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Streszczenie: Ponizszy artykul opisuje metody pomiaréw wartosci
op6znienia w torze fonicznym urzadzen pracujacych na réznych
wersjach systemu Android. W pierwszej czesci artykulu podano
krétka charakterystyke srodowiska Android w kontekscie opéznien
w torze fonicznym. Nastegpnie przedstawiono sposéb pomiaru
op6znienia w torze fonicznym za pomoca aplikacji SuperPowered
Latency oraz Dr. Rick O’Rang Loopback. W koncowej czgsci pracy
podano wyniki przeprowadzonych pomiaréw i ich poréwnane z
wynikami dostgpnymi na stronach producenta systemu Android.
Zawarto réwniez wnioski dotyczace mozliwosci implementacji
aplikacji wykorzystujacych tor foniczny i problemy powodowane
przez op6znienia sygnatu.

Stowa Kkluczowe: urzadzenia mobilne, system Android, tor
foniczny, aplikacje multimedialne, przetwarzanie dzwigku.

1. WSTEP

Jako$¢ wigkszosci aplikacji audio przeznaczonych na
urzadzenia mobilne zalezy w duzym stopniu od wartosci
op6znienia w torze fonicznym, mi¢dzy innymi w tej grupie
aplikacji mozna znalez¢ gry na urzadzenia mobilne, stacje
robocze dla producentéw muzyki DAW (ang. Digital Audio
Workstation), syntezatory 1 aplikacje wykorzystujace
przetwarzanie dzwigku w czasie rzeczywistym. Giéwnym
problemem dla twércéw aplikacji na urzgdzenia z systemem
Android jest opdznienie w torze fonicznym, ktére skutkuje

brakiem  spelnienia =~ wymagan  stawianym  przez
uzytkownikéw takich aplikacji. W praktyce jedynie
op6znienia sygnatu fonicznego ponizej 10 ms sg

akceptowalne zaréwno przez muzykoéw, stuchaczy, jak i
konsumentéw takich aplikacji. Wickszo$§¢ aplikacji audio
dziatajacych na platformie Android posiada opdznienie
rzgdu powyzej 100 ms na wyjsciu toru fonicznego. Jezeli
aplikacja obstuguje zaréwno wejécie, jak i wyjscie, to
op6znienia s3 sumowane i ich warto§¢ moze by¢ nawet
wigksza niz 200 ms [1].

Ponizej podano przyklady aplikacji, ktére tracg swoja
funkcjonalno$¢, jes§li w torze fonicznym wystepuja
op6znienia wigksze niz 10 ms:
¢ Aplikacje wirtualnych instrumentéw - muzycy

korzystajacy z takich aplikacji nie potrafig utrzymac
odpowiedniego tempa utworu;

e DJ (dobér muzyki, odtwarzanie i miks muzyki)
korzystajacy z aplikacji instrumentalnych nie potrafi
utrzyma¢ odpowiedniej rytmiki w utworze;

e Aplikacje korzystajace z protokolu VOIP, takie jak np.
Skype - latencja w torze fonicznym begdzie wyzsza niz
op6znienie w przesylaniu pakietow w sieci, co powoduje
wydtuzong forme¢ komunikacji z powodu jeszcze
wyzszych i kumulowanych opdznien przesytania danych
W sieci;

e Aplikacje bazujgce na wirtualnej rzeczywisto$ci moga
powodowa¢ desynchronizacj¢ pomigedzy obrazem wideo a
sciezky dzwigkowa.

W niniejszym artykule przedstawiono pomiary wartosci
op6znien w torze fonicznym kolejnych wersji systemu
Android poczawszy od wersji 5.0, az do wersji 8.0). W
pierwszej kolejnosci podano krétka charakterystyke toru
fonicznego rzadzen pracujagcych w systemie Android.
Nastepnie opisano metody i aplikacje wykorzystywane w
pomiarach latencji toru fonicznego. W rozdziale 4 zawarto
wyniki pomiaréw dziesi¢ciu urzadzen z réznymi wersjami
systemu Android i poréwnano je z wynikami dostepnymi na
stronie producenta systemu Android. W Podsumowaniu
wskazano mozliwe przyczyny rozbieznosci uzyskanych
wynikéw, a takze mozliwy kierunek kontynuacji badan
poprzez stworzenie wlasnej aplikacji do pomiaréw
op6znienia w torze fonicznym urzadzen pracujacych w
systemie Android.

2. CHARAKTERYSTYKA TORU FONICZNEGO
W SYSTEMIE ANDROID

2.1. Android 5.0

Pierwszym elementem w torze fonicznym w
urzadzeniu z systemem Android w wersji 5.0 jest wejscie
analogowe. Jest to uklad zltozony z przedwzmacniacza
mikrofonu wbudowanego w urzadzenie. Kolejny blok toru
jest  przetwornikiem ADC (ang. Analog-to-Digital
Converter). Przetwornik ADC zawiera uktad prébkujacy w
dziedzinie czasu i kwantujacy w dziedzinie czasu, ktéry
pozwala na konwersj¢ sygnalu analogowego na postaé
cyfrowa, nastgpnie cyfrowy sygnal foniczny transportowany
jest przez bufory. Transfer informacji z czipu audio
urzadzenia do sterownika odbywa si¢ poprzez szyn¢ danych
w Androidzie 5.0 (Lollipop). Przeksztalcony do postaci
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cyfrowej sygnal jest przekazywany do sterownika ALSA
(ang. Advanced Linux Sound Architecture).

Architektura  platformy Android jest strukturg
warstwowg.  Elementem !aczacym sterownik ALSA z
serwerem mediéw jest warstwa HAL (ang. Hardware
Abstraction Layer). Serwer mediéw systemu Android
dostarcza buforowi HAL dane oraz tworzy Sciezki wejscia i
wyjsScia o zadanych parametrach takich jak: czestotliwo$¢
prébkowania czy rozmiar bufora przechowujacego dzwiek.
AudioFlinger, ktéry tworzy watek RecordThread, nalezy do
warstwy natywnej S$rodowiska Android i stuzy do
komunikacji pomigdzy aplikacjg i sterownikiem audio.
Pozwala na zmiang¢ rozmiaru bufora. Lacznik (ang. Binder)
stuzy z kolei do transferu danych z bufora pomiedzy
aplikacja uzytkownika a AudioFlingerem. W torze istnieje
tez aplikacja, gdzie dane sa przetwarzane, nastgpnie
docieraja do elementu zwanego AudioTrack i sa przesylane
na wyjscie aplikacji, skad trafiaja ponownie do wszystkich
elementéw toru wyjsciowego w odwrotnej kolejnosci [2].

2.2. Android 6.0

Wersja Android, nazwana Marshmallow, oznaczona
numerem 6.0, uzywa mniejszych buforéw, co powoduje, ze
sygnat foniczny jest analizowany w mniejszych pakietach.
Powoduje to zmniejszenie latencji.

Kolejna dokonana zmiana w stosunku do wcze$niejszej
wersji systemu dotyczy poprawnej implementacji bufora
HAL dla wigkszosci urzadzen sprzedawanych pod marka
Nexus. Jednak najwickszag zmiang w poréwnaniu do
poprzedniej wersji platformy Android jest dodana obstuga
komunikatéw MIDI oraz znacznik Professional Audio Flag.
Znacznik (flaga) moze by¢ uzywany na urzadzeniach
powyzej wersji 6.0, zapewnia latencj¢ ponizej 20 milisekund
w calym torze fonicznym, jak réwniez kompatybilno$¢
urzagdzen z USB oraz MIDI. Na rys. 1 przedstawiono
wartosci op6znien w torze fonicznym dla $rodowiska
Android w wersji 6.0.

Rys. 1. Tor foniczny w systemie Android 6.0 dla tabletu Google
Nexus 9 [2]

Pomimo znaczacego zmniejszenia latencji w torze
fonicznym tej wersji systemu Android, pozostaje problem
zapewnienia nizszego op6znienia dla aplikacji mobilnych

obstugiwanych przez system Android [3]. Jest to mozliwe

poprzez implementacje¢ kodu w C++, ktory jest jezykiem

natywnym $rodowiska Android. Aby opracowa¢ aplikacj¢ na
urzadzenia mobilne z systemem Android, nalezy stworzy¢
platforme laczacg za pomoca Java Native Interface [4], dla

lepszej komunikacji pomiedzy czgsécia aplikacji napisanej w

jezyku Java a czedcig pisang w jezyku programowania C++.

Dodatkowo nalezy pamigta¢ o kilku zasadach [5]:

e Nalezy opracowaé jak najbardziej optymalny kod, ktéry
dopasuje si¢ do dowolnego rozmiaru bufora oraz
czgstotliwosci prébkowania;

e Nie nalezy stosowa¢ gotowych rozwigzan oferowanych
przez Google do przygotowania aplikacji zwigzanych z
przetwarzaniem dzwigku na platformie Android;

e Nalezy wzia¢ pod uwage rézne typy sygnatéw w Sciezce
audio systemu Android i pamigtaé o réznej wartosci
op6znienia dla kazdego z nich;

¢ Nie nalezy wykorzystywa¢ modutu Bluetooth w aplikacji,
pozwoli to unikngé opdéznien w torze fonicznym rzedu
powyzej 100 ms.

Google niestety nie dostarcza informacji na temat
struktury toru audio w wersjach Androida oznaczonych

numerem 4.0, 7.0 oraz 8.0.

3. POMIARY

3.1. Metody pomiarowe

Jedna z najprostszych metod pomiarowych jest test
odpowiedzi toru fonicznego, zwany efektem Larsena. Efekt
ten odnosi si¢ do akustycznego sprzezenia zwrotnego.
Pozwala to na pomiar warto$ci opdéznien na wejsciu i na
wyjéciu toru. Jednakze wykorzystywane w niniejszych
badaniach dwie aplikacje do pomiaru opdZnien toru
fonicznego urzadzen mobilnych, tj. SuperPowered Latency i
Dr. Rick O’Rang Loopback nie uwzgledniaja odpowiedzi
toru w procesie pomiarowym. Warto§¢ opdznienia mozna
pomierzy¢, jesli istnieje petla pomigdzy wejSciem i
wyjéciem. Sygnal otrzymany przez wejscie z wyjscia toru
jest wzmacniany i ponownie przetwarzany w petli. W
wigkszosci takich przypadkéw przybiera forme glo$nego
pisku badz S$wiergotu. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na
powstanie petli sprzgzenia zwrotnego skladajacego sig
kolejno z wzmacniacza, glo$nika, pomieszczenia oraz
mikrofonu. [6].

Istnieje mozliwo$¢ pomiaru jedynie warto$ci opdznien
wejscia 1 wyjscia w torze fonicznym, Kkorzystajac z
testu/efektu Larsena. Mozna zmierzy¢ warto$¢ opdznien w
torze i podzieli¢ t¢ wielko$¢ przez dwa, otrzymujac warto$¢
op6znien toru fonicznego w jednym kierunku. Typowo
pomiar ten jest wykonywany poprzez podanie sygnatu
impulsowego w petli wejscia-wyjscia, pozwalajac na
stworzenie petli zwrotnej. Wynikiem pomiaru jest warto$¢
op6znienia catego toru fonicznego.

Pomiary moga by¢ wykonane na dwa sposoby, a
mianowicie poprzez specjalny tacznik, ktéry sparuje wejécie
i wyjScie audio urzadzenia. Jezeli nie jest przewidywane
uzycie takiego urzgdzenia, to sygnal odtwarzany jest przez
wyjsécie urzadzenia (czyli gtodnik) i nastgpnie dociera do
wejécia urzadzenia, mikrofonu. W tym przypadku warto$¢
op6znienia moze by¢ wigksza niz przy pomiarach za pomoca
urzadzenia laczacego wejscie 1 wyjscie. Zwigzane jest to z
propagacja dzwicku oraz umiejscowieniem glosnika w
telefonie.

Waznym aspektem takich pomiaréw jest to, ze
urzadzenie laczace musi mie¢ zapewniong odpowiednig
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impedancje, aby widziane bylo jako zestaw stuchawkowy
dla urzadzen mobilnych. W innym przypadku urzadzenie
mobilne uzywa mikrofonu wbudowanego i zewngtrznych
uktadéw elektronicznych. Impedancja dla zestawéw
stuchawkowych zawierajacych mikrofon w urzadzeniach
mobilnych powinna wynosi¢ co najmniej SkOhm [6].

3.2. Wykorzystane aplikacje

Jak wspomniano wcze$niej, w badaniach wykorzystano
dwie aplikacje. Pierwsza aplikacja, jaka zostata uzyta do
pomiaréw wartoéci opdznien w torze audio, byla
SuperPowered Latency [7]. Jak zauwazaja autorzy tej
aplikacji, pozwala ona na pomiar najnizszej mozliwej
warto$ci na danym urzadzeniu. Korzysta ona z efektu
Larsena do pomiaru latencji w torze fonicznym. Nie jest
wymagane uzycie urzadzenia !aczacego, jednakze jego
uzycie jest mozliwe. Aplikacja SuperPowered Latency jest
wieloplatformowa, w zwigzku z tym moze by¢ réwniez
zainstalowana na urzadzeniach mobilnych pracujacych na
systemie I0S. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ wspétdzielenia
danych poprzez Internet. Aplikacja dziata z kazda wersja
systemu Android powyzej wersji 3.0.

Wykorzystujac  dane dostarczone przez firme,
przeprowadzono  dodatkowe testy na urzadzeniach
widniejacych w Dbazie, aby poréwnaé¢ wyniki twoércow
SuperPowered Latency oraz z wynikami opracowanymi na
potrzeby tego artykutu.

Druga aplikacja uzyta byt Dr. Rick O’Rang Loopback.
Jest to darmowa aplikacja mierzaca wartosci opéznien,
dostepna w oficjalnym sklepie Google Play. Podobnie, jak
aplikacja SuperPowered Latency nie potrzebuje do pomiaru
warto$ci opdznien urzadzenia taczacego, aczkolwiek autor
aplikacji sugeruje uzycie specjalnego czteropier§cieniowego
wejécia audio typu jack wraz z ukladem rezystor6w oraz
kondensatoréw, aby méc zasymulowaé¢ impedancje zestawu
stuchawkowego dla urzadzen mobilnych. Aplikacja ta
réwniez korzysta z efektu Larsena do zmierzenia wartosci
op6znien.  Uzytkownik ma  mozliwos¢  okreslenia
czgstotliwosci prébkowania oraz wybra¢ wielko$¢ buforéw.
W trakcie badan zastosowano domyslne parametry aplikacji
[8].

W  pomiarach wykorzystano rézne urzadzenia.
Potaczono wejécia oraz wyjscia urzadzen przez interfejs I-
Rig oraz kabel jack-jack audio. Nastgpnie pomierzono
warto$¢ op6znien. Wyniki pomiar6w podane sg w kolejnym
rozdziale.

4. WYNIKI

W Tabeli 1, na podstawie pomiaréw dziesigciu urzadzen
z réznymi wersjami systemu Android, zaprezentowano
wartosci opdznien dla kazdego z urzadzen.
Do pomiaréw wykorzystano pi¢¢ réznych wersji Android:
KitKat (4.4.4);
Lolipop (5.1, 5.1.1);
Marshmallow (6.0.0, 6.0.1);
Nugat (7.0, 7.0.1);
Oreo (8.0.0).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw opdznien w torze Audio dla r6znych
urzadzen i innych wersji systemu Android

Super-
Dr. Super- Powered
Android I,QZCk Powered Lateftqy )
. O'Rang wyniki z
version Latency -
App test [ms] bazy
[ms] danych
[ms]
XiaomiMi| 701 | 4565 43 36
Al
Xiaomi
Redmi
Note 3 Pro 6.0.1 46.19 41 41
Prime
Meizum2 | g\ o786 | 346 -
Note
OnePlus
ST 8.0.0 15.58 83 69
Xiaomi
Mi5 7.0 32.76 36 27
Xiaomi
MisS 7.0 8.06 24 32
ChuwiHi8 |y 140 | 967 | 320 301
Pro
Huawei P8 | ¢ 8.06 275 245
Lite
Samsung
Galaxy 5.1.1 427.54 307 251
Tab 2
Samsung
Galaxy J3 5.1.1 261.57 306 306

W zalezno$ci od uzytych do testéw urzadzeh oraz
aplikacji, wyniki moga znaczaco rézni¢ si¢ od siebie. W
pomiarze tabletu marki Chuwi aplikacja SuperPowered
Latency warto$¢ opdznienia wyniosta 320 ms, podczas gdy
aplikacja Dr. Rick O’Rig wskazata wartos¢ 9,67 ms.
Podobne wyniki zaobserwowano dla smartfonu Huawei P8
Lite, gdzie pierwsza aplikacja wskazala warto$¢ opdznienia
275 ms, a aplikacja Dr. Rock O’Rig wskazala 8,06 ms.
Najnizsza warto$¢ opéznienia w torze fonicznym uzyskat
smartphone Xiaomi Mi5S z zainstalowanym systemem
Android 7.0 (Tabela 1.).

Podczas poréwnania pomiedzy rdéznymi systemami
Android nie moze by¢ jasno okre$lone, co wplywa na
zwigkszenie wydajnosci toru fonicznego pod wzgledem
zmniejszenia warto§ci opdznienia. Najwigksza warto$cia
op6znien cechuje si¢ system w wersji 6.0 Lolipop, wystepuja
W nim co najmniej dziesi¢ciokrotnie wigksze opdznienia w
stosunku do wcze$niejszych, jak i pézniejszych wersji.
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5. PODSUMOWANIE

Wyniki pomiaréw pokazuja znaczace réznice Ww
wartosci opéznien w réznych urzadzeniach bazujacych na
platformie Android. Powoduje to brak mozliwosci
stworzenia uniwersalnych aplikacji, przetwarzajacych
sygnaty foniczne w czasie rzeczywistym, gdyz wymagaja
one wartoSci opdznienia maksymalnie rzgdu 10 ms.
Testowane aplikacje do pomiaréw warto$ci opOznien
postuguja si¢ réznymi metodami przetwarzania sygnatu
audio. Kolejnym problemem takich pomiaréw jest
doktadno$¢ pomiaréw  poprzez wybrane aplikacje.
Zaobserwowana rozbiezno§¢ w wynikach moze by¢
skutkiem probleméw z wymuszeniem przez aplikacje
zadanej warto$ci bufora audio. W skrajnych przypadkach
moze to prowadzi¢ do ustawienia minimalnych wartosci
bufora, a co za tym idzie znacznego zmniejszenia opdznien.
W przypadku normalnego uzytkowania toru fonicznego w
systemie Android bedzie to prowadzitlo do trzaskéw oraz
niezadowalajacej  jakosci  przetwarzanego  sygnatu.
Rozwiazaniem tego moze by¢ stworzenie aplikacji, ktéra
wykorzysta znaczniki czasu zapisane rownolegle w sygnale
fonicznym przetwarzanym w torze, od wejScia po wyjscie
urzadzenia. Takie rozwigzanie pozwolitoby nie tylko
pomierzy¢ wartos¢ opdznienia, ale takze jego zmienno$¢.

Wraz z rozwojem nowych wersji systemu Android
nalezy bra¢ pod uwage op6znienie w standardzie MIDI oraz
poréwnaé je z przetwarzanym przez port USB sygnalem
dzwickowym. Badania takie zostaly przeprowadzone,
aczkolwiek nie dotyczg tego tematu [9],[10].
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MEASUREMENT OF LATENCY IN THE ANDROID AUDIO PATH

This paper provides a description of experimental investigations concerning comparison between the audio path
characteristics of various Android versions. First, information about the changes in each system version in the context of
latency caused by them is presented. Then, a measurement procedure employing available applications to measure latency is
described comparing to results contained in the Internet. Finally, a comparison between tested systems and results of tests are
presented along with conclusions on possible audio processing implementations on the Android platform.

Keywords: android, latency, measurement, audio engineering.
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