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RESUMO

Palavras-chave: Protocolo IP, Audio, Multicast.

Este trabalho tem como objetivo a pesquisa exploratdria sobre as caracteristicas,
arquitetura, funcionamento e aplicac6es dos sistemas de audio sobre redes IP, que
surgem como uma nova alternativa para a distribuicdo de audio e se apresentam
como a nova geracao dos sistemas de sonorizacao. Trata das principais tecnologias
e equipamentos envolvidos e 0s requisitos necessarios para a implementacdo de um
sistema de audio sobre IP, bem como as vantagens e beneficios que esse tipo de
sistema pode proporcionar em relacdo a transmissdo e distribuicdo de audio no
tradicional modelo analdgico. Inicialmente, sdo apresentados 0s conceitos basicos
de &udio e redes IP, cujos fundamentos sdo essenciais ao bom entendimento do
texto principal que se segue, onde sao explorados 0s aspectos técnicos e estruturais
dos sistemas de &audio sobre IP. Nessa etapa, € feita uma analise dos principais
componentes de um sistema tipico, os arranjos e topologias mais utilizados, os
métodos de codificacdo, protocolos, comparativo de custos, normatizacao

internacional, entre outros aspectos.
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1 INTRODUCAO

Com o advento das tecnologias digitais e o desenvolvimento das redes de
telecomunicacdes, os tradicionais sistemas de sonorizacao e transmissdo de audio
estdo passando por um profundo processo de mudancga. Trata-se da migragdo dos
antigos sistemas analdgicos para os modernos sistemas digitais de dudio baseados
em redes de comunicacdo IP, que proporcionam maiores flexibilidade, controle,
qualidade, seguranca e reducdo de custos. Essa transicdo tem provocado uma
revolugdo na maneira como o audio é gerenciado e distribuido, trazendo enormes
beneficios aos que trabalham com esse tipo de midia, como estudios de gravacéo,
emissoras de radio e televisdo, empresas de telefonia, instituicbes governamentais,

entre outros.

Este trabalho aborda a tecnologia de audio sobre IP e suas caracteristicas e
aplicacdes nos sistemas de sonorizacdo e transmissdo de audio. Propde-se a
examinar o processo de substituicdo dos tradicionais sistemas analdgicos pelo novo
modelo baseado em redes de comunicacdo entre dispositivos através do protocolo
IP. Nesse sentido, tem por objetivo: apresentar informacdes tedricas sobre conceitos
basicos e introdutérios de audio e redes IP, essenciais para o bom entendimento do
conteudo abordado; identificar as caracteristicas, requisitos, vantagens e
desvantagens da utilizacdo dessas redes nas aplicacbes de audio profissional,
descrever os diferentes tipos de arquiteturas, topologias, métodos de codificacao,
compressdo e transmissdo de audio; e apresentar exemplos tipicos de aplicagédo

desses sistemas nas areas de sonorizagao e distribuicdo de contetdo sonoro.

A metodologia adotada neste estudo € do tipo exploratéria, por meio de pesquisas e
levantamento de informagfes técnicas em livros, artigos, manuais e sites dos

fabricantes de equipamentos.



2 CONCEITOS DE AUDIO

2.1 AUDIO ANALOGICO

Entende-se por Audio “[...] qualquer fendmeno no qual ocorram de 20 a 20 mil ondas
por segundo” (Valle, 2007, p.9). Um sinal de audio, em outra definicdo, € um “[...]
sinal elétrico (tensdo e corrente) que carrega informacdo sonora convertida por um
transdutor” (Ratton, 2004, p.137). Baseado nessas definicbes, pode-se dizer que um
sinal de audio analégico € a representacdo de uma ou mais ondas sonoras
convertidas em um sinal elétrico continuo de tenséo e frequéncia variaveis. Dessa
forma, as variacbes de amplitude e frequéncia do sinal elétrico correspondem
analogamente as variacfes da pressdo do ar produzidas pelo som, como ilustra a
Figura 1 abaixo. O sinal de audio é, portanto, a esséncia de qualquer sistema de
sonorizagao, incluindo os de audio sobre IP, pois carrega a informacéao principal que

se deseja transmitir, reproduzir e/ou armazenar.
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© www.123rf.com

Figura 1: Representacéo de um sinal de audio analdgico.
Fonte: http://www.123rf.com (2010).

O microfone é um exemplo de dispositivo transdutor que converte as ondas
acusticas em sinais elétricos, enquanto as caixas acusticas fazem o contrario,

transformando os sinais elétricos em ondas sonoras audiveis.


http://www.123rf.com/

2.1.1 Frequéncia

A frequéncia € uma das caracteristicas mais importantes do audio. O conceito de

frequéncia é definido por Ratton (2004, p.68) como:

Um dos pardmetros fundamentais do som, caracterizando sua altura tonal.
Pode ser compreendida como a quantidade de vezes que ocorre um
determinado movimento periddico dentro de um intervalo de tempo. No caso
especifico do som, o movimento é realizado por uma fonte sonora (uma
corda vibrante, o cone de um auto-falante etc.), e o intervalo de tempo é
considerado como 1 segundo. Assim, a altura (tom) do som pode ser
expressa a partir da frequéncia do movimento periédico da fonte sonora,
medida em ciclos por segundo, ou Hertz, e dessa forma 1 Hertz equivale a 1
ciclo por segundo [...].

Uma vez que a frequéncia determina a tonalidade de um som, essa caracteristica
pode ser utilizada para diferenciacdo de fontes sonoras em sistemas de sonorizacéo
de multiplas fontes. Um sistema micro processado de audio digital poderia fazer uso
dessa caracteristica do som, por exemplo, para gerenciar e identificar oradores em
uma conferéncia com varios participantes, uma vez que cada orador posSui
caracteristicas tonais de voz distintas. J& em aplicacdes de telecomunicacfes que
utilizam a tecnologia de voz sobre IP, € comum o uso de algoritmos de analise de
frequéncia da voz em tempo real para obter maior eficiéncia e inteligibilidade na

comunicagao em curso.

Segundo Ratton (2007), dentro da faixa de audio os sons podem ser classificados

como.

e Graves — frequéncias abaixo de 300 Hz;
e Meédios — frequéncias entre 300 Hz e 2 kHz;

e Agudos - frequéncias altas, acima de 2 kHz.

Valle (2007, p.53), por sua vez, estabelece que “A audigdo humana é limitada, na
frequéncia, por um minimo de 20Hz e por um maximo de 20kHz [...]". Isso significa

gue a capacidade de ouvir cobre uma grande extensdo de frequéncias, numa
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relacdo de 1:1000 entre a frequéncia mais baixa (20Hz) e a mais alta (20.000Hz). No
entanto, segundo Valle (2007, p.51), “[...] a sensibilidade do ouvido ndo é a mesma
para todas as frequéncias.”, jA que esta diretamente relacionada a intensidade

sonora e a sensibilidade de cada pessoa.

2.1.2 Amplitude

O conceito de amplitude € definido por Ratton (2004, p.16) como:

Intensidade de um sinal, normalmente percebida como volume. A amplitude
de um som pode ser avaliada pela quantidade de deslocamento de ar
produzido pela onda sonora. No caso do sinal de audio num equipamento
de audio analégico (ex:amplificador), a amplitude pode ser avaliada pela
guantidade de variagdo da tensdo elétrica que representa 0 som. Ja nos
equipamentos de 4udio digital, a amplitude do sinal de audio é avaliada por
dados numéricos, que representam o som digitalizado.

Ou seja, a amplitude esta relacionada ao volume e determina se um som € mais
fraco ou mais forte que outro, sendo que quanto maior a intensidade do som, mais
energia ele contém. Assim, para que um sistema de sonorizagdo possa produzir
sons de altas intensidades é necessario utilizar amplificadores de sinais capazes de

gerar grande quantidade de poténcia.

Nesse sentido, Ratton (2004) define também o conceito de “faixa dindmica” como
sendo a diferenga entre os niveis minimos e maximos de intensidade do sinal que
um equipamento de som pode distinguir ou produzir, geralmente expressa em
decibéis - dB.

Na esteira da definicdo anterior, Valle (2007) estabelece que a faixa dinamica da
audicdo humana é limitada, em intensidade, por um minimo de 0dB e por um
méaximo de 120dB.
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2.1.3 Decibel (dB)

Ratton (2004, p.44) define decibel (dB) como “Unidade de medida usada para avaliar
o nivel de poténcia de audio, através de uma relacdo logaritmica entre dois nimeros

(o que significa que a medida € sempre em relagdo a uma referéncia) [...]".

Nota-se que a escala logaritmica em dB foi adotada para medicbes de audio em
razdo da grande faixa de amplitude sonora que pode ser detectada pelo ouvido
humano, desde pequenos ruidos até grandes shows de rock! E, por ser logaritmica,
a medida em decibel apresenta uma caracteristica nao linear, também se

adequando a maneira com que o ouvido humano percebe as intensidades sonoras.

Segundo Valle (2007), uma variacdo de dez vezes na poténcia sonora soa para o
ouvido humano como “o dobro do som”, motivo pelo qual se adotou a base 10 para
medidas de nivel sonoro. Valle (2007, p.42) destaca ainda alguns fatores que
endossam a utilizacdo do decibel como unidade de medida de som em sistemas de

audio:

e A menor diferenca de nivel sonoro que o ouvido humano consegue
perceber é de aproximadamente 1dB.

¢ Uma varia¢do para um valor maior produz um nimero positivo de dB, e
uma variacgao para um valor menor produz um nimero negativo de dB.

e 0dB significa que ndo houve variacdo alguma.

e Se avariacéo for para zero de poténcia (sinal completamente retirado),
tem-se —~ dB.

Assim como no caso das frequéncias, o ouvido humano também sé é capaz de
perceber sons que estejam dentro de determinada faixa de intensidades. A Figura 2
a seguir apresenta a escala de niveis de intensidade sonora em dB SPL — “Sound
Pressure Level”, cuja referéncia é o valor de pressao 20 wN/m?, que corresponde ao

limiar da audicdo (0 dB).
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Figura 2: Escala em dB SPL.

Fonte: www.prof2000.pt (2010)

As caracteristicas de amplitude e frequéncia do sinal de audio se relacionam de
modo que o ouvido ndo possui a mesma sensibilidade as intensidades sonoras em
toda a faixa de frequéncias audiveis (20 Hz a 20 kHz). Segundo Valle (2007, p.51),
“[...] o ouvido é mais sensivel as frequéncias entre 3kHz e 5kHz, piorando fortemente
em direcdo aos graves e piorando um pouco em direcdo aos agudos. [...]". Isso
significa que para ter a mesma percepcdo de volume em todo o0 espectro de
frequéncias € necessario aplicar niveis distintos de pressdo sonora, tal como
evidenciado nas curvas do grafico na Figura 3 a seguir, popularmente conhecida
como Curvas de Fletcher e Munson. Note que a percepc¢ao das frequéncias varia em
funcdo da intensidade do som. Essa sensibilidade também pode ser alterada em

razdo do avanco na idade (envelhecimento) do ouvinte.
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Figura 3: Curvas de sensibilidade sonora.
Fonte: http://telecom.inescporto.pt (2010)
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2.2 AUDIO DIGITAL

A digitalizacdo de sinais € uma das tecnologias mais utilizadas na atualidade, com
aplicacbes em diversas areas como musica, telefonia, processamento de imagens,
entre outros. Na é&rea de A&udio, essa forma de representacdo amplia
consideravelmente as possibilidades de edicdo, armazenamento e processamento
de informacdes sonoras em relacdo ao modelo analégico, sendo a base fundamental

para implantacao e operacionalizacdo de um sistema de 4udio sobre IP.

Ratton (2004, p.19) define Audio Digital como “Forma de se representar a onda
sonora, de tal maneira que cada ponto da onda é codificado por um nimero.[...]". Em
outras palavras, trata-se da representacdo de uma onda sonora (ou de um sinal
elétrico de audio analdgico) no formato de niveis discretos, onde cada ponto da onda

€ associado a um nimero do sistema binario.

2.2.1 Digitalizacdo do Audio

Enquanto os sinais analdgicos sdo de natureza continua, isto €, possuem um valor
numeérico em qualquer instante de tempo, os sinais digitais (ou discretos) soO
possuem valor numérico em determinados instantes de tempo, onde para se
determinar os valores entre dois instantes de tempo conhecidos s&o utilizados

calculos matematicos de interpolagédo numérica.

A conversdo de um sinal de &audio analdgico para o formato digital é realizada
utilizando um dispositivo chamado Conversor A/D, que a intervalos constantes colhe
amostras do sinal analogico, como se tirasse “fotografias” do sinal de &audio, e as
converte em numeros binarios que as representam no dominio digital como uma

série de valores numéricos, como ilustrado na Figura 4.
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Fonte: www.videomaker.com (2010)

Sobre o conversor A/D, Ratton (2004, p.39) traz a seguinte definicéao:

O conversor A/D (analdgico/digital) € o dispositivo que traduz em cédigos
numéricos digitais as variacdes e flutuacdes continuas de um sinal (vindo de
um microfone, por exemplo). No processo de conversdo de analdgico para
digital, o conversor A/D faz inUmeras amostragens do valor do sinal
analdgico ao longo do tempo [...].

No sentido oposto, um Conversor D/A reconstroi o sinal original de audio analdgico a
partir dos codigos numéricos binarios que o representam digitalmente, pulso a pulso,
respeitando sua ordem sequencial no tempo e na mesma taxa de amostragem em

gue foi digitalizado.

Como o som que produzimos e ouvimos é de natureza estritamente continua e
analdgica, materializado fisicamente pela vibragdo das moléculas de ar ao nosso
redor, os conversores A/D e D/A cumprem importante funcédo de interface entre o
mundo real e os sistemas digitais, permitindo que 0 som se propague
adequadamente nesses dois meios. Por exemplo, a voz de um orador produz ondas
sonoras acusticas. Um microfone converte essas ondas sonoras em um sinal elétrico
analégico continuo. Para que se possa processar esse sinal digitalmente, é
necessario converté-lo para o dominio digital. Por fim, ap6s processado, é
necessario converté-lo de volta ao formato continuo no tempo para que possa ser

reproduzido nos auto-falantes.


http://www.videomaker.com/
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2.2.2 Taxa de Amostragem

A definicdo de Ratton (2004) para Taxa de Amostragem é a seguinte:

Frequéncia ou taxa com que um conversor A/D efetua as amostras de um
som durante sua digitalizacdo. A taxa de amostragem (sampling rate) é
medida em Hertz, e deve ser igual a pelo menos o dobro da maior
frequéncia existente no sinal.

Ou seja, diz respeito a velocidade de atuagdo do conversor A/D no processo de
amostragem do sinal analégico. Desse modo, a taxa de amostragem deve ser alta o
suficiente para capturar as rapidas variacoes das componentes de alta frequéncia do

sinal de audio.

Quando o autor diz que a taxa de amostragem “deve ser igual a pelo menos o dobro
da maior frequéncia existente no sinal”’, esta se referindo ao Teorema de Nyquist,
que diz que para que se capturem todas as frequéncias componentes de um sinal é
necessario que sua amostragem ocorra a uma taxa superior ao dobro da maior
frequéncia existente no sinal que se quer amostrar. Nesse caso, como a faixa de
audio compreende o intervalo de 20 Hz a 20 kHz, entdo, para se obter uma
representacdo fiel de qualquer sinal de audio, a taxa de amostragem devera ser
superior a 40 kHz. Essa € a razdo pela qual é comumente utilizada a taxa de 44.100
amostras de audio por segundo, ou 44.1 kHz em CDs e DVDs de musica. Porém,
com o significativo aumento da capacidade de processamento e armazenamento
dos sistemas digitais, taxas de amostragem superiores como 96 kHz e 192 kHz tem

sido utilizadas em aplicagBes de 4udio de alta definicao.

2.2.3 Resolucéo

De acordo com a definicdo de Ratton (2004, p.127), “[...] resolucdo € a precisao da
medida do nivel do sinal, quando as amostras sao codificadas em numeros, e esta

diretamente relacionada ao niamero de bits utilizado para a representacdo desses
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numeros. [...]". Em outras palavras, pode-se dizer que o termo “Resolucdo” esta
relacionado a capacidade do conversor A/D de detectar fielmente as variacdes de
amplitude do sinal analégico, e que quanto maior for a resolucdo do processo de
digitalizacdo, mais fiel sera a representacdo do sinal original, o que implica em

melhor qualidade do audio.

Note, portanto, que a digitalizacdo de um sinal de audio analogico fundamenta-se
essencialmente em dois processos: a amostragem de tempo e a amostragem de
amplitude. No segundo caso, porém, ha a ocorréncia de um “efeito colateral”
conhecido como Erro de Quantizacdo, que segundo Ratton (2007), ocorre quando o
valor real da amostra esta entre dois niveis da escala e ha o arredondamento para o
nivel disponivel mais préximo, ja que é impossivel para o conversor determinar um
valor intermediario. Esse processo de arredondamento gera ruido, que tende a ser
reduzido com o aumento da quantidade de bits que representa cada amostra.

Pode-se dizer entdo que o erro de quantizacdo ocorre porgue, teoricamente, 0s
sistemas digitais ndo possuem quantidades de bits ilimitadas para representar todos
os valores possiveis de um sinal analdgico continuo, surgindo a necessidade de se
arredondar a amostra para o valor digital mais préximo. Logo, quanto maior a
resolucdo do conversor, maior sera a precisao na digitalizacdo do sinal de audio

analdgico.

Sample Height

Figura 5: Resolucao e Quantizacéo de um sinal de audio.

Fonte: www.webkinesia.com (2006)



http://www.webkinesia.com/
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Ratton (2007) estabelece que uma resolucao de 16 bits, comumente usada nos CDs
de &udio, permite a digitalizacdo do sinal analégico em 65.563 niveis distintos de
amplitude, o que representa cerca de 96 dB de faixa dinamica, considerado
adequado para a reproducdo de musica em geral. No entanto, cumpre acrescentar
que o crescente aumento na capacidade de processamento e armazenamento de
dispositivos digitais, aliado a reducdo de custo dos conversores A/D, ja4 tem
possibilitado a utilizacdo de resolucdes de 24 e 32 bits em aplicacdes de audio de

alta definicéo.

2.3 SISTEMAS DE SONORIZACAO

Um sistema de sonorizacdo nada mais é que um conjunto de dispositivos e
equipamentos elétricos, eletrbnicos, eletromecanicos e digitais, interligados
ordenadamente de modo a viabilizar a captagédo, processamento, armazenamento e
distribuicdo do som originado de uma ou mais fontes sonoras, em ambientes abertos
ou fechados de grande ou pequeno porte. E utilizado nas mais variadas aplicacdes,
tais como auditérios, salas de concerto, salas de conferéncia, estudios de gravacao,

estadios, igrejas, shopping centers, discotecas, shows de musica, entre outros.
Tradicionalmente, um sistema de sonoriza¢éo é subdividido da seguinte maneira:

e Fonte: gerador das ondas sonoras, tal como um orador ou um instrumento
musical;

e Captacao: transformacéo das ondas sonoras em sinais de audio (analdgico
ou digital). O microfone é um tipo de dispositivo que executa essa funcao;

e Equalizacao: alteragdo das caracteristicas dos sinais de audio através da
atenuacdo ou realce de determinadas frequéncias. Os controles de graves,
médios e agudos de um equalizador sdo um exemplo tipico.

e Processamento: manipulacdo do sinal de audio para alteracbes de ganho,
fase, tempo, frequéncia, distor¢cdo, etc. Dispositivos como compressores,

gates e reverbs sdo exemplos classicos de processadores de sinais;
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e Mixagem: mistura ou somatdria dos diversos sinais de audio provenientes
das diferentes fontes sonoras para posterior direcionamento e
encaminhamento do sinal resultante a outros dispositivos. O equipamento que
realiza essa funcdo € popularmente conhecido como mixer, mesa de som ou
mesa de mixagem,;

e Gravacdo: registro dos sinais de audio em midias de armazenamento (CD,
DVD, fita magnética, disco rigido, etc) para posterior recuperacdo das
informacdes sonoras gravadas;

e Transmissao: distribuicdo dos sinais de &udio para receptores remotos
localizados em locais distintos ao da geracao dos sinais, como é o caso das
emissoras de radio, televiséo e internet;

e Amplificac8do: aumento da amplitude do sinal de audio para um nivel de
poténcia suficiente para reproducdo nos autofalantes;

e Reproducgédo: emissdo do som no ambiente a partir da transformacdo dos
sinais de audio em ondas sonoras através da vibracdo dos autofalantes.

A Figura 6, na pagina seguinte, apresenta o diagrama esquematico de um sistema
tradicional de sonorizacdo e imagem anal6gico geralmente encontrado em salas de
conferéncia e auditérios. Ja a Figura 7 ilustra a configuracdo mais usual de sistemas

de sonorizagao utilizados em shows e eventos musicais.



ESQUEMA GRAFICO DE CONEXIONES DE AUDIO

Micréfonos mesa Micréfonos inalambricos

Caja de suelo PC Profe Fijo

Auxiliar

cabina
técnica
DVD-Rec
y g IR
LR — _409
402

Auxiliar
cabina
técnica

LELELELELRBLELELR LELELELELRLE
1 2 3 4 5 & 7 8

9 10 1 12 13 14

15 16
Matriz de Video y Audio 16 Entradas 16 Salidas
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
LELRLRLRLRLELARLRLELRLRLELRLRLE

¥ [
1 , . ' Videoconferencia
‘ 504 - 505 ‘
503
506
502
501
423
424
425
426
o
Yy yYYYy YYVY \ /
123456789101112]314:!_i1§_w 531
. S . Miclinea st St
Monitores Cabina Técnica ALY 53
521 L Mon Az f—]
522 o AUX3 533 (Cabina)
523 L AUX4 ——— 534
Ou
- 524 R
Optico
601 | L 602 VO ADAT i

;

l Etapa de Potencia

Altavoces
sala

VHS

_—

,—' @ Videoconferencia

]

) LI%—— 512
—

Editora 1

EDICION OUT

Editora 2

Moédulo de expansion ADA8B000

M R D
EEERRRERN

544

416

3

Distribuidor
audio

=0y

DVD-Rec

7N
~)JFOCUS
U S

ngenieria de Medios Audiovisuales

Ingenieria

PROYECTO

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

DESCRIPCION

ESQUEMA DE
CONEXIONADO
SISTEMA AUDIOVISUAL

PROYECTO REF FECHA

22/08/05

ESCALA

NA

CAD REF DIBLIADC

P.Amador

REVISADO

C. Rodriguez

FORMATO

003 DIN A-3

FECHA DE REV REV
22/08/05 3

Figura 6: Exemplo tipico de um sistema analdgico de sonorizacdo e imagem para salas e auditérios.

Fonte: Focus Point (2005), http://chaplin.urjc.es.
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3 REDES ETHERNET/IP

As redes de dados Ethernet/IP tornaram-se um padrdo mundial para comunicagao
de dispositivos em redes de telecomunicacfes, apresentando caracteristicas de
grande confiabilidade, eficiéncia, flexibilidade, escalabilidade e baixo custo. Sua
estrutura baseada em camadas permite que dispositivos das mais variadas funcoes
e de diferentes fabricantes possam se comunicar entre si, na mesma rede ou entre
redes distintas, dado seu alto grau de interoperabilidade e padrdo uniforme de

enderecamento.

Sédo baseadas em um conjunto de hardware e software que viabilizam a troca de
informacBes e o compartilhamento de recursos entre os dispositivos de uma rede
local (LAN), tais como servidores, estacdes de trabalho, roteadores, switches,
modems, impressoras, firewalls, sistemas operacionais, bancos de dados, entre
outros. As informacdes trafegam em alta velocidade através de um unico cabo e

alcancam todos os nos enderecaveis na rede.

Servidor
Www

Roteador '__.—.r"_"\--,\

i Repetidor

= E Estagdo de
.Iil- Trabalho
—

] e

Servidor
e-mail

— e e

Figura 8: Exemplo tipico de uma rede Ethernet/IP.
Fonte: http://3.bp.blogspot.com (2010)
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3.1 MODELO OSI

O Modelo OSI - Open Systems International — € a referéncia de estruturacdo das
redes de telecomunicacdes baseadas em pacotes, criado com a finalidade de
padronizar o desenvolvimento de equipamentos para redes de comunicagdo de
dados. Trata-se de um conjunto de sete camadas que define os diferentes estagios
pelos quais os dados devem trafegar de um dispositivo para outro dentro de uma

rede.

O padrao foi estabelecido pelos 6rgédos International Standards Organization (ISO) e
International Telecommunications Union (ITU-T). As trés camadas superiores sao
especificadas e documentadas pelo Internet Engineering Task Force (IETF),
enquanto as demais sdo normatizadas pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE).

Tabela 1: Modelo OSI em camadas.

Camada Nome Funcéo

7 Aplicagéo Fornece servigos as aplicacdes do utilizador.

Encriptacao e compressao de dados. Assegura a

6 Apresentacéo compatibilidade entre camadas de aplicacdo de sistemas
diferentes.
5 Sesséo Controla as sessbes entre aplicagdes.
Controle de fluxo de informacéo, segmentacéo e controle de
4 Transporte
erros.
3 Rede Encaminhamento de pacotes e fragmentagcdo. Esquema de
enderecamento légico.
Controla o0 acesso ao meio fisico de transmissao. Controlo
2 Dados

de erros da camada fisica.

Define as caracteristicas do meio fisico de transmissédo da
1 Fisica rede, conectores, interfaces, codificacdo ou modulacao de
sinais.
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3.2 PROTOCOLO IP

O Protocolo IP (Internet Protocol) fornece um mecanismo de enderecamento
uniforme que possibilita a comunicagdo entre dispositivos de uma rede ou de redes
distintas, onde cada dispositivo possui um endere¢o Unico de identificacdo que o

permite enviar e receber pacotes de dados.

IP é o formato padréo para transmissao de qualquer tipo de dado na internet ou em
redes locais, cabeadas ou sem fio, onde todo e qualquer computador produzido hoje
em dia vem equipado com um adaptador de rede IP. Além disso, possui arquitetura
aberta e independente, dispensando qualquer tipo de interface ou aplicacédo

proprietaria.

Com a popularizacdo e a consolidacdo do protocolo IP como padrdo para
comunicacdo de dados, outras industrias passaram a adota-lo na modernizacao de
seus sistemas e produtos, tornando sua utilizacdo ndo mais restrita as redes de
computadores. Um exemplo disso sdo as empresas de telefonia que estao
abandonando seus tradicionais sistemas chaveados e os substituindo pelo modelo
de voz sobre IP (VoIP — Voice Over IP), tanto em aplicacdes corporativas quanto em
servigos pessoais para o consumidor final. Outro exemplo séo as emissoras de radio
e televisdo que, ap6s a migracdo para os sistemas digitais, demonstram uma
tendéncia de utilizacdo de redes IP para distribuicdo de seu conteudo multimidia.
Essa tecnologia tem sido incorporada e utilizada até mesmo em produtos
domésticos como aparelhos de som, TV, porta-retratos e cafeteiras, inserindo-se no

conceito de Casa Inteligente em aplicacdes de automacéo residencial.

Segundo Simpson e Greenfield (2007), um dos motivos que contribuem para a
popularizagdo da tecnologia IP é o seu baixo custo de hardware. Um adaptador de
rede Gigabit Ethernet, por exemplo, que opera a taxa de 1000 Mbps, € encontrado
no mercado de pecas e componentes de informatica ao preco médio de $15 (délares
americanos), e 0 pre¢o cai continuamente! Outro motivo favoravel, segundo os

autores, diz respeito a capacidade dos sistemas IP de suportar a crescente

demanda dos usuarios por qualidade e disponibilidade das redes, o que impde a
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necessidade de maiores velocidades e largura de banda. Isso vem ocorrendo a cada
ano que se passa has ultimas trés décadas e a tecnologia IP sempre se mostrou

preparada e capaz de atender e acompanhar essa evolucao.

Enfim, assim como o computador pessoal tornou-se a plataforma padrédo para as
mais diversas aplicacbes pessoais e profissionais, com velocidade, poder de
processamento e custo altamente benéficos, o protocolo IP tem se tornado o formato

padrdo para transporte de quaisquer tipos de dados.
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4 AUDIO SOBRE IP

Os sistemas de audio profissional, cuja topologia tradicional foi apresentada
anteriormente na Figura 6, tem sido objeto de profundas modificacdes desde que as
redes IP passaram a ser incorporadas em sua estrutura, promovendo uma revolugao
na maneira como o0s sinais de audio sdo gerenciados e distribuidos e

proporcionando vantagens e possibilidades até entdo inexploradas.

O método de funcionamento de um sistema de audio sobre IP se assemelha a uma
tradicional rede de comunicacdo de dados entre computadores e periféricos, tal
como resumido por Novak (Axia Audio):

e Fontes de audio individuais (microfones, instrumentos musicais, etc) sao
conectadas a “nés de audio” (Figura 9), que convertem os sinais analdgicos
em sinais digitais a taxas acima de 44 kHz de amostragem e 24 bits de

resolucao.

e Uma vez digitalizado, o audio € codificado e encapsulado em pacotes de

dados no formato adequado para transmissao na rede;

e Para cada entrada e saida dos nés de &udio é atribuido um endereco IP

anico, para fins de identificacdo e encaminhamento;

e Dispositivos de audio com fun¢bes de sincronia e sinalizacdo também sao
conectados aos nés de rede para conversao dessas informacdes de controle

em pacotes de dados;

e Cada no é entdo conectado as portas de um switch local que disponibiliza o
audio e os dados de controle na rede de alta capacidade, onde links Gigabit
Ethernet ou fibra 6tica permitem a transmissdo de milhares de sinais de audio

e dados simultaneos;

Assim, segundo Novak, o conteudo e controle de todos os dispositivos de audio
passam a estar disponiveis a partir de qualquer local na rede, e como essas
informacgdes foram codificadas no formato de dados, € possivel gerenciar toda a

transmissao por meio de softwares automatizados através de um computador.
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4.1 COMPONENTES DO SISTEMA

A composicdo de um sistema de audio sobre IP pode variar de acordo com a sua
complexidade e aplicagdo, mas, na maioria dos casos, fazem parte do arranjo os

seguintes itens:

e Fontes de Audio: assim como nos sistemas analdgicos, compreende 0s

microfones e instrumentos para captacao e/ou geracéo das ondas sonoras;

e NOs de Audio: equipamentos localizados préximos as fontes de audio com a
fungdo de fazer a interface com a rede de comunicagdo. Convertem,
digitalizam, comprimem e enderecam 0s sinais conectados nas entradas e
fornecem como saida o audio codificado e encapsulado no formato de dados
padrao da rede. Geralmente possuem display e leds de monitoracéo frontais e
aplicativo de gerenciamento embarcado para funcbes de programacéo,
configuracdo, monitoramento e comando, com acesso local ou via rede
através de um PC. A Figura 9 mostra um exemplo desse tipo de equipamento

com capacidade para receber oito microfones.

Figura 9: "N6 de Audio" analdgico ip88m Analog Mic 1/O Blade.

Fonte: Wheatstone Corporation (2009), www.wheatstone.com.

e Engine: hardware central de processamento dos sinais de audio da rede.
Executa funcbes de mixagem, equalizacdo, dinamica, efeitos, etc,

substituindo o mixer e os periféricos dos sistemas analdgicos tradicionais;


http://www.wheatstone.com/
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Console: plataforma de comando e controle que agrega as mesmas funcdes
tradicionais das mesas de som analdgicas e digitais. Dispde de faders, slides,
knobs, leds, display e botdes com atuacdo e monitoragdo em tempo real na

rede, tal como apresentado na Figura 10;

Figura 10: Console Axia Element.

Fonte: Axia Audio (2007), www.axiaaudio.com.

PCs e Servidores: computadores com fungcbes de acesso, gerenciamento,
armazenamento, automacao, controle, registros, backups, redundancia, entre

outros;

Softwares: aplicativos que rodam nos PCs e servidores com a funcédo de
prover uma interface grafica entre os usuarios e a rede para fins de
monitoracdo, programacao e gerenciamento. A Figura 11 ilustra um exemplo

desse tipo de aplicagéo.

s CIOHE000R00DNEENDDEDDEEEE

Figura 11: Software de gerenciamento PathfinderPC.

Fonte: Axia Audio (2007), www.axiaaudio.com.
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Dispositivos de Monitoracédo de Audio: tal como nos sistemas analdgicos,
séo responsaveis pela projecdo do som no ambiente ao converter os sinais de
audio em ondas sonoras. Compreendem os autofalantes, fones de ouvido e

caixas de som geralmente conectados a nos de audio;

Switches/Roteadores: possuem a funcdo de interconectar todos o0s
dispositivos da rede controlando a comunicagéo entre eles. Geralmente séo
utilizados switches do tipo “gerenciados” que permitem configuracédo e
monitoracdo de parametros internos, estabelecimento de prioridades e

bloqueios, entre outras funcionalidades.

A Figura 12 ilustra um exemplo tipico de um sistema de audio sobre IP que inclui os

principais elementos anteriormente mencionados.
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Figura 12: Esquema tipico de um sistema de audio sobre IP.

Fonte: Axia Audio (2007), www.axiaaudio.com.
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4.2 ARGUMENTOS PARA AUDIO SOBRE IP

Pizzi e Church (2010) elencam os principais argumentos que favorecem a

implantacéo de um sistema de audio sobre IP. S&o eles:

e Escalabilidade: talvez a maior vantagem em relacdo aos sistemas
tradicionais analdgicos € a facilidade de ampliacdo e mudancas em sistemas
de arquitetura Ethernet/IP;

e Conveniéncia: documentacdo enxuta, facilidade de reconfiguracdo e rapida
instalacdo fazem dos sistemas de audio sobre IP uma opcdo de extrema

simplicidade as areas de engenharia e operacao;

e Integracdo: inumeros beneficios e melhorias podem ser obtidos por meio da
integracdo e interconexdo com outras plataformas também baseadas em IP,
tais como sistemas telefénicos de voz sobre IP, sistemas de seguranca e

supervisao predial, sistemas de deteccao e combate a incéndios, entre outros;

e Linguagem dos PC: atualmente a grande maioria dos equipamentos de
audio profissional possui algum tipo de driver, aplicacdo ou software de
gerenciamento e controle que opera a partir de um computador local
conectado a uma porta serial USB, Firewire, RS-232 ou similar. Como o
protocolo IP ja € por natureza a linguagem padrédo dos computadores, um
sistema de audio sobre IP permite se conectar a um ou mais computadores
por meio de um Unico cabo com terminagdo RJ-45, propiciando uma poderosa

interface de baixo custo e alta resolucao;

e Popularidade: existe uma grande quantidade de informacdes e recursos
disponiveis, tais como livros, revistas, sites e cursos especializados que
abordam as tecnologias de redes IP, assim como equipamentos, cabos
conectores, ferramentas e mao-de-obra relacionados podem ser facilmente

encontrados no mercado;
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Preparado para o futuro: uma arquitetura de audio baseada em IP oferece
grande flexibilidade, o que possibilita a realizacdo de mudancas significativas
em todo o sistema para fins de ampliacdo ou modernizacdo sem grandes
transtornos e a custos relativamente baixos, se comparado aos modelos
tradicionais. Além disso, a adocdo do padrdo IP em sistemas de audio
profissional permite a aplicacdo da Lei de Moore, que estabelece que a

capacidade e poder dos equipamentos dobra a cada dois anos;

Custo: um sistema de audio sobre IP tende a ser mais econémico que um
sistema tradicional, onde a diferenca de custos se amplia na medida em que

cresce o tamanho das instala¢des (vide tépico 4.6).

Padronizacdo: entidades internacionais estabeleceram um padrdao de
requisitos e formalidades relacionados aos sistemas de audio sobre IP que
garantem a interoperabilidade entre os equipamentos de diferentes
fabricantes, tal como descrito no tépico 4.8 a seguir.
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4.3 INFRAESTRUTURA DE REDE

Os sistemas de audio sobre IP requerem redes de telecomunicacdes bem
gerenciadas, com boa qualidade de servico (QoS) e larga banda de transmissao
alocada. Em razdo de tais requisitos é que esses sistemas sdo projetados
predominantemente para operar em infraestruturas de redes locais (LAN) confiaveis
e de baixa laténcia, adequadas para aplicacdes profissionais. Também recomenda-
se gue a rede seja de utilizacdo exclusiva para transmissao e distribuicdo de audio,
em infraestrutura independente das redes de dados ja existentes no local.

De acordo com Wheatstone Corporation (2009), a especificacdo e implementacao
de redes de telecomunicacfes destinadas a aplicacdes de audio profissional deve

considerar 0s seguintes parametros:

Escopo: estabelecer as necessidades atuais e provisionar as necessidades

futuras;

e Infraestrutura fisica: definir a topologia de rede, tipo de cabeamento (CAT-
5e/CAT-6, fibra ética), alocacao de switches e roteadores;

e Taxa de Transferéncia: verificar se a taxa de transferéncia (ou throughput)

dos roteadores e switches € suficiente;
e Capacidade: conferir se ha espaco/banda para ampliacdo da rede;

e Aplicacao: definir se a rede sera usada exclusivamente para aplicacbes de

audio ou se sera compartilhada com outras aplicacoes;
e AtualizagcGes: considerar meios para atualizacdes e upgrades;

e Monitoracdo: identificar as ferramentas de software necessarias para fins de

monitoragao e controle;

e Acesso Remoto: disponibilizar um acesso seguro para monitoragdo remota e

suporte técnico a rede.
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4.4 STREAMING X IP

Segundo Pizzi e Church (2010), quando o audio deixa o ambiente seguro e
controlado das redes locais dedicadas e passa a ser transmitido em redes publicas,
sua denominagado passa a ser “streaming de audio”, ndo mais audio sobre IP. Os
autores defendem que, apesar de estarem relacionados, esses conceitos ndo se
confundem. O streaming € utilizado predominantemente para distribuicdo de
conteddo multimidia na internet a altas taxas de compressdo que comprometem a
qualidade do material transmitido, sem garantias de entrega e com atrasos da ordem
de varios segundos, a depender da disponibilidade e utilizacdo das redes. Como

exemplo é citado o popular site You Tube — www.youtube.com.

Além disso, Tieline (2010) menciona que os Provedores de Servico de Internet (ISP)
em geral bloqueiam o trafego de pacotes de dados originados de transmissdes
multicast, método predominante nas aplicacdes de &udio sobre IP, restringindo

portanto seu alcance as redes locais privadas.

No entanto, apesar de se tratar de uma rede publica, ndo-gerenciada, de longa
distancia e com alto trafego de outros tipos de dados, a crescente ampliagcdo da
largura de banda e servicos disponiveis na internet deve levar a sua efetiva
utilizacdo num futuro préximo, em uma provavel segunda geracdo de sistemas de

audio sobre IP.
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4.5 VOZ SOBRE IP X AUDIO SOBRE IP

Tesch (2007) faz uma importante diferenciacdo entre os sistemas de voz e audio
sobre IP, que apesar de estarem relacionados, possuem caracteristicas e aplicacdes
bastante distintas.

A tecnologia de voz sobre IP (VolP) é predominantemente utilizada para chamadas
telefébnicas de duracao relativamente curta, com baixa taxa de amostragem do audio
captado, geralmente 8 kHz, bem abaixo do minimo de 44 kHz exigido nas aplicacdes
de &udio profissional. Isso porque no caso de VoIP a informacado a ser transmitida é
essencialmente a voz humana, que possui particularidades psicoacusticas
favoraveis a utilizacdo de artificios técnicos de compressdo, mascaramento e
redundancia para obtencéo de resultados satisfatorios mesmo a baixas taxas de

amostragem e resolucao.

Ja as aplicacdes de audio sobre IP caracterizam-se por longos periodos de duracdo
e alta qualidade do material sonoro, principalmente em distribuicdo de contetdo
musical para o publico em geral. Neste caso, qualquer tentativa de se aplicar as
técnicas de VolP no audio transmitido causaria evidente percepcdo de baixa
qualidade sonora por parte dos ouvintes, com sensivel degradacdo nas regides

extremas da faixa de frequéncia audivel.
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4.6 INSTALACAO E CUSTOS

Os sistemas tradicionais de audio analdgico se caracterizam por uma instalacao
baseada em conexdes ponto a ponto e centralizadas na mesa de mixagem, na
gual todas as fontes e destina¢gdes de audio sdo cabeadas para ou a partir desse
equipamento. Instalacfes desse tipo tendem a assumir grande complexidade na
medida em que cresce o tamanho das instalacbes, gerando altos custos de
instalacdo, dificuldade de manutencdo e documentacdo extensa. A Figura 13 é
um exemplo do que pode acontecer quando essas instalagbes sao cabeadas
sem uma metodologia adequada as necessidades de operacdo, manutencao e

expansao do sistema.

DONGT
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Figura 13: Cabeamento ponto a ponto mal gerenciado.

Fonte: Axia Audio (2010), www.axiaaudio.com.

Por outro lado, um sistema de audio sobre IP tende a ser mais econémico que
um sistema tradicional, seja em termos de equipamentos, materiais, instalacao,
operagdo e manutengcdo. A simples reducdo na quantidade de cabos e
conectores ja € suficiente para proporcionar grande economia. As tabelas
seguintes apresentam dados comparativos reais dos custos (em dolares
americanos) de infraestrutura e instalacdo de sistemas de audio analdgico e IP

para ambientes tipicos de estudios de gravacao.


http://www.axiaaudio.com/

Tabela 2: Custos de infraestrutura, equipamentos e cabeamento.

Materiais Analégico IP
(Us $) (US $)

Cabo CAT-6 ou Fibra Otica $0 $600

Cabo de audio multipar $2.800 $0

Guias dg cab~os e blocos de $1.600 $0

conectorizacédo

Amplificadores de distribuicéo $2.400 $0

Distribuidor central de audio $60.000 $18.000

Nés de audio $0 $32.300

Mesa de mixagem $76.000 $68.000

Conectorizagéo $900 $1.200

Custo Total $143.700 $120.100

Fonte: Audio over IP, Steve Church & Skip Pizzi (2010)
Tabela 3: Custos de instalagéo e mao-de-obra.
Tarefa Analégico IP
(horas) (horas)

Interconexao de equipamentos e periféricos no estudio 96 32
Conexao a painéis multicabos no estudio 32 0
Lancamento de cabos multipar e terminacdes 48 0
Lancamento de cabos CAT-6 e terminacdes 0 16
Distribuicédo para painéis multicabos a partir da central 32 0
Interconexao de equipamentos e periféricos na central o 4
de controle
Distribuicdo do sinal amplificado 8 0
Programacéao 4 16
Total de horas de trabalho 244 68
Custo Total ($50/hora) $12.200 $3.400

Fonte: Audio over IP, Steve Church & Skip Pizzi (2010)
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O posicionamento dos nos de 4udio préximos as fontes (microfones, instrumentos) e
destinacdes (caixas de som, auto-falantes) € um dos aspectos que mais contribuem
para a reducdo significativa na quantidade de cabos, uma vez que foi eliminada a
necessidade de se conectar individualmente cada dispositivo de audio a mesa de
mixagem central, muitas vezes localizada a grandes distancias. Segundo a empresa

Axia Audio (2010), outras vantagens desse novo modelo de instalagéo incluem:

e praticamente todas as conexdes de audio podem ser feitas sem a utilizacao
de solda;

e reducdo na variedade de tipos de terminacbes, pois conectores
tradicionalmente utilizados como os padrdoes P10, P2, XLR, RCA, etc, sao
substituidos pelo conector de rede RJ-45;

e substituicdo de diversos cabos de audio analbégico pesados, espessos e caros
por um unico cabo de rede Ethernet categoria CAT-5e ou CAT-6;

e celimina-se 0 uso de equipamentos tradicionais como amplificadores de
distribuicdo, patch bays, blocos de conectorizagdo, cabos multipar, guias de
cabo, eletrocalhas, espaco fisico, entre outros ndo mais necessarios;

e a maioria das conexdes entre equipamentos é plug and play;

e ¢ dispensado o uso de placas e interfaces de captura de &audio nos
computadores de gravacao e playback, pois conectam-se através da placa de
rede Ethernet;

e 0 roteamento dos sinais e a associagdo entre os dispositivos de audio deixam
de ser realizados por cabos e conectores ponto a ponto e passam a ser

configuradas por uma interface grafica de um aplicativo web.

E por essas e outras razdes que os sistemas de audio sobre IP tém ganhado espaco
e aceitacdo no mercado e entre os profissionais da area, ocasionando a migracao
dos sistemas ja existentes e o surgimento de novas instalacdes baseadas nesse
modelo. E uma tecnologia que ja se encontra suficientemente consolidada para
permitir uma transicdo tranquila e confiavel das linhas tradicionais de audio
analdgico para as redes de arquitetura IP, proporcionando ganhos substanciais e se

adequando as necessidades futuras.
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4.7 TOPOLOGIAS E APLICACOES

As redes de audio sobre IP podem ser implementadas de varias maneiras distintas,
partindo de configuracbes ponto a ponto de extrema simplicidade até complexos
sistemas redundantes e autbnomos compostos por dezenas de roteadores, switches
e centenas de portas e canais de audio. Naturalmente, na medida em que se amplia

a complexidade da rede, ampliam-se também os custos de sua implementacao.

4.7.1 Snake

De acordo com Pizzi e Church (2010), a configuragcdo mais simples para um sistema
de audio sobre IP é denominada “Snake”, na qual dois n6s sédo conectados por meio
de um cabo crossover, tal como ilustrado na Figura 14, podendo-se adicionar um
switch para monitoracéo e configuracdo através de um computador. Neste caso, 0
sistema se apresenta como uma alternativa as tradicionais interfaces PCl e USB de
captura de audio para PC, tornando-se uma plataforma de rede para pequenos

estudios de gravacao.

N6 de Audio Né de Audio

| — g S

[- %:ﬁ\ '«-_E T.: 0._0‘
=S == Ethernet Switch A——
<= E L e w1 (s

Figura 14: Exemplo de configuragéo "Snake".
Fonte: Audio over IP, Steve Church & Skip Pizzi (2010).
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4.7.2 Studio-to-Transmitter Link (STL)

Nesta configuracdo, bastante similar a anterior, utiliza-se um link bidirecional de

radio Ethernet como meio de transmissdo, conforme ilustracdo da Figura 15 a

seqguir.
STUDIQ SITE TRANSMITTER SITE
_
ERR AR - -
— : YWY ——n / | wverswws— -
g — — e, - = ) ,1 )',, :3<: - A

\—

. ~
Ethernet 4
HD Radic IP transport, radio link

VoIP phone, MD Radio IP transport,
Telemetry, VoIP phone,
etc. Telametry,

ctc

Figura 15: Configuracdo Studio-to-Transmitter.
Fonte: Audio over IP, Steve Church & Skip Pizzi (2010).

4.7.3 Estrela - Pequena Escala

Segundo Wheatstone Corporation (2009), essa é a configuracdo mais usual e
recomendada para um sistema de audio sobre IP. Consiste basicamente em um
nacleo central (Core Switch) com funcdes de processamento, controle e roteamento,
centralizando a conexdo dos demais dispositivos periféricos que compdem a rede
(Figura 16).

Apresenta como principais vantagens a simplicidade, escalabilidade e melhor
desempenho, ja que otimiza o trafego dos pacotes de audio na rede. Esta limitada
apenas pelo numero de portas e pela taxa de transferéncia (throughput) do Core
Switch. Por outro lado, sua grande desvantagem esta na dependéncia critica dos
dispositivos da rede em relacdo ao nudcleo central, jA que uma falha nesse

equipamento inviabiliza a operacao de todo o sistema.



39

Figura 16: Topologia Estrela - Pequena Escala.

Fonte: Wheatstone Corporation (2009), www.wheatstone.com.

4.7.4 Daisy-Chained

Nessa topologia ndo h& a presenca de um switch central, onde cada subsistema
possui seu proprio switch independente e interligado com os demais. E uma
configuracdo que possui grande liberdade de expansdo e possibilita o
compartilhamento dos dispositivos de audio em toda a rede, permitindo o fluxo de

sinais entre seus subsistemas, assim como no caso anterior.

Figura 17: Configuracao Daisy-Chained.

Fonte: Axia Audio (2007), www.axiaaudio.com.
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4.7.5 Estrela — Larga Escala

Esse tipo de configuracdo mais ampla, proposta por Wheatstone Corporation (2009),
consiste em um nucleo central (Core Switch) com ramificacdes para switches de
menores proporcdes (Edge Switches), posicionados proximos aos subconjuntos de
dispositivos que atendem a determinadas aplicagbes, como mostra o diagrama da
Figura 18. Neste caso os riscos de indisponibilidade de todo o sistema sdo menores,
ja que os dispositivos periféricos podem operar normalmente dentro de suas sub-
redes na ocasido de falha do link principal. Além disso, 0 sistema possui
funcionalidades de backup e redundancia que o tornam ainda mais robusto.

—
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Equipment connects to BLADES in

ip88e WheatNet-IP Mix Engine ‘each rack
BLADES connect to one or more Gigabit Edge Switches

T
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& | Gigabit Central Ethernet Switch

Backup PGM A
from each studio compiex
(AES or analog)

.

to Main/Primary
Studio-to-Transmitter
Links (AES or analog)

Gigabit Edge Switch

to Backup/Second:
Studio-to%’s vansmma;y
Links (AES or analog)

Air Chain Distribution Rack
ip PGM A from each studio
complex offers a redundant path of
on-air audio to the STL in the event of
failure of the Central Switch

PC for programming
not required for
operation

b Automation Audio Servers and other audio PCs
gk Wiasm s i Wik Engine connected via WheatNet-PC to one or
‘more Gigabit Edge switches

Figura 18: Topologia Estrela - Larga Escala.

Fonte: Wheatstone Corporation (2009), www.wheatstone.com.
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4.8 PADRONIZACAO EBU N/ACIP

A entidade internacional European Broadcast Union (EBU), em conjunto com
fabricantes de equipamentos e profissionais da area, reuniram-se em um projeto
denominado N/ACIP — Norm/Audio Contribution Over IP — cujo objetivo era
estabelecer um padrdo de interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes
distintos. O resultado dessa iniciativa foi o documento “EBU Tech 3326 -
Requirements for Interoperability”, publicado em abril de 2008, bem como o
documento “EBU Tech 3329 — A Tutorial on Audio Contribution over IP”, publicado

em maio de 2008.

Tais documentos estabelecem um conjunto de requisitos minimos necessarios a
compatibilidade entre dispositivos destinados a aplicacbes de audio sobre IP,

independentemente do fabricante. A padronizacao especifica 0s seguintes itens:

e Protocolos de Transporte: camada de transporte do modelo OSI, incluindo
definicdo de portas e mecanismos de recuperacao de pacotes perdidos;

e Algoritmos de Codificacdo: categorias de codecs de &udio obrigatérios,
recomendados e opcionais;

e Encapsulamento: definicdes de estrutura, organizacao e encapsulamento do
audio em pacotes de dados IP;

e Sinalizagdo: procedimentos e parametros de comunicacdo entre

transmissores e receptores.

4.8.1 Protocolos de Transporte

De acordo com Harte (2007), os pacotes de dados contém informacbes de
enderecamento e controle que possibilitam seu trafego nas redes de comunicacao.

Enquanto os dados de enderecamento (ou endereco IP) definem a origem e o
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destino dos pacotes, as informagdes de controle determinam a maneira como serao

processados ao chegarem a seu destino.

Os Protocolos de Transporte tém a funcdo de controlar a transmissdo dos pacotes
de dados em conjunto com o Protocolo IP. Nesse sentido, a especificacdo EBU Tech
3326 adotou como padrao a utilizacdo obrigatéria dos protocolos RTP (Real Time
Protocol) e UDP (User Datagram Protocol) para transporte de audio, sendo o
protocolo TCP (Transmission Control Protocol) de uso opcional. Harte (2007) faz

uma definicdo sucinta desses trés protocolos:

e UDP - User Datagram Protocol: protocolo que controla a transmissao
unidirecional em uma rede de dados. Coordena a divisdo dos blocos de
dados em pacotes e adiciona informacfes de sequenciamento aos pacotes
transmitidos durante uma sessdo de comunicacdo baseada em
enderecamento IP. Dessa maneira, o receptor torna-se apto a receber e
reordenar os pacotes, reconstruindo os blocos de dados no seu formato
original. Se comparado a outros protocolos de transporte, o UDP adiciona
uma pequena quantidade de informacdes (dados de controle) ao cabecalho
de cada pacote, no entanto, ndo fornece nenhuma garantia de entrega dos
dados, deixando ao usuario a responsabilidade de gerenciar e recuperar 0s

pacotes perdidos.

e TCP - Transmission Control Protocol: coordena a transmisséo, recepcgao, e
retransmissdo de pacotes em uma rede para garantir uma comunicacao
confiavel, contabilizando e rastreando cada byte de dados transmitido.
Requer que a conexdo entre transmissor e receptor seja previamente
estabelecida antes do efetivo inicio da comunicacédo entre eles. Controla a
divisdo dos dados em pacotes, adiciona informacdes de controle de fluxo e
sequenciamento, e coordena a confirmacdo e retransmissdo de pacotes

perdidos.
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e RTP — Real Time Protocol: desenvolvido especialmente para transportar
sinais cujo fator tempo é primordial, adiciona informacdes temporais e de
sequenciamento a cada pacote, possibilitando seu reordenamento para

reproducao de audio e video em tempo real.

Como bem colocado por Simpson e Greenfield (2007), considerando a hierarquia de
rede estabelecida pelo modelo OSI os trés protocolos anteriormente mencionados
operam uma camada acima do protocolo IP, jA que se baseiam em servicos de
transporte de dados IP para efetivamente mover os dados de um dispositivo para

outro na rede, como representado pela Figura 19:

User Applications

Application Protocols

IP: Internet Protocol

Data Link Sernvices

Physical Networks

Figura 19: Hierarquia dos protocolos de transporte.
Fonte: IPTV and Internet Video, Simpson e Greenfield (2007).

A padronizacdo EBU 3326 estabelece a utilizagdo dos protocolos RTP e UDP para
transporte de audio, preferencialmente através de transmissfes unidirecionais e com
economia de informagOes nos cabecalhos dos pacotes. A utilizagdo do protocolo
TCP é colocada como opcional pela padronizacdo por ndo ser considerado
adequado para transmissdo de audio, pois 0 mecanismo de retransmissdo de
pacotes perdidos tende a provocar atrasos e redugdo na eficiéncia da rede. Além
disso, segundo a norma, o TCP possui menor prioridade nos roteadores que 0s
protocolos RTP e UDP.
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4.8.2 Codificacdo de Audio

Os algoritmos de codificacdo de éaudio (CODECS), também conhecidos por
algoritmos de compresséao, sdo utilizados com o objetivo de se reduzir a quantidade
de bits necessaria para representar um sinal de audio. Um exemplo classico de
compressédo de audio é o formato MP3, capaz de compactar todo o contetdo de um
CD de musica para um tamanho cerca de dez vezes menor, sem perda perceptivel

da qualidade sonora.

A tatica dos CODECS consiste em explorar as limitagbes do ouvido humano para
comprimir e codificar sinais de audio sem que se perceba degradacdo na qualidade
do som. Segundo Hoeg e Lauterbach (2003), isso é conseguido basicamente por
meio de dois mecanismos: um que remove as redundancias dos sinais de audio
através de correlacdes estatisticas e outro que considera fenébmenos psicoacusticos

como mascaramento temporal e espectral (Zwicker, 1967).

Simpson e Greenfield (2007) elencam as principais vantagens de se codificar sinais
de audio para distribuicdo em redes IP:

e Contetdo comprimido pode ser transmitido através de redes menos velozes,

gue néo teriam capacidade de trafegar os dados em seu formato original.

e A quantidade de canais de audio transmitidos simultaneamente pela rede
pode ser aumentada, em razdo do ganho de escala proporcionado pela

compressao dos sinais.

e Sinais de audio comprimidos ocupam menos espaco nas midias de
armazenamento locais, tais como discos rigidos e servidores de backup,

garantindo mais tempo de gravacgao.

Apesar das vantagens, Simpson e Greenfield (2007) lembram dos efeitos colaterais
gue os métodos de compressao podem causar, tais como a introducéo de atrasos e

ruidos nos sinais de audio.
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A escolha correta do método de compressao € de suma importancia para 0 sucesso
de um sistema de audio sobre IP. A padronizacdo EBU 3326 especifica quatro
CODECS de audio definidos pela norma como “obrigatérios”, por serem

considerados de baixo custo e facil implementacéo. Sao eles:

e G.711: utilizado na maioria dos sistemas de voz sobre IP a taxas de 64 kbit/s.
O modelo u-law é o adotado nos Estados Unidos e Japédo, enquanto o A-law
se aplica a Europa e demais paises. Utiliza como padrdo periodos de 20 ms
de audio por pacote RTP, visando a melhor integragdo com os sistemas VolIP.

e (G.722: muito comum e de facil implementacdo, apesar da largura de banda
de &udio limitada. Também utiliza taxa de bits de 64 kbit/s e 20 ms de audio

por pacote RTP.

e [ISO MPEG-1/2 Layer II: formato de baixa complexidade e baixo custo de
patente (direitos autorais). Proporciona boa qualidade de audio a taxas de bits

médias e altas, entre 32 e 384 kbit/s

e PCM: formato de audio linear sem custos de patente (direitos autorais), baixa
complexidade e isento de degradacbes decorrentes de processos de
codificacdo em cascata. Quantizacdo de 16, 20 e 24 bits e taxas de

amostragem de 32 a 48 kHz.

Esses formatos devem estar presentes em todo e qualquer equipamento certificado
de acordo com a especificacdo EBU N/ACIP. Além desses, sdo relacionados outros
codecs de audio apontados como “recomendados” (MPEG-4 AAC, MPEG-4 AAC-
LD, MPEG-1/2 layer 3 a 32—-320 kbps) e “opcionais” (MPEG-4 HE-AACv2, Enhanced
APT-x, Dolby AC-3, AMR-WBD).
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4.8.3 Tipos de Conexdes IP

Segundo o documento EBU 3329, existem dois tipos possiveis de comunicagao

entre dispositivos em uma rede de audio IP:

e Unicast: comunicacdo de um pra um. E o método de entrega de pacotes
mais simples e mais utilizado em redes de dados, no entanto, pode se tornar
inviavel quando h& necessidade de distribuir o mesmo contetdo a diversos
destinatarios simultaneamente, ja que o niamero de transmissdes € igual ao
namero de clientes. Ou seja, cada transmissdo é enviada exclusivamente
para um unico receptor, entdo, se varios clientes desejam receber 0 mesmo
contelido, a fonte fica sobrecarregada ao ter que gerar unicasts dedicados a
cada receptor. Neste caso, exige-se grande poder de processamento e
largura de banda suficientemente alta para comportar o imenso trafego de

pacotes pela rede.

e Multicast: comunicacdo de um para muitos. E de facil implementacdo, mas
exige mecanismos de sinalizacao especiais e algoritmos de roteamento para
controle de entrega. Além disso, requer suporte e configuragcbes avancadas
nos roteadores e switches da rede para replicacdo dos sinais transmitidos.

O método Multicast € o que melhor se aplica aos sistemas de audio sobre IP, pois
proporciona uma comunicagdo mais eficiente entre o transmissor e os dispositivos
remotos, exigindo pouca largura de banda da rede. Neste caso, uma Unica fonte de
audio é disponibilizada para diversos clientes simultaneamente, assim como nos
sistemas tradicionais de radiodifusdo, onde um unico sinal € transmitido a longas

distancias e qualquer pessoa com um aparelho de radio pode capta-lo.

Simpson e Greenfield (2007) descrevem que em conexdes Multicast um anico sinal
de audio é enviado simultaneamente para multiplos usuarios, onde através de
protocolos especiais, 0s roteadores e switches da rede sdo programados para

fornecer aos receptores copias fiéis do audio transmitido pela fonte. Essas copias
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sdo feitas somente nos pontos necessarios da rede, onde ha solicitacdes de
recebimento do conteddo por parte dos clientes. Isso é possivel por meio da

atribuicdo de enderecos especiais reservados aos pacotes multicast.

Segundo esses mesmos autores, sistemas multicast sdo unidirecionais e nao
possuem funcionalidades para recebimento de informagdes enviadas pelos clientes,
assim, qualquer interacdo entre a fonte e 0s receptores deve ser gerenciada por

outros tipos de mecanismos.

Por fim, cumpre ressaltar que redes publicas como a internet geralmente ndo estéo
habilitadas para conexdes do tipo multicast, sendo sua aplicacdo restrita as redes
locais (LAN). A Figura 20 ilustra a diferenca no modo como os pacotes trafegam sob

0s métodos Unicast e Multicast.
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Figura 20: Unicast x Multicast.
Fonte: IPTV and Internet Video, Simpson e Greenfield (2007).
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4.8.4 Protocolos de Sinalizacao

Protocolos de Sinalizacao tratam da configuracdo e negociacdo de parametros para
realizacdo de chamadas entre dispositivos. O protocolo SIP — Session Initiation
Protocol, bastante utilizado em sistemas de telefonia VolP, também foi o escolhido
pelo EBU N/ACIP nas especificacbes de interoperabilidade dos equipamentos de
audio. Com isso, abre-se a possibilidade de integracdo entre telefones (fixos ou

moveis) e sistemas de audio sobre IP.

Conforme a padronizacdo EBU 3326, o protocolo SIP utiliza a porta 5060, por meio
da qual os terminais recebem as requisicées de entrada, mantendo-se ativo somente
durante a conexao, controle e finalizacdo das chamadas. Quando combinado com o
protocolo SDP — Session Description Protocol, o SIP agrega a funcionalidade de
negociacdo do tipo de CODEC de &udio a ser utilizado na transmissdo durante o

estabelecimento da chamada.

De acordo com Church e Pizzi (2010), SIP deve ser utilizado como método de
sinalizagdo para links bidirecionais, enquanto em links unidirecionais, como € o caso
das transmissdes multicast, utiliza-se para anuncio das chamadas o protocolo
SAPv1 — Session Announcement Protocol. Ainda segundo os autores, por padréo,
as chamadas devem ser estabelecidas sob o mesmo CODEC de &udio em ambas
as direcdes (transmissao e recepc¢do), no entanto, € recomendado que o sistema
suporte a utilizagdo de CODECS distintos em cada sentido, bem como permita a

mudanca de CODECS durante conexdes ja estabelecidas.
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4.9 QUALIDADE DO AUDIO

Em razdo da natureza das redes IP, os pacotes de audio que por elas trafegam
estdo sujeitos a problemas que podem ocasionar a degradacdo das informacdes
sonoras, geralmente causadas por ruidos, atrasos de transmissdo, erros de
codificacdo e decodificacdo, defeitos no cabeamento, entre outros fatores.
Problemas como esses podem gerar interferéncias que prejudicam a qualidade e
fidelidade dos sinais de audio transmitidos, facilmente percebido pela clareza e
nitidez dos sons reproduzidos.

Segundo Simpson e Greenfield (2007), as imperfeicbes causadas nos sinais de

audio séo decorrentes dos seguintes problemas de transmisséo e codificacao:

e Perda de Pacotes: € um dos erros mais comuns em sistemas de audio IP.
Pode ser causado por varios motivos, incluindo erros de bits que corrompem
o cabecalho dos pacotes, links sobrecarregados que forcam o descarte de
pacotes nos roteadores, equipamentos de redes inadequados ou com defeito,
entre outros. Os autores afirmam que este tipo de erro pode ser minimizado
através do uso de préticas cuidadosas de projeto de sistemas e pelo rigido

controle do trafego de dados na rede.

e Jitter: ocorre quando os pacotes chegam ao seu destino de uma maneira ndo
uniforme, num fluxo desordenado, adiantados ou atrasados em relacdo ao

tempo previsto.

e Erros de Bits: ocorre quando os dados entregues ao destinatario séo

diferentes dos dados gerados na origem.
e Ordenamento: recepcao desordenada dos pacotes de dados.

e Fragmentacéo: fragmentacdo de pacotes que excedem o tamanho maximo

permitido.

Hoeg e Lauterbach (2003) afirmam que nos sistemas digitais de audio sobre IP a

qualidade final do &udio é determinada essencialmente pelos parametros de

codificacdo e compressdo (CODECS) da fonte transmissora, com pouquissima
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influéncia do meio de transmissdo, ao contrario do que ocorria nos tradicionais
sistemas analdgicos. No entanto, isso significa também que, mesmo em um meio de
transmissdo perfeito, a qualidade do audio pode ser limitada se os parametros

operacionais dos CODECS néo forem ajustados adequadamente.

Os autores entendem que nesta era de transmissdes digitais a qualidade do 4udio
nao € mais definida por critérios objetivos de medicao, tais como relacéo sinal-ruido,
linearidade, distorcdo ou resposta de frequéncias. A qualidade do audio agora é
definida em func&o do sinal original e as diferencas percebidas entre essa referéncia
e o sinal codificado (comprimido) disponibilizado aos ouvintes.

As imperfeicdes introduzidas pelos CODECS nos sinais de audio incluem distor¢céo
linear, ruido de quantizacéo, ecos, limitacdes da faixa de audio, alteracdes de timbre
e da imagem estéreo. A Tabela 4 apresenta os defeitos e problemas mais
recorrentes que contribuem para a degradacédo do sinal de audio em sistemas de

sonorizacao baseados em redes IP.

Tabela 4: ImperfeicBes causadas por técnicas de codificacdo e transmissao digitais.

Tipo

Descricao

Erro de Quantizagéo

Distor¢do de frequéncias

Distor¢éo de amplitude
Efeito de modulagao periodica
Efeito de modulagao néo-periodica

Distor¢cdo Temporal
Ruido

Siléncio

Crosstalk

Distorcao da imagem espacial

Defeitos associados com resolucéo insuficiente, por
exemplo, distor¢éo granular e alteragfes do nivel de ruido.

Auséncia ou excesso de frequéncias graves, médias e/ou
agudas.

Mudancas bruscas de amplitude e variacdes dinamicas.
Variacdes periodicas de amplitude.

Deformacéao de periodos transientes.

Pré-ecos e pés-ecos.

Fantasmas e sons estranhos que ndo fazem parte do sinal
original, como clicks, pops, glitches, etc.

Auséncia de componentes sonoros do audio original.
Cruzamento de sons de sinais distintos.

AlteracBes de balanco, movimento, localizacao e
espacialidade da imagem estéreo.

Fonte: Digital Audio Broadcasting, Hoeg e Lauterbach (2003).
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5 CONCLUSOES

Nem sempre uma nova tecnologia oferece consideravel avanco técnico, facilidade
de instalacdo e manutencdo, maiores flexibilidade e escalabilidade e reducédo de
custos quando comparada a tecnologia antecessora. Este é o caso dos sistemas de
audio sobre IP, que apresentam grande tendéncia de crescimento e aceitagcdo no
mercado de audio profissional, tanto entre os profissionais da area quanto na
industria de conteido multimidia, ocasionando a migracéo e substituicdo dos antigos
sistemas de sonorizagdo analdgicos. E uma tecnologia que ja se encontra

suficientemente consolidada e preparada para imediata implantag&o.

A grande convergéncia, popularizacdo e barateamento das infraestruturas de redes
de telecomunicacdes propiciam um ambiente totalmente favoravel a implantacéo de
sistemas de audio sobre IP, assim como a crescente disponibilidade e ampliacdo da
largura de banda que permite o trafego de dados em altas velocidades para

aplicacdes de tempo real, como € o caso da transmissao e distribuicdo de audio.

Com redes estruturadas e bem gerenciadas, por meio de priorizacdo de pacotes,
balanceamento de carga, escolha correta de algoritmos de compressdo e
codificacdo, etc, € possivel usufruir de todos os beneficios que esses sistemas
proporcionam, contornando e controlando imperfeicdes dos sinais de audio
causados por problemas inerentes aos processos de digitalizacédo e transmissdo em

redes de telecomunicacgdes.
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