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1 Introduccion

En sistemas de transmision de audio digital en tiempo real los efectos producidos por canales
ruidosos deben ser evitados o al menos minimizados. Para poder mejorar la calidad de las
comunicaciones de voz y los mecanismos de compresion, se pueden aplicar técnicas como in-
terpolacién, reconstruccion, repeticion de forma de onda o silenciado. Ademads, teniendo en
cuenta las caracteristicas especificas de cada mecanismo se pueden definir nuevas técnicas que
permitan una mejor gestién de los errores.

En este proyecto se presenta una visién general de las principales técnicas empleadas para
la deteccion y ocultacién de errores en varios sistemas de transmisién de audio en tiempo real.
Los sistemas estudiados son:

e Adaptive Differential Pulse-Code Modulation (ADPCM): se utiliza por ejem-
plo, en “Digital Circuit Multiplication Equipment (DCME)” como técnica de com-
presién en enlaces de larga distancia, como comunicaciones por satélite o comunicaciones
por cable submarinas.

e Audio Processing Technology Apt-x100: empleado en micréfonos digitales inalam-
bricos, Bluetooth, DBS-Radio, etc.

e Extended Adaptive Multi-Rate Wideband (AMR-WB+): forma parte de apli-
caciones como por ejemplo, Servicio de Mensajerfa Multimedia (MMS), Subsistema
Multimedia IP (IMS) y Packet-switched Streaming Service (PSS).

e Advanced Audio Coding (AAC): incluido por ejemplo en radio y television digital,
DAB+ y DVB-S2, DVB-C2.

e MPEG-1 Audio Layer II (MP2): utilizado para audio broadcasting.

¢ MPEG-1 Audio Layer III (MP3): se emplea principalmente como estdndar de
facto como técnica de compresion para la transferencia y reproduccién de musica en
reproductores de audio digital.

e Adaptive Transform Coder 3 (AC3): establecido en DVDs y discos Blu-ray Discs.

En el proyecto se incluye una simulacién para el cédec de audio AMR-WB+ que permite
una evaluacion de las diferentes sensibilidades frente a errores de cada bit dentro de la trama
de audio codificada.
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2.1 ADPCM

ADPCM proviene de las siglas en inglés Adaptive Differential Pulse-Code Modulation y esta
basado en la modulacién por impulsos codificados (PCM). En ADPCM la senal diferencia
calculada a partir de la senal de entrada y una estimacién de dicha senal, es cuantizada y envi-
ada al decodificador. Los elementos principales de este sistema son: el cuantizador adaptativo
y el predictor adaptativo que utiliza un cierto niimero de muestras pasadas para realizar la
estimacioén.

El proceso de codificacion estd representado en la Fig. 2.1
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Fig. 2.1. Codificador ADPCM

2.1.1 Técnicas de Gestion de Errores

Las principales técnicas de gestién de errores para ADPCM son las siguientes:

Muting Convencional

El esquema de silenciado convencional de errores en ADPCM utiliza un cédigo de compro-
bacién por redundancia ciclica (CRC) para detectar errores en la secuencia recibida en el de-
codificador. Si algtn error es detectado, se calcula la diferencia entre la actual sefial recibida
y la anterior. Cuando esa diferencia supera un cierto umbral (definido con anterioridad) la
senial recibida se sustituye por la que produce un valor diferencia igual a cero.
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Los valores diferencia que

“Super Muting” Esquema

Este mecanismo constituye una mejora del anterior esquema.
superan un cierto umbral son reemplazados por el valor con mayor probabilidad para el valor

recibido. Los valores diferencia esperados E(R;RoR3R4) se calculan segun la ecuacién (2.1).
7
(2.1)

7
E(RiRpRsRa) = ) dy(k) - P(dy(k)) - Pu(dg(k))/
dq(k)=—T7

dg(k)=—T7
donde d,(k) corresponde al valor diferencia y P(dy(k)) es la probabilidad de que ocurra
La probabilidad del patréon de error actual se calcula empiricamente y esta

el valor dg4(k).
representada por Pe(dy(k)).

Ambos mecanismos estdn representados en la Fig. 2.2.
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Fig. 2.2. Mecanismos de Muting para ADPCM

Esquema de Deteccion de Cédigos para ADPCM
Se utiliza una estimacién de la calidad del canal basada en el nimero de cédigos recibidos

con un valor diferencia absoluto mayor que un valor umbral definido de antemano. Si muchos
c6digos recibidos producen un valor diferencia que supera el umbral, implica que el canal esta
degradado. Si un valor diferencia mayor que el umbral es detectado y el canal es fiable, existe
una probabilidad muy alta de que el valor recibido sea correcto. Por el contrario si el valor
supera el umbral pero el canal estd muy degradado, es muy probable que el valor sea erréneo.

Ocultacién de Pérdida de Paquetes
En el siguiente método se propone la utilizaciéon de la repeticiéon de la forma de onda como

método de regeneracién de la senal ante la pérdida de paquetes. De esta forma se consigue
actualizar el cuantizador y el predictor en el decodificador y de este modo minimizar la

degradacién de la calidad de la senal de audio.
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Decodificacion basada en técnicas de Soft Decision

Esta aproximacion consiste en la modificacién del decodificador de modo que utilice softbits
(informacién conjunta de bits recibidos y una estimacién de su probabilidad instantanea) en
lugar de hardbits (tnicamente se utiliza la informacién recibida). Su aplicacién para AD-
PCM se traduce en la utilizacion del dominio lineal para representar la estimacién de la senal
diferencia en lugar de un dominio logaritmico. Esta representacién lineal permite el uso de
un estimador MS en lugar de las tablas de cuantizacién definidas para ADPCM, debido a que
entre la calidad de la senal y el cuadrado de la senal residual existe una fuerte correlacion. Se
anade ademads otro nuevo estimador MS para anadir una mayor resiliencia frente a errores.

Deteccion de Click-Noise

Debido a que las senales de audio normales poseen pocos componentes en frecuencias altas y
al hecho de que estos valores aumentan para senales de error, las frecuencias que corresponden
a errores pueden ser detectadas y eliminadas mediante el uso de filtros paso alto.

Cédigo de Correccion de Errores (ECC)

En este método se utiliza la fiabilidad de las palabras decodificadas para el control de la
actualizacion del quantizador inverso y para la estabilizacién del predictor en el receptor. El
sistema estd representado en la figura Fig. 2.3.

ECC System
Coder Decoder
s(k) ) Adaptive | 166) ECC NS ok)
o + Pt i > CHANNEL adaptive ‘ o
quantizer Coder .
- quantizer

S
Reliability S~<
Information =

Se(k)

~=[ Adaptive
predictor T

Inverse
dq(k) adaptl_vc
quantizer

Adaptive
predictor

Fig. 2.3. Cddigo de Correccién de Errores (ECC)
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2.2 Apt-x100

Apt-x100 permite una tasa de compresién de 4:1 aplicando técnicas de eliminacién de la
redundancia de la sefial de entrada. El cédec utiliza ADPCM en sub-bandas de frecuencia,
filtros de espejo en cuadratura (QMF), prediccién lineal, cuantizacién adaptativa y asignacién
fija de bits. El esquema de codificacién se muestra en la figura Fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Apt-x100

2.2.1 Técnicas de Gestién de Errores

El cédec presenta una alta resiliencia frente a errores y una tasa de error de bit de 1:10000. El
buen comportamiento del codec frente a errores se deriva de la utilizacion de codificacién en
subbandas, que permite que los errores estén limitados a ciertos rangos de frecuencias y al uso
de prediccién y cuantizacién adaptativas, en las que las 122 muestras pasadas son evaluadas.
Esto permite que el efecto de los errores se propague a las muestras adyacentes dentro de
la subbanda, disimulando su aportacién a la senal decodificada. Asimismo, el efecto de los
errores de bit es proporcional a la senal diferencia que esta siendo decodificada, por lo que si
la senal es dltamente predecible, la senal diferencia correspondiente sera pequena y su efecto
en el pedictor y en el cuantizador también lo sera.
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2.3 AMR-WB+

El codec de audio AMR-WB+ amplia las funcionalidades de AMR-WB y emplea una tec-
nologia hibrida que incluye un modelo para codificacién en el dominio del tiempo: ACELP
(Adaptive Code Excited Linear Prediction) y otro modelo de codificacién aplicable al dominio
transformado: TCX (Transform Coded eXcitation). ACELP se emplea en la codificacién de
senales de voz mientras que TCX codifica sonidos enriquecidos como por ejemplo miusica.

La senal de entrada se procesa en bloques de 2048 muestras, se separa en dos bandas de
frecuencia y se submuestrea para realizar un muestreo critico. Posteriormente, las bandas son
segmentadas para formar bloques de 1024 muestras llamadas “superframes”. En la banda
de altas frecuencias se codifica cada superframe con 64 bits, envidndose al decodificador
unicamente la energia y la envolvente espectral. En la banda de bajas frecuencias se divide
cada superframe en cuatro tramas de 256 muestras que se codifican posteriormente usando
ACELP o TCX usando cuatro posibles modos:

e En una trama ACELP de 256 muestras
e En una trama TCX de 256 muestras (trama TCX corta)
e Como parte de una trama TCX de 512 muestras (trama TCX media)

e Como parte de una trama TCX de 1024 muestras (trama TCX larga)

El proceso de codificacién puede observarse en la figura Fig. 2.5.
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Fig. 2.5. Codificacién en AMR-WB+
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2.3.1 Técnicas de Gestion de Errores

El cédec incluye en el decodificador un mecanismo de gestion frente a pérdida de paquetes en
el que diferentes métodos son aplicados en funcién del tipo de codificacién (mono o estéreo).

Decodificaciéon de Senales Mono

Se aplican dos mecanismos:

e Extrapolacién de modo.

Dicho mecanismo consiste en la obtencién del modo de decodificacién de las tramas
perdidas a partir de los modos obtenidos con anterioridad. Los modos de decodificacién
son recibidos en el decodificador segin el vector MODE = (mg,mj,mg,m3) donde cada
my, representa el modo de cada trama de 256 muestras. Para ello el decodificador utiliza
el vector BFI (Bad Frame Indicator) para marcar internamente las tramas perdidas. El
vector tiene la forma BFI = (bfig,bfi;,bfig,bfiz) donde bfi; = 0 indica que la correspon-
diente trama dentro de la supertrama ha sido recibida correctamente, mientras que bfig
= 1 indica que dicha trama no ha sido recibida. EIl mecanismo define varias reglas a
seguir a la hora de recuperar los modos perdidos.

e Ocultacion de tramas TCX defectuosas.

Para tramas TCX largas, se suponen senales casi-estacionarias y sus valores pueden ser
interpolados a partir de los valores de las tramas precedentes, utilizando técnicas de
extrapolacién de fase y amplitud, y conformado del espectro.

Decodificacion de senales Estéreo

Para la decodificacién de senales estéreo se hace uso del indicador de trama defectuosa (bad
frame indicator) junto con procedimientos especificos para las bandas media y baja.
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2.4 AAC

El funcionamiento bésico del cédec AAC consiste en la eliminacién de la redundancia de la
sefial de audio y en la eliminaciéon de los componentes de la senal que son inaudibles para
el oido humano. La representacion espectral de la senal de entrada se obtiene en el bloque
de analisis tiempo-frecuencia. Posteriormente se divide dicho espectro en factores de escala,
que son cuantizados y codificados. Para obtener una estimacién de los umbrales de enmas-
caramiento se aplica un analisis psicoactstico. Por iltimo se multiplexan la informacién y
los pardametros de codificacién para formar el flujo de informacién codificada. El proceso de
codificacion esta esquematizado en la figura Fig. 2.6.
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Fig. 2.6. Codificacién para AAC

2.4.1 Técnicas de Gestion de Errores

Para el cédec AAC existen varios mecanismos de gestién de errores, algunos de ellos estan
definidos en la documentacién estandard de AAC. Los procedimientos descritos en este doc-
umento se basan en mejoras realizadas sobre la transformada de coseno discreta modificada
(MDCT - Modified Discrete Cosine Transform) y en la gestién de los datos criticos.

Herramientas implementadas en AAC para proporcionar robustez frente a errores

e Reordenacién de palabras cédigo Huffman (HCR - Huffman Codeword Reordering).
Las palabras codigo se ordenan segiin su prioridad de forma que las que tenga una
prioridad mas alta obtengan una mejor proteccion.

e Codificacién reversible de longitud variable (RVLC - Reversible Variable Length Cod-
ing). Se utilizan cédigos RVLC en lugar de utilizar c6digos Huffman .

e Libro de cédigos virtuales (VCB11 - Virtual Codebook 11).
Los valores espectrales que superan el valor espectral maximo definido, se almacenan
utilizando un libro de cédigos especifico. Dichos valores elevados representan normal-
mente ruido prodecente de la transmision y de esta manera se consigue limitar sus
efectos en la codificacion.
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Método de reduccion de “Click Noise”

Como primer paso de este procedimiento, el ruido a eliminar debe ser detectado. El ruido
es una senal transitoria por lo tanto, el tipo de ventana utilizada en la codificacién es ESS
(Eight Short Sequence) donde la trama de 2048 muestras es dividida en ocho tramas cortas
solapadas. El siguiente paso consiste en encontar la trama dentro de las ocho posibles que
contiene la distorsién debida a este tipo de ruido, para ello se hace uso de la entropia es-
pectral. La trama errénea serd la que contenga una entropia espectral mayor que un umbral
definido a partir de un procedimiento de decisiéon bayesiana de minimizacién de error. Una
vez detectado, el ruido debe ser eliminado. Esto se consigue estimando el ruido contenido
en la trama corrupta utilizando la desviacién media absoluta (MAD) para obtener umbrales
blandos. Una vez se ha eliminado el ruido estimado se aplica un suavizado espectral para
minimizar el efecto del ruido en las tramas adyacentes.

Recuperacion robusta de datos criticos

AAC define un CRC que se aplica sobre los primeros 192 bits de cada trama. Los datos
protegidos por el CRC se corresponden con cuatro tipos de datos diferentes:

e Campos constantes, K.

e Campos predecibles, E,, que pueden ser calculados utilizando la informacién definida
por la correlacién sucesiva entre paquetes consecutivos R,,.

e Campos desconocidos, D),

e Otros campos, O,. Contienen datos que son menos criticos y cuyos valores pueden ser
decodificados utilizando los métodos apropiados.

Si se produce una pérdida de paquetes se podrian recuperar los campos desconocidos apli-
cando la siguiente ecuacion:

UMAP = arg maxpeq,, P(D|K,E,C,Rp, Ro, R.) (2.2)

donde C contiene la informacion sobre las tramas precedentes.

Procedimiento de resistencia frente a errores

En este dltimo método se aplica intercalado de los datos dentro de las tramas, para conseguir
una mejor proteccion de la informacién critica sin la cual el proceso de decodificacién no
puede llevarse a cabo correctamente. Los mecanismos empleados para ello son: insercion de
multiples copias de la informacién critica dentro de varios paquetes o formacion de paquetes
de datos independientes para cada tipo de informacién, de forma que estos puedan ser trans-
portados a través de diferentes interfaces de red. Los datos criticos se enviarian utilizando el
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protocolo TCP y el resto de la informacion se enviaria por medio de paquetes UDP.

Los esquemas propuestos para proporcionar mayor resistencia frente a errores son:

e Asignacion de posiciones fijas dentro de cada trama para cada tipo de informacién.

e Codificacién lineal de los factores de escala. Los valores de los factores de escala se
aproximan utilizando un modelo lineal y un método de minimos cuadrados.

Se emplean tres mecanismos de gestiéon de errores:

e silenciado de datos criticos, ya que si los paquetes se envian usando diferentes protocolos
de red las pérdidas de datos criticos son muy improbables.

e aproximacion lineal para recuperar los factores de escala.

e interpolacion lineal de los coeficientes espectrales QMDCT a partir de muestras adya-
centes.
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2.5 MPEG-1 Capa Il y Capa Il

MPEG-1 es un mecanismo de compresién en la que la informacién irrelevante es eliminada
utilizando técnicas perceptuales. Debido a las limitaciones en la percepcién del oido humano,
no se produce ninguna distorsién audible. MPEG-1 proporciona una arquitectura de tres
capas con diferentes complejidades, retardo y calidad del audio en funcién de la aplicacién.
Cada capa implementa mejoras en la compresién, anadiendo complejidad al codificador y al
decodificador.

e Capa I es la mas simple. La senal de entrada es mapeada en 32 subbandas, los datos son
formateados para incluirlos en bloques, se aplica asignacién adaptativa de bits utilizando
un modelo psicoacustico y se cuantizan los datos obtenidos.

e Capa II amplia las funcionalidades incluyendo factores de escala, un formato de trama
diferente y utilizando un procedimiento de asignacion de bits modificado.

e Capa III es la capa mas compleja. Utiliza un banco de filtros con una resolucién en
frecuencia maés precisa, un cuantizador no uniforme, segmentacion adaptativa y codifi-
cacién de entropia.

En la figura Fig. 2.7 se muestra el diagrama del proceso de codificacion.

MPEG-1 Encoder

Audio in Audio

Filterbank B'UN.O'SG AIIocathn Bitstream Formatting ——>@
Quantizer and Coding I

i
Auxiliary data
(optional)

Psychoacoustic Model

Fig. 2.7. Codificacién MPEG-1

2.5.1 Técnicas de Gestion de Errores

Como método de deteccién de errores MPEG-1 proporciona un CRC opcional, controlado por
la activacién/desactivacién de un bit (“bit de proteccién frente a errores”) situado al inicio
de la trama. Si el valor de dicho bit es 0, se aplica detecciéon de errores y la palabra de 16
bits que sigue a la cabecera es examinada. En las tres capas definidas para MPEG-1 se uti-
liza el mismo campo de CRC, sin embargo en cada una de ellas se protegen diferentes campos.

El algoritmo de deteccién empleado es CRC-16 con un polinomio generador de la forma:
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Los bits incluidos en el calculo del CRC para MPEG-1 Capa I se obtienen segun:

4x [numero_canales x limite_intensidad_estereo + (32 - limite_intensidad_estereo)]

Para codificacion mono, numero_canales= 1 and limite_intensidad_estereo= 32 por lo
que el ntimero total de bits es 128. Para Capa II, el calculo incluye méas variables y es por
lo tanto més complejo. Para Capa II1, los campos protegidos corresponden a la informacién
adicional relativa a la codificacién que siguen a la cabecera. El método empleado para el
calculo del CRC-16 se muestra en Fig. 2.8.

CRC-16

Fig. 2.8. Mecanismo de CRC para MPEG-1

En MPEG-1 el valor del campo CRC recibido se almacena en el decodificador. Poste-
riormente se calcula el valor del CRC correspondiente a la trama recibida, haciendo pasar sus
bits a través del circuito anterior para obtener como resultado los valores by, b1, ... y bis.
Dichos valores son comparados con los valores almacenados en el decodificador, en el caso de
que los valores sean diferentes es necesario aplicar técnicas de ocultacién de errores.
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2.6 AC3

La base del mecanismo de compresién del cédec AC3, consiste en la generacién de una versién
digital de la senal de audio que utiliza un niimero minimo de bits para su representacion,
mediante el empleo de técnicas de codificacién perceptual. La descripcién del proceso de
codificacion se muestra en la figura Fig. 2.9.

AC3 Simplified Encoder
Audio in Analvsi Exponents Spectra|
*—> PCM Analysis Envelope Bit Allocation
Filter Bank .
Encoding
Mantissas
Mantissa
Quantization
Encoded Audio
AC3 Frame Formatting EEEEEEE——

Fig. 2.9. Codificacién en AC3

2.6.1 Técnicas de Gestion de Errores

mo técni e correccién de errores roporcion S ue pueden ser utilizados
Como técnica de correccién de e , AC3 proporciona dos CRC que pueden ser utilizado
para detectar la presencia de errores dentro de la trama. Sin embargo, el cddec no implementa
ningin mecanismo a aplicar cuando los errores son detectados.

Comprobacién del CRC

Las dos palabras correspondientes al CRC incluidas en AC3 tienen una longitud de 16 bits.
La primera de ellas (crcl) estd localizada al inicio de la trama, después de la palabra de
sincronizacién y la segunda (crc2) se encuentra en la parte final. Ambos CRC cubren diferentes
segmentos de la trama: crcl cubre los primeros 5/8 sin incluir la palabra de sincronizacion y
crc2 cubre los 3/8 restantes. El disefio del cédec asegura que al menos dos bloques de audio
estan contenidos en los primeros 5/8. Permitiendo que el primer CRC cubra una parte de
la trama, se consigue que el proceso de decodificacién pueda comenzar sin que sea necesario
recibir la trama completa. La funcién polinémica utilizada en la generaciéon de ambos CRC
es la siguiente:

N N | (2.3)
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La funcién que calcula la parte de la trama sobre la que se aplica el primer CRC es:

num_bits_crcl = truncate( tamafio_trama/2) + truncate(tamafio_trama/8)
or
num_bits_crcl = (int) (tamafio_trama >> 1) + (int) (tamafio_trama >> 3)

Para la implementacion del calculo del CRC existen varios métodos, uno de ellos consiste
en la implementacion hardware basada en Registros Lineales de Desplazamiento con Reali-
mentacién (LFSR). Los mecanismos LSFR incluyen varios registros de desplazamiento junto
con un pequeno numero de puertas XOR tal como se puede apreciar en Fig. 2.10. Para el
calculo del CRC en el decodificador, se hacen pasar todos los bits de la trama a través de los
registros de desplazamiento, de forma que si la transmisién estd libre de errores el valor de
los registros una vez finalizado el proceso debe ser cero.

LFSR CRC Implementation

Fig. 2.10. Implementacién de CRC basada en LFSR
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3 Simulacion

Con motivo de evaluar la respuesta de un cédec de audio frente a errores de bit se realizé una
simulacién en Matlab. El cédec elegido fue AMR-WB+ debido a su inherente robustez frente
a errores y a sus buenas prestaciones para audio y voz. Con ayuda de la simulacién se realizé
una investigaciéon de la sensibilidad frente a fallos de cada bit dentro de cada tipo de trama
AMR-WB+. Como datos de entrada se utilizaron 13 ficheros de audio correspondientes a
seniales mono, codificadas usando codificacion PCM de 16 Bits y con tasa de muestreo de
48kHz. El programa generado con Matlab simula la modificacién de un bit dentro de cada
tipo de trama en el fichero codificado, la posterior decodificacién del fichero de audio mod-
ificado y la evaluacién de la calidad perceptual de la decodificacién, usando la herramienta
“PEAQ Eval”. Como resultado de la simulacién se obtiene el “valor medio del grado de
diferencia objetivo” (ODG) para cada bit. Utilizando los valores ODG para cada uno de los
13 ficheros de entrada se obtienen cuatro graficos que se corresponden con los cuatro tipos de
tramas de AMR-WB+.

Los resultados se pueden agrupar en dos graficos, el obtenido para tramas ACELP y el
obtenido para tramas TCX cortas ya que los resultados referidos a tramas TCX son muy
similares. Los graficos obtenidos asi como los grupos de bits con mayor sensibilidad frente a
fallos se muestran en las figuras Fig. 3.1 y Fig. 3.2.
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Edicion de bits dentro de una trama ACELP en AMR-WB+
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Fig. 3.1. Modificaciones en una trama ACELP
Edicion de bits dentro de una trama TCX256 en AMR-WB+
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Fig. 3.2. Modificaciones en una trama TCX256
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