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Resumen
En este Trabajo de Investigacion se analizaron los distintos tipos de sincronizacion de archivos
multimedia, y la manera en que afectaban a la sincronizacién multiusuario para transmision en
directo de obras musicalizadas. Este tipo de transmision implicaba que, al menos dos personas,
pudiesen realizar transmisiones en el mismo momento, pero desde distintos lugares fisicos, y con
distintos entornos de red.
Era necesario, ademas, que todas las transmisiones pudiesen ser oidas en perfecta sincronia por
terceros, que cumplian Gnicamente el rol de receptores. Estos no debieron haber notado ninguna
diferencia temporal entre las transmisiones, pese a que cada entorno de red emisor puede tener
distintos tiempos de carga. La idea fue que pudieran vivenciar la experiencia en directo tal como
la hubiesen percibido en vivo, con posibles errores humanos, pero sin errores tecnolégicos.
En base a las conclusiones obtenidas de nuestra investigacion, se propuso resolver el problema
con una transmision levemente diferida, en base a un célculo a partir del tiempo minimo de
duracion de un segmento multimedia. Se contempld también que la transmision de cada terminal
pueda modificarse dindmicamente, en cuanto a calidad y cantidad de resoluciones. En ultima
instancia, si una terminal presentaba demoras muy grandes, solo transmitiria audio. Todo esto
minimizo la posibilidad de retrasos mayores a los aceptados por el servidor.
La propuesta contempld la transmision entre los emisores y el servidor, la sincronizacion entre
ellos y la diversificacion de resoluciones para satisfacer las demandas de diferentes
consumidores. La arquitectura propuesta en este trabajo resolvié un problema comun a varias
disciplinas y resultd aplicable a cualquier transmisién audiovisual similar. Precisamente, a
cualquiera en la que a sus participantes emisores les haya resultado suficiente, para realizarla, la

utilizacion de una pista guia base.
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Capitulo 1 — Introduccién y Naturaleza del Problema

Introduccion

Este primer capitulo nos introduce al problema planteado en este Trabajo de
Investigacion, explicando el mismo y su necesidad de solucidn, debida a su aplicacion en casos
reales que lo han motivado. Se pretende que el lector tenga un panorama general sobre el

problema en cuestion y los objetivos que han sido planteados.

Identificacion del Problema

Se han podido experimentar, en los ultimos afios, diversas innovaciones para la
interconectividad de individuos aislados, potenciadas y motivadas en muchos casos por la
pandemia de COVID-19. La mencionada Pandemia motivé el aislamiento de personas en una
gran cantidad de paises a nivel mundial, a partir de principios del afio 2020. Sin embargo, aun
existen algunas actividades especificas que resultaron irremplazables o, al menos, impracticables
por medios electrénicos.

Una actividad que sufre aun esta necesidad de innovacion, para poder tener una correcta
performance, es la de las practicas corales y orquestales, tanto para ensayos como para
presentaciones. La correcta ejecucién integrada de estas practicas requiere el oir en sincronia
temporal a cada participante de manera conjunta. Esto se ha tornado imposible de realizar por
medio de las conocidas aplicaciones de videollamadas, debido a las limitaciones de red y
tecnologia existentes. No solo se trata de una limitacion por el avance actual de las redes
disponibles en el mercado, sino por las diferentes posibilidades de acceso a ellas. Tanto por
factores econdmicos como demograficos, un individuo puede tener acceso a una red de
caracteristicas méas limitadas que otro.

Quienes intentan realizar practicas corales u orquestales por medio de videollamadas,
experimentan desfasajes de tiempo que se retroalimentan los unos a los otros, produciendo que el
problema crezca mientras transcurre la actividad. Cada mausico suele escuchar que el sonido
producido por el resto es posterior al que él mismo esta produciendo. Esto produce una tendencia
a retardar sus notas para acoplarse al resto, sin ser consciente de que empeora la situacion.
Posiblemente, todos los integrantes hayan comenzado la obra mas sincronizados de lo que creen,

pero las velocidades de carga y descarga de cada uno producen un retraso temporal. Esta demora,
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incluso, suele ser distinta para cada participante, ya que el entorno de red de cada uno es
diferente.

Se tiene también en consideracion la figura del director como orquestador del tiempo de
ejecucion de cada nota de la obra. El director de un coro o una orquesta, ejecuta una serie de
sefias con sus brazos y manos, para que cada musico o corista sepa cuando y como intervenir con
sus aportes musicales. Es posible que todos los musicos se guien Unicamente por estas sefias y no
por el resto de los sonidos que, si bien podrian ser silenciados, no resulta suficiente solucién para
el problema. Como mencionamos, los tiempos de carga y descarga de cada terminal son
diferentes. Esto produce que ni el director, ni ningun oyente, puedan oir un sonido uniforme o
coordinado.

Se plantea, entonces, la necesidad de una herramienta, o tecnologia, que permita la
sincronizacion de las obras musicales, resolviendo, o bien evitando, los problemas mencionados.
Actualmente, la manera de crear una obra musical conjunta, es realizarla de manera asincronica,
e involucra un trabajo manual de unificacion. Los coros y orquestas, suelen dividir las tareas y
realizar grabaciones individuales de los aportes de cada integrante. Luego, todos los videos son
enviados a una persona, quien estard a cargo del trabajo de edicion. Esta persona unifica los
videos teniendo en cuenta tanto la imagen como el sonido, buscando, minimamente, que el
primer sonido de cada video se escuche en el momento exacto que se espera escucharlo.

Solo una vez que el trabajo de edicion esta realizado, los integrantes de grupo musical
tienen la posibilidad de verlo y oirlo, distribuirlo o transmitirlo por algun medio. El abanico de
posibilidades audiovisuales existentes no resulta suficiente para los coros y orquestas en la
actualidad. El propio presidente de la Asociacion Argentina para la Musica Coral, ha comentado
a Infobae, un conocido diario argentino, lo siguiente:

No hay forma de que nosotros podamos trabajar si no estamos juntos. Eso implica una
ruptura esencial con profundo dolor y con profunda inestabilidad en toda nuestra
actividad. En este momento ninguno de los cuerpos estables del Teatro Argentino esta

trabajando. Esto significa una pérdida enorme. (Séliche & Rodriguez, 2021)
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Planteamiento del Problema

En el marco de las restricciones que impiden a coros y orquestas ejercer su actividad de
manera presencial, se detectd la imposibilidad continuar con la misma. Si bien el problema de
fondo es reafirmado y comprobado por dicha restriccion, no es consecuente a ella. Es decir, no
radica en el no poder realizar las actividades presenciales, sino, en el no tener una herramienta
que permita hacerlo de forma remota y distribuida. Tanto para casos forzados por situaciones
ajenas a los conjuntos instrumentales, como por posibles deseos de realizarlo de esa forma, nos
planteamos la siguiente pregunta. ;De qué manera podria crearse un entorno en linea que
permita, a cualquier conjunto de personas fisicamente aisladas, la grabacion o transmision de
contenidos audiovisuales sincronizados, sin diferirlos considerablemente en el tiempo?
Justificacion

Esta investigacion serd de utilidad para resolver la necesidad de sincronizacion de
cualquier actividad que comparta ciertas caracteristicas con la grabacién o transmisién de obras
musicales de coros y orquestas. Especificamente, cualquier actividad que requiera sincronizar
transmisiones de video de varios participantes, sin que sean diferidas en el tiempo de manera
considerable. Cualquier actividad en la que cada participante pueda realizar su transmision
apoyandose Unicamente en un audio, video, o0 melodia de fondo, resultara beneficiada por el
modelo que propondremos.

Existen algunos trabajos de investigacion, que han tratado el tema de la sincronizacion
multimedia, no obstante, se enfocan en entornos de redes de area local, como, por ejemplo,
Yilmaz, Tekalp, & Unluturk (2015). En estas redes, la latencia, velocidad o ancho de banda,
resultan regulares, medibles y gestionables en mayor medida que en redes mas amplias. El
sentido de aplicacion a gran escala de la solucion que pueda proponerse radica,
fundamentalmente, en su aplicacién a redes que crucen la frontera interna, siendo incluso redes
de alcance mundial (WAN). Este factor puede ser determinante para la viabilidad de proyectos.

Una plataforma basada en nuestra propuesta podria ser extendida al entorno comercial
dirigido a espectadores, por medio de transmisiones en linea en tiempo real. Esto representaria
una oferta mucho mas real que las transmisiones diferidas de videos editados, donde cada parte
pudo haberse grabado en dias diferentes, varias veces o corregidos sus defectos. Se evita la
necesidad de edicién manual y se otorga el valor agregado del realismo, dejando lugar a posibles

errores humanos y resaltando asi el mérito de los intérpretes.
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Objetivo del TF

Objetivo General

Disefiar una arquitectura para la sincronizacion automatica de contenidos audiovisuales
transmitidos por distintas personas, en distintos lugares fisicos y con entornos de red diferentes,
con la cual se pueda transmitir una obra conjunta sin desfasajes temporales producidos por la

tecnologia.

Obijetivos Especificos

Comprender cada uno de los tipos de sincronizacion de contenido audiovisual, y cuales
son importantes para la sincronizacion de obras musicalizadas.

Identificar los pardmetros de calidad de experiencia necesarios para mantener la
percepcidn del trabajo unificado de la misma forma que en un ambiente presencial.

Explicar de qué manera las marcas temporales pueden ayudar a la tarea de
sincronizacion.

Proponer una arquitectura de recepcion y sincronizacién que se adapte a los distintos
entornos de red de los transmisores.
Hipotesis

El planteo de una herramienta que pueda utilizarse por personas fisicamente aisladas
conlleva las distintas realidades que existan entre ellas. Una propuesta que involucre tecnologias
de ultima generacion no resultaria inclusiva, por lo tanto, solo seria Gtil para una muestra
poblacional reducida. Es necesario tener en cuenta, entonces, no solo las tecnologias e
infraestructuras existentes, sino, las posibilidades de acceso a ellas que posean los distintos
grupos sociales y sectores demogréaficos que asi lo requieran. Igualmente, esta claro que, al
hablar de una herramienta que involucra hardware e infraestructura de redes, se puede tender a
agrandar el pablico objetivo, pero seréd necesario el acceso a dichos recursos, al menos en forma
basica, para poder utilizarla. Teniendo en cuenta, incluso, los factores desfavorables del marco
mencionado, planteamos la siguiente hipotesis. La transmision en linea de contenidos
audiovisuales sincronizados, emitidos por distintas personas, desde diversos lugares fisicos,

puede realizarse sin diferirlos considerablemente en el tiempo.



13

Variables

La ejecucion de obras musicalizadas debe ser estudiada para comprender las necesidades
reales de los grupos que las realizan. Conocer estas necesidades no solo nos permitira brindar
soluciones a ellas, sino, apreciar los parametros de calidad necesarios, los cuales también deben
ser tenidos en cuenta.

A demas de poner foco en las mencionadas variables, relacionadas al problema a abordar,
también debemos hacerlo en las que estdin mas ligadas a la solucion del mismo. La
sincronizacion de archivos multimedia sera la principal de ellas, ya que una transmisién debe
cumplir con parametros aceptables de sincronia para que pueda brindar una experiencia
agradable. En cuanto a dicha transmision, debe tenerse en cuenta tanto el que sea multiusuario,

como las posibilidades de realizarla en tiempo real o en forma diferida.

Nuestra Propuesta

En este trabajo ofrecemos una alternativa donde se centraliza la recepcién de
transmisiones de todos los proveedores de video en vivo en un mismo servidor. Este mismo se
encarga de gestionar las peticiones de los flujos de medios, cuantitativa y cualitativamente,
basandose en las posibilidades de transmision que el entorno de red ofrezca con cada proveedor.
Teniendo en cuenta que dicho entorno es inevitablemente cambiante, se gestiona por medio de
las solicitudes un buffer que garantiza la disponibilidad de contenido para enviar a los
consumidores finales.

La sincronizacion de los archivos es realizada por medio de marcas temporales que cada
proveedor replica a partir de las recibidas en una pista base, sobre la cual se ejecutan las obras o
piezas musicales. No se adiciona una tarea de correccion temporal en el servidor, ya que estas
marcas brindan la informacion necesaria para la reproduccion final. Lo que si debe garantizar el
servidor es una cantidad de resoluciones tal que ayude a minimizar el flujo de descarga necesario
por el consumidor.

Los consumidores gestionan a su vez su propio buffer y las solicitudes al servidor, a
partir de las cuales comenzaran la reproduccién del contenido. Existe de esta forma un retraso de
extremo a extremo ejemplificado en algunos segundos, lo cual consideramos que no afecta al

objetivo planteado.
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Marco Teorico
Tipos de Sincronizacion Multimedia

En principio debemos diferenciar dos tipos de media, la continua y la estatica, tal como lo
indican Montagud, Cesar, Boronat, & Jansen (2018, péag. 4). Este trabajo final se basa por
naturaleza en la sincronizacién multimedia continua, ya que su objeto de analisis se corresponde
con la transmision de video. En cambio, la media estatica se corresponde con imagenes
individuales. En el resto del trabajo, se mencionara la multimedia o sincronizacion multimedia
sin aclarar que se refiere a la continua, y no a la discreta.

Podemos encontrar varios tipos de sincronizacién de multimedia. Por un lado, se
encuentra la clasificacion que tienen que ver con cantidad de remitentes y/o receptores. Por otro,
la clasificacion que refiere al nivel de la relacion de sincronizacion de datos.

En esta segunda clasificacion, para poder comprender los distintos tipos de
sincronizacion de multimedia, es necesario entender la jerarquia de un modelo de datos
multimedia. Huang & Nahrstedt (2013) han realizado una descripcién del modelo. EI mismo esta
compuesto, en manera descendente, desde lo mas general hacia lo mas especifico, por sesiones,
paquetes de medios, modalidades de medios, flujos sensoriales y marcos. Como veremos mas
adelante, por cada componente de esta jerarquia, existen tipos de sincronizacién dentro de ellos
(intra componente) y entre ellos (inter componente).

Jerarquia Multimedia. Presentamos esta jerarquia, en este apartado, de manera
descendente, de mas general a mas especifico, a fines de dar un orden en el cual estructuremos el
conocimiento. De esta forma, comenzamos con la sesién, como la parte mas general de la
jerarquia, y finalizamos con los marcos o tramas, como partes minimas de la misma.

Una sesion (en inglés, Session) es donde, al menos dos sitios, comparten una relacion a la
cual colaboran, es decir que cada interviniente sera parte de la misma sesion. Un solo generador
de contenido y un consumidor del él son suficientes para que se genere esta relacion, sin
necesidad de que ambos produzcan, envien o compartan contenido. Tampoco es necesario que
quien lo comparta sea su generador, existiendo la posibilidad de que el contenido se encuentre
alojado y accesible en algun sitio.

Cabe mencionar el caso de dos consumidores del mismo contenido, que no colaboran ni
se relacionan entre ellos, sino solo con el proveedor del contenido. En este caso, estamos
hablando de dos sesiones diferentes. Cada sesion estd compuesta por un consumidor y un
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proveedor. Podriamos hablar de una sesion Unica si hubiese una relacién o colaboracion de los
consumidores que afecte al otro.

Un paquete de medios (en inglés, Bundle) correspondera siempre a un Unico sitio de los
colaboradores mencionados. Cada sitio reune dentro de estos paquetes el conjunto de datos
multimediales necesario. Dentro de esta jerarquia no se debe confundir la palabra paquete con
aquellos datos enviados dentro de los marcos mencionados mas adelante. El paquete de medios
se refiere al conjunto de modalidades de medios agrupadas en dicho paquete.

Las modalidades de medios (en inglés, Media Modality) corresponden a cada uno de los
tipos de medios que formaran nuestros multimedios propiamente dichos. Si el lector asistio a una
funcién de cine en 4D, habra experimentado las modalidades de medios visual, auditiva y
héptica. De esta manera, basado en su propia experiencia, podra comprender el concepto de estas
modalidades y la importancia de su sincronizacion. Todas ellas pueden estar presentes en un
mismo paquete.

Los medios poseen a su vez uno o varios flujos sensoriales (en inglés, Sensory Stream),
cada uno producido por un sensor. Estos sensores podrian ser, por ejemplo, camaras o
microfonos, si hablamos de un video convencional. Continuando con nuestro ejemplo
cinematogréfico, es posible que en la modalidad de video se transmitan dos flujos de cdmaras
diferentes para lograr una imagen en 3D. “Cada sensor produce un flujo sensorial” (Huang &
Nahrstedt, 2013, pag. 3), por lo cual, este ejemplo se trata de dos flujos sensoriales de la misma
modalidad. Dentro de la modalidad héptica podrian también enviarse flujos de varios sensores,
por ejemplo, uno relacionado al tacto y otro al olfato. Completando las modalidades, podriamos
encontrarnos con mas de un flujo de audio que en conjunto formarian un sonido estéreo.

“Un flujo de video (media continua) se compone de una coleccién de marcos o imagenes
subsecuentes que necesitan ser presentadas en el mismo orden y con la misma duracién en que
fueron capturados” (Montagud, Cesar, Boronat, & Jansen, 2018, pag. 4).

Como ultimo elemento de esta jerarquia se encuentran los marcos o tramas (en inglés,
Frames), que son los datos capturados por los sensores, fraccionados y enviados a través de la
jerarquia mencionada. Un flujo de video podria componerse, por ejemplo, por 30 0 60 marcos
por segundo (en inglés, frames per second o FPS). Para ello, el flujo especifica la cantidad de

tiempo que cada marco debe ser reproducido. Se los Ilama también marcos de medios (en inglés,
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media frames), teniendo en cuenta que las imagenes son solo una modalidad de medios. El
sonido se transmite también por medio de marcos y con tiempos de reproduccion.

En la siguiente figura podemos apreciar la jerarquia mencionada, agrupada de forma
descendente desde el elemento mas general hacia el mas especifico, todos ellos acompariados de
sus traducciones. Pretendemos no perder de consideracion las palabras en inglés, ya que es la
forma en la que se encuentran en la mayor cantidad de bibliografias que consultamos.

Figura 1.

Jerarquia multimedia ascendente y descendente.

Sesion Session

Paquete Bundle

Modalidad de medios Media Modality

Flujo sensorial Sensory Stream

Marco de medios Media Frame

Cantidad de Remitentes. Cuando tenemos mas de un remitente o fuente de archivos que
deben ser sincronizados entre si, damos lugar a la sincronizacion entre fuentes, o inter-fuente (en
inglés, Inter-Source Synchronization). También es llamada Sincronizacién entre emisores (en
inglés, Inter-Sender Synchronization), o multi-fuente.

Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar (2015) la mencionan como un subtipo
especifico de la sincronizacion inter-media, aunque cabe destacar que dicho autor no utiliza toda
la jerarquia presentada en este trabajo, sino, solo distingue la jerarquia entre intra-media e inter-
media. Cuando esto ocurre, se debe prestar especial atencion a no trasladar la misma afirmacion
a la jerarquia completa, ya que dicha fuente podria incluir la sincronizacion de paquetes y sesion
al hablar de sincronizacion intra-media.

En MediaSync (Montagud, Cesar, Boronat, & Jansen, 2018, pag. 11), se menciona
también que esto corresponde a un subtipo especifico de la sincronizacion Inter-media.
Adicionalmente, indica que “un ejemplo tipico es la sincronizacion entre transmisiones de video
enviadas por diferentes servidores de video (por ejemplo, en sistemas de vigilancia)” (Montagud,

Cesar, Boronat, & Jansen, 2018, pag. 11).
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Este tipo de sincronizacion es objeto de estudio de nuestro trabajo de investigacion,
donde partimos de la necesidad de sincronizacién de diversas fuentes de contenidos
audiovisuales. Se volvera a hacer referencia a esto dentro del apartado de Sincronizacion Intra
Sesion, de la pagina 22.

Cantidad de Receptores. Existen diversos casos en los cuales es necesario que varios
receptores visualicen los acontecimientos al mismo tiempo. En estos casos, hablamos de
sincronizacion inter-receptor (en inglés, inter-receiver) o multi-receptor. Este tipo de
sincronizacion es mayormente conocido por las abreviaturas en ingles IDES e IDMS, que se
explayaran a continuacion.

En este caso, y a diferencia de las fuentes, se suele hablar de dispositivos en lugar de
receptores, de esta forma, surge el concepto de sincronizacion inter-dispositivo (en ingles, Inter-
Device Synchronization, conocida como IDES). A su vez, se establece una diferencia entre
dispositivos o destinos, dependiendo de la ubicacion y la distancia entre ellos. Asi surge la
sincronizacion de medios entre destinos (en ingles Inter-Destination Media Syncronization,
conocida como IDMS).

En este trabajo no se produndizara técnicamente en como lograr esta sincronizacion ni en
las diferencias entre IDES e IDMS, pero mencionamos a continuacion, y modo de ejemplo, la
distincion entre ellas comentada por Montagud, Cesar, Boronat, & Jansen, (2018):

Los receptores/dispositivos involucrados que reproducen el mismo contenido o uno
relacionado pueden estar fisicamente cerca (por ejemplo, en la misma red local) o
distribuidos geograficamente (por ejemplo, en diferentes edificios, ciudades o paises).
Ejemplo de la primera situacion son los escenarios multipantalla y edificios con multiples
altavocez distribuidos. En tales casos, la ausencia de IDES dara como resultado
experiencias multipantalla incoherentes y la percepcion de molestos efectos de eco,
respectivamente. Cuando los dispositivos involucrados estan muy separados, el termino
sincronizacion de medios entre destimos (IDMS) se emplea tipicamente para referirse a la

sincronizacion entre sus procesos de reproduccion. (pag. 12)
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Recomendamos a quien esté interesado en profundizar sobre la sincronizacion entre
usuarios, tener en consideracion la basqueda de informacién sobre sincronizacion de juegos
multijugador en linea. Estos tipos de juegos representan un escenario donde una pequefia
diferencia de tiempo puede representar la victoria de un jugador y derrota de otro. Sin ahondar en
los ejemplos que podrian desencadenar dicha situacion, destacamos su importancia y criticidad.

Sincronizacién Intra Flujo (en Inglés, Intra-Stream Synchronization). La
sincronizacion Intra flujo refiere al ordenamiento temporal de los marcos de medios dentro de los
flujos sensoriales. Es importante destacar la palabra dentro, ya que no se trata de la
sincronizacion entre distintos flujos. En concordancia, Nilsson (2018) menciona en su definicion
que se trata del ordenamiento de los marcos de un unico flujo de medios. No obstante, aunque no
se trate en esta instancia de sincronizar distintos flujos entre si, este tipo de sincronizacién debe
estar presente en cada uno de ellos.

“La sincronizacion Intra-Flujo prescribe la presentacion sincronica de marcos de medios
dentro de cada flujo sensorial en los receptores, de acuerdo con su linea de tiempo original
capturada en los sensores multimedia.” (Huang & Nahrstedt, 2013, pag. 3). Esto denota que no
organiza la sincronizacién entre varios flujos, sino solo dentro de ellos, tratando a cada uno como
un unico flujo independiente. La definicion no escapa del juego de palabras a entender, hablando
de Intra (dentro, interno) e Inter (entre, externo). De todas formas, merece la atencion cada nivel,
ya que esto no quedaria tan claro al leer autores que indican que, por ejemplo, inter-media e
inter-flujo son lo mismo.

Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar (2015, pag. 356) mencionan la
sincronizacion intra-flujo y a la sincronizacion intra-media como un Uunico tipo de
sincronizacion. Dicha afirmacion no es invalidada por lo anteriormente mencionado, ya que una
modalidad podria tener solo un flujo. Como se evidenciara en el proximo apartado, al hablar de
sincronizacion intra-media, se debe pensar en lo que hay dentro de la modalidad de medios a
sincronizar. En caso de encontrarnos solo con un flujo de medios, se debera procurar entonces la
sincronizacion intra-flujo de dicho flujo, ya que no hay mas de uno para sincronizar entre ellos.

En casos donde mas de un flujo coexistan dentro de la misma modalidad, debe tenerse en
cuenta que estos son en realidad dos tipos de sincronizacion diferentes.

Estas relaciones temporales pueden sufrir alteraciones durante la cadena de distribucién.

Para mantenerlas y, si es necesario, restablecerlas, estos Ultimos autores mencionan la necesidad
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de mecanismos precisos y adaptativos. Dichos mecanismos pueden ser consultados con
profundidad en bibliografias como las de Liu & Zarki (2003, 2005, 2006 y 2010). Dentro del
capitulo 3 de nuestro trabajo hablaremos de estos mecanismos, en la seccion que comienza en la
pagina 58, El Buffer. Adicionalmente, tanto en las bibliografias mencionadas como en He, Cali,
& Zhau (2009), pueden consultarse las formulas que miden la calidad de la sincronizacion.

Los errores de sincronizaciéon Intra-Flujo pueden causar distorsiones del contenido
multimedia, como, por ejemplo, una imagen que viene avanzando en un video y, repentinamente,
retrocede y vuelve a avanzar sin sentido. Estos tirones o sacudidas también podrian tener lugar
en audios, lo que haria que una cancién tenga una fraccion de segundos de acople. Basicamente,
un fragmento multimedia que debe reproducirse antes que otro, termina reproduciendose
después, o viceversa, y esto afecta directamente a la percepcion humana del contenido.

La recepcion desordenada de marcos de medios no tiene por qué ser un error de
sincronizacion en el envio de ellos, sino mas bien, producto del jitter (explicado en el apartado de
Calidad de servicio, de la pagina 24) y la perdida de paquetes.

Sincronizacion Intra Media (en Inglés, Intra-Media Synchronization). También
conocida como Inter Flujo (en inglés, Inter-Stream), ya que refiere a la sincronizacion entre
distintos flujos, aunque adn de una misma modalidad de medios. Para hacer efectiva esta
sincronizacion, como se menciond anteriormente, se necesita que existan al menos dos flujos, de
una misma modalidad de medios, representando la misma cosa. No es importante cuél sea la
modalidad de medios, sino que sea una misma. Por ejemplo, dos cdmaras de video filmando una
misma escena con distintos angulos, o varios microfonos ubicados en los distintos cuerpos de
una bateria (instrumento de percusién). La Sincronizacion intra-media se encargara de que los
flujos enviados por cada uno de los sensores de la modalidad correspondiente se encuentren en
sintonia.

En algunas ocasiones, podemos encontrar autores hablando de sincronizacién inter-flujo
sin referirse exactamente a la sincronizacion intra media, si no, a la inter-media. Esto es el caso
de Liu & Zarki, al indicar que “Un ejemplo tipico de sincronizacion inter-flujo es la
“sincronizacion de labios” en presentaciones de audio/video” (Liu & Zarki, A Synchronization
Control Scheme for Real-Time Streaming Multmedia Applications, 2003). Esto refiere a la
sincronizacion entre el movimiento de los labios y el sonido que es emitido por ellos, lo cual

corresponde a dos modalidades diferentes, audio y video.
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El caso mencionado podria haber sido motivado, al igual que en el caso aclarado en la
sincronizacion intra-flujo, por la falta de flujos diferentes de un mismo medio para sincronizar
entre si. Esto deja lugar a pensar en la sincronizacion inter-flujo como la sincronizacion entre los
flujos Unicos de diferentes modalidades de medios. En caso de existir dos o mas flujos de un
mismo medio y una misma escena, se debe tener en cuenta la diferencia que aqui estamos
marcando.

“La sincronizacion Intra-Media representa la sincronizacion de flujos sensoriales de
multiples dispositivos de medios, de la misma modalidad de medios, dentro de un paquete de
medios” (Huang & Nahrstedt, 2013, pag. 3). La ultima aclaracion de esta afirmacion (dentro de
un paquete de medios) puede compararse con nuestra aclaracion de una misma escena. Cada
paquete de medios vendrd de una escena y/o sitio diferente. En nuestro objeto de estudio, dos
cantantes ubicados en sitios distantes el uno del otro, enviaran paquetes de medios diferentes, por
mas que utilicen la misma, o mismas, modalidades de medios dentro.

Como menciona Nilsson (2018), que utiliza a Huang & Nahrstedt (2013) como fuente, y
en concordancia con ellos, errores de sincronizacion de esta capa pueden violar la correlacion
espacial durante una presentacion (por ejemplo, falta de coincidencias visuales entre dos vistas
de las mismas imagenes).

Su objetivo principal es que las relaciones temporales entre las UM! durante la
presentacion se parezcan lo mas posible a las especificadas durante los procesos de
captura/muestreo/recuperacion, o inlcuso codificacion, en el lado de la fuente, a pesar de
la existencia de retrasos y diferencias de retraso a lo largo de la cadena de distribucion de
extremo a extremo. (Montagud, Cesar, Boronat, & Jansen, 2018, pag. 8)

Sincronizacién Intra Paquete (en Inglés, Intra-Bundle Synchronization). Cuando
hablamos de Sincronizacion Intra-Paquete, nos referimos a la que se da dentro de los paquetes de
medios. No se debe confundir un paquete de medios con el fragmento de datos que viajan dentro
de un marco, obtenidos directamente en los sensores. El paquete de medios se refiere al grupo de

modalidades que seran agrupadas en esta instancia por su relacién temporal y espacial. Para

L UM refiere a unidades de medios, traduccion de Media Units, abreviado en los textos como MUSs.
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evitar este tipo de confusiones, podria bien mantenerse su termino en inglés, bundle. Dentro de
este trabajo se ha optado, valiendose en esta aclaracion, por utilizar paquete como traduccién del
termino.

También se la puede llamar Sincronizacion Inter-Media (en inglés, Inter-Media
Syncronization), de hecho, hemos encontrado mas autores que lo hacen de esta forma, como
herramienta para distinguir la intra-media de la inter-media. Es lo mismo hablar de la
sincronizacion dentro de los paquetes o entre las modalidades de medios, ya que, lo que sucede
dentro de los paquetes, es la sincronizacion entre las modalidades, valga la redundancia.

Al hablar de este tipo de sincronizacion, podemos valernos del ejemplo de la
sincronizacion de labios, muy nombrado en textos en inglés como Lipsync, de la que ya hemos
hablado. El ejemplo ha sido utilizado y repetido por diversos autores, como Huang & Nahrstedt
(2013), Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar (2015), Nilsson (2018) y Montagud,
Cesar, Boronat, & Jansen (2018). En el caso de Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar
(2015), utilizan el ejemplo mencionando que la sincronizacion inter-media, tambien es conocida
como sincronizacion inter-flujo. Aunque en este caso si se menciona principalmente como
sincronizacion inter-media, a diferencia de como comentamos que lo realizaron Liu & Zarki
(2003). Por su parte, Nilsson (2018) también menciona que puede ser llamada sincronizacion
Inter-Flujo.

“Cuando varios componentes de medios correlacionados estan involucrados en un
sistema multimedia, las dependencias originales entre sus UM también deben ser preservadas
durante la presentacion. Este es el objetivo de la sincronizacion Inter-Media” (Montagud, Cesar,
Boronat, & Jansen, 2018, pag. 9). En otras palabras, “se ocupa de preservar las dependencias
temporales entre las UM de diferentes componentes multimedia” (Montagud, Boronat, Martinez,
Belda, & Cesar, 2015).

Como ejemplo de consecuencias de una mala sincronizacion de este tipo, intentando no
ser repetitivos con la sincronizacion labial, podemos mencionar la visualizacién de subtitulos
previa o posteriormente a haber escuchado el audio correspondiente a ellos. Para corregir esta
falla, suele acortarse o estirarse el tiempo de reproduccion del subtitulo. En ocasiones, se termina
reproduciendo un subtitulo por tan poco tiempo que resulta imposible de leer. Esto provoca que
el consumidor experimente una falla muy notoria que afecta directamente a la calidad de

experiencia. Como indican Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar, “puede llegar a ser
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irritante (mala QoE)” (2015). Este tipo de fallas, pueden generar confusion e “incluso
informacion incorrecta al intentar asociar o correlacionar los datos de los sensores involucrados.”
(Montagud, Cesar, Boronat, & Jansen, 2018, pag. 10).

Sincronizacién Intra Sesién (en Inglés, Intra-Session Synchronization). “La
sincronizacion inter-media puede implicar también la sincronizacion de componentes de medios
originados en diferentes fuentes, o entregados por diferentes remitentes.” (Montagud, Cesar,
Boronat, & Jansen, 2018, pdg. 11). Los autores utilizaron este fragmento para mencionar a la
sincronizacion inter-fuente (en inglés, inter-source synchronization). Nosotros Ilamaremos esto
sincronizacion Intra Sesion. Dentro de una sesion, se deben sincronizar los paquetes de las
distintas fuentes entre si.

Teniendo en cuenta que cada paquete de medios puede corresponder a distintas fuentes, o
ser entregado por distintos remitentes, también podriamos Ilamarla sincronizacién inter paquete
(en inglés, inter-bundle synchronization). Esto ultimo se coindice con la jerarquia de
sincronizaciones presentada en este trabajo. Asi también, corresponde la sincronizacion inter-
remitente (en inglés, inter-sender), como la llaman Huang & Nahrstedt (2013), quienes indica
que “representa la presentacion sincronizada de paquetes de medios de multiples remitentes en el
mismo receptor’.

Indican también Huang & Nahrstedt que “un error de sincronizacion puede llevar a la
confusion del usuario receptor cuando esta viendo a los emisores realizando una actividad
altamente colaborativa” (2013, pag. 4). Este es el caso que ha motivado el presente trabajo. El
alto nivel colaborativo de las obras musicales representa una gran importancia de sincronizacion
entre fuentes, por lo tanto, de sincronizacién intra-sesion.

Ahora bien, como comenta Nilsson, “La sincronizacion intra-sesion representa tanto la
sincronizacion inter-emisor como la sincronizacion inter-receptor. Aungue solo es necesario que
una sea utilizada para clasificarlo como sincronizacion intra-sesién” (2018, pag. 4). De acuerdo
con esto, no podriamos definir a la sincronizacién intra-sesién solo mencionando las multiples
fuentes, sino, que deben tenerse en cuenta los multiples destinos. Fuera de la definicion, si es
suficiente la presencia de solo una para poder afirmar que estamos hablando de este tipo de
sincronizacion. Por lo cual, nuestra investigacion tiene la necesidad de esta sincronizacion, en

base a sus multiples emisores, sin importar si deben o no sincronizarse los receptores.



23

Al hablar de la sincronizacion inter-receptor, Nilsson (2018) indica que un fracaso al
sincronizar puede generar injusticias cuando algunos sitios reciben un beneficio temporal para
realizar una actividad. Esto es similar a lo mencionado en el apartado de sincronizacion de

multiples receptores, de la pagina 17.

Marcas de Reloj / Sincronizacién de Relojes

Como explica Nilsson (2018), dos computadoras diferentes, cada una con su propio reloj,
pueden tener un sesgo temporal entre ellas, e incluso una variacion diferente en el tiempo. Cada
reloj tendra su propio sesgo Yy, adicionalmente, podrian tener un correr del tiempo distinto entre
ellos. Se denomina deriva del reloj cuando estos no avanzan de forma heterogénea. Dado este
fendmeno, de no sincronizarse con frecuencia, la diferencia temporal entre distintos relojes
crecera con el correr del tiempo. Al ser posible encontrar dispositivos con relojes
desincronizados, Saini & Ooi (2018, pag. 172) explican que utilizar las marcas de tiempo de
estos relojes, en las grabaciones, es un enfoque ingenuo para la sincronizacion multimedia. Cabe
destacar, para no quitar de contexto dicha mencién, que estos autores refieren a una
sincronizacion del tipo Intra Sesion, con varias fuentes en simultaneo.

Es necesario que los relojes de los dispositivos tengan una actualizacion constante, para
evitar asi, la acumulacion de variaciones temporales diferentes entre ellos. De esta manera puede
persistir una diferencia entre las marcas de reloj de uno y otro dispositivo en un mismo momento
dado, pero no se incrementaran indefinidamente. En otras palabras, habra un limite de diferencia
entre ellas, determinado por su diferencia en un momento dado, la frecuencia de actualizacion y
la deriva de estos relojes. Se debe tener en cuenta que la actualizacién podria también traer
consigo ajustes tardios dependiendo del protocolo. La demora de estos ajustes puede variar vy, al
no ser exacta su frecuencia, generar también algin desvario.

Las muestras de audio y los fotogramas de video grabados por el mismo dispositivo en la
misma instancia de tiempo, por otro lado, son garantia de tener la misma marca de tiempo
de grabacion, ya que se basan en el mismo reloj. (Saini & Ooi, 2018, pag. 172)

Los protocolos que suelen utilizarse para la sincronizacién de relojes son el Protocolo de
tiempo de red (Network Time Protocol, 0 NTP) y el Protocolo de tiempo de precision (Precision
Time Protocol, o PTP). En base a sus pruebas, Nilsson menciona que “ambos funcionan a un

nivel aceptable aproximadamente el 95% del tiempo. Esto no es suficientemente bueno, ya que el
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usuario notara asincronia el 5% del tiempo” (2018, pag. 29). Adicionalmente, se menciona que
los errores pueden superar los 100 ms. Este autor ha intentado demostrar con pruebas la
viabilidad de utilizar la transmision via GPS para la sincronizacién del reloj. Si bien no resultd
viable, al menos con el GPS conectado mediante USB, y ocasionado por los tiempos de
actualizacion de dicho puerto, queda presentada como opcién a analizar para algun caso en
particular. En hardwares que no sean disefiados especialmente para dicha aplicacion, es probable

que se carezca de un GPS incorporado.

Calidad de Servicio y Calidad de Experiencia

Desde un principio, preferimos centrarnos en la calidad de experiencia, ya que es lo que
buscamos brindar, una experiencia en linea percibida de igual manera que una presencial, al
menos en cuanto a la sincronizacion sonora. De todas formas, comenzamos describiendo la
calidad de servicios, debido a su impacto y relacion con la experiencia. Ambas deben ser tenidas
en cuenta, enfocandonos en los objetivos planteados.

Calidad de Servicio. Cuando una aplicacion depende directamente de un entorno de red,
como lo es el internet hoy en dia, la calidad de este servicio sera el punto de partida de cualquier
analisis. Lamentablemente, la calidad de servicio del internet no es constante y tampoco resulta
facilmente predecible. La forma en que esta red mundial trabaja se encuentra supeditada al mejor
esfuerzo. Esto significa que en todo momento intentara brindar el mejor servicio que sea posible,
pero esa posibilidad depende, entre otras cosas, de la oferta y demanda disponible de cada
momento. La oferta estaria marcada por los caminos posibles y sus anchos de banda, y la
demanda, por cuan utilizados son. Su conjuncion resulta en la disponibilidad para el envio de
datos. En la pagina 26 se especifican algunos factores influyentes en esta oferta mencionada.

Lo antes descripto produce, no solo ciertos retardos (en inglés, delay) inevitables, sino
una variabilidad entre ellos, lo que significa que no todos los datos llegaran a destino con el
mismo retardo. De esta manera, la recepcién de un paquete enviado con anterioridad a otro
podria recibirse, incluso, luego de la recepcién de este Gltimo. Esta fluctuacion de la red es
mayormente conocida por su término en inglés, Jitter. “los retardos y su variabilidad, ya sea para
un mismo flujo (jitter), entre diferentes flujos o entre diferentes receptores, son los factores mas
determinantes por los que se van a necesitar soluciones de sincronizacién multimedia”

(Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar, 2015, pag. 3).
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Cuando hablamos de la calidad de servicio, mayormente conocida como QoS (Quality of
Service), por sus siglas en inglés, no hablamos solo de los retardos y su variabilidad. En nuestro
objeto de estudio, por ejemplo, debemos hacer foco en la calidad de la sincronizaciéon multimedia
que, siendo un servicio que prestaremos, es un factor de QoS importante para nosotros. Por lo
tanto, podemos decir que tendremos dos requisitos de QoS principales, los requisitos de
sincronizacion y los requisitos de retardo. Como concluyen He, Cai, & Zhau,

La sincronizacién de bajo nivel de medios de transmision sigue siendo una tarea
desafiante, debido a la red de transporte de "mejor esfuerzo", y de aplicacion complicada.
Los comportamientos del canal impredecibles hacen que sea bastante dificil cumplir tanto
con los requisitos de sincronizacién como con los requisitos de retardo simultaneamente.
(2009, pag. 414).

Si bien los mencionados son los aspectos de QoS en los que nos resulta interesante
ahondar en esta seccion del trabajo, existen otros, como la tasa de perdidas, propia del canal de
distribucion, o el ancho de banda del servicio contratado por cada parte. Este ancho de banda no
resulta previamente estimable en nuestro escenario, ya que la propuesta debe ser lo mas inclusiva
que resulte técnicamente posible.

Ahora bien, la red no es el Unico factor que afecta a los retardos y su variabilidad. Como
se puede observar en la Figura 2, podemos dividir los motivadores del retardo en tres partes, el
emisor, la red de distribucion (internet en nuestro caso de estudio) y el receptor. En la misma,
adicionalmente, se pueden observar tanto diferencias de retardo entre la recepcion de un mismo
paquete por dos usuarios distintos, como en la recepcion de dos paquetes distintos por un mismo
usuario. Para mayor entendimiento, es preciso detallar algunos factores que afectan dentro de
cada una de las tres partes mencionadas.

Dentro del emisor encontramos ‘“procesos como la captura, codificacion, cifrado,
buffering, paquetizacion y encapsulamiento, entre otros” (Montagud, Boronat, Martinez, Belda,
& Cesar, 2015, pag. 3).
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Figura 2.

Variabilidad de retardo.
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Nota. Tomado de Variabilidad de retardos: Necesidad de sincronizacién multimedia (pag. 3) por

Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar, 2015, Impacto de Parametros de QoS en

Aspectos de QoE: Analisis desde el Punto de Vista de la Sincronizacién Multimedia.

Dentro de la red de distribucion, sumando especificidad a lo mencionado en la pagina 24,

Encontramos:

los procesos de propagacion y transmision de paquetes, tanto a través de los enlaces de

comunicaciones como de los dispositivos intermedios y finales involucrados, los

procesos de buffering y control en los routers intermedios (p.ej., decisiones de

encaminamiento, politicas de QoS...), asi como otros procesos avanzados como son la

fragmentacion y re ensamblado de paquetes, trans-codificacion, conversion de formatos,



27

etc. Ademas, la carga instantanea de la red va a influir significativamente en la magnitud
de estos retardos y de su variabilidad, tanto para un mismo flujo multimedia (es decir, el
jitter), como entre diferentes flujos multimedia recibidos por el mismo o diferentes
dispositivos. (Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar, 2015, pag. 3)

En el receptor, tendremos “procesos de buffering, descifrado, decodificacion, de-
paquetizacion o procesado en los diferentes niveles de la pila de protocolos, técnicas de
deteccion y correccion de errores, retardos de entrega (rendering delay), etc.” (Montagud,
Boronat, Martinez, Belda, & Cesar, 2015, pag. 3)

Tanto en el lado del emisor como en el del receptor, también habra una variabilidad de
retardos marcada por las capacidades del hardware y software utilizados, teniendo en cuenta
también, qué otra cantidad de procesos deben coexistir en cada caso particular. Un factor extra,
como comenta la siguiente cita, esta relacionado con los relojes, no obstante, en nuestro trabajo
se encuentra mayor detalle de estas influencias en el apartado de la pagina 23, Marcas de Reloj /
Sincronizacion de Relojes.

Otro factor muy importante que puede contribuir a las diferencias de retardos, tanto para
un mismo flujo como entre varios flujos, y tanto para un mismo receptor como entre
diferentes receptores, son las imperfecciones de los relojes, pues van a acarrear
desviaciones (lineales y/o aleatorias) en las tasas de generacion, transmision y
reproduccién de los contenidos multimedia. (Montagud, Boronat, Martinez, Belda, &
Cesar, 2015, pag. 4)

Los retardos ocasionados en el emisor y el receptor se encuentran relacionados
estrechamente con la necesidad de sincronizacion del nivel de produccion y presentacion,
respectivamente. Introducimos aqui el concepto de sesgo como la diferencia cuantificable de
sincronizacion, o nivel de desincronizacion. La calidad de servicio es un factor medible, y su
medicion se basa en parametros. Para estos parametros, se especifican valores aceptables, por
ejemplo, en cantidad de milisegundos de desincronizacion de labios permitida, tanto para audio

antes del video como viceversa.
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La sincronizacion del nivel de produccion sera el primer punto en un circuito de QoS, ya
que se sitta en el lugar y momento donde se produce el contenido. “Por lo general, implica la
grabacion de datos sincronizados para su posterior reproduccion. Los datos almacenados deben
ser capturados y registrados sin ningln sesgo, es decir, ‘sincronizados’ (Steinmetz, Human
Perception of Jitter and Media Synchronization, 1996, pag. 68). Como mencionamos en la
pagina 27, habra hardware y software involucrados en la grabacién de este contenido. Dos
sensores, como un microfono y una camara, pueden tener distintos tiempos de retardo en la
entrega del contenido que estan percibiendo, ello conlleva una desviacién del tiempo real. Una
computadora puede ser mas, 0 menos, veloz que otra para procesar ese contenido, lo cual habria
que dos computadoras que se encuentran grabando el mismo contenido indiquen que fue grabado
en momentos diferentes (con diferencias de unos pocos milisegundos). Estas diferencias, entre
otras, deben subsanarse desde el mismo generador de contenido, antes de ser enviadas a la red de
distribucion. “En general, todos los datos sincronizados que se procesaran posteriormente deben
sincronizarse de acuerdo con la calidad del nivel de produccion, es decir, sin ningun sesgo”
(Steinmetz, Human Perception of Jitter and Media Synchronization, 1996, pag. 68).

La sincronizacién del nivel de presentacion sera el ltimo punto del circuito de QoS, ya
que se situa en el lugar y momento donde debe visualizarse el contenido, previamente generado y
transportado. Para este nivel, suelen especificarse valores aceptables de sesgo, basados en el
analisis de la percepcion humana, de la cual hablamos en la pagina 31. Tal como en el nivel de
produccion, aqui también podrian presentarse diferencias por el hardware y software utilizados.
Por ejemplo, un parlante conectado a una computadora por cable Jack o USB tendra un tiempo
de respuesta diferente al de uno conectado por WIFI o Bluetooth. Existen también monitores con
tiempos de respuesta y de actualizacién diferentes, asi también como el tipo de conexion entre
ellos y otro dispositivo. “El display lag puede originar una asincronia entre la sefial de video y la
de audio, afectando, por tanto, a la sincronizacion inter-media (si no se compensa de algln
modo)” (Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar, 2015, pag. 4). Es importante que la
informacion se encuentre previamente sincronizada, o hayan sido afiadidos los metadatos
necesarios para su posterior reproduccion sincronizada en este nivel, ya que en la presentacion
pueden ser aun mas influyentes los sesgos introducidos por la red de distribucion que los que

aporta el propio nivel de presentacion.
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Calidad de Experiencia. La calidad de experiencia, mayormente conocida como QoE
(Quality of Experience), por sus siglas en inglés, es la calidad percibida por el usuario final de
nuestros servicios o aplicaciones. Esta percepciéon es subjetiva y se encuentra ligada a las
expectativas que posea particularmente cada usuario. Veamos el enfoque que Betteram y otros
mencionan sobre la QoE contrastada a la QoS:

se enfoca en los efectos percibidos por el usuario, como degradacion en la calidad de la
voz o el video, mientras que la QoS se enfoca en los efectos de la red, como demoras de
extremo a extremo o jitter. (Batteram, y otros, 2010, pag. 176)

Si bien existe esta diferencia de enfoques, Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar
afirman que los parametros de QOS “tienen un impacto muy claro sobre varios aspectos de la
calidad de experiencia” (2015, pdg. 1). Esto, situando lo dicho “En las comunicaciones
telematicas y, especialmente, en los servicios multimedia interactivos”. EStos servicios
representan, justamente, nuestro objeto de estudio.

La QoE ciertamente se encuentra influida por la QoS, pero dos aplicaciones con similar
calidad de servicios pueden presentar calidades de experiencia muy distintas. Podemos decir que,
en este punto, dependera de qué es lo que se hace con lo que se tiene, y no simplemente de qué
es lo que se tiene. Si bien Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar (2015) han centrado el
objeto de andlisis de su trabajo en los parametros de la QoS que afectan la QoE, no significa que
una dependa completa y Gnicamente de la otra. De hecho, si deseamos enfocarnos en brindar una
experiencia de calidad, debemos enfocarnos en la experiencia desde un principio, y no solo en el
servicio. Como indican Batteram, y otros, “Los proveedores de servicios se han centrado
tradicionalmente en determinar y gestionar la QoS, no la QoE” (2010, pag. 177), y afirman que
“este método no garantiza una estimacion aceptable de la QoE para aplicaciones, sesiones 0
usuarios individuales”. De todas formas, también confirma la existencia de un vinculo entre
ellas:

Por supuesto, la QoE estd directamente relacionado con la QoS, pero el desafio para un
proveedor de servicios es tener el conjunto correcto de herramientas y procesos para
mapear la QoS a nivel de red a la QoE a nivel de usuario y sesion y tener la habilidad de

controlarlo. (Batteram, y otros, 2010, pag. 176)
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Esto no significa que Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar (2015) estén
equivocado o hayan olvidado algun aspecto, sino, que su objeto de estudio especifico exigia otro
punto de vista para el analisis. Como bien indican, “los niveles de Asincronia permisibles para
los diferentes tipos de sincronizacion y tipos de datos multimedia (excepto para aromas) son
bastante menores que las magnitudes de diferencias de retardos existentes en las redes actuales”
(2015, pag. 6). Con esto fundamenta que, para brindar una buena QoE, con los niveles de QoS
de la red de distribucidn, serdn necesarias ‘“‘soluciones precisas y adaptativas para la
sincronizacion multimedia”. De hecho, como comentan Ibarrola, liberal, Taboada, & Ortega, “las
herramientas de software para emular el comportamiento de la red son muy dutiles, ya que
permiten a los investigadores manipular facilmente los parametros de QoS para estudiar como
las diferentes condiciones pueden afectar la percepcion del usuario final.” (2009, pag. 1).

Como ya hemos indicado, la calidad de experiencia es un aspecto subjetivo.
Adicionalmente, lIbarrola, liberal, Taboada, & Ortega concluyen en su investigacion que “la
aceptabilidad general de la aplicacion (QOE) esta estrechamente relacionada a otros parametros
contextuales, como las experiencias previas del usuario o sus expectativas.” (2009, pag. 4). De
esta manera, la basqueda de la mejor experiencia posible estara supeditada al conjunto de
usuarios finales de la aplicacion o servicio. Sabiendo que este serd un grupo variable durante el
tiempo, e incluso, que la subjetividad de un mismo usuario individual variara a medida que viva
nuevas experiencias, tenemos una gran limitacién en la busqueda de la mejor calidad de
experiencia posible. De acuerdo con Batteram, y otros, maximizar la QoE “También significa ser
capaz de priorizar problemas, para abordar primero aquellos con el impacto mas alto en términos
de ingresos potenciales” (2010). Para esto, es importante tener indicadores adecuados, para
obtener mediciones cuantitativas y actualizadas que podamos utilizar como fuente de toma de
decisiones. También es importante tener en cuenta nuestro publico objetivo, y trabar estas
métricas con un grupo representativo del mismo. Por ejemplo, un director de orquestas podria
tener menor tolerancia a los desfasajes de sincronizacion inter flujo que una persona que no suele
escuchar ni crear musica.

A la hora de elegir nuestros indicadores de calidad de experiencia, es importante tener en
claro cudl es la experiencia que pretendemos brindar. Esto puede sonar un tanto obvio o
redundante, pero no lo es. Por ejemplo, en el caso particular de este trabajo, no pretendemos una

experiencia sonora con una sincronizacion exacta entre cada instrumento, sino, una experiencia
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realista. Esto incluira la posibilidad de desfasajes, en los casos en que los musicos estén tocando
con dicho desfasaje. Se pretende una experiencia que refleje la realidad, sin afiadir ni resolver
problemas de sincronizacion. Por otro lado, se pretende una experiencia hacia el masico que
brinde facilidades para no ejecutar de manera erronea las piezas. Si nuestros parametros de
medicion apuntaran a la sincronizacién exacta entre todos los instrumentos, estariamos tomando
mediciones equivocadas. En este caso, quien ejecuta una obra debe tener también una
experiencia de calidad que no lo lleve a cometer equivocaciones. Si la experiencia que recibe lo
conduce a generar asincronias que no generaria en un conjunto presencial, habriamos fracasado

en un objetivo importante de QoE.

Umbral de Percepcién Humana

Se han realizado diversos estudios sobre la percepcion humana de la sincronizacion. Los
mismos, se encuentran enfocados en determinar qué rangos de sesgos son perceptibles por el ser
humano, y cuales no lo son. “La diferencia temporal entre las unidades de datos I6gicas de audio
y video relacionadas es conocida como ‘sesgo’. Las transmisiones que estan perfectamente ‘en
sincronia’ no tienen sesgo” (Steinmetz, Human Perception of Jitter and Media Synchronization,
1996, pag. 61). En la actualidad, extendemos esta definicion a la diferencia temporal que pueda
haber entre las unidades de datos l6gicas de dos flujos de medios, pudiendo ser estos de diversos
tipos. Originalmente se limita la definicién a un flujo de audio y otro de video, debido a que los
estudios se enfocan en medir el sesgo entre estos. En principio, y a fines practicos,
mantendremos esta definicidn y nos centraremos en ello.

En el caso mencionado, la tolerancia es mayor cuando la imagen anteceda al sonido
(sesgo negativo), y menor cuando la imagen precede al sonido, o el sonido antecede a la imagen
(sesgo positivo). Este rasgo es apreciable ya desde 1993, en algunas, aunque no todas, de las
pruebas de Steinmetz & Engler (Human Perception of Media Synchronization, 1993). También
fue confirmado luego en los estudios de Bleumers, y otros (2012, pag. 454). Esto se justifica en
el acostumbramiento humano a percibir imagenes antes que sonidos, dada la diferencia entre la
velocidad de la luz y la del sonido. “Entonces, el sonido causado por un evento siempre, en

realidad, llega a un observador mas tarde que la luz de ese evento” (Salmon & Mason, 2008). 2

2 Se agradece especialmente los aportes de la investigacion de “Impacto de Parametros de QoS en Aspectos
de QoE: Andlisis desde el Punto de Vista de la Sincronizacién Multimedia” (Montagud, Boronat, Martinez, Belda,
& Cesar, 2015) y sus bibliografias citadas para la confeccion de este apartado.
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No todos los autores utilizan una misma forma de escribir un intervalo, algunos presentan
primero el sesgo negativo y luego el positivo, y otros, al contrario. De todas formas, se suele
apreciar normalizado el mencionar con signo negativo cuando la imagen se encuentra antes que
el sonido, y con signo positivo cuando se encuentra después. Esto puede explicarse con la
siguiente cita:

el flujo de audio siempre fue seleccionado como el flujo de referencia en el prototipo de
sincronizacion maestro (audio) - esclavo (video). Fue elegido el audio debido a que la
percepcion humana es mas sensitiva a las degradaciones de las sefiales de audio. (Huang
& Nahrstedt, 2013)

Para estar seguros de que esta es la forma en la que dese0 expresarse el autor, podemos
valernos del fenémeno fisico mencionado anteriormente y su efecto. El valor absoluto maés
grande, entre ambos del intervalo, correspondera al video adelantado al audio, siempre que se
hable de un rango de percepcion humano. Por lo general, entonces, encontraremos intervalos con
valores negativos mayores que los positivos.

En cuanto a la definicién de un umbral de percepcion humana, existen situaciones a tener
en cuenta. Como puede evidenciarse en nuestro apartado sobre QoE, y de acuerdo a los estudios
realizados por Ibarrola, liberal, Taboada, & Ortega, “predeciblemente, los umbrales de
aceptabilidad cambian con el tiempo” (2009, pag. 4). Adicionalmente, podemos afirmar que
“cuanto mejor es la resolucion, mas obvios se vuelven los errores de sincronizacion de labios”
(Steinmetz & Engler, 1993). Posiblemente, no solo la resolucion afecta el rango de percepcion,
sino la cantidad de cuadros por segundo. De todas maneras, es necesaria la realizacién de
estudios mas especificos para demostrarlo.

En 1993, los estudios de Steinmetz & Engler (Steinmetz & Engler, 1993) determinaron
que un conjunto de audio y video con un sesgo de +80 ms se considera en sincronia, mientras
que uno de £160 ms se considera fuera de sincronia. Un punto curioso de su estudio son las
pruebas realizadas con profesionales de corte de video. Ellos afirmaron reconocer errores de
sincronizacion de £80 ms, pero no creyeron que influyera en la calidad del contenido, e incluso
uno de cada tres, reconocié errores de +40 ms. Lamentablemente, no ha especificado la

resolucion de la mayor parte de sus pruebas, las que fueron realizadas “en un monitor profesional
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de alta resolucion” (Steinmetz & Engler, 1993, pag. 3). Lo que podemos saber, es que se realizo
a una resolucién mayor a 240 x 256, ya que esta Gltima la aclara como una resolucién alternativa
utilizada. Nuevamente Steinmetz, tres afios mas tarde, muestra resultados de una forma muy
similar, aunque agrega que un experimento “con un sesgo de -240 ms 0 +160 ms condujo a una
verdadera distraccion del contenido y a un severo sentimiento de molestia” (Steinmetz, 1996).

Varios afios después, en 2003, Mued, Lines, Furnell, & Reynolds (2003), realizaron un
trabajo similar, pero utilizaron una resolucion menor, de 176 x 144. En consecuencia, la
percepcidn fue menor, lo que nos indica que la resolucién tiene mayor influencia que el paso del
tiempo. Sus pruebas, fueron ejecutadas con sesgos de 440 ms, mayores que los mencionados
hasta aqui. Aun asi, en ninguna prueba alcanzé un nivel de asercion del 50%, de parte de los
usuarios, sobre si el audio se encontraba antes que el video, viceversa, 0 se encontraba
correctamente sincronizado. Esto demuestra que existe una gran dificultad en apreciar la
desincronizacion con una definicion de imagen tan pequefia. Consecuentemente, cuanto menor
sea la resolucion de un video, mayor seré el sesgo permitido.

En 1998, se publicd la recomendacion UIT-R BT.1359-1 (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones, 1998). Como veremos, la misma continla siendo una referencia véalida
hasta la actualidad. Esto revalida lo comentado en el parrafo precedente. El paso del tiempo tiene
menos influencia que la calidad del video. Si se accede al sitio oficial de la Union Internacional
de Telecomunicaciones, se puede observar que esta recomendacion sigue estando en vigor
actualmente. Entre sus hallazgos, es de nuestro interés el siguiente fragmento:

las evaluaciones subjetivas muestran que los umbrales de detectabilidad son de unos +45
ms a —125 ms y que los umbrales de aceptabilidad son de unos +90 ms a —185 ms, como
promedio, y que un valor positivo indica el adelanto de la sefial de sonido respecto a la de

imagen. (Uniodn Internacional de Telecomunicaciones, 1998, pag. 1)
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Figura 3.

Umbrales de detectabilidad y aceptabilidad humana.
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Nota. Tomado de Umbrales de detectabilidad y de aceptabilidad (pag. 4) por Unidn
Internacional de Telecomunicaciones, 1998, Rec. UIT-R BT.1359-1.

Staelens, y otros (Staelens, y otros, 2012), han realizado una revalidacion de los datos
presentados por tanto por la Rec. UIT-R BT.1359-1 (Unién Internacional de
Telecomunicaciones, 1998), como por Human perception of jitter and media synchronization
(Steinmetz, 1996), indicando haber obtenido resultados similares. Sus pruebas, se ejecutaron
utilizando un monitor de 17 pulgadas a 1024 x 768 vy, haciendo el calculo correspondiente,
asumimos que a una tasa de 25 cuadros por segundo. Indican que “retrasos de hasta un cuadro de
video [-40, 40 ms] no se detectan en absoluto” (Staelens, y otros, 2012, pag. 454). También
obtuvieron que un sesgo de -240 ms fue percibido por todos los sujetos de prueba, y en uno de
120 ms (sesgo positivo), solo un tercio de los participantes logro detectarlo. Adicionalmente,
indican que “retrasos de hasta 2 cuadros de video [-80, 80 ms] solo son detectados por una
pequeiia cantidad de sujetos” (Staelens, y otros, 2012, pag. 454). Dichos autores, tal como
Steinmetz & Engler (1993), también realizaron un contraste de pruebas entre usuarios expertos y
no expertos. En este caso, los usuarios expertos eran traductores, cuya tarea se basaba en oir y

traducir en vivo el contenido. Los resultados de los traductores no fueron mejores que los de los
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usuarios no expertos, presuntamente, por haber estado mas concentrados en la propia tarea de
traduccién que en el analisis de sincronizacion.

El trabajo mas reciente que encontramos dentro del campo fue realizado en 2020, se trata
del Trabajo de Fin de Grado titulado “Deteccion de Sicronizacion Audiovisual Utilizando Deep
Learning” (Roman Sarmiento, 2020). En este trabajo, la autora se nutre de los valores de la Rec.
UIT-R BT.1359-1, lo cual consideramos correcto, siendo un organismo internacional que afirma
que la misma se encuentra en vigor. Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar (2015)
también han citado la fuente, pero sin emitir un juicio de validez sobre ella, si no, presentandola
entre otras fuentes.

El Advanced Television Systems Committee establece que, para la television digital, “El
programa sonoro nunca debe adelantarse al programa de video por mas de 15 milisegundos, y
nunca debe retrasarse al programa de video en mas de 45 milisegundos” (2003, pag. 4). Pese a
que luego se le afiade una tolerancia extra de £15 ms en el lado del receptor, para presentar el
contenido, se encuentran entre los valores mas bajos mencionados hasta aqui. En dicho
documento no se presenta como fundamento ningun analisis de datos. Igualmente, en
comparativa, podemos observar que apuntan al rango de imperceptibilidad absoluta. De esta
manera, los valores mantienen consistencia con los mencionados hasta aqui.

Algunos de los estudios mencionados fueron realizados especificamente analizando la
sincronizacion de labios. Estos umbrales de percepcion resultan perfectamente aplicables a
nuestro objeto de estudio, ya que, de acuerdo con Steinmetz, “La presentacion de un violinista en
un concierto, asi como un coro, no mostraron demandas de sesgos mas estrictas que un orador”
(1996, pag. 63). También debemos mencionar que la sincronizacion audio/video no es la Unica
en la que entra en juego la percepcion humana. De hecho, los rangos de percepcion para
relaciones de audio/audio resultan mucho mas restrictivos, al menos para audios acoplados. Su
impacto en la percepcién dependera también de cuan acoplados se encuentran los flujos de

medios que presentan el sesgo.

Umbral de Error Humano

Laguna & Shifres (2012) realizaron pruebas en las que miden la sincronizacion de
acompafantes musicales y bailarines, mientras realizan obras de manera conjunta. Si bien el
estudio no se basa en la sincronizacion entre dos musicos, es una buena muestra del umbral de

error humano, ya que el musico y el bailarin van ajustando sus interpretaciones para ejecutarlas
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de manera sincronizada. Adicionalmente, y lo que mas nos interesa, miden los desvios del
acompafante musical contra un pulso sonoro a velocidad constante.

En este caso, para comprender el analisis, debemos considerar que se encuentra basado
en una velocidad de negra de 60,14. Esto significa, 60,14 golpes por minuto, o 1 golpe cada
997,6720984369804 ms. Los desvios que presentan se expresan en golpes, con lo cual, un desvio
de 1 golpe corresponderia a la cantidad de ms recién mencionada, y uno de 0.01 golpes, a
9,976720984369804 ms. Para ser mas précticos, de aqui en adelante diremos que representa
aproximadamente 10 ms. También es preciso considerar que, al realizar una tarea en conjunto
con un bailarin, existen periodos donde, al detectar asincronias, ambos comienzan a ajustar sus
interpretaciones con el objetivo de realizarlas de manera sincronizada. Esto es mencionado en la
bibliografia como la negociacion entre el bailarin y el acompafante musical.

Resulta de nuestro interés la variacion de desvios obtenida entre golpes ejecutados por un
acompafante musical y el momento en el cual debid ejecutarse cada golpe, representado por el
pulso sonoro. Si bien es cierto que se encuentra condicionado a la negociacion mencionada, esto
justificaria aumentos o decrementos de desvio levemente progresivos entre golpes. Por contrario,
se puede observar que, mayormente, cada golpe ejecutado tuvo un desvio inverso al anterior, es
decir, si un golpe se adelant6 a lo esperado, el siguiente se postergo a lo esperado, y viceversa.
Esto puede atribuirse a un intento de marcado de los golpes fuertes, como indica el autor “el
patron cambia sensiblemente, a partir del compas 3 (en azul) haciéndose méas notable la
diferencia entre los beats impares (fuertes) y pares (débiles), excediendo claramente el umbral de
detectabilidad mencionado” (Laguna & Shifres, 2012, pégs. 9-10). Anteriormente, Laguna &
Shifres, mencionan que los golpes del primer compas (primeros 4 golpes, marcados en rojo) se
encuentran dentro del umbral (2012, pags. 8-9).

Para tener una dimensién mas clara del umbral de error humano que se presenta, se puede
analizar la Figura 4. Como se puede apreciar, existen variaciones leves y otras mas marcadas,
siendo algunas perceptibles y otras no, de acuerdo con el umbral humano. Visualmente, y
teniendo en cuenta la proporcion de aproximadamente 10 ms cada 0.01 golpes, se observa que
las mayores desviaciones son de algo mas que -30ms y 50ms, mientras que la mas pequefia no
llegaria a los 5 ms. Cabe destacar que, al tener una variacion negativa seguida de una positiva, la

diferencia de sus desvios habria sido de mas de 80ms. Es decir, si se esperara percibir un golpe
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aproximadamente 998 ms después que el anterior, en lugar de compararlos con un pulso
constante, el desvio entre uno y otro tendria dicho valor.

Figura 4.

Desfasaje en golpes ejecutados por un acompariante musical de danza.
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Nota. Tomado de Perfil de timing de la ejecucion del AMD en el estimulo en términos de
diferencia de duracion del 10l (inter-onset-interval) real respecto del nominal (pag. 8) por
Laguna & Shifres, 2012, Indicios Visuales y Auditivos en el Ajuste Sincronico del Pulso

Subyacente Entre Bailarines y Acompafantes Musicales.

Malbran (2007) realiz6 un estudio con una muestra de 40 sujetos, compuesta por
“Musicos con titulo terciario en musica” (2007, pdg. 4) y “Estudiantes universitarios de nivel
avanzado (tercer afio de la carrera).” (2007, pag. 4). En su estudio, la medicion cuantitativa no se
dividié en ms sino en tics. “Cada ataque (tactus) se dividié en 480 tics” (2007, pag. 5). De esta
forma, el margen de error de sus mediciones se corresponde al valor en ms de 1 tic, lo cual es un
margen bastante restringido. Como veremos, la duracion de 1 tic no supera, en ningdn caso, 1,14

ms. En su estudio se utilizaron 3 variantes de tiempo de negra, 110, 126 y 141 negras por minuto.
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A continuacion, expresamos la duracion de cada negra y cada tic en ms, ya que es la unidad de
medida que utilizamos en nuestro trabajo.
Tabla 1.

Tiempos de ejecucion de TIC expresados en milisegundos.

Negras por minuto seg por negra ms por negra ms por TIC

110 0,545454545 545,4545455 1,136363636
126 0,476190476 476,1904762 0,992063492
141 0,425531915 425,5319149 0,886524823

Nota. Esta tabla fue confeccionada para comprender la duracion de los tics que utiliz6 Malbran

(2007) en su estudio. No representan una unidad de tiempo estandar.

Estos valores de ms por tic nos son de suma importancia para comprender la Tabla 2. En
ella, se presentan las cantidades totales de golpes analizados, y cuantos y que porcentaje de ellos
fueron en tiempo, adelantados, atrasados y fuera de la ventana definida. Ello, teniendo en cuenta
los datos que se presentan en la siguiente cita.

El punto de ataque para cada tactus se consigno en tics.
e Lasincronia estricta es el punto cero.
e La ventana de tolerancia se corresponde con el software en el rango 60 a
+60.
Los ataques en sincronia negativa (adelantados) van de -1 a -60.
e Los ataques en sincronia positiva (atrasados) van de 1 a + 60.
e Los ataques retrasados que exceden la ventana de tolerancia (off ventana)

van del tic 61 a 420 (Malbran, 2007, pag. 5)
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Tabla 2.

Golpes certeros, adelantados o atrasados, dentro y fuera de la ventana de tolerancia.

Ventana de tolerancia Off vent.
T o o 0 . o Iqt
empo N°tot.. |cero |% Adel. |% [ Afras. % | T [84 %o
vent
110 3089 44 148 7al 25 2068 67 | 2895 | 94 | 194 G
126 2899 30 103 434 17 2053 71| 2587 | B9 | 332 11
141 3489 19 0,54 234 7 2192 63 | 2445 | 70 | 1044 | 30

Nota. Tomado de Tabla 1 (pag. 5) por Malbréan, 2007, Sincronia Ritmica y Tempo: Un Estudio
con Adjultos Musicos.

Como se observa, el porcentaje de golpes realmente certeros es muy acotado, en ningun
caso llega al 1,5%. La mayoria de los golpes se encuentran, en los tres casos, atrasados, pero
dentro de la ventana prevista. A continuacion, se presentan los intervalos de tiempo, expresados
en ms, en los cuales rige esta medicion. Con ello podemos comprender que el resultado es
l6gico, ya que el punto de sincronia cero es de aproximadamente +0,57 ms, +0,50 ms y
10,44 ms, y los intervalos de adelanto y atraso se encuentran mas relacionados con los umbrales
de percepcion humana.

Tabla 3.

Rango de milisegundos considerado adelantado, cero, atrasado o fuera de rango.

Tempo  Adelantados (-1 a -60) Cero Atrasados (1 a 60) Fuera (61 a 420)

110 (-68,749999978; -0,568181818) ms (-0,568181818; 0,56818181) ms (0,568181818; 68,749999978) ms  (68,749999978; 477,840908938) ms

126 (-60,019841266; -0,496031746) ms  (-0,496031746; 0,496031746) ms  (0,496031746; 60,019841266) ms  (60,019841266; 417,162698386) ms

141 (-53,6347517915; -0,4432624115) ms (-0,4432624115; 0,4432624115) ms (0,4432624115; 53,6347517915) ms (53,6347517915; 372,7836880715) ms

Nota. Esta tabla fue confeccionada para comprender, expresando en milisegundos, el rango de
desfasajes a los que Malbran (2007) llama, en su estudio, adelantados, cero, atrasados o fuera de

rango.
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Luego, Malbran (2007, pag. 6) presenta una tabla con los valores minimos, maximo,
medios y el desvio estandar sobre esta muestra. La misma, la presentaremos adosando los
correspondientes valores en ms para nuestro analisis, y conservando los originales expresados en
tic por si fuesen de interés al lector.

Tabla 4.

Desvios minimos, maximos, medios y desvios estandares en la ejecucion musical.

| TIC | ms

Neg'ras por  seg por ms por Delsvm Minimo Méximo Media Delswo
minuto negra negra estandar estandar

110 0,54545455 545,454546 1,13636364 -67 419 23,47 5328 -76,1363636 476,136364 26,6704546 60,5454546
126 0,47619048 476,190476 0,99206349  -50 406 28,91 42,31 -49,603175 402,777778 28,6805556 41,9742064
141 0,42553192 425,531915 0,88652482  -55 414 5531 60,23 -48,7588653 367,021277 49,0336879 53,3953901

ms por TIC Minimo Méximo Media

Nota. Adaptado de Tabla 2 (pag. 6) por Malbran, 2007, Sincronia Ritmica y Tempo: Un Estudio

con Adjultos MUsicos.

Como podemos observar, al menos para los tiempos de negra 110 y 126, la media de
ejecucion de los golpes se encuentra atrasada por debajo de los 30 ms. Esto es un valor aceptable
teniendo en cuenta el rango de percepcion humana. Para el tiempo de negra 141, alcanza los
49 ms, lo cual deja de ser tan aceptable. De todas formas, si tenemos en cuenta los valores
maximos, minimos y el desvio estandar, obtenemos desvios que superan en todos los casos los
+40 ms. En cuanto a los maximo y minimos, que alcanzan los -76 ms y 476 ms, debemos tener
en cuenta que se trata de la peor ejecucién de miles de golpes tomados como muestra. No
obstante, existen, y demuestran que el error humano puede superar ampliamente la percepcion
del mismo. Los resultados obtenidos son muy variables entre si y, como indica la autora, “4
Investigaciones previas coinciden en sefialar la alta variabilidad de las respuestas de sincronia
con patrones isocronos y difieren en las técnicas utilizadas para estimar dicha variabilidad”
(Malbran, 2007). EI desvio estandar puede considerarse como la ejecucién que esperamos
normalmente de un musico, la cual dista de ser completamente sincronizada, y se encuentra
dentro del rango de detectabilidad, mayormente en el caso de negra 110, donde superando los
60 ms.

Shifres & Holguin Tovar (2015) nos muestran que, si bien algunas habilidades musicales

auditivas y cognitivas se encuentran mas desarrolladas en algunas personas que en otras, ain sin
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haberlas ejercitado antes, también pueden entrenarse. Podemos valernos de sus dichos al hablar
de la capacidad que tiene una persona para ejecutar de manera mas o menos sincronizada las
obras musicales, dado que dicha capacidad depende de una habilidad auditiva y cognitiva. Una
de las areas de desarrollo musical del panorama actual de desarrollo de habilidades auditivas es,
como indican Shifres & Holguin Tovar, “ajuste temporal y tonal en las ejecuciones tanto vocales
como instrumentales” (Shifres & Holguin Tovar, 2015, pag. 13). De esta forma, se confirma que
el ajuste temporal puede mejorar ejercitandolo. Para afirmar que un musico posee este tipo de
habilidades desarrolladas, también podemos apoyarnos en los requisitos que debe tener para
ejecutar buenas imitaciones. Dentro de ellos, se encuentran habilidades relacionadas con la
precision y estabilidad temporal.

Esta habilidad se apoya en un conjunto de requisitos que el sujeto debe disponer para
efectuar una imitacion deseable, entre los que podemos destacar la afinacion, la precision
ritmica y métrica, el conocimiento de la organizacion del discurso, la anticipacion, el
mantenimiento de un tempo estable, las nociones de tonica y dominante, entre otras.
(Shifres & Holguin Tovar, 2015, pag. 134)

De acuerdo con esto, Malbran expresa que “Los valores de anticipacion varian segin el
grado de entrenamiento” (2007, pég. 6), luego de afirmar “La respuesta para ser sincronica
requiere un grado calculado de anticipacion” (Malbran, 2007). Esta anticipacion se basa en que
una persona no puede reproducir un sonido en sincronia con otro por el simple hecho de oirlo. Es
necesario que, en base a su conocimiento del tiempo a seguir, estructure los golpes en su mente
para anticiparse a ellos, “si espera la aparicion de cada ataque llega tarde” (Malbrén, 2007, pag.
3). En base a esta anticipacion, el individuo ejecuta luego una serie de acciones motoras.

Las acciones de sincronizacion permiten estudiar como las personas codifican la
duracion, esto es el modo en que representan en su mente el intervalo que separa los
estimulos con los que deben sincronizar el gesto motor. Sincronizar es traducir el ritmo
perceptivo a ejecucion motora. (Malbran, 2007, pag. 2)

Con lo dicho hasta aqui, afirmamos entonces que una persona que practica y/o estudia

para ello, tendera a reducir su margen de desvios al ejecutar sonidos sincronizados. Sin embargo,
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esto no garantiza que su umbral vaya a ser mas ajustado que el de otra persona que no lo ejercita.
La mejoria, cuando se produce, lo hace sobre el propio umbral de quien préctica, el cual podria
partir de una habilidad perceptiva menor que la de otra persona. “Tener un buen oido musical es
una capacidad ampliamente demandada y concomitantemente valorada en los musicos” (Shifres
& Holguin Tovar, 2015, pag. 11). No todas las personas lograran obtenerlo en la misma medida
e, incluso, “son numerosas las personas que se enfrentan a una gran frustracion por no alcanzar el
desarrollo deseado para brindar, a partir de la audicion musical, el tipo de respuestas
estructurales esperadas” (Shifres & Holguin Tovar, 2015, pags. 27-28).

El margen de desvio en la ejecucion musical se encuentra directamente relacionado con
el umbral de percepcion humana, con su habilidad para predecir y con su habilidad motriz para
ejecutar dicha prevision. Incluyendo esto, el umbral de percepcion se concluye que el umbral de
error de una persona no sera menor al de percepcion que la misma posea. De hecho, sera un poco
mayor, teniendo en cuenta el tiempo que demore en ejecutar la accion que desencadene, lo que

Malbran nombra como “timing perceptivo-motor” (2007).

Margen Tecnologico

Con este apartado pretendemos concientizar sobre la existencia del retraso agregado,
tanto en la captura como en la muestra de sonido e imagenes, por los distintos equipos
tecnoldgicos que se conectan a un computador para ello. Como se ha mencionado en el apartado
de Calidad de Servicio, de la pagina 24, existen también tiempos de ejecucion en procesador.
Estos tiempos resultan medibles gracias al reloj del equipo. En cuanto a la captura y la
presentacion, no solo distinto hardware, sino distintas condiciones fisicas, especificamente la
distancia, pueden afectar al retraso total. Sencillamente, el audio es capturado por un micr6fono
y entregado por un parlante, pero no todos los micr6fonos y/o parlantes son idénticos entre ellos,
ni todas las personas los ubican de la misma forma, o en el mismo lugar. Esto sucede también
con la imagen, capturara por una camara y entregada por una pantalla.

En cuanto a los micréfonos, podemos tener en cuenta la tabla que presentan Salmon &
Mason (2008), donde muestran los milisegundos que tarda en capturar el audio cada tipo de
micréfono, basandose en la distancia entre micréfono y la boca del hablante. A grandes rasgos,
podemos notar una diferencia significativa entre un micréfono ubicado a 7 metros y otro ubicado

a 2 cm de los labios. La misma es presentada a continuacion como la Tabla 5 de nuestro trabajo.
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Tabla 5.

Demora aproximada agregada por distintos micréfonos.

Mic type Distance
lip mic 2cm

tie-clip/lavalier mic 30cm

desk/stick mic 60cm
hoom mic Im-2m
shot-gun mic Im-7m

camera-mounted mic 1m-7m

Delay
~0.1ms
~1ms

~2ms

~3ms - 10ms
~3ms - 20ms

~3ms - 20ms

Nota. Tomado de Salmon & Mason, 2008 (pag. 7), Factors affecting perception of audio-video

synchronisation in television.

En contraposicion, también presenta los valores aproximados que demora el sonido en

llegar desde los altavoces hacia nuestros oidos en distintos &mbitos, basandose también en las

distancias fisicas. Dichos valores son presentados a continuacion como Tabla 6 de nuestro

trabajo.
Tabla 6.

Demora aproximada agregada por distintos altavoces, en funcion a la distancia.

cinema ~50ms
home cinema ~15ms
living room ~10ms
bedroom ~5ms
handheld ~2ms
headphones ~0ms

Nota. Tomado de Salmon & Mason, 2008 (pag. 7), Factors affecting perception of audio-video

synchronisation in television.

Una vez que el audio del habla llega hacia el micr6fono, podriamos creer que la latencia

agregada tiende a 0 ms, al menos si el microfono y el dispositivo se conectan por medio de un
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cable, no obstante, podria haber casos en que no sea asi. Eduardo Quintero, Technical Director
Latin America y Sales & Marketing Director Mexico & Central America, en Audio-Technica
América Latina S.A., nos ha respondido un correo al cuéal consultamos sobre cuantos
milisegundos de retraso agregarian sus equipos. De acuerdo con Quintero (Comunicacion
personal, 2022), un micréfono tendria cero latencias al entregar la sefial capturada, aunque
podrian agregarse algunos milisegundos dependiendo, por ejemplo, de la calidad del convertidor
de audio analdgico a digital que posea. De igual manera, Mark E. (Comunicacion personal,
2022) nos ha mencionado al DAC (convertidor digital a analdgico), junto a los codecs utilizados,
como algunos motivos que pueden afectar estos tiempos en el caso de los parlantes. Mark E. es
el Customer Support Manager de Audeze, quién también accedié a brindar esta informacion por
correo electrénico. Salmon & Mason (2008) reconocen la existencia de este pasaje de sefal
como una demora, aunque la cataloga como insignificante teniendo en cuenta los rangos de
percepcién humanos. Es claro que un desvio de unos pocos milisegundos no producird una
asincronia perceptible, pero debe tenerse en cuenta como parte de la sumatoria de varios desvios.

La sefial eléctrica producida por el micréfono puede ser analdgica o digital. La sefal
representa, de forma sencilla, la presion del aire, o gradiente de presion, en el microfono.
La produccién de sefiales digitales implica una frecuencia de muestreo y un proceso de
muestreo y cuantificacion. Para el audio, estos procesos tienen un efecto insignificante
sobre la percepcion de la sincronizacion. (Salmon & Mason, 2008, pag. 7)

También debemos considerar la imagen emitida por una pantalla, o capturada por una
camara. Centrdndonos en las pantallas, existen distintos tipos de ellas. Mencionaremos, a grandes
rasgos, monitores, televisores y proyectores. Dentro de ellos existen distintas tecnologias, sea en
el panel o el tipo de proyeccién. Si bien la mayoria de los modelos, y de diversos fabricantes, no
brindan informacidn sobre la latencia publicamente, si lo hacen aquellos que enfocan su publico
objetivo en los videojuegos. Esto, dado a la busqueda de la menor latencia posible dentro de
dicha actividad. La falta de datos en otros equipos posiblemente significa que los valores de este
segmento son realmente menores a los de pantallas convencionales. Aun asi, dentro de aquellos
que se ofrecen como especificamente para videojuegos, podemos encontrar diferencias de, al

menos, 18 ms entre uno y otro. Por ejemplo, el AORUS FI27Q-X Gaming Monitor, como se
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observa en el sitio oficial de Aorus (2022), presenta dos modos, uno de los cuéles ofrece una
latencia de 0.3 ms y otro de 1 ms. En cambio, el Televisor LG 4K UHD (modelo
55UQ81006LB), presenta una latencia menor a 19 ms, segin informa LG (2022). El Proyector
BenQ TK700STi, promocionado como “World’s First 4K HDR Gaming Short Throw Projector”
(BenQ, 2022), presenta distintas latencias dependiendo su configuracion, siendo 16.7 ms
(1080p@60Hz 0 4K@60Hz), 4.2 ms (1080p@240Hz) y 8.3 ms (1080p@120Hz). La distancia
fisica entre nuestros ojos y la pantalla también produce un tiempo adicional, el cudl sera
considerablemente menor al mencionado para el sonido. En la investigacion de Salmon & Mason
(2008) podemos observar también que un televisor adiciona una demora al recibir una cantidad
de imagenes por segundo y estar configurado, o disefiado, para mostrar una cantidad diferente.
Esto también se presenta, y con valores influyentes, en cuanto a la definicion de la imagen.

El valor medio de los resultados de la prueba para las imagenes en definicion estandar fue
18 ms mayor que para las imagenes de alta definicion. Por medicion objetiva (usando un
osciloscopio y lapiz Optico) se establecio que el televisor LCD introdujo un retardo extra

de video de 20 ms trabajando en definicion estandar. (Salmon & Mason, 2008, pég. 14)

Coros y Orquestas

Un aspecto interesante que puede encontrarse en el trabajo de Laguna & Shifres (2012) es
la negociacion de la cual hablan, que implica que entre el bailarin y el instrumentista ajustan
lentamente, tiempo a tiempo, la posible desincronizacion que perciben en el momento.
Consideramos que cuando se debe actuar sobre una base inmodificable, se pierde esta
posibilidad, produciendo que en lugar de acercarse el uno al otro, el ajuste temporal deba ser solo
de parte de uno. De todas maneras, en un conjunto instrumental de mas de 2 personas, esta
negociacién es un poco mas compleja y no se ve tan facilitada como en un duo.

Al hablar de coros y orquestas, estamos ciertamente hablando de grupos con una mayor
cantidad de integrantes, de aqui, la necesidad de tener un conciliador temporal para las
ejecuciones de las obras. Actualmente, al hablar de grupos grandes y completos, quien ocupa
este lugar es el director, pero no siempre fue de esta manera. Tampoco seria justo definir a un

director como un conciliador temporal, ya que sus funciones son mucho mas abarcadoras.
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En su andlisis de los origenes, desarrollo y evolucion de la direccion de orquesta,
Villarreal Rodriguez (2016, pag. 5) menciona al, una vez llamado, jefe de la orquesta, conocido
hoy como el concertino. EI mismo, realizaba una tarea de direccion dividida junto con el propio
compositor de las obras. Este rol no deja de ser ocupado por un instrumentista, que suma a su
tarea de ejecucion musical la de guiar al resto de instrumentistas con respecto al tiempo.
“representado regularmente por un violinista (lo que hoy conocemos como concertino) o un
clavecinista” (Villarreal Rodriguez, 2016, pag. 5). Cabe mencionar que aun en la actualidad, en
grupos mas pequefios o informales, puede no existir la figura del director, o bien existir, pero por
necesidad del conjunto ocupar también un rol de instrumentista.

La Figura del Director. Como hemos mencionado, la figura del director es mas
abarcadora que Gnicamente ser un conciliador temporal, adicionalmente, debemos mencionar que
sus tareas comienzan antes de la presentacion musical ante un publico.

La direccion musical —ejemplificada aqui en el estandar de la direccion orquestal—
comprende tres procesos: el estudio individual, el trabajo de ensayo y la ejecucién en el
concierto. Probablemente, de ellos es el mas relevante para el hecho musical el trabajo de
ensayo, ya que es en éste donde se condiciona en gran medida el resultado musical.
(Martinez Pegalajar, 2019, pag. 179).

En cuanto a las tres tareas mencionadas, las mismas se coinciden con los dichos del
director de la orquesta filarménica de Bogota, Francisco Retting, quien remarca la importancia
del estudio individual, al ser entrevistado por Molinares, lone. “Un director de orquesta nunca
debe llegar ante la orquesta en un estado de no preparacion” (Retting, 1990). Segin menciona,
primero debe estudiar la obra y, entendiendo cada detalle de la misma, tener en su mente todos
los sonidos como el autor quiso expresarlos, luego de ello, puede comenzar el ensayo con la
orquesta. Entre estas tareas, para Martinez Pegalajar, “debido a la situacion central y a la
relevancia del director, es inevitable entender cudl es su funcién dentro del ensayo de conjunto”
(2019, pag. 179).

Dentro del ensayo es donde el director transmitira a los integrantes de la orquesta todo lo
estudiado. Es claro que cada uno de los integrantes pueden y deben haber estudiado por su

cuenta, y antes del ensayo, las partituras de las obras. Esto significa que tendran en su mente
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también una forma en la que debe sonar, al menos, su propio instrumento. Posiblemente, haya
diferencias en la concepcion de un musico y el director, o entre dos musicos diferentes,
subgrupos diferentes, etc. “la diversidad de opiniones y soluciones lleva a la necesidad de
depositar la responsabilidad en una sola persona, el director” (Martinez Pegalajar, 2019, pag.
189), surgiendo asi su tarea de concertacion.

La concertacion es una accion que viene del término concertar, definido por Pena,
Anglés, & Querol como “ajustar o concordar a los ejecutantes de una obra” (Pena, Anglés, &
Querol, 1954, pag. 555). Esta misma definicién es utilizada por Gonzélez Lapuente (2003, pag.
136). En otras palabras, el director de orquesta debe poner de acuerdo a las distintas partes sobre
como debe realizarse la obra en todos sus aspectos. Esto bien es dicho en pocas palabras, sin
embargo, Previtali (1969) lo define mencionando de forma mas detallada las labores que llevan a
esa concordancia conjunta y, adicionalmente, menciona la tarea posterior que se realiza para que
la ejecucion de la obra concuerde también con lo ya convenido.®

La concertacion es la labor que el director realiza durante los ensayos para explicar la
partitura y lograr su traduccion sonora en la ejecucion instrumental y vocal; labor a la que
se suma también el trabajo de entrenamiento para superar las dificultades técnicas.
(Previtali, 1969, pag. 30)

Dentro de las dificultades técnicas, o problemas que deben ser detectados, también por el
director durante el ensayo para su concertacion, cabe destacar que el director debera tener la
capacidad de priorizarlos. El tiempo de un ensayo y la cantidad de ellos previos a una obra, como
en todo proyecto con fecha de finalizacién, es limitado, por lo cual es posible que no puedan
resolverse todos los problemas. Martinez Pegalajar (2019) detalla, en su trabajo, una
clasificacion de los mismos para su posterior priorizacion. También puede consultarse el mismo
si se desea mayor informacion sobre las técnicas de ensayo que menciona en la siguiente

conclusion. La misma es de nuestro interés para seguir abarcando las funciones del director.

3 Se agradece especialmente los aportes de la investigacion de “El director de orquesta en el ensayo:
analisis tedrico y practico” (Martinez Pegalajar, 2019) y sus bibliografias citadas para la confeccion de este
apartado.
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Conviene entonces entender el ensayo desde dos perspectivas complementarias: como
formato —cuya organizacion temporal, logistica y musical implica lo que definiremos
como técnicas de ensayo— y como labor de concertacién, entendida como el trabajo
musical especifico del director durante el tiempo concreto en el que la actividad tiene
lugar. (Martinez Pegalajar, 2019)

Dicho todo esto, podemos fundar nuestra afirmacion, de la pagina 45, sobre lo
abarcadoras que son las tareas del directo. Esto involucra el estudio de las obras, organizacion
del ensayo y técnicas de ensayo, transmision a la orquesta de lo estudiado, concertacién de y con
las partes, incluyendo qué y cémo corregir, trabajo de entrenamiento en cuestiones técnicas
individuales o de conjunto, priorizacion de problemas, memorizacion de los que no se abarcan
inmediatamente, y guiar en la transmision del mensaje durante la ejecucion de la obra. Todo esto,
sin olvidar los aspectos psicoldgicos del grupo de personas con el cudl trabaja, las situaciones
que pueden afectarlos y las cuestiones humanisticas a tener en cuenta en base a ello.

“La paciencia, el respeto y el trato con integridad, el sentido del humor, la capacidad de
escucha, la calma, la fortaleza son cualidades psicologicas que constituyen el carisma que tanto
necesita el director” (Chuang, 2005, pags. 17-18). Lo cual indica que “unido a una cierta
capacidad de comunicacion, le permite cumplir, como lider, como pedagogo y como mdsico, con
sus funciones psicologicas dentro de la agrupacion”. Retting (1990) menciona que, en el trabajo
de director, se debe enfrentar el problema de las relaciones humanas, ya que recibe los
problemas, en ocasiones, de 100 personas, y debe tener un sentido humano muy amplio, con una
receptividad y tolerancia que llega a comparar con las de un matrimonio.

Utilidad del metrénomo. Es correcto mencionar que el metronomo es un elemento u
objeto, no obstante, se encuentra ligado en cierta forma a la figura del director de orquesta en sus
origenes. “La primera gran figura de la direccién de orquesta fue sin duda Jean Baptiste Lully
(1632-1687)” (Villarreal Rodriguez, 2016, pag. 5). Como el autor comenta, Lully, para guiar a
los distintos musicos de su orquesta, tomaba un baston o una vara larga y comenzaba a golpear
con €l el suelo, de una forma lo suficientemente fuerte para que toda la orquesta lo oiga mientras

se ejecutaban las piezas musicales, de esta forma indicaba el compas. “La importancia de Lully
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reside en el aporte, en una version primitiva de lo que hoy conocemos como metrénomo”
(Villarreal Rodriguez, 2016, pag. 6).

El metronomo fue construido por Johann Nepomuk Malzel en 1816, a partir de una
invencion original de un tal Winkel en Amsterdam, por lo cual ocurriria con posterioridad
un extenso pleito sobre la patente del aparato, pleito que seria ganado por este ultimo en
un tribunal holandés.

El metronomo consta de un péndulo que oscila sobre un pivote con la ayuda de un
mecanismo de reloj. Una especie de tic-tac sefiala la frecuencia de las oscilaciones y con
la ayuda de un peso deslizante es posible controlar el nimero de oscilaciones por minuto.
(Valencia Restrepo, 2001, pag. 2)

Actualmente, este artefacto puede encontrarse en versiones mecéanicas, digitales y hasta
en softwares para diversos dispositivos, los cuales también son regulables y emiten los pitidos
por medio de parlantes. “El pulso es el marco de referencia basico, el latido fundamental de la
musica. La funcion del metronomo es indicar el pulso” (Popoca, 2016, pag. 77). Su utilidad y
aceptacion parecen ser indiscutibles, aparentemente, seguir su ritmo presenta mayor facilidad
que la de seguir el ritmo de una persona, al menos por oido. Como indica Malbran, “El papel de
la anticipacion varia segun se trate de acoplar la accidn a una fuente de estimulacién mecanica o
expresiva. Pareciera ser mas facil sincronizar con ejecuciones mecanicas sintetizadas por
computadora que con ejecuciones naturales” (2007, pag. 3). Teniendo en cuenta que, como
observamos en la péagina 46, el trabajo de ensayo seria el proceso més relevante entre las tareas
de un director, podemos apreciar cuan aceptada ha sido la ayuda de los pulsos mecanizados en el
siguiente fragmento.

Seria muy saludable también la invencion de un director-automata, especie de tablero
eléctrico, colocado en cada atril, con capacidad de indicar el tiempo y la intensidad como
existe el conductor-automatico para los aviones. El director de orquesta podria concentrar

su atencion en el trabajo intelectual, durante los ensayos. (Steinberg, 1946, pag. 17)
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Contribuciones Principales

No existen diferencias absolutas entre la percepcién de sincronizacion de un humano y la
capacidad de ejecucion musical sincronizada de otro.

La utilizacién de la marca temporal de las pistas base, replicada en las pistas ejecutadas
por los masicos, permite una consecuente sincronizacion inter paquete (Inter-Bundle).

Al realizar una reproduccién y grabacion simultaneas, en un equipo, dependiendo del
mismo reloj, se minimizan los efectos contrarios que podria ocasionar la deriva del reloj local.

La gestion de solicitudes de paquetes en tiempo real, ejercida por el servidor, reduce los
efectos negativos que pueda tener un bajon de flujo de bits de ellos.

Adicionando un tiempo de retraso de extremo a extremo que resulta despreciable para la
calidad de experiencia de los consumidores finales, es posible realizar transmisiones
multiusuario sincronizadas de obras musicalizadas.

Estructura General de la Tesis

Capitulo 1 — Introduccion y Naturaleza del Problema

El primer capitulo de este trabajo nos adentra en el problema alrededor del cual se basa la
investigacion realizada, brindando, ademas, todos los elementos tedricos necesarios para
abordarlo. Podemos encontrar en él una subdivision natural de tres etapas. En principio, la propia
presentacion del problema, que se compone tacitamente por su identificacion, planteamiento,
justificacion. En segundo lugar, y en base al problema presentado, se presentan los objetivos de
este trabajo, nuestra hipdtesis, las variables sobre las cuales se comienza la investigacion y la
propuesta de resolucion, teniendo en cuenta que, dicha propuesta, no deja de ser un elemento
introductorio que serd ampliado en los capitulos posteriores. Por Gltimo, se elabora el marco
tedrico que rodea a nuestro problema. Para esto no solo se tienen en cuenta aspectos
tecnoldgicos, sino, los aspectos que inevitablemente deben comprenderse para poder analizar por
completo nuestro problema. Més especificamente, musicales y perceptivos. La percepcion es un
elemento que debe considerarse ligado a la sincronizacién de archivos y el margen que puede, o
no, sacrificarse.
Capitulo 2 — Trabajos Relacionados

Se divide en dos secciones, la primera menciona las fuentes mas importantes para la

ejecucion de esta investigacion, la segunda, dos ejemplos de problemaéticas resueltas que tienen
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puntos en comun con nuestro problema. Se explican los puntos que hacen tan importantes dichas

fuentes y los puntos de comun y diferencias de los casos con el que nosotros proponemos.

Capitulo 3 — Desarrollo

Comienza con la presentacion de puntos de vista, tanto el nuestro propio como otros
posibles. Sin dejar de lado que los puntos de vista no son correctos o equivocos, sino distintos se
justifica la postura de nuestro punto de vista. Luego, se presentan en forma detallada cada uno de
los elementos que posee nuestra propuesta. Se brindan las justificaciones de cada uno de ellos y
algunas consideraciones que no deben dejarse de lado en una posible implementacion. Es aqui
donde se presenta la arquitectura y la interaccion de las partes, otorgando a cada una de ellas sus
respectivas responsabilidades. Este capitulo explica con claridad la operatoria y razén de ser de
cada elemento propuesto, siempre teniendo en cuenta lo estudiado dentro del marco teorico.
Capitulo 4 — Discusion

Nuestro ultimo capitulo brinda un panorama macro sobre la propuesta en su completitud.
Se presenta la ruta completa que involucra, brindando un detalle menor de cada seccion o
componente que el capitulo anterior. La lectura de esta seccidn ordena los conceptos y la I6gica
de la propuesta. Adicionalmente, se brindan algunas recomendaciones extras que, aun
encontrandose fuera de los limites del flujo propuesto, son relevantes para una implementacion
practica con resultados optimizados. En este capitulo son detalladas las conclusiones de nuestro

trabajo, asi como presentadas las lineas de investigacion que se abren a partir del mismo.
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Capitulo 2 — Trabajos Relacionados

Introduccion

En este capitulo presentaremos, en primer lugar, los tres trabajos que creemos mas
importantes en el abordaje tedrico de nuestra investigacion. Dicha investigacion es el
fundamento que nos permite comprender el contexto completo de nuestra problematica para
poder resolverla. Luego mencionaremos dos casos de sistemas ya implementados que creemos
similares a nuestro proyecto. No obstante, se tiene en cuenta que los enfoques y necesidades de

ellos no se aplican completamente a nuestro caso.

Fuentes Relevantes

“Evolution of Temporal Multimedia Synchronization Principles: A Historical Viewpoint”
(Huang & Nahrstedt, 2013) es un trabajo con gran utilidad para la comprension del modelo
multimedia y sus tipos de sincronizacion. Para nuestra investigacion resulta relevante, no solo
por su recopilacion histérica, sino, por su claridad al presentar, tanto el modelo de jerarquia
multimedia, como el modelo de cuatro capas de sincronizacion se observa a continuacion.

Figura 5.

Cuatro capas de sincronizacién presentes en Huang & Nahrstedt.
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Nota. Tomado de Four layers of synchronization relations (pag. 3) por Huang & Nahrstedt,

2013, Evolution of Temporal Multimedia Synchronization Principles: A Historical Viewpoint.



53

Si bien en nuestro trabajo presentamos las capas de sincronizacién de una forma
diferente, nos nutrimos en gran medida de esta fuente. La mayor diferencia con ella es el tener en
cuenta diferentes formas de nombrar cada una de las capas. Existen varios autores que
mencionan de uno u otra forma la sincronizacién de alguno de estos niveles, pero no existe una
convencion definitiva sobre la manera correcta de referirse a ellos. Para no confundir conceptos
al leer distintas bibliografias, debemos tener en cuenta cuando se habla de intra (dentro) o inter
(entre), y en qué nivel jerarquico se sitla dicha palabra. Una vez situados alli, tener en cuenta
que, en el caso de intra, puede referirse o incluir los niveles jerarquicos inferiores y, en el caso de
inter, sucede lo mismo con los niveles superiores.

Otro trabajo que deseamos destacar por ser rico en su contenido, para nuestros
propositos, es “Impacto de Parametros de QoS en Aspectos de QoE: Andlisis desde el Punto de
Vista de la Sincronizacién Multimedia” (Montagud, Boronat, Martinez, Belda, & Cesar, 2015).
En este trabajo también se mencionan distintos tipos de sincronizacion y, a diferencia del trabajo
del parrafo precedente, menciona también las sincronizaciones entre varios remitentes o
destinatarios. El recorrido del escrito muestra cémo y qué pueden afectar a la sincronizacion,
esto resulta muy Util para nuestros propoésitos. Adicionalmente, también encontramos alli varios
datos cuantitativos, especificamente en milisegundos, sobre los factores que menciona.

Durante el relevamiento de fuentes realizado para el desarrollo de nuestro trabajo, en todo
momento se tuvo en cuenta la necesidad de establecer una referencia fiable a partir de la cuél
realizar la sincronizacion. Si bien no se ha citado ain en nuestro trabajo, Montagud, Boronat,
Martinez, Belda, & Cesar, mencionan que “la primera decisién consiste en seleccionar la
referencia temporal a la que sincronizarse” (2015, pag. 7). Esto no solo confirma la necesidad
que se tiene en mente, sino, que nos orienta en el camino que debe seguirse tanto en nuestro
trabajo como en cualquiera que fuese basado en la sincronizacién de archivos multimedia.

El tercer trabajo que deseamos destacar en este apartado es el realizado por Haining Liu y
Magda El Zarki. Para esto referenciamos, en principio, a Liu & Zarki (2003), de todas formas,
deseamos que se entienda a su trabajo como la consecucion de escritos que han publicado y
pueden encontrarse en nuestra bibliografia. En ellos presentan un esquema de control para la
transmision en vivo de contenido multimedia, basado en la demanda de contenido hacia un
servidor. Su trabajo es de gran interés ya que presentan un mecanismo de almacenamiento en

buffer que, de ser necesario, se adapta de manera dindmica para mejorar la calidad de
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experiencia del consumidor. VVolveremos a referirnos a esto en el apartado que comienza en la

pagina 58, El Buffer.

Casos Similares

Durante la realizacién de nuestro trabajo hemos encontrado dos casos que consideramos
similares al que hemos planteado para nuestra investigacion. Estos son el caso de Sagora y el de
la transmision de deportes que realiza Disnhey.

“SAGORA es una plataforma que permite conectar usuarios mediante audio transmitido
en alta calidad y muy baja latencia. Es ideal para la practica musical y educativa ya que en
SAGORA no existe cancelacion de sefial. Pueden emitirse y oirse dos o mas sefiales de audio al
mismo tiempo.” (sagora, 2021)

Se trata de un software libre que puede ser descargado directamente de su sitio oficial. El
mismo fue desarrollado por un grupo de investigadores de la Universidad Nacional de Quilmes.
Permite a los musicos realizar ensayos de forma remota, reduciendo en la mayor medida posible
las latencias entre ellos, impactando de igual manera en la percepcion del sonido. Su principal
diferencia con nuestro proyecto es la decision de utilizar inicamente audio para poder lograr sus
objetivos de ensayo en tiempo real. Esta informacion no solo puede consultarse en sus medios
oficiales, sino, que fue mencionada en el programa de Vorterix (2022) del 25 de junio de 2020.
En el mismo, se presenta una nota realizada a Diego Romero Mascar0, docente, musico,
investigador y director de la Escuela Universitaria de Arte de la Universidad Nacional de
Quilmes.

El caso Sagora, si bien se diferencia del nuestro, enfocandose en audio y no video, para
poder brindar la posibilidad de ensayar en tiempo real oyendo a cada uno de los comparieros
participantes, se asemeja en su necesidad musical. Por otro lado, el caso Disney, no tiene
involucrada ninguna caracteristica musical, pero si de sincronizacion y diferencias de retardos.

Este caso se comenta en la entrevista realizada, también por Vorterix (2022) a Fernando
Tornello, el 6 de octubre de 2021. Fernando es relator de Férmula 1 y comenta que antes de la
pandemia de COVID-19, la transmision la realizaba, mayormente, desde el canal, en Argentina.
Esta transmision era sumada a la transmision de las propias carreras y comentarios de una
persona que siempre se encontraba en el circuito. Asi como se sumaba una transmision desde

México de igual forma que la de Argentina. El resultado era una correcta sincronizacion entre la
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carrera y quien se encontraba en la pista, con 1 0 2 segundos de retraso para los comentarios
desde Argentina y 3 0 4 para los que se agregaban en México.

Disney realiz6 una inversién de aproximadamente 25 millones de ddlares para lograr
realizar transmisiones completamente remotas, con cada persona en su domicilio particular, y
resolver adicionalmente el problema de sincronizacion entre ellos. Actualmente, reciben una
transmision preferencial de la carrera 15 segundos antes de que la misma llegue a los
consumidores finales de television. Si bien el retraso desde la adhesion de los relatores y
comentaristas hasta la visualizacion en televisores es de 15 segundos, existe otra transmisién a
usuarios finales, que llega 3 0 4 segundos antes, por medio de una aplicacion que se conecta a
internet. Esta aplicacion agrega una serie de estadisticas que son consultadas también por los
relatores, con lo cual un usuario que visualiza, tanto la aplicacion como la television, podria oir
dichos datos 3 0 4 segundos después de haberlos visto en la aplicacion.

El caso Disney ha logrado sincronizar transmisiones de distintas partes del mundo, sin
que los proveedores deban salir de sus hogares, adicionando entre 11 y 15 segundos, sea por

aplicacion o television, hasta la visualizacion final por los usuarios consumidores.
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Capitulo 3 - Desarrollo

Introduccion

Habiendo comprendido el problema a resolver y el marco teérico que lo rodea, se da
lugar al desarrollo propio de la tematica planteada. En él, pretendemos clarificar el punto de vista
a adoptar para su ejecucion y presentar los distintos componentes que seran necesarios para la

solucion del problema, asi como la interaccidn que pueda existir entre ellos.

Puntos de Vista

Resultaria inviable la transmisién de un concierto completamente en vivo, sin ningdn
milisegundo de retraso, 0 con tan pocos que se pueda interpretar que no habra repercusiones en
la calidad del mismo. La Unica forma de considerarlo viable y, al menos analizarlo, seria poder
garantizar que todos los paquetes lleguen a destino en un tiempo mucho menor al rango de
percepcion humana, por ejemplo, de 3 milisegundos. Siempre que existe un tiempo de demora
existiran, a la larga, desfasajes generados por el efecto de bucle que se puede generar entre las
distintas partes. Este efecto de bucle se refiere a cuando el musico a recibe el sonido de B, por
ejemplo, 3 ms tarde. Suponiendo que la percepcion, reaccion y anticipacion humana fueran
perfectas, B responde a o en el mismo instante, pero, aun asi, llega con 3 ms més de demora. En
esta instancia 3 recibio con 6 ms de demora. Al responder, llegara a a con 9 ms de demora, y asi
sucesivamente. Esto producira que en cierto punto comience a ser perceptible. Los musicos
intentaran ralentizar su interpretacion para acoplarse a lo que oyen, pero esto sucedera
posiblemente en ambos extremos. Extendiendo esto a una orquesta de una gran cantidad de
integrantes podria haber un gran caos. La figura del director o concertino evitaria este caos, ya
que todos seguirian a esa persona como guia sobre la cual interpretar su parte de la obra. No
obstante, todos tocarian con 3 ms de demora y llegaria a los consumidores finales de la obra con
6 ms de demora.

Dada la situacion anterior, podemos imaginar que no es sencillo seguir solamente a quien
dirige cuando se oyen otros sonidos que no van a tiempo. Para evitar esto, deberia quitarse a los
masicos la posibilidad de oir al resto de sus compafieros. En cuanto a los consumidores finales,
podrian notar el desfasaje entre quien dirige y el resto de los musicos. Una vez mas, para
evitarlo, podria quitarse su visualizacién por parte del publico final, y que solo llegue a ellos lo

que tocan el resto de los musicos. Entiéndase musicos como una generalizacion del ambito de
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este trabajo, que podria bien ser reemplazados por bailarines o actores para otras finalidades.
Otra opcion, seria calcular ese desfasaje exacto para retrasar la visualizacion de quien dirige y asi
acoplarlo al resto de intérpretes en la visualizacion final. Estas dos opciones mencionadas no son
nuestra recomendacion, sino, que las mencionamos para idealizar las posibilidades que nos
ayudan a concluir con nuestra propuesta.

En primer lugar, para ambas posibilidades mencionadas en el parrafo anterior, todo parte
de un supuesto no real. En el mismo no existen tirones en la red y se mantiene constantemente a
una demora demasiado baja, de 3 ms, lo cual no es normal en las redes actuales. Desde cualquier
computadora puede comprobarse que al enviar una prueba de ping a cualquier sitio no se recibira
una respuesta tan rapida. Que tan rapida sea dependerd de muchos factores y no en todos los
equipos y redes sera igual, pero seria un caso muy extrafio encontrar los 3 ms. El lector puede
comprobar esto en este preciso momento realizando una prueba en su propio equipo. No es
nuestra intencion brindar un tiempo estimado, ya que los fines de este trabajo son inclusivos en
cuanto a las disponibilidades de cada persona.

En segundo lugar, al tomar la opcion de escuchar al resto de intérpretes a quienes deben
ejecutar las obras, no estamos brindando un mayor apoyo que el que proponemos en este trabajo.
De igual manera, al diferir en el tiempo al director, para la visualizacion final, tampoco estamos
evitando el diferir en el tiempo para lograr el objetivo. De hecho, no pudiendo suponer realmente
que todos los ejecutantes tendran la misma demora, habria que comenzar a diferir uno por uno de
maneras diferentes, lo que termina generando mas trabajo que el planteado.

Debemos dar crédito igualmente a los creadores de SAGORA, quienes, partiendo de un
punto de vista similar, crearon una aplicacion (sagora, 2021) que permite ensayar a los musicos
de forma remota. Las diferencias de esta aplicacion con nuestra propuesta son, principalmente,
que en todo momento involucra solo audio, en ninglin momento entra en escena el video y, por
momentos, puede notarse la perdida de fragmentos del audio. El objetivo no es una gran calidad
en el audio, sino en el tiempo de ejecucion. Fue realizada buscando la manera mas rapida de
entregar los paquetes entre los distintos participantes, omitiendo la reproduccién de aquellos que
no llegan en el tiempo deseado. De esa forma, los musicos realizan sus ensayos remotamente sin
dejar de oir el ritmo completo de sus compafieros, apoyados en sus capacidades de prediccion del
tiempo, sin necesitar oir todas las notas ejecutadas para poder continuar con la interpretacion. De

extender esto a un publico general en forma de concierto, y sin agregar mayor retardo en la
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reproduccion, se notaria una calidad de sonido disminuida, con pequefios cortes en la
interpretacion de cada persona.

Otro posible enfoque seria el de analizar en tiempo real cada flujo de audio y video e ir
corrigiendo sus tiempos de reproduccion, de forma artificial, para lograr la perfecta
sincronizacion. Esta idea surge naturalmente a raiz del trabajo de Roméan Sarmiento (2020),
titulado “Deteccidn de Sicronizacion Audiovisual Utilizando Deep Learning”. En principio, esta
herramienta conllevaria un procesamiento de datos que suma demoras por tiempo de proceso,
con lo cual también estamos hablando de diferir en el tiempo el envio al usuario final. También
creemos que quitaria la calidad de experiencia realista que estamos buscando, lo cual no es
completamente una contra o un error, sino, un enfoque distinto. No obstante, debemos mencionar
para este caso la posible existencia de desincronizaciones voluntarias en una obra. Como lo
indica Kopiez, “es claro que la capacidad para des- sincronizar es igualmente importante por la
variacion entre exacta sincronizacién e intencional asincronia producida en el 'toque humano' de
la interpretacion musical” (2002, pag. 534). Lo que en realidad simularia esta herramienta es la
edicion manual que realizan hoy en dia los editores de videos. Como se mencioné al plantear
nuestro problema, se editan los videos manualmente para unificar, tanto imagenes, como
sonidos, corrigiendo las diferencias temporales de cada audio e imagen.

El Buffer

Un actor principal en nuestra arquitectura propuesta es el buffer. Se trata de una palabra
que utilizaremos en inglés, la cual podriamos traducir como amortiguador o llamarla colchon,
aungue también podemos encontrarla en traducciones como bufer. Generalmente representa un
determinado espacio que se reserva para alojar archivos aun no transmitidos o reproducidos,
aunque esto podria ya haber ocurrido. En nuestra propuesta, por ejemplo, se incluye un buffer
donde se guardan paquetes que pueden ya haberse transmitido, por si fuesen necesarios
nuevamente por algln cliente en particular. Al almacenar cierto tiempo de reproduccion del
contenido en memoria, podemos luego mostrarlo aun cuando no se estén recibiendo paquetes,
por periodo de tiempo, debido a inestabilidades de la red. La existencia del buffer se fundamenta
en la necesidad de lograr la sincronizacion multimedia “a pesar de la existencia de retrasos y
diferencias de retraso a lo largo de la cadena de distribucion de extremo a extremo” (Montagud,

Cesar, Boronat, & Jansen, 2018, pag. 8). Estos autores lo mencionan especificamente para la
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sincronizacion intra-media. En otras palabras, una funcion fundamental es evitar los problemas
que pueden generar los tirones, conocidos como jitter.

Para lograr este tipo de sincronizacién en sistemas multimedia distribuidos, las estrategias
de almacenamiento en buffer de reproduccion se emplean normalmente en el lado del
receptor para suavizar los efectos del jitter o la variabilidad del retardo (e incluso de la
perdida de paquetes, mediante la adopcidn de técnicas de recuperacién o retransmision de
errores). Por un lado, el tamafio del buffer de reproduccion debe ser lo suficientemente
grande para compensar los efectos del jitter. Por otro lado, los retrasos de
almacenamiento en buffer deben ser tan cortos como sea posible para minimizar la
latencia del servicio multimedia. (Montagud, Cesar, Boronat, & Jansen, 2018, pag. 8)

Para nuestro objetivo no resulta perjudicial la existencia del buffer mientras sea de
algunos segundos, o hasta unos pocos minutos si fuese necesario y aceptado por los usuarios.
Esto no afectara la calidad de experiencia del usuario final que se desea lograr. Dentro de las
posibles contras, podrian darse casos donde comience a ser mas relevante este retraso planteado.
Por ejemplo, si deseara agregarse una funcion de chat, produciendo que los mensajes se envien
reaccionando a situaciones que en la realidad ya ocurrieron poco antes a lo visto. Si se utilizara la
aplicacion para interactuar con el publico podria notarse estos retrasos, mas que nada, si se
extendieran a minutos. Lo que realmente deseamos evitar es retrasar la reproduccion durante
horas para grabar el concierto completo antes de transmitirlo. Hacer esto quitaria la sensacion de
realismo, por ejemplo, al ver una transmision que posee luz diurna, mientras el consumidor sabe
que los intérpretes estan tocando en su misma ciudad, y la transmision se realiza durante la

noche.

Buffer Dindmico

Adicionalmente al tipico buffer mencionado, se utilizan técnicas para alargar este tiempo,
por ejemplo, disminuyendo la velocidad de reproduccion. Esto puede apreciarse, entre otros, en
el trabajo titulado “Towards the Delay and Synchronization Control for Networked Real-Time
Multi-Object Multimedia Applications” (Liu & Zarki, 2003, pags. 2-3). Esta técnica puede

producir un efecto notorio al ojo y oido humanos si no se la limita correctamente. Para nuestro
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caso, teniendo en cuenta la existencia de la falla humana que pudiesen incluir los contenidos
audiovisuales, podria significar la diferencia entre perceptible y no perceptible. Por ejemplo, si
un musico demor6 25 ms mas que el resto en dejar de reproducir un sonido largo. Si se tomara
ese sonido largo para completar un espacio, alargando su reproduccion otros 25 ms, la suma de
retraso seria mucho maés apreciable. Esto puede ocurrir, aunque no hubiese error humado, ya que
no conocemos la cantidad de tiempo de duracién de los paquetes potencialmente perdidos. En
este ultimo caso, igualmente, seria mas sencillo limitar el tiempo disponible a unos pocos
milisegundos para alargar reproducciones, teniendo en cuenta que se conoceria el acierto
humano con error 0 ms.

Consideramos una mejor opcion, en lo que respecta al audio, el omitir los sonidos no
recibidos, al menos, cuando la transmision posea mas de un musico. No obstante, podria
aceptarse la utilizacion de dicha técnica en el cliente final. De esta forma, si el mismo posee
problemas de red, recibird un contenido con mayor fluidez al que podria recibir en caso de omitir
la reproduccién de los cortos tiempos sin recepcion. Una vez mas, la cantidad de milisegundos
para esta técnica debe ser limitada y, si se supera, recurrir nuevamente a la omision. Pensando en
la percepcion y la calidad de experiencia del consumidor final, el no oir tocar un instrumento
podria ocasionar 2 escenarios. Por un lado, cuando no haya mas musicos tocando el mismo
instrumento y la misma nota. En este caso podria creerse que el masico olvido tocar dicha nota, o
la toco durante menos tiempo, cuando se trata de milisegundos, o suponer también que hay
problemas de red cuando esto durase un periodo mas largo, por ejemplo, segundos. Por otro lado,
si existen mas musicos ejecutando la misma interpretacion, el omitir a uno de ellos no produciria
errores notorios. Cuanto mucho, podria notarse un volumen ligeramente disminuido de dicho
instrumento, al oir, por ejemplo, a 4 violinistas en lugar de 5.

En lo que respecta a las imagenes del video, es mas factible el reproducir fotogramas
durante mas o menos tiempo, de acuerdo con las necesidades del buffer de reproduccién del
consumidor final. Oir un sonido completamente fluido, natural y realista, es mas importante que
la visualizacion perfecta del video. Esto lo mencionaremos en el apartado de Sincronizacion, de
la pagina 70.

Sea el caso que fuere, sonido, imagen o ambos, desde el &mbito del servidor, al no recibir
un paquete determinado o recibirlo con algun faltante, transmitiremos de la misma forma que fue

recibido. Es decir, se utilizard la omision. Esto no es con objetivos de negar las técnicas
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mencionadas, sino, de dejar dicha responsabilidad al consumidor del servicio. Esto ayudara a
evitar inconvenientes mas notorios de lo deseado. En caso de rellenar espacios vacios desde el
servidor y entregar un flujo simuladamente continuo, quien lo reciba no sabrd que ya fue
manipulado. Podria darse el caso de que al recibirlo se vuelva a utilizar la técnica en el mismo
fragmento, excediendo los limites establecidos sin saberlo. En cambio, al retransmitir el error, y
si existe un error adicional en la descarga del consumidor, el mismo sabra la duracion total del

faltante, para poder decidir correctamente la estrategia a emplear.

¢, Donde Utilizamos el Buffer?

A ciencia exacta, no pretendemos la utilizacion de un buffer, sino, de varios de ellos. En
principio, sabemos que habra varios puntos de envio de contenido en tiempo real hacia el
servidor centralizador. Cada uno de estos puntos lo consideraremos proveedor, asi como al punto
final lo hemos considerado hasta aqui consumidor. En este fragmento, el servidor centralizador
seria el cliente de la relacion, no obstante, y a fines practicos, mantendremos la nomenclatura
proveedor, servidor, consumidor. Dicho esto, nos referimos entonces a la relacién proveedor-
servidor. Sera necesario mantener un buffer en cada proveedor, que guarde los paquetes que el
servidor podria aun requerirle. Fuera de creer que el envio sera en tiempo real, y aungue inicie de
esta forma, el envio podria tener que repetirse en algunos paquetes y no en otros, mezclando el
orden real del mismo. Cada proveedor debera almacenar en un buffer de salida los paquetes que
el servidor aln necesite.

El servidor en si, como intermediario, debera tener un buffer diferente, al que podriamos
Ilamar buffer compuesto. En primera instancia, recibira flujos de varios proveedores, por lo cual
almacenara algunos mientras aln no recibi6 otros. La transmision al consumidor deberia iniciar
sabiendo que todos fueron recibidos. Este es el primer buffer que necesita el servidor, para alojar
durante un tiempo los paquetes de algunos segundos (o milisegundos) de todos los proveedores,
previo a poder entregarlos. Una vez que este buffer se encuentra lleno, o transcurrié el tiempo
previsto, comenzaré el envio de la relacion servidor-consumidor. Para garantizarla, habrd una
segunda parte de este buffer, que tendrd la misma finalidad que el buffer de salida que se
menciond en el proveedor. Es posible que algunos consumidores ya hayan recibido ciertos
paquetes, pero otros no, sea por una demora en pedirlos o por solicitarlos nuevamente por alguna
falla. Para garantizar esto, debe contemplarse un sector de buffer para los paquetes que

tedricamente ya habrian transcurrido en el tiempo.
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Finalmente, tendremos un buffer de reproduccion en el consumidor final. Este es un
buffer que no necesariamente debe llenarse antes de comenzar la reproduccion. Al existir los
archivos ya alojados en el servidor, un consumidor, con una velocidad de descarga suficiente,
podria descargar archivos mas rapido de lo que los reproduce. De esta forma, con recibir unos
pocos paquetes seria suficiente para iniciar la reproduccion, e ir llenando el resto del buffer con
el transcurso del tiempo. Lo que serd un limitante de este buffer es la disponibilidad del servidor
para enviar los archivos, ya que no se podrian descargar con una velocidad que supere la
disponibilidad del servidor. Este buffer es en el cual se tendrd una mayor libertad para
refaccionar errores, decidiendo cuando omitir reproducciones y cuando rellenarlas, alargando o

adelantando una reproduccion.

¢Cuanto Tiempo Almacenar y Qué Impacto Genera?

En principio debemos tener en cuenta que no existe una formula perfecta para determinar
el tamafio de un buffer mientras el entorno de red no sea completamente predecible. Si bien se
plantea en esta arquitectura la existencia de una tarea de prueba de red, eso no garantiza ni una
red estable, ni tampoco que sus inestabilidades sean las mismas durante un largo periodo de
tiempo. Un buffer, cuanto mas largo sea, mas aumentara la estabilidad de reproduccion,
disminuyendo la cantidad de cortes, adaptaciones (como la ralentizacién de reproduccion para
llenar vacios) y cambios de resolucion. Cuanto mas corto sea, menor impacto tendré en el retraso
de extremo a extremo. Adicionalmente, un buffer corto consume una cantidad menor de
transferencia de datos cuando un usuario decide no visualizar el contenido completo. De todos
modos, esta Ultima aclaracion, en nuestro caso, solo vale para el buffer del consumidor final. En
cuanto al impacto de extremo a extremo, veremos también que no todos los buffers propuestos
afectaran.

Es preciso diferencias dos conceptos temporales. Uno, es la cantidad de tiempo de
reproduccién que contiene un segmento determinado. Otro, la cantidad de tiempo que demora la
transferencia de dicho segmento. Traemos, a modo de ejemplo, algunos datos del apartado
experimental del trabajo de Mata Galiano (2014). En su trabajo se puede observar, en mas de una
oportunidad, demoras de entre 400 y 550 milisegundos en descargar conjuntos de segmentos de
audio (96 Kbps) y video en 1280x720 (2.5 Mbps). Adicionalmente, podemos observar demoras
de menos de 150ms cuando el video es en 320x180 (entre 300 y 350 Kbps), combinados con un

audio idéntico al anterior, de 96 Kbps. Todos estos segmentos tienen una duracion de 2 segundos
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de reproduccion, con lo cual podemos notar la diferencia entre los tiempos indicados. Si bien
brindamos algunos ejemplos posibles, las pruebas de entorno serén las que determinen cuantos
milisegundos se tarda, aproximadamente, en obtener un paquete o segmento completo de todos
los participantes.

Introducimos, apoyandonos en el trabajo de Mata Galiano (2014), el concepto de tasa de
bits (en inglés bit-rate), utilizado para mencionar las velocidades de descarga. De esta forma, no
se mencionan en dicho trabajo, por ejemplo, 2.5 Mbps, sino 2500000, lo que se comprende en
bits por segundo. Recomendamos, a fines practicos, el intentar mantener estos dos tiempos
mencionados lo mas similares que sea posible, asi como también procurar que el tiempo sea lo
mas corto que se pueda. En este acercamiento de valores, debe procurarse que el tiempo de
descarga no supere nunca al de reproduccion. Si esto ocurriese, el buffer siempre ir&4 perdiendo
tiempo de reproduccion, por mas que sea lentamente por una diferencia muy pequefia, pero de
manera constante, produciendo un vaciamiento. En el mismo trabajo mencionado se indica, en
mas de una ocasion y en diferentes protocolos, que 2 segundos es el menor tiempo de duracién
que se puede establecer a un segmento. Utilizaremos entonces 2 segundos como duracién de
referencia.

Centrandonos en el servidor que almacenard y distribuira el contenido, sin excesos
incoherentes, creemos preferible un margen amplio y no uno demasiado ajustado. Indicaremos lo
que consideramos el minimo necesario, pero siempre se lograra aun mayor estabilidad
adicionando tiempo. Esto es una decision que preferimos dejar abierta a quien utilice o
implemente el sistema, ya que serd conocedor de las necesidades reales en su caso aislado. La
relacion de transferencia entre el proveedor y este servidor sera, en principio, la que mas asemeje
el tiempo a los 2 segundos de reproduccion mencionados. Tomando como ejemplo los datos los
parrafos precedentes, podemos tomar 550 ms como tiempo de descarga del contenido en
1280x720 (conocida como 720p) y audio, dejandonos un margen de 1450 ms. Estos podrian bien
completarse con la solicitud de mas resoluciones, probablemente sea suficiente para solicitar las
4 resoluciones menores que daremos como ejemplo en el proximo parrafo, 0 ninguna menor,
pero si una de 1080p. Otra alternativa, sera la de completar, en ese tiempo, las resoluciones
faltantes por cuenta del servidor (o tercerizando). Sobre esto hablaremos mas adelante, pero es

importante comprender aqui la forma en que se utilizaran los tiempos para lograr ese semi
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emparejamiento. Al dejar un poco mas corto el tiempo de transferencia que el de reproduccion,
también se tienen en cuenta tiempos de procesamiento.

La reduccion del tiempo de disponibilidad del buffer, por no estar recibiendo paquetes en
tiempo y forma, deberia ser minimizada en la mayor medida posible. No confundir esto con el
uso de los archivos del buffer. En la reproduccion normal se utilizan los archivos del buffer
constantemente, lo que debe ocurrir es que se vuelve a llenar, con la misma frecuencia, con un
nuevo segmento. Para evitar el vaciamiento del buffer, el servidor gestionara la calidad y
cantidad de contenido que solicita a cada uno de los emisores. Ejemplificando, un musico o, que
posee una conexion estable y veloz, podria enviar contenido tanto en solo audio como en 144p,
240p, 360p, 480p, 720p y 1080p al mismo tiempo. Esto dependera también de las capacidades de
su hardware para transformar el video, no solo de su entorno de red. La transformacion del video
a la que referimos es la transcodificacion, a la cual haremos referencia en la pagina 67. Por otro
lado, un musico B, con una conexion de menor ancho de banda y/o mas inestable, podria enviar
contenido de solo audio y 720p unicamente. En aquellos momentos que deje de recibirse el
contenido a tiempo comenzaria a disminuir el buffer, pero inmediatamente se comenzaria a
solicitar el contenido en 480p, en lugar de 720p, gestionando estas rebajas hasta limitarlo a solo
audio, en casos extremos. Tener en cuenta que la calidad del video no esta dada Unicamente por
la cantidad de pixeles, sino también por la cantidad de cuadros por segundo. Es posible que un
contenido se grabe en 720p a 60fps y se transmita al servidor, tanto a 60fps como a 30 fps. Un
video de mayor calidad implica la necesidad de una mayor tasa de transferencia, o tasa de bits.
Dicho esto, podemos adentrarnos un poco mas en cuanto tiempo se necesitard, minimamente,
para un buffer efectivo en el servidor.

Recomendamos que el buffer del servidor posea hasta cinco segmentos de duracién. Esto
se fundamenta en la l6gica de solicitudes que se realizaran, siguiendo el orden a continuacion
graficado. Otra alternativa, si se desea una mayor reduccion del retraso de extremo a extremo,
con un mayor riesgo, pueden ser hasta cuatro segmentos, eliminando la segunda solicitud
graficada y correspondiente espera adicional (reubicando ese tiempo como se comprendera en el
préximo parrafo). Claro estad que puede reducirse ain mas, pero de esta forma evitamos riesgos
innecesarios, ya que no solo deseamos un retraso minimo, sino la garantia de la transmision.
Notar el uso de la palabra hasta, ya que, como veremos luego, hasta cinco podrian transformarse

en cuatro de forma dindmica.
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Figura 6.

Esquema de solicitudes propuesto.
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En primer lugar, se realiza una solicitud inicial con la calidad, o calidades, determinadas
previamente. La determinacion es realizada inicialmente por la prueba de entorno de red, y puede
ser aumentada o disminuida durante la transferencia, de acuerdo con las posibilidades
(vaciamiento o desbordamiento de buffer). Esta solicitud tiene un tiempo definido en el cual
esperamos recibirla, el cual ya comentamos. Al mismo, se adiciona un margen de error, en este
caso del 25% si se sigue nuestra recomendacion del quintuplo. Luego de transcurrido el tiempo,
si aln no se ha recibido correctamente, se repite la misma solicitud, y se aguarda la misma
cantidad de tiempo. Persistiendo la no recepcion, o recepcion con fallas, se realiza una solicitud
de una resolucién menor, 0 menos cantidad de resoluciones, y se aplica la misma ldgica de
espera. Finalmente, se resigna la imagen y se solicita Gnicamente el audio para intentar
garantizarlo. Si en esta instancia continda sin llegar, se omitird también el envio posterior al
consumidor, es decir, se deja vacio este espacio. Esto afectard entonces al retraso de extremo a
extremo en un quintuplo de lo determinado por la prueba de entorno. Cuatro partes de espera
convencional y una quinta repartida entre estas cuatro, en partes iguales.

No se esperard siempre a la recepcion de un segmento para comenzar a pedir el siguiente,
sino, que se aguardara la duracion del segmento para hacerlo. Con nuestro ejemplo recomendado
de 2 segundo (el cual recomendamos reducir aun mas si el protocolo utilizado lo permite), habra

que esperar, légicamente, 2 segundos para solicitar el proximo. Esto se debe a que el proveedor
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tardara ese tiempo entre uno y otro segmento en realizar el contenido. Con lo cual, en un caso
pesimista, donde deba acudirse a la segunda solicitud del primer segmento, se habra realizado ya
la primera solicitud del segundo segmento. Puesto en ejemplo practico, en el segundo 0 se realiza
la solicitud 1 del segmento 1, en el segundo 2 la solicitud 1 del segmento 2, y en el segundo 2,25
la solicitud 2 del segmento 1. De esta forma, si el caso no llegase hasta la ultima instancia, en la
cual se solicita solo audio, tendremos el primer segmento completo antes de transcurridos los
primeros 10 segundos. Si esto sucede también con los proximos 2 segmentos (es decir con los
primeros 3 segmentos), se habilitara la posibilidad de transmision acortando el buffer a 4 partes
en lugar de 5. Es decir, tendremos un retraso de 8 segundos en nuestro ejemplo y no de 10. No
recomendamos acortarlo ain mas, ya que inevitablemente habra errores con el correr del tiempo
de reproduccidn y es necesario ese margen minimo de amortiguacion de fallas.

En cuanto al buffer negativo, o de archivos probablemente ya transferidos, no afectara en
absoluto la demora de transferencia, sino, que representa un resguardo para los casos en que
algun consumidor se haya retrasado o solicite reenvio. Su duracién podria tener como minimo la
misma logica que la ya mencionada, y no ser menor al buffer que posea luego el consumidor.

El consumidor podra adoptar también la misma logica que el servidor en su buffer inicial.
En su caso si influira al retraso en la reproduccion, con lo cual sumaria hasta un quintuplo extra.
No obstante, la descarga del consumidor puede ser mas veloz que el tiempo real de filmacion,
con lo cual su buffer se llenaria en menos tiempo. Esto puede producirse en esta instancia, pero
no en la del servidor. El servidor recibird los primeros paquetes, y todos los siguientes, con la
limitacion del tiempo que tarda en grabarse, es decir, no puede recibir en un tiempo determinado
un mayor tiempo de reproduccion. En cambio, cuando ya posee sus unidades de tiempo
completas y se dispone a distribuirla, el consumidor podria descargar todos los paquetes en un
tiempo mucho menor. Luego de esa descarga inicial, comenzaria la limitacion de no poder
descargar algo que todavia no posea el servidor. Esto depende, una vez mas, del tiempo de
creacion del contenido del proveedor. Esta posibilidad otorga un beneficio extra al consumidor
que, en el caso de experimentar demoras momentaneas, podra nuevamente completar el buffer en
un menor tiempo. Cabe destacar que el consumidor no realizara la descarga de mudltiples
calidades de video, pero si de segmentos de multiples usuarios en algunos casos. Aun asi, su
descarga adaptativa no debe sobrepasar su disponibilidad de visualizacion via hardware. Con lo

cual es mucho mas factible la descarga en tiempos mas acotados. Siguiendo los ejemplos



67

anteriormente mencionados, podria descargar los 2 segundos de reproduccion en 550 ms.
Cuando posea un buffer de la misma duracion que el del servidor, comenzara a reproducir. En el
mejor caso, podria implicar tan solo unos milisegundos, en el peor, entre 8 y 10 segundos, al
igual que el servidor. Hasta aqui, entonces, tendremos 8-10 segundos de retraso en servidor, mas
0-10 segundos en el cliente. Nunca sera 0 segundos exactos, pero es posible que sea menos de 1
segundo. Entiéndase el tiempo minimo a partir de aqui como no inclusive. Entonces, la demora
sera de 8 a 20 segundos.

Con respecto al proveedor, no posee en si un buffer convencional que represente un
tiempo de espera para el envio, pero debera completar un segmento de grabacion para poder
enviarlo. Con lo cual, influira con la duracion de un segmento, en nuestro caso 2 segundos.
Luego, guardara igualmente los segmentos, pero la logica de este buffer es en negativo, al igual
que el resguardo del servidor. El envio (por solicitud del servidor) deberia realizarse
inmediatamente al tener el paquete disponible, pero resguardarse en un buffer de salida para
eventuales nuevas solicitudes. Este buffer tambiéen debe concordar con la cantidad de tiempo de
espera del servidor, pudiendo garantizar el envio de un paquete desde de la solicitud inicial hasta
la de solo audio. Transcurrido ese tiempo, por mas que se recibiese una solicitud atrasada, el
archivo podria haberse eliminado, ya que el servidor no lo estara esperando, habra determinado
omitirlo.

Finalmente, podemos indicar que la demora de extremo a extremo sera de entre nueve y
veintiin veces el tiempo de duracion de un segmento. Con nuestro ejemplo, entre 18 segundos y
42 segundos. El peor caso dificilmente se dé en todos los consumidores, sus probabilidades de

ocurrir en alguno de ellos son bajas, aunque puede darse en casos particulares.

Transcodificacion

Como anticipamos en la pagina 64, la transcodificacion de videos se refiere a la creacion
de nuevos videos, a partir de los existentes, con caracteristicas distintas, generalmente utilizado
para la calidad del mismo en base a su resolucion. Esto representa un proceso que, como tal,
tendra una cantidad de tiempo de ejecucion, independientemente del responsable de realizarlo.
van Deventer, Stokking, Niamut, Walraven, & Klos (2008) mencionan la contribucion de la
transcodificacion de los flujos de video en el retraso de los mismo, e indican que esto afectaria
entre 0 y 2000 ms. Esta claro que en los ejemplos utilizados en la seccién de buffers no
podriamos ejecutar esta tarea si llegara a tardar 2 segundos por cada fragmento de video. No
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obstante, estos valores no estan indicados en la bibliografia para fragmentos cortos, de hecho, no
se brinda informacién sobre a qué tipo ni duracién de video se refiere, ni tampoco del hardware
que lo ejecuta. Lo que nos permite saber, es que el valor de 2000 ms esta indicado como un
maximo posible en el peor escenario que hayan imaginado. En caso de que el hardware del
proveedor demore realmente un tiempo inadmisible, es preferible que envie solo el flujo en
calidad original, delegando la transcodificacion a otra etapa. No es valido, por ejemplo, hacer
fragmentos de mayor duraciéon para evitar esto, ya que, légicamente, no solo incrementa el
tiempo de reproduccién del fragmento, sino, el tiempo que demora la ejecucién del proceso de
transcodificacion.

La tarea de transcodificacion debe ser ejecutada por la primera parte posible en nuestro
circuito de proveedor, servidor, consumidor. EI consumidor es una Gltima instancia que deberia
evitarse siempre que sea posible, ya que su descarga se veria dificultada si solo tuviese una
opcion de gran flujo de bits por cada proveedor. No obstante, debe tener la capacidad de hacerlo,
ya que existen una gran cantidad de dispositivos y configuraciones de video diferentes. Aun si
esto no fuera asi, un usuario podria estar utilizando solo una parte de su pantalla para visualizar
la aplicacion. En ese caso, por mas que se reciban resoluciones pequefias, podria tener que
adaptarlas, reduciéndolas ain mas. Seria inviable tener una cantidad de resoluciones en servidor
que satisfagan a todos los consumidores y en todo momento. Se debe tener, igualmente, una
cantidad tendiente a satisfacer distintas capacidades de flujo de bits. Como indica Mata Galiano
(2014, pag. 22), se recomienda que la diferencia del bit-rate, entre una y otra, sea de, al menos,
un 50%, es decir, una relacion de 1,5. De acuerdo con su recomendacion, entendemos que, si
fuese menor, no habria diferencias significativas en los tiempos de transferencias de una y otra.
establecer una cantidad estandar de resoluciones posibles, que intentemos satisfacer antes del
envio al cliente final. Creemos una buena practica mantener siempre una relacion de aspecto, por
ejemplo, de 16:9, lo que incluiria 192x1080 (1080p o Full HD), 1280x720 (720p o HD) y
640x360 (360p o0 nHD), entre otras.

La transformacion a mayor cantidad de fps no sera realizada, el cliente reproduce el doble
de tiempo cada cuadro, o dos veces el mismo. En cuanto a la transformacién a menor cantidad de
FPS, si debe ser tenida en cuenta. Para esto, se recomienda limitar también a un estandar, por
ejemplo, 60 es maltiplo de 30, lo que permite una facil transformacion, tomando uno de cada dos

cuadros. Estos valores suelen ser los que permiten las camaras convencionales, aunque esta
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condicion podria cambiar a futuro. Lo aconsejable, es utilizar valores con algin multiplo en
comun, por ejemplo, seria l6gicamente més facil la transformacion entre 30, 60 y 75, que entre
30, 60 y 71. El consumidor podria también en este caso, reproducir la mitad de los cuadros sin
transformacion previa, pero no estaria aprovechando su capacidad de descarga de la mejor
manera.

El servidor deberd tener también la capacidad, propia o tercerizada, de transformar
resoluciones. Habra casos en que la capacidad de red proveedor-servidor permita el envio de una
calidad alta, pero no de varias en simultaneo. Asimismo, puede haber casos donde las
capacidades de hardware local del emisor no le permitan realizar a tiempo la transcodificacion
efectivamente. En estos casos, al estar limitados al envio de una, 0 unas pocas, se priorizara la
mayor calidad posible. Luego, se realizara la transformacion, con el servidor como responsable,
para tener una mayor cantidad disponibles para el envio. Si bien podria resultar mas costoso
hacer este trabajo en el servidor, y no delegarlo al receptor final, seria ilogico transmitir una
calidad alta de cada emisor a todos los receptores. Cuando un receptor tenga una pantalla de
1920x1080, pero reciba 9 videos simultaneamente, los mismos podrian ser de 640x360 y llenar
perfectamente la pantalla. El servidor central puede tercerizar la tarea de transcodificacion, pero
debe tenerse en cuenta el retraso de envio y recepcion hacia y desde el servidor o servicio
tercerizado. El flujo completo de la obtencién del contenido no puede superar la duracién de su
propia reproduccion.

Sincronizacién y Marcas Temporales

Recordando lo estudiado en el marco tedrico, sabemos que existen varios tipos de
sincronizacion. Las de méas bajo nivel son responsabilidad pura de quien genera el contenido en
primera instancia, el proveedor. EI mismo, debe garantizar que el contenido generado tenga
buena sincronizacion dentro de los flujos (intra stream) y entre medios (inter media). Esto es, una
correcta correlatividad de avance entre el tiempo real y la reproduccién prevista para el
contenido y una concordancia temporal entre su audio y su video. Para lograrlo, es importante
que su reloj funciona correctamente, aunque no sera relevante que se encuentre sincronizado con
los del resto de proveedores.

Las sincronizaciones de mayor nivel derivaran de las marcas temporales colocadas por el

proveedor en el contenido. Hemos dicho que no es relevante la sincronizacion de relojes entre
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proveedores, esto es porque, como veremos, las marcas temporales no seran colocadas en base al

tiempo actual de cada equipo.

Guia Base

Para comprender la manera en que colocaremos marcas temporales, es necesario tener en
cuenta la pista base sobre la cual tocaran los musicos. Cada interpretacién sera realizada sobre
una pista que podria ser tanto un audio, como un video, 0 un metronomo programado con
anterioridad. En caso de ser un audio o video, contiene ya sus propias marcas temporales, en
base a las cuales es reproducido. Si se utiliza un metrénomo, anteriormente debe elegirse la
velocidad y duracion del mismo para la pista a interpretar, quedando como un archivo de datos
en el servidor. Los proveedores deben realizar la descarga de estos archivos desde el servidor
para, luego, poder tocar guiandose por su reproduccion. Recomendamos que la descarga de todos
los archivos incluidos en la transmision se realice antes de la misma. Podria parecer una
recomendacion innecesaria, ya que anteriormente habran realizado ensayos con las mismas

pistas, pero de no ser asi, se desea evitar la espera para poder iniciar la transmision.

Marcas Temporales

Al realizar la interpretacion en vivo, las marcas temporales que se colocaran en los
archivos de audio y video generados, no seran las del reloj actual del equipo. Las mismas, seran
copiadas del fragmento de pista base que se esté ejecutando. De esta manera, quedan
automaticamente sincronizadas la pista base y el contenido del proveedor. La velocidad, o el
sesgo, del reloj local de cada proveedor, no ocasionara desfasajes entre las mismas. En caso de
haber algan milisegundo de sesgo en el reloj, la reproduccion y la grabacién incluyen el mismo
sesgo, por lo cual no seré notado en la ejecucion del musico. Cada proveedor puede incluso tener
sesgos diferentes, pero el copiar la marca temporal de la guia base asegura evitar errores futuros
de sincronizacién. Adicionalmente, cada proveedor esta acostumbrado al sesgo de su propio
reloj, de todas formas, como se ha estudiado, la posibilidad de estos sesgos esta alejada del rango
de percepcion, por lo que no afectara su capacidad de anticipacion musical.
Sincronizacion

Como ya comentamos, las sincronizaciones dentro de los flujos y entre medios son
responsabilidad del proveedor del contenido. Al mencionarlo no hemos incluido la

sincronizacion dentro de los medios, esto es por considerar que cada medio tendra un tnico flujo.
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Si hubiese algun medio con mas de un flujo, también es garantizado localmente por quien realiza
la grabacion. Tener también en cuenta que las nomenclaturas entre medio e intra paquete (intra
bundle) refieren a la misma sincronizacion.

La sincronizacion entre paquetes, o dentro de la sesién, sera la que el servidor debe
garantizar, en la cual todos los proveedores estén coordinados entre ellos. Al haber utilizado las
marcas temporales mencionadas, no hay un trabajo extra para el servidor, mas que haber provisto
a los proveedores, valga la redundancia, de las pistas bases, y entregar en conjunto todas las
pistas a los consumidores. Ese momento, en el cual un consumidor solicita un segmento, entra en
juego el momento de sincronizacion de este tipo, y se logra enviando el segmento de una misma
marca temporal, pero de todos los proveedores.

La sincronizacion entre sesiones puede entenderse como la de garantizar que todos los
consumidores del contenido lo reproduzcan al mismo tiempo. En este caso no se buscara dicha
sincronizacion por la naturaleza de nuestros objetivos. Al no tratarse de una competencia, donde
se brinda ventajas a quien lo reproduce algunos milisegundos antes que otro, carece de real
importancia. De hecho, brindamos a cada consumidor la libertad de comenzar la reproduccion en
el momento que su buffer local lo permita. Esto de ninguna forma serd exactamente igual para
todos, ya que para esto deberian tener el mismo ambiente de red, mismo hardware y misma
disponibilidad de recursos de ellos en un momento determinado.

Adicionalmente deseamos comentar que la sincronizacion de audiovisuales suele tener un
maestro y un esclavo. Esto puede apreciarse en Liu & Zarki (2003) y sus posteriores trabajos. En
nuestro caso, el maestro sera siempre el audio, ya que deseamos la mayor exactitud posible en el
mismo. Si debiera resignarse calidad de algin aspecto, siempre serd la imagen del video la
relegada, siendo en realidad un acompafiamiento visual de la obra interpretada, no poco
importante, pero si menos importante que el audio. De hecho, si se hila fino, la sincronizacion
del audio y el video no sera exacta mientras existan tasas de refresco diferentes entre ellos.
Probablemente el movimiento del arco de un violin filmado a 60 FPS se encuentre mas cerca a la
exactitud que la de uno filmado a 30 FPS, cuando se los contrasta con el mismo audio. Este
fendmeno es producto de las capacidades técnicas del hardware y software, pero no corresponde
a un error que se pueda percibir puntualmente, sino a la fluidez de cada video, a las cuales
estamos acostumbrados. Tengamos también en cuenta que, en un concierto presencial, solemos

escuchar el sonido mas tarde del movimiento que percibimos gracias a la velocidad de la luz. “La
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definicion de sincronizacion correcta no es que un sonido correspondiente a una imagen se
presente al mismo tiempo que la imagen. El contenido de las imé&genes puede implicar diferentes
retrasos del sonido respecto a la vision” (Salmon & Mason, 2008, pag. 8). Cuando la distancia
entre el pablico y los masicos es considerable, también lo es esta diferencia, la cual es reducida
en gran medida con los medios digitales propuestos. Salmon & Mason (2008, pag. 11)
mencionan que, al ver una imagen bidimensional en una pantalla de una situacion de la cual
tenemos experiencias previas en el mundo real, dichas experiencias crean una expectativa de
percepcién. Si bien la pantalla se encuentra a una distancia diferente, la posible percepcion

esperada de dicha distancia queda anulada por la que esperariamos en el &mbito real.

Pruebas de Entorno

Asi como mencionamos que las pistas guia deben descargarse a los equipos de los
proveedores con anterioridad a la transmisién en vivo, diremos que la sesion interna debe
comenzar antes que la transmision publica. Esto, para tener un tiempo prudencial en el cual el
servidor sepa que archivos puede brindar cada proveedor y cuéles no. En funcién de ellos, el
servidor podria tener que generar, o tercerizar, las transcodificaciones correspondientes. Estos
calculos deben ser realizados en tiempo real en una sesion activa donde todos los proveedores
participan. Durante la misma, se realizan las denominadas pruebas de entorno.

Las pruebas de entorno son en realidad una transmision real, pero entre los proveedores y
el servidor. Los proveedores inician la sesién y comienza el intercambio de paquetes con el
servidor. Durante un tiempo prudencial, el servidor solicita cada vez mas variantes de resolucion
y/o resoluciones mayores, hasta determinar cuél es el conjunto ideal para comenzar a llenar el
buffer para transmitir publicamente. Una vez determinado, se envia la sefial de inicio de la
primera pista a todos los proveedores para que el contenido comience a ser generado.

Se debe tener en cuenta que estas pruebas no se realizan con uno, sino, con todos los
proveedores. El fin es comenzar a llenar el buffer con segmentos Utiles. En caso de no existir,
deberia comenzar solicitando una pista de resolucién pequefia, con una tasa de transferencia de
bits baja, luego, ir incrementando mientras las respuestas sean favorables y lo permitan. No
deseamos que la transmision comience con archivos de baja resolucion Unicamente, sino, de la
mejor manera posible, ya que representaran la primera impresion dentro de la experiencia del
usuario consumidor. De esta forma, las pruebas de entorno contribuyen directamente a la calidad

de experiencia con el sistema.
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Una consideracion que debemos tener es la de la pluralidad de resoluciones que
deseamos. A fines précticos para el resto de las partes, es preferible que el emisor primario envie
varias resoluciones pequerias, en lugar de solo una grande. Esto, teniendo en cuenta que no se ha
pensado un concierto como la visualizacion en maxima calidad de un musico en forma
individual. No obstante, podria brindarse la oportunidad de elegir hacerlo de esa forma al
consumidor del contenido, aunque limitado a la mejor calidad que se posea de quien haya
elegido. En la decision, entra en juego la capacidad de realizar la transcodificacion con el
servidor como responsable, en caso de solicitar solo una resolucion de mayor calidad. Si se
dispone de los tiempos necesarios para hacerlo, seré de esa forma.

Estas mismas pruebas pueden ser realizadas por el consumidor final para saber que
resolucion solicitar al servidor, no obstante, es libre se seleccionar manualmente la que desea.
Esta opcidén es una decisién que se toma a la hora de generar las vistas del usuario consumidor.
Asi como sera también una caracteristica que podria o no estar en dichas vistas, la eleccion de
ver a un masico en particular, a un conjunto de ellos, a todos ellos, a quienes estén reproduciendo

sonido actualmente, o lo que se deseara brindar como opcién de visualizacion.

Resumen

Un actor principal en nuestra arquitectura propuesta es el buffer, que estard presente,
tanto en el servidor, como en el consumidor y los proveedores, aungue con caracteristicas
diferentes. Otra tarea que deben poder realizar las tres partes mencionadas es la de
transcodificacion, cuanto antes sea realizada en la cadena, menor tiempo de retraso de extremo a
extremo habra.

El servidor gestiona las solicitudes que se realizan a los proveedores, partiendo de lo que
determinen las pruebas de entorno, y cambiando de forma dinamica. Con el planteo que
realizamos, la demora de extremo a extremo serd de entre nueve y veintiun veces el tiempo de
duracion de un segmento.

La sincronizacion del contenido de distintos proveedores entre si seré realizada en base a
marcas temporales, las cuales son copiadas de las pistas base hacia el contenido producido por

cada proveedor.
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Capitulo 4 - Discusion
Introduccion

En el capitulo anterior, hemos presentado los componentes necesarios y propuestos para
la resolucion del problema planteado. En este capitulo, y en base a ellos, presentaremos un flujo
que facilite la comprension de sus interacciones y propositos, apreciandolos de una manera
ordenada y conjunta. Adicionalmente, mencionaremos algunas recomendaciones que, si bien se
encontraban fuera de los limites de esta investigacion, resultan de interés, o a tener en cuenta,
para la ejecucion de un proyecto basado en la misma. Finalmente, brindaremos nuestras
conclusiones y las lineas de investigacion que se abren a partir de la ya realizada.

Flujo Propuesto

Los archivos de pistas bases son subidos, o configurados en caso de metronomo, por el
director de la orquesta, o quien cumpla ese rol en grupos musicales de otra indole. EI mismo, es
descargado por todos los integrantes y utilizado para los ensayos. Estos ensayos pueden
realizarse tanto individualmente con las pistas como realizando reproducciones en vivo conjuntas
que podra oir como unico consumidor final el director. Asi, podra realizar las correcciones e
indicaciones que crea necesarias a cada integrante, pudiendo ejecutar las tareas del director en el
ensayo. Al haber propuesto algunos segundos de demora, y no varios minutos, es posible incluso
que mantenga una conversacion en otro medio, en el cual no se incluyan sonidos del resto de
integrantes, para poder frenar las ejecuciones cuando lo desea. Lo Unico que se perderd en
cuestion de tiempos es el correspondiente a la suma de buffers, pidiendo frenar la ejecucién esa
cantidad de tiempo posterior a lo que cree que lo hace.

Una transmision publica comienza algunos minutos antes de realmente hacerse publica,
en este momento, inician las pruebas de entorno. Cumplida su tarea, se envia la sefial de
comienzo a todos los proveedores que, siguiendo la pista que se reproducira automéaticamente,
comienzan su interpretacion, generando el contenido. En el mismo, se graban las marcas
temporales idénticas a las que se estan reproduciendo como base. El contenido se guarda en un
buffer de salida y, al completar un segmento, es solicitado por el servidor. Pese a ser solicitado
seguird guardandose en buffer por un tiempo, pudiendo volver a ser solicitado. El servidor
solicitara nuevos segmentos luego de transcurrido el tiempo de reproduccién de cada uno, que

coincide con el tiempo de grabacién, por lo cual ya habrad uno nuevo disponible. En caso de no
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recibir a tiempo, comienza la tarea de nuevas solicitudes, en algunos casos, cambiando la o las
resoluciones de ellas.

Al completarse el buffer del servidor, se brinda la disponibilidad del contenido a los
consumidores finales, quienes pueden solicitar tantos segmentos como deseen, mientras estén
disponibles en el servidor. El servidor ha de anunciar, al poner disponibles los segmentos, la
duracion del buffer. El consumidor utilizara un buffer idéntico al informado, con la salvedad de
que el servidor debe conservar en un buffer negativo los segmentos que ya hayan transcurrido. El
consumidor puede volver a solicitar dichos segmentos y es por esto que no deben eliminarse
rapidamente. La ldgica de solicitudes del consumidor es similar a la del servidor, a menos que
éste decida manualmente recibir una resolucion determinada.

Cuando el consumidor realiza una solicitud informa también el tipo de vista que posee.
En caso de estar, por ejemplo, viendo la imagen del video de solo un integrante, debe
responderse con ese segmento de video solo, pero con todos los segmentos de audio. No se
provee la posibilidad de anular el audio de uno o algunos integrantes, aunque podria llegar a ser

una extension para las vistas de usuario.

Recomendaciones Extra

La instancia de pruebas de entorno, o asimismo los ensayos, pueden servir para que el
director de la orquesta regule el volumen de cada integrante. Esto, no solo en la practica manual
de su interpretacion, sino, dandole una opcion en el software para hacerlo. Es importante que
cada proveedor realice la transmision con el mismo hardware que haya realizado los ensayos.
También debe mantener la relacion de espacios fisicos, dentro de lo posible. En caso de oir por
parlantes lejanos en lugar de auriculares alambricos, por ejemplo, estara acostumbrado a ejecutar
sus obras con el retraso determinado por dicho hardware. Esto habrd producido ajustes en los
ensayos que serian en vano si decidiera utilizar luego auriculares alambricos. Lo mismo sucede
si se utilizan auriculares inalambricos en un caso y aldmbricos en otro, teniendo en cuenta que
poseen distintos retrasos en la entrega del sonido. Como recomendacion general, se debe
mantener el mismo lugar y equipamiento. Como indica Martinez Pegalajar, “lo ideal sera que la
sala de ensayo sea la misma que la del concierto. En caso contrario, hay que buscar unas

condiciones de trabajo Optimas, tanto a nivel actstico como a nivel de confortabilidad” (2019,

pag. 69).
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Como ya ha sido mencionado en las paginas 63, 69 y 72, existe la posibilidad de
tercerizar la tarea de transcodificacion. Esto debe ser analizado dependiendo la oferta y demanda
que posea nuestro hardware, y los tiempos de respuesta que pueda o no adicional esta
tercerizacion. Es claro que el agregar eslabones a una cadena de envio agrega instancias en las
cuales existen tiempos de retraso, no obstante, estos tiempos podrian ser, en algunos casos,
menores a la reduccién que producen a la demora de otros eslabones. De esta forma, puede
evaluarse entonces la tercerizacion también de otra tarea, como lo es la distribucion del
contenido a los consumidores finales, o hasta podria dividirse la tarea de recoleccién entre mas
de un servidor, ubicados en diferentes sitios, si la arquitectura es utilizada de forma
mundialmente distribuida. Recomendamos evaluar la posibilidad de derivar las tareas de
transcodificacion, beneficidndose de la computacion en la nube. Adicionalmente, recomendamos
la investigacion de balanceo de cargas, aplicable a la tarea de distribucion de contenidos. Esto es,
no centralizar a todos los consumidores hacia el mismo servidor, si no, al mas conveniente de
mas de uno disponible.

El balanceo de cargas podria ser aplicado también en la recoleccion del contenido, en
caso de tener la transcodificacion tercerizada y distribucién balanceada. De esta forma, cada
proveedor enviaria sus flujos al servidor mas conveniente, y este, los reenviaria al servidor de
transcodificacion, o servidores de distribucion, segun corresponda. Sin embargo, creemos que
este balanceo podria no resultar tan conveniente como las otras dos acciones que mencionamos,
al menos cuando ellas no sean requeridas. Se convierte entonces, el balanceo de cargas aplicado
a la recoleccion y distribucién de contenido audiovisual de multiples usuarios a sincronizar, una
linea futura de investigacion. Deseamos aclarar que la adopcion de este balanceo puede
motivarse tanto por una excesiva demanda de las capacidades de un servidor, como por una
conveniencia geogréafica que acorte los tiempos de transmision, o incluso el conjunto de ellas.

En cuanto a la duracion del buffer planteada, existe la posibilidad de que resulte de mayor
interés, a los usuarios finales, reducir la cantidad de momentos donde no se tenga disponibilidad
de los videos en alta calidad de todos los masicos. Esto, resignando un tiempo adicional en
concepto de buffer al propuesto en este trabajo. Si ocurre de esta manera, puede prolongarse en
tiempo de espera y/o cantidad de pedidos para obtener finalmente la calidad deseada.
Posiblemente, con un buffer mas largo, existan casos donde demoras momentaneas sean

subsanadas con una mejora, también momentéanea, del mismo entorno de red, dando lugar a
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especular con la recepcion correcta, sin riesgos, durante un tiempo mayor. De todas maneras, el
ajuste dindmico de cantidad y calidad de contenido que se solicita al proveedor debe seguir
existiendo, ya que el buffer puede ser mas amplio al que hemos recomendado, pero no se

alargara indefinidamente.

Conclusiones

No existen diferencias absolutas entre la percepcién de sincronizacién de un humano y la
capacidad de ejecucion musical sincronizada de otro, pese a haber ejercitado esta tarea. Esto
radica, en principio, en que existe una habilidad innata que podria ser mas precisa en quién aun
no lo haya entrenado que en quien si lo haya hecho, sin importar cuando haya logrado
agudizarla. En contraposicion, también es posible que un mdsico inexperto posea un grado mas
privilegiado de esta habilidad que un oyente ejercitado en el tema. Adicionalmente, la tarea del
mausico se ve complejizada al sumar a su percepcién una accion motriz que debe ser igualmente
sincronizada, y lo cual tampoco seria posible sin una buena anticipacion de parte de él. Todo esto
colabora a que las posibilidades de percibir errores sean mas grandes que las de no cometerlos.

Realizar la ejecucion siguiendo una pista base es un hecho familiar para los masicos de
grupos de varias personas, quienes suelen seguir el ritmo de un guia, sea instrumental o
gesticulado. Como se ha comentado, dicha pista ser4 descargada con anterioridad a las
transmisiones, para reproducirla directamente desde el equipo local de cada usuario, evitando
demoras y fluctuaciones. El hecho de abstraer a un musico de la adicion de retrasos en la entrega
del sonido, al cual debe sincronizar su ejecucién musical, le permite el ajuste ritmico de su
propia ejecucion. Esto evita los desfasajes progresivos que podrian alejar, o acercar, cada vez
mas una ejecucion de la siguiente.

La posibilidad de negociacion temporal entre participantes no es aplicable a los conjuntos
guiados. Esto es independiente de la utilizacion de la pista propuesta, de hecho, se da en la
presencialidad. La misma se presenta solo cuando no existe una referencia temporal a la cual
seguir. Esto sucede entre los acompafiantes musicales y bailarines sin perder de vista que son
solo dos personas intentando sincronizarse el uno con el otro, sin que la responsabilidad temporal
sea completamente establecida en uno de ellos.

Replicar en los flujos de salida las marcas temporales de la guia, que se esta
reproduciendo mientras se realiza una ejecucidon en sincronia, garantiza una consecuente

sincronizacion entre paquetes (Inter-Bundle), sin que deban adicionarse esfuerzos para lograrla.
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Esto es, la sincronizacion entre distintos participantes de la ejecucion conjunta. Adicionalmente,
disminuye los efectos contrarios que podria ocasionar la deriva del reloj local de cada musico, ya
que esta afecta de igual manera a la reproduccion del contenido localmente como a su grabacion.

Los efectos negativos que podria ocasionar un bajon en el flojo de bits de uno, o varios,
proveedores de contenido, son minimizados por la gestion de solicitudes de paquetes en tiempo
real, ejercida por el servidor. Esto gracias al ajuste dindmico de la cantidad y calidad de flujos a
solicitar a cada uno de ellos. De igual manera, la posibilidad de afecciones al consumidor final
también se reduce al solicitar solo los flujos necesarios. No todos los consumidores del contenido
necesitaran recibir imagenes en alta definicion de todos los proveedores. Se mantiene la
posibilidad de hacerlo, pero a necesidad es determinada por las opciones de visualizacion.

En base a la investigacién y propuesta realizada, podemos reafirmar la hipotesis
planteada en la pagina 12. La transmisién en linea de contenidos audiovisuales sincronizados,
emitidos por distintas personas, desde diversos lugares fisicos, puede realizarse sin diferirlos
considerablemente en el tiempo. El hecho de diferir, al menos unos pocos segundos, la
transmision, resulta necesario e inevitable para mantener la calidad de servicio deseada. En caso
de no hacerlo, esta se veria degradada, bien por la omision de sonidos, o por la manipulacion de
sus tiempos de reproduccion. Si bien planteamos que no es necesario una gran cantidad de
tiempo de retraso, este factor es considerado igualmente como una limitacion. De hecho, no solo
lo es la fluctuacion de retardos, sino asi también la demora de extremo a extremo inherente a la
infraestructura de redes que se utilice. Los tiempos de retraso de extremo a extremo planteados
en este trabajo son despreciables para los objetivos buscados.

A partir del desarrollo de una aplicacién basada en la propuesta realizada pueden
comenzar a realizarse transmisiones de obras musicalizadas sin la necesidad de recopilar, editar y
unificar los distintos videos de los participantes. Adicionalmente, permite el hacerlo sin la
necesidad de grabar anticipadamente cada una de las contribuciones. Esta nueva metodologia no
solo brinda comodidad y facilidades a quienes deseen realizar estas transmisiones, sino, una
experiencia mas realista, desconocida hasta el momento por los espectadores.

El resultado final de esta investigacion se corresponde con el objetivo general planteado,
habiendo disefiado la arquitectura de sincronizacion automatica buscada. Esto, fue posible
gracias al seguimiento individual de los objetivos especificos, partiendo de aquellos que

permitiesen abordar las tematicas necesarias para generar conocimiento aplicable a los que
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apuntaban de una forma mas practica a la solucion del problema, representada por el objetivo
general.

Lineas Futuras de Investigacion

Durante la confeccién del presente trabajo se tuvo en cuenta, como eje principal de los
objetivos, la sincronizacion de los archivos multimedia como punto intermedio entre la
recoleccion y la distribucién del contenido. Los métodos de obtencion han decantado como una
necesidad para su desarrollo, planteando de esta forma las pruebas de entorno. Sin embargo, es
posible extender la investigacidn en cuanto a ese aspecto de la arquitectura, aun sin despreciar el
aporte mencionado. El caso de los métodos de distribucién no ha sido explayado, con lo cual,
abren una clara linea para investigaciones futuras. Existen mecanismos que podrian ser
aplicados, previa investigacion y andlisis, para lograr, en algunos casos, acortar los tiempos de
transmision, o en otros quizd aumentarlos, pero brindando una mayor escalabilidad. En este
sentido, la aplicacién de balanceo de cargas, tanto en la recoleccidon, como en la distribucion, de
contenido audiovisual de mdltiples usuarios a sincronizar, representa una interesante extension
de nuestra investigacion.

Una tarea que podria llegar a ser compleja por su demanda de procesos a ejecutar es la
transcodificacion de videos. En principio, pretendemos que sea realizada en el proveedor, y
finalmente, también planteamos la posibilidad de que la realice el cliente, pero no podemos
desligar al servidor de esta funcion. En casos donde sea necesario, es posible que esta tarea sea
tercerizada, lo que podria, 0 no, resultar ventajoso también para las demoras de extremo a
extremo. Esto merece un profundo anélisis de los pros, las contras, y las situaciones donde podria
0 no resultar ventajosa. Se desprende asi la necesidad de analizar las posibilidades de
tercerizacion de transcodificacion en una arquitectura de sincronizacién multiusuario para
transmision en directo de obras musicalizadas.

Como ya hemos mencionado en la pagina 58, existe la posibilidad de aplicar aprendizaje
profundo al proceso de sincronizacion de los archivos multimedia. Si bien, en esa misma pagina,
no lo recomendamos, por desviarse de los objetivos buscados, es una herramienta a tener en
cuenta para otros aspectos. La estimacion de los tiempos de buffer eficientes, dado un conjunto
de proveedores y/o clientes, teniendo en cuenta sus infraestructuras de redes, es un proceso que
puede nutrirse de este tipo de practicas. Recomendamos ahondar a futuro en su investigacion

aplicada a este aspecto.
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Acronimos
WAN Wide Area Network

Red de area amplia, con alcance mayor a redes locales o metropolitanas, que las
interconecta. Utilizado para referirse a un alcance mundial.
4D Cuadridimensional

Utilizado para referirse a audiovisuales de imagenes en 3 dimensiones, a los cuales se
agregan otros estimulos sensoriales, normalmente por medio de estimulos con viento, agua y
olores. Frecuentemente utilizado en el ambiente cinematografico.
3D Tridimensional

Utilizado para referirse a audiovisuales de imagenes en 3 dimensiones. Frecuentemente
utilizado en el ambiente cinematografico. Suele ser necesario utilizar anteojos disefiados para
visualizar la imagen de forma correcta, sin percibirla como dos imagenes similares superpuestas.
FPS Frames per Second

Utilizado para referirse a la cantidad de imagenes que se visualizan en un segundo de
video. Traducido al castellano como fotos por segundo o cuadros por segundo.
IDES Inter Device Synchronization

En castellano, sincronizacion entre dispositivos. Suele utilizarse para referirse a
dispositivos que se encuentran en un mismo ambito o lugar fisico.
IDMS Inter-Destination Multimedia Synchronization
En castellano, sincronizacion multimedia entre destinatarios. Suele utilizarse para

referirse a dispositivos pertenecientes a diferentes ambitos o lugares fisicos.
UM Unidades de medios

Se utiliza para referirse a la fraccion del contenido multimedia que se envia en conjunto.
QoE Quiality of experience

Traducido en castellano como calidad de experiencia.
NTP Network Time Protocol

En castellano, protocolo de tiempo de red de trabajo. Utilizado para la sincronizacion de
relojes.
PTP Precision Time Protocol

En castellano, protocolo de tiempo de precision. Utilizado para la sincronizacién de

relojes.
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GPS Global Positioning System

Traducido en castellano como sistema de posisionamiento global. Se utiliza para conocer
la ubicacidn geogréfica.
uUSB Universal Serial Bus

Traducido en castellano como bus universal en serie. Es uno de los puertos mas
conocidos en las computadoras. Transmite bits en serie.
QoS Quality of Service

Traducido en castellano como calidad de servicio.
ms Milisegundo

Unidad de medida temporal que representa la milésima parte de un segundo.
AMD Acompafiante Musical de Danza

Se refiere al musico que ejecuta una obra conjunta con un bailarin.
cm Centimetro

Unidad de medida que representa la centésima parte de un metro.
DAC Digital to Analogue Converter

En castellano, Convertidor Digital a Analdgico. Se utiliza para la conversion de sefales.
4K Cuatro Mil (Pixeles)

Resolucidn de pantalla con aproximadamente 4000 pixeles en horizontal.
UHD Ultra Alta Definicion

Resolucion de pantalla que se corresponde con la llamada 4k, con sus 3.840 x 2.160
pixeles.
HDR Alto Rango Dinamico

Cualidad de pantallas que permite una alta diferencia entre sus tonos mas iluminados con
los menos iluminados.
p Pixeles

Se utiliza posterior a la cantidad de pixeles que se expresan en las distintas resoluciones.
Hz Hercio

Es una unidad de frecuencia, utilizada en pantallas para expresar la frecuencia con la que
se refresca la imagen.
LCD Liquid Crystal Display

En castellano, pantalla de cristal liquido.
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Kbps Kilobit por Segundo

Unidad de medida de transferencia de datos que representa 1000 (mil) bits por segundo.
Mbps Megabit por Segundo

Unidad de medida de transferencia de datos que representa 1000 (mil) kilobits por
segundo.
Full HD Alta Definicion Total

Resolucion de pantalla de 1920x1080p.
HD Alta Definicion

Resolucion de pantalla de 1280x720p.
nHD Noveno de Alta Definicion

Resolucion de pantalla que representa la novena parte de Full HD, 640x360p.
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