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Resumo: A transmissdo de reforgo de dudio acessivel em salas de cinema é um exemplo em que o envio de contetido em tempo real
é um fator limitante. Nessa aplicacgdo, é desejavel que o retardo entre a captura e exibicdo do dudio mantenha-se abaixo de um limiar
de 40 ms. Este estudo tem como objetivo desenvolver uma solugdo capaz de transmitir &udio em tempo real sobre redes Wi-Fi entre
um servidor e miiltiplos clientes. Almejando o maximo de resiliéncia, a solucdo faz uso de Forward Error Correction e redundancia
temporal para mitigar os efeitos indesejaveis. Por fim, ainda é proposto um novo algoritmo adaptativo que busca ajustar o buffer de

playback com o proposito de atenuar o jitter da rede.
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1. Introducao

Com a constante luta para inclusdo de deficientes
visuais e auditivos em apresentagdes artisticas, observa-
se o surgimento de diversas tecnologias desenvolvidas
cujo propoésito é auxiliar esses individuos a terem
melhor compreensdo sobre determinada apresentacao,
seja ela uma pecga teatral ou uma exibicdo em salas de
cinema. As técnicas presentes no mercado variam desde
o uso de painéis textuais em que € realizada
estenografia, ao uso de transmissores de audio e a
presenca de intérpretes de linguas de sinal.

O reforco de 4udio individual é um recurso bastante
delicado, uma vez que varia¢Ges no envio do conteudo,
seja por perda de pacotes ou laténcia, afetam
diretamente a experiéncia do usudrio. Dentre as
tecnologias desenvolvidas para transmitir reforco de
audio em eventos de acessibilidade, destaca- se o uso de
transmissdo por FM (Frequency Modulation) e o uso de
tecnologia IR (infrared). Embora ambas as solucdes
sejam maduras e possuam excelente desempenho no
processamento e envio dos dados, existem problemas de
alto custo e ajustes legais.

A alocagdo de frequéncias FM deve ser efetuada
junto a um 6rgdo governamental especializado, sendo
necessario realizar um tramite extenso em cada local
onde se deseja implantar a solugcdo. Ressalta-se também
que a regulamentacdo depende dos 6rgdos nacionais
especializados, que pode variar a depender do pais em
questdo. Segundo Lan [1], o principal problema no
acesso a tecnologia de radiofrequéncia esta
intrinsecamente relacionado a defasada regulamentagdo
e a baixa efetividade nos padrdes de alocacdo, o que
limita o acesso aos recursos e vantagens oferecidas pela
tecnologia. Outro fator relevante é o investimento
necessario para a compra de equipamentos dedicados e
aquisicdo da concessdo ptblica para uso da frequéncia
desejada que difere entre paises e regioes.

J& as solugdes que utilizam a tecnologia IR, lidam
com um alcance muito menor quando comparada a
solucdo que utiliza FM. Entretanto, hd o beneficio de
ndo necessitar de homologacdo junto aos érgaos

governamentais para atuacdo, 0 que a torna mais
atrativa. Todavia, ainda ha a utilizagdo de um hardware
dedicado, o que encarece a solucao.

Dentre as alternativas baseadas em transmissdo ndo
guiada, a comunicacdo através de redes wireless tem-se
difundido rapidamente por conta da sua praticidade e
eficiéncia, beneficiando diferentes aplicaces como, por
exemplo, a transmissdo de contetidos audiovisuais,
jogos e centros de entretenimento multimidia [2]. A
transmissdo sem fio também destaca-se pela
flexibilidade no conjunto de solugdes tecnolégicas como
as propostas nos padroes de comunicacdo elaborados
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), que permitem o uso de diferentes
frequéncias e larguras de banda [3]. Com a facilidade de
implantacdo e baixo custo na instalacdo de bases
wireless, servicos que utilizam transmissdo de dados
para multiplos pontos podem ainda se beneficiar de
protocolos que otimizam a transmissdo de fluxos de
audio para grupos (multicast). Todavia, ao utilizar redes
wireless, observa-se grande instabilidade quando
realiza-se uma transmissdo de baixa laténcia, o que é,
em geral, proveniente de atraso no envio do contetido e
a colisdo entre os pacotes [4].

Embora a transmissdo por modulacdo em frequéncia
seja mais eficaz em transmitir o contetido, por possuir
menor laténcia, o tradeoff entre alto custo e delay é
extremamente crucial neste tipo de aplicacdo. Assim,
diante dos resultados das analises realizadas sobre as
tecnologias disponiveis, optou-se pela utilizacdo de
bases wireless IEEE 802.11.

Além do uso das bases wireless é importante definir
o dispositivo que serd utilizado para reproduzir os
contetdos transmitidos. Como um dos focos da solugao
é prover mobilidade ao usuério, j4 que a mesma sera
utilizada primordialmente em cinemas, decidiu-se
utilizar smartphones como hardware de playback.
smartphones  modernos  possuem  alto  poder
computacional, permitindo flexibilidade durante o
desenvolvimento do software de reproducdo, assim
como facil substituicdo caso haja a necessidade de troca
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do dispositivo ou caso se faca necessario um upgrade
em algum dos aparelhos.

O grande desafio da escolha da tecnologia a ser
utilizada na resolucdo do problema proposto é a
laténcia, caracterizada como o intervalo entre o que esta
sendo emitido pelo locutor e o que esta sendo escutado
pelo cliente, pois ndo é desejado que haja a ocorréncia
de eco ou perda de sincronizagdo labial, o que ocasiona
uma experiéncia desagradavel ao usuario. Eventos
audiovisuais que necessitam de reforco de dudio sdo, em
geral, limitados por um fator de tempo bem definido. Na
literatura, um limiar onde ndo se percebe a divergéncia
na apresentacdo entre as trilhas de dudio e video, em
televisores, deve ser um delta igual ou inferior a 40 ms
entre 0 momento em que a imagem ¢é exibida e o dudio é
reproduzido [5][6]. Logo, se a transmissdo do contetido
nao conseguir suprir a laténcia em valor maximo de 40
ms, ocorrera um grande desconforto para o usudrio, ja
que para deficientes auditivos o filme podera ser exibido
na frente da trilha de audio, e para deficientes visuais a
audiodescricdo podera sobrepor didlogos do filme.

Dessa forma, o escopo do trabalho aqui proposto é a
transmissdo de dudio com valores de laténcia da ordem
de 40 ms, que é baixa o suficiente para atender
requisitos de sincronizacdo labial e transmissdo de
reforco de dudio em servicos de acessibilidade em salas
de cinema.

2. Metodologia

Este trabalho busca desenvolver uma solucdo cliente-
servidor, denominada FAST (Fast Audio Streamer), que
gerencia a transmissdo e reproducao de fluxos de audio
em tempo real com baixo retardo através do uso de
redes Wi-Fi para multiplos destinatarios, cujo objetivo é
melhorar a experiéncia de usuarios em salas de cinema.
Buscando resumidamente responder a seguinte questdo
de pesquisa: Como transmitir dudio para grupos de
usuarios utilizando dispositivos méveis como receptores
com laténcia entre captura e exibicdo igual ou inferior a
40 ms?

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é
desenvolver uma solucdo de transmissdo e recepcdo de
dudio em tempo real de baixo retardo, a qual subdivide-
se em dois componentes: o servidor, responsavel pelo
envio do contetido, e a aplicacio cliente para
dispositivos mdveis, que reproduzira a midia
transmitida. A comunicacdo entre modulos sera
realizada através do protocolo IP (Internet Protocol) e
os dados serdo transmitidos através de uma rede sem fio
Wi-Fi.

Essa solugdo buscara enviar os dados da forma mais
agil possivel sem comprometer a experiéncia do
usudrio, ou seja, o FAST atuard realizando uma
transmissdo de dudio com laténcia igual ou inferior a 40
ms almejando o minimo de perda de pacotes. Dessa
forma, uma revisdo sistematica da literatura foi
realizada e trés estratégias foram selecionadas, sdo elas:
Forward Error Correction [7], redundancia temporal e o
desenvolvimento de um algoritmo adaptativo que
manipula a frequéncia das amostras. Essas estratégias

foram selecionadas com base no uso das tecnologias em
mercado e na sua presencga em artigos cientificos, cujos
resultados foram os mais promissores.

A Figura 1 apresenta uma visdo macro da arquitetura
do FAST e nela é possivel visualizar a comunicagdo
entre a fonte e o pipeline de processamento do servidor.
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Figura 1. Arquitetura do FAST, visdo do servidor.

Inicialmente, uma fonte de dudio, que neste trabalho
é definida como DCS (Digital Cinema Server),
transmite um fluxo de audio em paralelo com a
reproducdo do video referente a determinado filme. Em
seguida, o mddulo de captura do servidor, denominado
Input, captura o 4udio estéreo a uma taxa constante,
para este trabalho, em que cada sample é definido como
uma por¢ao de dudio de 4 milissegundos. Os dados sdo
entdo enviados a uma arena, que é uma regiao continua
de memoria alocada junto ao kernel do sistema
operacional. Essa regido possui acesso privilegiado e é
garantido que o sistema operacional ndo realizara
paginacdo com essa porcdo. Em seguida, o modulo
Redundancy Creator agrupa as amostras de audio e
procede com a criacdo de um pacote com 5 samples, das
quais 4 sdo redundancias, ou seja, 16 ms de contetido
replicado. Esse é entdo enviado ao Compressor, modulo
responsavel por comprimir os dados e adicionar
metadados para reconstru¢do das amostras através de
FEC no lado do cliente. Assim que o processo de
compressdo é concluido, os dados sao transmitidos
através do protocolo UDP (Multicast) para os clientes
conectados no grupo de recepgao.

A Figura 2 exemplifica o funcionamento do FAST
no lado do dispositivo mével, neste trabalho, definido
como um smartphone. Os dados que sdo recebidos na
antena wireless do smartphone sdo enviados
diretamente ao Extractor, moédulo responsavel pela
decodificacdo dos pacotes, aplicacio do FEC e pela
insercdo apropriada dos pacotes em uma nova Arena. E
importante destacar que essa implementacdo da Arena
nao se beneficia da otimizagdo do kernel e estd sujeita a
paginacdo. O Extractor tem visdo direta sobre a regiao
de memoria onde os pacotes extraidos estdo localizados,
e, dessa forma, ele consegue identificar se é necessario
utilizar alguma das redundancias para corrigir uma falha
na rede, que pode ser uma perda completa de um pacote
ou um atraso na recepgdo. Assim, o moddulo pode
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corrigir até 4 pacotes perdidos na rede e em dultima
hipétese ele consegue criar uma amostra de audio, de
pior qualidade, a partir dos metadados criados pelo
algoritmo de FEC.
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Figura 2. Arquitetura do FAST, visdo do cliente.

Ap6s a insercdo na Arena, o Audio Mixer encarrega-
se de preparar a trilha de dudio para ser executada para
o ouvinte. Dentre as manipulacées que o mixer pode
realizar sobre o audio original estdo: amplificacdo do
audio, replicacdo de um dos canais e reamostragem, que
é o algoritmo adaptativo proposto nesse trabalho.
Ressalta-se que cada uma dessas opgdes pode ser
desativada pelo usuario da aplicacao.

A amplificacdo do dudio é o processo em que se
aumenta o sinal referente ao dudio de entrada de forma
uniforme. Esse processo é feito de forma linear onde um
fator numérico é multiplicado a cada sample do dudio
original. Porém, é importante definir um valor maximo
para o processo de ganho, uma vez que existe a
possibilidade de clipping, visto que o valor resultante da
multiplicagdo pode exceder a precisdo das amostras (bit
depth) definido para o dudio em questdo. A replicacao
dos canais é um requisito do uso da solugdo em salas de
cinema, visto que no audio estéreo que é transmitido aos
espectadores sdo transmitidos o dudio amplificado da
sala, lado esquerdo, que é utilizado por deficientes
auditivos e a audiodescricdo, lado direito, que é
utilizada por deficientes visuais. O algoritmo de
replicacdo de dudio tem complexidade linear, ou seja,
dada uma entrada de dudio, é necessario a iteracao sobre
metade da informacdo para replicar os dados, e, dessa
forma, o algoritmo ndo é impactante para a laténcia final
da proposta. Além disso, o processo de replicacdo do
contetido e a aplicagdo do ganho podem ser feitos
concomitantemente, e, dessa forma, apenas uma
iteracdo é necessdria para aplicar ambos os algoritmos.

O mixer tem o papel de amenizar os efeitos de
variagdo de retardo causado pela rede através do uso de
um algoritmo adaptativo, que é responsavel por
expandir e contrair as amostras de audio, assim como o
funcionamento de um buffer elastico (uma espécie de
sanfona), reproduzindo o audio de forma mais lenta
quando o buffer estd se esvaziando e de forma mais

rapida quando ele retorna a um nivel aceitavel. O audio
é manipulado através da adi¢do ou remogdo de dados de
amostras do audio, e, para isso, a ferramenta proposta
utiliza a libsamplerate, um projeto open source para
upsampling e downsampling de dados PCM (Pulse
Code Modulation). A API (Application Programming
Interface) fornece 5 mecanismos de resampling,
variando entre algoritmos lineares e algoritmos por
interpolacdo, e, dessa forma, possibilita a flexibilidade
no ajuste da qualidade do algoritmo de resampling sem
que se faca necessério a troca de bibliotecas. Como o
FAST lida com oscilagdes na transmissdao de dados
muito rdpidas, a correcdo efetuada pelo algoritmo
precisa ocorrer instantaneamente, trazendo beneficios
para a qualidade do servico, uma vez que ao invés do
espectador escutar um intervalo de siléncio que, em
geral, é percebido como um estalo, o usuario escuta o
audio com uma pequena mudanga de tonalidade.

Por fim, os dados sdo enviados ao player para que a
informacao seja reproduzida para o usuario.

3. Resultados
Para avaliar a solucdo, foram mapeados oito

experimentos distintos utilizando a estratégia 2*fatorial

com o proposito de simular diferentes situacdes que
podem ser encontradas em ambiente de cinema. Para
estes experimentos foram mapeadas trés varidveis
independentes que sdo variadas com o propoésito de
avaliar se a aplicacdo consegue manter o playback em
40 ms e se o buffer da mesma permanece com ao menos
uma amostra. Dessa forma, as variaveis independentes
sdo:

1. Distancia entre roteador e dispositivo (3.5 metros
ou 7.3 metros);

2. Quantidade de redes na mesma faixa de canais (1
ou 3 roteadores);

3. Quantidade de dispositivos conectados na rede (1
ou 2 dispositivos).

Para cada execucdo do experimento, foram coletados
a ocupagdo do buffer, os daudios da fonte e do
dispositivo mével, com o intuito de comparar a
discrepancia entre entrada e saida.

Dentre os resultados obtidos nos testes realizados,
sdo apresentados a seguir os resultados para o primeiro
experimento, roteador a 3.5 metros, 1 roteador na
mesma faixa de canal e 1 dispositivo mdvel. A partir de
um histograma da ocupagdo do buffer foi possivel
identificar que a solucdo consegue manter uma média de
alocagdo em buffer de 35 ms de audio, sendo assim, a
solucdo conseguiu manter-se abaixo do limite
estipulado. Também foi possivel notar que a solugdo
oscilou a ocupacdo do buffer entre 4 ms de contetido e
40 ms, indicando que ela evitou a drenagem completa
do buffer de playback. Ainda foi possivel analisar a
partir de um grafico de timeline que o resampling
realizado pelo algoritmo adaptativo auxilia a solucdo a
manter-se em um ponto médio definido em 35 ms. No
grafico, foi visualizado um degrau onde amostras sdo
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perdidas, esticadas por upsampling, até atingir um
limiar estipulado e contraidas por downsampling para
compensar a inserc¢ao de tempo.

Os demais experimentos realizados indicaram que a
solucdo mantém valores muito similares com relacdo a
ocupacdo de pacotes em buffer independentemente da
varia¢do das variaveis independentes, e, portanto, foram
omitidos nesse trabalho.

4. Discussao

A solugdo deste trabalho destaca um servico de
transmissdo de reforco de audio acessivel em salas de
cinema. Todavia, esse ndo é o Unico cendrio de uso para
a solucdo. E possivel utilizar o FAST em outras
situacGes, como, por exemplo, visitas guiadas a museus,
apresentacoes teatrais, partidas de futebol, dentre outros,
trazendo tanto inclusdo para os deficientes visuais e
auditivos quanto novas formas de consumo de
informacdo aos demais usudrios.

5. Conclusées

Neste trabalho foi apresentada uma solucdo cliente-
servidor denominada FAST, cujo foco é a transmissao
de 4dudio em baixa laténcia sobre redes Wi-Fi. Ela
trabalha com trés estratégias distintas, que almejam
baixa laténcia através do alivio de perda de pacotes e
perturbagbes causadas sobre os sinais wireless pelo
meio de transmissdao. Desse modo, o uso de FEC,
redundancia temporal e controle adaptativo de consumo
de amostras foram propostos como solucdes, que
melhoram significativamente a transmissdo de fluxos de
dudio. Ainda é possivel afirmar que a solugdo apresenta
diversos beneficios quando comparada as demais
solucdes do mercado e a outros trabalhos da literatura,
que atingem laténcia média de 200 ms [7], como a
baixissima laténcia e o baixo custo de implantacdo. Esta
solucdo é um dos poucos trabalhos que lida com reforco
de 4udio entre redes wireless e dispositivos méveis com
laténcia inferior a 40 ms.
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