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A evolucao do audio de proxima geracao: Transporte de

metadados MPEG-H audio via S-ADM e SMPTE ST 2110-41

Por Gabriel Thomazini

Autor explica que a combinagdo do MPEG-H Audio com o S-ADM e o SMPTE ST 2110-41 estabelece
0 caminho para a transmiss&o IP de metadados em tempo real, tornando o dudio de proxima geragao
uma realidade pratica nas produgées ao vivo.

Metadados modulados em um canal de audio

Aindustriadebroadcastpassaporumatransformacao
fundamental, afastando-se de infraestruturas de ponto
a ponto para a flexibilidade e escalabilidade das redes
de Protocolo de Internet (IP). Esta transicdo ndo é
meramente uma atualizagdo tecnoldgica, mas uma
reavaliagdo completa de como os sinais de midia sdo
transportados, processados e geridos. No centro desta
evolugéo estda a mudanga da Interface Digital Serial (SDI),
um padrao que serviu bem a industria durante décadas,
para o conjunto de padrées SMPTE ST 2110, que introduz
uma arquitetura desagregada e baseada em esséncias.

O SDI tem sido a espinha dorsal das instalacdes
de broadcast, fornecendo um método maduro e
robusto para o transporte de video digital,
audio e dados auxiliares sobre um unico
cabo coaxial. A sua principal caracteristica
definidora é a natureza “agrupada” do fluxo
de transporte. Dentro de um unico fluxo
de dados SDI, os sinais de video, multiplos
canais de audio e pacotes de dados auxiliares
(ANC) estdo intrinsecamente entrelagados
numa estrutura temporal rigida. Embora este
design garanta uma sincronizagao inerente
e simplicidade para ligagdes ponto-a-ponto,
impde restricdes significativas aos fluxos de
produgdo modernos.

Sistemas como o MPEG-H dependem
de metadados dindmicos para permitir
funcionalidades como a personalizagédo por

parte do usuario e recursos de acessibilidade avangados.
No paradigma SDI, a integragdo destes metadados
€ brilhantemente enderegada pelo MPEG-H Audio
através da modulagdo das informagdes em uma pista
de dudio, usando o “Control Track” (CT). Essa solugéo é
bastante robusta, permitindo ediges (cortes) e passar
por reamostragem (resampling) sem corromper 0s
metadados do MPEG-H. Porém, para modificar apenas
os metadados (para alterar uma opcdo de idioma ou
uma audiodescrigdo) um dispositivo de autoria deve
processar todo o fluxo SDI para atualizar a informagao
e entdo modular novamente o CT para a substituigao
da informagéo anterior. Esta necessidade exemplifica a
ineficiéncia inerente do modelo agrupado.

Gréfico 1: Reprodugao
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A revolugao ST 2110: Essenciais para a maxima flexibilidade

O conjunto de padrées SMPTE ST 2110 representa
uma ruptura radical com o paradigma SDI. Em vez de
simplesmente encapsular o fluxo SDI numa rede IP
— uma abordagem adotada pelo padréo de transigdo
SMPTE 2022-6 — o ST 2110 desconstroi o sinal nos
seus componentes fundamentais, conhecidos como
‘esséncias’. Cada esséncia € transportada como
um fluxo IP separado e independente, permitindo
uma flexibilidade sem precedentes no roteamento e
processamento.

Esta arquitetura “separada’ é definida por um
conjunto de padrbes principais, cada uma abordando
uma esséncia especifica:

+ ST 2110-10: Sincronizagdao e Temporizagao do
Sistema: Este é o padrdo fundamental que torna
todo o sistema funcional. Estipula o uso do Protocolo
de Tempo de Precisdo (PTP), conforme definido na
IEEE 1588, para sincronizar todos os dispositivos
na rede com um relégio de referéncia comum
(Grandmaster) com precisdo de microssegundos.
Este tempo partilhado permite que os fluxos das
esséncias, que podem percorrer caminhos de rede
diferentes, sejam perfeitamente realinhados.

* ST 2110-20: Esséncia de Video Nao Comprimido:
Define o transporte de video ativo ndo comprimido
como um fluxo RTP (Protocolo de Transporte em
Tempo Real).

« ST 2110-30: Esséncia de Audio PCM (Sem
Compressao): Especifica o transporte de &udio
PCM, baseando-se no padrao de interoperabilidade
de dudio sobre IP AES67.

« ST 2110-40: Esséncia de Dados Auxiliares: Define
como os pacotes de dados ANC tradicionais (do
mundo SDI) sdo transportados em um fluxo RTP
separado.

A separagdo das esséncias é mais do que uma
conveniéncia técnica; ¢ uma mudanga filosoéfica
fundamental. Transforma a infraestrutura de
broadcast de uma colegéo de dispositivos de fungéo
fixa, ligados por cabos ponto-a-ponto, para uma
arquitetura definida por software que opera sobre uma
infraestrutura de Tl padréo.

Num ambiente ST 2110, um processador de audio
pode subscrever e processar dezenas de fluxos de dudio
sem nunca precisar de tocar ou ser sobrecarregado
pelos fluxos de video associados. Esta capacidade de
encaminhar, processar e escalar cada esséncia de forma
independente é o pilar que suporta fluxos avangados
e 4dgeis, abrindo caminho para a integragdo nativa
de sistemas NGA (Next Generation Audio — Audio de
Proxima Geragdo) complexos.

Imagem reproducgéo do SET EXPO 2025

A importancia dos metadados: Por que é

critica uma nova camada de transporte?

A medida que o dudio evolui de um modelo baseado
apenas em canais para um modelo baseado em canais,
objetos e cenas, os metadados que o acompanham
transformam-se. Deixam de ser meramente “auxiliares”
— informagdes secunddrias como rétulos ou simples
descrigbes — e tornam-se um componente primario
e essencial da experiéncia sonora. Os metadados em
sistemas NGA como o MPEG-H definem a posigao
tridimensional dos objetos sonoros, as regras para a
interagcdo do usuario e as informagdes de renderizagéo
que adaptam a reproducdo a diferentes sistemas de

reprodugdo. Sem estes metadados, a esséncia de
audio é incompleta e o seu potencial ndo pode ser
completamente atingido.

A atual importancia dos metadados exp&e uma lacuna
critica no conjunto inicial de padrées ST 2110. Embora
o ST 2110-40 fornega uma ponte para o passado ao
transportar dados ANC do SDI, é inadequado para o futuro.
A industria precisava de um novo método de transporte:
um que tratasse os metadados como uma esséncia de
primeira classe, livre das restricdes do SDI e totalmente
sincronizado dentro do ecossistema ST 2110.
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MPEG-H Audio: A anatomia de uma cena interativa e imersiva

Para compreender como transportar os metadados do
MPEG-H &, primeiro, essencial dissecar a natureza desses
metadados. O MPEG-H nao € simplesmente um codec de
audio; € um sistema de audio abrangente concebido para
oferecer experiéncias sonoras imersivas e personalizadas.
Desenvolvido pelo grupo de trabalho ISO/IEC Moving
Picture Experts Group (MPEG) e padronizado como

ISO/IEC 23008-3, o sistema foi projetado desde o inicio
para ir além do som surround tradicional, introduzindo
uma nova dimensao de controle, tanto para o criador de
conteldo como para o consumidor final. A sua arquitetura
€ construida sobre uma base de metadados ricos que
descrevem a cena de dudio, permitindo uma flexibilidade
sem precedentes na entrega e reprodugao.

Para além do som surround: Os conceitos centrais do MPEG-H

A forga do MPEG-H reside na sua abordagem hibrida,
gue permite a representacdo simultanea de conteudo de
audio em formatos distintos. Esta flexibilidade permite
que os produtores de conteudo utilizem a melhor
ferramenta para cada elemento sonoro dentro de uma
unica produgao:

+ Canais: Este ¢ o método tradicional de representacéao
de dudio, onde cada sinal corresponde a uma posicéo
de uma caixa de som especifica numa configuragéo
predefinida. O MPEG-H expande este conceito para
suportar arranjos 3D imersivos, como 7.7 + 4H (sete
canais surround, um subwoofer e quatro
canais para representar o eixo vertical),
fornecendo uma base solida para camas
de som ambientes e paisagens sonoras.

* Objetos: Um objeto de dudio é um
elemento  sonoro individual, como
uma linha de didlogo, um comentario
especifico ou um efeito sonoro distinto.
Ao contrario dos canais, 0s objetos
ndo estédo ligados a uma posigéo fixa
em uma caixa de som especifica. Em
vez disso, sdo acompanhados por
metadados que definem a sua posigéo
no espaco tridimensional, o seu ganho e
outras propriedades. Esta posicdo pode

variar ao longo do tempo, permitindo movimentos
dindmicos. O decodificador no dispositivo de
reproducao utiliza estes metadados para renderizar
0 objeto de forma inteligente na configuragdo de
caixas de som disponiveis (ou fones de ouvido),
garantindo uma localizagao espacial precisa.

A capacidade de combinar estes elementos dentro
de um Uunico bitstream confere ao MPEG-H um poder
e flexibilidade extraordinarios, permitindo a criacdo de
cenas de dudio ricas e complexas.

Gréfico 3: Reprodugao

O poder dos metadados: Habilitando a personalizagao e a imersao

Os metadados sdo muito importantes no sistema
MPEG-H; séo eles que transformam uma colegdo de
sinais de dudio numa experiéncia interativa e adaptavel.
Estes metadados, criados durante o processo de
autoria, contém toda a informagdo necessaria para
que o decodificador reconstrua a intengao do criador e
responda as escolhas do usuario. Os principais tipos de
metadados incluem:

* Metadados Posicionais: Para cada objeto de audio,
estes metadados especificam as suas coordenadas
tridimensionais (azimute, elevagdo, distancia) ao

longo do tempo. Isto permite que os objetos se
movam dinamicamente através do espago sonoro.

+ Metadados de Interatividade: Este é talvez o aspecto
mais revolucionario do MPEG-H. Estes metadados
definem as regras e os limites para a personalizagédo
do usuario, dando ao produtor de conteudo total
controle sobre as opgbes oferecidas. As principais
funcionalidades interativas incluem:

+ Melhoria de Dialogo: Ao designar o dialogo
como um objeto separado, os metadados
permitem que 0S usuarios ajustem o seu
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volume e posicdo independentemente
dos sons de fundo (cama), melhorando a
inteligibilidade.

Selegdo de Idioma/Comentarista: Varios
objetos de didlogo (por exemplo, comentarios
em diferentes idiomas) podem ser agrupados
num “grupo de comutagdo’ (switch group).
Os metadados instruem o decodificador a
permitir que o usuario selecione apenas um
objeto deste grupo de cada vez, garantindo
gue apenas um idioma seja ouvido.

Predefinigoes (Presets): As emissoras e
produtores de conteldo podem criar e nomear
multiplas cenas predefinidas. Uma predefinigcéo
€ um conjunto de metadados que define os
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niveis de ganho, posicionamento e o estado
de ativagdo/desativagao de varios objetos. Por
exemplo, numa transmisséao de futebol, podem
ser oferecidas predefinicbes como “+Dialogo”
(que aumenta o som do comentarista em
relacdo a torcida) ou “Ambiente do Estadio”
(que remove todos os comentdrios).

Metadados de Renderizagdo: Estes metadados
fornecem ao decodificador a informacao necessaria
para adaptar de forma inteligente um Unico
bitstream a qualquer sistema de reprodugéo. Isto
inclui informagdes sobre a configuracédo de original,
permitindo readaptagdes inteligentes para sistemas
estéreo ou 5.1, e dados para uma renderizagao
binaural que recria a experiéncia imersiva em fones
de ouvido comuns.

Fraunhoufer no IBC 2025/Foto: Fernando Moura

O perfil ADM do MPEG-H: Uma ponte para padroes abertos

Embora o sistema MPEG-H Audio tenha
uma estrutura de metadados interna rica e
completa, a industria de broadcast busca
convergir para formatos de metadados
abertos e padronizados para garantir a
interoperabilidade. O principal padrao para
este fim é o Audio Definition Model (ADM),
especificado na recomendagdo ITU-R
BS.2076. O ADM fornece uma sintaxe
baseada em XML para descrever cenas
de audio complexas, incluindo conteldo
baseado em canais, objetos e cenas.

Para preencher a lacuna entre o seu
ecossistema nativo e o mundo mais limitado
dos padrbes abertos, os desenvolvedores do

Grafico 4: Reprodugao
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MPEG-H definiram o “Perfil ADM do MPEG-H". Um perfil,
neste contexto, € um conjunto de regras, restrices e
mapeamentos especificos que ditam como a estrutura
de metadados do MPEG-H deve ser representada dentro
da sintaxe ADM padrao. Este perfil garante que arquivo
ADM criado em conformidade pode ser utilizado por um
codificador MPEG-H e interpretado sem ambiguidades,
preservando toda a intengdo artistica e interativa original.

Esta abordagem representa uma deciséo estratégica
crucial. Permite que as emissoras e produtores de
conteudo construam os seus fluxos em torno do padrao
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aberto ADM, promovendo a interoperabilidade dos seus
“masters” de audio num formato padronizado, com a
confianga de que estes podem ser utilizados para gerar
um bitstream MPEG-H sem perda de funcionalidade.
Ferramentas de autoria como o MPEG-H Authoring Tool
(MHAT), ou Digital Audio Workstations compativeis (Pro
Tools, Nuendo, Davinci Resolve, etc) podem exportar
diretamente um “Master MPEG-H" como um arquivo
Broadcast Wave Format (BWF) que contém tanto o dudio
ndo comprimido (PCM) como os metadados ADM em
conformidade com este perfil.

S-ADM (ITU-R BS.2125): Serializando a cena de audio para producgao ao vivo

Com uma compreensdo clara da estrutura de
metadados do MPEG-H e da sua representacao
padronizada através do Perfil ADM, o proximo desafio
€ adaptar este modelo para os rigores da produgédo e
transmissdo ao vivo. O padrdo ADM (ITU-R BS.2076) foi
concebido principalmente para workflows baseados em
arquivos, onde o documento XML que descreve a cena de
audio esta disponivel de uma so vez. Este formato é ideal
para arguivamento, pos-producédo e troca de conteudo,
mas € inerentemente inadequado para ambientes
de tempo real, como a transmissdo ao vivo, onde os
metadados devem ser gerados e transmitidos de forma
continua e sincronizada com o audio e o video.

Grafico 5: Reprodugao

Para resolver esta incompatibilidade, a International
Telecommunication  Union (ITU) desenvolveu a
recomendagdo ITU-R BS.2125, que define uma
representacdo serial do Audio Definition Model,
comumente conhecida como S-ADM. O S-ADM n&do é um
novo formato de metadados, mas sim um método para
segmentar e estruturar os metadados ADM existentes

num fluxo continuo adequado para aplicagées lineares.

A principal inovacdo do S-ADM é a transicao do
conceito de um “arquivo” para o de um “fluxo”. Um fluxo
S-ADM é uma sequéncia de frames de metadados
com uma referéncia temporal. Cada quadro contém os
metadados ADM relevantes para um bloco de audio
correspondente, permitindo que a descrigdo da cena de
audio seja transmitida de forma incremental e em tempo
real. Este modelo de quadros é explicitamente concebido
para ser agnostico em relacdo ao transporte, o que
significa que um fluxo S-ADM pode ser transportado
através de uma variedade de interfaces fisicas e de
rede, incluindo AES3, SDI e, mais importante para esta
discussao, redes IP.

Grafico 6: Reproducgéo
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Ao serializar a estrutura ADM, o S-ADM permite que os
fluxos de produgéo ao vivo aproveitem o poder do dudio
baseado em objetos. Mudangas dindmicas na mixagem
— como um comentarista alternativo ou uma nova
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predefinicdo ativada — podem ser refletidas em quadros
S-ADM subsequentes e transmitidas instantaneamente,
garantindo que os metadados permanegcam sempre
perfeitamente sincronizados com a agéo.

O padrao SMPTE ST 2110-41: A camada de transporte IP para metadados rapidos

Com a cena MPEG-H descrita em ADM e serializada
em um fluxo S-ADM, a pega final do quebra-cabega é o
mecanismo de transporte. O ecossistema SMPTE ST
2110 precisava de um “veiculo” robusto e flexivel para
transportar este novo tipo de esséncia de metadados
através da rede IP de forma sincronizada com as
esséncias de audio e video. A solugdo inicial, ST 2110-
40, provou ser uma ponte Util para o passado, mas
inadequada para o futuro. Isto levou ao desenvolvimento
do ST 2110-41, um padrao projetado especificamente
para as necessidades de metadados nativos de IP.

O SMPTE ST 2110-41 fornece uma estrutura
de payload RTP genérica e flexivel, projetada para
transportar itens de dados que ndo tém origem no
mundo SDI. As caracteristicas chave que tornam o
ST 2110-41 ideal para transportar S-ADM e outros
metadados NGA séo:

+ Payload Arbitrario: Ao contrario
do ST 2110-40, 0 -41 ndo impde
uma estrutura de pacote de
legado. Ele pode transportar de
forma eficiente varios formatos
de dados, incluindo XML, JSON
ou BLOBs binarios, sem a
necessidade de um involucro
desnecessario.

* Sincronizagao PTP: Um fluxo
ST 2110-41 usa 0s mMesmos
‘carimbos” de data/hora RTP
derivados do PTP que as
esséncias de dudio e video.
Isso garante que os metadados
possam  ser  rigorosamente
sincronizados no tempo com
os fluxos de midia aos quais se
referem, o que é absolutamente
critico para o audio baseado em
objetos.

+ Extensibilidade: O padrdo foi projetado para se
adequar a novas necessidades no futuro, sendo
capaz de acomodar novos tipos de metadados
a medida que surgem. O ST 2110-41 fornece a
estrutura unificadora para transportar a crescente
familia de fluxos de dados demandada pela industria.

Apos dissecar os componentes individuais — a cena
de dudio MPEG-H, a serializacdo S-ADM e a camada de
transporte ST 2110-41 — é hora de sintetiza-los num
fluxo coeso de ponta a ponta. Este processo demonstra
como os metadados de dudio viajam desde a sua criagao
numa estagdo de trabalho de dudio digital (DAW), ou
em uma produgao ao vivo, até a sua reconstrugdo num
dispositivo receptor, atravessando toda a cadeia de
transporte e transmissao.

Serializagdo S-ADM e a camada de transporte ST 2110-41/ Reprodugéo

Implementacgao pratica: Adogao pela industria

A transicdo da teoria para a pratica expde as
realidades da construgdo de sistemas de broadcast
robustos e interoperdveis baseados neste fluxo
avangado. Embora os padrdes fornegam os pilares, o
sucesso da implementagdo depende da maturidade

do ecossistema circundante, do rigor nos testes de
interoperabilidade e de uma abordagem holistica ao
design da rede. A industria ja esta se adaptando para
adotar esta tecnologia comercialmente, demonstrando
a sua viabilidade para a produgao do mundo real.
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Validagao no mundo real: Demonstragao do Fraunhofer IIS no SET EXPO 2025

Aconfiangadaindustriaemnovospadrdeséconstruida
através de demonstragdes de interoperabilidade bem-
sucedidas. A prova de que diferentes produtos de
fornecedores podem trocar fluxos em conformidade
com os padrdes e funcionar em conjunto é fundamental
para a adogéo. Neste dominio, o workflow S-ADM sobre
ST 2110-41 ja alcangou marcos importantes.

Um exemplo notavel é a colaboragéao
entre a BBright, um fornecedor de solugbes
de playout, e a Junger Audio, um especialista
em processamento de audio. As duas
empresas demonstraram com sucesso a
interoperabilidade entre a solugdo de playout
da BBright e a plataforma flexAl da Jinger
Audio, transmitindo metadados S-ADM
através do padrao SMPTE ST 2110-41 durante
a SET EXPO 2025, no estande do Fraunhofer
IIS. Este teste de ponta a ponta validou que
um sistema pode gerar o fluxo de metadados
do MPEG-H Audio e outro pode recebé-lo e
processa-lo corretamente, provando que o
fluxo é pratico e implementavel.

O Fraunhofer IIS e os seus parceiros tém apresentado
consistentemente fluxos IP de ponta a ponta que
mostram a criagao, transporte e reprodugado de audio
MPEG-H utilizando S-ADM, ST 2110-30 e o ST 2110-41.
Estas demonstragdes servem como prova de conceito
para a comunidade de broadcast em geral, aumentando
a confianga e acelerando a curva de adogédo.

Gréfico 8: Reprodugao

Conclusao: Perspectivas futuras e o impactona TV 3.0

No inicio de 2025 foi publicada a recomendacao
ITU-R BS.2168, intitulada “Audio definition model and
serial representation of audio definition model profile
for advanced sound systems emission” (“Modelo de
Definicdo de Audio e representacdo serial do perfil do
modelo de definicdo de dudio para emissao de sistemas
de som avangados”), que estabelece um marco crucial
para a proxima geracao de experiéncias de audio na
radiodifusdo. PublicadapeloSetordeRadiocomunicagdes
da Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU-R),
esta norma define perfis especificos para garantir a
interoperabilidade na transmissdo de dudio imersivo
e interativo, como o som baseado em
objetos e em cenas.

Em esséncia, a recomendacao
visa padronizar como os metadados
de audio avancado sdo transmitidos,
assegurando que 0s receptores
(como televisores e sistemas de home
theater) possam interpretar e reproduzir
corretamente a intencao original do
criador do conteudo. Isso abre portas
para experiéncias de audio mais ricas e
personalizadas para o consumidor.

A convergéncia do  sistema
MPEG-H, da serializagdo S-ADM e do
transporte ST 2110-41 ndo é apenas
um avango técnico; é um catalisador

Grafico 9: Reprodugao

gue ira remodelar a produgdo de audio e abrir novas
possibilidades para a criagcdo e consumo de conteudo.
Este fluxo padronizado e nativo de IP representa a pega
final necessaria para desbloquear todo o potencial
do Audio de Préxima Geracdo MPEG-H em escala,
especialmente em ambientes de produgdo ao vivo.

Com a chegada da TV 3.0 (DTV+) o seu impacto
sera sentido em multiplos dominios, desde o esporte
e entretenimento até aos servigcos de acessibilidade,
anunciando uma era de experiéncias sonoras mais
personalizadas, inclusivas, imersivas e interativas.
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