients die
Audiopakete rechtzeitig abspielen. Typische Werte liegen zwischen 0.5 und 2 Se-

kunden.

Eine andere Mdglichkeit ware, das Offset anhand der gré3ten Round Trip Time
inklusive der jeweiligen Verarbeitungszeit zu bestimmen. Bei Variante | wird die
Ubertragungslaufzeit vom Server ausgehend bestimmt. Um die Verarbeitungszeit
eines Clients mit einzukalkulieren, kann dieser dessen doppelte Verarbeitungszeit
warten, bevor eine Antwort fir die RTT-Berechnung zurtickgesendet wird. Die ge-
messene Round Trip Time am Server besteht dann aus RTT =2 - (¢, + t,). Wird
diese Zeit durch zwei dividiert, besitzt der Server das minimal mdgliche Offset
dieser Verbindung. Das allgemeine Offset richtet sich nach der héchsten bend-
tigten Zeit der einzelnen Verbindungen.

Die maximale Verarbeitungszeit der einzelnen Clients muss durch eine Initialisie-
rungsfunktion berechnet werden. Es ist wichtig, dass auch Puffergré3en beachtet
werden. Handeln bei Variante |l die Clients das Offset aus, so mlssen sie auch
ihre Ubertragungs- und Verarbeitungszeit messen und mitteilen.

Diese Ldsung ist wesentlich genauer als eine Schatzung und lasst auch keine
falschen Offsets zu. Es steigt neben der Komplexitat auch der Implementierungs-

aufwand.

Da alle Uhren der Gerate gleich gehen, kann die Ubertragungslaufzeit anstatt
mit der Round Trip Time auch Uber die jeweiligen Zeitstempel errechnet werden.

Dazu wird der Zeitstempel des empfangenen Paketes von der Ankunftszeit am
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Client subtrahiert. Der Client kann auf die Ubertragungslaufzeit seine Verarbei-
tungszeit addieren und das Ergebnis als Abspielverzégerung an den Server oder
die Clients senden, welche dann die maximale Verzdgerung als Offset anneh-

men.

8.1.5 Einschatzung

Das beschriebene Verfahren, welches ein Offset verwendet, besitzt den Vorteil,
dass alle Clients Uber eine Multicastadresse angesprochen werden und, je nach
dem wie das Offset bestimmt wird, kein Rlckkanal erforderlich ist. Somit kbnnen
viele Clients ohne steigernde Netzlast mit Audiopaketen bedient werden. Das
bedeutet aber auch, dass der Server seine Empfénger nicht zwingend kennen
muss. Geht ein Paket bereits auf dem Weg zum Router, der diese verteilt, verlo-

ren, empfangt dieses keiner der Clients.

Alle Ubertragungs- und Verarbeitungsschwankungen kénnen mit diesem Prinzip
abgedeckt werden. Der Fehler dieser Variante wird durch den Fehler des Zeitpro-
tokolls beeinflusst. Umso weiter die Uhren auseinander laufen, desto groBer ist

auch die Differenz der einzelnen Streams.

8.2 Client als Synchronisationsquelle

Das nachste Verfahren wurde von der Universitat Oulu [17] in Finnland entwi-
ckelt und ist so genau, dass mehrere Wiedergabegerate in einem Raum ste-
hen kdnnen, welche verschiedene Kanale abspielen, ohne dass Differenzen der
Ausgangssignale wahrnehmbar sind. Die unterschiedlichen Ubertragungs- und
Verarbeitungslaufzeiten kénnen vernachlassigt werden, indem jeder Client einen
Puffer besitzt, welcher vor dem Abspielen mit Audiodaten geflllt wird. Nach der
Synchronisation greift jeder Client auf die Stelle seines Puffers zu, welche sich

aus Ubertragungs- und Verarbeitungszeit ergibt.
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8.2.1 Aufbau

Alle Uhren der Gerate werden mit dem Precision Time Protocol synchronisiert.
Alle Audiodaten werden Uber Multicast an die Empfanger Ubertragen. Zudem
besitzt der Server zu jedem Client eine zusétzliche TCP-Verbindung, auch Kon-
trollkanal genannt, um individuelle Einstellungen vorzunehmen (wie zum Beispiel
Kanalnummer, Lautstarke) und periodische Lebenszeichen vom Client zu erhal-
ten.

Client PC 1

Client Application

PTP daemon

Server PC Client PC 2

Ethernet
OR WLAN
-network

Server Application Client Application

PTP daemon PTP daemaon

Client PC N

Client Application

PTP daemon

Abbildung 14: Aufbau - Client als Synchronisationsquelle

Quelle: [17]

Die Daten werden basierend auf dem Real Time Protocol Ubertragen. Dieses
wurde unter anderem durch Herausnehmen des Real Time Control Protocol an-
gepasst. Da die Gefahr relativ hoch ist Pakete zu verlieren, verwenden die Ent-
wickler zusatzlich Forward Error Correction [vgl.[17, S. 787]. Alle Clients besitzen
gleich grof3e Puffer, die geflllt werden missen, bevor mit der Wiedergabe begon-
nen werden kann. Die PuffergréBe muss mindestens der langsten Ubertragungs-

laufzeit eines Paketes vom Server zum Client entsprechen.
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8.2.2 Synchronisation

Aufgabe ist es, den Audiostream an allen Geraten synchron abzuspielen. Dazu
sendet jeder Client Gber Multicast eine Synchronisationsnachricht an den Ser-
ver. Diese werden periodisch beginnend von unterschiedlichen Startzeiten, um
Paketverlust zu vermeiden, gesendet. Sie enthalt den lokalen Zeitstempel, die
aktuelle Samplenummer und die Nettoverbrauchsrate. Letzteres wird durch die
Empfangsrate und der Abspielrate bestimmt. Der Client, der die héchste Netto-
verbrauchsrate besitzt und somit die empfangenen Pakete am schnellsten ab-
spielt, wird als Synchronisationsquelle verwendet. Alle Clients orientieren sich an
diesem, indem sie den eigenen Zeitstempel und die Samplenummern mit denen
der Synchronisationsquelle abgleichen. Dadurch kann die Differenz zum tatsach-
lichen Abspielzeitpunkt der Synchronisationsquelle fir ein bestimmtes Audiopa-
ket berechnet werden.

Nun kénnen die Clients Pakete |6schen, hinzufligen oder ihre Wiedergabege-
schwindigkeit anpassen, um den tatsachlichen Abspielzeitpunkt der Synchroni-

sationsquelle zu erreichen [vgl.[17, S. 787-788].
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Abbildung 15: Client als Synchronisationsquelle

8.2.3 Einschatzung

Mit diesem Audiosynchronisationsverfahren kdnnen Schwankungen in den Uber-
tragungs- und Verarbeitungszeiten vernachlassigt werden. Die Universitat von
Oulu erreichte in Tests mit 4 Clients bei LAN eine Standardabweichung von 19.8
us und bei WLAN eine Standardabweichung von 60.6 ps [17, S. 788]. Wenngleich
die Genauigkeit unter Verwendung von WLAN etwas schlechter ist, kbnnen sich
mit den erzielten Werten mehrere Clients in einem Raum befinden, ohne dass ei-
ne Differenz wahrnehmbar ist. Durch die standigen Synchronisationsnachrichten

und dem Aushandeln der Synchronisationsquelle steigt die Netzlast nur minimal.
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8.3 Snapcast

Snapcast ist ein Opensourceprojekt, welches fir viele verschiedene Streaming-
dienstd™] eine synchronisierte Multiroomunterstiitzung anbietet. Dabei werden
die vorher behandelten Verfahren kombiniert. Ein erster wesentlicher Unterschied
ist, dass die Daten nicht basierend auf UDP mit RTP gesendet werden, sondern
mit TCP und somit Unicast an die einzelnen Clients. Fir den Entwickler Johan-
nes Pohl stand die Audioqualitat im Vordergrund [20, vgl.]. Diese wird jedoch mit
UDP durch die Paketverluste besonders unter Verwendung von WLAN negativ
beeinflusst. Wird TCP als Ubertragungsprotokoll verwendet, gibt es keine Pa-
ketverluste. Dennoch bleibt die Gefahr, dass die Pakete nicht zur richtigen Zeit
ankommen, bestehen. Hierflr ist ein Prifmechanismus sinnvoll, welcher sicher-
stellt, ob ein Paket noch abgespielt werden kann oder nicht. Zudem kann TCP
nur auf Basis von Unicast verwendet werden, was sich bei mehreren Verbindun-
gen negativ auf die Netzlast auswirkt. Laut Johannes Pohl [20, vgl.] werden in der

Regel nicht mehr als 10 Gerate miteinander verbunden.

8.3.1 Funktionsweise

Alle Uhren der einzelnen Gerate sind miteinander synchronisiert. Die Audiopake-
te enthalten immer einen Zeitstempel T,, welcher den Sendezeitpunkt des Ser-
vers beschreibt und im Folgenden auch Abspielzeitpunkt genannt wird. Am Ser-
ver kann die Pufferlange ¢, des Puffers, welcher nach dem LIFO-Prinzig[8 funk-
tioniert, eingestellt werden. Die Pufferlange beschreibt die Zeit, die alle Clients
warten bis sie mit dem Abspielen beginnen dirfen. Sie sollte langer als die Sum-
me der langsten Ubertragungslaufzeit und der Verarbeitungszeit sein. In der Re-
gel ist eine Pufferlange von einer Sekunde ausreichend. Wenn das erste Paket
vom Puffer genommen wird, lasst sich aus der Puffergré3e t,, dem Zeitstempel
des Paketes T, sowie der aktuellen Zeit des Clients T, die Abspielverzégerung t,,

berechnen. Diese Verzégerung beschreibt, wie weit die Wiedergabe des Clients

17z.B. Mopidy, AirPlay, MPlay, Spotify
18Last In First Out
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vom tatsachlichen Abspielzeitpunkt des Servers entfernt ist.
Zfav:tv—i_tu:(J“’c_tb)_T‘s (11)

Wurden noch keine Korrekturen vorgenommen, besteht die Abspielverzégerung
tew aus der Ubertragungslaufzeit ¢, und der Verarbeitungszeit ¢,. Nun kann vom
aktuellen Zeitpunkt 7, die Abspielverzégerung abgezogen werden. So wird der
Punkt im Puffer erreicht, den der Client gerade abspielen sollte. Ziel ist es nun,
die Wiedergabe so zu beschleunigen oder abzubremsen, dass die Clients sich
immer an diesem Punkt aufhalten. Dazu kénnen Pakete geléscht, hinzugefugt

oder deren Wiedergabegeschwindigkeit angepasst werden.

Abbildung 16: Synchronisation durch mit Puffer
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8.3.2 Einschatzung

Snapcast erreicht typische Differenzen der einzelnen Clients von unter 1 ms [21]
und ist somit fir Multiroom-Anwendungen geeignet. Jedoch sind fir mehrere
Abspielgerate in einem Raum die Verzégerungen grenzwertig. Ahnlich wie bei
dem vorherigen Protokoll wird ein Puffer verwendet, welcher die unterschiedli-
chen Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten verarbeitet. Je groBer die Differenz
der einzelnen Uhren der Geréte ist, desto gréBer wird auch die wahrnehmbare

Differenz zwischen den Wiedergabegeraten sein.

8.4 \Verzogertes Senden

Alle vorher beschriebenen Verfahren setzen gleich gehende Uhren der Clients
und zum Teil auch der des Servers voraus. Nun stellt sich die Frage, ob es eine
Variante gibt, die synchrones Streaming an verschiedenen Geraten ohne Zeit-

synchronisation ermdglicht. Dazu wird der folgende Ansatz naher untersucht.

Grundsétzlich sollen die Pakete zeitlich so versetzt zu den einzelnen Empfén-
gern gesendet werden, dass diese zum gleichen Zeitpunkt abgespielt werden
kénnen. Durch das zeitlich versetzte Senden gleicht der Server die unterschiedli-

chen Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten der Clients aus.

Es ist notwendig, dass der Server alle Clients kennt und diese separat anspre-
chen kann. Dazu kénnen auf Basis von Unicast die Audiopakete in Form von
RTP-Paketen an die einzelnen Clients gesendet werden. Bevor die Ubertragung
beginnen kann, miissen Ubertragungslaufzeit und Verarbeitungszeit bestimmt
werden. Jeder Client kann seine eigene Verarbeitungszeit durch eine Initialisie-

rungsfunktion bestimmen.

8.4.1 Verzogerung bestimmen

Nun kann, wie im Audiosynchronisationsprotokoll mit einem Offset, der Client

bei einer Rount Trip Time Messung doppelt solange warten wie dessen Verar-
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beitungszeit ist und sendet erst dann eine Antwort zurlick. Der Server dividiert
den gemessenen Wert durch zwei und erhalt die Verzdgerung bis ein Paket aus-
gehend vom Server am Client abgespielt wird. Fur die Abspielverzdgerung gilt

toy =ty + Ly

Eine andere Méglichkeit ist, dass der Server nur die Ubertragungslaufzeit zu
den einzelnen Clients bestimmt und somit die Verzégerung erhélt bis ein Paket
ausgehend vom Server am Client angekommen ist. Die unterschiedlichen Ver-
arbeitungszeiten kénnen ahnlich wie bei dem Snapcast-Protokoll vernachlassigt
werden. Dazu besitzen alle Clients einen gleich gro3en Puffer und kennen ihre
jeweilige Verarbeitungszeit. Wurde das Streaming gestartet und der Puffer gefilllt,
kann auf das Paket im Puffer zugegriffen werden, welches ohne Verarbeitungszeit

im Moment abgespielt werden wirde.

8.4.2 Synchronisation

Der Server kennt nun alle Abspielverzégerungen, welche aus Ubertragungs- und
Verarbeitungszeit bestehen. Ausgehend von der langsten Abspielverzégerung
werden die Pakete an die Clients gesendet. Ist eine Abspielverzégerung ¢, ; klei-
ner als die gréBte gemessene Abspielverzdgerung ., mq. zu einem der Empfan-

ger, kann eine Wartezeit ¢, ;, bevor das Paket den Server verlasst, mit

tw,i = tav,mam - t(w,i (1 2)

bestimmt werden. Sobald am Client der Jitterbuffer mit den empfangenen Pake-

ten geflllt wurde, beginnt dieser die Pakete abzuspielen.
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zL/(11,',1 = tm),ma:zc

t t t t t

Abbildung 17: Streaming mit verzégertem Senden

Wurde das erste Audiopaket mit den richtigen Absténden an alle Empfanger ge-
sendet, kdnnen ab dann die restlichen Pakete im Abstand der Periodendauer an

die jeweiligen Clients gesendet werden.

8.4.3 Einschatzung

Werden fiir diese Variante gleichbleibende Ubertragungslaufzeiten vorausgesetzt,
ist eine Synchronisation des Streams mdoglich. Leider kann das Netzwerk in der
Realitat nicht fir gleichbleibende Ubertragungszeiten garantieren. Speziell fiir
diesen Ansatz bedeutet das, dass sich die im Voraus gemessenen Abspielver-
zdgerungen von denen beim Senden des ersten Audiopaketes unterscheiden
kdnnen. Je kleiner die Schwankungen der Ubertragungslaufzeiten eines Netz-
werkes sind, desto kleiner ist auch die Differenz zwischen den Streams mehrerer

Clients.

Der aktuell beschriebene Ansatz zeigt jedoch, dass Streams auch ohne Zeitsyn-
chronisationsprotokolle synchronisiert werden kénnen. Die Differenz zwischen
den verschiedenen Ausgaben lasst sich durch die schwankenden Ubertragungs-

zeiten im Netzwerk bestimmen. Bei schlechten Netzwerkbedingungen kénnen
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diese erheblich steigen.

Ein Vorteil ist, dass die hauptsachliche Synchronisationsarbeit am Server ge-
schieht. Die Clients missen die Audiopakete nur Empfangen und Abspielen.
Durch die Unicastverbindungen sind alle Clients vom Server aus erkennbar und
individuell steuerbar. So kénnen die berechneten Wartezeiten ¢,, fr die einzelnen
Clients individuell angepasst werden. Das ist vor allem dann sinnvoll, wenn Ab-
spielgerate weit entfernt sind und der Ausbreitungsverzdgerung des Audiosignals

in der Luft entgegen gewirkt werden soll.

Einen ahnlichen Ansatz beschreibt die Firma Apple 2013 in einem ihrer Patente
[13]. Dabei soll ein Medium an zwei verschiedenen, voneinander unabhangigen
Kopfhérern Uber Bluetooth synchron abgespielt werden. Das Patent deutet auf
die Apple AirPod hin und geht besonders auf den Kopplungs- und Ubertra-

gungsvorgang ein.

Der Serve ermittelt die Ubertragungslaufzeiten zu den einzelnen Kopfhorern
und berechnet daraus die Differenz beider Verbindungen [vgl. 13, S. 27 Z. 21].
Bevor der Stream startet, wird der schnelleren Verbindung dieser Wert mitgege-
ben. Anders als in dem beschriebenen Ansatz wartet nicht der Server, sondern
der Client die ermittelte Differenz ab, bevor ein Audiopaket abgespielt werden
kann [vgl. 13, S. 21 Z. 58]. So ist es mdglich, dass der rechte und linke Kopfho-
rer ohne Zeitsynchronisationsprotokoll, allerdings mit &hnlichen Problemen wie

im lokalen Netzwerk das Medium synchron abspielt.

19kabellose Bluetooth-Kopfhérer der Firma Apple
20kann in diesem Fall Smartphone, Tablet, PC sein
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9 Synchronisation wahrend des Streamings

Die vorher erklarten Synchronisationsverfahren beschreiben ausschlieB3lich den
ersten Synchronisationsvorgang, bevor die Wiedergabe an allen Clients startet.
Nun ist fraglich, ob dies ausreichend ist oder ob wahrend einer Wiedergabe die
Streams kontinuierlich neu synchronisiert werden missen. Grund dafir kénnen
die unterschiedlichen Wiedergabegeschwindigkeiten sein, die durch die Unge-

nauigkeit der Quarzoszillatoren hervorgerufen werden. Es folgt eine Rechnung.

Fdr ein Medium, welches mit 44.1kHz abgespielt werden soll, wird ein Quarz,
welcher mit 22.5792MHz taktet [vgl. 14} S. 2], fur die Wiedergabe verwendet. Es
wird angenommen, dass dieser eine typische Genauigkeit von +30ppm besitzt.

Nun kann mit
30ppm

1000000

- 22579200H z = 677.376H (13)

die mégliche Abweichung pro Sekunde und mit

3600s - 677THz = 2437200 H z (14)

die Abweichung nach einer Stunde fir ein Gerat berechnet werden. Die Differenz

eines Streams betragt somit im Extremfall

2437200H =

EWVIE 07,04 15
52579200H,  LoT94ms (15)

In dem Fall, dass zwei Gerate bis zu 60ppm auseinander liegen, wirde die Diffe-

renz nach einer Minute bei 3.6ms und nach einer Stunde 216ms betragen.

Auch wenn hier der Extremfall angenommen wird und in der Praxis durch re-
lativ gleich bleibende Temperaturen die Genauigkeit der Quarze besser ist, wird
deutlich, dass eine kontinuierliche Synchronisation bendtigt wird, um die durch

Quarzoszillatoren hervorgerufenen Ungenauigkeiten zu beseitigen.

Trotz unterschiedlicher Synchronisationsverfahren muss es die Mdglichkeit ge-
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ben, die unterschiedlichen Differenzen auszugleichen. Natirlich kann nach einer
gewissen Zeit die Wiedergabe an allen Geraten gestoppt und neu synchronisiert
werden. Wesentlich besser ist jedoch eine Lésung, die wahrend der laufenden
Wiedergabe die einzelnen Streams synchronisiert. Dazu gibt es folgende Lésun-

gen zur Anpassung.

9.1 Pakete wiederholen/iiberspringen

Ist die Differenz eines Streams am Client gréBer als die Zeit, die bendtigt wird,
um den Inhalt eines Paketes abzuspielen, kdnnen entsprechend viele Pakete ge-
|6scht oder wiederholt werden. Hierbei leidet vor allem die Qualitdt. Zum einen
werden wichtige Informationen ausgelassen, zum anderen gibt es Spriinge zwi-

schen den einzelnen Audiosamples.

Paket1 Paket2 Paket2 Paket4 Paketbh

/\AM | ASSS
LYA'S

Vorgangerpaket
Abbildung 18: Signalverlauf mit wiederholtem Paket

Diese kdénnen durch Filter geglattet werden, was hier aber nicht ndher betrach-
tet wird. Allein das Léschen und Wiederholen von Audiopaketen wird fur eine
korrekte Synchronisation nicht ausreichen. Mit gréBer werdenden Paketen steigt
auch die Ungenauigkeit, da nur um die Wiedergabezeit des Paketes gesprungen

werden kann.
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9.2 Stream verzogern/beschleunigen

Zudem kann die Wiedergabegeschwindigkeit der einzelnen Pakete angepasst
werden. Dazu wird die Abtastrate (Samplerate) so verandert, dass die einzel-
nen Audiopakete schneller oder langsamer abgespielt werden. Abhangig davon
ob die Differenz des Streams zum tatsachlichen Abspielzeitpunkt positiv oder ne-
gativ ist, wird die Abtastrate gesenkt oder erhéht. So kénnen kleinste Differenzen
genau ausgeglichen werden. Die benotigte Abtastrate 1&sst sich durch die umge-

stellte Formel der Periodendauer berechnen.
Abtastrate = Abschnittsgré3e - Periodendauer (16)

Durch das Anpassen der Abtastrate leidet die Audioqualitat, weshalb diese kor-

rekt konvertiert werden sollte.
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10 Paketverlust

Wie bereits erwahnt stellt das Versenden von UDP Paketen ein Problem dar. Es
gibt keinerlei Garantie, ob die Pakete auch tatsachlich am Client ankommen. Die
Paketverlustrate kann durch Forward Error Correction erheblich gesenkt werden.
Aber selbst mit diesem Fehlerschutzmechanismus ist nicht sicher, dass alle Pa-
kete tatsachlich eintreffen.

Wirden die verschiedenen Geréte die Audiopakete nacheinander ohne Ricksicht
auf Verluste abspielen, ist die Gefahr, dass die Streams durch das Uberspringen
wichtiger Informationen auseinander laufen, sehr hoch. Somit muss fir die Ab-
spielzeit eines verlorenen Paketes etwas unternommen werden, damit die Stre-

ams synchron bleiben.

Die einfachste Variante ist, verlorene Pakete durch Nullpakete zu ersetzen. Da-
bei missen die Nullpakete die gleiche AbschnittsgréBe wie alle anderen Pake-
te haben. Je groBer die verlorenen Audiopakete sind, desto gréBer ist auch die
entstehende und wahrnehmbare Stille. Zudem entstehen an den Abschnittstiber-

gangen unnatirliche Amplitudenspringe.

Paket1 Paket2 Paket3 Paket4 Paketb

AA/A WAL Reany
AR VAR VA

Nullpaket
Abbildung 19: Signalverlauf mit Nullpaket

Diese Variante lasst sich verbessern, indem das letzte empfangene Paket noch
einmal abgespielt wird. Durch die identischen Periodendauern ist dies grundsatz-

lich kein Problem. Obwohl keine Stille entsteht, ist dieser Ansatz nur bedingt bes-
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ser. Der Verlust an Informationen wird ebenso auch durch Amplitudenspringe

wahrnehmbar sein.

Die dritte Variante fUhrt Gber die vorher empfangenen Audiopakete eine sinus-
formige AnalyseP|durch. Das Verfahren wird Packet Loss Concealmen genannt.
Ziel ist es, aus den bereits empfangenen Informationen ein neues Audiopaket zu
erstellen, welches statt dem verlorenen Paket eingesetzt werden kann und den
Verlust eines Paketes im Signalverlauf so gut wie mdglich verschleiert. Langere
Analysezeiten machen die Messungen genauer, wahrend kirzere Analysen bes-
ser mit Signalschwankungen umgehen kdnnen. So ist ein gutes Mittelmal3 fr
das Interpolieren der zeitabh&ngigen Sinusfunktion eines Ersatzpaketes zu wah-
len [4, S. 3].

Paket 1 Paket2 Paket2 Paket4 Paket5

AM (VA A i
RTAPALR VAR VA

Vorgangerpaket
Abbildung 20: Signalverlauf mit sinusférmiger Analyse

Mit Packet Loss Concealment kdnnen verlorene Pakete bis zu einer Lange von
30 ms verschleiert werden. Ebenso kann damit auf Paketverluste von bis zu 30%

reagiert werden. Das Verfahren wird unter anderem bei IP-Telefonie verwendet

[, vgl.].

21pasierend auf der Fourier-Transformation
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11 Praktische Tests

Im Folgenden soll das Audiosynchronisationsverfahren, welches die [Audiopakete]
iverzogert sendet, genauer betrachtet und untersucht werden. Es stellt sich die

Frage, wie gut das Protokoll trotz genannter Probleme in der Praxis funktioniert.
Die gewonnenen Ergebnisse sollen Aufschluss dartber geben, ob das Verfahren
flr den praktischen Gebrauch verwendet werden kann oder ob die Differenz der

einzelnen Ausgangssignale zu hoch ist.

11.1 Umsetzung

Das Audiosynchronisationsverfahren wurde mit der Programmiersprache Python

2.7 umgesetzt.

Der Server besitzt zwei elementare Aufgaben. Zum einen muss sich dieser mit
den einzelnen Clients verbinden und eine erste jeweilige Abspielverzégerung be-
stimmen. Zum anderen ist er flir das verzégerte Senden der einzelnen Audio-
pakete an die verschiedenen Clients zustandig. Fir jede Verbindung zu einem
Client gibt es einen Thread, welcher die Pakete je nach Ubertragungslaufzeit ver-

zOgert sendet.
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@ Ende

>
o,
=

Start

ja
@——> ( Sind Daten im Puffer? ]

Soll Synchroni-

ja
a[ berechne Wartezeit ]

siert werden?

£
(0]
c

s )
hole Paket vom Puffer 4—[ warte Wartezeit ]
| J

[ warte Abspieldauer ]«— sende Paket

(. J

Abbildung 21: Programmablauf eines Threads fur eine Verbindung

Die Aufgabe des Clients ist es, die empfangenen Pakete so schnell wie még-
lich wiederzugeben. Falls eine Anfrage flr das Ermitteln der Abspielverzégerung
empfangen wird, muss dieser seine doppelte Verarbeitungszeit abwarten, bevor

eine Antwort zurlickgesendet werden kann.

Bei den folgenden Versuchen wird ausschlie3lich die Differenz nach dem ersten

Synchronisieren gemessen.

11.2 Messmoglichkeiten

Der Server sendet ein Audiosignal in Form eines Taktes oder ansteigenden To-
nes an die Clients. Im Aufnahmeprogramm sind die wiedergegebenen Signa-
le durch jeweilige Kanéle in einem Amplitude-Zeit-Diagramm visuell dargestellt.
Wenn die die Differenz anhand eines wiedergegebenen Taktes gemessen wer-
den soll, muss der Abstand der aufgenommenen Schlage zwischen den Kanalen

bestimmt werden.
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Abbildung 22: Versuchsaufbau - Takt

Wurde hingegen ein ansteigender Ton aufgenommen, muss der Wert ermittelt
werden, der bendtigt wird, um das Signal eines Kanals soweit zu verschieben bis
beide Signale der Clients korrelieren. Dabei spielt nicht die Amplitude, sondern

die aktuelle Periodenlange der Frequenz eine Rolle.

Abbildung 23: Versuchsaufbau - ansteigender Ton

Alle folgenden Messungen werden anhand eines abspielenden Taktes durch-
gefiihrt. Diese Variante wurde gewahlt, da zum einen die Differenzen mit dem
Aufnahme-Programm Ardour 7] leicht zu bestimmen sind, und zum anderen bei
Aufnahmen mit dem Mikrofon die Wiedergabecharakteristiken der Lautsprecher
durch unterschiedliche Amplituden im Aufnahmeprogramm irrefiihrend sein kénn-

ten. Ardour I6st die aufgenommenen Audiospuren mit bis zu 2,6 us auf.

22professionelles freies Audioaufzeichnungsprogramm, basiert auf JACK
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11.3 Ideale Bedingungen

Um das Protokoll unter idealen Bedingungen zu testen, missen kurze, fehlerfreie
Ubertragungswege vorausgesetzt werden. Dazu werden beide Clients und der
Server auf demselben Gerat ausgefihrt. So sind die Ubertragungszeiten gering

und nahezu identisch. Dies gilt auch fiir die Verarbeitungszeiten der Clients.

Den Clients werden unterschiedliche Ausgabegerate zugeordnet. Der Ausgang

der Ausgabegerate wird direkt wieder aufgenommen.

PC

Referenz(PC)

Client Out | |

Server

Out

Client

Abbildung 24: Alles in einem Rechner

11.4 WLAN

Es soll untersucht werden, wie genau das Protokoll mit zwei typischen Empfan-
gern im WLAN funktioniert. Dazu werden fir die folgenden Versuche als Emp-
fanger zwei Raspberry Pi Zeros mit dem installierten Betriebssystem Raspbian
Stretch LiteP%| verwendet. Neben einen 1GHz Single-Core Prozessor und 512 MB
Arbeitsspeicher besitzen diese WLAN nach dem Standard IEEE 802.11F% Die
Empfanger sind mit dem Funknetzwerk verbunden, wéhrend der Server ein Ka-

bel verwendet.

*Release 2018-06-27, Kernel 4.14
24|EEE 802.11 erméglicht Ubertragungsraten von bis zu 54 Mbit/s

51



11. PRAKTISCHE TESTS Ben Schénherr

Der Server sendet ein Audiosignal an die Clients, welche die empfangenen Au-
diopakete abspielen. Beide Empféanger werden separat mit einem Mikrofon im

Abstand von 5 cm abgenommen. Im Aufnahmeprogramm sind die Mikrofone als

einzelne Kanale sichtbar.

Abbildung 25: Versuchsaufbau

Anhand des sichtbar aufgenommenen Frequenzbandes lasst sich die zeitliche

Verschiebung der beiden eingehenden Audiosignale erkennen und bestimmen.
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11.5 Ergebnisse

Es wurden 20 Synchronisationen unter den oben genannten Bedingungen durch-
geflhrt. Bei idealen Voraussetzungen wurde eine durchschnittliche Differenz von
4242 us erreicht. Die gro3te Abweichung betrug 748 us. Wie zu erwarten war,
sinkt die Genauigkeit unter Verwendung von WLAN. Bei 20 Versuchen wurde ei-
ne durchschnittliche Differenz der beiden Audiosignale von 744,2 us erreicht. Die

gréBte Abweichung betrug 1 ms.

Die erreichten Differenzen sind Uberraschend gering. Da die Werte kleiner als
1.5 ms sind, kbnnen mehrere Empfanger in einem Raum verwendet werden, oh-
ne dass ein Qualitatsverlust entsteht. Das beantwortet auch die Frage, ob das
getestete Audiosynchronisationsverfahren flr eine praktische Anwendung geeig-

net ist.

11.6 Fehlerquellen / Probleme

Die gemessenen Abweichungen geben Aufschluss dariiber, wie sehr die Ubertra-
gungslaufzeiten schwanken und wie ungenau die ermittelten Verarbeitungszeiten
der Initialisierungsfunktion sind. Da die Differenzen gering sind, kann davon aus-
gegangen werden, dass die Ubertragungslaufzeiten kaum schwanken und die

ermittelten Verarbeitungszeiten nur kleine Abweichungen besitzen.

Die Initialisierungsfunktion, welche im Client die Verarbeitungszeit ermittelt, kann
einen gewissen Fehler verursachen. Durch die unterschiedliche CPU-Auslastung
und die damit verbundene Priorisierung kann sich die Verarbeitungszeit standig
andern. Werden diese im Voraus genauer ermittelt und die CPU-Auslastung bleibt

konstant, kann der Fehler fUr die Verarbeitungszeit minimiert werden.
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12 Ergebnisse und Bewertung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Audiosynchronisationslésungen vorgestellt.
Dabei wurde vor allem auf die theoretische Funktionsweise Wert gelegt. Neben
den vier vorgestellten Verfahren existieren noch weitere Anséatze, welche jedoch
alle auf ahnliche Weise funktionieren. Fir den Austausch der Daten und die Syn-

chronisation der Geréte sollte das lokale Netzwerk verwendet werden.

Ausgehend von dem schnellstméglichen Senden und dem Abspielen der Daten
an den verschiedenen Clients ohne Synchronisationsprotokoll konnten Fehler-
quellen und Probleme aufgezeigt werden, sowie Mdglichkeiten, um diese zu be-
seitigen.

Die folgende Tabelle fasst alle thematisierten Synchronisationslésungen noch

einmal zusammen.

Transport | Verbindung | Zeitsynchronisation Genauigkeit
mit Offset UDP, RTP | Multicast NTP/PTP <50 ps [vgl.10] S. 13]
Client als Synchroni- UDP, RTP Multicast PTP <60.6 us [17] S. 788]
sationsquelle
Snapcast TCP Unicast unbekannt <1 ms[21]
verzdgertes Senden | UDP, RTP Unicast / <1ms

Tabelle 1: Vergleich der Audiosynchronisationsverfahren

Dabei ist interessant, dass alle Systeme, die eine Uhrensynchronisation voraus-
setzten, sehr prazise sind. Die Erkenntnis liegt darin, dass sich der Fehler eines
Zeitsynchronisationsprotokolls wieder in der Differenz mehrerer Ausgabegerate
widerspiegelt. Je héher also die Anforderung an die Genauigkeit einer Audiosyn-
chronisationslésung ist, desto wichtiger ist es, die Uhren moglichst genau zu syn-
chronisieren. Das grundsatzliche Prinzip der Verfahren Snapcast, Client als Syn-
chronisationsquelle und Verwendung eines Offsets ist gleich. Jeder Client besitzt
einen Puffer, welcher mindestens so grol3 wie die langste Abspielverzégerung,

bestehend aus Ubertragungs- und Verarbeitungszeit, ist. Nur die Berechnung und
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die Herangehensweise, um das empfangene Medium synchron abzuspielen, un-

terscheiden sich.

Es ist ebenso Uberraschend, dass der Ansatz ohne Zeitsynchronisation und mit
verzégertem Senden der Audiopakete funktioniert. Der Fehler dieses Systems
wird nicht durch ein Zeitsynchronisationsprotokoll, sondern durch schwankende
Ubertragungslaufzeiten wahrend des Synchronisationsvorganges bestimmt. Die-
se sind jedoch schwierig zu beseitigen.

Im Vergleich zu den anderen Varianten ist dieses Verfahren etwas ungenauer.
Dennoch Uberzeugt das Ergebnis. Erste Zweifel und Bedenken, dass diese L6-

sung in der Praxis nicht funktionieren kénnte, wurden beseitigt.

Wahrend der Untersuchung von verschiedenen Synchronisationslésungen stellte
sich die Frage, ob kontinuierlich neu synchronisiert werden muss, oder ob eine
Synchronisation zu Beginn ausreicht. Die Berechnungen ergaben, dass durch
die Ungenauigkeit der verwendeten Oszillatoren die Streams auseinander lau-
fen. Durch diskutierte Ansatze, welche die Geschwindigkeit der Streams anpas-
sen, lieBen sich die bereits gewonnenen Erkenntnisse erweitern. So gehért zu
einer Audiosynchronisationslésung nicht nur der synchrone Start, sondern auch

die kontinuierliche Kontrolle und Anpassung bei entstehenden Differenzen.

Alle Audiosynchronisationsverfahren erzielen niedrige Differenzen, sodass trotz
unterschiedlicher Anforderungen und Méglichkeiten synchrones Audiostreaming
funktioniert. Je kleiner diese sein sollen, desto gréBer werden Kosten und Auf-

wand, um ein Verfahren umzusetzen.
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13 Schlussbemerkungen und Ausblick

Diese Arbeit stellte verschiedene Synchronisationslésungen vor. Je nach den Ge-
gebenheiten und Anforderungen an die Genauigkeit kann das eine oder andere
Verfahren seine Starken ausspielen. Immer haufiger werden diese implementiert
und finden nicht zuletzt auch in kommerziellen Produkten Anwendung. Beson-
ders im Blick auf die Zukunft, wo das vernetzte Zuhause eine immer gré3ere und

wichtigere Rolle spielen wird, gelten diese Verfahren als richtungsweisend.

Momentan besitzen die meisten Produkte eigene Audiosynchronisationslésun-
gen. So ist der Kaufer gezwungen weitere Gerate des Herstellers zu kaufen, um
Musik synchron abzuspielen. In der Zukunft ist aber auch ein Standard denkbar,
der das Synchronisieren verschiedener Gerate und unterschiedlicher Hersteller

ermoglicht.

Auch wenn die Arbeit zeigt, dass ein Medium ebenso ohne Zeitsynchronisations-
protokoll synchron abgespielt werden kann, ist es vorstellbar, dass in zuklinftigen
Ansatzen immer wieder auf synchronisierte Uhren aufgebaut wird. Dafiir spricht

die hohe Genauigkeit bei einfacher Umsetzung.
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