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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTARAL
TITULO DE INGENIERO CIVIL EN COMPUTACION
POR: ALEJANDRO OPAZO CABANA

“CODEC DE AUDIO CON PERDIDA DE PAQUETES PARA TELEFONOS MOVILES”
En este trabajo de titulo se disefia y elabora un programa para ejecutarse en un teléfono celular,
que permite junto con simular la trama completa de una llamada VoIP, evaluar distintos tipos de

reconstrucciones para la voz en caso de sufrir pérdida de paquetes IP.

Hoy en dia, la penetracion que tienen los teléfonos celulares y las redes de datos como Internet,
han dado paso a un sinnimero de posibilidades y aplicaciones que hacen uso combinado de estas
tecnologias. El envio de audio utilizando dispositivos moviles y paquetes IP, representa todo un desafio
pues es considerado una tecnologia emergente y se espera que en el futuro tenga un gran impacto dada

la transicion a la tecnologia 3G que recién se esté iniciando en Chile.

La transmision de datos sobre Internet sufre de pérdidas de paquetes, lo que significa que hay un
porcentaje de los elementos de comunicacion que no llega a su destino. El envio de voz y audio no esta
excento de este problema y la documentacion sobre como solucionar este problema en dispositivos

moviles aun es pobre.

Se estudidé a fondo el comportamiento de la voz tal como se procesa en una llamada telefonica,
utilizando el mismo codec AMR. Con esto se disefié una aplicacion de simulacion para toda la trama
que sufre una onda de audio, desde que es emitida por una persona hasta que llega a su receptor,
pasando justamente por un simulador de pérdidas de paquetes. Finalmente se disefiaron y evaluaron

distintos tipo de reconstrucciones para suplir las pérdidas sufridas.

En base a las evaluaciones realizadas se obtuvo un prototipo de codec que soporta la pérdida de
paquetes de calidad aceptable cuando éstas no superan el 30%. Ademas la aplicacion lograda permite la

implementacién y evaluacion de nuevos prototipos.

Se proponen mejoras para esta aplicacion con respecto a la optimizacion de estructuras de datos y

memoria, asi como también posibles integraciones con otras aplicaciones ya existentes.
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Tabla 7: MOS detallado para cada ejemplo y reconstruccioén

Tabla 8: MOS para porcentajes de pérdidas menores al 30%



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 La Telefonia Celular

En sus inicios, finales de los 70, la telefonia celular fue concebida estrictamente para la
transmision de voz, sin embargo, poco a poco la tecnologia involucrada en ellos ha ido creciendo,

hasta convertirse en una herramienta primordial para la gente comun y de negocios.[1]

Hoy en dia, los dispositivos mdviles tienen gran relevancia en lo que a comunicaciones
entre personas se refiere pues cuentan con un sin niimero de aplicaciones que facilitan la vida:
relojes, agendas, juegos, grabadoras de voz, mapas, editores de texto, visores, clientes de correo,
navegadores, administradores de archivos, reproductores de mp3 y video, camaras fotograficas e
incluso linternas, que millones de personas utilizan para como medio de contacto o de
informacion, facilitindose la vida y accediendo a canales de informacion de manera casi

inmediata.

Con todas estas herramientas disponibles, no cabe duda que los celulares han cambiado los
habitos de la gente, desde su aparicion hace ya mas de 20 afios, hasta transformarse hoy en dia en
un aparato imprescindible para muchas personas.[1] En Chile, la penetracion de la telefonia
celular en la poblacion es de un 74%, cifra con la que es lider en Sudamérica seguido de

Argentina con un 68%.[2]

1.2 La Telefonia IP

La penetracion que tiene Internet actualmente supera cualquier expectativa realizada al
momento de su aparicién, asombrandonos con incrementos impensados en lo que a cantidad de
sitios se refiere y experimentando cambios significativos respecto a la participacion y a los

contenidos a los que los usuarios hoy pueden acceder.



El servicio de telefonia via IP, mas conocido como VolIP, utiliza las redes de datos, como
Internet, para transmitir la voz. VoIP, acréonimo para “Voice over Internet Protocol” (voz sobre el
protocolo Internet), comenzo6 el afio 1995 como resultado del trabajo de un grupo de jovenes en
Israel para comunicar voz entre dos computadores. Para el afio 2000 ya se contaba con software y
hardware que permitia realizar comunicaciones tanto de PC a Teléfono, como vicecersa.[3] Hoy,
el envio de audio via redes de datos es considerado una tecnologia emergente [4] y VoIP un
conjunto de recursos utilizados para transmitir voz utilizando redes de datos, especificamente en
Internet [5] y entre las principales ventajas que ofrece este servicio, se tiene que:

e VoIP cuesta muchisimo menos que una llamada hecha a través de una compaiia
telefonica convencional o PSTN. Cifras indican que se puede llegar a ahorrar hasta un
80% de los costos en telefonia.[6]

e No interfiere mayormente en el desempefio de una red, pues el consumo de ancho de
banda es marginal, aproximadamente 30kb dependiendo del tipo de comunicacion.[6]

e Permite tener un nimero fijo en el cual recibir las llamadas. Para esto s6lo se debe poder

acceder a Internet.[7]

Desafortunadamente, el tema de la voz sobre IP para dispositivos moviles estd muy
pobremente documentado y segun lo anterior todo parece indicar que asociado a las nuevas redes
IMS' en desarrollo, lo proximo en telefonia movil serd justamente celulares con transmision de

voz sobre IP.

1.3 Problemas Asociados a la Transmision de Datos

La transmision de datos sobre Internet sufre de pérdida de paquetes, lo que significa que
hay un porcentaje de los elementos de comunicacion (paquetes de datos), que luego de viajar a
través de la red, falla al alcanzar su destino.[8] En un sistema de comunicacidén por paquetes, la
velocidad de la computadora del usuario final, el ancho de banda, servidores Web saturados,
enrutamiento en la red de baja calidad (debido al exceso de saltos o a las distancias muy grandes)
o congestion en la red [9] producen una degradacion de la calidad de la senal recibida. La

transmision de voz, no es una excepcion a este problema, siendo este aiin mas critico pues los

i Ver descripcion de IMS en pagina 12



paquetes retardados ya no son utiles para ser reproducibles, aunque pueden ser usados para

elaborar modelos de reconstruccion para otros paquetes perdidos. [10]

La degradacion en la sefial, genera 3 problemas bien conocidos en VoIP [11]:

e Latencia: se define técnicamente en VoIP como el tiempo que tarda un paquete en llegar

desde la fuente al destino y se da por el procesamiento que enfrenta la sefial tanto en el
emisor como en el receptor. No hay una soluciéon que se pueda implementar de manera
sencilla. Se puede intentar reservar un ancho de banda de origen a destino o sefalizar los
paquetes con valores de TOS (Tipo de servicio: suele corresponder a un campo de 8 bits
de la cabecera de los datagramas IP que identifica la prioridad relativa de un paquete
sobre otro) para lograr que los equipos sepan que se trata de trafico en tiempo real y lo
traten con mayor prioridad, pero actualmente no suelen ser medidas muy eficaces ya que
no disponemos del control de la red.
La latencia o retardo entre el punto inicial y final de la comunicacion debiera ser inferior a
150 ms. El oido humano es capaz de detectar latencias de unos 250 ms, 200 ms en el caso
de personas bastante sensibles. Si se supera ese umbral la comunicacion se vuelve
molesta.

e Jitter: es un efecto de las redes de datos no orientadas a conexion y basadas en
conmutacion de paquetes. Como la informacion se discretiza en paquetes, cada uno de los
paquetes puede seguir una ruta distinta para llegar al destino, lo que puede resultar en que
los paquetes lleguen a destino en un orden completamente distinto al original. La solucion
mas ampliamente adoptada es la utilizacion del jitter buffer”, que consiste basicamente en
asignar una pequefia cola o almacén para ir recibiendo los paquetes y sirviéndolos con un
pequefio retraso. Si algiin paquete no esta en el buffer cuando se necesita (se perdié o no
ha llegado todavia), entonces se descarta. Normalmente se pueden modificar los buffers:
un aumento del buffer implica menos pérdida de paquetes pero mas retraso, una
disminucién implica un menor retardo pero una mayor pérdida de paquetes.

El jitter entre el punto inicial y final de la comunicacion debiera ser ser inferior a 100 ms.
Si el valor es menor a 100 ms el jitter puede ser compensado de manera apropiada. En

caso contrario debiera ser minimizado.

ii La palabra buffer, se traduce como contenedor, sin embargo se usara la palabra en inglés debido a que es

ampliamente usada en el ambito de la computacion y audio. También se utilizara buffers como el plural de buffer.
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e Eco o Reverberacion: La latencia y el jitter pueden producir eco sobre el sistema
telefonico. Pero también puede producirse por un retorno de la sefial que se escucha por
los altavoces y se cuela de nuevo por el micréfono. El eco se define como una reflexion
retardada de la senal original y puede ser tratado mediante Supresores (evitando que la
sefial se devuelva) o Canceladores (guardando la informacion enviada para
posteriormente filtarla).

El oido humano es capaz de detectar el eco cuando su retardo con la sefal original es
igual o superior a 10 ms. Pero otro factor importante es la intensidad del eco ya que
normalmente la sefal de vuelta tiene menor potencia que la original. Es tolerable que

llegue a 65 ms y una atenuacion de 25 a 30 dB.

1.4 Medicion de la calidad de una llamada VolP

Hay muchos métodos para medir la calidad de una llamada de VoIP, pero en general

existen dos grandes grupos: de forma intrusiva o con trafico real. [12]

La forma intrusiva implica equipos en ambos extremos de la comunicacion y no se realiza
en tiempo real. Las pruebas consisten en enviar una sefial conocida a través de la red, capturarla
en el otro extremo y compararla con la sefal enviada. Debido a la dificultad de analizar dos
sefiales, los equipos que utilizan este método tienen una complejidad elevada y no pueden realizar
el andlisis en tiempo real. Los algoritmos mas utilizados para esta comparacion son:

e PSQM (Perceptual Speech Quality Measurement): Las medidas se realizan comparando
la sefal original con la sefial que se ha recibido codificada en el otro extremo de la
comunicacion, asi se obtiene un valor PSQM. Sin embargo, esta medida s6lo considera
los efectos de la compresion y/o descompresion del codec y no tiene capacidad de
analizar los efectos causados por el trayecto a través de la red, como pueden ser la pérdida
o el jitter de paquete.

e PESQ y PAMS, fueron disefiados para aumentar el rango que cubrian las medidas
PSQM, incluyendo distorsion, filtrado y otras desigualdades del canal. Pero tampoco

analizan todos los factores.
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El grupo de andlisis pasivo, utiliza un equipo analizador en un solo extremo de la
comunicacion y puede ser realizado con trafico real (y en tiempo real), pues analizan la calidad
de la voz sin interferir en las llamadas existentes y sin necesidad de una sefial de referencia.
Algunos ejemplos son [12]:

e E-Model (valor R), proporciona un solo valor llamado R que se deriva de las
caracteristicas de la red, como el retardo y otros valores. El éxito de este andlisis es que
proporciona el valor MOS sin utilizar a toda la gente necesaria para el experimento
estadistico, aportando el valor de una forma exacta. El valor de R varia entre 0 (muy poca
calidad) a 100 (muy alta calidad). Cualquier valor por encima de 50 es aceptable.

e VQmon (Voice Quality Monitoring) deriva del E-Model y analiza los errores de la red
(jitter, pérdidas y retardo) al tiempo que predice el impacto en la sefial de audio
reconstruida. VQmon no considera directamente los aspectos de la conversion analdgica-
digital.

e MOS (Mean Opinion Score) asigna un valor a la calidad de la llamada en toda la red. El
valor de MOS real ha sido determinado en un ejercicio estadistico en el cual, un gran
numero de personas escucha la misma Ilamada y la valora de 1 (mala) a 5 (excelente). La

medida, por lo tanto, tiene en cuenta tanto al codec como los efectos de la red.

En la tabla 1 se pueden apreciar las caracteristicas principales de percepcién de algunos
algoritmos de compresion de voz. Mientras que los codecs de fuente son disefiados
especificamente para la voz, los codecs de audio funcionan bien con cualquier tipo de sonido.
Cabe decir que un R-Rated Factor sobre 90 es equivalente a MOS-4.3 o mas y que se considera

una calidad aceptable sobre R-80 0 MOS-4.0. [13]
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CODEC Bit Rate | | 2mano de un frame de| MOS-Mean R-Rating Factor
voz en milisegundos | Opinion Score
CODEC de onda
Para todo tipo de
audio
G711 64 KBPS 10-30 mseg 42 80-90 la mayoria
satisfechos
G-726 16-40 KBPS 10-30 mseg 3.7-39 70-80 algunos usuarios no
satistechos
iLPBC 13-15 KBPS 20-30 mseg 3.9 80-90 la mayoria satifechos
CODEC de fuente
Preferidos para la voz
G.729 8 KBPS 10-30 mseg 4.0 80-90 la mayoria satifechos
G.723.1 5.3-6.3 KBPS 30-90 mseg 3.7-3.9 70-80 algunos usuarios no
satistechos
GSM-EFR-Enhanced
Full Rate using 12.2 KBPS 20 mseg 4.4 90-100 muy satisfechos
ACELP

Tabla 1: Algoritmos de compresion de voz

Por todo lo anterior es que se ha determinado estudiar el comporamiento de la voz para
telefonia celular, junto con disefiar y evaluar un prototipo de Codec de audio que soporte la

pérdida de paquetes.

1.5 Conceptos Basicos

e Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado Voz sobre IP, VolP, Telefonia IP,
Telefonia por Internet, Telefonia Broadband o Voz sobre Broadband, corresponde al
enrutamiento de conversaciones de voz sobre Internet o a través de alguna otra red basada
en IP. [14]

e Session Initiation Protocol (SIP o Protocolo de Inicializacion de Sesiones), es un
protocolo desarrollado por el IETF MMUSIC Working Group para crear, modificar y
terminar sesiones con uno o mas participantes. Una de sus ventajas es que los mensajes
SIP son legibles por los humanos, pues reutiliza muchos de los campos de encabezado,

reglas de cofidificacion, codigos de error y método de autenticacion del protocolo HTTP,
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lo que ademads, lo hace menos complejo de entender que H.323 e independiente del
protocolo de transporte (puede usar UDP, TCP, ATM, etc). [15]

Codec, es una abreviatura de Codificador-Decodificador. Describe una especificacion
implementada en software, hardware o una combinacion de ambos, capaz de transformar
un archivo en un flujo de datos (stream) o una sefial.[16]

3G, es una abreviatura para tercera-generacion de telefonia movil. Los servicios asociados
con la tercera generacion proporcionan la posibilidad para transferir tanto voz y datos
(una llamada telefonica) y datos no-voz (como la descarga de programas, intercambio de
correos, y mensajeria instantanea). [17]

H.323, es un estandar de la ITU (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) que define
una gran cantidad de informacién acerca de las propiedades y componentes que
interactiian en la comunicacion multimedia en redes de area local (LAN). Fue disenado
desde el principio para incluir Voz sobre IP y telefonia sobre IP y describe una serie de
estandares y protocolos, codificadores permitidos de audio y video, RAS (registro,
admision y estado), senalizacion de llamadas y sefalizacion de control. Ademas H.323
define un nivel obligatorio de cumplimiento y soporte de las especificaciones antes
mencionadas para todas las terminales en la red. Las debilidades de H.323 apuntan a su
complejidad pues su especificacion tiene mas de 700 paginas y define mas de 100
elementos (encabezados) y al hecho de que usa una representacion binaria para los
mensajes, basado en ASN.1 y en reglas de codificacion de paquetes (PER). [18]

IMS (IP Multimedia Subsystem), es un marco arquitectonico, disefiado originalmente por
los estandares wireless de 3GPP, para entregar servicios multimedia IP a los usuarios.
[19]

RTP son las siglas de Real-time Transport Protocol (Protocolo de Transporte de Tiempo
Real). Es un protocolo de nivel de aplicacion (no de nivel de transporte, como su nombre
podria hacer pensar) utilizado para la transmision de informaciéon en tiempo real, como
por ejemplo audio y video en una video-conferencia. [20]

UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo del nivel de transporte basado en el
intercambio de datagramas. Permite el envio de datagramas a través de la red sin que se
haya establecido previamente una conexion, ya que el propio datagrama incorpora

suficiente informacion de direccionamiento en su cabecera. [21]
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e VAD (Voice Activity Detection) detecta si el audio que estd siendo codificado es un
discurso, un silencio o un ruido de fondo.

e DTX (Discontinuous Transmission) es un complemento de la accion de VAD, que
permite detener la transmision completamente si el sonido de fondo se vuelve estable.

e AMR (Multi-tasa adaptativo del inglés Adaptive Multi-Rate) es un formato de
compresion de audio optimizado para la codificacion de voz. AMR ha sido adoptado
como el estandar de codificacion de audio por 3gpp en octubre de 1998 y actualmente se
utiliza ampliamente en GSM. Gestiona dindmicamente el ancho de banda seleccionando
entre ocho diferentes tasas de bits. Los anchos de banda 12.2, 10.2, 7.95, 7.40, 6.70, 5.90,
5.15 y 4.75 kb/s se basan en frames que contienen 160 muestras y que dxuran 20
milisegundos. [22]

e PCM es una representacion digital de una sefial andloga donde la magnitud de la sefial es
sampleada regularmente a intervalos uniformes y luego cuantizada a una serie de
simbolos de un cddigo numérico generalmente binario. PCM se utiliza en sistemas de
telefonia digital, en los teclados musicales electronicos de la era del '80 y es también, un
estandar en el audio digital de computadores y de discos compactos (segun el libro rojo).
A menudo, la codificacion PCM facilita la transmision digital desde un punto a otro en

forma serial. [23]

IIIIllIIIl | I | | T s,

Figura 1: Representacion de una sernial (linea curva) para PCM de 4 bits
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1.6 Alcances

Por ser un tema muy amplio se ha optado por no incluir en este proyecto pruebas del codec
en un ambiente real y sélo trabajar mediante la simulacion de envio y recepcion, para no lidiar
con pérdidas no deseadas durante la evaluacién del codec. Tampoco se pretende obtener un

producto optimizado pues se trabajara en un prototipo.

- 16 -



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Estado del Arte en Soluciones VolP

Hoy en dia, existen variadas soluciones que implementan VoIP a nivel personal y
empresarial. Generalmente, las llamadas entre aplicaciones y/o teléfonos IP son gratuitas puesto
que so6lo se debe contar con conexion a Internet (lo que se considera un costo hundido del
servicio, para toda la gente que ya tiene acesso a Internet) y las que son de Teléfono a PC o bien
de PC a Teléfono, son de pago pues se debe cancelar, entre otros, el costo de codificar la sefial
para que sean enviadas a la red de telefonia ptblica o PSTN (Public Switched Network) tomando
la voz y convirtiéndola en paquetes que pueden viajar por Internet y viceversa [24]. Ejemplos de
soluciones dedicadas a empresas son: CALL-IP, voipGATE, Eurocomm Group, Pibix, TalkFree,
etc. Por su parte, algunas soluciones dedicadas al usuario final son: Asterisk, Ekiga, Jajah,
OpenWengo, Skype, Voipbuster y WengoPhone NG, destacando Skype por la rapidez con la que
ha incorporado usuarios en los ultimos 3 afios (hoy cuenta con casi 200.000.000 de usuarios) [25]
y por la calidad de servicio que ofrece. Todas estas soluciones no serian, sin embargo, posibles
sin la intervencion de los codecs, que son los encargados de convertir las sefiales de audio en

datos y viceversa.

2.2 Estado del Arte de los Codecs

Los codecs, cuyo nombre proviene de la combinacion de Codificador y Decodificador [26],
pueden ser bien definidos por 4 caracteristicas:

e Numero de canales: un flujo de datos codificado puede contener una o mas sefiales de
audio simultdineamente. De manera que puede tratarse de audiciones "mono" (un canal),
"estéreo" (dos canales, lo més habitual) o multicanal. Los cddec de audio multicanal se
suelen utilizar en sistemas de entretenimiento "cine en casa" ofreciendo seis (5.1) u ocho
(7.1) canales.

e Frecuencia de muestreo: determina la calidad percibida a través de la maxima frecuencia

que es capaz de codificar, que es precisamente la mitad de la frecuencia de muestreo.
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e Numero de bits por muestra: Determina la precision con la que se reproduce la senal
original y el rango dinamico de la misma. El mas comun es 16 bits.

e Pérdida: Algunos cddecs pueden eliminar frecuencias de la sefial original que,
tedricamente, son inaudibles para el ser humano. De esta manera se puede reducir la
frecuencia de muestreo. En este caso se dice que es un codec con pérdida o lossy codec
(en inglés). En caso contrario se dice que es un codec sin pérdida o lossless codec (en

inglés).

En videoconferencia existen estandares definidos dentro del conjunto de normas ITU H.320
y H.323, tales como: G.711, G.722, G.723, G.728, G.729. Diversos cddecs admiten diversas
velocidades para adecuarse a la capacidad de transmision de las redes de comunicaciones
subyacentes. En cuanto a codecs de audio con pérdida, existe una gran variedad que responde a
las muy diversas necesidades que se ha intentado satisfacer. Algunos ejemplos son: MP1, MP2 y
MP3 (correspondientes a MPEG1 audio layer-1, 2 y 3, respectivamente), Advanced Audio
Coding (AAC), Ogg Vorbis, WMA (Windows Media Audio), MPC (Musepack), AC3 (Dolby
Digital A/52), DTS (Digital Theather Systems), ADPCM, ADX (usado en videojuegos), ATRAC
(Adaptive TRansform Acoustic Coding), Perceptual Audio Coding y TwinVQ. Existen ademas
codecs de audio que han sido optimizados para transmitir voz, por la sencilla razén que el audio
involucrado no requiere de una mayor capacidad para reflejar toda su riqueza y complejidad,
éstos son: AMBE, AMR, CELP, EVRC, G.711 (Ley Muy Ley A), G.722, G.723, G.726, G.728,
G.729, GSM, HILN (MPEG-4 Parametric audio coding), iLBC, IMBE, Perceptual Audio Coding
(usado en radio digital y via satélite), Speex (libre de patentes), SMV, QCELP, VSELP [27].
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En la tabla 2, podemos ver un cuadro que compara caracteristicas entre los codecs de voz.

Rate Delay frame +
BitRate Multi- ) ) )
Codec | (kHz lookahead Embedded | VBR | PLC | Bit-robust Licencia
(kbps) rate
) (ms)
8, 2.15-24.6
20+10 (NB) Open-source/
Speex 16, (NB) Si Si Si | Si )
20+14 (WB) software libre
32 |4-442 (WB)
20+5 or Gratis, pero de
iLBC 8 | 1520r13.3 Si
30+10 codigo cerrado
AMR-NB | 8 4.75-12.2 20+5 Si Si Si Propietario
AMR-WB ) ) ) o
16 6.6-23.85 2045 Si Si Si Propietario
(G.722.2)
G.729 8 8 10+5 Si Si Propietario
GSM-FR | 8 13 Patentado
GSM-EFR| 8 12.2 Si Si Propietario
G.723.1 8 5363 37.5 Si Propietario
G.728 8 16 0.625 Propietario
G.722 16 48 56 64 Si

Tabla 2: Caracteristicas de los codecs de voz

La informacién contenido en la Tabla 2 se explica a continuacion:

e Codec: indica el nombre del codec

e Rate: indica la frecuencia de muestreo de la sefial vocal, es decir, cada cuanto se toma
una muestra de la sefial analogica

e BitRate: indica la cantidad de informacion que se manda por segundo.

e Delay frame + lookahead: indica el retardo que producen: el envio mismo del paquete y
el hecho de tener que consultar paquetes extras para reconstruir la informacién sonora.

e Multi-rate: permite al codec cambiar de bitrate dindAmicamente en cualquier momento

e Embedded: si el codec puede enviar narrowband bitstreams en wideband bitstreams sin
ocupar recursos extras.

e VBR: acronimo para Variable BitRate (Bitrate Variable)

-19 -



e PLC: acronimo para Packet Loss Concealment (tratamiento de los paquetes perdidos)
e Bit-robust: seiala si el codec es robusto a la corrupcion a nivel de bits como algunos
usados en redes inaldmbricas.

e Licencia: tipo de licencia bajo la que se distribuye el codec

En la Tabla 3 podemos ver un cuadro comparativo sobre los detalles técnicos de varios
codecs de audio. Los conceptos recién explicados en la tabla 2 de Codec, Rate, BitRate y VBR
son también aplicables a la tabla 3. Los demas términos utilizados en el encabezado de cada
columna, se explican a continuacion:

e Algoritmo: indica si los codecs son codecs con pérdida, sin pérdida, hibridos u orientados
a las voz.

e Bits per sample: indica el nimero de bits que tiene cada muestra sonora.

e CBR: acronimo para Constant Bitrate (Bitrate Constante).

e Stereo: indica si el codec tiene la capacidad de codificar sefales estéreo.

e Mono: indica si el codec tiene la capacidad de codificar sefiales mono.
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CB

Codec Algoritmo Rate Bit rate Bits per sample R VBR Stereo Mono
) Cualquiera Si: Dual, Mid/
Lossy, 8 Hz to | 8 to 529 kbit/s i )
AAC ] (tipicamente usa el fp | Si Si | Side, Intensity, | Si
Hybrid 192 kHz (stereo)
interno) Parametric
8,
8, 16, 24, 32,
11.025,
40, 48, 56, 64,
12, 16, Cualquiera
80, 96, 112, ) ) | Si: Dual, Mid/ )
MP3 Lossy 22.05, (tipicamente usaelfp | Si | Si ) ; Si
128, 160, 192, Side, Intensity
24,32, interno)
224,256, 320
44.1, 48
kbit/s
kHz
Lossless,
RealAudio Varios Varios Varios Si Si Si Si
Lossy
NB: 2.15 to
8,16,32| 24.6 kbit/s ; i . ) )
Speex Speech Si Si Si: Intensity Si
(48) kHz | WB: 4 t0 44.2
kbit/s
) Si: Dual,
Cualquiera
) 1 Hz to ) ) ) ) Lossless, )
Vorbis Lossy Variable (tipicamente usa el fp | Si Si Si
200 kHz Phase, Point
interno)
(Intensity)
Variable modo
sin pérdida;
Lossless, 1 Hz to ) Varios en modo sin
sobre 196 kbit/
WavPack Lossy, 16777.21 pérdida; 2.2 minimo en| Si Si Si Si
i s en modo con ) )
Hybrid 6 kHz ) modo sin pérdida
pérdida (para
CD de audio)
8,
11.025, 16, 24 en modo sin
4 to 768Kkbit/s,
Windows 16, pérdida, cualquiera en
Lossless, Variable para
Media 22.05, . . modo con pérdida Si | Si Si Si
Lossy codificacion
Audio 32,44.1, ) ) (tipicamente usa el fp
sin pérdida
48, 88.2, interno)
96 kHz

Tabla 3: Detalles técnicos de distintos codecs de audio
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De todos estos codecs, llama la atencion iLBC (internet Low Bitrate Codec), pues esta
disefiado para voz sobre IP por Global IP Sound. Con iLBC, los frames son codificados
completamente independientes, lo que ofrece una mejor calidad cuando las tasas de pérdida son
del 10% o mas. Claramente el contra de esto, es que bajo condiciones normales, este codec no es
optimo y mucho menos utilizable en telefonia mévil pues el retardo con tasas de pérdida altas

seria intolerable.

2.3 Estado del Arte de Reconstruccion de Senales de Voz

Para enfrentar la pérdida de paquetes, se han desarrollado diferentes técnicas, como:

e Sustitucion por ceros [28]: Se reemplazan las muestras perdidas por ceros.

Jeslilsiin [HH STl —

nfl o Amﬁ.«. 0 JL, hmﬂ“a A, hmh
RN R A

Figura 2: Sustitucion por ceros

e Repeticion [29]: Se repite el tltimo paquete recibido.

[iTz]3T¢] [5[e[7]e] [eTio[tafe]  [iafsa]islie
r ¥ L4 L

TEE ke GEEE EES
L ]  J L

[1]2]3]4] F[za-t EREE [12]14] 15]15]

Figura 3: Repeticion

e Repeticion por planilla [30]: Este es un algoritmo simple que toma el paquete

inmediatamente anterior al perdido “A” y buscando hacia atrés, selecciona el paquete mas
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parecido “B”. Luego copia posterior a “A” el patron que sigue a “B”. A continuacion se

puede ver un diagrama:

Figura 1: a) el cuadro negro representa el paquete perdido b) el cuadro a trazos representa el
paquete inmediatamente anterior.

b}

-

Figura 3: a) Seleccidén del mejor candidato b) Copia del paquete siguiente al lugar correspon-
diente.

Figura 4: Repeticion por planilla

e Aleatorizacion de los paquetes [29]: Esta técnica busca disminuir el efecto de la pérdida
de paquetes, distribuyendo la informacion de un discurso en varios paquetes. Esta técnica
debe ser cuidadosamente aplicada, pues la latencia producida al distribuir los paquetes y
luego al reorganizarlos en el receptor puede llegar a ser insoportable para una

comunicacion en tiempo real.

Figura 5: Aleatorizacion de los paquetes
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e Aleatorizacion con repeticion (VREN) [29]: La idea es aplicar la técnica de
aleatorizacion antes de enviar la informacion y la técnica de repeticion en el receptor para

reparar los paquetes perdidos.

loa  [E0[bs  [a[ehape

l |

Figura 6: Aleatorizacion con repeticion

e Aleatorizacion con interpolacion (IEN) [29]: la idea es combinar la aleatorizacion en el
emisor con la interpolacion simple para reparar los paquetes perdidos. La interpolacion
simple consiste en calcular el promedio entre los paquetes anterior y posterior al paquete
perdido. Esta técnica tiene por ventaja su simplicidad, pero la eficiencia se degrada en la

medida que el nimero de paquetes perdidos es mayor.

wd  [3[nfig  (afefize

S N

¥
[1z[sfe] [=[8T7 ]2

Taiie 32 =5+ 72 0= 112 ' {13+ 1562

Figura 7: Aleatorizacion con interpolacion

e XOR [29]: aplica redundancia de los paquetes n-/ en el paquete n. Luego mediante la

aplicacion de XOR (6 exclusivo) a los n-1 paquetes anteriores se puede obtener el paquete
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n. Asi, si solo se pierde un paquete entonces, éste es recuperable.

e Lagrange [29]: En este método la idea es aplicar el polinomio de Lagrange para
recuperar la informacion perdida usando unidades del texto anterior y posterior a la

unidad perdida.

El nivel de reconstruccion de algunas de estas técnicas se puede apreciar la figura 8, con
datos obtenidos de un estudio en el que se evalud el reconocimiento de voz en el idioma francés

para distintos escenarios de transmision y de degradacion. [29]

B
50
40

W

W FEN
a0 OREPETE

Tasa de error

20

B xR
WL AR ARGE
: —DEGRADATION
) I] I]
0
1 3 4

Condiciones de degradacion

Figura 8: Nivel de reconstruccion de seniales de voz
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CAPITULO 3: SYMBIAN

Symbian es un sistema operativo desarrollado practicamente por Nokia (actualmente
propietario del 40% de acciones) y por eso los moviles Nokia llevan este sistema operativo,
aunque también otras marcas como Sony Ericsson o Siemens utilizan este sistema en sus

terminales moviles. [31]

De acuerdo a la documentacion, Symbian OS es “un sistema operativo grande de cientos de
clases y miles de funciones. Parece ser uno de los sistemas mas complicados de operar jamas
construidos. La jerarquia basica de clases de Symbian contiene 1201 clases. El kit de desarrollo
para la serie 60 agrega 293 clases y el kit para UIQ afiade 705 clases mas! Hay muchas clases con
cientos de métodos en su interfaz, y la mayoria de ellas tiene al menos 10 métodos. Ningun ser

humano puede comprender en su totalidad un tipo de sistema como éste”. [32]

Para comprender el trabajo realizado, asi como sus beneficios y alcances, es necesario
conocer algunos aspectos fundamentales del lenguaje de programacion nativo en este sistema

llamado Symbian C++, tema del cual se trata el presente capitulo.

3.1 Symbian C++

El kernel de Symbian OS forma un compacto sistema operativo multitarea, con muy poca
dependencia de los periféricos. Los accesos al hardware unicamente pueden ser realizados en
modo privilegiado. Las aplicaciones de Symbian OS trabajan siempre en modo usuario, por lo
que no pueden acceder directamente al hardware. El kernel pone los servicios del hardware a
disposicion de las aplicaciones a través de APIs. Cuando las aplicaciones desean interactuar con
el hardware del dispositivo tienen que hacer una peticion a través de una interfaz, de modo que
éstas se comportan como clientes, mientras que las APIs del sistema operativo actian como

servidores. Symbian OS ha sido disefiado bajo este patron cliente-servidor y en el uso de eventos.

Para entender una aplicacion hecha en Symbian C++, se debe tener en cuenta que éstas
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siempre siguen el patron MVC (modelo-vista-controlador). Para desarrollar entonces una
aplicacion, se deben escribir al menos 3 clases para satisfacer a este patron (en la practica la
mayoria de los proyectos no tienen menos de 20 archivos). El primer paso entonces es escribir la
clase del modelo, que usualmente tiene el sufijo de Document. El segundo paso, consiste en
proveer una clase controladora, la cual es, desconcertantemente llamada AppUi. Lo extrafio del
nombre acd es que esta clase no muestra directamente en pantalla ninguna interfaz para el
usuario, en cambio, contiene los manejadores de eventos generados tanto por la aplicacion como
por el usuario. Finalmente, los elementos de la interfaz para el usuario (la parte vista del patron)

estan definidos en las clases que usualmente son nombradas con el sufijo Container 6 View.

Ademas de las clases correspondientes al patrén MVC, Symbian C++ requiere de una clase

Application.

La estructura basica de un proyecto de 3a Edicion consta de los siguientes directorios y
archivos:
e Src: Archivos fuente C++
o .cpp archivos fuente
o .hrh cabeceras compartidas entre archivos .cpp y .rss. Contiene las deficiones

requeridas para usar un recurso desde el codigo C++

e Inc: C++ archivos cabecera (inclusiones)

o .harchivos de cabecera comunes

e Group: Archivos de empaquetamiento y armado (build)

o .infy .mmp usados para compilar aplicaciones en el sistema Symbian

o .pkg instrucciones sobre como crear un paquete, es decir, un archivo instalable (.sis)

o .rss describe una intefaz grafica

o .rsc archivos .rss compilados con el compilador de recursos (rcomp, resource
compiler)

o .hrh cabeceras compartidas entre archivos .cpp y .rss. Contiene las deficiones
requeridas para usar un recurso desde el coédigo C++

o .rh archivos .rss pueden incluir a éstos indicando donde estdn almacenadas las
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cabeceras

e Aif: Archivos con informacion para crear el icono de la aplicacion (Application
Information File)
o .rss describe la interfaz grafica usando archivos de recursos
o .rsc archivos .rss compilados con el compilador de recursos (rcomp, resource

compiler)

3.2 El concepto Leave

Symbian C++ no usa el mécanismo estandar de manejo de excepciones de C++, pues fue
considerado muy intensivo en memoria en el tiempo en que Symbian OS fue disefiado. En
reemplazo, existe un mecanismo llamado Leave, el cual es una manera liviana de manejar

excepciones.

Este mecanismo es usado en todo el sistema Symbian y puede ser reconocido en las
funciones que tengan el sufijo L en su nombre, por ejemplo ConstructL. Cuando una funcion
tiene tal nombre, entonces puede hacer leave, en otras palabras, puede retornar un estado especial
de error que propagara la necesidad de un retorno inmediato. Cuando una funcion retorna desde
una llamada en un estado de error, retorna inmediatamente la funcién padre, recursivamente,
también en estado de error hasta que alguien la atrape y se haga cargo de ella. Esto ocurre cuando

un frap es encontrado.

Nota: cuando ocurre un leave, se retorna inmediatamente, por lo que no existe la posibilidad de
liberar la memoria reservadas para los objetos en el heap. Este es un problema grave en la
limitada memoria de los dispositivos, por eso se debe asegurar la limpieza de memoria cuando
ocurre un leave. La limpieza de memoria esta asociada a una pila llamada Cleanup Stack sobre la

cual no se hablara en detalle, pero si se asumira que el lector conoce. [33]

3.3 Contruccion de Dos Fases

Cuando se contruye un objeto con new, a menudo se debe reservar memoria para la
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creacion de sub-objetos. Si eventualmente ocurriera un leave en el constructor, no se invocaria al

destructor y no habria posibilidad de poner los sub-objetos en la pila de limpieza (cleanup stack).

La solucion a esto es realizar la construccion en dos fases. En la primera fase, se realiza la
construccion en el constructor, pero siguiendo la regla que en el constructor no puede ocurrir un
leave. Esto quiere decir que un constructor no puede reservar memoria, porque un eventual falta

de este recurso produciria un leave.

La construccion real, con la efectiva reserva de memoria para sub-objetos, es realizada por
un método llamado por convencion ConstructL que si puede hacer leave. El destructor también
debe ser escrito de una manera especial: debe funcionar en ambas situaciones, si el objeto fue

creado completamente (bajo ConstructL) y también si no (s6lo se hizo la llamada al constructor).

Dado que el llamar a ConstructL después de crear cada objeto es tedioso, usualmente se
usan dos métodos estaticos, llamados por convencion NewL y NewLC. El primer método o crea
un objeto completo o hace Leave, limpiando los sub-objetos intermedios. El segundo método o

crea un objeto completo agregandolo a la pila de limpieza o hace Leave.

3.4 Descriptores

La decision de Symbian de no usar los tipos de datos y funciones comunes para manejar
strings y buffers binarios puede parecer sorprendente para muchos desarrollares nuevo en esta
plataforma. Probablemente muchos pasaron mas de un par de dias preguntandose los méritos de
TBuf, TBufC, HbufC. Asi pues, las caracteristicas principales de los descriptores en Symbian

son:
e strings y datos binarios son tratados de la misma manera.

e los datos pueden residir en cualquier ubicacién de memoria, ya sea, ROM o RAM, en el

stack o el heap.
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e un objeto descriptor mantiene un puntero a la largo de la informacidon que describe sus

propios datos. Algunos descriptores también incluyen el largo maximo.

En la figura 9 se muestra la jerarquia de clases de los descriptores:

TDesC
Alloc) LocateReverser)
Compare() Match()
Find() hlicl()
Left() Ptr()
Length{) Right()
Locate]) Sizel)
ET g
TDes TBufCBase

Append() MaxSize(
Capitalize)  MNumi)
Collate() PteZ()

Copy() Repeat() !'& ini
Delete() Replace()

Filly SetLength()

Fold{ SetMax()

Format() Sweap()

Insert() Trm()

Justify() UpperCase()

LowerCase( Zerof)
MaxLlength() ZeroTerminatel)

P

TBuf<rn> | | TPtr TPtrC TBufC<n> |HBuUfC
Set() Set() Des() Des()
Mew()
Mewhlax()
Realloci)

Figura 9: Jerarquia de clases de los descriptores

Todos los descriptores descienden de la clase abstracta TDesC. Existen 3 tipos:

e Descriptores Buffer: donde los datos son parte del objeto descriptor y son alojados en el

stack. Estos son: TRuf y TbufC.

e Descriptores Heap: donde los datos son parte del objeto descriptor y son alojados en el

heap. Existe uno solo de este tipo: HBufC.

e Descriptores Puntero: donde el objeto descriptor estd separado de los datos que

representa. Estos son: TPtry TPtrC.
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Andlogamente en C/C++ los tipos de datos se podrian ver como:

e TPtrC deberia ser usado donde se usaba const 'char *'
e TBufCenellugarde'char []'

Las otras clases no tienen equivalencias.

El como se organizan los datos en cada clase se puede ver en la figura 10:

TBUfC<5>
[ = |

TBuf<g>

TPtrC Heap

L Lo N o]
TPtr
ST

ey
5 8 ]

W

el [ 1]

HBuUfC

I
Ly 0 L]

Figura 10: Descriptores en Symbian

TDes y TDesC son clases abstractas y no pueden ser instanciadas. Se utilizan
principalmente como argumento en alguna funcidn que maneje strigns o datos binarios. En tal

caso, se debe usar:

e const TDesCé& para datos o strings que s6lo serdn leidos ( read-only)

® TDesé para strings y datos que se desea modificar (read & write)
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Todos los descriptores pueden tener un indicador de ancho: TDes8, TDes16, TDesC8,
TDesCl6, TBuf8, Thuflé,... El sufijo 8 indica que el descriptor maneja datos en 8 bits, y 16,
lo mismo para 16 bits. Generalmente, se usa la forma neutral (TDes, TDesC,...) para datos de

textos y la version de 8 bits (TDesc8,...) para contenido binario.[34]

3.5 Los Objetos Activos

Los Objetos Activos constituyen un paradigma de programacion realmente adaptado para
estos casos. La facilidad de programar con Objetos Activos radica en que no se tienen que

manejar exclusiones mutuas con otros threads cuando se quiere trabajar con los mismos recursos.

Mas aun, los Objetos Activos emplean, generalmente, menos recursos que los threads. Un
ejemplo: el tamafio de memoria que usan los threads bordea los 4K en el caso de un thread en el
kernel y los 12K para un thread de usuario, mientras que los Objetos Activos sélo usan unos
pocos bytes. Otra ventaja es que los Objetos Activos consumen mucho menos recursos durante la

conmutacion y el proceso mismo.

La diferencia de tiempo puede llegar a tener un factor de 10 en favor de los Objetos
Activos. Es importante tomar esto en cuenta, porque influye directamente en la efectividad de la

aplicacion y del sistema Symbian también.

CActiveScheduler provee 2 funciones virtuales que pueden ser usadas si se desea agregar o
personalizar la implementacion de la clases CActive. Si RunL() es llamada por el Active
Scheduler durante un error y éste no es manejado por la funcién RunError() entonces Error(Tint)
es llamada. Por defecto, se le da a la funcion la responsabilidad de cerrar la aplicacion de la

manera mas apropiada posible.

El Active Scheduler acarrea los eventos secuencialmente. Cuando la peticion de ejecucion

de un nuevo evento se realiza mientras éste esta corriendo, por defecto, el active scheduler espera
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finalizar el primer evento antes de ejecutar el segundo.

De todas maneras, es posible y reservado para programadores mas avanzados modificar el

método de horarios de los objetos activos.

3.6 La API de Streaming y el MMF

La API de Audio Streaming es la interfaz para realizar stream de muestras de audio desde y

hacia el controlador de audio de bajo nivel, que es parte del Multimedia framework (MMF).
El audio transmitido es enviado y recibido incrementalmente. Esto significa que:

« Los clips de sonido enviados al controlador de bajo nivel (audio play) pueden ser
enviados inmediatamente apenas son recibidos en vez de tener que esperar hasta que el

clip completo sea recibido.

« El usuario de la API puede mantener los fragmentos de datos en una cola antes de
enviarlos al servidor. Si el usuario intenta transferir los datos mas rapido de lo que el
servidor puede recibirlos, el exceso de fragmentos de datos son mantenidos en otra cola en
el lado del cliente (invisible para el usuario), cuyos elementos son referencias a los buffers
enviados. El servidor notifica al cliente usando una notificacion de evento (callback) cada
vez que ha recibido un fragmento. Esto indica al cliente que el fragmento puede ser

borrado.

« Los clips de sonido que estan siendo capturados por el controlador de bajo nivel (audio
record) pueden ser leidos incrementalmente sin tener que esperar a que la captura de audio

se complete.

El controlador de bajo nivel de audio, mantiene los buffers recibidos en un lugar donde
puede almacenar el audio que esta siendo capturado. El cliente usa una funciéon de lectura para

leer los datos recibidos en los descriptores de destino.
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El cliente también es notificado (en ambos, audio play y record) cuando el stream es abierto

y esta disponible para su uso (la abertura se hace asincronamente), y cuando el stream es cerrado.

Esta API solo puede ser usada para stream de datos de audio, con los datos guardados o
provistos desde un descriptor. La API no soporta mezclas. Se debe usar un mecanismo extra para

controlar el acceso al dispositivo de sonido por més de un cliente.

3.6.1 Uso de CMdaAudiolnputStream

Es usado para accesar a los decodificadores de DevSound directamente. Esta API acta
como una API transparente, es decir, todos los decodificadores disponibles a través de

DevSound estan disponibles a través de CmdaRAudioOutputStream.

El uso de la interfaz involucra la apertura, el ajuste de las propiedades de audio, la escritura
y el cerrado del stream. Estas acciones son implementadas por las clases

CmdaAudioOutputStreamy MMdaAudioOutputStreamCallback.

Cada etapa se describe a continuacion:

e Se crea un nuevo objeto de streaming de audio, usando NewL () y opcionalmente se
define la prioridad que tendra el streaming con respecto a otros clientes que intenten usar
el hardware de audio.

e Para abrir el stream se usa Open (). Una vez que el stream ha sido abierto con éxito,
MaoscOpenComplete () es llamado para indicar que el stream estd listo para ser
usado.

e Para ajustar las propiedades de audio en el equipo, por ejemplo, el nimero de canales de
audio o el sampling rate se usa SetAudioPropertiesL (). Los valores deben ser
especificados como valores de enumeracion, por ejemplo,
TMdaAudioDataSettings: :ESampleRate8000Hz en vez de 8000. No es
posible reajustar estos valores una vez que el stream estd siendo reproducido. Las

funciones de volume y balance permiten ajustar estas propiedades y pueden ser usadas
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mientras el stream esta abierto, tomando efecto inmediatamente.

e Writel () sirve para especificar qué buffer se enviard a las capas mas bajas del MMF.
Una vez que el buffer ha sido copiado exitdosamente, un puntero a su ubicacion es
retornado a MaoscBufferCopied (). Al entrar en este evento el buffer puede ser
borrado, pues ya no sera usado nuevamente. También en este evento existe la posibilidad
de efectuar nuevas llamadas a WriteL (), pues en todo momento el MMF mantiene su

propia lista de buffer para reproducir.

e Para detener la reproduccion se wusa Stop(). Una Illamada al evento

MaoscPlayComplete () indicara el cerrado correcto del stream.

Nota: MaoscPlayComplete () puede también ser llamado, si es que no hay mas datos de audio para
reproducir. En estas circunstancias el stream de audio es cerrado automaticamente y la variable aError

del evento vale KerrUnderFlow.

El uso de esta API enfrenta un trade-off entre el uso de pequefios o grandes buffers para
almacenar los datos de audio. El uso de buffers pequefios, aumenta la probabilidad de un
underrun (en donde el dispositivo finaliza la reproduccion antes de que el siguiente buffer

haya sido recibido), pero disminuye el retardo inicial del audio al ser reproducido.

3.6.2 Uso de CMdaAudioOutputStream

Anélogamente la APl CMdaAudioInputStream, también actlia transparentemente, es

decir, permitiendo el acceso a los codificadores de DevSound.

El uso de esta interfaz considera la apertura, el ajuste de las propiedades de audio, la lectura
y el cerrado del stream. Estas funciones son andlogamente implementadas por las clases

CMdaAudioInputStreamy MMdaAudioInputStreamCallback.
Cada etapa de la uso de esta interfaz es descrito a continuacion:

* Se crea un nuevo objeto de audio streaming usando NewL () y opcionalmente se define

la prioridad que tendra el streaming con respecto a otros clientes que intenten usar el
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hardware de audio.

Para abrir el stream se usa Open (). Una vez que el stream ha sido abierto con éxito,
MaiscOpenComplete () es llamado para indicar que el stream esta listo para ser
usado.

Para ajustar las propiedades de audio en el equipo, por ejemplo, el nimero de canales de
audio o el sampling rate se usa SetAudioPropertiesL (). Los valores deben ser
especificados como valores de enumeracion, por ejemplo,
TMdaAudioDataSettings: :ESampleRate8000Hz en vez de 8000. No es posible
reajustar estos valores una vez que el stream esta siendo reproducido. Las funciones de
ganancia y balance permiten ajustar estas propiedades y pueden ser usadas mientras el

stream esta abierto, tomando efecto inmediatamente.

ReadlL () sirve para especificar qué buffer se usard para grabar los datos de audio desde
las capas mas bajas del MMF. Una vez que el buffer ha sido escrito exitdosamente, un
puntero a su ubicacion es retornado a MaiscBufferCopied (). MMF sélo comienza a
grabar datos de audio no despies de Open () sino luego de la primera llamada a

ReadL ().

Para detener la reproduccion se usa Stop () . Luego de esto, dos eventos son llamados, el
primero es MaiscBufferCopied () apuntando al buffer que contiene los ultimos
datos de audio grabados (aError toma el valor KErrAbort). El segundo es

MaiscRecordComplete () indicando el cerrado correcto del stream.

3.7 El emulador y el Nokia N75

El IDE sugerido por Nokia para desarrollar aplicaciones ha sido implementado a partir de

Eclipse y se llama Carbide. Para este trabajo se utilizd Carbide C++ que es el especifico para

trabajar en Symbian C++.

Cada kit de desarrollo o SDK trae consigo un emulador del dispositivo especifico para la

familia de terminales para los cuales se estd desarrollando la aplicacion. Las ventajas del

emulador, radican en la posibilidad de hacer debug (corregir errores) sobre las variables y
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funciones que estdn corriendo en nuestra aplicacion de manera rapida y sencilla.
Lamentablemente, la posibilidad de hacer esto con el prototipo final no es posible, porque el
emulador no tiene las funcionalidades multimedia desarrolladas en un 100%, como por ejemplo,

la funcionalidad de grabar en AMR (Adaptive Multi-Rate).

Dadas las limitaciones del emulador, se opt6d por desarrollar toda el sistema de simulacion
sobre grabaciones en PCM (Pulse-Code Modulation), corregirle los errores y luego adaptarlo en
un dispositivo moévil para usar AMR. Las diferencias principales entre estos dos tipos de formatos
se pueden apreciar en su estructura y tamafio; mientras cada muestra de audio en PCM pesa 4096
bytes, almacena 0.256 segundos de audio y no tiene encabezado, AMR pesa 14 bytes (ver los
distintos tipos en la Tabla 4), almacena 0.02 segundos de audio y tiene un encabezado de tamafo
un byte (el primero de los 14) que estd explicado en la siguiente seccion 4.1. En la figura 11 se

puede apreciar una foto del emulador.

El principal dispositivo fisico de prueba en este proyecto fue el teléfono celular de marca
Nokia modelo N75, en adelante llamado Nokia N75. Es un teléfono 3G con formato plegable que
se encuadra dentro de la gama musical de Nokia. Viene equipado con un reproductor capaz de
sincronizar con Windows Media Player y reproducir MP3, AAC, eAAct y WMA. Incluye
ademas Radio FM y altavoces estéreo con sonido 3D. Tiene incluidos por hardware los codecs

AMR, FR, EFR y HR.

También posee un slot para tarjetas de expansion de memoria microSD, 60 MB de memoria
interna compartida, camara digital de 2 megapixeles, cliente de correo electronico y bluetooth

2.0.
Para comprobar los resultados se utilizé también el modelo Nokia N73, que tiene el mismo

sistema operativo instalado y tiene las carecteristicas multimedias apropiadas para correr la

aplicacion desarrollada. En la figura 12 una foto del Nokia N75.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION

Para poder tomar las decisiones pertinentes en la implementacion, se estudid el
comportamiento de la representacion numérica de muestras de audio resultantes en grabaciones
de conversaciones cotidianas en el idioma espafiol. Se realizaron varias grabaciones y fueron

graficadas en busqueda de patrones. En la figura 13 se puede ver un ejemplo de esto.

300
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12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Figura 13: Representacion numérica de 3 frames de una conversacion en AMR

Como se puede ver, independiente de que los valores pertenezcan al rango [0,255] no se
aprecian patrones que sugieran algun tipo de reconstruccidon obvia, por esto es que se probaron

varios tipos de reconstrucciones, para ver cudl era el que mejor desempefio tenia.

Para probar el desempefio de las restauraciones y obedeciendo a la necesidad de tener un
ambiente controlado de pérdidas en tiempo real, es que se optd por recrear el sistema normal de
streaming, el que consta de una secuencia légica (en funcion del tiempo) de: grabacion,
codificacion 'y empaquetamiento, envio, posibles pérdidas, recepcion, decodificacion,
reconstruccion (en caso de ser necesario) y reproduccion. Para simular este proceso se comenzé
desde un proyecto de ejemplo de Nokia que permite tener acceso al microfono y al auricular de
un dispositivo, al cual se le modificaron alrededor de 5 archivos para poder interactuar con
AudioStreamCodec.cpp que es el principal motor de la aplicacion y que serd detallado a

continuacion.
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Antes de entrar en detalle al ciclo de codificacion y decodificacion, es bueno saber que se
trabajo con el tipo de datos TBuf8, el cual desciende de TDes8 y es un descriptor que provee un
buffer de tamafo fijo — cuyos datos se almacenan en el stack — que permite contener, accesar y
manipular informacion del tipo TUint8 (entero de 8-bit sin signo independiente de la
implementacion). Existe también un tipo de datos — cuyos datos se almacenan en el heap —
llamado RBuf8, el cual tiene una serie de beneficios considerando lo escaso de los recursos en
los teléfonos moéviles y porque puede ser creado dinamicamente. Lamentablemente RBuf 8 puede
ser sobreescrito una vez que es usado y para efectos del estudio era necesario comparar las
grabaciones originales y las reconstrucciones hechas, por lo que se necesitd de un tipo de datos
persistente durante la ejecucion de la aplicacion. Esta es la razén de porqué se utilizd TBuf8 y

no RBufS8.

4.1 Grabacion

Para la grabacion se utilizé la API CMdaAudiolnputStream. Como ya se menciond esta
API se comporta como un objeto activo, el cual corre hasta encontrarse con un evento que
determine su detencion. Entonces este ciclo consiste basicamente en grabar un multiplo de 16
muestras de audio, llamadas individualmente Frames, comprimidas por hardware con el codec
AMR. Cada lectura del micréfono con el codec AMR retorna una lectura de 20 ms (0.02
segundos) de audio, almacenados en 14bytes y que corresponden a
8000Hz * 16bits* 0.02seg =2560bits =320bytes en PCM, es decir, sin compresion. Los 14 bytes

vienen del tipo del nivel de codificacion usado segin se muestra en la tabla 4:

CMR Mode Frame size (bytes)
0 AMR 4,75 13
1 AMR 5,15 14
2 AMR 5,9 16
3 AMR 6,9 18
4 AMR 7,4 20
5 AMR 7,95 21
6 AMR 10,2 27
7 AMR 12,2 32

Tabla 4: Tipos de codificacion en AMR

- 40 -



El dispositivo por defecto comprime con el modo AMR 5,15, lo que determina que cada
frame de AMR tenga una estructura definida también, que debe ser replicada al momento de ser
restaurada. El primer byte contiene un header y los restantes, en este caso 13 bytes, contienen la
informacion de audio. Los primeros 4 bits del header contienen el valor CMR (Codec Mode

Request), valido entre 0 y 7, los tltimos 4 bits, son reservados y no son usados. [35]

Recordar que una lectura al micréfono en el emulador y/o sin compresion, es decir en

PCM, retorna un buffer de 4096 bytes, lo que representa a 0.256 segundos de audio.

4.2 Codificacion

Se escogid grabar un multiplo de 16 muestras, en total 256, para poder estudiar la
reconstruccion explicada en la seccion 2.3 llamada Aleatorizacion con interpolacion. Para
realizar las pruebas, la funcion de codificacion permite empaquetar los frames de dos maneras,
secuencial o intercalada y los 16 frames entonces, son empaquetadas por esta funcion en 4

buffers que contienen 4 frames de audio cada uno.

void  CAudioStreamCodec::Encode (TUint aMode): Recibe de parametro el modo de
codificacion a utilizar. Los modos son:

e LINEAL: Se crean buffers en el orden que se capturan. Esto es linealmente en el tiempo:
buffer0 (0,1,2,3), bufferl (4,5,6,7), buffer2 (8,9,10,11) y buffer3 (12,13,14,15). Este
formato tiene en teoria™ la ventaja de que se pueden empezar a enviar datos desde la

captura del frame 4, es decir, luego de que se completa la codificacion del primer buffer,

lo cual disminuye la latencia en la recepcion, la que vendria dada por el tiempo que se

toma en grabar 4 muestras de audio mas el tiempo que demora el paquete en llegar a

destino. El lado negativo es que si se pierde algun buffer en el envio, se pierde mucha

cantidad de informacidn que por ende, es mas dificil de reconstruir.
e RraNDOM: En este modo se crean buffers, segun la técnica de Aleatorizacion con

interpolacion. Graficamente se crean: buffer0 (0,4,8,12), bufferl (1,5,9,13), buffer2
(2,6,10,14) y buffer3 (3,7,11,15). Al contrario del modo /ineal de codificacién este modo

iii El sistema de decodificacion y reconstruccion explicado mas adelante hacen que sea imposible aprovechar las
ventajas de enviar los paquetes secuencialmente y aminorar la latencia, pues se espera la llegada de un paquete

completo antes de iniciar su reconstruccion.
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tiene en teoria™ la desventaja de que hay que esperar no menos de 12 frames de audio para
poder enviar un paquete. Esto produce una latencia no inferior a
12frames*0.02seg = 0.24seg =240 milisegundos y de acuerdo a lo expuesto en los
capitulos anteriores, el oido humano puede detectar en promedio, latencias superiores a
250ms. Por esto, no se consideraron mas frames para conformar un paquete, dado que
ademas de la compresion se debe considerar un tiempo correspondiente al envio de cada

paquete.

4.2.1 El header

Dado que cada paquete contiene 16 frames de audio encapsulados en 4 buffers, inicialmente

se penso utilizar un entero (TUint8) como header puesto que éste esta formado por 4 bytes (32

bits) y con eso se podia tener la informacién considerada necesaria para poder realizar la

reconstruccion de manera simple y efectiva. Para esto cada frame debia contener distribuida la

siguiente informacion:

e Sequence Number: indica el nimero de secuencia de cada frame. Cada paquete esta

conformado por 16 frames enumerados del 0 al 15, asi que se asign6 el primer byte (8
bits) para este fin, lo cual en teoria permite tener hasta 64 frames en cada paquete, para
poder experimentar. En la practica méas de 16 frames por paquete pueden producir un
delay intolerable en la comunicacion.

Packet Number: el envio de paquetes también esta secuenciado, para mantener el orden de
la muestra de audio. Se asignaron los 3 bytes restantes, los que en sus 24 bits permiten
enviar 2**=16777216 paquetes secuencialmente. Luego de esa cantidad de paquetes, el

namero se reinicia como contador en 0.

La estructura de cada header lucia como se puede apreciar en la figura 14:

g

1 2 3 4 8 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 18] 17] 18] 19| 20 21 22] 23 24 25 26 27| 28 29 30 31|
Sequence Number R \ Packet Number |

Figura 14: Idea original de encabezado

Esta codificacion es muy sencilla de programar en tiempo real, pues es cuestion de escribir

el header justo antes de realizar la captura del microfono y asi, secuencialmente, ir anexando uno

iv Idem al tipo LINEAL explicado en el punto iii.
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a uno los 4 frames de cada buffer, para finalizar el ciclo enviando el buffer a su destino. Sin
embargo, enfrenta 2 aspectos negativos, que se buscaron solucionar:
1. es completamente innecesario repetir el nimero de paquete, Packet Number, al inicio de
cada frame.

2. es confuso analizar un buffer que tiene mezclados encabezados y audio.

Para evitar repetir informacion y centralizar todos los datos en un solo encabezado, se
refind la version anterior incluyendo ahora informacion sobre qué tipo de decodificacion se
quiere realizar, seguido del nimero de paquete para luego dar paso a los 4 frames que se incluyen
en cada buffer.

Asi, el encabezado termind finalmente como se aprecia en la figura 15:
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20] 21 22 23 24 25 26 21 26 29 30 3

Decode Mode Packet Number
Sequence 1 Sequence 2 \ Sequence 3 \ Sequence 4

Figura 15: Encabezado de cada buffer

Donde:

e Decode Mode: es una bandera que puede indicar de qué manera fueron codificados los
frames o con qué técnica debe hacerse la reconstruccion o ambas, por ejemplo, si debe
hacerse reemplazando por ceros los frames perdidos, repitiendo el ultimo frame recibido,
interpolando linealmente, interpolando sinusoidalmente, etc. Este indicador da la
posiblidad de implementar numerosas técnicas de restauracion frente a las pérdidas sin
realizar cambios al resto del sistema y eventualmente, escoger la mejor de éstas de manera
en tiempo real segun: el porcentaje de pérdida, la dindmica de la muestra de audio, si es
voz 0 musica, o segun algin otro factor de decision, por nombrar algunos ejemplos.

e Packet Number: el envio de paquetes es secuenciado, para mantener el orden de la
muestra de audio, por lo cual esto no se modificd. Se mantienen los 3 bytes, es decir, 24
bits que permiten enviar 2**=16777216 paquetes secuencialmente. Si se alcanzara a
enviar esta cantidad de paquetes, este nimero puede ser reiniciado en 0 nuevamente.

e Sequence Number: igual que en el modelo anterior, indica el nimero de secuencia del
frame, con la diferencia que este encabezado incluye al comienzo de cada buffer la
informacion sobre los 4 frames que trae en su interior, que estan enumerados del 0 al 15.
Sequence 1, corresponde al nimero de secuencia que le corresponde al primer frame de

audio en el buffer y asi correlativamente, Sequence 2 al segundo, Sequence 3 al tercero y
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Sequence 4 al cuarto.

Como ejemplo de encabezado consideremos la muestra: (167773909,17107213) que si lo
analizamos segun las secciones de un header postuladas en la figura 15 su decodificacion seria:
(10, 1749, 1, 5, 9, 13) nimeros que junto con establecer que se debe decodificar con el tipo 10

(reemplazos por ceros), indica también que recibiremos los frames 1, 5, 9 y 13 del paquete 1749.

Si bien el header es dependiente de la cantidad de frames que conforme un paquete
(mientras mas frames, mas bytes se agregan) la relacion de un byte para representar un frame de
audio de 14 bytes es bastante apropiada para hacer streaming. En este caso un buffer tiene 4
frames, lo que equivale a 56 bytes, mientras que el header alcanza apenas los 8 bytes, menos del
15% del tamafo del buffer. Los métodos Append y las lecturas del tipo buffer[indice] permiten
anexar y leer exactamente un byte, por lo que la codificacion escogida es simple de programar y
entender, pero es bueno mencionar, que existe la posibilidad de optimizar ain madas este
encabezado, si se codifican en 4 bits el método de decodificacion y cada frame que viene en cada
buffer (pues los frames van numerados del 0 a 15 y no se necesitan mas de 4 bits para
representarlos). Esto nos dejaria el header actual en 5 bytes, correspondientes a menos del 10%

de cada paquete.

4.3 Simulacion de pérdidas

Como ya se ha dicho en capitulos anteriores, los paquetes enviados por UDP (protocolo
utilizado preferentemente para hacer streaming) pueden resultar perdidos dependiendo del trafico
de la red y/o de muchos otros factores. Asi pues, para recrear esto, se implement6é un método que

simula la pérdida de algunos buffers, ya sea en rafaga o aleatoriamente.

void PacketLossSimulator (TUint aMode, TUint anAmount): Recibe de pardmetro ademas

del modo, una cantidad de buffers que se debe simular perder. Los modos son:
e BURSTY: Este método simula pérdidas en rafaga, esto es, se escoge un paquete inicial al
azar y se borran tantos buffers como correspondan de acuerdo a la cantidad recibida en

anAmount. Si el buffer inicial mas la cantidad de buffers calculadas a borrar exceden el
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tamafio del buffer codificado completo, entonces ciclicamente se borran buffers del

comienzo. En la figura 16, se puede apreciar el comportamiento de esta funcion.

Se envian 8 paquetes de 4 bufferes cada uno. Un buffer recibido se
representara con una 'O' y una pérdida con una 'X'

Packet1 | Packet2 | Packet3 | Packet4 | Packet5 | Packet6 | Packet7 | Packet8
O00000O0O0O0OOOOOOOOOOOOIOOOOIOOOO|IOOOO

Se escoge al azar un paquete, en este caso el 7 y se pierden Anamount
buffers en los proximos paquetes. En este caso anaAmount = 9.

Packet1 | Packet2 | Packet3 | Packet4 | Packet5 | Packet6 | Packet7 | Packet8
XXXO00000000O0O0OOOO0OOOOODOOOOLOXXIXXXX

Figura 16: Ejemplo de Pérdida en rafagas

e RranDOM: Simula pérdidas aleatorias para tantos buffers como correspondan de acuerdo al
numero indicado en el argumento anAmount. Se debe notar que en este caso los buffers
eliminados pueden ser de cualquier paquete. En la figura 17 se puede apreciar el

funcionamiento de este método.

Packet1 | Packet2 | Packet3 | Packet4 | Packet5 | Packet6é | Packet7 | Packet8
O0000O0O000OOO0OOOOOOOIOOOO|IODOOOVO|IOOOO

Por cada una de las anamount iteraciones de un ciclo, se escoge un
paquete al azar y se eliminan los buffers correspondientes. En este ejemplo

anAmount = 6.

Packet1 | Packet2 | Packet3 | Packet4 | Packet5 | Packet6 | Packet7 | Packet8
OO0OO0O00OXXO0O0O0O0OXOX0O0OX0OX0O0O00O|OOO0OIOOOO

Figura 17: Ejemplo de Pérdidas aleatorias
e cusToM: Permite eliminar cudntos buffers se deseen desde cualquier paquete.
Al cuestionarse porqué estas distintas simulaciones fueron implementadas, se descubre que

aportan distinta informacion sobre la reconstruccion de la voz. Las pérdidas en rafaga ayudan a

comprender hasta cuantos buffers se pueden perder sin que se pierda el contexto de una
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conversacion y qué reconstruccion es mejor aplicar segin el caso, mientras que las pérdidas
aleatorias son mads frecuentes al realizar streaming y por lo tanto aporta datos de como podrian
resultar las reconstrucciones en una aplicacion real. Las pérdidas controladas en el modo cusTom

permiten tener posibilidades mixtas entre rafagas y aleatorias.

4.4 Simulacion de Recepcion — Reconstrucciones

Una vez codificados los paquetes y enviados al lado receptor, deben ser recibidos primero
antes de ser decodificados. Para simular esto, se utilizaron 2 métodos que forman en conjunto un

ciclo: un recibidor de buffers y un decodificador.

void CAudioStreamCodec::BufferReceiveSimulator (TUint aMode): se dedica a
administrar la llegada de buffers, los que pueden llegar o no (en caso de pérdida) o incluso llegar
en desorden. En la recepcion de cada buffer, los frames recibidos son ordenados en un arreglo
(llamado iauxpacket) y marcados como recibidos en otro (llamado iHasContent). Para realizar
esto, consta de un ciclo el cual, mientras recibe buffers del mismo paquete (segun diga la
componente iPacketNumber), se dedica a ordenarlos y para luego decodificarlos. Cuando se
recibe un buffer del siguiente paquete o cuando se alcanza la cantidad de buffers necesaria (4 en
este caso, y ocurre como caso de borde al final de la muestra) el paquete completo es pasado al
decodificador. La tolerancia del sistema aguanta que buffers del mismo paquete lleguen en
desorden, pero no de distintos paquetes, esto pues segin ya se ha explicado la latencia para

soportar desorden entre distintos paquetes puede ser intolerable al oido humano.

Decode es el proceso que realiza la decodificacion restaurando los frames perdidos. Para
eso recibe el arreglo iauxpacket (16 frames) desde BufferReceivesimulator y le aplica el
proceso de restauracion seleccionado en los casos negativos (EFalse) que indique el arreglo
iHasContent, para luego encolar el paquete completo reconstruido a la lista de reproduccion. En

la figura 18 se puede ver una grafica del ciclo Recepcion-Decodificacion.
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i. Recepcion: BufferReceivedSimulator

ii. Reconstruccion: Decode

ili. Reproduccion

Figura 18: Ciclo Recepcion-Reconstruccion

-47 -



void

CAudioStreamCodec: :Decode (TUint aMode): Recibe de parametro el modo de

decodificacion a utilizar.

ZERO REPLACE: Reemplazo por ceros. En la deteccion de un paquete perdido, éste se
reemplaza por ceros (valor 0 en PCM y 255 en AMR), lo que en audio se traduciria en un
paquete sin sonido o en silencio.

REPEAT LAST: Reemplazo con el ultimo recibido. Aca un frame de un buffer perdido es
restaurado copiando el frame inmediatamente anterior recibido.

REPEAT BEST: Para realizar este tipo de reemplazo, se tomo la idea exhibida en la seccion
2.3 Repeticion por Planilla. Esta idea supone condiciones y requisitos que no
necesariamente se dan en y entre teléfonos méviles” ademas de usar un indice en el que se
basa su rapidez y eficiencia. Dadas las limitaciones de estos dispositivos ya expuestas, se
tomo solo la idea de buscar el mejor frame y se definid entonces, que para escoger los
datos que reemplazarian al frame perdido se tomaria el Gltimo byte recibido y se buscaria
un calce dentro de todos los bytes recibidos del paquete en reconstruccion, para luego
copiar los frames siguientes al calce en el frame perdido. Cada byte puede contener
informacion numérica en el rango [0,255] y en el mejor caso (que se pierda un solo
buffer) se cuenta con 14bytes*3frames =42bytes— 3bytesdeheader =39bytes de
informacion, por lo que, no se puede esperar encontrar exactamente el byte buscado, por
esto definié una variable de holgura de valor £10, y que permite que se busquen calces
entre el valor buscado y £10. En una variable se almacena la posicion en que se
encuentra el calce o la posicion de menor diferencia con respecto al valor buscado. En
caso de no haber calces, la posicion de menor diferencia es usada. Asi se puede lograr este
proceso en un so6lo recorrido secuencial de los frames recibidos. El proceso completo se

explica en la figura 19:

v Los supuestos son que la sefal es periodica, que se posee la memoria suficiente para almacenar un trozo

de la sefal y que con probabilidad cercana a 0 se perderan dos paquetes IP seguidos.
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Frame0 198| 60| 199| 255 240\ 247| 183 239 127| 62 30| 230, 6
Frame1

Frame2 255 24| 199 255/ 250/ 255 186| 191 63| 110| 13| 25 204
Frame3 108| 60| 199| 255 241| 255 183 207 191| 207| 188 59 40

Se ha perdido el frame 1, entonces se busca el tlltimo byte recibido, en
este caso corresponde al Frame(Q y tiene valor 6. Se recorre el
paquete buscando valores entre 610, es decir, entre O (limite inferior)
y 16 encontrando un calce en el Frame2 con valor 13.

FrameO 198 60 199| 255/ 240| 247 183 239 127 62 30, 230, 6
Frame1

Frame2 255/ 24/ 199| 2550 250| 255 186 191 63| 110 13] 25 204
Frame3 108 60, 199 255| 241| 255/ 183 207| 191| 207 188 59 40
Se escribe el header y luego se copian los 13 bytes posteriories al
calce y finaliza la reconstruccion.

Frame0 198 60 199| 255/ 240| 247 183 239 127 62 30, 230, 6
Frame1 25/ 204/ 108| 60| 199] 255 241| 255 183] 207| 191| 207| 188
Frame2 255/ 24/ 199| 255 250| 255 186 191 63| 110 13| 25 204
Frame3 108 60 199| 255/ 241| 255 183 207| 191 207 188 59 40

Figura 19: Reconstruccion Repeat Best

e MEAN INTERPOL: En este caso, para restaurar un frame de un buffer perdido, se realizan 3

calculos:

1. last media: calcula el promedio numérico de los ultimos 3 bytes del frame anterior
(esto es byte[11], byte[12] y byte[13]).

2. next media: calcula el promedio numérico de los primeros 3 bytes de audio del frame
siguiente (es decir byte[1], byte[2] y byte[3], pues byte[0] contiene el encabezado).

3. media: es el resultado de promediar last media y next media.

Finalmente el frame perdido se rellena con el valor que se obtiene en media.

e RraND INTERPOL: El frame perdido es llenado aleatoriamente con distintos valores.

Luego de varias pruebas de esfuerzo se tuvo que bajar la complejidad propuesta para los
métodos REPEAT BEST y MEAN INTERPOL. Esto porque el dispositivo utilizado no lograba llevar
a cabo reconstrucciones con pérdidas sobre el 20% y/o en condiciones de rafaga en los que se
perdian varios buffers, pues para realizar estas restauraciones se debe encontrar el préximo frame,
y bajo un sistema de altas pérdidas éste puede no existir y el algoritmo para encontrar algin

siguiente frame con informacion hacia que el dispositivo dejara de funcionar. Las dos
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modificaciones realizadas se detallan a continuacion:

e En rReEPEAT BEST luego de encontrar un calce, se copian — a partir del byte siguiente al
calce — 13 bytes ciclicamente del mismo frame. Por ejemplo, si el calce esta en la posicion
11, se parte copiando desde la 12, para luego seguir con la 13 y de ahi se copia desde el
byte 1 en adelante (recordar que el byte 0, contiene el header de codificacion de AMR).

En la figura 20 un ejemplo.

Frame1

Frame2 255 24/ 199 255 250| 255 186 191 63| 110, 13 25 204
Luego de encontrar un calce, se copia a partir del byte siguiente y en caso de
alcanzar el byte final (valor 204) se comienza desde el inicio del mismo frame
(valor 255), asi el frame reconstruido se vera como el siguiente:

Frame1 | B 251204 255 24/ 199] 256) 2500 255 186] 191] 63 110 13

Figura 20: Modificacion a REPEAT BEST

e En MEAN INTERPOL si el frame anterior o posterior al frame perdido no contiene
informacion, entonces se asigna como previo y/o proximo frame, una muestra vacia de

audio. Asi se pueden realizar los 3 célculos sin problemas.

Se debe mencionar, por tltimo, que decode estd implementado en forma de modulos, por lo

que cualquier nuevo tipo de reestructuracion puede ser probado con poco esfuerzo extra.

4.5 Reproduccidén

Para la reproduccion se utilizo6 la API CMdaAudioOutputStream. Analogamente a
CMdaAudioOutputStream, esta API también se comporta como un objeto activo, el cual corre
hasta encontrarse con un evento que determine su detencién. Entonces la reproduccion se lleva a
cabo pasandole al sistema el paquete reconstruido en ciclo anterior de Recepcion —

Reconstruccion.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Software Obtenido

Los resultados de este proyecto se pueden resumir en 2 grandes logros: una aplicacion de
simulacion de un ciclo de VoIP completamente funcional para dispositivos moviles, con métodos
para capturar voz, codificar, simular el envio y las pérdidas, reconstruir y finalmente reproducir
los buffers de audio recibidos. También se logré un prototipo de codec de audio que soporta
pérdidas de paquetes, entendiéndose paquete por buffers enviados y no por paquetes segin la

notacion frame-buffer-paquete utilizada en el capitulo anterior.

La maquina de simulacion de pérdidas fue escencial para comprender el comportamiento de
una muestra de audio, pues en una conversacion la manera en que se representan los datos de voz
varia segiin la compresion que se utilice. También fue posible estudiar las limitaciones del
celular, pues en la implementacion hubo que relajar algunas variables y ciclos pues el dispositivo

no era capaz de procesarlos.

Dado que los resultados de una restauracion pueden ser escuchado una y otra vez junto a la
muestra original de audio, es que se sometieron estas muestras a una evaluacion segun el modelo
MOS descrito en la seccion 1.4 de este documento, adaptado de manera en que no se considera el
valor aportado por el tiempo de envio del paquete dentro de la latencia, pues las evaluaciones se
realizaron bajo un ambiente de simulacion. La evaluacion comprendié a un grupo de 20 personas
escogidas al azar, sin previos estudios en audio, telefonia o redes, que escucharon 14 ejemplos de
citas en espafiol sometidas a distintos tipos de pérdidas y reconstruidas por los 5 tipos de

restauraciones expuestos en el capitulo 4. Las citas pueden ser leidas en el Anexo A.

Los tipos de pérdidas simulados son:

e C(iclicas: se pierde un buffer o un grupo de buffers repetitivamente cada cierto tiempo

constante.
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e Aleatorias: este tipo de pérdidas no tiene un comportamiento definido, las pruebas se

realizaron eliminando buffers al azar.

e Rafagas: cuando se produce una pérdida, se pierden varios buffers seguidos.

En la tabla 5 se puede apreciar el tipo de pérdidas al que fueron sometidas las distintas
muestras, con ejemplos que van desde el 10% hasta el 50% de pérdidas. La cantidad de buffers
perdidos (sobre un total de 40), asi como el porcentaje de pérdida para cada prueba se pueden

apreciar en la tabla 6.

MATRIZ DE PERDIDAS
N°|O|1/2|3/4|5|6|7|8|9|1011]12|13|14|15/1617|18|19]20|21|22|23|24|25|26|27 |28|29|30|31|32| 33| 34|35|36|37| 38|39
1 X X X X X
2 X X X X X X X X X X
23 XIX] L IXIXE | IXIXE L IXEX | XX IXIX XX XXX
34 XIX| | IXIXIX] [ X|X|X X[X|X| XXX X[ X/ X| | XXX
S5 XU UX] XD (XX XXX XXX XXX XXX X
6 XI L IXE L IXE LXK UXE XXX XXX [X
7 X X X X
2.8 X X X X X X
Slo] | x X X| X X X| X X
i |10 XX X XX| X X X X X
<X X X X X X| X X X X X X
@ 12 X XX X|X|X| X X
S 13 X| X X[ X X| X X XX X[ X X
<14 | |x|x|x XX X X| X XX X X[ X[ X|X| X

Tabla 5: Matriz de pérdidas
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N° Buffers Perdidos| % Pérdida
1 5 12.5
2 10 25
3 18 45
4 20 50
5 18 45
6 13 32.5
7 4 10
8 6 15
9 8 20
10 10 25
11 12 30
12 8 20
13 12 30
14 16 40

Tabla 6: Cantidad de buffers perdidos y porcentaje de pérdida.

El resultado de la evaluacion MOS realizada se puede encontrar en la tabla 7 y en promedio

la reconstruccion REPEAT LAST es la que logra el mejor desempefio.

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12 13 14MOS
ZERO | 4.01] 2.84 1.77| 1.56| 1.43| 2.32| 3.73| 3.79 2.66| 2.71| 2.3 3.67 2.06| 1.83| 2.62
LAST | 4.28 4.18 1.89| 2.13| 2.99 3.41) 4.56| 4.11| 3.72| 3.81 3.59 3.54| 2.17| 1.98 3.31
BEST | 3.32 2.63 1.43| 1.45] 1.68| 2.28| 3.98| 3.8 2.82| 3.21| 2.97| 3.52| 1.66 1.54 2.59
MEAN | 3.01| 2.39 1.27| 1.22| 1.21] 1.72] 3.63| 3.73| 2.33| 2.48| 2.31| 3.54| 1.49| 1.38| 2.26
RAND | 2.71| 2.14] 1.19] 1.11] 1.14] 1.72| 3.47| 3.58| 2.23| 2.46| 2.12| 3.53| 1.51| 1.35 2.16

Tabla 7: MOS detallado para cada ejemplo y reconstruccion

Importante es notar que, de este estudio se desprende que el prototipo de reconstruccion es
evaluado positivamente y con una calidad aceptable si las pérdidas no superan el 30%, pues al
eliminar estas pruebas de la medicion alcanza un valor MOS de 4.03, lo cual se ve reflejado en la
tabla 8. Aun mas, el prototipo fue diseflado para pérdidas y desordenes entre buffers que
pertenecen al mismo paquete (ver Trabajo Futuro). La prueba 12 comprueba esto y es,
efectivamente la que menor MOS aporta al codec, al contemplar la pérdida de un paquete

completo (buffers del 12 al 15). Sin considerar esa prueba se alcanza un MOS de 4.11.
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N° 1 2 7 8 9 10 12MOS
ZERO | 4.01] 2.84| 3.73| 3.79 2.66 2.71 3.67, 3.35
LAST | 4.28 4.18 4.56 4.11| 3.72) 3.81 3.54 4.03
BEST | 3.32] 2.63 3.98 3.8 2.82 3.21| 3.52 3.33
MEAN | 3.01] 2.39 3.63| 3.73| 2.33| 2.48 3.54| 3.02
RAND | 2.71| 2.14) 3.47| 3.58| 2.23| 2.46| 3.53 2.87

Tabla 8: MOS para porcentajes de pérdidas menores al 30%

Finalmente, es interesante ver como los algoritmos mdas bésicos de reconstrucciones

obtuvieron un mejor resultado frente a los mas complejos.

Asi, el prototipo de codec fue logrado y se ha comprobado su funcionalidad en los

terminales N73 y N75 de la serie 60 de Nokia.

5.2 Extensiones posibles

e Debido a las complejidades en el aprendizaje y desarrollo, que involucraba este sistema,
junto con el poco tiempo de duracion del proyecto no se realizaron pruebas en otros
dispositivos para evaluar qué comportamiento y rendimiento tiene el prototipo. Con esto
se podria pensar en extender las pruebas a otras marcas, otros modelos mas limitados e

incluso a otros lenguajes de programacion.

e De acuerdo a los resultados obtenidos y dado que el primer byte del header puede indicar
el tipo de reconstruccion que se utilizara, se podria extender este modelo para
automaticamente escoger el mejor tipo de restauracion y dejar que se autoajuste segun las

distintas variables: menor esfuerzo de cpu, mejor calidad, silencios, musica, etc.

5.3 Trabajo futuro
o FEn cuanto a las estructuras de datos:

O si se pensara en tener una aplicacion real funcionando con este prototipo, la escasez de
memoria que tienen de los dispositivos, sumado a la volatilidad de los paquetes
indicaria que el tipo de datos a usar para almacenar los paquetes y buffers debe ser

RBuf8 pues son destruidos y liberados luego de su uso y no habria razén para mantener
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en memoria por ejemplo un buffer ya escuchado, pero dado que RBuf8 almacena sus
datos en el heap la aplicacion podria caerse si es que al crease un RBuf8 nuevo para
almacenar un nuevo buffer, no hubiera memoria disponible. Por esta razon, el tipo de
datos TBuf8 usado para almacenar los buffers no debe ser cambiado, pues éste reserva
espacio en el stack al iniciarse la aplicacion asegurandonos un funcionamiento

correcto durante su ejecucion.

Aun asi, dada la necesidad de escuchar varias veces los distintos tipos de
reconstrucciones durante el desarrollo y evaluacion de este proyecto, se utilizaron
varios buffers del tipo TBuf8 para almacenar cada una de las distintas restauraciones.
En una aplicacion real, s6lo se necesita un buffer para la reconstruccion, lo cual, haria
que el programa funcionara con menos memoria de la que hoy utiliza, sin disminuir la

capacidad de realizar varios y distintos tipos de restauraciones.

Actualmente los buffers recibidos son decodificados y cada frame recibido se guarda

en un arreglo de frames, necesitando asi espacio en memoria para:
= un arreglo de 16 frames
= cada una de los frames que vienen en el arreglo

= el buffer que almacena el paquete decodificado

Se podria mejorar este método eliminando el arreglo y almacenando

inmediatamente los frames en el descriptor (de tipo TBuf8) que sera el paquete
decodificado, realizando la reconstruccion sobre este mismo descriptor. Asi se
ahorraria nuevamente un espacio de la limitada memoria con la que cuentan estos

dispositivos.

En muchas situaciones se utiliz el comando Append para anexar datos a un buffer,
comando que internamente ademas de agregar los datos correspondientes actualiza el
tamafio del descriptor destino. Dado que se sabe de antemano el tamafo de los
paquetes, es posible crear buffers del tamafio adecuado y simplemente copiar los datos
con la funcion Mem::Copy evitandose asi la instruccion extra e implicita que realiza
Symbian en el manejo de sus descriptores, lo cual podria aminorar la latencia

producida en un ambiente real.
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e Sobre el desempetio:

O La interpolacion MEAN INTERPOL puede ser mejorada con una interpolacion
polindmica, pues es mas frecuente encontrar que el comportamiendo de la voz tenga
algn patrén asociado, lo que determina que dentro de un frame hayan varios valores,
en vez de ser reemplazada por un frame con un Unico valor en su interior. Esta
reconstruccion se pensd y queda como trabajo futuro, pues su encabezo ya esta

incluido y listo para ser implementado como POLY INTERPOL.

O El principal reto en este proyecto era hacer las simulaciones y determinar qué
reconstrucciones ofrecian mejor desempeno, pero para hacerse una idea indiscutible
del desempeio de estas técnicas, la mejor prueba se daria en un ambiente real. Para
esto lo que falta hacer es integrar el sistema codificador y decodificador con un
prototipo ya disefiado de envio y recibo de paquetes, implementado durante la
primavera del afio 2007. La integracion es bastante facil, pues el prototipo de envio
esta basado en el mismo ejemplo de Nokia del cual se partid el proyecto codificador y

éste ultimo fue disefiado e implementado pensando en este futuro paso.

La informacién bésica necesaria sobre sockets y conectividad en Symbian puede ser

encontrada en el Anexo B.

O Hoy el prototipo soporta la pérdida y desérdenes entre buffers que tengan el mismo
packetNumber, es decir, que pertenezcan al mismo paquete. Si se diera una pérdida en
rafaga en un ambiente real, se podrian perder 4 o mas buffers consecutivos, perdiendo
la totalidad de un paquete, que el prototipo hoy no se encarga de reconstruir. Los
elementos para la reconstruccion estan ya implementados, pues se cuenta con una
variable que maneja el paquete actual que se estd procesando, Ilamada
iPacketCurrentNumber y una que alberga la informacion sobre qué paquete se

esta recibiendo, denominada pnum (proveniente de packet number).

La implementacion de esta caracteristica debe activarse justo antes de empezar el
ciclo de reconstruccion y debe durar mientras iPacketCurrentNumber sea

menor que pnum. Mientas dure esta condicion debe encargarse de setear en falso cada
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componente del arreglo que contiene la informacioén sobre que frames tienen o no
informacion, llamado iHasContent para luego dar paso al ciclo de restauracion, lo cual

generara un paquete con todos sus frames reconstruidos.

El algoritmo de reconstruccion denominado REPEAT BEST fue disefiado para ser
rapido, dado que el buscar el mejor calce sobre un patréon es un proceso que debe
considerar al menos mirar secuencialmente varios bytes y puede aumentar la latencia
de una conversacion a niveles intolerables, sin embargo, el prototipo implementado no
considera la eventualidad de dos candidatos de calces, lo cual podria mejorar
notablemente la reconstruccion. En la figura 21 se muestra un posible caso, en el cual
si se consideraran, por ejemplo, los 3 ultimos bytes del frame inmediatamente anterior

al perdido, entonces la eleccion de qué informacion utilizar para el reemplazo

cambiaria.
Frame0 198 60 199 255 240 247 183 239 127 62 30 230 6
Frame1
Frame2 255 63 110 6 250 255 186 191 24 219 6 25 204
Frame3 108 60 199 255 241 255 183 207 191 207 188 59 40
Si se considera sdélo el ultimo byte, es imposible
escoger entre dos posibles candidatos. En este

ejemplo, los dos bytes con valor 6 en el Frame2 son
posibles candidatos y podria ser decisivo mirar los
valores anteriores para decidir.

FrameO 198 60 199 255 240 247 183 239 127 62 30 230 6
Frame1

Frame2 255 63 110 6 250 255 186 191 24 219 6 25 204
Frame3 108 60 199 255 241 255 183 207 191 207 188 59 40

Figura 21: Ejemplo de reconstruccion REPEAT BEST con 2

candidatos

Existen otros criterios de discriminacion posibles que deben ser probados para evaluar
el esfuerzo que requeriran en su procesamiento. No necesariamente se debe usar la
comparacion de los 3 ultimos bytes, pues por ejemplo, puede considerarse el
promedio entre el primer y utlimo byte del frame anterior o un vector que represente
el estado de la curva de voz en ese momento para saber si es que va creciendo en su

valor o decreciendo.
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e Posibles integraciones:

O Se puede integrar este prototipo con otro ya existente de video sobre IP para

dispositivos moviles. [36]
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Anexo A: Citas usadas para evaluacion MOS [37]

“El paraiso lo prefiero por el clima; el infierno por la compaifiia.” Twain, Mark.
“Por la calle del ya voy, se va a la casa del nunca.” Cervantes Saavedra, Miguel.
“Las improvisaciones son mejores cuando se las prepara.” Shakespeare, William.

“La gente te pide criticas, pero en realidad sélo quiere halagos.” Maugham, William

Somerset.

“En politica, lo importante no es tener razon, sino que se la den a uno.” Adenaur, Konrad.
“Saber cuando uno dispone de lo suficiente es ser rico.” Lao Tse.

“De lo que no se puede resolver no se debe hablar.” Wittgenstein, Ludwig.

“El destino es el que baraja las cartas, pero nosotros los que las jugamos.” Schopenhauer,

Arthur.
“Tres pueden guardar un secreto si dos de ellos estan muertos.” Franklin, Benjamin.

“La verdadera ciencia ensefia, por encima de todo, a dudar y a ser ignorante.” Unamuno,

Miguel.
“Me lo contaron y lo olvidé; lo vi y lo entendi; lo hice y lo aprendi.” Confucio.

“Quien de verdad sabe de qué habla, no encuentra razones para levantar la voz.” Da

Vinci, Leonardo.
“No hay camino para la paz, la paz es el camino.” Mahatma Gandhi.

“Si necesitas una mano, recuerda que yo tengo dos.” San Agustin.
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Anexo B: Conectividad en Symbian C++

La API Sockets Client tiene cinco interfaces cliente:

e RSocketServ: Establece y reserva recursos para la comunicacion bésica al socket
server. Todas las otras interfaces necesitan que haya una sesion validamente ya iniciada.

e RConnection: Es usada en el comienzo y en la administraciéon de las conexiones
activas. Aplicaciones que necesites manejar varias conexiones deben usar esta API. Es
posible iniciar una conexidon implicitamente, via las APIs RSocket o RHostResolver, o
explicitamente via la API RConnection.

e RSocket: Punto de conexion para todas las comunicaciones basadas en sockets.

e RHostResolver: Hace las consultas de resolucion de hosts.

e RNetDatabase: interfaz de acceso a bases de datos en la red.

La arquitectura de Sockets provee una interfaz cliente genérica y un servidor al cual se le

pueden agregar varios modulos.

Servidor de Sockets
El socket server controla los accesos de los clientes a los servicios de sockets y provee
informacion sobre los protocolos disponibles. La interfaz cliente del socket server estd

implementada por RsocketServ.

Cliente Socket
Un socket es un punto de conexiéon a un protocolo de comunicacion. La interfaz cliente
permite realizar las siguietes opciones con un socket: abrir, conectar, leer desde, escribir a,

escuchar desde, aceptar de, fijar direccion y ajustar otras opciones.

La interfaz cliente es provista por Rsocket. Con Rsocket, la comunicacion de datos
usando el protocolo TCP, se realiza utilizando los métodos Send (), Recv (), Read() y/o

RecvOneOrMore (). Para la comunicaciéon de datos usando el protocolo UDP, se pueden



utilizar los métodos SendTo () para enviar datos a un host remoto y RecvFrom () para leer el
primer datagrama encolado. En su retorno, la variable anAddr apunta al objeto TInetAddr

que contiene la direccion remota fuente de los datos.

Nota 1: En UDP, si el socket no estd asociado localamente a una direccién y un puerto, entonces la

operacion binding es realizada.

Nota 2: RSocket::Listen y RSocket::Bind son servicios sincronos, mientras que

RSocket: :Accept y RSocket: :Read son operaciones asincronas.
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