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SISTEM ZA SINHRONIZOVANU REPRODUKCIJU AUDIO SADRZAJA GRUPAMA
KORISNIKA

THE SYSTEM FOR SYNCHRONIZED PLAYBACK OF AUDIO CONTENT TO USER
GROUPS

Marko Jevtovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljen sistem za
sinhronizovanu grupnu reprodukciju audio sadrzaja.
Aplikaciju cine server i klijent aplikacije. Server vrsi
audio striming ka Klijentima preko RTSP protokola.
Komunikacija izmedu klijenata i servera se odvija i
upotrebom REST i WebSocket standarda. Integracija
pomenutih tehnologija je izvrSena uz pomo¢ biblioteka
otvorenog izvornog koda. Sprovedena je evaluacija ove
aplikacije i performanse su uporedene sa slicnim
rjeSenjima. Na osnovu toga su izvucena zakljucna
razmatranja ovog rada.

Kljuéne redi: sinhronizacija, reprodukcija, audio
sadrzaj, RTSP
Abstract — This paper presents the system for

synchronized group playback of audio content. The
application consists of the server application and the
client application. The server performs audio streaming
to the clients via RTSP protocol. Communication between
clients and the server also takes place using the REST and
WebSocket standards. The integration of these
technologies is performed using the open source libraries.
Evaluation of this application is conducted and
performance is compared to similar solutions. Based on
the evaluation results concluding considerations of this
paper are drawn.

Keywords: synchronization, playback, audio content,
RTSP

1. UvOD

Aplikacije koje rade sa multimedijalnim sadrzajem u
vedini slucajeva podrzavaju samo pojedinaénog korisnika
i podreduju sve funkcionalnosti njemu. Aplikacija koja je
opisana u ovom radu i njoj sliéne omoguéavaju da u
jednom trenutku bude prisutno vise korisnika kojima je
potrebno pruziti iste usluge — slicno kao kod radio stanica,
gdje korisnici koji slusaju istu stanicu sluSaju i isti sadrzaj
u isto vrijeme. Osim toga, u rjeSenju predstavljenom u
ovom radu korisnici mogu direktno da uti¢u na sadrzaj
koji se reprodukuje, pa i da oni sami budu autori pjesama
i plejliste. Sinhronizacija reprodukcije u realnom vremenu
predstavlja izazov jer je potrebno podrzati vi$e korisnika,
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tacnije pruziti im isto iskustvo bez obzira u kom trenutku
reprodukcije su se prikljucili. RjeSavanje ovog problema
stvara dozivljaj da viSe osoba zajedno slu$sa muziku, sa
razli¢itih lokacija.

2. PREGLED SLICNIH APLIKACIJA

Postoje¢a rjeSenja  u ovom domenu uglavnom
predstavljaju aplikacije za mobilne uredaje. Njima se
postize da viSe osoba slusa isti audio sadrzaj istovremeno,
dok neke od njih imaju podrsku i za video.

JOBX [1] je desktop i mobilna aplikacija. Oslanja se na
platformu Spotify, s obzirom da koristi njen API $to je
dobra strana budu¢i da je u pitanju najpoznatiji muzicki
servis ali sa druge strane znaci da ne postoji druga opcija
za reprodukciju. Radi na principu muzic¢kih soba koje
mogu biti javne ili privatne. Unutar sobe postoje i dodatne
opcije kao $to su pravljenje plejliste, dopisivanje
korisnika, ocjenjivanje trenutne pjesme i druge.

SoundSeeder [2] je Android aplikacija koja reprodukuje
zvuk na viSe uredaja povezanih na istu mrezu. Podrzava
HTTP stream, DLNA, UPnP, ali i lokalne fajlove.
Takode, postoji opcija da se slusa neka od preko 25 000
radio stanica Sirom svijeta. Ova aplikacija koristi jedan
uredaj kao orkestrator, i sa njega emituje sadrzaj prema
drugim uredajima. Na taj nacin se stvara sistem u kojem
se glavni uredaj ponasa kao virtuelni server, a ostali
uredaji kao zvucnici. Putem glavnog uredaja je moguce
kontrolisati reprodukciju ali i ja¢inu zvuka na svim
ostalim. Ova aplikacija se moze pokrenuti i na desktop
platformama, ali samo u rezimu zvucnika, dakle bez
opcije da takav sistem ima ulogu orkestratora.

AmpMe [3] je desktop i mobilna aplikacija koja je kao
kombinacija dvije prethodno navedene, s obzirom na to
da omogucava reprodukciju putem Spotify servisa,
lokalnih fajlova ali ima podrSku i za YouTube. Samim
tim, pored audia, dostupan je i video sadrzaj. Moguce je
pridruziti se sobama u blizini zavisno od lokacije uredaja,
kao i drugim javno dostupnim sobama u ¢itavom svijetu.
Postoji i opcija povezivanja naloga sa socijalnih mreza,
kako bi se olakSalo pronalazenje drugih osoba, ¢ije profile
je moguce zapratiti i tako dobijati obavje$tenja kada neko
od njih napravi sobu.

Rave [4] je aplikacija za viSe platformi namjenjena
korisnicima koji Zele da zajedno sluSaju ili gledaju
sadrzaj. Podrzava razli¢ite striming servise, od kojih su
najpopularniji YouTube, Netflix i Vimeo. Moguce je
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pristupiti i reprodukovati sadrzaj sa DropBox ili Google
Drive servisa za skladistenje. Korisnik koji napravi sobu,
moze da podesi da ona bude dostupna javno, samo
korisnicima u blizini, samo prijateljima ili samo
korisnicima koji udu preko pozivnice tj. linka. Takode,
postoji opcija za nacin izbora sljedece stavke za
reprodukciju. Moguce je da korisnici o tome glasaju,
moze da bude automatski, ili da vlasnik sam izabere.

3. PREGLED KORISCENIH TEHNOLOGIJA

RTP (Real Time Transport Protocol) [5] je transportni
protokol dizajniran za saobrac¢aj u realnom vremenu, npr.
za audio i video, prvi put objavljen 1996. godine. Obimno
se koristi u sistemima za komunikaciju i zabavu koji
ukljuuju multimedijalni striming, video pozive i
konferencije, VolIP, itd. Oslanja se na UDP protokol, pa
samim tim bolje toleriSe manje gubitke paketa nego
njihovo kaSnjenje. Moze da se koristi i sa TCP
protokolom ali takvi slucajevi nisu cesti budu¢i da TCP
mehanizmi za kontrolu greSaka mogu da uspore saobracaj
i utiu na vrijeme isporuke paketa. Moze da se koristi
zajedno sa RTCP protokolom.

RTCP (Real-time Transport Control Protocol) [6] je
kontrolni protokol koji nadgleda strim i pruza povratne
informacije o njegovom kvalitetu. Dok RTP prenosi
pakete sa podacima, RTCP S$alje kontrolne pakete
ucesnicima komunikacije. Oni obuhvataju transportne
statistike i informacije kao $to su brojaci paketa,
devijacija signala, vrijeme putovanja, i druge. Aplikacija
moze da koristi navedene informacije i na osnovu njih
promijeni parametre strima ako je potrebno. RTCP ne
obezbjeduje enkripciju ni autentikaciju, ali je to moguée
implementirati upotrebom sigurnog RTCP protokola
(SRTCP), odnosno, kad je u pitanju RTP, njemu
ekvivaletnog sigurnog RTP (SRTP) protokola.

RTSP (Real Time Streaming Protocol) [7] je striming
protokol ¢ija je uloga da kontroliSe audio ili video strim
bez potrebe za preuzimanjem fajla. Podrzava operacije
kao §to su: Options, Setup, Teardown, Play, Pause,
Record, i druge. Pritom, klijent moze prije slanja neke od
funkcionalnih operacija da posalje upit serveru kako bi
utvrdio koje od njih su moguée. Koristi kombinaciju
protokola kao §to su TCP, UDP i RTP da bi uspostavio i
odrzao sesiju izmedu klijenta i servera, vrSio prenos
podataka, itd. MoZe da se upotrebljava za unicast striming
gdje se prenos podataka odvija izmedu jednog klijenta i
servera, kao i za multicast striming gdje se paketi sa
servera propagiraju do vise klijenta, kao na slici 1.

Multicast streaming Unicast streaming

Origin

Red arrows denote
the: flow of content

Slika 1. Multicast i unicast striming [8]

VLC (VideoLAN Client) [9] je program otvorenog koda
za prikazivanje 1 emitovanje multimedijalnog sadrzaja.
Podrzava veliki broj formata i protokola. Zapocet je kao
studentski projekat 1996. godine i u pocetku je bio samo
klijent za reprodukciju sadrzaja. Danas posjeduje i
znacajne serverske mogucnosti kada je u pitanju striming
u realnom vremenu. Formiran je od velikog broja modula,
Sto Cini laksim dodavanje novih interfejsa, striming opcija
i drugih funkcionalnosti. Podrzava veliki broj operativnih
sistema, na desktop i mobilnim uredajima.

VLCJ [10] je frejmvork otvorenog koda, koji omogucéava
integrisanje Java aplikacije sa VLC programom.
Upotrebljiv je i za klijent i za server aplikacije. Nudi
pristup vecini VLC funkcionalnosti, od reprodukcije
lokalnih fajlova do potpunog VOD servera. Enkapsulira
rukovanje osnovnom bibliotekom, pri ¢emu stiti korisnika
od nepravilne upotrebe komponenti, a i omogucuje mu
prosirivanje funkcionalnosti zavisno od potrebe. Npr. kod
rukovanja asinhronim dogadajima, moguce je registrovati
nove obradivace koji ¢e izvrsiti korisnicku logiku.

LibVLC [11] je Dbiblioteka koja sadrzi VLC
funkcionalnosti podjeljene po modulima. Predstavlja
jezgro i interfejs za multimedijalnu platformu na kojoj se
VLC bazira. Postoji veliki broj verzija za desktop i
mobilne platforme, pa je moguce integrisati je u razliCite
aplikacije.

4. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Na slici 2 je prikazan dijagram klasa koji prikazuje odnos
izmedu entiteta u implementiranom sistemu. Klasa Room
je apstrakcija sobe i njenih podataka. Sadrzi jake veze ka
druge dvije klase, $to je predstavljeno kompozicijom, s
obzirom na to da instance ovih klasa ne mogu da postoje
bez sobe. Klasa Song predstavlja pjesmu unutar plejliste
sobe. Moze da bude reprodukovana u samo jednoj sobi,
dok u jednoj sobi moze da bude nula ili vise pjesama.
Klasa Listener je reprezentacija korisnika, tj. slusaoca u
sobi. U jednom trenutku moze da bude prisutan u samo
jednoj sobi, dok jedna soba ne mora da ima, ali i moze,
vise konektovanih slusalaca.

Room

-id: Long
- code: String

- name: String

15 played 1 1} Listens in

Song Listener

-id: Long -
has connected id- Long

- duration: Long - connectedAt: LocalDate

0.*

- fileName: String has uploaded

- name: Sfring

- name: String 0.*

- uploader: String

Slika 2. Dijagram klasa

Svi entiteti imaju polje za jedinstveni identifikator. U
osnovne podatke sobe spadaju njen kod i ime. Slusalac
takode ima svoje ime ali i vrijeme konektovanja u sobu.
Svaka pjesma pored imena ima trajanje i ime fajla u
lokalnoj memoriji servera, ali i ime slusaoca koji ju je
aploudovao. U ovu svrhu nije upotrebljena direktna veza
na entitet Listener da bi se izbjegla cikli¢na veza izmedu
entiteta.
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5. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju je predstavljena implementacija
sistema za sinhronizovano slusanje audio fajlova na vise
uredaja. Cine ga klijentska i serverska aplikacija, tako da
su one i njihovi moduli odvojeno objasnjeni.

5.1 Server

Ovaj dio sistema c¢ini Spring Boot aplikacija, koja uz
pomo¢ razliCitih tehnologija 1 protokola ispunjava
zahtjeve navedene u specifikaciji sistema. Osim
standardnih Spring biblioteka za veb aplikaciju, koristi jo§
i VLCJ. Server je napisan u Kotlin programskom jeziku
koji je dosta sli¢an programskom jeziku Java i takode se
moze izvrSavati pomoéu JVM, ali sadrzi brojna
unaprijedenja. Za Cuvanje podataka se koristi relaciona
baza podataka, u ovom slu¢aju MySQL.

REST interfejs servera omoguéava neke od
funkcionalnosti za klijente kao npr. dobijanje osnovnih
informacija o muzickoj sobi kojoj zZele da se prikljuce,
kreiranje nove sobe, aploud fajla na server, itd.

Kada je u pitanju WebSocket komunikacija, u sistemu
postoje dva tipa poruka koje se razmjenjuju. Prvi, koji
predstavlja stvarne poruke korisnika u dijelu aplikacije za
dopisivanje koje iniciraju klijenti i drugi koji oznacava
dogadaje u realnom vremenu, koje inicira server. Za
implementaciju je iskoris¢ena Spring WebSocket podrska
koja se bazira na STOMP protokolu.

U cilju ispunjavanja svoje glavne funkcionalnosti, sistem
je u mogucnosti da fajlove koje mu posalju klijenti
strimuje ka svima koji se nalaze u datoj sobi. Posto je
moguc¢e da postoji viSe soba, to znadi da u jednom
trenutku viSe strimova moze da bude aktivno.
Implementacija to podrZzava na nacin da se svaki strim
veze za sobu, tacnije za njen jedinstven kod pa je tako i
njegov URL jedinstven. Takode je potrebno voditi racuna
0 plejlisti za svaku sobu i o objektima koji uéestvuju u
strimingu. Kao osnova za audio strim je upotrebljen VLC
media player, ta¢nije njegova implementacija u Javi u
okviru VLCJ paketa.

5.2 Klijent

Klijentska strana je implementirana kao Android mobilna
aplikacija. Takode je, kao i server, napisana u Kotlin
programskom jeziku. Neke od njegovih prednosti su
povecana produktivnost, sigurniji i stabilniji kod, manje
Sablonskog koda, kompatibilnost sa Javom, i druge.
Minimalna Android SDK verzija koju aplikacija podrzava
je 26, odnosno verzija sistema 8.0 Oreo $to po trenutno
aktuelnoj zvanicnoj statistici obuhvata oko 60% mobilnih
uredaja.

Za potrebe poziva na REST API servera koristi se Retrofit
klijent. On omogucava da se deklariSu metode unutar
interfejsa sa posebnim anotacijama, koje pri pozivu $alju
zahtjev na server. Moguce ih je izvrSiti sinhrono, tj. u
blokiraju¢em nac¢inu tako da se Ceka na odgovor, a
moguce je i podesiti logiku koja ¢e se izvrsiti kada server
odgovori, dakle asinhrono. Za podeSavanje klijenta je
potrebno napraviti Retrofit instancu koja ima definisan
URL servera i koja za zadati interfejs kreira njegovu
implementaciju.

Za WebSocket komunikaciju upotrebljena je STOMP
Android biblioteka. Sli¢no kao i za Retrofit i ovde je
potrebno napraviti instancu klijenta koja ¢e se koristiti za
slanje i primanje poruka. Parametri koji joj se proslijeduju
su naziv klase koja sluzi za konekciju i URL servera.

Za konektovanje na RTSP strim i reprodukciju pjesama
upotrebljena je LibVLC Android biblioteka. Komponente
koje je potrebno napraviti su sliéne kao i za VLCJ na
serveru, samo §to ovde ne postoji pojam plejliste, vec
samo jedan strim na koji se klijent konektuje, a sadrzaj
koji dobije od njega reprodukuje preko zvucnika uredaja.

Na slici 3 se vidi kako izgleda pocetni ekran aplikacije i
ekran kada se korisnik nalazi u sobi.

12:22 &

Music Room

Adam Lambert - Ghost Town

Enter room code -] uploaded by Jot
0:59
= ADD coPY NEXT
J House S sone 0 cope ™ sonc
CHAT piaviis®  LisTEners
J- EDM
J- Country
4 2
John
Heey i
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Hi John &3 e
Franklin
Great song!! 548
>

Slika 3. Izgled ekrana aplikacije

6. EVALUACIJA

Da bi se performanse ove i sli¢nih aplikacija uporedile u
realnom okruZenju, sprovedeno je testiranje na dva fizicka
Android uredaja, Samsung Galaxy A52 i Samsung Galaxy
J6. Od navedenih aplikacija u drugom poglavlju, u obzir
su uzete SoundSeeder i AmpMe. Evaluacija performansi
Music Room i SoundSeeder aplikacija je sprovedena
reprodukcijom fajlova sa uredaja, dok je za AmpMe u
pitanju bio sadrzaj sa YouTube platforme, posto ista nije
omogucavala kori§¢enje lokalnih fajlova. U nastavku je
objasnjeno poredenje rada ovih aplikacija na navedenim
uredajima u smislu sinhronizacije i kvaliteta reprodukcije
sadrzaja i koli¢ine generisanog mreznog saobracaja.

Sihronizacija je testirana analiziranjem zvuka koji uredaji
emituju dok su konektovani na strim, prilikom
reprodukcije kratkog audio snimka koji ima jednako
rasporedene signale. Zvuk je zabiljeZen tre¢im uredajem,
u ovom slucaju laptop racunarom Kkoji posjeduje
mikrofon, a uz pomo¢ Audacity softvera.

Proces je tekao tako da se prvo na jednom uredaju zvuk
pojaca a na drugom utiSa, a onda se u toku snimka izvor
zvuka obrne tako S§to se na prvom uredaju utiSa a na
drugom pojaca.

Na kraju se na snimku mijeri rastojanje od posljednjeg
signala sa prvog uredaja do prvog signala sa drugog
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uredaja. To rastojanje se zatim uporedi sa fiksnim
rastojanjem koje je poznato iz originalnog snimka. Da bi
se reprodukcija smatrala sinhronizovanom, potrebno je da
rastojanja budu priblizno podudarna. Sto je manja razlika
izmedu njih, to je bolja sinhronizacija. Rezultati mjerenja
su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Odstupanje od sinhronizacije po aplikacijama

Aplikacija Sinhronizaci (ms)
Music Room 78,33

SoundSeeder 31,25

AmpMe 17,67

Usaglasenost  kvaliteta reprodukcije je izmjerena

poredenjem zvuc¢nih talasa na audio izlazima iz uredaja.
Dakle, uredaji se konektuju na strim i svaki uredaj snima
svoj zvuk. Kada se strim zavr$i, audio zapisi se uporede
tako da se vidi koji uredaj je kakav zvuk reprodukovao u
kom trenutku. Rezultati mjerenja su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Razlika reprodukovanog zvuka po aplikacijama

Razlika u zvuku sa

Aplikacija uredaja (%)
Music Room 7,71
SoundSeeder 10,19
AmpMe 5,22

Za mjerenje mreznog saobracaja koji aplikacija koristi na
uredaju sprovedeni su testovi sa istom pjesmom u tri
prethodno evaluirane aplikacije. Mjerenje protoka na
mrezi je specificno kada postoji vise konektovanih
uredaja, jer je teSko izdvojiti samo podatke od interesa.
Android aplikacije i servisi Cesto u pozadini vrSe
odredene operacije koje zahtjevaju pristup internetu, tako
da je u ovom slucaju upotrebljena GlassWire aplikacija
koja mjeri potro$nju za svaku aplikaciju posebno, u
odredenim vremenskim intervalima. Na taj nacin je
obezbjedeno da se prikupljaju podaci samo od aplikacija
koje su predmet ove evaluacije, i to u momentu
reprodukcije pjesme. Rezultati mjerenja su prikazani u
tabeli 3.

Tabela 3. Koli¢ina mreznog saobraéaja po aplikacijama

Dolazni Odlazni
Ukupno

Aplikacija Saobracaj Saobracaj (MB)

(MB) (MB)
Music Room 11,8 0,0122 11,8
SoundSeeder 35,8 1,1 36,8
AmpMe 11,2 23 13,5
7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen primjer implementacije
sistema za sinhronizovano sluSanje pjesama preko vise
uredaja koji ne moraju biti na istoj mrezi. Prednosti
ovakvog rjesenja su Sto pruza brz i jednostavan pristup
funkcionalnostima sistema. Nije potrebna registracija ili

prijavljivanje unutar aplikacije, niti povezivanje na naloge
eksternih sistema. Samim tim, ne postoje posebni pred-
uslovi za upotrebu. U poredenju sa srodnim rjeSenjima,
dobra strana ovog rjeSenja je Sto ne postoje ograni¢enja u
vidu broja korisnika ili trajanja reprodukcije, kao i manja
koli¢ina mreznog saobracaja uz kvalitet reprodukcije koji
je konkurentan komercijalnim aplikacijama. Same perfor-
manse sistema zavise od hardverskih kapaciteta servera i
mobilnih uredaja, ali i kvaliteta komunikacione mreze
koju koriste.

Kao mane se mogu pripisati relativno zastarjeli nacin rep-
rodukcije muzike kao jedina opcija, odnosno nedostatak
drugih izvora sadrzaja. Danas se sve vise koriste muzicki
servisi kao $to su Spotify, YouTube, Deezer, SoundCloud
i drugi, koji nude bogatu kolekciju pjesama uz dosta
pratec¢ih podataka i raznih funkcionalnosti.

Reprodukcija audio fajlova polako postaje proslost
uzimajuéi u obzir dostupnost interneta i sadrZaja na
njemu. Osim toga, neka od sli¢nih postojec¢ih rjeSenja za
razliku od ovog nude i raznovrsnost u vidu protokola i
tehnologija preko kojih se odvija strim, kao i platformi za
koje su aplikacije dostupne.
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