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Resumo: O Aaudio no computador passa por diversas camadas. O
desenvolvimento ou a escolha de uma aplicagdo é fortemente afetada pela
API de audio que a aplicagdo utiliza. E diante deste cenario que este artigo
apresentara uma discussdo sobre algumas possibilidades de APIs para o
desenvolvimento de aplicagGes de audio.
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Abstract: Audio in computer systems flows through several layers. The API
used by an application strongly influences the choice of and the development
with this application. In face of that this paper presents a view on some
possibilities of APIs for audio applications development.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma aplicagdo de audio pode ter por objetivo criar ferramentas
para fins musicais mas também pode possuir um aspecto didatico/pedagogico (LAZZARINI,
WALSH, 2007). Entre as varias possibilidades para a implementagdo da comunicagcao de
entrada e saida de audio no computador, comumente tal desenvolvimento é feito por meio de
uma API de audio. Uma API (Application Programming Interface) € uma série de fungdes que
permitem ao programador acoplar novas funcionalidades a um programa ja existente. A
escolha de uma determinada API pode simplificar o desenvolvimento de aplicagdes mas
também traz consigo limitagcdes inerentes desta API. Além disto, o conhecimento prévio das
vantagens e desvantagens de uma API pode influenciar também na escolha de uma aplicagéao
a ser integrada ao meétier tecnoldgico de um determinado processo musical.

Entre as varias caracteristicas que podem ser analisadas em uma APl para o
desenvolvimento, este trabalho trata da portabilidade, linguagem de programacéo e licenga
para a distribuicdo. A licengca da APl é um critério mais burocratico que técnico mas que
influencia diretamente nas condi¢gbes de distribuicdo da ferramenta desenvolvida. Este artigo
nao ira tratar os requerimentos para a distribuicdo de uma aplicacdo que utiliza uma APl com
determinada licenga mas ira apresentar esta caracteristica de cada API analisada.

Outra caracteristica que pode influenciar a escolha do desenvolvedor € a necessidade de
utilizar comunicagdo MIDI pela mesma API de audio. Apesar de ndo ser diretamente
relacionada com aplicacbes de audio, o protocolo MIDI é muitas vezes utilizado como
protocolo de comunicagéo entre aplicagbes e controladores externos e por isto 0 mesmo pode
ser util para alguns tipos de aplicagdes.

Partindo do hardware de audio, o mesmo pode trazer limitagbes para o desenvolvimento
de aplicagdes de audio, pois cada interface de som possui suas restrigbes de configuragéao,
tais como a taxa de amostragem, tamanho da amostra de som e quantidade de canais de
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entrada e saida. Estas configuragdes sao limitagbes fisicas da interface e uma aplicagdo de
audio pode necessitar obter tais configuragbes para o processamento do sinal de audio. A
aplicacdo obtém tais informagdes comunicando-se diretamente com a interface ou com o
sistema operacional por meio do driver fornecido pelo fabricante. Para simplificar o acesso a
interface, o sistema operacional fornece uma camada de abstracdo que é sua API de audio.
Por meio da API de audio é possivel implementar aplicacbes que se comunicam com o
hardware. Porém, utilizar a API do sistema operacional significa limitar sua aplicagdo a esse
sistema operacional e implica em criar dificuldades para a portabilidade da aplicacao.

Para garantir a portabilidade entre aplicagdes e APIs de audio do sistema operacional,
surgiram APIs portaveis que permitem o desenvolvimento de aplicativos para varios sistemas
operacionais. A portabilidade de um sistema é a capacidade de o mesmo trabalhar em varias
arquiteturas de computadores e/ou varios sistemas operacionais. Além da portabilidade, é
desejavel que as aplicagdes de audio se comuniquem com aplicagdes ja existentes. Caso isto
seja possivel, podemos planejar o desenvolvimento de aplicagbes de audio através do
desenvolvimento de pequenos médulos que possam se acoplar criando outras aplicagées.

Ha varios exemplos de aplicagdes que trabalham de forma modular, como, por exemplo,
os comandos de shell do Linux / Unix. Estes comandos sdo pequenas aplicagcbes que
possuem uma unica funcionalidade mas que podem ser combinadas em scripts shell para a
criacdo de aplicagbes poderosas. De maneira analoga ao shell do Linux, varias aplicagbes de
audio aceitam extensdes modulares chamadas plugins. A definicdo de um plugin é feita por
meio da API do plugin.

E possivel ainda criar aplicacdes modulares para audio utilizando um servidor de som.
Alguns exemplos sdo o Jack e o Sound Flower, que permitem que aplicagbes sejam
interconectadas na forma de um patch bay. Desenvolver uma aplicagdo que se conecte a um
servidor de audio depende também de utilizar a API do servidor para o desenvolvimento.

Este artigo apresenta algumas APIs como alternativas para a implementagdo de uma
aplicagao musical buscando principalmente a portabilidade da aplicagdo desenvolvida. Para
obter uma visdo geral destas APIs apresentamos uma arquitetura em camadas conforme
apresentada pela Figura 1.
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Figura 1 - Arquitetura de dudio em camadas

Este artigo ira detalhar algumas camadas apresentadas na Figura 1. As APIs de audio
do sistema operacional sdo apresentadas brevemente na segunda secdo deste texto. Na
terceira secao discutiremos as APIs multiplataforma, na terceira se¢édo discutiremos os
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servidores de som e na quarta se¢ao trataremos dos plugins de aplicagdes. As camadas de
aplicagdes e de drivers ndo serdo comentadas por nao se encontrarem no escopo deste
trabalho.

API de audio do sistema operacional

A APl de audio nativa de um sistema computacional depende de seu sistema
operacional (SQO). Apesar da possibilidade de desenvolvimento para tal camada, o
acoplamento da aplicagdo desenvolvida e o SO é muito alto e a portabilidade do cédigo para
outros sistemas computacionais implicaria em reescrita do cédigo da mesma utilizando APls
de outros SO. Além disto, um mesmo SO pode possuir diferentes implementagbes de sua
camada de audio, o que ndo garante que a aplicagdo possa ser executada em qualquer
instalacéo deste SO.

Exemplos desta camada no Windows sdo o DirectSound, Windows Mutilimedia
Extensions (MMEd), WinKS, WASAPI, Windows Multimedia Library e ASIO. Em Linux ha o
FFADO, ALSA e OSS além de variagbes de servidores de som como o ESD e o arts. No
MacOS ha versdes com o Apple Sound Manager (SM), ASIO e Apple Core Audio. Além da
existéncia de APlIs distintas para se desenvolver aplicacdes sobre um dado sistema, deve-se
considerar que em geral as APls possuem laténcias diferentes para o mesmo sistema
operacional (WANG, STABLES e REISS 2010; MACMILLAN, DROETTBOOM e FUJINAGA
2001). Para evitar um acoplamento tao alto entre aplicagdo e SO uma alternativa & subir para
a camada das APIls multiplataformas.

APIs multiplataforma

Visando simplificar a portabilidade de aplicagdes, foram desenvolvidas bibliotecas que
permitem a implementacdo de uma aplicagdo sobre varias APIs de audio do sistema
operacional. Exemplos destas APIs de audio multiplataforma sdo JUCE, SDL, OpenAL,
RTAudio e PortAudio.

O JUCE (Jules' Utility Class Extensions) (RAW, 2008) é uma API particularmente
eficiente para a construgcao de GUIs altamente customizadas, e para trabalhos que envolvam
processamento de graficos ou de audio. Esta biblioteca pode ser utilizada também para o
desenvolvimento de plugins que serao vistos neste trabalho. Os sistemas compativeis com o
JUCE séo o Mac OS X, iOS, Windows, Linux e Android.

O SDL (Simple DirectMedia Layer) (SDL, 2012) é uma API projetada para oferecer
acesso em baixo nivel a audio, teclado, mouse, hardware 3D por OpenGL e video. E utilizado
por softwares de reprodugcao de MPEG, emuladores e varios video-jogos populares. O SDL é
compativel com Linux, Windows, Windows CE, BeOS, MacOS, Mac OS X, FreeBSD, NetBSD,
OpenBSD, BSD/OS, Solaris, IRIX, e QNX. O co6digo possui ainda suporte para Dreamcast e
Atari. Funciona com C e C++, além de possuir vinculagdes para as linguagens Ada, C#, D,
Eiffel, Erlang, Euphoria, Go, Guile, Haskell, Java, Lisp, Lua, ML, Objective C, Pascal, Perl,
PHP, Pike, Pliant, Python, Ruby, Smalltalk e Tcl.

O openAL (CREATIVE, 2012) foi desenvolvido visando a migracéo para Linux de jogos
criados originalmente para Windows. O desenvolvimento foi realizado pela empresa Loki
Software e atualmente o projeto pertence a empresa Creative Technology. O openAL é
compativel com as plataformas Mac OS X, iOS, Linux, Solaris, IRIX, Windows, Xbox, Xbox360
e MorphOS. Além disso, existe a possibilidade de diferentes fabricantes de hardware de som
poderem incluir suas proprias extensdes para o openAL em seus equipamentos. Dependendo
do sistema sobre o qual roda, o openAl possui diferentes licencgas.
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O RTAudio (SCAVONE, 2002; SCAVONE e COOK, 2005; SCAVONE, 2012) tem como
objetivo proporcionar entrada e saida de audio e MIDI em tempo real. A ferramenta incorpora o
conceito de fluxos (streams), que representam saidas ou entradas de audio, e funciona em
Windows, Linux e Mac OS X. Gary Scavone, o desenvolvedor, mantém extensa documentacao
no site (SCAVONE, 2012).

O PortAudio (BENCINA e BURK, 2001) (BENCINA, 2003) (PORTAUDIO, 2012) é a API
de audio proposta por Ross Bencina para o PortMedia. Este projeto possui como obijetivo
permitir o acesso multiplataforma a conteudos de midia e apresenta o PortMidi como
alternativa para Midi. A API do PortAudio permite a escrita de programas para Windows, Mac
OS X e Linux (OSS/ALSA). Alguns exemplos de programas escritos sobre PortAudio sdo Pure
Data, CSound e Audacity.

Tabela 1: Comparacdo entre APIS de audio

API MIDI Linguagem Licenca
JUCE Sim C++ GPL
SDL Nao varias LGPLv2
RTAudio Sim C/C++ MIT /GPL3
PortAudio Sim C/C++ MIT
OpenAL Nao C++ LGPL/outras

As APIs OpenAL e SDL possuem uma abordagem voltada para jogos e por isto possuem
amplo suporte para espacializagdo. Por outro lado, o fato de n&o possuirem acesso a
dispositivos MIDI pode limitar a utilizacdo das mesmas em aplicagdbes musicais que
necessitem deste suporte. Ja o JUCE, PortAudio e RtAudio possuem uma abordagem voltada
para aplicagdes em contexto musical.

Servidores de Som

Servidores de som adicionam uma camada a mais no sistema de comunicacgao entre a
aplicagdo de audio e o hardware. Isto elimina a necessidade de comunicagdo da aplicagao
com o driver ou a API do sistema operacional, pois parte-se da premissa que o servidor de
som fara tal comunicagao. Entre os servidores de som, destacam-se o Jack, PulseAudio,
Sound Flower, Rewire e DirectConnect. Aqui abordaremos o Jack, PulseAudio e SoundFlower,
pois ndo esta disponivel publicamente documentagdo suficiente sobre o Rewire (software
proprietario da Propellerheads) e o DirectConnect (software proprietario da Digidesign).

O Jack (JACK, 2012) é um servidor de audio e MIDI de baixa laténcia que funciona em
tempo real. Seu nome é um acrénimo recursivo (JACK = Jack Audio Connection Kit). O Jack
permite que aplicagdes conectem a sua saida de audio na entrada de outra aplicagao, criando
assim o compartilhamento de dados de audio entre aplicagbes. O Jack é multiplataforma e
funciona em GNU/Linux, Solaris, FreeBSD, OS X e Windows. Existe também o Jack2 (LETZ,
ARNAUDOV e MORET, 2009), que apesar do nome ndo € uma versdao mais nova do Jack,
mas simplesmente uma versao deste servidor escrita em C++. O Jack foi implementado de
forma a permitir sua execucdo sobre APIs de audio como ALSA, PortAudio, CoreAudio,
FFADO e OSS. Ele ainda permite utilizar o netjack como driver, o que permite a interconexao
de instancias de Jack em maquinas distintas por meio do protocolo UDP, bem como a
utilizagao de um driver dummy, para o processamento de sinais sem comunicagao de E/S com
hardware. Varios softwares foram escritos para funcionar sobre o Jack, como, por exemplo,

*212



IV Seminario Musica Ciéncia Tecnologia: Fronteiras e Rupturas

Ardour, Rosegarden, CSound, Pure Data, SuperCollider e Audacity (veja a lista completa em

http://jackaudio.org/applications).

O PulseAudio (FREEDESKTOP.ORG, 2012) foi desenvolvido como um servidor de som
para Linux, mas também foi migrado para Solaris, FreeBSD, NetBSD, MacOS X, Windows
2000 e Windows XP. O PulseAudio possui nativamente conexdo UDP para troca de fluxos em
rede e permite controle de volume por aplicagao. Nativo em varias versdes de Linux (Fedora,
Ubuntu, Mandriva, Linux Mint, openSUSE), o PulseAudio funciona sobre o ALSA, OSS e ESD.
Apesar de sua documentagdo descrevé-lo como um sistema de tempo real, 0 mesmo nao
oferece conexdes para troca de fluxos entre aplicacdes de audio distintas, e por essa razéo
nao costuma ser muito utilizado para aplicagbes profissionais de audio.

O SoundFlower (CYCLING74, 2012) foi desenvolvido na empresa Cycling 74, pelo
mesmo time que fez o MAX/MSP. Este servidor de som permite que aplicagdes troquem fluxos
de audio ou MIDI, porém esta disponivel apenas para Mac OS X.

Tabela 2: Comparacgao entre servidores de som

API MIDI Linguagem Multiplataforma Licenga
Jack Sim C/C++ Sim GNU GPL / LGPL
PulseAudio Nao C Sim GNU LGPL-2.1
Sound Flower Sim C++ Nao GNU GPL v2

O PulseAudio propde uma solugéo elegante de servidor de som multiplataforma porém
o fato de nao suportar a conexao de streams entre aplicagdes impede a sua utilizagdo como
servidor de som para o desenvolvimento de aplicagdes modulares. O SoundFlower possui uma
boa solugao para isto mas seu uso é restrito ao Mac OS X. Por esta razédo o Jack é atualmente
o servidor de som mais utilizado para aplicagbes musicais multiplataforma.

Plugins

Muitas ferramentas séo feitas de forma extensivel por meio de plugins. Plugins de audio
podem ser integrados diretamente a ferramentas de alto nivel como Audacity, Ardour,
ProTools, Cubase, Rosegarden, Traverso, entre outros.

Um software que permite sua extenséo por plugins € chamado de host do plugin. Um
host pode aceitar uma ou mais arquiteturas de plugins. Entre as arquiteturas de plugins
disponiveis atualmente podemos citar LADSPA, DSSI, LV2, Audio Unit, RTAS, VST / VSTi e
DirectX.

O LADSPA (Linux Audio Developer's Simple Plugin API) (FURSE, 2000) é a primeira
plataforma de plugins para o Linux. Varias aplicagbes de audio para Linux funcionam como
host para o LADSPA, sendo o host responsavel pela interface gréfica do plugin. O
programador LADSPA utiliza-se de dicas (hints) para que o host apresente corretamente os
controles do plugin. Apesar de ter sido escrita para o Linux, varios plugins LADSPA foram
migrados para Windows e Mac OS pela equipe de desenvolvimento do Audacity. O LADSPA
nao aceita MIDI e sugere que seja utilizado o DSSI (Disposable Soft Synth Interface) (DSSI,
2012) para tal proposito.

O LV2 (HARRIS, 2008) é a Versao 2 do LADSPA. Esta arquitetura de plugins surgiu para
complementar o LADSPA adicionando a esta plataforma novas funcionalidades. Estre estas
funcionalidades estd a possibilidade de o desenvolvedor do plugin escrever sua interface
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grafica em Qt ou GTK, além da capacidade de processar MIDI.

O AudioUnit (AU) (APPLE, 2012) € uma arquitetura de plugins proprietaria para Mac OS
X desenvolvida pela propria equipe da Apple sobre a APl do Core Audio. Os plugins AU
possuem interface grafica propria e s&o suportados por varios hosts neste sistema
operacional.

O RTAS (Real Time AudioSuite) (AVID, 2012) é uma arquitetura proprietaria de plugins
desenvolvida pela Avid Technology (Digidesign). Esta empresa, fabricante das interfaces Digi e
M-Audio, disponibilizou esta arquitetura de plugins para garantir uma maior eficiéncia de suas
interfaces de audio. Ha alguns tipos diferentes de plugins RTAS para diferentes versbes de
interfaces, e os mesmos estdo disponiveis para MacOS e Windows em maquinas que
possuam estas interfaces de audio.

Feitos pela empresa Steinberg, os plugins VST (Virtual Studio Technology)
(STEINBERG, 2012) podem possuir interfaces proprias para o usuario € possuem versoes
para Mac OS X, Windows e migragbes para Linux. O desenvolvimento de um plugin VST
depende da utilizagdo do SDK da Steinberg.

A Microsoft também possui uma API proprietaria para plugins chamada DirectX
(MICROSOFT, 2012). O desenvolvimento de um plugin DirectX depende da utilizagdo do SDK
fornecido pela Microsoft.

A tecnologia de plugins esta ainda muito atrelada a um sistema operacional. Além disto,
a necessidade de desenvolver um plugin para um host especifico pode acabar por limitar a
escolha de uma API. Infelizmente ndo encontramos nenhum iniciativa para o desenvolvimento
de uma API comum a todos os hosts e sistemas operacionais.
Tabela 3: Comparacao entre plugins de audio

API MIDI Linguagem Licencga Multiplataforma
LADSPA Nao C LGPL Sim
LvV2 Sim C LGPL Sim
AU Sim C++ Proprietaria Nao
RTAS Sim C++ Proprietaria Sim
VST/VSTi Sim C++ Proprietaria Sim
DirectX Sim C++ Proprietaria Nao

CoONCLUSAO

Este artigo apresentou uma visdo de arquitetura de audio para computadores visando a
possibilidade de escolha de diferentes APls para a implementagao de aplicagdes de audio. As
APls permitem um paradigma de desenvolvimento em que o desenvolvedor pode se
concentrar apenas nas tarefas de processamento de sinais ao invés de se preocupar com
implementagdes de mais baixo nivel (WALSH, 2011).

Partindo da abordagem arquitetural, varias APls foram apresentadas para o
desenvolvimento de aplicagdes. Esta apresentagao pode sugerir o quanto a escolha da APl ira
influenciar a interacdo entre a aplicagdo desenvolvida e um ecossistema de aplicativos ja
existente. As tabelas comparativas foram feitas com o objetivo de simplificar a visdo sobre as
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caracteristicas das APIs. Pontos importantes podem ser considerados como, por exemplo, a
portabilidade, a licenga do software e as linguagens de programacao pelas quais estas APls se
tornam disponiveis ao programador.

Evidentemente este trabalho ndo esgota todos os cenarios de APls de desenvolvimento;
ha outros cenarios importantes, embora ainda mais especificos, como a extensdo de
aplicativos ja existentes, como, por exemplo, o Pure Data e Max/MSP, por meio de seus
externals escritos em C, ou ainda através da construcdo de opcodes para Csound.

Foi notado o uso predominante das linguagens C e C++ para a utilizacdo das APIs
apresentadas. O dominio de tais linguagens é um importante passo em diregcdo ao
desenvolvimento de aplicagbes profissionais para processamento de audio.

Indo além do escopo deste trabalho, pode-se observar que o funcionamento interno das
APls aqui apresentadas é bastante similar entre elas; por exemplo, todas possuem fungbes de
inicializacao, uma funcdo que é chamada a cada ciclo de processamento em blocos, e fungoes
de finalizagdo. Sera um trabalho futuro comparar estas APls a partir de seu codigo-fonte, para
apresentar comparagdes quanto a dificuldade de implementagdo de uma mesma tarefa de
processamento. ou quanto a qualidade da documentagao disponivel para o programador.
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