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Resumo

Este trabalho apresenta um Servidor de Audio Distribuido' usado para editar, armazenar. recuperar €
apresentar a monomidia 4udio em um ambiente distribuido colaborativo. Ele oferece um conjunto de
servicos de audio de alto nivel. tais como reprodugdo, gravacdo e composicdo da midia para a construgao
de aplicagdes multimidia. Destaca-se ao longo do artigo a capacidade de edigdes dindmicas sobre segmentos
de 4udio distribuidos, entre elas a mistura de diferentes trechos de dudio em tempo real e a inser¢do de
intervalos de siléncio em pontos especificos do mesmo. O servidor, chamado SAD-SMmD, vem sendo
desenvolvido para o projeto SMmD * - Sistemas Multimidia Distribuidos. Utilizando-se da plataforma
ANSAware para processamento distribuido aberto, 0 SAD-SMmD possui heterogeneidade de hardware
sobre os quais pode executar. compartilhar e gerenciar uma base de dados de audio acs usuarios.
palavras-chave: sistemas multimidia distribuidos. servigos de dudio. ANSAware, SMmD

Abstract

This paper presents a Distributed Audio Server developed for editing, storage, retrieving and presentation of
audio monomedia in a cooperative distributed environment. It offers a set of high level audio services such
as audio reproduction, recording and composition to build multimedia applications. It is highlighted
troughout this paper the real time mixing capability of different audio streams as well as the nsertion of
silence intervals in any specific point of the siream. The audio server. named SAD-SMmD is being
developed for the SMmD - Sistemas Multimidia Distribuidos project. Using the ANSAware open
distributed platform the SMmD supports heterogeneous hardware over witch can run, share and manage an
audio data base to the users.

key-words: distributed multimedia systems, audio services. ANSAware. SMmD

1. Introducéo

A evolucdo das pesquisas na area de multimidia, somando-se aos avangos das redes de computadores ¢
plataformas baseadas no processamento distribuido aberto. como CORBA [OMG 1995], DCE [OSF 1994]
e ANSAware [APM 1993], tem caminhado para solucdes distribuidas. As solugdes distribuidas,

' Bste servidor esta rodando em uma plataforma de rede de estagdes SUN. sob os sistemas operacionais SUNOS-5 e
SOLARIS-2.x. do Departamento de Computagdo da Universidade Federal de Sdo Carlos, SP, Brazil.

* SMmD - Sistemas Multimidia Distribuidos: Projeto financiado pelo CNPq em desenvolvimento conjunto na
Universidade Federal de Sdo Carlos, Universidade de S3o Paulo e Universidade Federal do Alagoas (Brasil).
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naturalmente, mantém os dados espalhados pela rede e sua utilizagdo ocorre no momento em que a
aplicagdo, que pode ser executada em equipamentos diversos € simultaneamente, os solicitar.

Nesse contexto, em 1993 comecou o projeto Sistemas Multimidia Distribuidos (SMmD) [Trevelin 1995].
Em linhas gerais o projeto visa definir e implementar uma arquitetura que permita o desenvolvimento de
aplicagdes multimidia e hipermidia para trabalho cooperativo suportado por computador (CSMHCW -
Computer Supported Multimedia/Hypermedia Cooperative Work) em ambientes distribuidos.

Entre as ferramentas para o suporte ao desenvolvimento de aplicagbes multimidia e hipermidia esta o
Servidor de Audio Distribuido-SMmD. (SAD-SMmD) apresentado neste artigo. Utilizando-se da plataforma
ANSAware [APM 1993] € usado para armazenar, recuperar, editar € apresentar a monomidia dudio em um
ambiente distribuido colaborativo.

Entre as principais caracteristicas do SAD-SMmD estio as facilidades para a manipulagio do audio € a
capacidade de executar edi¢des dindmicas sobre o dudio manipulado. Entende-se por edi¢bes dindmicas a
capacidade de modificar a maneira como o audio ¢ apresentado sem modificar os arquivos fisicos de audio
utilizados. As fung¢des de edigdo dindmica incluem a inser¢éo de intervalos de siléncio entre trechos de audio
¢ um mecanismo de mistura (mixing) de diferentes trechos de audio em tempo real.

2. Servidores de Audio Distribuidoes - SADs

Sistemas de audio em ambiente distribuido colaborativo tem sido objeto de interesse de diversos grupos de
pesquisa em universidades e empresas. O oObjetivo desses sistemas é apresentar ferramentas para a
manipulacdo e gerenciamento de arquivos de dudio digital e disponibilizar uma API (Application Program
Interface) basica para interagdes com aplica¢des. Diversos sistemas de audio para ambientes distribuidos
tém sido desenvolvidos. Um sistema conhecido é o Etherphone [Terry & Swinehart 1988] que fornece
facilidades para gerenciar e compartilhar dados de audio entre multiplas workstations ¢ multiplas redes.
Diversos projetos estenderam os principios do Etherphone para incorporar aplicagdes em video [Furht &
Milenkovic 1995]. Outro sistema que apresenta caracteristicas semelhantes é o SuitSound [Riedl &
Mashayekhi 1993], que oferece ferramentas convencionais na construgio de objetos de aplicagdes que
incluem audio. Um terceiro SAD, o desenvolvido por Li Ning [Ning 1991], ¢ apresentado em seguida por
ter sido objeto de estudo durante a fase de especificagdo do SAD-SMmD [Coutinho & Trevelin 1996].

2.1 O SAD de Li Ning

O sistema de audio apresentado por Li Ning foi construido sobre a plataforma distribuida ANSAware. Foi
desenvolvido para trés diferentes plataformas. SUN-OS, HP ¢ PC-LINUX. O sistema de audio compde
interfaces de programagio para o armazenamento, gerenciamento € para conexio no transporte de audio. E
composto de trés modulos: audio server (AS), audio storage server (ASS) e voice rope server (VRS)

[Ning 1991]. Eles se interrelacionam de acordo com o modelo cliente/servidor provida pela plataforma
ANSAware. Os modulos do SAD de Li Ning sdo descritos abaixo:

e Audio Server (AS) desempenha basicamente as fungdes de ligar diferentes trechos de audio e transferir
dados de audio de aplicag@es clientes para o dispositivo de audio;

o Audio Storage Server (ASS) fornece principalmente as fungdes de gerenciamento ¢ armazenamento de
arquivos, tais como fungdes de leifura e escrita de arquivos de audio através da rede;

e Voice Rope Server (VRS) fornece as facilidades de um gerenciador de banco de dados para o
relacionamento logico de diversos ropes de audio. O conceito rope de dudio (voice rope) veio do artigo de
[Terry & Swinehart 1988]. Um rope é uma seqiiéncia de audio armazenado com um determinado
significado logico, podendo ser constituido de varios arquivos de 4udio ou mesmo de outros ropes.
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2.2 Limitacfes

O VRS juntamente com o ASS formam uma hierarquia de dois médulos que fornecem todo o gerenciamento
para o armazenamento. a recuperacdo e o compartithamento de audio. Embora elés déem uma grande
flexibilidade no manuseio de ropes, pois um rope pode consistir de inimeros trechos de 4udio em diferentes
arquivos, o mesmo apresenta algumas limitacdes. Entre elas destaca-se a incapacidade de reprodugdo
simultdnea de diferentes ropes ¢ também da incapacidade de insercdo de intervalos de siléncios entre
segmentos de dudio que formam um rope. Essas funcionalidades sdo muito importantes na composicdo de
documentos multimidia e hipermidia onde o Audio deve se relacionar de forma sincronizada com oufras
midias ou também com diversos outros tipos de interacdes. Essas duas caracteristicas, entre outras funcdes
ndo apresentadas pelo SAD de Li Ning, estdo contidas no SAD-SMmD, que por sua vez objetiva oferecer
servicos de mais alto nivel que os de Li Ning, caracterizando-se como um servidor de audio com edicoes
dinamicas. O SAD-SMmD ¢ descrito na segdo seguinte.

3. O SAD-SMmD

O SAD-SMmD € um sistema servidor de 4udio distribuido projetado para construir aplica¢des multimidia.
Ele oferece uma série de servicos de dudio que incluem o armazenamento, a recuperagdo, a edicdo € a
apresentacdo de arquivos de dudio existentes. Através da indexacio de arquivos de audio disponiveis. pode-
se criar, compor € misturar ropes. Uma seqiiéncia armazenada de audio é referida como um rope de dudio
(voice rope) e pode-se edita-los, concatena-los. inserir intervalos de siléncio e inserir rotulos em pontos
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especificos. Construindo um novo rope a partir de outros existentes permite uma total abstracdo do
segmento de audio logico manipulado com relagio aos arquivos de audio digital distribuidos pela rede. No
contexto do projeto SMmD. o SAD-SMmD foi desenvolvido com o intuito de implementar um médulo de
servigo de audio para suporte a esta midia, dentro de um ambiente de desenvolvimento de aplicactes
multimidia e hipermidia. Ele conta hoje com diversas aplicacdes para ele sendo desenvolvidas, dentre as
quais pode-se citar a implementacdo de uma secretaria eletrdnica na rede e um servigo de correio eletronico
falado. Uma versdo do SAD-SMmD também estd sendo desenvolvida para atuar no ambiente Java e
disponibilizar os ropes na Web.

3.1 Estrutura

Baseado na estrutura proposta no SAD de Li Ning, 0 SAD-SMmD foi concebido possuindo as seguintes
unidades basicas: ASPU. AES, HLVRS e APLICACAO. As caracteristicas de cada modulo e seus
relacionamentos sdo descritos a seguir:

ASPU - Audio Server Presentation Unit ¢ um médulo local (isto significa que deve ser processo da
propria maquina onde se deseja produzir som) que controla os canais de comunicacdo de dados que
emitem ¢ recebem sinais de dudio através do dispositivo de 4udio. Ele oferece 64 kbps (padrdo PCM) tanto
no formato p-low como no A-low. Os dados de audio sio enviados em pacotes chamados spurts. Cada spurt
tem a quantidade de 512 bytes transmitidos numa taxa de 16 spurts por segundo. Toda a comunicacio é
feita via os mecanismos de comunicacido do ANSAware 4.1 .

A forma como o ASPU disponibiliza seus servigos se da através da Linguagem de Definigdo de Interface
(IDL) fornecida pelo ANSAware. Parte da interface da unidade de apresentagéo ¢ mostrada a seguir
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A interface ASPU, no processo de compilagdo do ANSAware, indica para o cliente (0 modulo AES) as
operagdes que podem ser acessadas. A operagdo Spurt, unica nesta interface, cuida do estabelecimento de
um canal de comunicagdo dos seus clientes com o servidor ASPU para receber ou enviar os pacotes de
audio para o dispositivo de audio local.

AES - Audio Editing Server ¢ o modulo responsavel pelo armazenamento € recuperagdo dos arquivos de
audio através do sistema de arquivos NFS-Unix e pelas edi¢des dinimicas dos segmentos de audio que
compdem um rope. Esse modulo pode estar localizado em qualquer ponto da rede, ou seja, ndo precisa
necessariamente ser um processo na maquina onde esta a aplicagdo. Os servigos basicos oferecidos por esse
modulo sdo o de leitura, escrita, composi¢do e edigdo de arquivos de audio. Ele utiliza os servigos do
modulo ASPU para a apresentagdo, com possibilidades de mistura e inser¢io de intervalos de siléncio, e
gravacdo dos sinais de audio. Qutras fungdes basicas como cancelamento de operagdes, iniciagio do
modulo, etc., também estdo implementadas. O AES ¢ transparente para o usuario pois é apenas usado pelo
modulo HLVRS. A sessdo 4 descrevera as fungdes de audio que o HLVRS disponibiliza;

HLVRS - High Level Voice Rope Server ¢ um servidor de ropes apresentando servigos de alto nivel. Ele
disponibiliza para aplicacdo quase todos os servigos de audio. sendo portanto o modulo que interage
diretamente com a aplicagdo, fazendo uma ponte entre esta ¢ 0 AES:

Aplicagdes basicamente fazem uso da API disponivel pelo SAD-SMmD, podendo, contudo, vir a oferecer
seus proprios servigos. Isso acontece quando a aplicagdo implementa os servigos da interface callback. A
interface callback € um sub-modulo que fica em background verificando os rétulos de um rope para
notificar a aplicagdo. Isto possibilita que a aplicagio execute algum procedimento quando um ponto
especifico do rope for exibido, como, por exemplo, ativar dncoras em um hipertexto.

Dispositivo

de Audio |

iq

I |

Figura 1: A estrutura do SAD-SMmD: ASPU, AES, HLVRS e Aplicagdes
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3.2 Vantagens

Dentre os varios sistemas de audio distribuidos para ambiente colaborativo existentes, o SAD-SMmD
diferencia-se muito por estar construido sobre uma plataforma distribuida aberta bem completa, o
ANSAware 4.1, com ferramentas proprias para a constru¢io € gerenciamento de aplicagdes. Pode-se citar
as seguintes vantagens do ambiente SAD-SMmD:

e o processamento do audio fica separado das comunicagdes de rede, dando maior eficiéncia ao sistema:

e pouco esforco é necessario para incorporar audio em um ambiente de aplicagdes multimidia genérico
com as interfaces de programagao oferecidas:

e O ANSAware permite que o sistema de audio possa ser usado em WANs (wide area networks) por
permitir servico de “trading” e federagdo. O ANSAware pode ser instalado numa grande quantidade de
hardwares. RISC € computadores pessoais com sistemas operacionais UNIX, VMS ou MS-DOS,;

¢ O ANSAware, como uma plataforma de processamento distribuido aberto, oferece ao programador
uma série de ferramentas de programagio e bibliotecas que permitem a construgdo de sistemas distribuidos.
A capacidade de multi-thread. suporte de sincronizagdo e invocagdo de interface dindmica sdo
extremamente uteis para a implementagdo de um sistema de audio distribuido.

4. As Func¢ées do SAD-SMmD

As fungdes do SAD-SMmD podem ser divididas em fungdes herdadas, modificadas e novas fungdes em
relagdo ao SAD de Li Ning. Dentre as fungbes herdadas estio as operacdes de escrita (gravacdo) em
arquivos de audio, operagdes para criar ropes, lista-los e deleta-los. etc. As principais fung¢des como ler €
reproduzir um rope, assim como toda a manipulagdo de segmentos de audio na construgdo e edi¢do de ropes
foram modificadas para suportarem o mecanismo de mistura e inser¢des de siléncio entre ropes. Como
novas funcionalidades tem-se incorporado no HLVRS os servigos de avango, retrocesso, reprodugio do
segmento proximo ou anterior de um rope, etc.

Nesta secdo sera mostrado principalmente as fungdes responsaveis pelo mecanismo de mistura e insergdes
de siléncio entre ropes. O primeiro servigo permitira que se faga uma mistura dinamicamente, isto €. sem a
necessidade de fazer uma edigdo anterior, o que envolve gasto de tempo para a sua criagdo, o surgimento de
um novo arquivo de audio e até o uso de outros softwares para a realizagdo da mistura. O segundo servigo.
por introduzir intervalos de siléncio dinamicamente em pontos especificos nos ropes, dara grande
tlexibilidade de sincronismo e interagdo assim como uma economia de espaco consideravel em disco por
nao representar o siléncio fisicamente nos arquivos.

A figura 2, a seguir, mostra as estruturas mantidas na memoria principal para que o SAD-SMmD possa
efetuar a maioria de suas operagdes. As tabelas VRH (voice rope head), VRT (voice rope table), VRS
(voice rope segment) e VLT (voice label table) fornecem as informagdes necessarias para a reproducio.
gravagao. edigdo e remogdo de ropes. Na tabela VRH encontra-se o cabegalho de cada rope. Esta contém
dois ponteiros, um para a tabela VRT e outro para a tabela VLT, que armazena os rotulos em pontos
especificos (offset) do rope. A tabela VLT. por sua vez, ¢ uma tabela de segmentos que possui um ponteiro
para o proximo da lista e para a tabela VST, que € a tabela de localiza¢do de todos os segmentos de audio
da base de dados distribuida, acessivel via NFS.
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Figura 2: Estruturas de dados usadas no SAD-SMmD

Cada segmento de audio registrado na VST possui o nome do arquivo fisico onde seus dados encontram-se,
0 ponto de inicio do segmento no arquivo e seu comprimento. Arquivos fisicos de audio sio implementados
como ropes de segmento unico. Dessa forma, um rope € sempre construido a partir de ropes existentes,
numa estrutura tinica ¢ simples de implementagio ¢ manipulagio. Obtendo os segmentos descjados de cada
rope ¢ eventualmente mnserindo intervalos de siléncio entre esses segmentos, através do atributo delay na
Tabela de Segmentos (VST), faz-se, por exemplo, uma nova trilha sonora sem a necessidade de criar novos
arquivos. ou até mesmo que esses siléncios inseridos tornem-se dados de audio ocupando espago. Quando
nenhum intervalo for desejado (apresentacdo continua), o atributo delay deve possuir o valor zero.

4.1 Misturando Ropes Dinamicamente

As fungBes de baixo nivel responsaveis pela saida de dudio (output function) néo possuem suporte para a
saida simultinea de miltiplos canais. Para realizar a tarefa de mistura tem-se entdo que fornecer ao
dispositivo de saida um novo rope que ¢ a mistura equalizada de vérios ropes. Ropes sdo essencialmente
vetores de amostras de sinais de audio (ondas). Para mistura-los os valores das amostras sdo somadas
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juntas dentro de um buffer destino e submetidos para a saida de audio. Esse buffer destino, que constituira
um novo rope (MixedRope) ¢ tipicamente de pequeno tamanho para a obtengdo da mixagem em tempo real.
Esse tamanho tipico ¢ da ordem de 1/8 segundos.

Rope 1

I N T T S R R SR R R

Rope 2

N
L S T T T R R R T R T N

O 00

Rope n

MixedRope

Figura 3: A Mistura de ropes

A figura acima exemplifica a mistura em tempo real forecida pelo SAD-SMmD. O rope resultante da
mistura entre ropes (MixedRope) ¢ implementada como a seguir:

Cada rope a ser misturado, mais precisamente os segmentos que o compdem, sio multiplicados por um
fator (factl.. factN) que identificard a amplitude desejada para a mistura, isto €, a intensidade de volume
especifica dos segmentos do rope. Isso permite uma mistura mais equalizada entre diversos ropes.
destacando-se convenientemente um determinado rope entre os outros. Por exemplo, uma fala, em dado
instante, pode ser reproduzida junto com uma musica de fundo que seja tocada com seu volume mais baixo
devido ao decréscimo de seu respectivo fator de amplitude. Ao terminar a fala, a mesma musica pode ter
seu volume aumentado de volta restabelecendo seu fator.

O modulo que implementa o mecanismo de mistura dindmica, assim como a introducdo de siléncios, é o
Audio Editing Server (AES). Deve ser lembrado que este médulo € transparente para a aplicagdo. Nesta
interface manipula-se os segmentos de audio fisico, sendo, portanto, o local onde a mistura é realizada. A
operagdo AesMixedRead 1€ um ou mais intervalos de arquivos de audio, faz a mistura entre eles e reproduz
invocando a unidade de apresentagio ASPU. Essa mixagem € feita dinamicamente em buffer temporario ¢
pode ser eventualmente gravada em arquivo através do parmetro fo_filename. Além da reprodugio e
mistura dos segmentos de audio, a opera¢do AesMixedRead pode mostrar os niveis dos sinais de audio em
uma interface grafica do usuario por invocar a interface display interface ref. A operacio AesWrite obtém
os dados de audio vindos do dispositivo de audio e os grava formando um arquivo de 4udio. Pelo pardmetro
interval, interval start recebe sempre o valor 0, que significa que o audio ¢ sempre gravado a partir do
comego do arquivo. Ja o parametro inferval. length pode receber um valor arbitrario, o qual refere-se ao
comprimento do arquivo. Ambas operag¢des retornam starfus caso bem sucedidas ou nio.
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0 codigo a seguir é da interface (IDL) AES, através da qual séo definidos os tipos de dados utilizados ¢ as
operacdes de leitura e escrita dos arquivos de 4udio, sendo omitidas demais operagdes como cancelar

operagoes.
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Parte da interface High Level Voice Rope Server (HLVRS) ¢ apresentada a seguir, particularmente com as
defini¢cdes dos tipos usados e da fungdo para a mixagem (operacdo HLVrsMixedPlay):

Primeiramente. através da descrigdo NEEDS Aes na definicdo da interface HLVRS, tem-se que a mesma
herda os tipos de dados declarados na interface Aes. Os parametros audio interface ref, display interface-
_ref. display_scan_rate, callback inteface ref. to filename, preload e speed possuem as mesmas
semanticas e uso como na operagdo AesMixedRead descrita atras.

Na visdo do usuario, o mecanismo de mistura existe para reproduzir simultaneamente ropes completos.
Para isso € passado como parametro em HLVrsMixedPlay uma seqiiéncia de ropes e as respectivas
posi¢des de inicio e comprimento para a mistura (ropes e mixed play range).




5. Conclusées

Um servidor de audio para um ambiente distribuido de aplicagBes multimidia foi apresentado. O SAD-
SMmD apresentou novas e importantes funcdes agregadas aos servicos de audio tipicos dos servidores
existentes. A edicdo dindmica de ropes permitindo fungdes de insercdo de siléncio e mixagem em tempo
real, no instante da apresentacdo fornece grande flexibilidade ao servidor para utilizagdo em aplicagoes
multimidia.

A nio necessidade do armazenamento do resultado de uma pré-mixagem de ropes caracteriza-se como uma
grande vantagem desse servidor. A inclusfo de intervalos de siléncio, da mesma forma, permite a
composicio sincronizada e bastante facil de documentos multimidia, sem que o usuario tenha que
programa-la na aplicacdo.

A utilizagdo da plataforma ANSAware como base para desenvolvimento dos médulos que compdem o
SAD-SMmD permitiu o desenvolvimento de um servidor para sistemas multimidia distribuidos. como ¢ o
caso do ambiente do projeto SMmD. Através de técnicas de resolugdio de nomes ¢ enderegos entre diferentes
plataformas (Ferreira et ali. 1997), € possivel a utilizagio desses servigos por aplicagdes escritas em outras
plataformas, tais como em CORBA ou Java, como se vem trabalhando no dmbito do projeto SMmD.
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