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RESUMO

Os aparelhos eletrénicos que carregamos dia-a-dia, como smartphones, tablets e notebooks,
estdo integrados de tal forma as nossas vidas que talvez seja dificil notar o nivel de fluidez
com que operam hoje. Apesar dos avan¢os na questdo da qualidade de experiéncia do
usuario, a integracdo desses dispositivos ainda traz uma série de problemas a serem
resolvidos. Em primeiro lugar, aplicacdes desenvolvidas para notebooks e desktops precisam
ser refeitas, ou ao menos adaptadas, para rodar em um aparelho movel. Além disso, a
comunicacgdo entre essas aplicaces ainda é, na maior parte, dependente de uma conexao com
a Internet, até mesmo para atividades simples como sincronizagdo local, ou transmissao de
mensagens pequenas. O desenvolvimento de aplicacbes Web pode ser uma solucdo ao
primeiro problema, dado que uma mesma aplicacdo desenvolvida para essa plataforma
poderia, a principio, ser executada por qualquer navegador sendo executado no dispositivo.
Por outro lado, isso ndo resolve a questdo da comunicacdo entre estes dispositivos. SolucGes
como Bluetooth e NFC, em parte preenchem essa lacuna da comunicacdo local, mas
esbarram na dependéncia de hardware especializado, ou em problemas de compatibilidade.
Se formos considerar o cenario de desenvolvimento Web, o problema é ainda maior, uma vez
que ainda ndo existe uma padronizacao para essas tecnologias em navegadores. Esse trabalho
busca atuar nesse problema, empregando o som na comunicacdo entre aplicacbes Web.
Dispositivos para captura e reproducdo de audio sdo quase onipresentes nesses aparelhos e,
melhor ainda, o seu acesso através de navegadores Web ja é hoje uma realidade. Nesse
trabalho apresentamos as solucgdes ja existentes na area de comunicacdo digital por audio,

além de descrever e avaliar nossa propria solucéo.

Palavras-chave: Audio, comunicacio, Web, sincronizagdo, HTMLS.



ABSTRACT

The electronic devices that we carry in our daily lives, such as smartphones, tablets and
notebooks, are so integrated in our lives that it’s hard to notice how fluid they work
nowadays. Despite advances on the field of user experience, the integration of these devices
still brings a number of problems to be solved. Firstly, applications developed for notebooks
and desktops need to be rewritten, or at least adapted, to work on mobile devices. Besides
that, communication between applications is still, on the most part, dependent on an Internet
connection, even on simple tasks, such as local synchronization, or the transmission of small
messages. The development of Web applications is a feasible solution to the first problem
since the same application developed for this platform could, in principle, be executed by any
browser running on the device. On the other hand, the issue of communication between these
devices remains unsolved. Solutions such as Bluetooth and NFC may fill this gap about local
communication, but stumble with specialized hardware dependency, or compatibility
problems. If we consider Web development scenario, the problem only gets bigger, as there is
still no standard for these technologies in browsers. This work seeks to address this problem,
by employing the sound in the communication between Web applications. Peripherals for
recording and playback of audio content are almost omnipresent on these devices and, better
yet, access to them over the browser is already a reality today. In this work we present some
existing solutions on this field of digital communication over audio, and we also describe and

evaluate our own solution.

Keywords: Audio, communication, Web, synchronization, HTMLS5.
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Capitulo

Introducao

Os dispositivos eletrénicos com 0s quais interagimos frequentemente, chegaram a um alto
nivel de sofisticacdo, formas de interacdo e multifuncionalidade. Os aplicativos desenvolvidos
para smartphones, tablets e notebooks estdo presentes em diversas atividades do nosso dia-a-
dia, sendo aplicados para funcionalidades simples, como despertadores, até controles

complexos para dispositivos eletroeletronicos em casas inteligentes.

A ubiquidade desses dispositivos em nosso cotidiano impulsionou o surgimento de
solugdes para permitir que trabalhem cada vez mais em conjunto, através de formas de
comunicacao transparentes ao usuario. Quando pensamos em comunicagdo transparente entre
dispositivos, normalmente lembramos-nos de tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth e NFC
(Near-Field Communication), formas de estabelecer comunicacdo sem a necessidade de fios,
onde os aparelhos ndo precisam mais estar fisicamente conectados. Apesar de representarem
um salto consideravel em relacdo aos seus predecessores, essas tecnologias ainda possuem
limitacBes, como a dependéncia de hotspots, problemas de compatibilidade, ou necessidade

de hardwares especializados.

Considerando tais limitacdes, solucBes alternativas para a transmissdo rapida de
pequenas quantidades de informagdo comecaram a se popularizar. Tecnologias como QR
Code, audio watermark e audio fingerprinting permitem que aparelhos possam interagir entre
si, sem a necessidade de estarem conectados fisicamente, ou que sequer estejam na mesma

rede, fazendo uso de hardwares para captura e reproducdo de formas de midia.



1.1 Motivacao

Humanos utilizam os sentidos para estabelecerem comunicacao, dessa forma, é de se esperar
que os aparelhos eletrénicos a nossa volta também possuam alguma forma de interagir com
esses sentidos, para que consigam interagir conosco. Assim, hardwares para a captura e
reproducdo de formas de midia, em especial &udio e video, estdo presentes em grande parte
dos aparelhos que nos cercam, fazendo deles étimos candidatos para utilizagdo como meios

de comunicacgéo, ndo s6 com o usuario, mas também entre aparelhos e aplicacdes.

Dentre as formas de midia que podem ser exploradas para uso em comunicagdo entre
dispositivos e aplicacbes, o audio é um candidato interessante, em parte pela forma como o
som se propaga pelo espaco, evitando que o usuério tenha que posicionar seus aparelhos de
forma especial para capturar o sinal, mas também pela forma como a audi¢cdo humana néo
consegue captar sinais em determinadas faixas do espectro sonoro® [1,2]. Essas caracteristicas
permitem que a comunicacgdo por audio entre dispositivos seja praticamente imperceptivel ao

usuario.

Vale ressaltar ainda que, apesar de projetados para trabalharem dentro dos limites da
audicdo humana, os microfones e saidas de audio encontrados em aparelhos como tablets,
smartphones e notebooks, em geral sdo capazes de capturar e reproduzir sinais em frequéncias

consideradas como inaudiveis ou semi-inaudiveis ao ser humano.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais (1) apresentar e avaliar estratégias para a
comunicacdo entre aplicacbes em dispositivos moveis por meio de mensagens de audio,
codificadas em frequéncias proximas ao limite superior de audicdo humana e (2) propor e
avaliar um modelo e uma biblioteca para o desenvolvimento de solugées Web, que usem o

audio como principal estratégia de comunicacdo entre dispositivos.

Para concretizar tais objetivos, temos 0s seguintes objetivos especificos:
e Obter os conhecimentos necessarios sobre a sintetizacdo, a captura e a analise de

sinais sonoros e aplica-los na comunicacgéo entre aplicacGes de diferentes dispositivos.

! No texto da dissertagdo, iremos considerar que o espectro sonoro ¢ composto pelo conjunto de todas as
componentes de frequéncia que compdem os sons audiveis (20Hz a 20kHz) e ndo audiveis pelo ser humano
(fora da faixa anterior).



e Tracar o retrato atual do desenvolvimento de aplicacbes Web, assim como as
tecnologias envolvidas (navegadores Web, HTMLS5 e os padrdes da W3C).

e Propor, especificar e modelar uma biblioteca para o desenvolvimento de aplicacdes
Web, que fagcam uso do audio como forma de comunicacao.

e Aplicar a biblioteca no desenvolvimento de aplicagdes do tipo “prova de conceito”
(PoC), para ilustrar 0 seu uso em casos reais, onde a comunicacdo por audio €
desejada.

e Testar e comparar a solucdo com outras semelhantes, em termos de funcionalidades,

vantagens e limitagdes.
1.3 Metodologia

O foco inicial do trabalho foi a sincronizagdo entre aplicagfes em aparelhos mobile, em
especial para a aplicacdo em uma orquestra distribuida, utilizando os sons produzidos por
diferentes smartphones e tablets. A partir deste foco, o trabalho comegou como uma pesquisa
sobre técnicas de sincronizacdo que permitissem a execucdo de uma mesma mausica de forma
sincronizada em todos os dispositivos envolvidos, a partir das plataformas de comunicagéo,

captura e reproducdo de &udio disponiveis em tais aparelhos.

Durante a pesquisa, foi detectado que o uso de técnicas para captura e processamento
de audio para comunicacdo estava se tornando alvo de trabalhos recentes, mas com um foco
maior em aplicacdes desktop ou para comunicacdo submarina [3,4,5,6]. Notando o crescente
interesse na area e a quase auséncia de solucdes para o desenvolvimento Web que facam
proveito dessa estratégia de comunicacdo, decidiu-se por focar o trabalho no desenvolvimento

de uma biblioteca para facilitar a producédo de soluc6es nesta plataforma.

Dessa forma, foi realizada inicialmente uma pesquisa sobre técnicas para comunicagdo
entre dispositivos a partir da captura e da reproducdo de audio. Identificadas as principais
técnicas e aplicacOes, foi realizada uma pesquisa sobre a viabilidade de tal estratégia para o
uso em navegadores Web. Uma vez confirmando a viabilidade, foi conduzido um estudo
sobre o desenvolvimento de aplicacbes Web, assim como o desenvolvimento de bibliotecas

para 0 uso na criacdo desse tipo de aplicagéo.

A fase final do trabalho identificou quais componentes deveriam estar presentes em
uma biblioteca que permitisse o rapido desenvolvimento de solu¢des Web utilizando a mesma

estratégia de comunicacdo. Ao mesmo tempo, foram priorizadas as tecnologias para



simplificar a implementacéo dessa biblioteca, com suporte ao maior nimero de dispositivos e

cenarios possiveis.
1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacédo esta organizada em 5 capitulos. O primeiro capitulo aborda a introducéo onde
é realizada uma breve descricdio do problema tratado, a motivacdo para 0 Seu
desenvolvimento, os principais objetivos do trabalho e a metodologia utilizada. No segundo
capitulo sdo apresentados alguns conceitos de base, necessarios para o entendimento do
trabalho, em conjunto com os trabalhos relacionados identificados, com uma anélise
comparativa sobre os mesmos. O terceiro capitulo apresenta detalhes mais técnicos, referentes
a implementacdo, arquitetura, plataforma e outros aspectos sobre a biblioteca Audio
Markings, uma das principais contribuicBes deste trabalho. No quarto capitulo s&o
apresentados os resultados obtidos em testes sobre a biblioteca, assim como casos de uso. Por
fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as contribuicBes e as consideragdes finais sobre o

trabalho e o futuro da pesquisa.



Capitulo

Conceitos de Base e Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo serdo apresentados alguns dos conceitos de base necessarios para 0
entendimento da proposta do trabalho. Estes conceitos estdo associados a algumas
propriedades fisicas da onda sonora e também as técnicas envolvidas na digitalizacédo, analise

e sintetizacdo de sinais acusticos.

Apds a introducdo dos conceitos de base, sdo apresentados alguns dos principais
trabalhos relacionados a proposta de comunicacdo, entre dispositivos e aplicagdes, por meio
de sinais de audio. Esses trabalhos estdo organizados de acordo com a estratégia de
modulacdo adotada. Em um primeiro momento sdo apresentados os trabalhos que empregam
a modulacdo por chaveamento de frequéncia, seguidos pelos que fazem uso do chaveamento
de fase. A parte final do capitulo traz uma anélise comparativa das estratégias e decisdes
adotadas pelos desenvolvedores nestes trabalhos.

2.1 Fundamentos de Audio

Durante todo este texto, o termo som sera utilizado quando quisermos nos referir puramente a
manifestacdo fisica do movimento de ondas no espaco, enquanto o termo audio sera reservado
para quando esse fenbmeno tiver como origem ou destino algum dispositivo eletrénico, como

alto-falantes, amplificadores, microfones ou outros periféricos.

O entendimento sobre as propriedades fisicas do som, assim como as técnicas
utilizadas para a sua captura, tratamento, sintetizacdo e reproducdo sdo fundamentais para a

compreensdo do resto do trabalho. Dessa forma, essa sec¢ao busca detalhar tais conceitos.



2.1.1 Propriedades Fisicas do som

O som pode ser interpretado como 0 movimento de ondas, conduzidas através de um meio
elastico, seja ele gasoso, liquido ou solido, como ar, agua, metal ou concreto [1]. Esse
movimento possui caracteristicas, como frequéncia, intensidade e velocidade, que determinam

como o ouvido humano, ou outro meio de detecgdo, ira reagir ao movimento das ondas [2].

O som depende de um meio elastico para se propagar e, dessa forma, também é
caracterizado por esse mesmo meio [1,2]. Como exemplo, se duas pessoas estiverem sobre 0s
trilhos de um trem e uma delas joga uma pedra em um dos trilhos, o outro individuo ira
escutar dois sons decorrentes da colisdo, um conduzido pela vibragdo produzida no trilho e
outro pelo ar. O som vindo do trilho chegara primeiro, pois o som € conduzido mais
rapidamente pelo metal solido do que pelo ar. As frequéncias produzidas e as intensidades
também sdo diferentes, pois alguns meios sdo mais elasticos, ou conservam energia de formas

diferentes.

A perturbacdo causada no meio é chamada de onda. Como podemos observar na
Figura 1, uma onda sonora se propaga através do movimento de particulas encontradas no
meio, criando zonas de maior e menor pressao. A fonte do som provoca a vibracgdo e coliséo
dessas particulas, provocando o surgimento de tais areas de maior e menor densidade (maior e

menor pressao), que constantemente se juntam e dissipam em bandas [7].

. .
. A AR
R pat hd e o 0,

menor densidade de particulas. Em (B) podemos ver que um instante depois a onda se moveu um pouco para a
direita. Fonte: [1].



A onda sonora pode ser classificada como uma onda longitudinal, ou onda de presséo,
devido a forma como se desloca no espago, movendo-se na mesma dire¢do da oscilacdo dos

corpos que estejam em seu caminho [8].

Em termos matematicos, o som pode ser representado como uma fungdo de niveis de
pressdo em relacdo ao tempo [7], conforme o gréafico da Figura 2. E possivel notar que a
representacdo da onda na Figura 2 é analoga aquela da Figura 1, com os picos representando
as areas de maior densidade de particulas (maior pressdo), enquanto os vales representam
areas de menor densidade (menor presséo).

Figura 2. Representacdo grafica da funcdo do som. O gréfico apresenta os niveis de presséo (eixo vertical) em
funcdo do tempo (eixo horizontal). Fonte: Producéo do préprio autor.

2.1.2 Audio digital

Para que seja possivel trabalhar com a anélise ou manipulacao de audio, é preciso primeiro de
formas para a captura e reproducao de sinais sonoros. Ferramentas para esse fim comecaram a
surgir no inicio do século 20, como o microfone, capaz de capturar a informacdo encontrada
em ondas de pressdao no ambiente (como ondas sonoras) e converter essa informacdo em
sinais elétricos. Para 0 processo inverso, alto-falantes recebem sinais elétricos e, de acordo

com a informagé&o contida nesses sinais, produzem ondas sonoras [7].

Uma vez que a informac&o sonora é capturada e convertida, é possivel trabalhar com o
audio de formas mais minuciosas, seja aplicando filtros no sinal, para remocdao de ruidos, seja
na andlise do sinal, para obtencdo de informacgfes que o ouvido humano, em principio, nao

seria capaz de identificar facilmente.

A conversdo do sinal acustico para o meio digital é chamado de Analog-to-Digital
Conversion (ou ADC) [9]. A Figura 3 ilustra os quatro principais processos envolvidos na
conversdo para 0 meio digital, que sdo: Captura do sinal acustico, aplicacdo de filtros,

amostragem e armazenamento.
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Figura 3. Principais etapas do processo de converséo do sinal analdgico para digital (ADC): 1) Captura do sinal
acustico, 2) aplicacdo de filtros, 3) amostragem e 4) armazenamento. Fonte: Producéo do proprio autor.

Uma vez capturada a informacdo sonora através de um microfone, aplicam-se filtros
sobre o sinal. A aplicacdo de filtros pode variar, desde um simples low-pass filter para a
remocdo de frequéncias muito altas (que saiam da faixa de audicdo humana), até filtros mais
sofisticados, como o echo cancellation, presente na maioria dos aparelhos de comunicagéo
usados hoje.

Com o sinal devidamente filtrado, é realizado o processo de amostragem (ou
sampling), onde sdo coletadas amostras do sinal a uma determinada taxa de amostras por
segundo. Uma taxa de amostragem utilizada em boa parte das aplicacdes de audio é a de 44.1
kHz. Esta taxa permitiria, de acordo com o teorema de Nyquist, a representacédo de sinais com
frequéncias de até 22.05 kHz [7,9].

Durante a etapa de amostragem também ¢é realizado um processo importante, chamado
de quantizacdo. Cada amostra coletada contém a magnitude do sinal naquele instante, esse
valor é armazenado de acordo com a precisdo desejada para a aplicacdo. Grande parte das
aplicaces envolvendo o audio hoje utilizam 16 ou 24 bits para 0 armazenamento desses
valores de intensidade [7]. A quantizacdo é essa reducdo da magnitude real do valor detectado
em cada amostra para a escala definida para a aplicagéo.

A Figura 4 demonstra em maiores detalhes os processos de amostragem e quantizacao.
O valor armazenado ndo sera exatamente o mesmo valor do sinal analégico, é possivel
observar a magnitude dessa diferenca na Figura 4 (em azul). A resolucdo do sinal pode ser
melhorada de trés formas: Aumentando a precisdo (definindo uma quantidade maior de bits
para 0 armazenamento dos valores encontrados em cada amostra), aumentando a taxa de

amostragem, ou aumentando ambos [9].
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Figura 4. Demonstracdo dos processos de amostragem e quantizacdo. Fonte: [7].

Uma vez que as informacgBGes sobre o sinal acustico tenham sido finalmente
convertidas para o meio digital, é possivel utilizar a capacidade de processamento de dados
dos computadores para realizar analises sobre esses sinais. Um dos processos chave para a
extracdo de informacfes em &udio digital é a analise espectral. Esse processo permite a
representacdo de um sinal antes representado no dominio do tempo f(t) para o dominio da

frequéncia F(k). A técnica usada para essa conversdo € chamada de Analise de Fourier.

A Analise de Fourier define que ao analisarmos uma onda periodica, independente do
seu nivel de complexidade, € possivel decompor essa onda em um conjunto de senoides cujas
frequéncias sdo harmoénicos de uma frequéncia fundamental, em fases e amplitudes
particulares [9]. Harmonicos nesse caso representando qualquer sinal cujas frequéncias sejam

maultiplos inteiros da frequéncia fundamental.

A Figura 5 ilustra as diferentes representaces de um mesmo sinal acustico, visto tanto
no dominio do tempo f(t), quanto no dominio das frequéncias F(k). A andlise espectral nos
permite analisar com maior clareza a concentracdo de energia nas frequéncias presentes em

um sinal acustico.

a) b)

Intensidade
Intensidade

0.5 =t

440 880

Frequéncia
Tempo

Figura 5. Representacfes de um mesmo sinal acustico. Enquanto a) ilustra o sinal no dominio do tempo, b)
apresenta 0 mesmo sinal representado no dominio das frequéncias. Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Da mesma forma que é possivel analisar um sinal através da decomposi¢do do mesmo
em senoides, é possivel também a criacdo de sinais através de um processo similar. A Sintese
de Fourier (ou Sintese Espectral) é o processo de construcdo de um sinal complexo, a partir da

especificacdo das intensidades presentes nos harmonicos de uma frequéncia fundamental [9].

Como exemplo da Sintese de Fourier, o sinal presente na Figura 5 poderia ser gerado
usando a frequéncia 440 Hz como frequéncia fundamental. Como o primeiro harmdnico de
uma frequéncia fundamental é a propria fundamental, o valor de intensidade para o primeiro
harmonico nesse caso seria 1. O segundo harmdnico, representado pela frequéncia de valor
880 Hz, teria como valor de intensidade 0.5. Como as Unicas frequéncias presentes nesse sinal

sdo 440 e 880 Hz, os demais harmdnicos teriam intensidade igual a 0.

Apds a producdo do sinal, seja através da Sintese de Fourier, seja através de
manipulacdes feitas sobre um sinal capturado por um microfone, é interessante que essa
informac&o seja reproduzida como som em um ambiente. Através de um processo conhecido
como Digital-to-Analog Conversion (DAC) [9], é possivel converter a informacdo digital

novamente em ondas sonoras.

No passado as opera¢fes sobre o sinal de audio eram realizadas puramente por meio
de ferramentas analdgicas, mas hoje grande parte dessas ferramentas possuem equivalentes
digitais. Gracgas a esse avanco, é possivel aplicar técnicas como a modulacdo de sinais no

meio acustico em uma variedade de plataformas e dispositivos diferentes.

2.2 Modulacdo por Chaveamento de Frequéncia

A modulacéo por chaveamento de frequéncia, também conhecida como FSK (Frequency Shift
Keying), divide o espectro de frequéncias encontrado na onda portadora entre os valores que
podem ser enviados durante uma transmissdo [10]. Na sua forma mais simples, conhecida
como Binary FSK, o espectro da onda portadora é divido em 2 frequéncias, uma
representando o valor O e outra o 1, conforme observado na Figura 6.
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Figura 6. Exemplo de modulagdo em Binary FSK, extraido de [10]. Sinal contendo a informagdo ‘10110°,
enviado de forma serial.

Entre os principais trabalhos relacionados ao tema de comunicacdo por audio entre
dispositivos, que adotam o FSK como estratégia de modulagéo, estdo 0 minimodem, Chirp,

Google Tone e a sonicnet. js, apresentados em maiores detalhes nas se¢Ges abaixo.
2.2.1 Minimodem

Talvez o mais conhecido dentre os trabalhos listados, 0 minimodem [11] € um programa para
a transmissdo em audio de dados entre computadores. As informac@es sdo enviadas de forma
serial em binario, a prépria aplicacdo gera os sinais de audio través de osciladores, mas

também é possivel utilizar arquivos de dudio contendo sinais pre-gerados.

O minimodem foi desenvolvido em C, para sistemas GNU/Linux e é controlado
através de comandos em um console, conforme o exemplo da Figura 7. A solugdo trabalha
primariamente com sinais em frequéncias dentro do espectro audivel, entre 1 a 3 KHz, mas

pode ser configurada para trabalhar no espectro sonoro inaudivel.

o~

minimodem transmitting computer

guglio@marconi$ minimodem --tx 100
Alexander are you ready?
guglio@marconi$

alex@bell$ minimodem --rx 100
### CARRIER 100 @ 1250.0 Hz ###

Alexander are you ready?

### NOCARRIER ndata=25 confidence=1.15 throughput=99.85 (0.1% slow) ###

Figura 7. Exemplo do minimodem. O primeiro computador, representado pelo console azul, transmite a
mensagem “Alexander are you ready? ”, que é capturada e apresentada na segunda maquina. Fonte: [11].
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Desenvolvido primariamente por Kamal Mostafa, o sistema possui cddigo aberto,
disponivel no GitHub [12], através da licenca GNU GPL, versdo 3 [13]. Essa licenca autoriza
a utilizacdo do cddigo fonte, desde que qualquer trabalho dele derivado esteja igualmente

aberto e disponivel sob os mesmos termos.

Em [14] os autores Hanspach e Goetz empregam 0 minimodem para estabelecer
formas de comunicagdo secretas, ou covert channels. A intencdo em uma covert channel é
realizar a comunicacdo entre dois aparelhos, sem que essa seja detectada por meios de
monitoramento de redes padrdo. Para impedir que esses sinais transmitidos sejam percebidos

por humanos, foram usadas frequéncias proximas a 18.6 KHz.

Outro trabalho que faz uso do minimodem € 0 apresentado em [15]. Nessa pesquisa,
0s autores modelaram um sistema de monitoramento de peixes, em uma piscicultura. Com um
modulo preso ao corpo do animal, contendo sensores e um microfone, é utilizada a
comunicagdo acuUstica para a transmissdao de dados entre o sensor e um modulo imerso no
tanque (Sink), conforme ilustrado na Figura 8. A escolha do som como meio para
comunicacdo se deve ao fato de que em ambientes submarinos, a partir de determinadas

profundidades, ondas de radio sofrem um alto nivel de atenuacéo [3,4].

+*=— Acoustic GSs.
communication __7-,"7 ’;'\ .
**e.,.. (tothe sink S ? - e
...( ) \ ﬁﬂ q-‘-'-.l

"---.--------.. —:2..---------14""
ey R
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®ssssssssnssnnnnnnnnnnnnnnnnnndus®
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o

.
--l“"

€———— Preserve

Figura 8. Cenario apresentado em [15], para monitoramento de peixes em um tanque. Fonte: [15].
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2.2.2 Chirp

Desenvolvido pela companhia inglesa Asio (Asio Limited), o Chirp [16] consiste em um
conjunto de tecnologias para a transmissao e recepcdo de informacdo, através do som. A
unidade de informagdo enviada, chamada pela empresa de “chirp”, é um sinal acustico no
espectro audivel, que contém um array de caracteres, definidos no alfabeto da aplicag&o.
Assim como 0 minimodem, a propria aplicacdo se encarrega de gerar os sinais de audio, mas

é possivel utilizar sinais armazenados em arquivo.

Apesar de modulado por chaveamento de frequéncias, o Chirp ndo utiliza o padréo
Binary FSK, optando por uma alternativa chamada MFSK (Multiple Frequency Shift Keying)
[17], onde o espectro da onda portadora € dividido em mais do que duas frequéncias,
permitindo o envio (ndo simultaneo) de mais do que 2 caracteres diferentes. No caso do

Chirp, é empregado um alfabeto contendo 32 caracteres diferentes.

A empresa oferece um conjunto de funcionalidades, na forma de SDKSs, para o
desenvolvimento da parte de comunicacdo por audio em aplicagbes. O Chirp é uma
ferramenta comercial, seu uso é controlado por meio de chaves de acesso para uso dos SDKSs.
A ferramentas é disponibilizada para mdltiplas plataformas, possuindo implementacGes
diferentes para cada uma delas. As plataformas disponiveis e suas particularidades podem ser

observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Conjunto de plataformas que o Chirp atende e as funcionalidades presentes em cada uma.

Fuilgit)arfzrirg;/jes Transmissdo | Recepgdo | Modo Offline
i0S v v v
Android v v v
Javascript v x x
Python v X x
Arduino / Spark v x x

Conforme a tabela apresenta, é possivel notar que nem todas as plataformas possuem

as mesmas funcionalidades. Como apresentado pela empresa, a tecnologia envolvida na
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decodificacdo do sinal de &udio é de origem proprietéria, portanto linguagens e plataformas
mais abertas, como JavaScript e Arduino, se restringem apenas ao envio de dados. A opgéo
de trabalhar em modo offline também ¢ restrita a apenas 10S e Android, uma vez que nessas
plataformas é possivel controlar o uso da ferramenta mais facilmente, enquanto no caso das

plataformas mais abertas, a empresa controla o acesso atraves de autenticadores online.

As mensagens, ou chirps, sdo enviadas de forma serial, o aparelho que realiza a
transmissdo envia um caractere da mensagem por vez. Cada mensagem possui 20 caracteres,
os dois primeiros sdo um identificador, seguidos pelos 10 caracteres da mensagem, com os 8

caracteres restantes reservados para COI'I’G(}&O de erros.

Apesar de por padrdo a ferramenta trabalhar dentro do espectro de frequéncias
audiveis, entre 1.7 e 10 KHz, a mesma possui um modo ultrassdnico. Quando utilizada em
modo ultrassonico, a ferramenta apresenta um alfabeto mais limitado, com 16 caracteres
diferentes, além de diminuir o tamanho da mensagem, perdendo 2 dos 10 bits reservados para

o dado a ser enviado.

O Chirp é utilizado por empresas conhecidas, como Blizzard, Activision e Kickstarter.
A Activision em particular emprega a ferramenta em um de seus jogos, o Skylander [18], para
a transmissdo de dados entre 0 jogo e uma aplicacdo para smartphones. No jogo é possivel
criar personagens customizados, que podem ser transferidos para o smartphone do usuério

através de mensagens em 4udio, conforme observado na Figura 9.

SEND YOUR IMAGINATOR TO THE
SKYLANDER" CREATOR APP!

1. Launch the Skylander™ Creator app on your mobile device.

2. Go to "Transfer Imaginator" and follow the instructions.

3. Once in "receive" mode, place your mobile device close to the TV speaker.
4, Press X to send your Imaginator to the app!

s

O Back

Figura 9. Instrugdes no jogo Skylander, sobre como importar personagens do jogo, chamados de Imaginators,
para um aplicativo de smartphone, através de comunicacdo em audio. Fonte: [18].
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2.2.3 Google Tone

Desenvolvido por Alex Kauffmann e Boris Smus, 0 Google Tone [19] é uma extensdo para o
navegador Chrome [20], que permite a transmissdo de URLSs entre aparelhos, através do som.
A extensdo esta disponivel sem custo e pode ser instalada através da loja de extensdes para o
Chrome (Chrome Web Store).

Para utilizar a extenséo na transmissdo de URLSs, os aparelhos devem estar proximos e
com o navegador Chrome aberto, ambos conectados a uma conta Google e com a extenséo
habilitada, como ilustra a Figura 10. Uma vez que o usuario decida compartilhar a sua URL
atual, basta clicar no icone da extensdo no navegador, e a URL serd compartilhada entre os

demais aparelhos presentes.

«ac = csc = cac -

Figura 10. Cenario de Utilizacdo do Google Tone. Uma vez acionado, a URL da pégina atual é transmitida.
Fonte: [19].

O Google Tone utiliza uma forma especial de modulacdo por chaveamento de
frequéncias, o DTMF (Dual Tone Multi-Frequency) [21], a qual é empregada em grande parte
por sistemas de telecomunicacdes, como telefones e correios de voz. Similar ao MSFK,
utilizado pelo Chirp, o DTMF separa o espectro da onda portadora em varias frequéncias

diferentes, mas nesse caso as frequéncias sdo enviadas em pares.

Por adotar essa forma de modulacdo, o Google Tone acaba por emitir sinais em
frequéncias do espectro audivel, entre 1 a 3 KHz. Dessa forma, em areas com som ambiente,
como préximo a televisdes ou conversa alta, a ferramenta apresenta uma queda na qualidade

da transmissdo, conforme observado em [22].

Por ser uma extensdo exclusiva para o navegador Chrome, essa ferramenta ndo pode
ser utilizada em outros navegadores. Também n&o foi encontrada nenhuma versdo para
smartphones ou outros aparelhos moveis, tendo o uso restrito a desktops e notebooks. Nao foi

possivel obter acesso ao codigo fonte da ferramenta, ou maiores detalhes sobre sua
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arquitetura. As informac0es encontradas foram aquelas divulgadas em [19] ou observadas em
experimentos conduzidos em [22].

2.2.4 Sonicnet.js

Similar a solucdo apresentada nessa dissertacdo, a sonicnet.js [23] € uma biblioteca
desenvolvida para facilitar a utilizacdo de comunicagdo via audio entre aplicacbes Web. A
biblioteca foi produzida por Boris Smus, também um dos desenvolvedores responsaveis pelo

Google Tone.

Da mesma forma que o Chirp, a sonicnet.js trabalha com sinais modulados em
MFSK transmitidos de forma serial. A solucdo possui um alfabeto de 42 caracteres distintos,
mais dois caracteres especiais para inicio e final de transmissdo. Diferente do Chirp, uma
mensagem nao tem tamanho definido, desde que a aplicacdo identifique os caracteres inicial e

final, o que for encontrado no meio sera interpretado como uma mensagem.

Por padrdo, a biblioteca trabalha com frequéncias entre 18.5 a 19.5 KHz, enviando um
caractere da mensagem a cada 0.3 segundos. Pela escolha das frequéncias, é possivel notar
gue a sonicnet.js também trabalha fora da audicdo humana. Mas caso o desenvolvedor
ndo se importe de gerar sinais no espectro audivel, a biblioteca pode ser configurada para

utilizar qualquer frequéncia que o aparelho seja capaz de emitir.

Além de identificar apenas mensagens que apresentem os caracteres inicial e final, a
biblioteca apresenta outras formas de prevencdo de erros. Caso sejam identificadas
frequéncias com intensidades muito distantes do esperado (esses valores foram pré-definidos
pela biblioteca), a sonicnet. s reinicia as suas operacdes. Caso 0 mesmo caractere seja

detectado mais do que 2 vezes em sequéncia (parametro configuravel), o mesmo é ignorado.

Desenvolvida em JavaScript, a biblioteca também faz uso das mesmas APIs de audio
para navegadores Web que a solucdo desenvolvida nesse trabalho, a MediaStream [24] e a
Web Audio [25]. O codigo fonte esta disponivel online, sob a licenca Apache 2.0 [26].
Atraves dessa licenca é possivel utilizar e modificar a solugdo desenvolvida, desde que uma
cOpia da licenca esteja disponivel e que qualquer modificacdo realizada ao cédigo fonte seja

devidamente documentada.

Uma das aplicagdes desenvolvidas pelo proprio autor, afim de exemplificar o uso da

sua biblioteca, estd ilustrada na Figura 11. Nessa demonstra¢do, um usudrio seleciona uma
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entre 6 imagens em um aparelho, essa mesma imagem deve entdo ser enviada para qualquer
aparelho que esteja nas proximidades e que também esteja utilizando a mesma aplicacdo. Essa
aplicacdo € bem similar a uma das provas de conceito desenvolvidas nesse trabalho,

apresentada em maiores detalhes no capitulo 4.

Now you can't hear it.

Speakers/microphones can deal with >19kHz. You probably can't!

Figura 11. Demonstracéo de uso da biblioteca sonicnet.js. A mesma imagem selecionada no smartphone é
transmitida através do audio para um notebook, ao fundo. Fonte: [27].

Em [28] os autores utilizam a biblioteca em seus experimentos. O trabalho consiste em
avaliar se no cenario de comunicacdo entre Smart TVs e aplicacbes de segunda tela, a
comunicagdo via audio se mostra uma opcao viavel. Os resultados foram no geral positivos,
destacando também a capacidade dos aparelhos televisores de enviar sinais acusticos em
frequéncias fora da audigdo humana, abrindo as portas para mais essa plataforma como

candidata para uso na comunicagao via audio.

2.3 Modulacéo por Chaveamento de Fase

Na modulacdo por chaveamento de fase, ou PSK (Phase Shift Keying), a diferencga entre as
fases de uma onda sonora é o recurso explorado na criacdo dos diferentes valores que podem
ser transmitidos [10]. Assim como a FSK, nessa estratégia a forma mais simples de
modulacdo consiste em associar os valores 0 e 1 a algum recurso presente na onda, no caso do
PSK esse recurso é fase do sinal. Também conhecida como Binary PSK, nessa estratégia um
valor é associado a fase 90° e outro a 270°, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12. Exemplo de modulagdo em Binary PSK, extraido de [10]. Sinal contendo a informagdo 10110°,
enviado de forma serial.

Entre os principais trabalhos relacionados ao tema de comunicacdo por audio entre
dispositivos, que adotam o PSK como estratégia de modulacdo, estio o GUWMANET e o

AudioModem, apresentados em maiores detalhes nas se¢des abaixo.

2.3.1 GUWMANET

O GUWMANET (Gossiping in Underwater Acoustic Mobile Ad-hoc Network) é um
protocolo de redes, projetado para comunicac¢do submarina através de mensagens em audio
[4]. Projetado pela Fraunhofer em conjunto com a Bundeswehr (forcas armadas da
Alemanha), o protocolo é uma proposta para atender aos cenarios definidos no projeto
RACUN (Robust Acoustic Comunication in Underwater Networks) [6], que busca estabelecer
um padréo para a comunicagdo em ambientes submarinos, de forma similar aos padrdes de

rede estabelecidos para ambientes terrestres.

O padrdo define mensagens de 128 bits, separando 96 bits para o dado a ser
transmitido, os demais bits sdo destinados a informagcbes como destinatario, origem e
prioridade. Por padrdo, as frequéncias utilizadas vdo de 3.5 a 7.5 KHz. O GUWMANET néo
define uma forma de deteccdo ou correcdo de erros, mas em [4] os responsaveis pelo padrédo

sugerem o uso de mecanismos como Forward Error Correction e checksum.

Diferente dos outros trabalhos apresentados, no GUWMANET a informacdo ndo é
transmitida de forma serial. Nesse caso ocorre um processo de multiplexacdo, onde os
diferentes bits da mensagem sdo enviados todos de uma vez, cada um em uma frequéncia
diferente da onda portadora. Cada sinal enviado é modularizado com uma forma especial de
modulacdo por chaveamento de fases, conhecido como QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) [10], onde sdo utilizadas 4 fases diferentes do sinal para representar os caracteres

enviados.
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Em [5] o padréo foi testado em ambiente marinho. Os testes foram realizados na costa
italiana e consistiam em dois cenérios diferentes de deteccdo de ameacas, onde modulos
imersos, contendo sensores e comunicadores, deveriam detectar e reportar a descoberta de
submarinos e minas. Nos dois cenarios, os modulos utilizando o0 GUWMANET como
protocolo obtiveram uma meédia de 90% de acerto no reconhecimento de pacotes durante as

transmissoes.
2.3.2 AudioModem

Desenvolvido pela empresa francesa Applidium, o AudioModem [29] é um software para
transmissdo de mensagens, utilizando os dispositivos de entrada e saida de audio encontrado
em aparelhos mobile. Projetado para a plataforma i0S, o programa foi desenvolvido

utilizando a linguagem Objective-C.

O AudioModem utiliza um processo de modulacdo similar ao Binary PSK, associando
os valores 0 e 1 as fases da onda portadora. No entanto, durante a transmisséo do sinal, cada
bit enviado ¢é na verdade o resultado de uma operacdo XOR entre o bit atual da mensagem e o
bit anterior, conforme ilustrado na Figura 13. Essa estratégia é conhecida como DBPSK
(Diferential Binary Phase Shift Keying) [10] e no processo de demodulacdo explora a
diferenca das fases entre os sinais capturados, no lugar de definir um padrdo, para identificar

os valores enviados em uma mensagem.

1 1 1 1
1 I I 1 1
1 | | |
0 1 1 1 1 1

Figura 13. Exemplo do processo de modulacdo de sinais em DBPSK. A informacéo original a ser transmitida,
‘01100101°, foi convertida para ‘11011100’ Fonte: [29].
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A aplicacdo trabalha com sinais entre as frequéncias de 18.4 e 20.8 KHz, saindo da
faixa audivel. A solucdo faz uso de duas APIs da plataforma iOS, o vDSP, responsavel pelas
operacdes de analise e sintetizacdo de sinais, assim como a Audio Queue Service, para

adquirir acesso ao microfone dos aparelhos.

O codigo fonte do AudioModem esta disponivel online, sob uma licenca elaborada
pela propria Applidium. Essa licenca permite a utilizagdo, modificacdo e redistribuicdo do
cddigo, desde que uma cdpia da mesma esteja presente junto ao codigo fonte.

2.4 Consideracoes e Comparacoes Entre os Trabalhos

Os trabalhos apresentados nesse capitulo abordaram de formas diversas o cenario atual de
comunicacdo via audio entre aplica¢fes. Enquanto alguns apresentaram soluc@es alternativas
para casos ja conhecidos, como envio de mensagens de texto, transmissdo de dados ou
sincronizacao de contetdo, outros focaram no fornecimento de bibliotecas e ferramentas, para
abstrair as particularidades envolvidas no processamento de audio. Dessa forma, a anélise das
suas propostas, decisGes e estratégias adotadas contribuiram para o desenvolvimento e

aprimoramento da solucdo apresentada nessa pesquisa.

Apesar de buscarem resolver problemas diferentes, é possivel realizar uma
comparacdo entre as estratégias adotadas pelos desenvolvedores, avaliando os resultados
obtidos e dessa forma analisando como essas decisdes podem contribuir para o

desenvolvimento de novas solucgdes na area.
2.4.1 Estratégia de Modulacéo

A estratégia de modulacdo que cada solugdo adota afeta ndo s6 o processo de geracdo dos
sinais acusticos, mas também que tipo de impurezas devem ser tratadas durante a
interpretacdo desses sinais. As limitacdes das plataformas adotadas também sdo um fator

importante na escolha da estratégia de modulag&o.

A modulagdo por chaveamento de frequéncias, ou FSK, foi a estratégia de modulagdo
digital utilizada nos primeiros sistemas de comunicacdo [10]. Essa estratégia é também uma
das mais simples, 0s recursos necessarios para a sua utilizagdo podem ser encontrados em
uma variedade de dispositivos. Essa simplicidade permite que essa solugdo ndo sé seja

consideravelmente rapida, mas também que consuma poucos recursos [30].
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A simplicidade do FSK tem um custo, essa forma de modulacdo é altamente
vulneravel a ruidos [10], seja proveniente do ambiente ou gerado pelos préprios dispositivos
de audio. Como essa estratégia analisa o nivel de intensidade em frequéncias diferentes, e
algumas de suas variantes procura por areas de maior intensidade dentro do espectro, ruidos
encontrados nessas frequéncias podem facilmente introduzir erros no processo de deteccdo de

mensagens.

Dos trabalhos apresentados, 0 minimodem € 0 Unico que faz uso da forma mais
simples do FSK, separando o espectro em apenas duas frequéncias. Essa estratégia sacrifica a
quantidade de informacdo enviada em cada sinal, mas o espectro necessario para a mesma €
consideravelmente menor que as outras solu¢fes. Dessa forma, 0 minimodem poderia ser
mais facilmente adaptado para trabalhar em ambientes com um espectro disponivel mais

limitado.

As demais solugbes apresentadas que fazem uso do FSK utilizam versbes derivadas
dessa forma de modulacdo, empregando uma quantidade maior de frequéncias diferentes, o
que permite o envio de uma maior quantidade de informacéo por sinal. O Google Tone em
especial faz uso de duas frequéncias diferentes por sinal, o que aumenta ainda mais a

quantidade de informac&o enviada por vez, mas ao custo de gerar sons no espectro audivel.

A modulacdo por chaveamento de fase é provavelmente a estratégia de modulacédo
mais utilizada na indUstria de comunicacdo, com uma alta gama de versdes diferentes
derivadas dessa estratégia [10]. Mais complicada que a FSK, a modulacdo por chaveamento
de fase demanda maior precisdo na analise do sinal, especialmente em casos onde mais de
duas fases diferentes sdo utilizadas, aumentando consideravelmente as exigéncias em termos
de poder computacional [3]. Por ndo depender tanto do nivel de intensidade detectado nos
sinais, 0 PSK € menos vulneravel a ruidos. O PSK também demanda menos em questdo de

largura de espectro, mesmo em comparagao com casos Como 0 do minimodem.

O AudioModem busca resolver o problema de precisao através de uma varia¢do do
PSK, calculando a diferenga entre as fases dos sinais capturados. Essa estratégia também
remove a necessidade de que os dispositivos saibam de antemdo quais valores cada fase

representa.

Diferente de todos os outros trabalhos apresentados, 0 GUWMANET €é o Unico que

ndo envia a mensagem de forma serial, cada sinal pode conter uma mensagem completa [3,4].
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Essa estratégia permite uma transmissdo mais rapida de contetdo, ao preco de ser mais
vulneravel a erros de transmiss&o, até mesmo a ruidos. A velocidade é um fator importante no
caso do GUWMANET, uma vez que a transmissdo de sinais ja € naturalmente mais lenta em

ambientes marinhos [4].
2.4.2 Espectro de Frequéncias Adotado

Considerando o espectro de frequéncias audiveis ao ser humano, assim como a forma como
os dados a serem transmitidos podem ser codificados em sinais de audio, gerando ruidos e em
sua maioria desagradaveis, € visivel a preocupacdo dos desenvolvedores em aplicar
estratégias para esconder, ou a0 menos controlar, o contato dos usuarios com 0s sinais

gerados na transmissao.

Trabalhos como o AudioModem e a biblioteca sonicnet.js, buscam tornar esses
sinais imperceptiveis ao ouvido humano, adotando frequéncias inaudiveis ou semi-inaudiveis,
acima dos 18 KHz [14,27,28]. Outros casos, como o0 Chirp € 0 minimodem, adotam
primariamente frequéncias no espectro audivel, mas oferecem a opc¢do para utilizacdo do
espectro inaudivel. Apesar de oferecerem essa alternativa, é possivel notar que essas solugdes
ndo foram desenvolvidas com essa estratégia em mente, ou que essa op¢do fornece algumas

limitages, como o tamanho reduzido de mensagens no caso do Chirp.

Uma alternativa adotada por outros trabalhos, foi a de tornar os sons gerados menos
desagradaveis aos ouvidos dos usuarios. E o caso do Chirp e o Google Tone, onde toda ou
parte dos sinais gerados estdo concentrados entre as frequéncias de 1 a 10 KHz. Segundo o
Chirp, os sons emitidos sdo similares ao canto de um péassaro. No caso do Google Tone, é
possivel notar que as frequéncias utilizadas sdo as frequéncias fundamentais de algumas notas
musicais. Em ambos os casos, como a informacdo é transmitida de forma serial, esse
problema é amenizado também pelo fato de que cada sinal tem uma duracdo baixa, ndo

expondo o ouvinte ao mesmo ruido por longos periodos.

O Unico trabalho a ndo adotar nenhuma dessas estratégias foi 0o GUWMANET. Por se
tratar de um trabalho para uso no ambiente submarino, € de se entender que o espectro audivel
ao ser humano ndo foi uma das preocupacdes durante o desenvolvimento. De fato, esse
assunto nao € abordado nos cenarios que o projeto RACUN [6] apresenta, que foram o alvo
durante o desenvolvimento do GUWMANET.
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2.4.3 Disponibilidade de Plataformas

As plataformas que uma solucéo deve atender sdo um fator importante no desenvolvimento,
podendo afetar ndo so6 a disponibilidade da solucéo, mas limitar quais estratégias e recursos o0s
desenvolvedores terdo a sua disposi¢cdo. No caso da comunicacgdo por audio, a Unica exigéncia
geral € que essa plataforma tenha alguma forma de acesso aos dispositivos de audio
encontrados nos aparelhos, o que reflete na gama de plataformas diferentes encontradas ao

analisar os trabalhos na area.

Dos trabalhos apresentados nesse capitulo, 0 minimodem € 0 AudioModem sdo 0s
mais limitados em questdo de plataformas em que atendem. O minimodem atende apenas a
sistemas GNU/Linux, diminuindo consideravelmente quantidade de aparelhos que podem
fazer uso do mesmo, excluindo completamente a solucdo do mundo mobile. No caso do
AudioModem, apenas sistemas iOS sdo capazes de executar 0 programa, restringindo nédo sé

0 sistema operacional, mas também o hardware que pode ser usado.

O Google Tone ja atende a uma variedade maior de aparelhos, sendo uma extensao
para 0 navegador Chrome, o mesmo pode ser usado em qualquer sistema operacional, desde
que o mesmo tenha instalado uma versdo compativel do navegador. A dependéncia de um
navegador especifico € um problema, mesmo que o Chrome seja talvez um dos navegadores
mais utilizados, alguns aparelhos simplesmente ndo possuem uma versao do mesmo, ou ao
menos uma versdo compativel com a extensdo, como é o caso de aparelhos mobile, onde ndo

existe a possibilidade de se utilizar extensdes no navegador.

Solugdes como o Chirp e a sonicnet.js atendem a uma variedade consideravel de
aparelhos e sistemas operacionais diferentes. As duas solucbes fazem isso de formas
diferentes, o Chirp possui implementacfes em varias plataformas, enquanto a sonicnet.ds
possui uma Unica implementacao, mas em uma plataforma que atende a varios dispositivos. O
Chirp possui a limitacdo de que nem todas as suas implementacdes sdo iguais, apresentando
versdes com recursos a menos. A sonicnet.js € um caso similar ao Google Tone, podendo
ser usado apenas em aparelhos que possuam um navegador Web instalado, com a diferenca de

que nesse caso a solucdo ndo depende de um navegador especifico, como o Chrome.
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Capitulo

A Biblioteca Audio Markings

A Audio Markings é uma biblioteca opensource disponivel online?, para o desenvolvimento
de aplicacBes Web, que busca facilitar o uso do audio como meio de comunicacdo entre

aplicacoes.

Tanto a solucdo desenvolvida nesse trabalho quanto os seus casos de uso estdo
disponiveis em repositorio aberto, sob a licenca MIT [31]. A licenga autoriza o0 uso da
biblioteca e o cddigo fonte sem custos, de qualquer natureza, permitindo a edi¢do de seu
conteudo, venda ou distribuicdo de softwares e produtos que facam o uso de parte ou toda a

solucdo, com a Unica restricdo de que uma copia da licenca esteja presente.

3.1 Processo de Desenvolvimento

O desenvolvimento da biblioteca baseou-se no processo denominado Evolving Frameworks,
proposto por Roberts e Johnson em 1996 [32]. Nesse trabalho, os autores defendem que antes
mesmo do planejamento de um framework, os desenvolvedores envolvidos devem primeiro
produzir aplica¢fes ou prototipos que poderiam se beneficiar do uso dessa solucdo. Apesar de
focada no desenvolvimento de frameworks, a estratégia pode ser aplicada no desenvolvimento

de outras solugdes reutilizaveis para a producdo de softwares, como bibliotecas.

Ainda segundo Roberts e Johnson [32], o conhecimento sobre as abstragcdes que uma
biblioteca deve contemplar para ser reutilizada em vérias aplicacdes, s6 pode ser adquirido
com a criacao de diferentes aplicacGes. Em geral, nem os especialistas de dominio possuem a

visdo necessaria para deduzir quais abstragdes a biblioteca deve apresentar, nem o0s

% Endereco de acesso: https://github.com/jonkoala/AudioMarkings.js
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programadores entendem o dominio o suficiente para decidir quais funcionalidades a solucéo

deve ter, antes de efetivamente desenvolver uma aplicacdo que poderia fazer uso da mesma.

Dessa forma, para o desenvolvimento desse trabalho primeiramente foram
desenvolvidos trés casos de uso, que empregavam o audio como forma de comunicacao, a fim
de extrair os principais requisitos para a biblioteca, aléem de permitir uma avaliacao inicial da
sua viabilidade. Os trés casos de uso corresponderam a aplicacbes Web, utilizando apenas as
APIs Web Audio e MediaStream para a sintetizacdo, captura e analise de audio. Em uma
etapa posterior, 0s mesmos casos de uso foram novamente desenvolvidos, dessa vez
utilizando a biblioteca gerada. Estes experimentos serdo descritos em maiores detalhes no

capitulo 4.

Ao final do desenvolvimento das aplicacdes iniciais, foi realizado um levantamento
sobre qual seria o formato ideal para a codificacdo das mensagens a serem transmitidas, como
essas mensagens poderiam ser convertidas em &udio e quais funcionalidades que uma

biblioteca para comunicacdo por audio, para aplicac6es similares, deveria disponibilizar.

Ficou definido que as mensagens deveriam ser codificadas em binério, a conversao
dessas mensagens para sinal acustico seria feita através osciladores, empregando a Sintese de
Fourier, distribuindo os bits da mensagem como intensidades entre os harmoénicos de uma

frequéncia fundamental. Estes pontos serdo detalhados na secédo 3.2.
Nesse ponto, as funcionalidades levantadas como importantes para a biblioteca foram:

e Codificacdo e decodificacdo de mensagens em binario para decimal;

e Abstracdo do acesso da aplicagdo aos dispositivos de entrada e saida de audio
presentes no aparelho, além do tratamento de erros durante esse acesso;

e Abstracdo completa das APIs que lidam com a parte de &udio, uma vez que as
mesmas fazem uso de conceitos muito especificos sobre a area;

e Conversdao de mensagens em binario para o sinal de audio equivalente, através da
Sintese de Fourier;

e Recuperacgdo de informacdo em &udio para o seu equivalente em binério, atraves
da Andlise de Fourier;

e Tratamento de inconsisténcias na transmissdo, como ruidos e erros de leitura do

sinal acustico;
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e Rotina propria para checagem regular de mensagens a cada frame do navegador
(normalmente a uma taxa de 60 fps, dependendo do navegador);

e Permitir o reaproveitamento de AudioContexts (recurso utilizado para trabalhar
com &udio em navegadores), caso a aplicacdo ja faca uso de um, por motivos de
otimizagao [7,25].

Além do levantamento de funcionalidades, também foi realizado um estudo sobre
quais caracteristicas se espera de uma biblioteca em JavaScript, para desenvolvimento de
aplicacGes Web. Nesse estudo foram analisadas duas bibliotecas conhecidas, a jQuery [33] e a
Socket.1O [34]. Ambas sdo empregadas no desenvolvimento Web e em aplicacdes que lidam

com constante interacdo com o usuério.
Nesse ponto, as caracteristicas identificadas como importante foram:

e Trabalhar seguindo o paradigma orientado a eventos;

e Tratar de forma assincrona as rotinas internas da biblioteca (checagem de novas
mensagens e disparo de eventos);

e Utilizar dois mddulos separados, sendo um para a transmissdo de mensagens

(Emitter) e outro para recepcao de mensagens (Receiver).

A avaliacdo das partes da biblioteca foi realizada tanto durante o seu desenvolvimento,
com testes unitarios, quanto ao final do processo, com o desenvolvimento de aplica¢bes que
facam o uso das funcionalidades providas por ela. As aplicacdes desenvolvidas ao final do
processo de avaliagdo foram exatamente as mesmas associadas aos casos de uso propostos no
inicio do trabalho, mas dessa vez utilizando a biblioteca para cuidar da comunicacdo. Além
dessas aplicac6es, também foram conduzidos testes para identificar as limitacdes da estratégia
de comunicacdo por audio entre aplicagdes, como taxa de erro na transmissao e distancias em
que a solucéo funciona sem maiores problemas. Os resultados destes testes serdo detalhados

no capitulo 4 desse trabalho.
3.2 Estratégia de Comunicacao

Para facilitar a compreensdo de como a biblioteca transmite e recebe mensagens,

estabelecemos os seguintes termos no contexto desta secao:

e Sinal: E o sinal de audio que contém a informagéo codificada a ser intercambiada

entre os aparelhos.
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e Mensagem: E a informacéo codificada e enviada por meio de um sinal e que é

decodificada pelo receptor.

A Audio Markings € dividida em duas classes principais, Emitter e Receiver, cada uma
desempenhando um papel diferente na comunicacdo entre aplicacbes. O Emitter fica
encarregado de codificar e emitir as mensagens, enquanto e Receiver capta o sinal pelo

microfone do aparelho, analisa 0 mesmo e o decodifica em uma mensagem.

A Figura 14 ilustra os passos da conversdo de uma mensagem até a sua transmiss&o,
executados pelo Emitter. Primeiramente o Emitter recebe uma mensagem a ser transmitida,
essa mensagem € um namero em decimal, que é entdo codificado para o seu equivalente em
binério. O valor em binério é utilizado como base na geracdo do sinal acustico (os detalhes
dessa conversdo serdo explicados na secdo 3.2.2), que é transmitido pela saida de &udio do

aparelho em que a aplicacdo esteja sendo executada.

a) b)

c)
009 001001 l
1]

Figura 14. Estagios de uma mensagem a ser transmitida pelo Emitter: a) Mensagem em decimal; b) Mensagem
codificada para binario; c) Mensagem convertida para um sinal acustico; d) Transmissdo do sinal acdstico.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

E possivel observar na Figura 15 o processo inverso, de captura do sinal e conversio
para o seu valor original, executados pelo Receiver. Primeiro o Receiver captura o sinal de
audio pelo microfone presente no aparelho, em seguida € realizada uma analise sobre o sinal,
extraindo a mensagem em binario, que por fim é decodificada para seu equivalente em

decimal. Com a mensagem identificada, o Receiver dispara qualquer evento associado a ela.
a) b) c) d)

001001 009

Figura 15. Estagios de uma mensagem capturada pelo Receiver. a) Captura do sinal de audio; b) Sinal capturado
pelo microfone do aparelho; c) Mensagem codificada em binério; d) mensagem em decimal. Fonte: Producdo do
préprio autor.
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Como ja mencionado, a solucéo foi desenvolvida para trabalhar de forma orientada a
eventos, tanto no Emitter quanto no Receiver. Em outras palavras, a mudanga de estados em
ambos 0s modulos ocorre de forma assincrona, assim que um evento esperado ocorre no

ambiente de execucao.

A Figura 16 ilustra um cenario genérico de utilizacdo dos dois recursos em aplicacdes
e aparelhos diferentes. Uma aplicacdo que faca uso do Emitter aguarda até que algum evento
interno demande a transmissdo de uma mensagem. No caso do Receiver, a aplicacdo aguarda
até que alguma mensagem diferente seja detectada para que uma acgdo relacionada aquela

mensagem seja realizada.

events list:

triggered event a - emit message 001

— triggered event b - emit message 010

triggered event ¢ - emit message 011 events list: AN

c

| detect message 001 - dispatch event x
— | detect message 010 - dispatch event y

| detect message 011 - dispatch event z

| . . - N

- Emitter Receiver — events list:
| o detect message 001 - dispatch event 1
- -

events list:
— detect message 001 - dispaich event a
— detect message 010 - dispatch event p
_ detect message 011 - dispatch event 8

Figura 16. Cenério de utilizacdo dos recursos da Audio Markings. Fonte: Producdo do préprio autor.

detect message 010 - dispatch event 2
detect message 011 - dispaich event 3

Para facilitar a compreensdo do cenario apresentado na Figura 16, vamos supor que
um desenvolvedor pretende aplicar a biblioteca Audio Markings no desenvolvimento de uma
aplicacdo para um jogo de bingo. Um aparelho ird executar uma aplicagdo que controla o
sorteio dos nimeros, enquanto os demais executam aplicacbes com cartelas que devem ser
preenchidas de acordo com o sorteio. A fim de automatizar parte do processo, sempre que um
novo ndmero for sorteado, 0 mesmo deve ser marcado automaticamente nas cartelas que

possuem esse nimero, independente da posicao que 0 mesmo aparecer na cartela.

Uma forma de aplicar a biblioteca nesse cenério seria utilizar o Emitter na aplicagédo
que controla os sorteios e 0 Receiver nas aplica¢fes das cartelas. Sempre que um numero
novo é sorteado, um evento interno da aplicacdo de sorteio informa ao Emitter que uma
mensagem equivalente aquele nimero deve ser emitida. As aplicagdes das cartelas aguardam
até que uma mensagem contendo o0 novo numero sorteado seja detectada pelo Receiver, assim
que isso ocorre, um evento interno é disparado informando como a aplicacdo deve interpretar

aquele nimero. Como um mesmo nUmero pode aparecer em posicOes diferentes em cada
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cartela, uma mesma mensagem pode disparar eventos diferentes nas aplicagdes. Uma
mensagem contendo o nimero sorteado “22” pode disparar o evento “marque 0 nUmMero na
primeira posi¢cdo da cartela” em um aparelho, ou “marque o nimero na quinta posi¢cdo da
cartela” em outro, ou até mesmo “exiba uma mensagem de consolagdo” caso a cartela do

aparelho ndo possua o nimero sorteado.
3.2.1 Transmissdo e Recepcao de Mensagens

A estratégia utilizada na Audio Markings, para transmissao e captura de mensagens em audio,
possui algumas similaridades com os trabalhos apresentados no capitulo 2. A estratégia de
modulacdo pode ser comparada com a MFSK, adotada pelo Chirp e a biblioteca
sonicnet.js, ou 0 DTMF do Google Tone. Nestes trabalhos, primeiro é definido um
alfabeto contendo os caracteres usados para a transmissdo dos dados, sendo que cada
caractere serd enviado em uma mensagem diferente. Também é definido um espectro de
frequéncias, que € dividido em regides, cada uma correspondendo a um caractere. Como
exemplo, Calixto et al. [28] em seus experimentos com a sonicnet.js utilizam um espectro
entre 18.5 e 19.5 KHz, com um alfabeto de dois caracteres, ‘h’ e ‘s’, conforme ilustrado na
Figura 17.

intial tone multi frequency end tone
message “hs” message message
h 3
18.5 15.5
KHz 18.75 19.25 KHz
KHz Khz

Figura 17. Exemplo usado nos experimentos de Calixto et al. [28]. Foi adotado um alfabeto de 2 letras, ‘h’ ¢ ‘s’.

Para identificar qual caractere esta sendo enviado em uma mensagem, o aparelho que
capta o audio deve realizar uma Transformada de Fourier no sinal e analisar o espectro
definido. A partir dai, identifica-se qual das regides possui 0 maior nivel de intensidade, a fim

de se descobrir qual dos caracteres foi enviado [28]. Note que com essa abordagem, 0 numero
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de mensagens diferentes é igual a k, onde k é o nimero de caracteres definidos pelo alfabeto
da aplicacdo. Com essa estratégia, ndo é possivel enviar dois caracteres ou mais em uma

mesma mensagem, independentemente do tamanho do alfabeto ou do espectro definidos.

Buscando evitar tal limitacdo, a Audio Markings ndo analisa o espectro completo
procurando pela regido de maior intensidade. Nesse ponto a biblioteca utiliza uma estratégia
similar a de multiplexacdo adotada pelo GUWMANET. A estratégia proposta neste trabalho
também define um espectro e o divide em regides, mas cada regido é analisada
independentemente, permitindo que mais de um caractere seja enviado em uma mensagem.
Dessa forma, é possivel aumentar o nimero de mensagens diferentes de k para 2%, onde k é o

numero de caracteres definidos no alfabeto.

Separando o espectro e analisando cada regido de forma independente, observamos
que nao é dificil codificar as informagdes em binario. Cada caractere pode representar um bit,
a ordem dos bits no alfabeto representa a sua grandeza e a presenca ou auséncia de um
caractere na mensagem cria o nosso conjunto de 0’s e 1’s. Como exemplo, em um alfabeto
com 3 caracteres, ‘a’, ‘b’ e ‘c’, uma mensagem ‘ac’ apresenta apenas o primeiro € o terceiro
caracteres do alfabeto, podendo ser representado como a mensagem 101 em codigo binario. A
Audio Markings trabalha com mensagens codificadas utilizando essa logica.

Por fim, para definir se um bit da mensagem possui valor 0 ou 1, junto com as regifes
do espectro definidas para os bits da mensagem, também sdo definidas mais duas regies
extras. Essas regifes adicionais sdo utilizadas como referéncias, uma delas esta
constantemente com intensidade alta e a outra com intensidade constantemente baixa durante
a transmissdo da mensagem. Cada regido do espectro usada para carregar os bits da
mensagem é comparada com esses dois sinais extras. Se a regido possui intensidade
semelhante a do sinal com baixa intensidade, 0 mesmo representa um bit com valor 0; se for
semelhante a do sinal com intensidade alta, o valor do bit € 1. A Figura 18 ilustra um exemplo

da estratégia para uma mensagem de tamanho 8 bits.
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Figura 18. Exemplo de uma mensagem com o valor ‘10110111°. As frequéncias de 18.6 a 20 KHz carregam 0s
bits que representam a mensagem, enquanto as frequéncias de 20.2 e 20.4 KHz sdo as referéncias para valor 1 e
0, respectivamente. Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em termos mais técnicos, o sinal é gerado atraves da modulacdo por chaveamento de
amplitude, também conhecida como ASK (Amplitude Shift Keying). Para enviar mais de uma
informac&o por sinal (os maltiplos bits encontrados na mensagem) é realizada a multiplexagéo
do mesmo, dividindo a informacdo entre as frequéncias da onda portadora. A estratégia de
multiplexacdo entre as frequéncias € conhecida como FDM (Frequency Division
Multiplexing) [10] e é similar a adotada pelo GUWMANET.

Diferente das outras formas de modulacdo apresentadas, a ASK faz uso de diferentes
valores de amplitude para definir os valores transmitidos. Nesse trabalho é utilizada a forma
mais simples da modulacdo por chaveamento de amplitude, conhecida como OOK (On-Off
Keying), onde sdo utilizados apenas dois valores de amplitude para representar a informacéo a
ser enviada [10].

3.2.2 Conversio e Analise dos Sinais de Audio

Tanto a conversdo de uma mensagem em binario para o seu equivalente em sinal acustico,
quanto a andlise de um sinal capturado para recuperar a informagdo transmitida, foram
realizados com o uso das funcionalidades disponiveis na Web Audio API. O detalhamento de
como essas funcionalidades foram empregadas e dos conceitos utilizados na conversao serdo

tratados na sequéncia do texto.
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A geracdo de um sinal acustico é feita atraves do uso de um oscilador, produzindo um
sinal em uma frequéncia definida, a sua frequéncia fundamental. Para que seja possivel enviar
um sinal em mais de uma frequéncia, é preciso aplicar a Sintese de Fourier, especificando

quais harmonicos da frequéncia fundamental também devem ser emitidos.

Como exemplo da geracdo de um sinal em mais de uma frequéncia, a Figura 19 ilustra
um caso onde se deseja enviar a informagdo ‘10110111°, utilizando um espectro de 100 a
800Hz. A frequéncia fundamental do oscilador é definida como 100Hz, o seu primeiro
harmonico (que é a propria fundamental) serd enviado, entdo é atribuido o valor 1 como
intensidade, o segundo harmdnico (200Hz) ndo sera enviado, entdo possui valor 0, e assim 0s
bits da mensagem véo sendo distribuidos entre o espectro do sinal. Observe que a Web Audio
API trabalha com valores normalizados, entre 0 e 1, para a distribuigdo de intensidades entre

0s harménicos de um sinal.

O
200 300 400 500 00

100 700 800

Intensity

Frequency (Hz)

Figura 19. Exemplo da distribuicdo de intensidades entre os harménicos de um sinal produzido por um
oscilador. A mensagem gerada contém a informagdo ‘10110111°. Fonte: Produgdo do proprio autor.

No processo inverso, ou seja, na analise de um sinal capturado, é realizada a Analise
de Fourier, onde é possivel extrair a concentracdo de energia (as intensidades) nas frequéncias
de um sinal. Para que seja possivel identificar uma mensagem, é preciso que a aplicacdo que

esteja analisando o sinal tenha a informacao sobre qual espectro a mensagem se encontra.

Assumindo o mesmo cenério do exemplo de envio, onde a mensagem ¢ ‘10110111° e
0 espectro usado é de 100 a 800 Hz, a Figura 20 ilustra o sinal capturado. E possivel observar
que mesmo em frequéncias onde a intensidade foi definida como 0 durante a geragéo do sinal,
a intensidade observada durante a analise do mesmo néo é 0. Isso acontece pela presenca de
ruidos, que podem vir do ambiente, ou gerados nos proprios circuitos internos do microfone

responsavel pela captura do sinal sonoro.
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Figura 20. Exemplo do resultado da Analise Espectral de um sinal acustico. A mensagem detectada nesse sinal
contém a informagdo ‘10110111’ Fonte: Produc&o do proprio autor.

A presenca de ruidos ndo € o Unico fator que pode provocar problemas na transmissao
e captura de sinais. Fatores como inconsisténcias no dispositivo de saida de audio podem
causar eventuais quedas no envio do sinal, fazendo com que sinal algum seja transmitido por
alguns instantes. Outro problema é o fato de que os dispositivos para captura de audio sdo, em
geral, otimizados para trabalhar na faixa de frequéncias usadas na fala humana, em torno de 2
a 5.5 kHz, atenuando sinais fora dessa faixa. Buscando diminuir o impacto desses fatores,

algumas estratégias foram aplicadas para melhorar a comunicacéo entre as aplicacoes.

A propria utilizacdo de frequéncias de referéncia, para definir o que é um sinal
equivalente a um bit 1 ou a um bit 0, foi a estratégia encontrada para amenizar tanto o
problema da presenca de ruidos, quando a atenuacdo de frequéncias sonoras fora da fala
humana. Como diferentes microfones adicionam niveis diferentes de ruido e atenuacdo ao
sinal capturado, assim como ndo é possivel prever o ruido encontrado no ambiente, a
designacdo de duas frequéncias de referéncia, que serdo detectadas e analisadas da mesma
forma que o resto do sinal, ajuda a solucdo a tomar a decisdo sobre qual o valor que foi

transmitido em cada frequéncia.

As inconsisténcias presentes tanto nos dispositivos de saida quando entrada de audio
geram flutuacbes nos sinais capturados, que podem provocar detecgOes erradas das
mensagens. Essas flutuagdes podem ser causadas pela qualidade do microfone encontrado no

aparelho que esta recebendo o sinal, ou durante a propria transmissao.
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Para contornar o problema anterior, uma logica de debouncing foi implementada.
Nesse caso, uma nova mensagem (isto é, um novo evento) precisa ser detectada (percebido)
um numero minimo de vezes pelo receptor, antes de que seja efetuada uma mudanca de

estado na aplicacdo correspondente a mensagem (ao evento) recebida (percebido).
3.3 Plataforma Adotada

Segundo o W3C [35], uma aplicacdo Web pode ser definida como uma pagina Web, ou
colecdo de paginas, transmitidas via protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) [36] para
um navegador Web, que consiga promover ao usuario uma experiéncia semelhante a de uma

aplicacdo nativa [37].

De fato, uma tendéncia emergente no desenvolvimento Web sdo os progressive Web
apps [38,39,40], aplicacBes que tentam emular de forma mais fiel ainda o funcionamento de
aplicacGes tradicionais, mas mantendo o navegador como plataforma. Esses aplicativos sdo
capazes de funcionar em modo offline e até mesmo esconder a interface do navegador onde
estdo sendo executados, tornando a experiéncia quase indistinguivel de uma aplicacéo

tradicional. Movimentos como esse levantam o seguinte questionamento:

Porque entdo criar uma aplicacdo Web em primeiro lugar, uma vez que

um dos desafios dessa area é a tentativa de emular uma aplicacédo nativa?

A resposta seria que quando uma aplicacdo Web € desenvolvida, em tese, essa Unica
aplicacdo pode ser executada de forma semelhante em desktops ou dispositivos méveis de
diferentes modelos e/ou fabricantes. Outra vantagem € a forma transparente com que esta
aplicacdo é executada. O usuario pode desfrutar da solucdo sem ser questionado sobre
instalacBes ou atualiza¢bes, uma vez que o processamento da aplicacdo € realizado pelo

préprio navegador ou o servidor Web que presta 0 servico.

Visando apresentar uma alternativa para comunicacao entre aplicacGes desenvolvidas
para navegadores Web, a biblioteca desenvolvida no contexto deste trabalho faz uso das
linguagens e APIs nativas dessa plataforma. Desta forma, o entendimento sobre navegadores,
assim como o0s recursos de desenvolvimento encontrados nos mesmos, se faz necessario para

a compreensao de como a Audio Markings funciona.
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3.3.1 Navegadores Web

Um navegador é um software que busca e apresenta contetdo disponivel na Web,
comunicando-se com servidores usando o protocolo HTTP [41]. Um dos conteddos
comumente transmitidos dessa forma sdo documentos escritos em HTML [42], os quais sdo
interpretados pelo navegador e apresentados como uma pagina ao usuério. Como ja explicado,
uma vez que essas paginas apresentem alguma forma de interacdo com o usuario e possuam
funcionalidades semelhantes a uma aplicacéo desktop, n6s podemos considerar que se trata de

uma aplicacdo Web e ndo apenas de uma pagina Web.

Essa interacdo com o usuario é possivel gracas a APIs presentes nos navegadores.
Como exemplo podemos citar a DOM [43], uma API para manipulagdo de documentos
HTML. através da DOM ¢é possivel adicionar, remover e alterar elementos encontrados no
documento HTML de uma pégina, alterando a visualizacdo apresentada ao usuario. Alguns
navegadores também disponibilizam funcionalidades e APIs exclusivas, como o0
chrome.bookmarks [44], presente no navegador da Google [20] e permite a manipulacdo da

lista de favoritos do usuario.

Uma aplicacdo que é executada no navegador do usuério, e interage com as APIs
presentes no mesmo, é conhecida como aplicacdo client-side. Em teoria essas aplicacdes
podem ser desenvolvidas em qualquer linguagem, mas como a grande maioria dos
navegadores apresentam interpretadores e APIs apenas para a linguagem JavaScript [45], a
maior parte das bibliotecas (incluindo a Audio Markings) e aplicacfes client-side sdo
desenvolvidas em JavaScript.

Enquanto a presenca de APIs exclusivas em cada navegador pode ser interessante para
atrair desenvolvedores e usuérios para um fabricante em especial, é importante que as
principais funcionalidades de um navegador trabalnem de forma semelhante, para evitar que
seja necessario o desenvolvimento de vérias versbes de uma mesma aplicacdo Web.
Atualmente, a organizacao responsavel por tentar manter essa padronizacdo ¢ o W3C. O W3C
ndo sO tem preocupacgdes com padrdes de APIs importantes, como a prépria DOM, mas com
quase todos os aspectos envolvidos na Web em geral, desde URLs [46] a formatagdo de
documentos HTML [42].
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3.3.2 O Padrdo HTML5

O HTMLS5 [42] ¢, primariamente, a quinta revisdo publicada pela W3C de especificagdes para
a linguagem HTML. Mas talvez mais interessante do que a adi¢cdo de novas tags para
documentos HTML é a quantidade de novas APIs, funcionalidades e padronizacbes que
foram (e ainda estdo sendo) incluidas com a nova revisdo. Com a gradual ado¢do do padrdo
pelos fabricantes de navegadores Web, a tendéncia é que o uso de plug-ins, como Flash [47] e
SilverLight [48], seja completamente eliminado com o tempo, uma vez que 0 novo padrdo

prové quase todas as funcionalidades que essas extensdes agregavam.

Alguns recursos importantes presentes no HTMLS5 sdo o Service Workers [49, 50] e o
Web App Manifest [51], ambos utilizados nas provas de conceito apresentadas no capitulo 4
deste trabalho, sdo fundamentais para a criacdo dos ja mencionados progressive Web apps,
permitindo que esses aplicativos trabalnem em modo offline e escondam a interface do

navegador.

No contexto da biblioteca desenvolvida nesse trabalho, o HTMLS5 foi importante
principalmente por padronizar o acesso do navegador aos dispositivos de entrada e saida de
audio encontrados nos aparelhos, através das APIs MediaStream [24] e Web Audio [25],

respectivamente.

A Figura 21 ilustra como a Audio Markings acessa os dispositivos de audio do
aparelho através dessas APIs. A MediaStream cuida do acesso ao microfone do aparelho e de
parte do processo de conversao do sinal acustico para o meio digital (ADC), se encarregando
de realizar operacfes como amostragem e quantizacdo do sinal. A Web Audio API é a
responsavel pelo acesso aos alto-falantes do aparelho, realizando também parte do processo

de conversdo do sinal digital para o seu equivalente acustico (DAC).
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Figura 21. Acesso da Audio Markings aos dispositivos de dudio presentes em um aparelho, através das APIs
padronizadas pela W3C. Fonte: Producéo do prdprio autor.

O HTML5 também trouxe funcionalidades para sintetizacdo e andlise de sinais
acusticos para os navegadores, essas operaces sao disponibilizadas através da Web Audio
API, que abstrai processos mais complexos e computacionalmente pesados, como a Analise e

a Sintese de Fourier.

Anterior ao surgimento dessas APIs para acesso aos dispositivos de audio dos
aparelhos, a Unica maneira de emitir ou capturar sons em aplicacbes Web era através de plug-
ins e extensdes para navegadores. Dentre esses plug-ins, o mais famoso foi o Flash, da
Adobe, presente em aplicacbes como o YouTube. O Flash chegou ser tdo amplamente
utilizado, ao ponto de vir instalado por padrdo em navegadores como o Internet Explorer da
Microsoft, responsavel também pelo desenvolvimento do plug-in concorrente do Flash, o
SilverLight.
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Com a popularizacéo desses plug-ins, ficou clara a demanda por recursos para permitir
0 acesso de aplicacbes Web aos dispositivos de entrada de saida de audio dos aparelhos.
Dessa forma, a padronizacdo de formas nativas para esse acesso em navegadores, além da
disponibilizacdo de ferramentas para andlise e sintetizacdo de audio, foram precupacdes da

W3C ao definir os recursos que seriam disponibilizados com a vinda do HTMLS5.
3.4 Arquitetura da Audio Markings

A Audio Markings se apoia sobre duas APIs para trabalhar com &udio em navegadores, a
MediaStream [24] e a Web Audio [25]. A Figura 22 ilustra a arquitetura da Audio Markings,
assim como uma versdo simplificada da arquitetura dessas APIs (apenas as classes que a
biblioteca faz uso). Apesar de fazer uso desses recursos, a biblioteca é independente o
suficiente para que caso essas APIs sejam descontinuadas, modificadas (como j& ocorreu
durante o desenvolvimento) ou que surja uma alternativa melhor, sera possivel a alteracdo da

mesma sem que a interface com os desenvolvedores precise ser modificada.

Web Audio AP |
AudioDestinationMode > BaseAudioContext
OscillatorNode  f=—- I;
PeriodicWave |=— AudioContext Media StreamAudio SourceNode
AnalyserNode =
Audio Markings | MediaStream AP |
AudioMarkings MediaDevices

T
f ]

Emitter Receiver Media Stream

Y

Figura 22. Arquitetura geral da Audio Markings e as APIs utilizadas. Fonte: Producédo do prdprio autor.
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Conforme discutido, a Audio Markings é dividida em Emitter e Receiver, cada um
desses componentes é uma classe que pode ser instanciada em um objeto. Como ambos fazem
uso de alguns recursos em comum, existe uma terceira classe, a AudioMarkings, da qual as
duas herdam. A AudioMarkings faz uso apenas da classe AudioContext, da Web Audio API. A
AudioContext é utilizada na criacdo e administracdo de quase todos os recursos usados pelo
resto da biblioteca, por isso a classe AudioMarkings se encarrega da inicializacdo ou

reaproveitamento da mesma.

Assim como a AudioMarkings, o Emitter também faz uso apenas da Web Audio API.
A classe OscillatorNode é responsavel pela criacdo e manipulacdo de osciladores, utilizados
para a geracao dos sinais de audio. Quando é necessario gerar sinais mais complexos, com
informagdes em multiplas frequéncias, é utilizada a classe PeriodicWave em conjunto com 0s
osciladores. Por fim, a classe AudioDestinationNode € a interface entre a biblioteca e as saidas

de audio presentes nos aparelhos.

O Receiver utiliza as duas APIs, a MediaStream para a captura de sinais acusticos
através do microfone e a Web Audio na anélise desses sinais. Durante a captura do audio, a
classe MediaDevices serve como a interface entre a biblioteca e o microfone presente no
aparelho, gerando um stream de audio através da classe MediaStream. Como esse stream
serve tanto para sinais de audio quanto para video, a classe MediaStreamAudioSourceNode é
utilizada para extrair apenas o sinal de audio. Uma vez extraido esse sinal, a analise espectral

do mesmo é realizada através da classe AnalyserNode.

A seguir as classes da biblioteca serdo detalhadas de forma mais especifica, com
informagdes sobre como as mesmas podem ser instanciadas e como utilizar os métodos

disponiveis.
3.4.1 Classe AudioMarkings

Durante a sua inicializacdo, a AudioMarkings pode receber como parametro um
AudioContext. Caso nenhum seja fornecido, a propria classe se encarrega da criacdo de um

durante a sua inicializag&o.

Como jéa citado, o AudioContext € um recurso da Web Audio API e é empregado em
quase todas as etapas no trabalho com audio em navegadores. Por se tratar de um recurso

pesado, é recomendavel que apenas uma instancia do mesmo seja usada por toda a aplicacéo,
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mesmo que para finalidades diferentes [7,25]. Por essa razdo a biblioteca permite a
reutilizacdo do AudioContext.

No geral, a classe AudioMarkings serve apenas para a inicializag&o dos recursos que o
Emitter e o Receiver fazem uso. Mas caso uma mesma aplicacdo faca uso tanto do Emitter
quanto do Receiver, essa classe pode ser diretamente instanciada, como forma de centralizar o

uso do AudioContext.
3.4.2 Classe Emitter

O Emitter possui funcionalidades para alterar, iniciar e finalizar a transmissédo de mensagens.
Uma aplicacdo que faca uso do Emitter aguarda até que algum evento interno demande a
transmissdo de uma mensagem. Uma vez iniciada a transmissao, o Emitter enviara a mesma
mensagem constantemente, até que essa seja alterada ou finalizada. Utilizando as

configuragdes iniciais, é possivel enviar 28 mensagens diferentes.

Assim como a AudioMarkings, a classe Emitter pode ser inicializada recebendo um
AudioContext como parametro, caso nenhum seja fornecido a prépria classe cria um durante a

sua inicializag&o.
As funcionalidades da classe Emitter séo:

e Initialize: Permite mudar as frequéncias usadas pela aplicacdo. Os parametros
sdo a frequéncia inicial (0 comeco do espectro utilizado), o intervalo entre as
frequéncias usadas e a quantidade de bits que se deseja ter em uma mensagem.
Por padrdo, esses valores sdo 18600, 200 e 8, respectivamente, resultando em
uma faixa de 18.6 a 20KHz, conforme o visto na Figura 18.

e SetMessage: Especifica a mensagem a ser emitida. Como a Audio Markings
trabalha com mensagens em numeros, o parametro de entrada é o nimero da
mensagem que se deseja enviar. Em um exemplo onde s&o utilizados 8 bits para a
mensagem, as mensagens vao de 00000000 (0) a 11111111 (255).

e Start: Inicia a transmissdo de mensagens; se nenhuma mensagem for definida, o
valor 00000000 (0) é transmitido por padrao.

e Stop: Interrompe a transmissao de mensagens. N@o € necessario interromper a
transmisséo para trocar a mensagem a ser enviada; o SetMessage pode ser usado

multiplas vezes durante uma mesma transmissao.
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3.4.3 Classe Receiver

O Receiver cuida da rotina de checagem dos sinais de &udio detectados pelo microfone do
aparelho. Ao ser inicializado, € possivel adicionar e remover eventos para mensagens
especificas, ou ser notificado cada vez que o aparelho detectar uma mensagem nova. O
Receiver possui uma rotina interna de checagem de mensagens, notificando a aplicacéo

através da chamada de eventos.

Cada Receiver deve ser inicializado com um método para callback em caso de sucesso
e outro para o caso de falha na aquisi¢cdo do microfone do aparelho, uma vez que a requisicao
do microfone é uma operacdo assincrona. Sempre que uma aplicacdo Web requer o uso do
microfone, o usuario deve ser questionado se permite ou ndo que a aplicagdo tenha acesso
[24]. No caso de algum erro durante a aquisi¢do do microfone ou se 0 usuério negar o acesso,
0 método de erro serd chamado, informando a fonte do problema. Assim como o Emitter,

também é opcional fornecer um AudioContext durante a criacdo do Receiver.
As funcionalidades da classe Receiver sdo:

¢ Initialize: Utilizado caso seja necessario trocar as frequéncias usadas pelo
Receiver. Os parametros de entrada sdo um array contendo as frequéncias que se
deve observar para a mensagem e as frequéncias de referéncia para sinal enviado
e ndo enviado. Por padrdo, os valores sdao 18600, 18800, 19000, 19200, 19400,
19600, 19800 e 20000 para a mensagem e 20200 e 20400 para as referéncias de
sinal enviado e ndo enviado, respectivamente.

e AddMessageEvent: Utilizado para adicionar um evento para um valor de
mensagem especifico. Sempre que o Receiver detecta uma mudanca de
mensagem, todos o0s eventos associados a essa mensagem sdo invocados de forma
assincrona. Os parametros sdo a mensagem (numeérica) e a funcao a ser invocada.

e RemoveMessageEvent: Utilizado para remover eventos associados a mensagens
especificas. Os parametros sdo a mensagem associada e a funcdo que seria
invocada.

e OnChangeMessage: Chamado sempre que 0 Receiver detecta uma mensagem
diferente. Pode ser associado a uma funcéo da aplicacdo para que a mesma seja

sempre notificada sobre qualquer mensagem detectada.
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e CheckMessage: Utilizado durante a rotina de verificacdo que o proprio Receiver
realiza para disparar 0s eventos associados a mensagens; ele pode ser utilizado
caso o desenvolvedor prefira criar a sua propria rotina de checagem de
mensagens. Quando chamado, verifica imediatamente qual a mensagem que esta
sendo transmitida, retornando seu nimero.

e GetintensityValues: Recebe um conjunto de valores de frequéncia e devolve a
intensidade (em dB) detectada em cada um deles; também é utilizado nas rotinas
internas do Receiver e pode ser Util para detectar niveis de ruido, proximidade e
qualidade do sinal, ou até mesmo para detectar mensagens em outros padrdes
além dos definidos pela Audio Markings.

3.5 Detalhes de Implementacéao

A Audio Markings esta configurada inicialmente para utilizar um espectro de 18.6 a 20.4 KHz
para a comunicacao, reservando as frequéncias de 18.6 a 20 KHz para a mensagem e 20.2 e
20.4 KHz como as referéncias para valor de bit, conforme ilustrado Figura 18. Tais valores
foram definidos por serem considerados em outros trabalhos como faixas inaudiveis ou semi-
inaudiveis ao ser humano [14,27,28]. Entretanto, esses valores podem ser configurados

conforme necessidade da aplicacéo.

A biblioteca foi desenvolvida usando a linguagem JavaScript [45], para ser usada em
navegadores que suportem os recursos do HTML5, em especial as APIs MediaStream [24] e
Web Audio [25]. Devido a restricdes de seguranca da MediaStream API, sempre que um
Receiver for inicializado o navegador ira questionar o usuario se 0 mesmo permite ou ndo o
acesso ao microfone do aparelho, além disso, apenas aplicacdes hospedadas em servidores
que usem o protocolo de transmissdo seguro (HTTPS) podem requisitar o uso do microfone

através do navegador [24].

Durante o desenvolvimento, a maior parte dos testes foram conduzidos usando o
navegador Chrome [20], da Google, por ter sido um dos primeiros navegadores a implementar
as APIs de audio necessarias para esse trabalho, aléem de ser o mais presente em aparelhos
mobile. Os testes que ndo necessitavam o0 uso dessas APIs, como controle de eventos e
calculos internos, foram conduzidos utilizando apenas o interpretador JavaScript do Node.js

[52], por ser uma forma mais rapida de observar os resultados.
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Para a realizacdo dos testes com o Receiver, que necessitavam do uso do microfone do
aparelho, foi desenvolvido um mini servidor HTTPS em Node.js, utilizado em uma rede local.
Em casos onde o uso da rede local ndo era possivel, as aplicacbes foram hospedadas em
servidores externos, que ofereciam o servico de HTTPS, como GitHub, DropBox e Amazon

Web Services.
3.5.1 Ambiente de Testes Controlados

Por ser uma biblioteca que faz uso dos dispositivos de entrada e saida de dudio dos aparelhos,
a Audio Markings e seus casos de uso se tornaram solucbes dificeis de serem testadas,
especialmente se comparados a outras aplicacbes Web. A dificuldade aqui reside no fato de
que sdo necessarios no minimo dois aparelhos, para desempenharem os papeis de emissor ou
receptor de mensagens, em VArios testes. Para contornar o problema, foi desenvolvida uma

estratégia para simular a presenca de um Emitter ou um Receiver em uma mesma aplicacao.

Pela prépria natureza da Web Audio API, todas as suas classes que possuem o sufixo
Node podem ser conectadas entre si, conforme observado na Figura 23. E dessa maneira que a
biblioteca emite e recebe o audio atraves dos dispositivos de entrada de saida dos aparelhos,
através das classes AudioDestinationNode e MediaStreamAudioSourceNode, conectadas a
osciladores e analisadores de audio.

Emitter Application | Receiver Application |
OscillatorNode AnalyserNode
¥
AudicDestinationNode Media StreamAudio SourceNode
v
Device's audio output Device's audio input

Audio Signal

Figura 23. Comunicacéo por dudio entre uma aplicacdo emissora e uma receptora. Em um ambiente real. Fonte:
Producéo do préprio autor.
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Através dessa arquitetura é possivel realizar uma ligacéo direta entre um Emitter e um
Receiver, conectando a classe OscillatorNode, presente no Emitter, ao AnalyserNode presente
no Receiver, conforme ilustrado na Figura 24. Dessa forma, ndo é necessaria a utilizacdo ou
presenca de dispositivos de audio para realizar testes, uma vez que o Emitter estaria se

comunicando diretamente com o Receiver.

Emitter | Receiver |
OscillatorNode » AnalyserNode
AudioDestinationNode Media StreamAudioSourceNode

Figura 24. Comunicagao por sinais de dudio entre um objeto da classe Emitter e um Receiver. Em um ambiente
controlado. Fonte: Producéo do préprio autor.

Utilizando a estratégia de conectar esses dois componentes é possivel agilizar
consideravelmente o desenvolvimento e validacdo de uma aplicacdo. No entanto, a estratégia
traz algumas restri¢fes. Ela cria um ambiente altamente controlado, onde um sinal gerado é
diretamente analisado, sem sofrer os efeitos encontrado em ambientes reais, como atenuacao
de faixas de frequéncias muito altas, presenca de ruido vindo do ambiente ou gerado pelos
circuitos internos dos aparelhos. Dessa forma, € imperativo que durante o desenvolvimento de
aplicacOes sejam realizados testes em ambientes reais, para validar se a aplicagdo ira de fato
se comportar da forma esperada.

A estratégia apresentada € ideal para a realizacdo de testes simples, como verificar se
uma aplicacdo esta respondendo adequadamente a eventos disparados pela Audio Markings,
ou se a estratégia de comunicacdo adotada atende ou ndo as necessidades da aplicacdo. Os
testes unitarios aplicados durante todo o desenvolvimento da biblioteca e dos casos de uso
foram todos realizados dessa forma. Mas, como j& mencionado, essa estratégia ndo apresenta
um substituto para os testes em ambientes reais e, dessa forma, durante todo o
desenvolvimento da biblioteca e seus casos de uso, foram realizados também testes utilizando

aparelhos e ambientes diversos, afim de garantir o funcionamento da Audio Markings.
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Capitulo

Avaliacoes e Resultados

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos testes e experimentos realizados sobre a
Audio Markings, envolvendo a comunicacéo entre aplicacdes através do audio. Primeiro serdo
apresentados os testes realizados sobre o desempenho da biblioteca, avaliando a sua taxa de
erro na transmissao de mensagens e o impacto da distancia entre os aparelhos na identificacdo
correta dessas mensagens. Em seguida serdo apresentadas trés implementagdes do tipo “Prova
de Conceito” (Proof of Concept, ou PoC) que ilustram como a biblioteca pode ser empregada

no desenvolvimento de aplicagdes Web, em casos reais onde a sincronizacao local é desejada.

Neste trabalho, consideramos que o termo sincronizacdo local se refere
especificamente a sincronizacdo temporal dos conteudos apresentados por um conjunto
distribuido de dispositivos fisicamente proximos. Em outras palavras, ndo ha nenhum
tratamento relacionado ao tempo de transmissao destes contetidos. Um controle dos atrasos de
apresentacdo dos conteudos em cada dispositivo permitird a sincronizacdo temporal da
apresentacdo distribuida como um todo.

4.1 Testes de Precisao

Afim de analisar a precisao durante a transmissdo de mensagens entre solucdes que fagam uso
da Audio Markings, foram desenvolvidas duas aplicacfes para a conducdo de testes. Uma
aplicacdo é responsavel por transmitir mensagens, utilizando sinais de &udio, enquanto uma

segunda aplicacdo deve capturar esses sinais e recuperar corretamente as mensagens enviadas.

As duas aplicacbes foram desenvolvidas utilizando a biblioteca Audio Markings.

Buscando avaliar também o impacto da estratégia de debounce, empregada no
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desenvolvimento da biblioteca para melhorar a robustez na deteccdo de mensagens, todos os

testes foram realizados uma vez com o recurso ligado e outra com 0 mesmo desabilitado.

A aplicacéo responsavel por emitir as mensagens foi desenvolvida utilizando apenas o
Emitter da Audio Markings, para criar e emitir mensagens em audio. Através dessa aplicacdo
é possivel iniciar e interromper 0 envio de mensagens, assim como trocar a mensagem a ser
enviada. Por ser uma aplicacdo simples, essa solucdo foi desenvolvida sem interface com o

usuério, sendo controlada através do console presente nos navegadores.

A aplicacdo encarregada de detectar as mensagens foi desenvolvida empregando uma
versdo modificada da classe Receiver, para permitir que o recurso de debounce pudesse ser
desligado ou religado, conforme a necessidade do teste. Quando acionada, a aplicacdo comeca
a identificar qualquer mensagem que esteja sendo transmitida nas proximidades, durante um
periodo de tempo determinado. Ao final da sua execucdo, sdo exibidas todas as mensagens
detectadas e durante quanto tempo cada uma foi identificada.

Sabendo de antemdo quais mensagens serdo transmitidas e analisando os resultados
obtidos através das aplicacBes de deteccdo, € possivel identificar o nivel de acerto alcancado

pela estratégia de comunicacdo implementada.
4.1.1 Conducéo dos Experimentos

A aplicacdo para transmissdo das mensagens foi executada em um notebook, através de um
navegador Chrome verséo 50.0.2661. As mensagens foram emitidas utilizando uma caixa de
som JBL Flip, conectada ao notebook.

A aplicacdo para deteccdo das mensagens foi executada em dois aparelhos moéveis, um
smartphone Nexus 4 e um tablet Nexus 7, ambos através de um navegador Chrome versdo
50.0.2661. As mensagens foram detectadas utilizando os proprios microfones presentes nos

aparelhos.

Os testes foram aplicados com os aparelhos mobile posicionados a uma distancia
inicial de 1 metro da fonte de audio, essa distancia foi aumentada gradualmente, até um total
de 5 metros de distancia. Todos os testes foram executados utilizando as mensagens
00000000 (0) e 11111111 (255), a motivagdo para a escolha desses valores serd explicada na

secdo seguinte. As aplicacGes escutam os sinais transmitidos durante um periodo de 10
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minutos, ao final da deteccdo é calculada a porcentagem desse tempo em que a mensagem

esperada foi detectada pela solucéo.
4.1.2 Resultados dos Testes

Os resultados desse experimento podem ser observados nas tabelas 2 e 3. Como os aparelhos
apresentaram andlises consideravelmente diferentes, os resultados dos mesmos foram
divididos entre duas tabelas, uma para o smartphone Nexus 4 e uma para o tablet Nexus 7. As
tabelas sdo divididas entre resultados com a utilizacdo ou ndo da estratégia de debounce,
comparando o nivel de acerto na deteccdo das mensagens em relacdo a distancia entre os

aparelhos e a fonte de audio.

Tabela 2. Resultados dos testes de precisdo (%) na deteccdo de mensagens a distancias (m) variadas. Utilizando
um tablet Nexus 7.

Com debounce Sem debounce
Dist./Msg 0 255 0 255
1m 100 % 96.33 % 100 % 93.68 %
2m 100 % 96.38 % 100 % 87.16 %
3m 100 % 93.45 % 100 % 94.57 %
4m 100 % 96.28 % 100 % 88.82 %
5m 100 % 94.2 % 100 % 80.83 %

Tabela 3. Resultados dos testes de precisdo (%) na detec¢do de mensagens a distancias (m) variadas. Utilizando
um smartphone Nexus 4.

Com debounce Sem debounce
Dist./Msg 0 255 0 255
1m 100 % 98.74 % 99.44 % 94.2 %
2m 100 % 97.66 % 100 % 73.26 %
3m 98.85 % 100 % 99.44 % 75.97 %
4m 98.61 % 97.9 % 98.22 % 86.95 %
5m 98.81 % 96.23 % 94.31 % 80.1 %

Conforme observado nas tabelas, na presenca da estratégia de debounce, o tablet
Nexus 7 parece ter maior precisdo para mensagens mais simples (0), mas tem um desempenho
inferior para mensagens maiores (255) em comparagdo com o smartphone Nexus 4. Sem a
I6gica de debounce, o Nexus 7 parece ter um desempenho melhor no geral em comparacao

com o Nexus 4. Acreditamos que essa diferenca observada no desempenho entre os aparelhos
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se dé, em grande parte, pela qualidade dos microfones presentes nesses dispositivos, mesmo

sendo de marcas iguais.

Note também que ocorre uma diminuigdo no nivel de acerto quando o sinal usa muitos
harménicos no processo de sintetizacdo. E possivel notar esse efeito comparando os
resultados obtidos entre as mensagens. A mensagem 0 faz uso de apenas 1 harmdénico no sinal
transmitido, enquanto para gerar o sinal da mensagem 255, a biblioteca precisa empregar 9
harmonicos no processo de geracdo do sinal.

A escolha das mensagens utilizadas no experimento, 0 e 255, se deu justamente para
avaliar a relaco entre a quantidade de harmdnicos utilizados na geracéo do sinal, e o nivel de
acerto na deteccdo do mesmo. A mensagem 0 é consideravelmente mais simples de se
detectar do que a mensagem 255, uma vez que um aumento no numero de harménicos
utilizados na geragdo do sinal resulta na diminuicdo da amplitude geral do mesmo [9]. A
consequéncia direta dessa diminuicdo da amplitude é o aumento da dificuldade na deteccéo

correta da mensagem.

N&o tdo impactante quanto ao nimero de harmdnicos no sinal, é possivel notar que a
distancia entre os aparelhos e a fonte de audio também influenciou os resultados. Isso ja era

esperado, uma vez que ondas acusticas sdo atenuadas com a distancia [2,14].

Os resultados evidenciam também que a ldgica de debounce contribui
significativamente na precisdo com que a solucéo detecta mensagens. De fato, é possivel notar
que ela contribui mais na deteccdo de sinais contendo um nimero maior de harménicos do

que em sinais mais simples.

Por fim, acreditamos que a estratégia de debounce seja importante para qualquer
solucdo que busque realizar comunicacdo atraves de sinais de audio, uma vez que em nenhum
dos casos observados durante o experimento houve precisdo menor que 90%, enquanto em

alguns casos sem o recurso os resultados obtiveram taxas abaixo de 75%.

4.2 AplicacOes Provas de Conceito

Esta secdo discute as trés aplicagdes Provas de Conceito (PoC) com o uso da Audio Markings,
com o objetivo de verificar a sua viabilidade e avaliar se a mesma pode ser usada em

situacOes reais envolvendo sincronizacdo local em aplicagdes Web.
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Para facilitar a compreensdo dos papeis das aplicacbes nas provas de conceito,

estabelecemos os seguintes termos no contexto desta secao:

e Aplicacdo principal ou emissora: Responsavel por transmitir as mensagens,
orquestrando a interacdo para as demais aplicacdes.

e Aplicacdo secundaria ou receptora: Responsavel por capturar as mensagens
transmitidas pela aplicagdo emissora, apresentando algum contetdo que esteja
sincronizado ou de acordo com o que est4 sendo exibido na aplicagéo principal.

Os experimentos foram conduzidos em um ambiente isolado, com os aparelhos
receptores a uma distancia de menos de 1 metro do emissor. A infraestrutura para 0s
experimentos consistiu de dois notebooks, um smartphone Nexus 4, um tablet Nexus 7, todos
rodando as aplicacbes em um navegador Chrome, versdo 50.0.2661; também utilizamos uma
caixa de som JBL Flip e um microfone portatil Clone para os notebooks.

4.2.1 Cores Sincronizadas

Nessa PoC buscamos utilizar a percepgdo visual da mudanca de cores para demonstrar o nivel
de sincronizagdo que pode ser alcancado com a comunicagdo por audio entre os dispositivos.
Esse experimento consiste em duas aplicagdes HTML, cada uma implementando uma das
classes principais da Audio Markings, Emitter e Receiver. A aplicacédo principal permite que o
usuério escolha uma entre 127 cores disponiveis, a qual deve ser simultaneamente
apresentada por todos os dispositivos receptores que estejam escutando. A Figura 25 ilustra o

cenario das aplicacdes.

events [ist: events [ist:

select color #0000FF - emit message 001 detect message 001 - change color to #0000FF
select color #FF0000 - emit message 010 detect message 010 - change color to #FF0000
select color - emit message 011 detect message 011 - change color to

| |
| Emitter Receiver g |

— J
: i

Figura 25. Esquema das aplicagdes que compde a PoC “Cores Sincronizadas”. Fonte: Produgdo do préprio
autor.
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A aplicacdo emissora consiste em uma pagina HTML com um mosaico de quadrados
de cores distintas. Essa aplicagcdo implementa o Emitter para transmitir a cor selecionada.
Assim que o usuario escolhe uma cor, a aplicacdo emite o sinal contendo a mensagem sobre

qual cor as demais aplicacOes receptoras devem apresentar.

As aplicacOes receptoras implementam o Receiver. Elas ficam constantemente
escutando os sinais emitidos pela aplicacdo principal, mudando de cor conforme as escolhas
do usuério. Ao invés de utilizarem mensagens contendo a codificagdo RGB das cores a serem
transmitidas, as duas aplicagcGes contém uma lista interna de todas as cores usadas, numeradas

de 1 a 127, na qual apenas o indice da cor selecionada que é transmitido entre as aplicagdes.

As duas aplicacdes utilizam as frequéncias padrdes definidas pela Audio Markings. A
aplicacdo emissora também pode exibir em forma de QR Code a URL para a aplicacdo

receptora, para facilitar o acesso ao endereco da mesma.

O codigo desenvolvido pode ser acessado através de um repositério aberto®, que
também contém links para as aplicacfes Web e um video demonstrando a PoC em agdo. A
Figura 26 mostra uma imagem da execuc¢do da PoC, o notebook a esquerda esta executando a
aplicacdo emissora, enquanto os demais dispositivos estdo executando as aplicacfes

receptoras.

Transmitting color

Figura 26. Prova de conceito Cores Sincronizadas. Fonte: Producdo do préprio autor.

3 Endereco de acesso: https://github.com/jonkoala/synchronized-colors

50


https://github.com/jonkoala/synchronized-colors

4.2.2 Performance Musical Distribuida

Essa PoC consiste no uso de um grupo de aparelhos para tocar uma musica em conjunto, cada
aparelho sendo responsavel por tocar um dos instrumentos da composicao. Assim, para que a
musica faca sentido aos ouvidos dos usuarios, € necessario que os dispositivos reproduzam

seus trechos e instrumentos de forma sincronizada.

Para permitir que cada aparelho toque um instrumento diferente da composicéo, a
masica original foi dividida em véarios arquivos mp3, cada um contendo a parte
correspondente a um instrumento da composicdo original. Além dos aparelhos que irdo tocar

cada um dos instrumentos, um aparelho foi designado como o ponto de sincronizacéo.

A aplicacdo principal € o ponto de sincronizacdo para as demais aplicac@es receptoras.
Ela funciona como um maestro e informa a cada um dos outros aparelhos em qual instante da
musica a performance se encontra. Dessa forma € possivel também que um usuario
interagindo com o emissor possa alterar o instante da musica a qualquer momento, e 0s

demais aparelhos devem se ajustar para acompanhar 0 maestro.

A Figura 27 ilustra o cenario dessa aplicacdo. A cada 2 segundos 0 emissor transmite
um sinal informando em qual instante a musica se encontra. Os aparelhos receptores ficam
constantemente escutando o sinal emitido. Ao detectar uma nova mensagem, cada aparelho
verifica 0 qudo adiantado ou atrasado ele se encontra com relacdo ao ponto de sincronizacéo e
se ajusta de acordo. Nesse experimento cada aparelho se ajusta caso esteja atrasado ou

adiantado em mais de 0.5 segundos em relacéo ao emissor.

events list: [aN events list:

music is at 0s - emit message 001 detect message 001 - adjust guitar track to 0s
music is at 2s - emit message 010 detect message 010 - adjust guitar track to 2s
music is at 4s - emit message 011 detect message 011 - adjust guitar track to 45

Emitter Receiver

—
—
E\ Aud|0 Slgnal

events list:

detect message 001 - adjust drums track to Os
detect message 010 - adjust drums track to 2s
detect message 011 - adjust drums track to 4s

events list:

detect message 001 - adjust xylophone track to 0s
detect message 010 - adjust xylophone track to 2s
detect message 011 - adjust xylophone track to 4s

Figura 27. Esquema das aplicagdes que compde a PoC “Performance Musical Distribuida”. Fonte: Produgdo do
préprio autor.
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A aplicacdo principal foi desenvolvida usando o Emitter, nas frequéncias padrdes da
Audio Markings. Junto com os sinais informando os instantes em que a mdsica se encontra,
mais dois sinais foram definidos: 11111111 (255) para pausa e 00000000 (0) como sinal

neutro.

As aplicacdes receptoras implementam o Receiver, também usando as frequéncias
padrdes da biblioteca e definindo eventos para as mensagens de pausa e neutro. A informacéo
de qual instrumento cada aparelho deve tocar é definida pela URL da aplicacdo. Para
decodificar e reproduzir a masica em mp3 no navegador foi desenvolvido um player usando a
Web Audio API. Para facilitar o acesso as aplica¢fes dos instrumentos, a aplicacdo emissora
pode gerar as URLSs especificas de cada instrumento, exibidas como um QR Code no corpo da

pagina.

Essa PoC também demonstra que a Audio Markings consegue transmitir e receber
mensagens sonoras mesmo em cenarios onde outros sons estdo sendo reproduzidos no mesmo
ambiente. Isso € possivel gracas a estratégia de utilizar frequéncias fora da audi¢cdo humana
para a comunicacao entre aplicagdes, uma vez que a maioria dos instrumentos sao projetados
para utilizar apenas as frequéncias audiveis, apresentando pouca ou nenhuma intensidade em

frequéncias fora dessa faixa.

O codigo desenvolvido pode ser acessado através de um repositério aberto?, que
também contém links para as aplicagdes Web e um video demonstrando essa PoC em agdo. A
Figura 28 demonstra a prova de conceito sendo executada, o notebook esta atuando como o
ponto de sincronizagdo, enquanto os outros dispositivos efetivamente reproduzem a mdsica,

cada um desempenhando o papel de um instrumento diferente.

* Endereco de acesso: https://github.com/jonkoala/distributed-musical-performance
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Figura 28. Prova de conceito Performance Musical Distribuida. Fonte: Produgéo do préprio autor.

4.2.3 Apresentacao Sincronizada de Slides

Essa PoC tenta simular uma apresentacdo de slides, de forma simultdnea entre varios
aparelhos. Nesse cenario existe uma aplicacdo para a apresentacdo principal, contendo os
slides, além de outras aplicagdes secundarias, com contetdo complementar a apresentacdo,

como imagens, diagramas ou informacoes extras.

A aplicacdo emissora orquestra a apresentacao, emitindo o sinal referente ao slide que
esta sendo exibido. As aplicacGes secundarias captam o sinal que estd sendo transmitido,
decodificam a mensagem e exibem o contetdo adicional sincronamente com o slide. O
cenario dessa prova de conceito pode ser visto na Figura 29. Ambas as aplicacdes foram
implementadas a partir de uma biblioteca ja existente para apresentacdo de slides, a

reveal.js [53].
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events list:

presenting slide 01 - emit signal 001
presenting slide 02 - emit signal 010
presenting slide 03 - emit signal 011

|
o f— - | Presentation slides> IEEO]I
(@]

—_—
events list:
Audio ; detect signal 001 - show extra content 1
S’Qnaf detect signal 010 - show extra content 2
detect signal 011 - show extra content 3

Figura 29. Esquema das aplicagdes que compde a PoC “Apresentagdo Sincronizada de Slides”. Fonte: Produgdo
do proprio autor.

A aplicacdo de apresentagdo principal (a emissora) também foi desenvolvida usando
um Emitter nas frequéncias padrdes da biblioteca. Os sinais emitidos consistem na posic¢ao do
slide em exibicdo, dessa forma, a mensagem 00000000 (0) representa o primeiro slide,
00000001 (1), o segundo, e assim por diante. O primeiro slide da apresentacdo contém a URL
para as aplicacdes receptoras, na forma de QR Code, para facilitar o acesso.

As aplicacOes receptoras implementam o Receiver, também nas frequéncias padrfes
da Audio Markings. Essas aplicacBes sdo similares & emissora, contendo slides, no entanto a
ordem em que esses slides sdo apresentados depende da informacdo transmitida pela
aplicacdo principal. As aplicacGes receptoras atuam constantemente escutando 0s sinais

transmitidos, trocando de slide sempre que uma mensagem nova € detectada.

O cddigo desenvolvido na PoC pode ser acessado através de um repositério aberto®,
que também contém links para as aplicacbes Web e um video demonstrando essa PoC em
acdo. E possivel observar na Figura 30 a prova de conceito em execucdo, o notebook a
esquerda estd executando a aplicacdo emissora, enquanto os demais dispositivos estdo
executando as aplicacbes receptoras. Enquanto a aplicacdo emissora exibe o slide da

apresentacao, as aplicacdes receptoras exibem conteddos extras, como imagens e diagramas.

® Endereco de acesso: https://github.com/jonkoala/synchronous-slideshow
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EMITTER

Figura 30. Prova de conceito Apresentacdo de Slides. Fonte: Producdo do proprio autor.

4.3 Questdes Praticas

Todas as PoCs foram hospedadas no servidor do GitHub, através da plataforma GitHub Pages
[54]. Essa plataforma foi escolhida pela facilidade de atualizacdo das solucdes hospedadas,
além de fornecer o servi¢co de HTTPS, necessario para a execucdo das aplicacdes que facam
uso da classe Receiver da Audio Markings. Como mencionado no capitulo 3, todas PoCs
também foram implementadas como progressive Web apps, ou seja, se 0 endereco da
aplicacdo for acessado com sucesso a0 menos uma vez, a mesma pode ser utilizada mesmo

em modo offline.

Para a reproducdo dos experimentos apresentados, € importante que alguns requisitos
praticos sejam atendidos. Primeiramente, como ja informado, para a execucdo de aplicacdes
que facam uso da classe Receiver da biblioteca, é importante que a aplicacao esteja hospedada
em um servidor HTTPS. A escolha do navegador em que as aplicagfes serdo executadas
também é importante, atualmente alguns dos principais navegadores Web (Chrome, Firefox,
Edge e Safari) sdo capazes de executar corretamente aplicagdes que facam uso do Emitter, no
entanto, desses apenas o Chrome, Edge e algumas versdes do Firefox sdo capazes de executar

aplicacdes que empregam o Receiver.
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Essa ultima restri¢do se da pelo fato de que nem todos os navegadores implementaram
todas as funcionalidades da MediaStream API. No caso do Safari, as funcGes de acesso ao
microfone ainda ndo foram implementadas, ja o Firefox apresenta versdes em que os filtros
sobre o sinal capturado ndo sdo corretamente desabilitados. Por ser relativamente nova, as
especificagOes da MediaStream ainda estdo sendo implementadas e testadas pelos fabricantes
de navegadores Web.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Nesse trabalho foi discutida a utilizacdo de sinais de audio como meio de comunicacdo entre
aplicacdes, apresentando 0s conhecimentos necessarios na construcdo de ferramentas para
esse fim, além de demonstrar as estratégias e recursos que podem ser empregadas na sua
construcdo. Algumas plataformas e situagdes onde a comunicacdo por audio poderia ser
aplicada foram discutidas, dando uma énfase em especial para os navegadores Web, por ser
uma plataforma que pode atender a uma gama consideravel de aparelhos, além de carecer de

ferramentas semelhantes.

Foram apresentados também trabalhos ja existentes na &rea, assim como uma
comparacio sobre as estratégias adotadas. E interessante notar a diversidade de plataformas
que esses trabalhos atendem, além dos problemas que cada um buscou resolver. Essa
diversidade demonstra como essa forma de comunicacdo possui sim o seu papel, atendendo a

problemas préprios, ou oferecendo uma solugdo alternativa a problemas ja existentes.

Como forma de aplicar os conhecimentos apresentados, foi desenvolvida uma
biblioteca, a Audio Markings, para auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes Web que fagam
do audio a sua forma de comunicacdo. As decisfes tomadas durante a sua producdo foram
detalhadas no decorrer desse trabalho, o que pode ser utilizado ndo s6 para a producdo de
ferramentas similares, como também em solu¢es com propostas completamente diferentes,
mas que possam fazer uso de algum conhecimento especifico que foi envolvido na producéo
dessa biblioteca. O cddigo fonte da Audio Markings esta disponivel online, através do

GitHub, ao acesso de qualquer desenvolvedor que se demonstre interessado.
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Trés cendrios de uso dessa estratégia de comunicacdo foram implementados. Todas
utilizaram a Audio Markings, ilustrando diferentes situacBes onde a estratégia poderia ser
empregada. As aplicacdes podem ser acessadas online, atraves de qualquer navegador que
atenda aos padrdes atuais da W3C, um video demonstrando a utilizacdo de cada aplicacéo
também foi disponibilizado. Assim como a biblioteca, o codigo fonte de cada uma dessas
solucdes esta disponivel online, através do GitHub.

Por fim, apresentamos os resultados de testes realizados sobre o desempenho da
biblioteca, com relacéo a precisdo da comunicagdo. Os resultados obtidos demonstram o nivel
de precisdao alcancado pela Audio Markings, mas também podem ser interessantes para se
analisar o desempenho dos aparelhos utilizados, quando seus microfones e saidas de audio

precisam trabalhar em frequéncias fora espectro para o qual foram projetados.

Considerando a ubiquidade de navegadores Web e hardwares de audio em aparelhos
usados no dia-a-dia, somada ao crescente numero de aplicaces desenvolvidas com essa
plataforma em mente, acredito que essa biblioteca represente uma contribuicdo importante
para 0 ramo de desenvolvimento Web. Espero também que esse trabalho ndo se restrinja a
apenas fornecer uma forma alternativa de comunicacdo, mas que instigue a comunidade de
desenvolvedores sobre como aproveitar de forma criativa os recursos presentes nos aparelhos

gue temos a nossa volta.

5.1 Comparagdes com Trabalhos Relacionados

Nessa secdo sera feita uma comparacdo entre as decisbes e estratégias adotadas no
desenvolvimento da Audio Markings, com os trabalhos apresentados no capitulo 2. Como
topicos para comparacao, serdo adotados os mesmos itens abordados durante a comparacao
entre os trabalhos relacionados, a estratégia de modulacdo adotada, espectro de frequéncias
em que atuam e a disponibilidade das solugdes. Por fim, serd apresentado um resumo das

comparac0es, no formato de tabela.
5.1.1 Estrategia de Modulagdo

Como explicado no capitulo 3, a estratégia para geracdo de sinais adotada pela Audio
Markings faz uso da modulacéo por chaveamento de amplitude e, similar ao GUWMANET,

da multiplexagéo entre as frequéncias do sinal. As mensagens ndo sdo enviadas de forma
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serial, cada sinal transmitido contém os 8 bits de informac&o, distribuidos entre as frequéncias
definidas na onda portadora.

Essa estratégia ndo s6 envia mais dados por sinal, aproveitando melhor o espectro
disponivel para a aplicacdo, mas também permite que a Audio Markings possa usar
frequéncias de referéncia para sinais em alta e baixa intensidade, o que ajudam a amenizar o
problema de ruidos, comum na modulacdo por chaveamento de frequéncia e amplitude. Essa
estratégia é flexivel o suficiente para também permitir que a solu¢do emule a modulagéo por
chaveamento de frequéncias. Ou seja, se configurada para tal, a Audio Markings pode
trabalhar igual a qualquer solugdo apresentada que faz usa da modulacdo FSK, sem precisar

alterar o cddigo fonte.

Uma opcao seria adotar a modulacdo por chaveamento de fase, o que diminuiria
consideravelmente o problema dos ruidos. Mas essa estratégia demanda uma quantidade
consideravelmente maior de poder computacional, ainda mais em solugdes como a Audio
Markings ou 0 GUWMANET, onde o mesmo sinal contém informacdo em mais de uma
frequéncia. Além da questdo de performance, a plataforma adotada para o trabalho ndo possui
hoje ferramentas para o controle preciso da fase de um sinal durante a sua geragéo [56]. E
possivel, no entanto, que essa realidade mude no futuro, uma vez que a manipulagdo da fase
em sinais de audio € uma das funcionalidades cotadas para a proxima versdo da Web Audio

API [56], responsavel pela criacdo e manipulacdo de sinais de dudio em navegadores Web.
5.1.2 Espectro de Frequéncias Adotado

Por padréo, a Audio Markings trabalha no espectro de 18.6 a 20.4 KHz, o suficiente para que
o0s sinais gerados sejam considerados como inaudiveis, ou semi-inaudiveis. Assim como
outras solucbes apresentadas, a biblioteca pode ser configurada para trabalhar com outros

valores, inclusive gerando sinais no espectro audivel.

Diferente do Chirp e do Google Tone, a Audio Markings néo aplica nenhuma forma de
tratamento para que 0s sons gerados no espectro audivel sejam menos desagradaveis. Caso 0
desenvolvedor deseje por algum motivo gerar sons no espectro audivel utilizando a biblioteca,
0 mesmo teria que realizar os seus proprios tratamentos para controlar a interacdo com o
ouvinte. Uma solucdo simples, que ndo demanda alteracGes no codigo fonte, seria configurar
a Audio Markings para utilizar frequéncias associadas a notas musicais, da mesma forma que

0 Google Tone.
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5.1.3 Disponibilidade de Plataformas

A Audio Markings atende a mesma plataforma que a sonicnet.js e, dessa forma, possui as
mesmas limitacdes associadas a ela. Para utilizar a biblioteca, o aparelho deve possuir
dispositivos de entrada ou saida de audio, além de ter um navegador Web compativel
instalado. Por ser quase onipresente nos aparelhos mobile e desktop atuais, o navegador Web

foi a plataforma escolhida.

Por se tratar de uma plataforma para solucdes Web, o navegador também possuia a
limitacdo de necessitar que o aparelho estivesse conectado a Internet para executar as
aplicacBes. Mas com a vinda do padrdo W3C para a utilizacdo de Service Workers [49,50],
esse limitador ndo existe mais, uma vez que aplicacbes Web podem agora trabalhar em modo

offline, da mesma forma que uma aplicacéo nativa faria.

Casos como o Arduino e plataformas para sistemas embarcados ndo podem hoje fazer
uso da biblioteca, uma vez que nenhum fabricante de navegador possui uma versdo oficial
para essas plataformas. No entanto, ferramentas como o PIP [57] e o PhantomJS [58] podem
mudar esse cenario no futuro. Esses programas emulam o funcionamento de um navegador
Web mais simplificado, até mesmo gerando apresentacGes visuais em consoles no caso do
PIP. Nenhuma dessas ferramentas implementam hoje as APIs necessarias para 0

funcionamento da Audio Markings, mas podem representar uma alternativa viavel no futuro.
5.1.4 Resumo da Comparacéo

Com o intuito de facilitar a visualizacdo da comparacdo entre os trabalhos
relacionados, e entre estes e o trabalho aqui apresentado, foi elaborada uma tabela
sintetizando os tépicos abordados nessa secéo.

A Tabela 4 apresenta de forma resumida as comparaces realizadas entre os trabalhos
relacionados e a biblioteca Audio Markings, utilizando os mesmos topicos abordados na
secdo 5.1, a estratégia de modulacdo adotada, espectro de frequéncias em que atuam e, por

fim, a disponibilidade das solugdes.
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Tabela 4. Resumo da comparacéo entre os trabalhos relacionados e a biblioteca Audio Markings.

Estrateg|a~de Espectro adotado Plataformas
modulacao
minimodem Binary FSK L a_3 Kl,_|z GNU/Linux
(configuravel)
i0S, Android,
Chirp MFSK olujlg iOZOKkFI'—IZz Desktop, Arduino,
Navegadores Web
Navegador Web
DTMF 1 KH
Google Tone a3 KHz (Google Chrome)
. . 18.5a19.5 KH
sonicnet.js MFSK 85 a_ 9 5 ? Navegadores Web
(configuravel)
GUWMANET QPSK, com 35a7.5KHz | Sistema Embarcado
multiplexacéo
AudioModem DBPSK 18.4 e 20.8 KHz i0S
. . ASK, com 18.6 2 20.4 KHz
Audio Markings multiplexacdo FDM (configuravel) Navegadores Web

5.2 Contribuicdes do Trabalho

O desenvolvimento da Audio Markings foi uma das principais contribui¢cdes desse trabalho,
disponibilizando uma biblioteca para facilitar o desenvolvimento de aplicacGes Web que
utilizem o audio como estratégia de comunicacdo. A biblioteca abstrai 0s conhecimentos
sobre sintetizacdo, modulacdo e analise de sinais de &udio, necessarios para transmitir
informacgdes através de ondas sonoras, além de tratar problemas relacionados a ruidos e

flutuacGes na captura dos sinais acusticos.

Apesar de abstraidos pela biblioteca, 0s conhecimentos necessario para 0
desenvolvimento da mesma também foram apresentados. Os principais procedimentos
envolvidos na sintetizacdo e analise de sinais de &udio foram apresentados e discutidos no
capitulo 2. A aplicacdo desses conhecimentos no desenvolvimento de aplicacbes Web foi
discutida em maiores detalhes no capitulo 3, apresentando as APIs nativas utilizadas e como

as mesmas foram empregadas no desenvolvimento da Audio Markings.
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Foram desenvolvidas 3 aplicagdes PoC que empregam 0 uso da comunicacdo por
audio, além de uma aplicacdo para avaliacdo da precisdo alcancada através das estratégias
aplicadas no desenvolvimento da Audio Markings. O cddigo fonte das aplicacGes é aberto e
esta disponivel em repositorio online, assim como o cdodigo da propria biblioteca, permitindo
que outros desenvolvedores possam utilizar como base no desenvolvimento de solugbes

similares.

Durante o desenvolvimento do trabalho também foi elaborado um artigo, apresentando
a pesquisa e os resultados obtidos com a Audio Markings [55]. Esse artigo foi publicado no
evento Web Media 2016, passando por uma banca examinadora, e apresentado durante uma

das sessdes técnicas do evento.

5.3 Limitacdes e Questdes Praticas

A decisdo de utilizar navegadores Web como plataforma para o desenvolvimento de
aplicacdes, apesar de possuir as suas vantagens, pode limitar a quantidade de usuérios com
aparelhos habilitados a utilizar a Audio Markings. Isso porque nem todos 0s navegadores
implementam as tecnologias usadas pela solucdo. Alguns dos recursos usados, em especial a
criacdo de ondas periodicas [25] e o acesso ao microfone do aparelho de forma nativa (sem
necessitar da instalacdo de plug-ins) [24], s@o relativamente novos e, portanto, é possivel que
navegadores mais antigos ainda ndo sejam capazes de utilizar a biblioteca.

O uso do microfone através do navegador exige também que o fabricante do aparelho
permita o acesso da aplicacdo ao hardware. Além de, em alguns casos, ndo existir essa
permissao, alguns modelos também aplicam, por padréo, filtros ao sinal capturado, tais como
echo cancellation ou low-pass filter. Uma vez que o uso primario desses microfones é para a
captacdo de voz humana, € de se esperar que os aparelhos sejam projetados para captar
melhor o espectro da fala, mas quando é desejado usar a biblioteca para a comunicacdo em
frequéncias inaudiveis, isso pode representar um problema. E possivel requisitar que esses
filtros sejam desabilitados [24] e, de fato, a Audio Markings faz essa requisi¢do através da
MediaStream API, mas por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, alguns fabricantes
podem néo ter implementado ainda uma resposta adequada. Para contornar o problema, a
biblioteca permite que frequéncias nédo filtradas sejam usadas, mas nesses casos, a maioria dos

usuarios seria capaz de escutar os sinais transmitidos.
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A API usada para a geracdo e andlise de sinais trabalha com uma taxa de amostragem
de 44.1 KHz [25], o que permitiria, seguindo o teorema de Nyquist, a utilizacdo de sinais com
frequéncias de até 22.05 KHz, limitando o espectro que solugbes Web podem trabalhar.
Considerando que os sinais sdo gerados utilizando a sintese de Fourier, esse limite se torna
ainda menor, uma vez que cada harmonico utilizado causa uma diminui¢do na amplitude geral
do sinal [9]. Por padrdo, a Audio Markings usa valores que ndo chegam a representar queda
significativa na amplitude, mas se configurada para se comunicar em frequéncias muito
préximas do limite superior da Web Audio API (22.05 KHz) ou muito acima de 20 KHz, é
possivel notar a diminuicdo drastica na amplitude do sinal, e por consequéncia uma

diminuigéo na qualidade da transmiss&o.
5.4 Trabalhos Futuros

Além dos resultados obtidos, a &rea de pesquisa poderia se beneficiar através de diversas
melhorias a partir do estado atual desse trabalho.

Como os navegadores Web estdo sempre se atualizando, qualquer solu¢do que use
essa plataforma pode se beneficiar com o surgimento de novas ferramentas e padrfes, e a
Audio Markings ndo é excecdo. Outras estratégias de modulacdo, captura de audio ou
tratamento de eventos podem ser aplicadas a biblioteca. Como ja citado, hoje néo € possivel
realizar a modulacdo por chaveamento de fases, mas com a vinda das ferramentas necessarias,
a biblioteca pode se beneficiar de uma opcao extra de modulacdo do sinal. Estratégias para
deteccdo e correcdo de erros também poderiam ser aplicadas, reforcando o tratamento ja

realizado com a ldgica de debouncing.

E possivel notar no endereco onde a biblioteca foi publicada, que a mesma carece de
documentaco. E interessante que exista alguma documentacio de facil acesso a qualquer
desenvolvedor que busque aplicar a Audio Markings a sua aplicacdo. Nesse trabalho ja se
encontra uma documentacdo sobre as classes e as funcBes que a biblioteca fornece, mas
exemplos de como realizar tarefas simples com a biblioteca, como emitir um sinal ou
adicionar um evento a uma mensagem, poderiam suavizar consideravelmente a curva de

aprendizado na sua utilizag&o.
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For fim, a conducdo de mais testes seria de grande proveito para a pesquisa. Uma
avaliagdo ndo s6 do desempenho da Audio Markings, mas também dos outros trabalhos
apresentados, poderia evidenciar areas de atuacdo para novas pesquisas, identificando
possiveis melhorias, problemas a serem solucionados ou estratégias alternativas a serem
aplicadas. A area de comunicacdo digital através do som ainda é relativamente pouco
explorada, certamente ainda existem novos cenarios a serem identificados, problemas a serem

mapeados e, porque nao, resolvidos em trabalhos futuros.
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