7))
D
-
qu
c
-1
D
[®)
-
S
| -
D
Q.
-
V)
qu;
s
-
o
‘O
—
S
al
©
D
-
O
7))
LL]

UNIVERSIDAD DE JAEN

Escuela Politécnica Superior de Linares

Trabajo Fin de Grado

SISTEMA DE GENERACION DE
AUDIO PARA PAQUETES PERDIDOS
EN APLICACIONES DISTRIBUIDAS DE

INTERPRETACION DE MUSICA EN

TIEMPO REAL

Alumna:; Marta Soler Martinez

Tutor: Prof. D. Pedro Vera Candeas
Tutor: Prof. D. Pablo A. Cabanas Molero

Depto.: Ingenieria de Telecomunicacion



UNIVERSIDAD DE JAEN

Escuela Politécnica Superior de Linares

Trabajo Fin de Grado

SISTEMA DE GENERACION DE AUDIO
PARA PAQUETES PERDIDOS EN
APLICACIONES DISTRIBUIDAS DE
INTERPRETACION DE MUSICA EN TIEMPO REAL
Alumna: Marta Soler Martinez
Tutor:  Prof. D. Pedro Vera Candeas

Tutor: Prof. D. Pablo A. Cabafnas Molero

Depto.: Ingenieria de Telecomunicacion

Noviembre, 2023

Firma de la autora: Firma del tutor: Firma del tutor:
EIC]I;rETE{d IC\)/AE{_?_:’ NEZ VERA Eig\i/t;;lx signed CABANAS
MARTA - CANDEAS  CANDEAS PEDRO MOLERO
***x5Q9G5** gl PEDRO -  -26228400M PABLO
dia 06/11/2023 Date: 20231106 | ANTONIO -
26228400M 13.26:10 +01'00 77342099E







INDICE DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION .....ovvvvceetceeeceeeceett sttt sttt se s s s ssasasasas s s s s asassssssssssesensnsanas 11
1.1, ANTECEUENTES ..eeeieiiecieeete ettt sttt et b e b st er e nhe e saee e e 11
120 MIOTIVACION .ottt ettt sb e sttt et e b e bt sbe e sae e et e e beesbeesaeesane e 17

B 0121 = 1 AV © 1 SRS 19

3. MATERIALES Y IMETODOS. .....cuivivieieeeieiececeeesssesesesesesstesssssstsss sttt sesesesesessssssssasasassessesssasans 20
3.1, FUNG@MENTOS ..eeiiiiiieiiieeiee ettt ettt ettt et s e s bt e e st e s be e e sabe e sabeeesabeesaneeennteesaneeesanes 20

3.1.1. Latencia O FELArdO ......c.eeieeiieieeiie ettt 20
100 0 11 1T SO TP PO PPTOPPTOPRRRTRRR 25
3.1.3. NIMP ProtoCol StACK.......eiiiiiiiieiee ettt et 26
3.1.4. FOrmatos de QUIO .....c.eeeviiiiiiieniie ettt e 32
3.1.5. AULOCOITEIACION ...ttt ettt ettt e sab e e st e sbeeesbeeenes 35
3.1.6. Conceptos musicales: Onset, tempo, beat y ritMo .......ccccveeeeciiieeccieeeeceee e, 37
3.2, ProCEAIMIENTOS c..eeiiieiiieiieete ettt sttt sttt e sb e s bt e st e st e s bt e b e b e e sae e et e eneean 39
3.2.1. Eleccidn de entorno y lenguaje de programacion........c.ccceevcvveeeeecieeeesiiveeessieeeeenns 39
3.2.2. Estudio exhaustivo de los algoritmos contemplados...........ccceeveciiieiiciiieeiciieeeeens 44
3.3.  Sistema Propuesto: “Audio_Refiller” ... 54
3.3.1. Simulador de canal con PArdidas .........ceeecuiieeeiiiie e 56
3.3.2. Predictor @A ... ..ottt 59
TR S T Vo 1ol Yo [ OSSP T U PO PP PSPPSR 64
3.3.4. MOdelo SINUSOIAA .....c.eiiiiiiieiiie et 67
3.3.5. Integracion de modelo sinusoidal con vocoder .........cccuveeeeciiieeeciiee e 69

4. COMPARATIVA DE RESULTADOS. ...ttt ettt et e e e ettt e e e e s s e eanree e e e e e s sannreeeeee s 72
4.1.  Andlisis del predictor liN@al .......cc.ueiiiciiii i 73
4.2, ANAliSiS del VOCOAET...c..iiiiiiieeiieeeeee ettt 74
4.3.  Andlisis del modelo SiNUSOIdal ........cceeiiiiiiriiiiieeeeeee e 75
4.4.  Anédlisis del modelo sinusoidal con modelo de ruido......ccccceveeriiriienienieeneeeeeeeeee, 75
4.5. Evaluacion de eXperimeEntos ......cueeieciiie i ittt e e eee e e et e e e e tae e e areeas 76

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS ......covuiveierteteeesaesesecse s sessae st sasse s s sssesssassesssassenans 81

6. BIBLIOGRAFIA ....covieivveieeteteeeeteee ettt st s bbbt s et st s st s s ssas 83

ANEXOS ..ottt sttt ettt ettt st e b b s b et sh ettt e e e bt e e he e she e sanesare s re e reenes 88
1. Manual de usuario de “Audio_refiller” ... e 88
LYol T o =1 T 20t SO PP RPN 88

Ejecucion del archivo Main........cc.uee it e s e e e 88



FUNCION SIMUIAAOr @ CANAI .ccveviiiiieiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et e et e e e e e e e eeeeseeeeeeeeseseeeseees 89

Yol o =1 T 1 OSSO PR RPN 90
Ejecucion del archivo Main.........c.ueeeiiiee i ebae e e e 90
FUNCION @IMOG ...ttt st sttt e st s et e b e sbeesbeesanenas 90

(Yol o =T T 1 TSP PPR ORI 91
Ejecucion del archivo Main.......occuee i sbee e s 91
FUNCION VOCOTET ...ttt ettt sttt ettt st e e st e ettt e sabeesabeeesabeesabeesameeesabeeanns 91
VT g Yol oY o I T} (e oo [=] (< oS 92

ESCENAIIO 4 ..ot 92
Ejecucion del archivo Main.......occuee it sbee e s 92
Funcion de analisis SINUSOIAQ .......ccuiiiiiiiiiieieee et 93
Funcion de sintesis SiNUSOITAl ........c.ueiiiiiiiiieiie ettt s e e 94

ESCENAIIO S ot s 94
Ejecucion del archivo Main.........c.ueeeoiiie e e e e e e 94



INDICE DE FIGURAS

© © N o

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Resumen de Frameworks NMP. Fuente: Rottondi

Sistema de transmisién digital basado en un codificador MICD o PCM. Fuente:
Cafiadas

Contribuciones al retardo en un sistema. Fuente: Rottondi

Latencia acustica. Fuente: Le

Diferentes tipos de latencia que pueden darse en un sistema de audio conectado en
vivo. Fuente: Yamaha

Caso de uso de Jacktrip Digital Bridge. Fuente: Jacktrip

Campos cabecera UDP. Fuente: RFC

Campos cabecera TCP. Fuente: RFC

Campos cabecera RTP. Fuente: RFC

. Campos mensaje INVITE de SIP. Fuente: Transnexus
11.
12.
13.
14,

Mensaje peticion GET HTTP en Wireshark. Fuente: Elaboracion propia

Mensaje respuesta HTTP en Wireshark. Fuente: Elaboracion propia

Funciones de autocorrelacion de una sinusoide y de ruido blanco. Fuente: Lerch
Visualizacion de una envolvente, el tiempo de ataque, y los tiempos de onset aclstico
(AOT) y perceptual (POT). Fuente: Lerch

Conceptos de onset, beat, downbeat. Fuente: Lerch

Comparativa de la sintaxis de Python y MATLAB. Fuente: Intro2Python
Comparativa MATLAB y Python en la I6gica de Arrays. Fuente: Elaboracion propia
Predictor Lineal como inverso del modelo paramétrico todo-polos. Fuente: Vera
Generacidn del fonema con modelo de vocoder.

Prediccion lineal basado en modelo AR. Fuente: Vera

Modelo sinusoidal. Fuente: Vera

Modelo sinusoidal con modelo de ruido. Elaboracion propia

Algoritmo de simulador de canal. Fuente: Elaboracion propia

Crossfade en Audacity. Fuente: HowToGeek

Algoritmo de prediccion lineal. Fuente: Elaboracion propia

Algoritmo de vocoder. Fuente: Elaboracion propia

Algoritmo para modelo sinusoidal. Fuente: Elaboracion propia

Algoritmo para modelo sinusoidal con modelo de ruido. Fuente: Elaboracion propia

Modelo de canal con pérdidas frente a la sefial original. Fuente: Elaboracion propia

5



30. Comparativa de los modelos implementados. Fuente: Elaboracion propia
31. Demo de WebMUSHRA. Fuente: WebMUSHRA

32. Medias y desviaciones tipicas de los escenarios segun su tasa de error. Fuente:
Elaboracion propia



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparacion formatos de audio NMP. Fuente: Elaboracion propia......... 33
Tabla 2. Encabezado general del formato WAV. Fuente: RingThis [39]................ 34
Tabla 3. Encabezado de un paquete OPUS. Fuente: OPUS[37]......ccccccevvivveivennnnn, 35
Tabla 4. Temas seleccionados para la evaluacion. ............cccccoeveveeieiiieveese e, 55
Tabla 5. Datos estadisticos de cada uno de 10S SCENArioS. ........ccovvererrereririenienns 79



GLOSARIO DE SIGLAS

NMP — Networked Music Performance

MIDI — Musical Instrument Digital Interface

P2P — Peer to Peer

PLC — Packet Loss Concealment

PCM - Pulse Code Modulation

MICD — Modulacién por Impulsos Codificados Diferencial
A/D-ADC - Conversor Analdgico-Digital

FTTH - Fiber To The Home

CNMC - Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia
TCP — Transmission Control Protocol

UDP — User Datagram Protocol

OOP — Programacion Orientada a Objetos
D/A-DAC - Digital Analog Converter

WAN - Wide Area Network

MAN - Metropolitan Area Network

RAW — Audio sin compresion

WAV - WAVeform audio file format

NOT — Note Onset Time

AOT — Acoustic Onset Time

POT - Perceptual Onset Time

PPM-BPM - Pulsos Por Minuto / Beats Per Second
AWGN - Additive White Gaussian Noise

FFT — Fast Fourier Transform

DFT - Discrete Fourier Transform



RESUMEN

En las Gltimas décadas, el rapido desarrollo de aplicaciones de Networked Music
Performance (NMP), ha llevado la comunicacion sincronizada en linea un paso mas alla en
lo referido a la interpretacion musical de forma conjunta. Recientemente, durante la
pandemia provocada por el COVID-19, la tarea de garantizar la calidad del audio a través
de Internet supuso un reto considerable y las tecnologias audiovisuales basadas en la web
demostraron ser insuficientes en cuanto a restricciones de red tales como la latencia.
Minimizar este pardmetro es un compromiso que sacrifica la robustez en transmision, lo que
se traduce en la pérdida de paquetes. Aqui es donde entra en juego una solucion

complementaria de Packet Loss Concealment (PLC) desarrollada en el presente trabajo.

El software "Audio_refiller" tiene como objetivo mitigar los huecos faltantes de
informacidn provocados por las pérdidas en la conexion antes de que los paquetes lleguen al
receptor, previo a la ejecucion del software NMP. Esto se ha logrado mediante la
programacion de varios modelos de complejidad computacional escalable basados en
técnicas de autocorrelacion y prediccion lineal, asi como una solucién basada en el algoritmo
“Matching Pursuits”. El continuo desarrollo en esta linea de trabajo podria resultar en
posibles colaboraciones con desarrolladores e investigadores en el campo de NMP. Tras la
culminacion de la herramienta "Audio_refiller”, el prospecto ha resultado favorable en la

consecucion de los objetivos propuestos.



ABSTRACT

For decades, the fast development of Networked Music Performance (NMP) has been
taking synchronized online communication a step further when it comes to ensemble musical
performance. In the context of the recent COVID-19 pandemic, ensuring audio quality
through the Internet was no small task and web-based audiovisual technologies have proven
insuficient in terms of tight network requirements, such as latency. Minimizing this
parameter is a trade-off that sacrifices transmission robustness, which translates into packet
loss. This is where a complementary Packet Loss Concealment solution developed in the

present work comes into play.

The software called “Audio_refiller” is meant to mitigate the information gaps due
to loss before the packets arrive at the receiving end, previous to NMP software execution.
This has been achieved programming several models that escalated in computational
complexity, based on autocorrelation and linear prediction techniques, as well as a solution
based in matching pursuits algorithm. Continuous development in this line of work could
result in collaboration with NMP developers and researchers. At last, the prospect after the
culmination of “Audio_refiller” tool has deemed to be favorable in the attainment of the

proposed objectives.
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1. INTRODUCCION

Esta seccion pretende presentar el resto del documento, ahondando en el estado del

arte de las aplicaciones NMP y en la idea que motivo este proyecto.

1.1. Antecedentes

La cualidad ubicua de la comunicacion en las redes teleméticas, la cual presenta
Internet, siendo “la red de redes”, ha dado lugar a una abundancia de herramientas y
mecanismos de colaboracion en linea que han facilitado la forma de vida de millones de
personas. Mas aun, con la integracion de la computacion en la nube en dichas utilidades y la
posibilidad de acceder a la informacion desde cualquier lugar que disponga de una conexion

a Internet.

Por otra parte, la masica siempre ha estado asociada de forma irrevocable a su aspecto
colaborativo, considérense formaciones musicales o la relacion entre quien produce la
musica y quien la percibe, aspecto sin el cual no se concebiria esta disciplina artistica. No
resulta sorprendente que los intentos por casar las redes de computadores y lo musical
buscasen acentuar las posibilidades creativas de ambos mundos, en la bldsqueda constante
de nuevos medios de expresion. Uno de los primeros esfuerzos en esta linea puede ponerse
de manifiesto con el ejemplo de la Liga de los Compositores de Musica Automaética en la
década de los 70 [1].

Barbosa [2] define una categorizacion de ejemplos especificos de sistemas de

computacion para interacciones musicales:

+»+ Redes locales interconectadas con varios musicos tocando de forma entrelazada

a la vez que interactGan con instrumentos virtuales.

R/

% Sistemas de composicion de musica grupales que permiten el intercambio y
edicion asincronas de datos MIDI (Musical Instrument Digital Interface), o bien
la recreacion de salas virtuales en linea para sesiones de grabacion en remoto
basadas en sistemas distribuidos que se conectan a través de servidores

centralizados.

K/

% Entornos compartidos basados en redes distribuidas en los que varios intérpretes
realizan experimentos de improvisacion con eventos para la participacion del

publico.
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% Sistemas en remoto para la interpretacion musical sincrona y en tiempo real entre

localizaciones geogréficas distantes.

En la literatura, las Gltima de las categorias anteriores se engloba dentro del término
Networked Music Performance (NMP) applications [3], que se traduciria como
“aplicaciones de interpretacion musical en la red”. Pueden ser referidas por una variedad de
nomenclaturas, como pueden ser "music rehearsals on the internet” (ensayos en internet)

[4], “online jamming" (improvisacion en linea) y similares.

Los investigadores Rottondi et al. [3] exponen que NMP se centra en «reproducir
condiciones ambientales realistas para un amplio abanico de aplicaciones, que van desde
“tele-audiciones”, la ensefianza de musica y l0s ensayos a distancia, hasta jam sessions

distribuidas, pasando por conciertos en linea». Para ello, las claves estan en conseguir:

1. Audio de alta fidelidad (hi-fi o high-fidelity).

2. Unvalor bajo de latencia que se encuentre por debajo de 20 ms, ya que el umbral
de tolerancia de latencia para ensembles de musica se estima entre 20-30

milisegundos (ms).

3. Un tempo musical estable que derive de una baja latencia para poder lograr una

sincronizacion entre intérpretes.

4. Desempefio e interaccién Optimas para una sincronizacion entre intérpretes

satisfactoria. [3]

Aun asi, hay otros aspectos a tener en cuenta, segin los autores, que encierran la
complejidad de modelar la experiencia de varios muasicos en un mismo emplazamiento
fisico. Estos factores incluyen la reverberacion del sonido en el ambiente y, no menos
importante, el acto de “darse la entrada” visualmente unos a otros mientras estan tocando
simultaneamente, a la hora de compartir el sentido del ritmo conjunto. Resulta dificil, cuando
menos, reproducir de forma fiable todas las condiciones del problema, pero la prioridad
desde NMP siempre residira en unos requisitos de red muy estrictos en cuanto a parametros

limitantes como la mencionada latencia y la minimizacion del jitter. [3]
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Se empezd a usar NMP sobre redes de conmutacion de paquetes en los 90 y lleva
captando la atencién creciente de la comunidad cientifica desde entonces. El acceso libre y
universal a internet y sus servicios, asi como su mejora en cuanto a ancho de banda ofrecido

y latencia, ha permitido que los musicos puedan comunicarse conjuntamente a distancia. [3]

Si se compara el contexto de NMP con las plataformas de comunicacion de audio y
video basadas en web, las cuales también asistieron a un desarrollo exponencial paralelo
durante el confinamiento por Covid-19, se alza una diferencia muy condicionante entre
ambas. Basicamente, las aplicaciones de videoconferencia estan basadas en flujos de datos
multimedia (en adelante, media streams) peer-to-peer (P2P) del estdndar WebRTC [5] para
audio y video de baja latencia en la web. EI problema reside en que los media streams no
permiten configurar la latencia unidireccional que introducen, que deberia encontrarse por

debajo de 30 ms como maximo para la interaccion entre musicos en tiempo real [6].

La situacién expuesta es la razon que Sacchetto, M. et al. atribuyen a que
practicamente todas las aplicaciones NMP sean independientes de estandares o nativas, en
pos de una mayor flexibilidad en la configuracion. Los autores declaran en sus experimentos

la solucién implementada en la que han tratado de integrar el software Jacktrip con WebRTC
[6].

Las herramientas software NMP son muchas y variadas. Entre los ejemplos més
sonados se pueden citar: Jacktrip, Soundjack, Jamulus o LOLA. A continuacion, se ilustra
un resumen fruto del estudio realizado por Rottondi et al. en 2016 [3] de un diverso abanico

de tecnologias de esta indole en las que se detallan sus caracteristicas diferenciadas:
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Authors MName Architeciure Network | Network proiocols Suppored Nr.oof An Multi-stream Codec
range data type dio Chan- | synchronization
nels
Saputra ot al BeahE Client-Server LAM, UL er O5C [104] ML 18 (input), BOne uncompressed
[21] WLAN 1 {output)
Kurtizi, Gu e af - Client-Server LAM ETPUDP (stream) andio na MNTF ADPCM, FLAC
[E6], [10E] TP (sesson dala) [real-lame) or
MP3, MPEGH
{om-demiand)
Henwick ef @l Sourcenode | Clhenl-Server LAMN P MILT fiil none uncomprassed
192]
Stais er al. [98] - Client-Server WAN na andio 2 NTP uncompressed
or PIP
Kapur ¢t al. [85] Chgapops Client-Server WAN uny audio, vides, | na n.a uncompressed
MIDI
Wozniewski er af Andioscape | Client-Server WLAN . andio 1 {Lpoar) GPS uncompressed
1971 2 (output)
Sawchuk, - Client-Server WAN EITP/RTSE. UDP audio, viden, | 16 GP5, CDMA MPEG]-2
zil:ll:lcrl:ldllfl. \'{[T}T
Chew & @l
[36]-[28], [41],
|80]
Akoumianakiz er Mlusinet Cliznt-Server WAN SIF iaignaling). andio, video any HOne OPUS [audio),
al. [82], [105] or PP ETF {siream) H.264 (wvideo)
HTTF (iexi)
Carot #f ail [81] Soundjack PP WAN UDFP andio and E] external master ULD. OPUS
video clock faudin),
uncompressed or
IFEG video
Uil 22 af. |55], LOLA PP WAN TCF {eontrel) UDF aucho, video ] ma uncomprassed
[106] (stream) audio and video
Lazrare o al | - Client-Server WAN, ETPRICEUDF MIDT 16 ETPRICE MPEGH
(23] (contral) PIP WILAN [stream}], SIP synchronization
(media) (slgnaling) ool
El-Shimy & al | - PP LAN andie, video na I.a.
184]
Iuscher eral (03] | Jamulus Chienl-Server | WAN LD audic 2 none OFLS
Caceres  of ol Tacktnp Client-Server WAN Dy audio any snftware- uncompressed
[59]. [B8], [107] or P2P based andio
resampling
Akoumianakis ef | Dhamouses Client-Servar WA ETF, TCRUDFP andio, video, | any intarmal uncomprassed
al. [&0], [108], or 2P MIDT IMEIOOmE audin,  MIPEG
[ 1] stream viden
Cabrielli e af Wehdust rir LAM, TCF or UDP andie, MIDT 12 software- uncompressed or
[&9], [100]-[112) WLAN based audio | CELT
resampling
Meier o al. [90] Tamberry PIF WAN LD audio 2 extenal master | OFUS
clock
Chale et al. [87] StreamBD PP WLAN UDE TCP ancio any none uncompressed

Figura 1 Resumen de Frameworks NMP. Fuente: Rottondi

A fecha de este Trabajo Fin de Grado, 2023, la tabla de la imagen superior
probablemente incluiria algunas aplicaciones NMP mas, como la mencionada JamKazam.

Seguidamente, se comentan los aspectos mas relevantes de las mismas.

ARQUITECTURA DE RED

La arquitectura de red se concibe centralizada o bien descentralizada. La arquitectura
centralizada se trata de un modelo de cliente-servidor (C/S), en el cual el servidor es el
intermediario de los datos transmitidos, mientras que la arquitectura descentralizada es un
modelo tipo malla (mesh) o peer-to-peer, en el cual todos los intérpretes han de enviar o
recibir datos de todos los miembros de la comunicacion, haciendo efectivamente de cliente

y servidor.
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La primera arquitectura es propia de los sistemas Soundjack o LOLA, en los que los
diferentes flujos de datos se mezclarian en recepcion y cuyo nimero de participantes por
conexion equivale al numero de canales menos uno (el propio), con el problema de

escalabilidad que ello conlleva [3].

Por otra parte, Jamulus esté& especificamente orientado a la arquitectura C/S, la cual
encara una complejidad computacional y una necesidad de ancho de banda considerables en
el servidor, siendo el encargado de mezclar las distintas fuentes de informacién multimedia
antes de enviarla a destino a cambio de permitir una mayor escalabilidad. Su complejidad
tiene como fin mejorar el retardo afiadido por el nodo extra en la red, problema que no existe

en P2P. Sus requerimientos de ancho de banda pueden reducirse permitiendo multicast [3].

Aparte, se encuentra el caso de Jacktrip que permite elegir entre ambos modelos
segln las necesidades de la comunicacion NMP. A fecha de 2022, la plataforma online
Jacktrip Virtual Studio, que se contextualizara en el préximo subapartado, emplea tecnologia
edge computing optimizada y basada en la nube para arquitectura de red de tipo C/S,
requiriendo de un servidor de audio particular o haciendo uso de los suyos propios. Todo
ello posibilita margenes de usuarios ajustables en las sesiones gracias a su escalabilidad,
permitiendo cientos de colaboradores en linea al mismo tiempo [7].

RANGO DE RED

El rango de la red esta relacionado con la distancia entre puntos geograficos. Se
pueden clasificar las redes por este criterio, siendo destacables las redes de area extensa
(WAN), las redes de area metropolitana (MAN) vy las redes de area local (LAN). Cabe
mencionar que, si se deseara implementar una aplicacion distribuida de interpretacion en
tiempo real dentro de una LAN, solo se recomendaria para testeo, debido a sus limitaciones
de distancia o cobertura, velocidad y estabilidad. Sourcenode o BeatME estan

implementadas para LAN [3].

Por lo general, los escenarios y frameworks NMP estdn contemplados para redes
WAN o MAN. La red WAN es el punto de partida desde el cual se estudian los aspectos de
red limitantes, como la latencia, y esta contemplada en Jacktrip, Jamulus, Jamkazam, etc.
Menos recomendables pero utilizadas son las redes LAN inalambricas (WLAN), soportadas

por soluciones como Audioscape. En otros casos, como el de JamKazam, suele notificar al
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resto de usuarios de que una conexion inalambrica esta teniendo lugar y, por lo tanto,

empeorara la latencia en la conexion [8].

PROTOCOLOS

En cuanto a los protocolos utilizados por este tipo de soluciones, se basan en el
conjunto de protocolos de internet (IP). Entre ellos, UDP (User Datagram Protocol) es el
estandar de transporte de datos prominente en la mayoria de sistemas NMP, frente al
protocolo TCP (Transmission Control Protocol). La razén por la cual UDP es empleado en
Jacktrip o Soundjack recae en una transmision rapida sin mecanismos de confirmacién de
entrega y retransmision que ralentizarian el transito si se utilizase TCP en el flujo de
informacion [9]. Puntualmente, TCP se utiliza para un minimo control de flujo, como ocurre
en LOLA. Ademaés, es posible encontrar alternativas de uso con protocolos de capa de
aplicacion como los relacionados con el streaming o la sefializacion. Se tiene, por ejemplo,
que la solucion de Akoumianakis et al. esta basada a nivel de transporte en RTP y a nivel de
aplicacion en los protocolos HTTP y SIP. RTP, el protocolo de transporte en tiempo real,
ofrece ventajas de sincronizacion, mientras que SIP y HTTP sobre TCP se emplean para
inicializacion de sesiones y datos de texto relacionados con los flujos multimedia,

respectivamente [3].

TIPO DE DATOS MULTIMEDIA

El tipo de datos empleados en los flujos multimedia es principalmente audio
(Jacktrip, Jamulus), pero también puede darse el caso de soportar MIDI, como en
Sourcenode, o bien audio y video, tal como en Soundjack, LOLA o JamKazam. A fecha del
28 de agosto de 2023, Jacktrip 2.0 salié a la luz gratuitamente, integrando video, grabacion,

live streaming y configuracién de audio para todo participante en una sesion [10].

FORMATO DE AUDIO

El formato de audio en NMP es variable en unas y otras aplicaciones, yendo desde el
uso de audio descomprimido para lograr latencias minimas y ahorrarse procesos de

(des)codificacion y (des)compresion, hasta codecs optimizados para el mismo fin.

Jacktrip se engloba en el primer grupo, empleando audio sin comprimir en su apuesta
por la alta fidelidad [3].
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Por otro lado, esta Jamulus, que realiza una compresion de audio mediante el codec
de audio de baja latencia OPUS, previo a enviar el paquete de audio por la red y, mas tarde,
antes de enviarse de vuelta desde el servidor, se realiza otra compresion [4]. También hay
otros estandares y codecs multimedia, tales como el video descomprimido empleado por
LOLA y Jacktrip, el cédec ULD de latencia ultra baja que Soundjack tenia implementado en
un principio, MPEG, los estandares MPEG-4 y FLAC por Kurtisi et al., etc.

El mencionado ULD, desarrollado por el instituto Fraunhofer, se encuentra obsoleto
segun su antigua pagina oficial, que ya no existe [11]. Segln un estudio de 2020 de los
investigadores Carét et al., entre los que se encuentra el creador de Soundjack, este ultimo
emplea el cédec OPUS con unas modificaciones de bitrate [12].

1.2. Motivacion

El estudio y desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado nace inspirado en la
proliferacion de aplicaciones para sesiones de musica colaborativa en tiempo real, las ya
mencionadas NMP, durante la pandemia del virus Covid-19 en 2020. Este tipo de software
ya existia y se investigaba previamente a este contexto, pero vio catapultada su relevancia
en las circunstancias de una crisis sanitaria y confinamiento mundiales, con todo el mundo
recluido en sus hogares, incluidos los musicos. Expandiendo sobre los ejemplos de

aplicaciones que incentivaron el proyecto:

Jacktrip [13] fue implementado como un proyecto de cddigo abierto por el Centro
para la Investigacion de la Computacion en la Masica y en la Acustica (CCRMA) de la
Universidad de Stanford (julio, 2008) y sigue en continua actualizacion y revisiéon. En
esencia, Jacktrip es un sistema multi-maquina que tiene por objeto reducir el retardo lo
maximo posible en interpretaciones musicales conjuntas via Internet. Puede manejar tantos
canales de streaming de audio descomprimido bidireccional de alta calidad como puedan
soportar los equipos o la red empleados [13]. Sus usuarios reportan buenas experiencias con
la baja latencia que puede llegar a lograr y avalan su gran escalabilidad, que puede observarse
en el lanzamiento mundial de “Sing Gently” del compositor Eric Whitacre, dirigiendo a tres

coros distintos dentro del estado de California en 2021 [14].

Desde JamKazam aseguran que tienen lugar, aproximadamente, mas de 100000

sesiones de musica cada mes [15]. A fecha de septiembre de 2023, en la comunidad de
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JamKazam aparecen 5026 miembros que contribuyentes y un total de 394 como los que se
encuentran mas activos en linea [16]. JamKazam se ha considerado una herramienta valiosa
para el jamming virtual, por su oferta de audio de baja latencia para permitir que los musicos
hagan interpretaciones en tiempo real conjuntamente, a pesar de encontrarse con dificultades

técnicas en cuanto a conseguir la sincronizacion y calidad de audio ideales.

Jamulus gan6 popularidad durante la pandemia, con miles de usuarios a nivel
mundial. Por ejemplo, durante la semana del 26 de abril de 2020 hubo méas de 12000
descargas a nivel mundial [17]. Jamulus es apreciado por su naturaleza open-source y sus
capacidades de minimo retardo perfectas para el jamming en tiempo real, proveyendo de una
experiencia colaborativa satisfactoria para los musicos [18].

Soundjack tiene una base de usuarios entregada, pero no se conocen los nimeros que
maneja. Quienes han empleado Soundjack reportan, similarmente a otras tecnologias, una
experiencia colaborativa de alta calidad con buena sincronizacion, aunque se reporte algun
caso de quien no ha llegado a conseguir establecer un puente entre las cifras de latencia
proporcionadas por Soundjack, que giran alrededor de 50 ms, y la experiencia de usuario en
redes MAN y WAN. Este altimo es un ejemplo de uso realizado por Dannenberg, el co-
creador del software Audacity, en el cual no se han considerado posibles problemas de jitter,

solo el retardo [19].

El mencionado sistema de audio contempla la posibilidad de solucionar el problema
de los paquetes de informacién perdidos y ahi es donde este Trabajo Fin de Grado pretende
suplir la necesidad de predecir dichos paquetes como si hubieran sido recuperados de forma

que quede disimulado el efecto provocado por las pérdidas.

Puesto que el sonido generado a partir de una interpretacion musical ha de pasar por
varias etapas desde que se envia hasta que se recibe en destino, es imperativo tener en cuenta
que, en cada una de esas etapas, se ira afiadiendo retardo que va a retrasar la llegada de audio

y dificultar, por tanto, la simultaneidad con que tocan los musicos.

En sucesivos apartados se partira de dos bases: por un lado, las aplicaciones de
interpretacion colaborativa en la red y, por otro lado, cdmo se ven afectadas por la latencia
intrinseca a la conexién sincrona. En la proxima seccion se profundizara en el concepto de
latencia y por qué es un factor limitante a la hora de transmitir musica de forma sincronizada
a través de una red como lo es Internet.
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2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado es crear un sistema capaz de

generar audio en los paquetes que se pierden en interpretaciones de masica a distancia. Para

la consecucion de dicho objetivo principal, se hace necesario satisfacer una serie de objetivos

especificos, detallados a continuacion:

Estudio del funcionamiento de distintas tecnologias distribuidas para la

interpretacion musical sincronizada en la red.

Estudio previo de modelos predictivos basados en la autocorrelacion de la

sefial.
Simulacion de un modelo de canal con pérdidas a partir de la probabilidad de

error de paquete.
Implementacion de métodos de estimacidn de paquetes perdidos.
Programacion de una herramienta software que evalle dichos métodos.

Seleccidn de la propuesta de prediccién méas apta en base a la calidad auditiva

lograda.

Generacion de una sefial sintética que mejore la calidad perceptual en
aplicaciones de interpretacion musical en la red cuando la pérdida de paquetes

sea significativa.
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3. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo ilustra ampliamente el proceso y desarrollo del trabajo realizado en tres

frentes: Fundamentos, Procedimientos y Sistema Propuesto.

Los Fundamentos tienden un puente hacia las nociones clave para entender este
trabajo de forma fructifera. En el ambito de este proyecto, el enfoque se haré sobre el entorno
de la red y lo relacionado con ella. Aparte, se estudiaran algunas cuestiones relativas al
procesado de sefial de audio. Se trataran el problema de la latencia, el parametro del jitter,
la torre de protocolos en NMP, y se explicaran los conceptos de audio descomprimido,

autocorrelacion y un compendio de términos necesarios desde el punto de vista musical.

En Procedimientos, tras haber logrado una comprension de los conceptos necesarios,
se plantean y estudian exhaustivamente distintas vias y algoritmos para lograr la consecucion

de los objetivos perseguidos.

En Sistema Propuesto, se explican el desarrollo y la implementacion de la

herramienta software “Audio_refiller”, basada en los algoritmos del apartado previo.

3.1. Fundamentos

3.1.1.Latencia o retardo

Latencia, también referida como retardo (delay), es un término vinculado pero
no circunscrito a las redes telematicas. En general, puede ser descrita como el tiempo
que se demora la informacion en propagarse de un punto a otro de la red, siendo una

consecuencia de todos los retardos introducidos por los diferentes blogues en un

sistema [3].
TRANSMISOR
Entrada o Codigo
Analogica Filtro x(r) x (n-T5) indice binario
—» » Muestreo Cuantificacién|——®| Codificador [—
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Figura 2 Sistema de transmision digital basado en un codificador MICD o PCM. Fuente: Cafiadas




En la imagen superior, se tiene un sistema de transmision digital con distintos
bloques que realizan funciones especificas [20]. Por ejemplo, en un sistema de
codificacion PCM (Pulse Code Modulation), también conocido como conversor
analogico-digital (A/D), que consiste en un filtro antisolapamiento, un muestreador,
un cuantificador y un codificador binario. En cada una de esas etapas, se introduce
retardo y, al transmitir la sefial, se introducira un retardo intrinseco al canal o medio
de transmision elegido (como la fibra oOptica). Andlogamente, se sumaran mas

demoras en los bloques del receptor.
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SOUND SOURCE le ACQUISITION CONMECTOR
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INPUT FILTERING QUANTZATION | FILTERING
PACKETZATION |

- - R

\ AUDIO
OUTPUT FILTERING f‘ 2 | ascieswrvenon | B CONNECTOR
Jl
S S
BRAIN EAR § LOUDSPEAKER
N

Figura 3 Contribuciones al retardo en un sistema. Fuente: Rottondi

Dejando el proceso de codificacion a un lado y profundizando en los bloques

especificos al campo del audio en las interpretaciones musicales via internet, se puede
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examinar el sistema de la figura de arriba [3], en el que todas y cada una de las etapas

introducen latencia en mayor o menor medida (en escala de mayor o menor

sombreado del grafico), complicando la tesitura. Se tiene también en cuenta el

aspecto fisico y el electroaclstico de la transmision de audio. Se estudiara el

problema con el caso de dos masicos que quieran conectarse desde Valencia y La

Palma, respectivamente:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Por un lado, existe una distancia geografica considerable entre ambas
localizaciones, tanto terrestre como marina. Esto se traduce, observando
la red de internet mundial, en distintos saltos de red a lo largo de
kilometros de cables de fibra Optica a traves de tierra y mar. A mayor
distancia, mayor numero de saltos en puntos de interconexién y mayor
latencia. En un area metropolitana grande se pueden tardar unos 10-12 ms

en recorrer una distancia de un punto a otro. [21]

Otro factor a tener en cuenta es el plan o velocidad de internet
contratada por cada intérprete en su casa, que se asumira en adelante que
es del tipo Fiber to the Home o fibra hasta la casa (FTTH), teniendo en
cuenta los datos de junio de 2023 de la CNMC sobre el aumento a 14,3
millones de lineas de FTTH en Espafia [22]. FTTH computaria un retardo
de unos 2 ms [21].

Se considera mala practica conectarse a través de una red inalambrica, ya
que los routers y demas equipos de red afiaden una latencia
considerable, entre otras cosas. Con lo cual, estos dos musicos habrian
de usar un cable Ethernet, que afiade alrededor de 1 ms de retardo [21],

para conectarse a la red desde sus equipos.

Internamente, desde el punto de vista electrénico, los equipos empleados
por los masicos tienen en su haber una tarjeta de sonido incorporada o
externa con un conversor ADC/DAC (analogico-digital o viceversa, que
son intercambiables seguin quién transmita y quién reciba la informacion
musical) que introduce delay en un rango variable. En estos casos, se
recomienda emplear una tarjeta de sonido disefiada especificamente para
este fin [21].
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«+ Por ultimo, pero igual de importante, se encuentra el factor acustico,
fruto de la distancia fisica del emisor humano al transductor
electroacustico inverso, o sea, el micr6fono. De forma analoga, tiene en
cuenta la distancia entre el transductor electroacustico directo, o altavoz,
hasta el receptor. Sus valores pueden encontrarse entre 1y 3 ms [21]. En

la figura inferior se muestran los factores electroacusticos del retardo:

Output =< Input
Buffer — Buffer]

. Digital/Analog " Sound = Analog/Digital
Converter . ""'~-—.;_;_1_ Waves ——p | Converter
— Digital Signal

Digital signal Analog Signal — Wie | Analog Signal

Emitting Time (t_e) Sound Travelling Time (t_a) Receiving Time (t_r)

Figura 4 Latencia acustica. Fuente: Le

Cabe preguntarse, incluso después de este analisis de factores limitantes, el
por qué la latencia es digna de estudio en el campo de la musica en la red. En [21] se
describe el cominmente denominado “Efecto Feliz Cumpleafios”, o sea, la sucesion
en canon de voces descompasadas que intentan cantar al unisono a la vez que
escuchan el resto de voces para adaptarse unas a otras. Esto, en términos mas
técnicos, es un problema de ritmo, de sentido del pulso musical (concepto que se
explorara en este apartado). La situacion descrita ya resulta un problema de forma
presencial cuando se trata de una agrupacion de mdsicos, ya sea un conjunto de
camara, una orquesta o una big band. Si al factor acustico del tiempo que tarda la
mausica en llegar a oidos del intérprete para tocar al son del resto, se le superponen
los factores de latencia mencionados, surge una verdadera dificultad.

A ritmos o tempi (véase en el Ultimo subapartado de este bloque) mas
pausados, la latencia afectara de forma mas tolerable. A tempi rapidos, resultara en

una mezcla descoordinada sin pies ni cabeza.
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Asi, soluciones a las que se han llegado en lo referido a aplicaciones NMP
tienen como prioridad el reducir la latencia en cada una de las fases involucradas del

sistema de audio, para asi reducir el cbmputo global, como se visualiza en la imagen.
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acousticdelay __ _.---~

aEA FOH PA speaker
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acoustic delay

mixing console
DSP latency

monitor to performer 5
acouslic delay ,
P
S performer
monitor ‘
speaker

sound znglneer fiabiomk

audience network
latency

i/o rack
AD & DA

amplifier
latency

Figura 5 Diferentes tipos de latencia que pueden darse en un sistema de audio conectado en
vivo. Fuente: Yamaha

La fundacion Jacktrip, que no Unicamente el sistema de codigo abierto, propuso
dos soluciones para esta coyuntura: una software y otra hardware. La primera, ya
conocida, no es otra que Jacktrip Virtual Studio [23], que deja de lado el aspecto de la
comunidad para adentrarse en un modelo de suscripcion (con opcidn gratuita) y distintos
beneficios. Este sistema adopta la tecnologia 10T “edge computing” o “computacion en
la frontera”, que pretende abarcar la distancia entre la nube y los dispositivos del Internet
de las Cosas, usualmente relegados a recogida y monitorizacién de datos, para tener un
papel mas activo, mas “inteligente”, acercando la nube, que suele encontrarse en
servidores muy distantes. Esto, desde el punto de vista de la latencia, resulta

tremendamente (til a partir de la organizacion eficiente de la red.

Asimismo, si se desea reducir la latencia debida a las tarjetas de sonido, Jacktrip
lanzé Jacktrip Analog Bridge para interfaces RCA y Jacktrip Digital Bridge para
interfaces USB [24]. Cumple la doble funcién de reducir ain mas el retardo en la
comunicacion y facilitar la tarea de configuracion que muchos usuarios reportan como
excesivamente técnica, teniendo en cuenta que entre el publico objetivo de las
aplicaciones NMP se encuentran masicos, docentes y alumnado sin conocimientos

profundos sobre red y configuracion hardware/software. En esencia, cumple la labor de
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Jacktrip open-source, con la configuracion facilitada a través de su propia app para
smartphones, logrando los requisitos minimos de latencia de red solo con conectar todos

los equipos de audio involucrados en el proceso.

/A
))J) C ?: m )
Audio Interface JackTrip Bridge Router

Figura 6 Caso de uso de Jacktrip Digital Bridge. Fuente: Jacktrip

3.1.2.Jditter

Se entiende por jitter de red a la fluctuacion en el tiempo de llegada de
paquetes en una red, de ahi que también sea comUnmente denominado jitter de
paquetes . En otras palabras, pequefias variaciones en los intervalos de envio entre
un paquete y el siguiente provocan que estos lleguen tarde al receptor. En una
interpretacion musical en tiempo real, una llegada tardia a su destino supone la
pérdida de ese paquete, quedando descartado tras saltarse la marca de tiempo que
tuviera programada. Esto se traduce, en el mejor de los casos, en una ralentizacion
momentanea del ritmo musical y, en el peor de ellos, en una pérdida completa del
sentido del ritmo de un ensemble de mausicos, quedando efectivamente

descompasados [3].

En su definiciébn mas general, el jitter esta asociado al hardware y a la
descompensacion entre los relojes internos de los equipos al realizar el proceso de
conversion ADC/DAC y se suelen clasificar los tipos de jitter en torno al causante de
esta fluctuacion temporal, ya sea inducido por la interfaz o inducido por el muestreo.
El origen del jitter de red se atribuye a congestiones y cuellos de botella en el flujo
de informacién, el empleo de enlaces de banda estrecha en redes WAN, pérdidas

debidas al balanceo de cargas, etc. [25]

El jitter en la red esté relacionado con la latencia en tanto en cuanto las

variaciones en los tiempos afectan a la consistencia y estabilidad del retardo, ademas
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de empeorar el rendimiento de la red. En conjunto, se llegan a provocar distorsiones

notables en la informacidn de amplitud, frecuencia y fase de las sefiales [3].

Anteriormente, se ha hablado de las comunicaciones entre areas geograficas
extensas y como afectan a los paquetes. En las redes WAN o de area extendida y, en
menor medida, en las redes de area metropolitana (MAN) se precisa de un buffer
[26], solucidn que se comenta a modo de curiosidad, ya que no entra dentro del
ambito de este TFG el introducir temas relacionados con la sincronizacion desde el

punto de vista del hardware.

Un buffer es una reserva de espacio en memoria para almacenamiento
temporal de paquetes, para tomar el problema del jitter en consideracién. En
condiciones criticas, mas propensas a error, la cola del buffer debe ser lo mas baja
posible ya que colas demasiado largas incrementan los retardos de transmision.
Como se ha descrito previamente, un paquete que se demora de tal manera en la
llegada como para haber colapsado la cola del buffer es, a todas luces, un paquete
perdido que, eventualmente, causard un hueco en el playback de audio en recepcién
y cuya ausencia serd muy notable si no se mitiga adecuadamente con técnicas de loss

concealment [3].

A la hora de asegurar unas condiciones Optimas para la sincronizacion
conjunta de agrupaciones de musicos, cada paquete tiene un periodo de vencimiento
muy estricto de forma que se satisfagan los requerimientos maximos de latencia y
jitter en recepcidn. En resumidas cuentas, un proceso exhaustivo de ensayo y error a
la hora de minimizar los pardmetros limitantes de la red no va a evitar integramente
las pérdidas provocadas por los mismos, por lo que ha de tenerse en cuenta dentro de
un rango realista, para poder centrarse en otras técnicas de mitigacion méas avanzadas

de pérdida de paquetes [26].

3.1.3.NMP Protocol Stack

Como quedo establecido en los antecedentes, las tecnologias NMP hacen uso
de una serie de protocolos sobre los que fundamentan las comunicaciones en la red
y sus procesos. Dichos protocolos se integran parcialmente en el modelo OSI,

constando de varias capas, posicionadas una sobre otra en forma de pila o torre. Estas
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son la capa fisica, la de acceso al medio, la de red o internet, la de transporte, la de
sesion y, por ultimo, la de aplicacion [27]. En NMP, el foco se pone sobre los dos
niveles superiores sin contar la capa de sesion, ya que los protocolos de acceso al
medio y de internet dependen mas del entorno de red y quedan relegados a un
segundo plano desde este enfoque. Seguidamente, se van a explicar tres protocolos
de transporte y dos de aplicacién empleados en interpretaciones en vivo.

En primer lugar, UDP es un protocolo de datagramas de usuario de la capa de
transporte no orientado a conexién (connectionless) implementado por encima del
protocolo de red IP [28]. Se emplea en conexiones no fiables, por lo tanto, no
garantiza la entrega de paquetes ni tampoco que estos lleguen ordenados. En general,
los procedimientos de este protocolo son minimos a la hora de transmitir mensajes
de unos programas a otros en la capa de aplicacion [28]. Respecto a los campos
existentes en la cabecera de un datagrama, se conforman por los puertos de origen y
destino, la longitud del paquete, el checksum y la carga de datos en forma de octetos,

tal como muestra la imagen de abajo:

] 78 15 16 23 24 31
fmmmmmm Hmmmmmm e o e +
| Source | Destination |
| Port | Port |
TR — FRE ERE ERR— +
| | |
| Length | Checksum |
fommmm T Hmmmmm e +

Figura 7 Campos cabecera UDP. Fuente: RFC

Con un uso mas reducido en NMP, el protocolo de control de transmision
TCP esta orientado a conexidn (connection-oriented) aunque no tiene capacidad de
determinar si algo se esta transmitiendo en vivo. Provee de un transporte de datos
fiable y ordenado a las aplicaciones. Dicha fiabilidad consiste en una deteccién de
las perdidas de paquetes y errores a través de numeros de secuencia y checksums por
segmento, respectivamente. Ademas, corrige errores mediante la retransmision de
paquetes [9]. En la siguiente representacion, se puede observar la diferencia de

tamafio de la cabecera TCP con respecto a UDP.
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B 1 2 3
B1234567898681234567 8981234567898 :
+=+=-+=-+=+-+=+=+-+=-t=t=t=-t-+=-+=-t-+=-+=-t-+=-t-+-+-+-+-+-+-+-4-+-+-+-+
Source Port | Destination Port
+=+=-+=-+=+-+=-+=+-t=-t=t=+=t=+=-t-t-t-4-+-+-+-+-+-t-+-4-+-+-4+-+-+-+-
Sequence Number
t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+t=-
Acknowledgment Number
+-t=t=t-t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t ==ttt =ttt =t =F=F ==t =t
Data | |C|E|U|A|P|R|S|F|
offset| Rsrvd |W|C|R|C|S|S|Y|I| Window
|IRIE|G|K|H|T|N|N|
+-t=t=t-t=t=t=t-t=t=t=t=t=t=t=t=t=t ==ttt =ttt =t =F ===t =t
Checksum | Urgent Pointer
+-t=t=t-t=t=t=t-t=t=t=t=t=t=t=t=t=t ==ttt =ttt =t =F ===t =t
[Options]
+-t=t=t-t=t=t=t-t=t=t=t=t=t=t=t=t=t ==ttt =ttt =t =F ===t =t

et — b — ot ——— +— +— +—

Data

e R L R e e L e EE L e T L e e S L S ST BT S ST EF S S LT T L LT T

Note that one tick mark represents one bit position.

Figura 8 Campos cabecera TCP. Fuente: RFC

Resulta conveniente para este proyecto resaltar las razones por las cuales se
prefiere el uso de UDP en aplicaciones en tiempo real y por qué se considera propicio

en ciertos casos de uso, como el streaming de audio [29] [30]:

% Menor latencia: Una de las razones clave por las que UDP es
preferido en streaming de audio es su menor latencia en comparacion
con TCP, debido a que no tiene mecanismos de confirmacion de
entrega ni retransmision de paquetes, lo que se traduce en un envio
mas veloz [29], crucial para el envio de paquetes en tiempo real sin

demasiados retrasos perceptibles.

¢+ Menor sobrecarga: TCP tiene un proceso de establecimiento de
conexion y requiere un intercambio de mensajes para asegurar la
entrega fiable de datos. Esto implica una mayor cantidad de datos de
control y una mayor latencia en general [30]. En contraste, UDP no
necesita de ese proceso Yy, si comparamos las figuras de arriba, tiene
menos sobrecarga en el encabezado del paquete, lo que resulta en una

transmision més eficiente para flujos de informacion continuos.

% Control de la aplicacion: Cuando se trata de interpretaciones
musicales en tiempo real y sistemas de audio distribuido en la red, a
menudo es la aplicacién (y su correspondiente capa de la pila de
protocolos) la que maneja la logica de correccién de errores y la

gestion de la calidad de la transmision [29]. Si se produjeran pérdidas
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de paquetes o errores, la aplicacion podria decidir como manejarlos
con una mayor libertad de configuracién de pardmetros gracias a
UDP.

Ademés de TCP y UDP, existe otro protocolo de transporte especifico para
transmision de datos en tiempo real, el ya mencionado RTP. Los datos que transporta
de punto a punto en la red son particulares a este tipo de comunicacion (audio,
video...). Por otra parte, no reserva recursos ni ofrece calidad de servicio, debido a
su propia naturaleza, similar a la de UDP. No es de extrafiar que RTP funcione sobre
el protocolo de datagramas sin conexion, aunando sus funcionalidades de checksum
con las de UDP, ademas de aportar la multiplexacién [31]. Seguidamente, se muestra
la cabecera RTP con los campos comunes a todos los paquetes de tiempo real (a

excepcion de los identificadores CSRC) en la imagen de abajo:

e 1 2 3

01234567890 123456789012345678981
B T T Tt St e Tt Tl S e
[v=2]P|X] cC [M]| PT | sequence number |
B S S e o et et Tt T T A S A S
\ timestamp |
B St Lk Bt T kT T S e
\ synchronization source (SSRC) identifier |

contributing source (CSRC) identifiers

o —

e e e e e e e e e e e et e e s e s s o s ot s et

4 o—

Figura 9 Campos cabecera RTP. Fuente: RFC

Conjuntamente, existe un protocolo de control, RTCP, que funciona al mismo
nivel que RTP, monitorizando los datos de transporte de forma escalable y aportando
control e identificacion de los mismos. Tanto RTP como RTCP no dependen de las
capas inferiores [31]. En cuanto a los servicios real-time que proporciona RTP son
de identificacion del tipo de carga de datos (payload), numeracion por secuencia,
datacion y monitorizacion de envio. En la ultima version de RTP, se mide el
momento idoneo para enviar paquetes de control de transporte para reducir el
excedente de recursos en transmisidn cuando varios mdasicos Sse unen

simultaneamente a una sesion NMP [31].

Por ultimo, se definen dos protocolos de aplicacion empleados en la solucién
NMP disefiada por Akoumianakis et al.: SIP y HTTP.
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SIP, por una parte, es un protocolo de control de esta capa que permite crear,
modificar y terminar sesiones con uno o mas participantes que incluyen, entre otros
ejemplos de sesiones, conferencias multimedia en tiempo real. Para crear una sesion
SIP, se precisa de una invitacion con descripcion de sesion que ayuda a que los
participantes puedan establecer acuerdos en el tipo de datos multimedia a enviar [32].
Para lograr esto, SIP emplea servidores proxy que se encargan de encaminar
peticiones a donde se encuentre el usuario y que puedan autenticarse, ademas de tener
autorizacion para los servicios que ofrece el protocolo. Cuando se usa SIP sobre TCP
(puede darse con UDP), como es el caso, el primero es responsable de administrar
conexiones persistentes o de coordinar TLS sobre TCP [32]. Los campos de la
cabecera de un mensaje INVITE de SIP se pueden ver en la imagen inferior. Cabe

resaltar el campo ‘User-Agent’, que describe el equipo origen desde el cual se inicid

la conexién sobre RTP:

INVITE sip:bob@biloxi.example.com SIP/2.@

via: SIP/2.8/TCP client.atlanta.example.com:5660;branch=z9hG4bK74bf9

Max-Forwards: 70

From: Alice <sip:alice@atlanta.example.com>;tag=9fxced76sl

To: Bob <sip:bob@gbiloxi.example.com>

Call-ID: 3848276298220188511@atlanta.example.com

CSeq: 2 INVITE

Contact: <sip:alice@client.atlanta.example.com;transport=tcp>

Diversion: Carcl <sip:carol@atlanta.example.com>;privacy=off;reason=no-
answer;counter=1;screen=no

Remote-Party-ID: Alice <sip:alice@atlanta.example.com>

P-Asserted-Identity: Alice <sip:alice@atlanta.example.com>

P-Charge-Info: <sip:evefatlanta.example.com>

P-Source-Device: 216.3.128,12

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 151

X-BroadWlorks-DNC: network-address=sip:+9876543210@127.0.0.101;user=phone

User-Agent: X-Lite release 11040 stamp 56125 v=0 o=alice 2890844526 2890844526 IN IP4
client.atlanta.example.com s=- c=IN IP4 192.0.2.101 t=0 © m=audio 49172 RTP/AVP @ a=rtpmap:@
PCMU/ 8000

Figura 10 Campos mensaje INVITE de SIP. Fuente: Transnexus

HTTP, por otra parte, es un protocolo sin estado que, por defecto, suele
funcionar sobre TCP y tiene diversas aplicaciones mas alla del hipertexto, haciendo
uso de sus métodos de peticiones (GET, POST, PUT...), cédigos de error y
cabeceras. Una utilizacion de HTTP involucra la escritura y negociacion de la
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representacion de datos, lo cual garantiza una independencia de los sistemas sobre
los datos que transmiten y como se presentan. Asi ocurre en el mencionado sistema
NMP, en el cual los datos de texto sobre los flujos multimedia son independientes
del envio de los mismos en la aplicacion [33]. HTTP se presenta como dos tipos de
mensaje: peticion o respuesta. Abajo se presentan una peticion HTTP con método
GET vy una respuesta con un mensaje de estado 200 OK como ejemplo. Se pueden

observar claramente delimitadas la cabecera y la carga de datos en la respuesta:

Hypertext Transfer Protocol
GET /d/msdownload/update/others/2023/10/39985858_8e9ee97b7babd8o8ccfbeb1a42398573919b9dcd.cab HTTP/1.1\r\n
Connection: Keep-Alive\r\n
Accept: */*\r\n
User-Agent: Windows-Update-Agent/10.0.10011.16384 Client-Protocol/2.33\r\n
Host: download.windowsupdate.com\r\n
\r\n
Full request URI: http://download.windowsupdate.com/d/msdownload/update/others/2023/10/3998585@_8e9ee97b7b4bdgos
[HTTP request 1/3]
[Response in frame: 5557]
[MNext request in frame: 5559]

Figura 11Mensaje peticion GET HTTP en Wireshark. Fuente: Elaboracion propia

HTTP/1.1 2808 OK\r\n
Accept-Ranges: bytes\r\n
Age: 1527\r\n
Cache-Control: public,max-age=172800\r\n
Content-Type: application/vnd.ms-cab-compressed\r\n
Date: Sat, 21 Oct 2023 21:18:13 GMT\r\n
Etag: "@f299d95f4dal:0"\r\n
Last-Modified: sat, 21 Oct 2022 20:47:48 GMT\r\n
server: ECAcc (mdr/6777)\r\n
X-Cache: HIT\r\n
X-CCC: ES\r\n
X-CID: 11\r\n
X-Powered-By: ASP.NET\r\n
Content-Length: 7321\r\n
\rin
[HTTP response 1/3]
[Time since request: ©.019298000 seconds ]
[Request in frame: 5552]
[Next request in frame: 5559]
[Next response in frame: 5561]
[Request URI: http://download.windowsupdate.com/d/msdownload/update/
File Data: 7321 bvtes
Figura 12 Mensaje respuesta HTTP en Wireshark. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4.Formatos de audio

Los formatos de audio pueden agruparse en dos categorias: descomprimidos
y comprimidos, segun el ratio de bits de audio que contengan. Los primeros, como
su propio nombre indica, engloban el audio sin comprimir, también denominado
audio RAW (“crudo”). Los segundos pueden clasificarse, a su vez, segin tengan o

no pérdidas en lossy o lossless.

Una forma de evitar que desaparezcan sutilezas cruciales para la calidad del
sonido es almacenar los datos de audio como valores de modulacion por codigo de
pulso (PCM), es decir, en RAW, sin procesar las cabeceras de metadatos de los
paquetes, solo conservando la informacion relevante para la calidad de la musicalidad
[34]. Los archivos RAW relacionados con sefiales de audio o muestreadas son
formatos que pueden ser utilizados por algunas aplicaciones o dispositivos integrados
para ingresar, procesar y/o emitir informacion. La informacidn se almacena tal como
estd porque el formato es ad-hoc para un solo uso y también porque los formatos de
intercambio existentes no pueden conservar la informacion o corresponden a una

determinada organizacion de la memoria sin decodificacion [34].

Generalmente, el aspecto mas distintivo de un archivo de audio sin formato
real es la falta de firma y metadatos [35]. Este aspecto hace que determinar el formato
de un archivo de audio sin formato sea mucho mas dificil, asi como la determinacion
de sus pardmetros de audio. Aparte, lo mas comdn es que los archivos RAW porten
audio sin comprimir, lo que no siempre es cierto, con una profundidad de 4 bits a n

bits, una cantidad indeterminada de canales y datos con o sin entrelazado [34].

Concentrandose en NMP y sus ejemplos de uso, se tiene que al menos un
formato de audio se aplica a cada categoria: la extension WAV en audio
descomprimido, el cédec FLAC en audio comprimido sin pérdidas, y los codecs
OPUS y ULD en el comprimido con pérdidas. Se puede examinar una comparativa

de sus caracteristicas clave en el cuadro a continuacion:

WAV FLAC OPUS ULD
(Ultra Low Delay)

Compresién

Ninguna (audio

descomprimido)

Compresion sin

pérdidas (lossless)

Compresion con

pérdidas (lossy)

Compresion con

pérdidas (lossy)

Profundidad de bit

Varias (8, 16, 24, 32)

Hasta 32

Hasta 32

N/A
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Frecuencia de

muestreo

Varias

Varias

8 kHz - 48 kHz

8 kHz 0 16 kHz

Tamario de archivo

Grande

Aprox. la mitad de
tamafio que WAV

[igorsramos]

Mas pequefio que ULD

Pequefio

Ejemplo de uso

Archivo, alta calidad

Archivo de alta calidad

Streaming, VolP

VolP en tiempo real

Compatibilidad

Amplia

Comin

Ampliamente

Aplicaciones en tiempo

compatible real

Tabla 1. Comparacion formatos de audio NMP. Fuente: Elaboracion propia

Ramos [igorsramos] argumenta las diferencias de tamafio entre WAV y
FLAC con unas mediciones realizadas para un software voz-a-texto, obteniendo que
un archivo FLAC ocupa, de media, aproximadamente la mitad que un archivo WAV.
La diferencia radica en que WAV mantiene la informacién de bit redundante,
mientras que FLAC solo contiene informacidn relevante que puede recuperar su
estado RAW realizando una descompresion lossless [36]. A mas bajo nivel, ULD y
OPUS mantienen Unicamente la informacion necesaria de acuerdo a determinados
estandares basados en la percepcion del oido humano, alterando el material original

de forma irreversible [37].

Respecto al formato WAV, también conocido como WAVE, fue desarrollado
por Microsoft e IBM vy se ha convertido en uno de los principales formatos de audio
sin comprimir. Almacena audio a aproximadamente 10 MB por minuto a una
frecuencia de muestreo de 44,1 kHz utilizando muestras estéreo de 16 bits, lo que
hace que sea el tipo de archivo de audio mas grande y también el de mayor calidad,
por definicién. Esta calidad se puede sacrificar por el tamafio del archivo ajustando
la frecuencia de muestreo, el ancho de bit de los datos y el nimero de canales (hasta
2 para estéreo) [38]. En cuanto a la latencia que puede llegar a introducir, al no estar
comprimido, no necesita de procesos de codificacion/descodificacion para su
tratamiento, lo cual, si nos remontamos al esquema de Rottondi et al. [3] [figura X]
acerca de los procesos que contribuyen al retardo, supone un ahorro de uso de CPU
considerable. Un archivo WAV tiene un peso que acarrea otro tipo de problemas —
ancho de banda, por ejemplo — pero el hecho de no contar con metadatos en su
cabecera, aunque pueda dificultar el poder extraer sus parametros, agiliza de igual
manera su transmision. En la siguiente tabla se puede echar un vistazo a la cabecera

de un paquete de audio de un archivo con extension WAV.
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Description

Size - Data Type (Windows)

Usual contents

"RIFF" file description header

4 bytes - FOURCC

The ASCII text string "RIFF".
mmsystem.h provides the macro
FOURCC_RIFF for this purpose.

size of file

4 bytes - DWORD

The file size LESS the size of the
"RIFF" description (4 bytes) and the
size of file description (4 bytes). This

is usually file size - 8.

"WAVE" description header

4 bytes - FOURCC

The ASCII text string "WAVE".
Check out the mmioFOURCC macro

in mmsystem.h.

"fmt ** description header

4 bytes - FOURCC

The ASCII text string "fmt " (note the
trailing space). Check out the
mmioFOURCC macro in

mmsystem.h.

size of WAVE section chunck

4 bytes - DWORD

The size of the WAVE type format (2
bytes) + mono/stereo flag (2 bytes) +
sample rate (4 bytes) + bytes/sec (4
bytes) + block alignment (2 bytes) +
bits/sample (2 bytes). This is usually
16 (or 0x10).

WAVE type format 2 bytes - WORD Type of WAVE format. This is a
PCM header, or a value of 0x01.
mono/stereo 2 bytes - WORD mono (0x01) or stereo (0x02)
sample rate 4 bytes - DWORD Sample rate.
bytes/sec 4 bytes - DWORD Bytes/Second
Block alignment 2 bytes - WORD Block alignment
Bits/sample 2 bytes - WORD Bits/Sample

""data’" description header

4 bytes - FOURCC

The ASCII text string "data". Check
out the mmioFOURCC macro in

mmsystem.h.

size of data chunk

4 bytes - DWORD

Number of bytes of data is included in

the data section.

Data

Unspecified data buffer

Your data.

Tabla 2. Encabezado general del formato WAV. Fuente: RingThis [39]

En segundo lugar en importancia, aunque no de uso extendido en sistemas de audio

NMP, se encuentra el FLAC, el més rapido y el mas ampliamente soportado de todos los
formatos lossless comprimidos [40]. Es resistente a errores, es de codigo abierto, es flexible

en cuanto a soporte de metadatos, ampliamente documentados en su pagina oficial [41].

Dejando a un lado los formatos sin pérdidas, OPUS es un formato de codificacion de
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audio lossy desarrollado por la Fundacion Xiph y estandarizado por el IETF, disefiado para
codificar de manera eficiente el habla y el audio general en un solo formato, sin abandonar

una latencia lo suficientemente baja para la comunicacion interactiva en tiempo real y una




complejidad asequible para procesadores integrados de gama baja. OPUS es la actualizacién
de Vorbis y Speex para nuevas aplicaciones [37].

Un paquete OPUS cuenta con la cabecera de datos a continuacion:

Description Size Contents
Magic Signature 4 bytes "Opus" (ASCII) + null termination (0x00)
Version 1 byte Version number (e.g., 0x01)
Channel Count 1 byte Number of audio channels (e.g., 1 or 2)
Pre-skip 2 bytes Number of samples to skip at the
beginning
Input Sample Rate 4 bytes Original sample rate in Hz
Output Gain 2 bytes Gain applied during decoding
Channel Map Variable Mapping of channels to speaker positions
Stream Count 1 byte Number of Opus streams in the file
Coupled Stream Count 1 byte Number of coupled streams (e.g., for
stereo)

Tabla 3. Encabezado de un paquete OPUS. Fuente: OPUS[37]

Cuando se habla del codec (no formato) ULD, se esta refiriendo al desarrollado por
el instituto Fraunhofer. ULD es un esquema de compresion de datos de audio con pérdida
que solo introduce una cantidad muy pequefia de retardo en la sefial de audio en comparacion
con los codificadores de audio comunmente conocidos como MP3 o AAC. Esta propiedad
es especialmente til para fines de comunicacion (como llamadas de voz, videoconferencias
0 hacer masica a través de Internet), para lo cual no solo se necesitan altas relaciones de

compresion, sino que también es fundamental una baja latencia.

3.1.5.Autocorrelacion

La correlacion es una herramienta matematica que comprende dos secuencias
de sefial en cada una de sus dos vertientes: la correlacion cruzada y la
autocorrelacion [42]. En su vertiente de correlacion cruzada, se conciben dos
sefales diferentes y, en el segundo caso, se tienen en cuenta la sefial y su duplicada;
es decir, la autocorrelaciéon es un caso especial de correlacion cruzada en la que,

dadas dos sefiales x[n] e y[n], x[n] = y[n].

La funcion de autocorrelacion es una técnica de procesado de sefial que
equipara copias desplazadas de la sefial consigo misma. El resultado es una funcion

que muestra cuan parecida es la sefial a si misma.
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La autocorrelacion de una sefial discreta y finita x[n] se define como:

rlll = Zn2 T xinlx[n — 1] = ZhZM T x[n + Ux[n] (1)

n=i n=i

Donde i=l1, k=0 para 1>0, e i=0, k=1 para 1<0.

Algunas propiedades importantes de esta herramienta son [43]:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Si la sefial esta en fase consigo misma, el producto de ambas y su salida

son positivas.

Si la sefial esta desfasada consigo misma, el producto puede ser negativo
y la salida puede computar valores positivos pequefios 0 negativos
considerables.

0] = E,, el valor méximo de la autocorrelacion se encuentraen n=0y
concentra la energia promedio de la sefial. Si la funcién de autocorrelacion

se encuentra normalizada, su valor en n=0 es 1.

Asumiendo x[n] € R, [l] = rx[—1] (2), la autocorrelacion tiene

simetria par.

Si x[n] es una sefal periodica entonces su autocorrelacion también es

periddica con igual longitud de periodo que la entrada.

=1k 1 1 | 1 I [

_15 _10 _5 0
n/10°

o
[
o
—
ot

Figura 13 Funciones de autocorrelacion de una sinusoide y de ruido blanco. Fuente: Lerch

En el grafico superior quedan ilustrados dos ejemplos de autocorrelacion,

T (T) con desplazamiento t, de sefiales continuas definidas en potencia . La primera
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es de tipo periédico debido a la propia naturaleza de la funcién seno, con valores

elevados positivos 0 negativos segun la sefial se encuentre completamente en fase

consigo misma o con un desfase de ¢ =t = g (3).

La segunda, tiene un Unico valor de 1 en T = 0. Esto ocurre porque el ruido
blanco es una sefial altamente incorrelada y, por tanto, solo se asemeja a si misma

cuando el desplazamiento es nulo.

Como se podréa ver en el desarrollo de esta memoria, la autocorrelacion es la
base de numerosos algoritmos de tratamiento de sefial, entre los que se encuentra el
de Levinson Durbin, o la base de las ecuaciones de Yule Walker, ambos métodos
empleados para resolver el modelo autorregresivo. Como se detallara mas adelante,
se puede emplear en la prediccion de muestras de sefial, para encontrar patrones
repetidos en la musica o para hallar la frecuencia fundamental de una secuencia

basandose en su periodicidad, entre muchas otras aplicaciones.

3.1.6.Conceptos musicales: Onset, tempo, beat y ritmo

Puesto que se tocan algunas pinceladas de tratamiento de la sefial musical, se
hace necesario definir el concepto de onset y lo que engloba. Onset es el inicio de un
evento de sonido musical. En el contexto de la musica occidental y en el alcance de
este Trabajo Fin de Grado, se puede hablar de segmentacidn en cuanto a la percepcion
humana del sonido. En realidad, cuando se habla de comienzo de un sonido musical,
se concibe como un periodo de tiempo denominado tiempo de ataque o tiempo
inicial transitorio (attack time/rise time), o sea, el tiempo desde la primera oscilacién

instrumental hasta que se alcanza un pico [44].
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Lerch distingue entre el tiempo de onset de nota (NOT), el acustico (AOT) y
el perceptual (POT) que, en ocasiones, se mezclan. Ocurren en ese orden y, desde el
punto de vista del procesado de audio, los mas interesantes son los dos ultimos: el
tiempo tedrico en el que se puede medir la sefial musical y el tiempo en el cual es
percibida, resultando la diferencia entre ambos en el tiempo de ataque [44].
Dependiendo de la aplicacion, uno u otro pueden ser anecdéticos y resulta
conveniente tener en mente que la precision no es el pardmetro a mejorar, sino el

desempefio en la deteccion de picos.

1k — Att. time—» i

C b LU L Ll
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Figura 14 Visualizacién de una envolvente, el tiempo de ataque, y los tiempos de onset acustico
(AOT) y perceptual (POT). Fuente: Lerch

Ademas del onset y sus variantes, cabe subrayar la importancia de distinguir
entre tres conceptos musicales mas, antes de entrar en el procesado de sefial: el tempo,
el beat y el ritmo. Tempo hace referencia a un indice que mide la velocidad de una
pieza musical en un numero fijo de pulsos regulares o beats. Su unidad es
pulsos/beats por minuto [PPM/BPM]. Por otro lado, el ritmo es la agrupacién o
division sistematica de notas en patrones reproducibles a un tempo especifico. Por
ejemplo, una pieza de musica puede tocarse a un tempo Allegro, que supone alrededor

de 120 ppm, a ritmo/patron de corchea (£=120).

38



Dentro del pulso, podemos hacer una distincion especial para el downbeat o
pulso fuerte. Este es el primer golpe periddico que existe en un compas, una de las

subdivisiones equitativas de una obra basada en un patron ritmico especifico, como
. - 4 f , g . .,
podria ser la medida de 4 negras o L que queda reflejada en el gréfico a continuacion

[44]:

Onset |- -

Beat - I | I B

Downbeat | =

Figura 15 Conceptos de onset, beat, downbeat. Fuente: Lerch

Con todo, incidir en que la musica es inherentemente estructural en su
percepcion y que elementos como las sucesiones o0 progresiones armonicas, el fraseo
(secciones autocontenidas con sentido propio desde el punto de vista musical),
cambios en la dindmica o intensidad, o la propia rendicién del intérprete, entre
muchos otros factores, pueden dar lugar a agrupaciones o limites dentro de una

composicién musical.

3.2. Procedimientos

3.2.1.Eleccion de entorno y lenguaje de programacion

El presente Trabajo Fin de Grado incluye dentro de sus objetivos la creacion
de una herramienta software para evaluar los diferentes métodos y algoritmos
propuestos. Desde un primer momento, se plantearon dos alternativas de lenguaje de
programacion: Python y MATLAB.

Por un lado, Python es un lenguaje de programacion y scripting con una serie

de ventajas muy interesantes si son enfocadas a este proyecto. En primer lugar, su
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portabilidad en cualquier sistema operativo sin necesidad de adaptar los scripts lo
hace atractivo y, mas aun, teniendo en cuenta que Python Software Foundation [45]

lo mantiene como un proyecto de cédigo abierto accesible a todo el mundo.

En segundo lugar, se considera un lenguaje intuitivo de aprender, con una
sintaxis sencilla y consistente, lo cual permite centrarse en el propdsito para el que
se esta desarrollando el software. Dentro de este enfoque, Python dispone de un
amplisimo repositorio de librerias que cubren un gran espectro de aplicaciones, desde
modelos estadisticos (statsmodels) hasta automatizacion de procesos, y una
comunidad en constante crecimiento (es el segundo tag méas usado en el sitio de Stack
Overflow) [46]. Més concretamente, Python es ideal para implementar aplicaciones
relacionadas con el analisis de datos y ML, que se encuentran dentro del
planteamiento de este proyecto y que expandiremos en el siguiente subapartado. Por
ultimo, pero no menos importante, la versatilidad de este lenguaje permitiria poder
contactar con los desarrolladores de Jacktrip y proponer una posible colaboracion de

cara a futuro.

Por otro lado, tenemos MATLAB, un lenguaje basado en matrices que, con
este enfoque, resulta poderoso y extremadamente veloz cuando se vectorizan los
datos y se trabaja con las matrices como unidad computacional. Asimismo, se ha
recurrido a MATLAB para soluciones practicas a lo largo del plan de estudios del
Grado de Tecnologias de Telecomunicacién, lo que lo convierte en un aliado
familiar, con un completo repositorio preinstalado que incluye la libreria o toolbox
de procesado de sefial y su pormenorizado abanico de comandos para la
representacion grafica de funciones. A considerar también dispone de una
herramienta interactiva para disefiar una interfaz grafica de usuario (GUI), entre otras

cosas, aparte de un entorno de programacion (IDE) propio.

Si comparamos MATLAB y Python, se tiene que, si bien el primero funciona
de forma muy rapida y eficiente trabajado desde el punto de vista del algebra
matricial, no llega al nivel de versatilidad y accesibilidad del segundo, que es gratuito
y libre. Tomando todos los puntos favorables, se inicio este Proyecto Fin de Grado
con Python en mente para el trazado de su hoja de ruta, pero se siguié manteniendo
MATLAB dentro de los objetivos por su viabilidad. Como Python no cuenta con un
IDE de antemano, se instald la distribucion libre de paquetes Anaconda, que dispone
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de herramientas como el cuaderno compilable Jupyter o el entorno Spyder, idoneo
para la ciencia de datos y su analisis, y con una interfaz muy similar al espacio de
trabajo de MATLAB.

Igualmente, es posible tender un puente entre MATLAB y Python gracias a
la comunidad generada por cada uno de estos lenguajes y sus respectivos catalogos.
Por ejemplo, en Python se puede instalar la libreria Matplotlib, que esta basada, tanto
a nivel de comandos como en lo gréafico, en el motor de representacion de MATLAB;
sin olvidar las archiconocidas librerias SciPy y NumPy, que cubren y amplian el
ambito de la toolbox de procesado de sefial de MATLAB. Todo lo anterior ha
resultado de ayuda para la transicién de uno a otro. En la imagen inferior se
establecen una serie de diferencias en algunas sentencias basicas para cada lenguaje,

posibilitando una aproximacion a ese puente que se comentaba.

Element index 1 0
Comment % #
Print variable disp(x) print(x)
contents to screen
Print string ‘Hello Everyone! print “hello Everyone!”
Find help on a help func Help(func)
function
Script file extension .m .py
Import library Must be in MATLABPATH from func import *
functions
Matrix dimensions size(x) X.shape
Line continuation \

Figura 16 Comparativa de la sintaxis de Python y MATLAB. Fuente: Intro2Python

Como breve inciso, se conoce que MATLAB opera a nivel de vectores y
matrices enteras dentro de la clasificacion de array [47], que es su forma de
representacion fundamental. Es decir, a pesar de que se pueden crear variables mas
reducidas en tamafio que dichos objetos, su unidad base son los arrays en forma de
vectores renglon y columna (matriz traspuesta del rengldon). Esta distincion se hace

porque los vectores estan expresados y comprendidos dentro de una matriz.
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Retornando a Python, los objetos son su abstraccion a nivel de datos. O sea,
todo en Python esta representado por objetos o relaciones entre ellos, siendo un
lenguaje de programacion orientada a objetos (OOP) [48]. Si no se entiende Python
desde este enfoque, trabajando con clases, métodos e instancias, la experiencia puede
no ser fructifera, como ha sido el caso en este trabajo. Python tiene el objeto array
unidimensional dentro del mddulo array. Sin embargo, no contiene arrays
multidimensionales por defecto, ya que estos se encuentran dentro de la libreria
NumPy como ndarray. Si posee, en cambio, las listas, las tuplas, los sets y los
diccionarios, que pueden ser clasificados en objetos mutables o invariables, entre

otras distinciones.

MATLAB

v
reshape(array, size) 1 1 4
2 2 5]
3 3 6
- 3Ix2
4 }
5 —
6
6x1
PYTHON
numpy.split(ndarray, 1 2 3 4 5 6 1D array
index_or_sections)

HEE
List of 2 separated
1D arrays

Figura 17 Comparativa MATLAB y Python en la
l6gica de Arrays. Fuente: Elaboracién propia

Véase el ejemplo de la figura superior, que ilustra el significado de trabajar a
nivel de array: MATLAB dispone de la funcion reshape, que permite remodelar un
array en base a un tamafo especificado. Si se quiere reformular un vector columna
de dimension 6x1 en una matriz de dimension 3x2, MATLAB toma los 3 ultimos
elementos del primer array y los dispone en una segunda columna para crear la
matriz, rellenando asi por columnas. Python, en cambio, toma el array
unidimensional de tamafio 6 (no diferencia entre filas y columnas, sino entre indices
y ejes) y, llamando al método split de NumPy, lo convierte en una lista de 2 arrays de

tamafio 3 cada uno (esta funcion permite divisiones de vectores con distinto tamafio).
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En lo que se refiere a comenzar trabajando con Python partiendo de una base
de MATLAB, dentro del proyecto se han encontrado una serie de dificultades en el
transcurso del mismo que han cambiado las tornas que se establecieron en un

principio.

Para empezar, se encuentra la curva de aprendizaje de Python, alabada por
tratarse de un lenguaje muy legible desde el punto de vista semantico y sintactico de
su codigo. Puesto que los scripts de las funciones de partida relativas al procesado de
sefal estaban escritos en MATLAB, habia que abordar algo mas que las disparidades

sinticticas para realizar la “traduccion”.

Al ir un paso mas alla, la verdadera cuestion se encuentra en el
funcionamiento y ldgica internas de estos lenguajes, asi como la existencia de
comandos en ambos lenguajes que, a priori y a alto nivel pueden asemejarse debido
a sintaxis similar o parece que pueden realizar la misma funcién, devuelven
resultados muy distintos. Este paradigma se refleja en el supuesto de que se quieran
correlacionar dos funciones, o correlacionar una sefial consigo misma cambiando sus

pardmetros de escalado, una tarea necesaria para este proyecto.

En MATLAB es posible gracias a la funcion nativa xcorr, que puede
especificar si se trata de una correlacion cruzada o una autocorrelacion variando sus
argumentos. Uno de los argumentos de xcorr es scaleopt, que, si se especifica con el
valor ‘unbiased’ (literalmente “sin sesgo”), permite desnormalizar la funcion
tomando en cuenta que la correlacion en la practica no es ciclica o circular, sino lineal

[https://ccrma.stanford.edu/~jos/st/Unbiased_Cross_Correlation.html].

En Python existen multiples funciones para el calculo de la correlacion. Por
una parte, en el modulo matplotlib.pyplot existen acorr y xcorr para la
autocorrelacion y la cruzada, pero ninguna de las dos permite calcular la correlacion
‘unbiased’, mas alla de permitir desnormalizar su calculo. En la libreria statsmodels,
centrada, como su nombre indica, mas en modelos estadisticos que en procesado de
sefial. Cuenta con herramientas de representacion del modelo y personalizacion de
funciones y parametros que escapan del ambito de este TFG. Por ultimo, tenemos la
funcidn correlate, que se encuentra tanto en NumPy como en el mddulo scipy,signal,

encontrandose mas optimizada en el primero que en el segundo debido al uso de la
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transformada rapida de Fourier (FFT) en los célculos, asi que se tomd como
referencia la correlacion mas eficiente de NumPy. Como no tiene pardmetros de
normalizacion, es la Gnica funcion que permitia afiadir en el cddigo, de forma manual,

el término para la correlacion normalizada lineal (sin sesgo).

Ello ejemplifica como cada pequefio paso que se pueda afiadir en el programa
en Python puede suponer un retraso considerable en el transcurso y planificacion de
su desarrollo, al estar constantemente traduciendo instancias de MATLAB vy
procurando acortar este proceso cada vez. En suma, la experiencia en Python se ha
visto dificultada a medida que el programa iba abarcando modelos méas complejos de

generacion de paquetes de audio.

Cabe mencionar que la manera en la que MATLAB y Python realizan
operaciones difiere mucho en tiempos de procesado. Mientras que MATLAB puede
calcular una autocorrelacion y representarla en pocos segundos (0 menos) gracias a
su potente motor grafico y su rapidez caracteristica a nivel de operaciones
optimizadas con matrices; Python es mucho mas lento, y la Unica libreria bien
optimizada de las mencionadas es NumPy (aunque no al nivel de MATLAB), con su
core escrito en lenguaje C, conocido por su celeridad.

Como se puede constatar, este proyecto se ha apoyado en el funcionamiento
especifico de las herramientas proporcionadas por MATLAB y las complicaciones
que acarreaba tender un puente constantemente entre este y Python resulté en una
transicion que no termind de asentarse. Aun asi, el aprendizaje y entendimiento
logrado de Python ha ayudado a proyectar otra vision del despliegue de la aplicacién

final y abre nuevas vias de estudio.

3.2.2.Estudio exhaustivo de los algoritmos contemplados

3.2.2.1. ALGORITMO DE PREDICCION LINEAL

Un predictor lineal es un sistema que se basa en el pasado de la sefial discreta
x[n], para estimar la muestra actual de la sefial, £[n], siendo el resultado de la
estimacion. Para realizar la misma se emplea un filtro solo ceros en el plano z, P(z)

[49]. ElI modelo general para este sistema aparece en la figura siguiente:
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Pasado de x[n]

=
S,

P(2)

v

Figura 18 Estimacion espectral paramétrica. Fuente: Vera

P(z) = Xi=1ap [k]z™¥ (4)

La salida x[n] queda desglosada a continuacion:
x[n] = — Zi-1ap [klx[n — k] (®)

Segun Oppenheim y Schafer (2011) [50], se puede observar que, para obtener
la muestra actual predicha, se emplea una combinacion lineal de las muestras
anteriores de la sefial de partida. EI modificador de la ecuacion son los denominados

coeficientes de prediccidn de orden P-ésimo, ap[K].

Teniendo esto en cuenta, se puede cuantificar la fiabilidad del predictor
mediante el error de prediccion o residuo. Este se expresa como la diferencia entre la
sefial original, x[n], y la estimada, x[n], [50]:

e*[n] = x[n] — %[n] (6)

Sustituyendo X[n] por su valor en la ecuacion, queda [49]:
e*[n] = x[n] + Xk ap [klx[n — k] (7)
O lo que es lo mismo [49]:

e*[n] = Xi-oap [klx[n — k] (8)
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El predictor lineal, pues, se puede plantear como un sistema todo-ceros donde
la entrada es la sefial original y la salida el error de prediccion, de esta forma [49]:

4 . )

%C) »et[n]

x[n]

P(2)

\ 4

X[n]

L R,

Figura 19 Predictor Lineal como inverso del modelo paramétrico todo-polos. Fuente: Vera

Observando la figura, se tiene que el sistema se corresponde con el filtro
inverso de la estimacién espectral paramétrica [51], de la cual parte la prediccién

lineal.

El modelado paramétrico no es mas que la representacion de la sefial mediante
un namero concreto de pardmetros matematicos. Oppenheim y Schafer (2011) [50]
establecen que, si la eleccion de modelo es adecuada, es posible lograr una

representacion bastante fiel con un conjunto limitado de parametros.
El filtro todo-polos parte de su inverso, H=1(z) [50]:
HY(z) =1-P(z) = Xkh-oap [k]z7¥, siendo ap[0] = 1. 9)

Habiendo establecido el paralelismo con la estimacion paramétrica, se
procede a partir del escenario general para definirla. El escenario general consiste en
un sistema lineal como el estudiado en las figuras, en el cual tenemos el filtro H(z)
(inverso de H(2)), [51]:

B(z) _ YR_obglklz™¥

H(z) = 50 = 35 apiie™

(10)

Siendo bo[K] los coeficientes del filtro B(z), P el nimero de polos y Q el nimero de

Ceros.
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Este escenario general, contando con los polos y los ceros se denomina

modelo autorregresivo y de media movil o moving average (ARMA).

Partiendo del mismo, sabiendo que el escenario a estudiar es un filtro todo-
polos, se simplifica como [51]:

H(z)=L L

Az Y_alklzk (11)

Convirtiendo la expresion al dominio del tiempo, tenemos la ecuacion en

diferencias de la respuesta al impulso, tal que:
hin]l = —YF_,a[k]lh[n — k] + §[n], con a[0]=1. (12)

La respuesta impulsiva h[n] depende de h[n-K], sus muestras pasadas, de ahi
que se denomine a este modelo todo-polos como autorregresivo (AR), empleado para
describir procesos dependientes del tiempo. En el caso concerniente, se han de
predecir las muestras actuales de una sefial musical de jamming, la cual se propaga
en la red en tiempo real, basandose en material anterior, por lo que el modelo AR se
adecua a lo que se pretende estudiar.

Sustituyendo e*[n] por su valor en la expresion del error cuadratico medio,
E; [49]:

E = r[0] + Xie=1 ap *[Klryy [K] + Xie— ap[K] re*[K] +

P _1 Y5, ap *[Mlap[m]ry,[1-m] (13)

Acto seguido, se minimiza el valor de EJ y resolviendo la derivada del error

cuadrdtico medio respecto a los coeficientes ap[k], se obtiene un sistema de

ecuaciones que, al resolverlo, devuelve [49]:

rex[K] = - 2i2; ap *[rg[k-1, k > 0 (14)
El error de prediccion ptimo se expresa como [49]:
E = r[0] + X1 ap [ryy[-1] (15)
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Si ejemplificamos todo el proceso de prediccion lineal basandonos en el
modelo AR con los pardmetros que se obtienen de la estimacion, se tiene lo siguiente:

4 N

<] | Modelo AR > AG) ¢ aRlK]. o

v

o] ———| HY =A@ |[— , en]=x[n]-%[n]

Z[n] = x[n] - e™[n]

Prediccion lineal

o /

Figura 20 Predictor lineal

Finalmente, operando con el algoritmo de Schur-Cohn, se obtienen los
coeficientes del filtro expresado como estructura en celosia (kp) a partir de los
coeficientes de la estructura directa (ar), previamente calculados con el algoritmo
recursivo de Levinson-Durbin [49]. Disponiendo de los coeficientes en celosia es
posible discriminar el orden éptimo del filtro, es decir, el Gltimo para el cual el
sistema es estable, ofreciendo salidas acotadas para entradas acotadas (BIBO,
Bounded Input — Bounded Output) [50]. Si a la salida de un sistema con una entrada
de valor finito se expulsa una funcién que tiende a infinito, se generan muestras con
predicciones no fiables e involucrando unos costes de disefio que pueden evitarse.

Se indican las ecuaciones de Schur-Cohn [49]:

kp = ap[P] (16)
ap_4[0] =1 (17)
ap_i[k] = 22X ‘1"_”55[P‘k],k = 1,.,P -1 (18)
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3.2.2.2. ALGORITMO DE VOCODER

Un vocoder es un codificador de voz basado en el modelo de analisis-sintesis.
Tal como exponen Martinez et al., el modelo de analisis-sintesis consiste en realizar
un examen de la sefial, musical en el caso a estudiar, para obtener una serie de
pardmetros que la modelan, definiéndola. La intencion detras de este proceso de
generacion de sefial no radica en asemejarse a su forma de onda, sino, mé&s bien, a su
sonoridad. Esto se logra conformando el procedimiento por el que el oido humano
percibe el sonido, que se puede simplificar como una division por bandas de

frecuencia que se pueden procesar de manera independiente [52].

La sefial de voz puede ser percibida como tal por sus formantes o picos
espectrales, que forman una envolvente trazada sobre el espectro de la sefial. Si
observamos su espectro, se vera que los picos se concentran en un determinado rango
de frecuencias, las perceptibles por el oido humano, y la agrupacion vy
posicionamiento de estos formantes constituyen un fonema, identificado
univocamente. El fonema, asimismo, puede ser de tipo sordo — modelandose como
ruido blanco — o sonoro — modeldndose como un tren de deltas —, lo cual afectar al

esqueleto de sefial generado mediante el vocoder [53].

Frec. de
Pitch

Tren de

Pulsos —|
u(n) {Filtro Variable | 5()
en el tiempo
[ Ruido | | T
M, Parametros

G

Figura 21 Generacion del fonema con modelo de vocoder.

En el sistema de arriba, la salida y la entrada se interconectan en la siguiente
ecuacion[52]:

s[n] = Xh_1 ap [k]s[n — k] + Gu[n] (19)

Puesto que el empleo de prediccidn lineal en la codificacion del habla ofrece
resultados muy positivos, partiendo de una combinacion lineal de muestras de sefial

previas para obtener la muestra de voz actual, se tomaran en consideracion las
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ecuaciones del algoritmo anterior. Segin Martinez et al. [52], «la salida de cualquier
sistema depende de la excitacion que ataca a éste y de las caracteristicas de respuesta
del mismo». En el sistema a disefiar, la entrada no se trata de ruido (u[n]), sino de un
residuo que actla de excitacion del vocoder, e[n], provocando una respuesta, que es
la sefial. Si se refleja este cambio en la ecuacion preliminar y se desprecia la ganancia,
se obtiene una expresion general equivalente a la del predictor lineal [49]:

x[n] = Xk=1 ap [klx[n — k] + e[n] (20)

Es necesario analizar la sonoridad del fonema de entrada para clasificarlo
como sonoro o sordo. El fonema sonoro vibra a una determinada frecuencia de pitch
que se extrae para generar un tren de deltas equivalente, y para el fonema sordo se
modela paramétricamente de forma directa generando ruido blanco [51]. Este residuo
clasificado seglin contenga material sonoro o sordo porta informacion de las muestras

anteriores.

A la hora de codificar la informacion, el espectro de la sefial vocal se
caracteriza por tener tres formantes que se ven reflejadas en tres zonas paso-banda.
Esto se traduce en que, como minimo, se necesitaran 6 polos para un modelado
correcto de estas sefiales. Y, a mayor numero de polos, mayor precision tendra el
filtro. Sin embargo, ello resulta en una creciente complejidad computacional en
cuanto a disefio y, lo que es mas, las mejoras en el modelado no son significativas a
partir de 14 polos. Por tanto, lo comdn en un vocoder es el empleo de 12 polos para

el filtrado.

Sintetizando lo anterior, para caracterizar al vocoder basta con extraer, o bien
la frecuencia de pitch para el material sonoro, o la potencia de ruido en el caso sordo,
la envolvente del fonema a aplicar, la excitacion y los coeficientes del filtro LPC.
Todos estos pardmetros «varian muy lentamente en el tiempo» [52].

Volviendo a la tematica central de este estudio, se plantea la posibilidad de
cambiar el enfoque del modelo para adaptarlo a una sefial musical generalizada. Por
una parte, las sefiales musicales de improvisacion pueden contar con una fuente de
voz, pero son principalmente instrumentales, como puede ocurrir en el jazz o en
jamming sessions sobre temas de musica pop o rock. Por otra parte, el vocoder esta

destinado en su concepcién a aplicaciones con la voz humana y se basa en la
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eficiencia de la prediccidn lineal para modelar la misma, traduciendo la fisiologia del
tracto vocal humano.

En lo conceptual, la voz es una sefial de naturaleza aleatoria y no estacionaria.
A pesar de esto ultimo, es plausible asumirla estacionaria al dividirla en partes mas
pequefias, de ahi la segmentacion segun el tipo de fonema [51]. Asimismo, la sefial
de audio es de naturaleza aleatoria y no estacionaria, y buena parte de la informacion
que transporta se encuentra codificada dentro de esta Gltima caracteristica, al igual
que en la voz [54]. Debido a su caracter armonico y la estructura interna de los
sonidos que la componen, la masica como flujo de datos también puede seccionarse
para ser modelada como si fuera estacionaria seglin contenga material sonoro o sordo.
Internamente, la sefial musical es concebida como una suma de componentes
sinusoidales o tonos que se denominan armonicos, multiplos de una frecuencia
fundamental [54].

Después de realizar las suposiciones pertinentes que confirman que se puede
adaptar un vocoder a otros usos mas alla de la voz humana, cabe indagar en los
cambios a realizar en su configuracion de base. Principalmente, habria de aumentarse
el rango de frecuencias a estudiar, ya que el audio abarca un espectro de frecuencias
més extenso que el vocal. El rango de la voz humana a nivel conversacional se
encuentra en un valor medio entre los 100 y 200 Hz para la poblacion general [55],
siendo un valor més alto para las mujeres. El rango de la sefial de audio, en cambio,
comprende cerca de 20 kHz en total solo para el espectro audible por el ser humano.
Ademas de aumentar la frecuencia de pitch minima y méaxima, habria que focalizar

el algoritmo en la deteccion de fase y no tanto en los parametros

3.2.2.3. ALGORITMO DE MODELO SINUSOIDAL

El modelo a tratar, tal como en el apartado anterior, esta basado en el esquema
de andlisis-sintesis de sefial, con una fase previa que se detallara seguidamente.
Puesto que se va a desarrollar en el dominio de la frecuencia, se debe trabajar con
tonos que siguen unas trayectorias que se extienden en las muestras de la sefial de

audio proximas [56].
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A alto nivel, el algoritmo sinusoidal comprende una primera etapa de analisis
deteccion de picos espectrales fundamentandose en la herramienta matching pursuits
(en la cual no se profundizard y se comenta solo como curiosidad) implementada
eficientemente con la FFT, donde se realiza un andlisis de la sefial tonal y una
segunda etapa de sintesis. La primera se denomina analisis de tonos. El gréfico
siguiente refleja la arquitectura del modelo:

trama de

+ -
— X — residuo
Andlisis Sintesis 0

sinusoidal Pardmetros sinusoidal N

sinusoidales

Figura 22 Modelo sinusoidal. Fuente: Vera

Tras la deteccidn de picos, se han extraido una serie de pardmetros clave por
cada tono — amplitud, frecuencia y fase — que, a continuacion, se sintetizan en el
tiempo mas alld de la ventana de analisis. La informacion proporcionada por la
amplitud, la frecuencia y la fase de una trama de paquetes anteriores se usa, por tanto,
para rellenar los huecos erréneos actuales de la sefial.

La habitual inercia de la sefial de audio hace posible que el modelo de tonos
se adapte a las siguientes muestras de la sefial de entrada. EI modelo sinusoidal se

basa en el modelo matematico dado en la siguiente ecuacion [56]:
x[n] = £[n] = T¥-1 Ak[n] - cos(wi[n] - n + ¢y [n]) (21)

Ax[n], ok[n] y ¢«k[n] se analizan y adquieren de los tonos de cada trama. Vera
(2006) [56] pone de manifiesto que, al variar estos parametros en cada uno de los
tonos y en el tiempo discreto (n), se hace necesario el empleo de un banco de
osciladores — tantos como frecuencias haya — que realicen la fase de sintesis temporal

de la informacion.

Finalmente, tanto en el proceso de anélisis como en el de sintesis, se realizaria
un enventanado de cada particién de la sefial. En la primera fase, las ventanas a
utilizar son rectangulares, que consiguen evitar el solapamiento producido por otras
como la triangular, que es del 50%, desembocando en una mayor cifra de tonos por
muestra. La Unica desventaja de la rectangular, en este caso, es la generacion de

“artefactos audibles” [56] en los limites entre ventanas, problema que se puede
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abarcar solapando ligeramente las tramas colindantes al sintetizarlas en el receptor.

Ello es posible gracias a la existencia de ventanas trapezoidales que puedan lograr un

efecto de crossfade (desvanecimiento cruzado) en las transiciones [56]. Como se vera

mas adelante, el crossfade debe utilizarse en todos los algoritmos de generacion

predictiva de sefial tratados en este Trabajo Fin de Grado.

El modelo sinusoidal permite predecir las muestras siguientes de la sefial de

entrada. Asi, en el momento que un paquete erroneo llega al sistema, se completa el

hueco con una serie de tonos desde la fase en la que llego el dltimo correcto.

3.2.2.4. ALGORITMO DE MODELO SINUSOIDAL CON MODELO DE

RUIDO

En este apartado culminan los algoritmos sobre los que se construye el

software que es el nucleo del presente proyecto. Ello resulta en un vocoder colocado a la

salida de un sistema de modelado sinusoidal, tal como se muestra en el esquema de la figura.

Paquetes

de audio

Anélisis

Parametros

sinusoidales

Sintesis

+ Residuo

Vocoder

Sefial

generada

Figura 23 Modelo sinusoidal con modelo de ruido. Elaboracion propia

En otras palabras, el vocoder recoge la diferencia entre la sefial y el modelo

sinusoidal, que da lugar al residuo del modelo sinusoidal. EI vocoder se encarga de

parametrizar esta excitacion y producir un modelo de sefial con una sonoridad similar

que se insertard dentro del hueco causado por el paquete o paquetes erréneos

[49][56].

x[n] = £[n] = k=1 Ak[n] - cos(wi[n] - n + Py [n])

x[n] — x[n]

é[n]

(23)
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En la ecuacion se muestra el nuevo residuo que se genera, é[n], tras sustraer
la sefial predicha a la sefial que llega al receptor. El residuo se modela siempre como
sordo en el vocoder, puesto que la excitacion vocal se elimina mediante el modelo
sinusoidal.

La ventaja de este algoritmo es que permite un mejor modelado de sefiales
compuestas por tonos mas ruido, si bien no podrd modelar los transitorios, que en
cualquier caso son dificiles de predecir por cualquier método que explote la

correlacion (o inercia) de la sefial de audio.

3.3. Sistema Propuesto: “Audio_Refiller”

Tras haber comprendido algunos de los algoritmos que pueden emplearse en
la generacion de paquetes de audio para sesiones de musica colaborativa en tiempo
real y haber estudiado en detalle qué lenguaje de programacion se adaptaba mejor a
las necesidades de este Trabajo Fin de Grado, ha llegado el momento de presentar y

explicar el despliegue de la aplicacion desarrollada en MATLAB para este proyecto.

El objeto de estudio es la creacion y desarrollo de un software denominado
“Audio_refiller”. Audio_refiller es, en su naturaleza, un software complementario al
empleo de aplicaciones NMP, que opera como una etapa posterior en el equipo
receptor. Se encarga de mitigar los efectos que provocan las pérdidas del canal en los
paquetes de llegada, reconstruyendo fragmentos de sefial a partir de técnicas de PLC.
Su funcionamiento esta limitado por tasas de error menores del 10% en total y ha
sido programado como una simulacién, ya que su integracién con NMPs no ha sido
testada, debido a la flexibilidad de configuracion (por la variedad de alternativas

existentes) y complejidad de implementacion que ello requiere de esta herramienta.

El rol del software propuesto en un sistema de aplicaciones distribuidas de
musica en tiempo real. El esquema estd simplificado a una Unica parte del
intercambio de informacion, ya que, en realidad, la comunicacion es bidireccional y
cada usuario final es transmisor y receptor a la vez. Sin embargo, con esta
simplificacion se clarifica que la ejecucion de Audio_refiller tiene lugar en

recepcion, antes de que el flujo de audio con pérdidas llegue al usuario final y se
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puedan enmascarar, hasta cierto punto, los efectos audibles de la ausencia de

informacion.

La estructura de la aplicacion desplegada podria definirse como escalonada
en cinco etapas diferenciadas. Se parte de una base que constituye el simulador de
canal con errores para muestras de audio y, desde la misma, se ird construyendo el

resto de Audio_refiller.

En una primera instancia, el programa parte de una seleccién de diez tracks
extraidos de la base de datos MUSDB18HQ [57], la version descomprimida de la
misma. El dataset consiste en 2 subsets de 150 tracks en total separados por fuentes
de audio, incluyendo la mezcla principal. Puesto que el proposito del experimento se
aleja de lo relacionado con la separacion de fuentes musicales, solo se trabajara con
mezclas. Para las pistas seleccionadas, solo se considerara la mezcla principal
‘mixture.wav’ con voz para la 1 y la 8, para el resto de pistas se sumaran todas las

partes instrumentales sin la voz:

Artista Tema
1 | Angels In Amplifiers I’m Alright
2 Ben Carrigan We'll Talk About It All Tonight
3 Cristina Vane So Easy
4 Georgia Wonder Siren
5 Lindsey Ollard Catching Up
6 Secretariat Borderline
7 Signe Jakobsen What Have You Done To Me
8 Speak Softly Broken Man
9 The Long Wait Dark Horses
10 Zeno Signs

Tabla 4. Temas seleccionados para la evaluacion.

Los diversos algoritmos que integran el software emplean lo que se ha
denominado como pardmetros generales. En el transcurso de esta memoria se
distinguira entre los parametros (o argumentos de entrada) generalizables a todos los
modelos y los especificos de cada uno. Hay argumentos que derivan de otros
mediante una operacion sencilla, en cuyo caso se especificaran.

Entre los parametros globales, tenemos:

s La sefial de entrada mono extraida de las diez pistas musicales
referenciadas en la tabla superior. Cada una de las pistas se ha acotado en

un fragmento de aproximadamente 13 s (o 574281 muestras) por igual.
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Posterior a la prediccion, se eliminaran los dos primeros segundos (88201
muestras iniciales) de todos los tracks generados, para obviar los
transitorios iniciales en la escucha. También se eliminaran de las pistas
originales, para que, en la evaluacion de resultados, todas las sefiales
tengan la misma longitud.

La frecuencia de muestreo (fs) comin a todos los tracks.

El tiempo en segundos de audio por paquete a transmitir.

El nimero de muestras en un paquete, derivado de la frecuencia de
muestreo y los segundos por paquete.

El nimero de paquetes en que se puede dividir la entrada de audio,
derivado del numero de muestras por paquete y las muestras totales de la
sefial. (*) Nota: este argumento no tendria sentido en un flujo continuo de
paquetes, pero para el presente proyecto se tiene en cuenta simulando una
sefial dividiéndose en fragmentos manipulables.

La probabilidad maxima de pérdida del paquete.

La tasa de error maxima que se permitira en el canal.

La méxima longitud de rafaga de error en bits, siendo cada bit

equivalente a un paquete.

3.3.1.Simulador de canal con pérdidas

Puesto que el modelo en cuestion no tiene parametros especificos al ser la

base del resto de etapas del programa, pasaran a justificarse las elecciones de

configuracion en esta y los siguientes escenarios desarrollados.

Para empezar, se toma la entrada fragmentada en paquetes de igual tamarfio

simulando un flujo de mdsica continuo. Basta con que la sefial dure lo suficiente
como para que se puedan apreciar los errores y su posterior enmascaramiento,
ademas de ocupar un espacio en memoria limitado para facilidad de procesamiento

en la recreacion de un entorno no real.

Seguidamente, se detallan las variables de partida necesarias para este y el

programa:

resto de escenarios. Cabe resaltar que se trata de variables configurables e

independientes, de las que dependen todas las demas existentes en el script del
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+» La frecuencia de muestreo (fs) depende de las diferentes pistas de
entrada quedando en un valor de 44,1 kHz invariable en todas las
instancias del software.

¢ Los segundos de paquete de audio o el nimero de muestras a
transmitir por paquete es un parametro que se ha establecido en 2
ms (0.002 s) y es configurable, basandose en la literatura. Por un lado,
para el experimento realizado por Verma et al. (2020) sobre PLC, se
trabaja con paquetes de 8 ms (128 muestras). En esta linea, Rottondi
et al. (2016) establecen que la paliacion de errores mediante
sustitucién por silencio funciona razonablemente bien para tamafios
de paquete tipicos de entre 4 ms y 16 ms (dependiendo de la fs) [3].
Un tamarfio de 2 ms o su equivalente de 88 muestras, sobre el cual se
ha decidido trabajar, puede resultar pequefio, pero teniendo en cuenta
que no se estan empleando flujos de audio reales, es suficiente para
observar los efectos del canal y la mitigacion de pérdidas de cada
modelo.

% La tasa de error maxima debe ser lo mas reducida posible y se ha
fijado en un valor de umbral de 0.019 (alrededor de 0.01) para obtener
una tasa estimada de errores del 1%. En el caso de buscar una tasa del
5% se fijaria en un valor aproximado por encima de 0.05.

% La méaxima longitud de rafaga se ha configurado en un méximo de
4 paquetes perdidos consecutivos. Para tasas de error por encima del
1%, puede darse el caso de que se unan varias rafagas de error
seguidas, dando lugar a pérdidas mucho mayores.

En el diagrama de flujo inferior se puede seguir el funcionamiento del

software paso a paso:
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Figura 24 Simulador de canal. Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2.Predictor lineal

El script del predictor lineal se monta sobre el escenario base, equivalente a

un canal con pérdidas, configurando las variables que representan sus

funcionalidades distintivas.

De esta parte del software derivan dos factores que seran reutilizados en

sucesivas iteraciones:

v Las muestras de promediado para fading al inicio y final de cada trama
de paquetes. La técnica de fading empleada se trata del crossfade, que
consiste en una atenuacion progresiva de un pequefio tramo final (de
longitud variable) de la sefial predicha y una acentuacion in crescendo de
un tramo inicial de igual tamafio del siguiente trozo de sefial correcto,
solapandose. Se ha determinado su valor en 88 muestras, o lo que es lo
mismo, la longitud de paquete que se fij6 para el conjunto de
Audio_refiller. Debe tener una duracion adecuada para que el
desvanecimiento cruzado haga efecto, evitando, a su vez, los perjuicios
de la insercion de material nuevo. Si se prolonga el material generado en
la prediccion en 88 muestras que se solapan de forma paulatina con el
paquete siguiente de material original, tendra lugar este fenomeno. El

promediado se puede apreciar en la imagen a continuacion:

0.5-

0.0-

Figura 25 Crossfade en Audacity. Fuente: HowToGeek
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NuUmero minimo de trozos o paquetes anteriores a partir de los que se
estima. Su valor se encuentra en 48 paquetes compuestos por 4224 muestras
0 una duracion de 96 ms, que son suficientes para que el predictor pueda
estimar con mayor precision. Si se toma en cuenta que las pistas de audio
elegidas tienen una extensién de aproximadamente 7512 paquetes, debe
elegirse un valor sabiendo que:
v’ Seré el total de paquetes que se desprecien al inicio de la ejecucion.
Es decir, si se pierde el paquete 11, no se va a poder recuperar, ya que
se necesitarian 48 paquetes anteriores que almacenar para la
prediccion y 11 es inferior a ese ndmero. Supone un riesgo
considerable fijar un valor demasiado grande, ya que no solo se
descartarian los transitorios iniciales, sino también buena parte de la
informacion que se transmite en la red
v' Se pueden elegir menos paquetes de estimacién en cualquier
escenario, pero, si es una cifra pequefia, la estimacién no tomara en
cuenta variaciones en la sefial y podra no ser acertada, dependiendo
del flujo de paquetes en el que se encuentre.

Los pardmetros especificos del modelo son:

R/
A X4

L)

El orden méximo del filtro de prediccion lineal, que se ha limitado
nuevamente a 88 muestras, ya que, si se encontrase por debajo, no predeciria
a nivel de paquete, sino a uno inferior. Y, si se encontrase por encima,
provocaria conflictos entre vectores y su longitud. Debe ser un valor entero
positivo multiplo de la longitud de paguete. En este caso, mide lo mismo que
un anico item.

Umbral de valor 6ptimo para los coeficientes ‘k’ del algoritmo de
Levinson-Durbin. Este pardmetro, que no tiene que ver con los indices ‘k’
de los coeficientes del modelo AR — aungue si con el vector de coeficientes
y la autocorrelacién de la sefial, como se indicé en los Fundamentos —, ha de
configurarse para que siempre valga menos que la unidad, segun el criterio
de estabilidad de Schur-Cohn. Cuanto mas se acerque al valor de uno, mas

inestable se volvera el filtro. Lo ideal es que sea una cifra decimal muy
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cercana a 1y correlacionarla con los coeficientes del filtro. Se ha establecido
el umbral en 0,999.

El esquema de mas abajo refleja como opera esta parte de la herramienta

software:
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FIN

Figura 26 Algoritmo de prediccion lineal. Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.Vocoder

El Unico parametro especifico del vocoder es el nimero de polos que emplea,

cuyo valor se ha establecido en 12, citando a los autores Martinez et al. Como se
comento en los procedimientos, el nimero de polos mejora la calidad del filtro a la
vez que aumenta la complejidad computacional, aunque para mas de doce polos no
se obtienen mejoras resefiables.

Dentro del bloque que conforma el vocoder, se obtiene primeramente la
excitacion: los coeficientes ax del filtro de prediccion lineal se extraen a partir de las
muestras anteriores de sefial, s[n-k], y los 12 polos definidos en las variables iniciales.
Una vez conseguidos dichos coeficientes mediante el modelo AR, se define el filtro
inverso por el que pasaran los paquetes de entrada. En lugar de calcular la funcion de
transferencia del sistema, H(z), normalmente, los coeficientes A(z) obtenidos de
polos se colocan en el numerador del polinomio, permutdndose con B(z), que tiene
un valor igual a 1, ya que no hay ceros (no es un filtro ARMA).

Hasta aqui, el procedimiento equivale a la ecuacion general del vocoder,
incluyendo la excitacion. Después, esta pasara por un proceso de deteccién de pitch.
De obtener un pitch distinto de cero, significa que existe componente tonal y que, por
tanto, se trata de un fonema sonoro que hay que modelar como tal con un tren de
deltas de Dirac. De lo contrario, se trataria de un fonema sordo y habria de modelarse
como ruido blanco. Esto, en Audio_refiller, se traslada a un tratamiento diferente de
la excitacion en cada caso:

» Por un lado, en el material sonoro se reparte la excitacion en las
diferentes frecuencias de pitch, ignorando las doce primeras muestras
correspondientes a los polos. Ya repartida, se calcula el material
sobrante y sustrayéndolo del periodo total de pitch se tiene la muestra
a partir de la cual se perdieron los paquetes. Calculada la fase para la
insercion, se concatena la excitacion con estas muestras en fase.

» Por otro lado, en el material sordo se realiza la concatenacion de la
excitacion con la excitacion invertida como técnica para generar
material nuevo de naturaleza ruidosa.

La nueva excitacion tratada vuelve a pasar por un filtro con los coeficientes

ax para su codificacion. El material a partir del cual se regenera el fragmento de sefial

64



comienza a partir de la longitud de la primera excitacion. Lo anterior a este material
se emplearia para un crossfade inicial.
En el esquema siguiente se desglosa el codificador de voz para generacion de

sefal de audio:
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Figura 27 Algoritmo de vocoder. Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.Modelo sinusoidal

El nimero de muestras a inventar (48*88), que depende del nimero
minimo de paquetes que se quieran estimar (48) y la longitud de los mismos (88). En
total suman el doble de paquetes que se pueden generar (el doble de la frecuencia).

La longitud en frecuencia se establece en el mismo nimero de muestras a
generar.

NuUmero maximo de tonos se establece en 700.

Longitud de ventana se establece en el tamarfio de paquete.

Abajo se detalla la implementacion del algoritmo para el modelo sinusoidal:
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Figura 28 Algoritmo para modelo sinusoidal. Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5.Integracion de modelo sinusoidal con vocoder

Los pardmetros especificos son un compendio de los dos modelos anteriores.

Cabe resaltar que es una mejora sobre el modelo sinusoidal que aprovecha su error
de prediccidn. Este residuo se encarga de excitar el vocoder, para ser codificado como
ruido sintético, que, al volver a sumarse con el material estimado, perfecciona su
técnica predictiva, acercandose cada vez mas a un sonido con menos errores
perceptibles.

Se puede ver esta integracion de ambos modelos en la imagen inferior:
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Figura 29 Algoritmo para modelo sinusoidal con modelo de ruido. Fuente: Elaboracion propia
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4. COMPARATIVA DE RESULTADOS

En el transcurso del Proyecto Fin de Grado se ha tenido en cuenta una seleccion de
métodos que se consideraban adecuados para la tarea de generar paquetes de audio perdidos
en la situacion de partida. Es aqui, en el presente apartado, en el cual desembocan todos los
esfuerzos por encontrar la propuesta mas apta en cuanto a la calidad sonora deseada,
habiendo desplegado una herramienta software disefiada para tal fin. Se relata, en esta linea,
cdémo se han extraido los datos de salida del software para su analisis y estudio comparativo.
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Figura 30 Modelo de canal con pérdidas frente a la sefial original. Fuente: Elaboracién propia

En la figura superior, se toma un fragmento de la ejecucion del simulador de canal
en el que se han perdido los paquetes de audio que se encuentran en las marcas de tiempo de
12,49 a 12,50 segundos y de 12,52 a 12,53 segundos, aproximadamente. Se contraponen las
gréficas de este primer escenario (magenta) y de la sefial original (negro) y se observa que,
efectivamente, el primer escenario no realiza ninguna accién sobre el material perdido y
simplemente inserta silencio o pone a cero estos huecos.

Se trata de una implementacién en la que la tasa maxima de error en el canal esta
configurada en un 5%, con lo cual el nimero de pérdidas es importante, dando lugar a una
gran frecuencia de huecos en el sonido. Estos, ademas, pueden tener una mayor extension
debido a una convergencia de varios intervalos erroneos, como se explicé en los pardmetros
del modelo de predictor lineal. Dado el caso de una tasa de error alta, aungue se delimite el
nimero de paquetes erréneos seguidos en el canal, es posible que dos o méas rafagas

coincidan consecutivamente, dando lugar a una rafaga de gran magnitud.
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Si se mide el primer tramo erroneo en muestras, se obtienen 352, que, divididas entre
una longitud de 88 muestras por paquete, se tiene que se han perdido 4 paquetes. En el
siguiente tramo se han perdido el mismo nimero de muestras y paguetes, llegando al maximo
de paquetes perdidos con una separacion de menos de 30 ms entre un fallo y el siguiente.

En cualquier caso, un indice de error por encima de un 1% obstaculiza la audicién vy,
por lo tanto, la interpretacion en conjunto, teniendo en cuenta tanto el marco tedrico, como
el perceptible (practico). Se puede extraer del anéalisis que la sustitucion de pérdidas por
silencios puede encubrir las primeras hasta cierto punto si hay una separacion considerable
entre paquetes erroneos en el canal y su longitud es, idealmente, de uno o dos paquetes a lo
sumo. Seguiran escuchandose pequefios desajustes, pero, al tocar en grupo y mezclar las
distintas fuentes de audio musical antes de llegar al receptor, es posible que los intérpretes
no reparen en la presencia de estos “clics”.

Consolidado el escenario base, se efectla una evaluacion de los modelos
subsecuentes llevados a la practica justificando la figura inferior:

Amplitude

T T T T T T
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Figura 31 Comparativa de los modelos implementados. Fuente: Elaboracién propia

En ella se disciernen los cuatro escenarios que se construyen sobre el canal lossy,
siendo: el predictor lineal (cian), el vocoder (verde), el modelo sinusoidal (azul) y el modelo

sinusoidal modificado con modelo de ruido (rojo).

4.1. Andlisis del predictor lineal

El comportamiento del predictor en el primer tramo podria describirse como
uniforme. Parte desde el primer cero del canal con pérdidas y continda en la trayectoria
creciente de la sefial original sin llegar a acercarse, con poca variabilidad. En general, la
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prediccién depende en gran medida de las muestras previas. Antes de los paquetes perdidos,
se puede observar la tendencia de la sefial original y cdmo eso se traduce en el escenario en
una suerte de promedio de lo anterior. Se puede decir que se adapta a la direccion de la sefial
de partida, segun tenga pendiente positiva o negativa.

En el segundo tramo también hay un cierto seguimiento del descenso de la sefial de
base, para después cambiar a un curso creciente, abandonando la caida escarpada del
material principal. Continta variando ligeramente de forma cuasi-periodica, propiciada por
la autocorrelacion. En el descenso abrupto que se mencionaba, cabe destacar que ningun
modelo consigue anteponerse a este transitorio, ya que no hay informacién previa en la que
basarse, y todos los modelos estan limitados en este sentido, sean m&s 0 menos precisos en
su adaptabilidad.

El modelo AR (en lo que respecta a este trabajo, es lo mismo que llamarlo modelo
de predictor lineal) se apoya principalmente en la autocorrelacién y en el célculo de los
coeficientes mediante los algoritmos pertinentes. Esté limitado por los coeficientes y el valor
optimo del filtro, que puede variar radicalmente, ya que su calculo implica las muestras
actuales frente a las pasadas de la autocorrelacion. Si distan mucho entre si, dara lugar a
valores de k (para estructura en celosia) mayores que uno, teniendo que seleccionar el ultimo
valor del filtro antes de que se vuelva inestable.

La forma en la que se va desvaneciendo progresivamente cuando el tramo de pérdidas
finaliza se debe al crossfade.

Citando a Verma et al., el modelo AR funciona relativamente bien para muestras
recientes y es (til en el sentido de sentar las bases para incorporarle afiadidos que potencien
su prediccion [26]. Pese a no ofrecer un resultado preciso, la perspectiva es favorable para

los algoritmos que le sucedan en complejidad.

4.2. Analisis del vocoder

El empleo de un vocoder basado en un filtro de prediccion lineal supone un salto de
calidad a la hora de generar muestras que se acerquen a las de la sefial de entrada al sistema.
Destacan dos caracteristicas cuando se observa la variabilidad del material que
genera este modelo. Primeramente, la rapidez con la que es capaz de anteponerse a las
fluctuaciones en el tiempo y, en segundo lugar, su insuficiencia en cuanto a permanecer en
fase con la sefial auténtica, llegando a comportarse ligeramente peor que el predictor lineal

en el primer intervalo con pérdidas de la grafica. Pese a que los esfuerzos en la
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implementacién de este modelo han ido destinados a imbricar los componentes sonoros o
sordos en la fase a partir de la cual existe una pérdida en el paquete, han resultado
insuficientes. Para el material sonoro se realizaba una aproximacion tomando el periodo de
pitch como referencia y sustrayendo manualmente las muestras sobrantes, para insertar la
sefial generada en el hueco correspondiente. Para el material sordo, simplemente se realizaba
una inversion de la excitacion al vocoder y se concatenaba con la misma.

A pesar de lo ya expuesto, este escenario consigue adaptarse de forma exitosa en el
segundo tramo erréneo. Se puede advertir que en este flujo de paquetes perdidos no existe
una tendencia periddica y, aunque no es capaz de estimar el descenso repentino en la sefial,
Ilega a solaparse tanto al inicio como al final del intervalo de prediccion, a pesar de que no

emplea la técnica crossfade al comienzo.

4.3. Analisis del modelo sinusoidal

El cambio de paradigma se da en este escenario de la implementacion. Las
estimaciones comienzan a ser satisfactorias y se esta cerca de encontrar el modelo de
estimacion mas adecuado para los objetivos planteados.

El modelo sinusoidal es capaz de anteponerse a la sefial y ofrecer una estimacion
razonable con una insercion en fase sobresaliente de las muestras generadas. No se encuentra
solapada con la sefial de entrada, pero si hay un seguimiento fiel de su trayectoria, incluso
en algunos transitorios. Al estar basada en el componente sinusoidal de la sefial, funciona de
forma correcta en fragmentos cuasi-periodicos y no tanto cuando hay cambios inesperados
en los transitorios, como ocurre en la marca de tiempo 12.498 s.

El empleo de enventanado trapezoidal (no simétrico) conjuntamente con
interpolacion de parametros mejora el procedimiento de andlisis-sintesis del modelo previo.
La eleccién de valores para los parametros da buenos resultados, desde los 48 paquetes
anteriores y los 700 tonos considerados para la estimacion, hasta la longitud del crossfade
configurada al tamafio de paquete. Se puede observar el efecto del desvanecimiento cruzado

al final del intervalo lossy, logrando un solapamiento muy ajustado a la sefial original.

4.4. Analisis del modelo sinusoidal con modelo de ruido

Finalmente, la fase de implementacion culmina en el escenario que garantiza una

reproduccion lo mas cercana posible a la sefial desde la que se parte. Si esta sefial se
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fragmenta en paquetes o ventanas donde contenga informacion estacionaria, ofrecera los
mejores resultados.

Si comparamos con el modelo anterior, la primera diferencia es que el
desvanecimiento cruzado si tiene lugar con una ventana trapezoidal simétrica, es decir, se
aplica al inicio y al final, superponiéndose, en parte, con la sefial real.

La diferencia mé&s notable es que, al tomar en cuenta el residuo del modelo sinusoidal
e introducirlo en un vocoder para aprovechar la informacién que contiene, consigue
anteponerse mas rapido (caracteristica del vocoder) e incluso mitigar errores en la propia
estimacién cuando hay variaciones repentinas en la sefial de audio. Es decir, la grafica roja
se yuxtapone méas a menudo con la original que la gréfica azul y no cuenta con picos muy
prominentes cuando no consigue predecir correctamente, cosa que en el modelo anterior si
ocurre al no contar con un vocoder que pueda enmascarar algunos transitorios y modele el
ruido existente. Aun asi, resulta complicado prever todos los transitorios y los que existen al
principio de una sefial se ignoran para cualquier modelo predictivo, al no contar con un

histérico de muestras pasadas en el que apoyarse.

4.5. Evaluacion de experimentos

Antes de proceder con la experimentacion y comprobaciones, se plantea la situacion:
se van a introducir diez pistas de audio al sistema. El parametro de entrada se puede
configurar como dos tasas de error del 1% y el 5%. El sistema de mitigacion de errores
consiste en cinco escenarios diferentes, que corresponden a los cuatro modelos del software

Audio_refiller y a no realizar accion alguna (modelo canal lossy).

En primer lugar, para caracterizar las cinco opciones de sistema existentes, se ha
optado por escoger uno solo de entre todos los tracks y verificar que los algoritmos cumplen
su funcion. La pista de audio seleccionada es ‘trackl.wav’, que ha obtenido la nota media
mas baja en todos los modelos estudiados para los dos indices de error — valorado con una
nota de 67,5 para la tasa 1 y otra de 38,07 para la tasa 2 —. Este proceso se detalla en los

siguientes subapartados destinados a cada una de las fases de la prueba.

En segundo lugar, se realiza el test de evaluacion perceptual de la calidad de audio
(PEAQ) para todas y cada una de las posibles configuraciones que ofrece el escenario
escogido. Se van a ofrecer las pistas originales como guia (demarcadas) y se pueden escuchar

cuantas veces se desee. Por otra parte, el original se escondera entre los elementos evaluables
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como referencia — idealmente se evaluaria con una puntuacion de 100 sobre 100 —. Asi, el
maximo ndmero de combinaciones para diez pistas con dos indices de error diferentes
evaluadas con cinco modelos es de 100 posibilidades. Si ademas se cuentan las referencias
(seis modelos) para las dos tasas, se obtienen 20 posibilidades mas, por duplicado. En total

suman 120 posibilidades, y 110 sin contar duplicados.

La herramienta de evaluacion de calidad auditiva por la que se ha optado es el test
WebMUSHRA [58] basado en una APy concebido para la experimentacion. MUSHRA es
el acronimo para “Multiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor ”, traducido como
“Ensayo multiestimulo con referencia y patrén ocultos” por la ITU-R en la Recomendacion
BS.1534-3 (10/2015) [59]. En la recomendacion se demuestra que la prueba es apta para
evaluar la calidad de audio intermedia con resultados «precisos y fiables» tras ensayos

satisfactorios.

webMUSHRA

(@ D

Mono Trial

Stop

Cond.1 Cond.2 Cond.3 Cond.4 Cond.5

Reference c1 c2 c3 reference  anchor3s

Play Play Pause Play Play Play

Excellent

Good

Fair

Poor

Bad

40

webMUSHRA by

Zi Fraunhofer A%
2

Figura 32 Demo de WebMUSHRA. Fuente: WebMUSHRA
Este test puntta en un rango de 0 a 100 la calidad de generacion de paquetes de audio
que se pierden en interpretaciones de musica a distancia en la red. El proceso incluye una
serie de instrucciones, detallando el tiempo a dedicarle a la escucha y el criterio de

valoracion. Se emite una puntuacion baja si se considera que el modelo se escucha
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entrecortado o con cortes audibles molestos en la reproduccion, y viceversa si no se han
percibido estas interrupciones.

El test ha sido realizado por un total de siete participantes: tres mujeres y cuatro
hombres. Sus edades estan en el rango de 24 a 39 afos, siendo dos personas de 24 afios, tres
de 25, una de 31 y otra de 39. Solo tres de los sujetos tenian experiencia en procesado de
audio y/o estudios de musica, contando con un profesional del primer campo entre ellos. Los
otros cuatro participantes no tenian ningun trasfondo o estudios en este aspecto.

Contextualizando, si un paquete de informacion llega erroneo, va a ser descartado
por el sistema receptor y eso dara lugar a un hueco en la sefial, un silencio en la reproduccion

de musica que se percibird como un chasquido en paquetes de pocos milisegundos,

100

R oculta media
a0 [ JRef. oculta std
[CIE1 media

[ JE1std

80 I E2 media H
[E2 std
[T E3 media
0r- [_JE3std n
I E4 media
= — [ E4 std I
I ES5 media

[CES std
50 - —

Score

40 - —

30 N

1o H H |

Tasa 1% Tasa 5%

Figura 33 Medias y desviaciones tipicas de los escenarios segun su tasa de error. Fuente: Elaboracion propia

encontrandose su rango de actuacion tipico en paquetes de duraciones de entre 4 y 16 ms
[3]. En el caso de analisis, se han tomado paquetes de duracion de 2 ms para una frecuencia
de muestreo de 44100 Hz y una longitud méaxima de rafaga de 4 paquetes, con lo cual, el
maximo de duracién de rafaga son 8 ms. Sin embargo, para ratios de error de mas del 1%,
puede ocasionar que mas de cuatro paquetes perdidos consecutivos se fusionen, superando
el maximo de rafaga configurado y dando lugar a “clics” que comienzan a entorpecer la

escucha y la interpretacién sincronizada, en suma.

Tasas .
. . Desviaciones
Escenarios de Medias .
tipicas
error
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Referencia 1% 91,6429 14,3951
oculta 5% 94,9857 10,9366
Escenario 1 (E1): 1% 58,9 20,3214
Canal lossy 5% 32,3 20,7904
Escenario 2 (E2): 1% 69,3286 19,6452
Predictor lineal 5% 30,2429 19,1201
Escenario 3 (E3): 1% 81,9286 19,7237
Vocoder 5% 47,5429 28,1804
Escenario 4 (E4): 1% 66,1571 22,3228
Modelo sinusoidal 5% 42,1 29,209
Escenario 5 (E5): 1% 67,1143 23,5382
Modelo sin. + 5%
modelo rldo 34,3286 23,4334

Tabla 5. Datos estadisticos de cada uno de los escenarios.

En relacion a la figura y tabla superiores, como era de esperar, la referencia ha
obtenido la nota mas alta de todos los escenarios, por encima de un 90% de media en ambas
pruebas con tasas de error diferentes. Curiosamente, a pesar de que la sefial de referencia es
igual en ambos escenarios, si se comparan, en el indice de error méas alto (5%) no solo hay
mayor diferencia de calidad de escucha en el track original con respecto al resto de estimulos,
sino que ademas este ha obtenido 3.35 puntos mas de media que el mismo track de referencia
en un planteamiento con una tasa de error méas baja. Sin embargo, los resultados de los
distintos escenarios no se corresponden con lo esperado, a excepcion del escenario en el que
no se hacen mejoras respecto a los errores, en el que es de sobra conocido que no va a mitigar

adecuadamente las pérdidas para los indices de error que se manejan.

Cabe pensar que, para un indice del 5% de pérdida, la diferencia entre las sefiales que
contienen errores y la sefial correcta resulta mucho mas notable. Tomando la referencia y el
estimulo con la nota mas deficiente, que es el modelo de prediccion lineal, estudidndolos
para un 5% de fallos, hay un salto de 64.75 puntos, que demuestra una calidad de escucha
pésima. En contraposicion, con un 1% de tolerancia a fallos ese salto puede ser mas
abarcable, puesto que la diferencia es de 32.74 en nota equiparando la referencia y el

simulador de canal con errores, que tiene la puntuacién mas baja en este caso.

Si se toma el resultado perceptual méas favorable de entre todos los estimulos, se tiene
un hecho sorprendente, y es que el modelo de vocoder ha sido elegido por los participantes
en el test MUSHRA como el modelo que mejor calidad auditiva media consigue en

comparacion a los otros cuatro escenarios. Aunque no deberia serlo, ya que, objetivamente,
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los modelos sinusoidal y sinusoidal con vocoder afiadido deberian funcionar mejor. Se ha de
tener en cuenta la experiencia en audio de los participantes y también el tamafio reducido de
la muestra estadistica (7 individuos), pero, para comprender por qué ocurre este fendomeno,
la importancia reside en la propia naturaleza de las pistas de audio escogidas.

En este caso, las sefiales tienen el componente tonal mezclado con ruido, ya sea de
percusion o debido a otras fuentes. Para este tipo de sefiales, el vocoder realmente destaca
por su eficacia y, aunque su grafica pueda no parecerse a la original, se trata de conseguir
replicar la sonoridad mediante el modelado, no el mismo material. En esta linea, el modelo
sinusoidal no funciona tan bien como cabria esperar, ya que depende mucho del componente
tonal (por ejemplo, sefiales de audio instrumental sin percusion en las que la fuente sea un
piano, o instrumentos similarmente tonales) y de que este se distinga claramente en los
fragmentos con informacién estacionaria. Si se presta mas atencion, el modelo sinusoidal
con modelo de ruido sintético funciona un poco mejor que el modelo sinusoidal basico, y
esto es gracias al vocoder que incorpora.

Concluyendo, el modelo de vocoder es el que mejor han valorado los sujetos del test
y podria funcionar incluso mejor de haber hecho mas hincapié en la fase. Aungue lo cierto
es que para el tipo de sefiales consideradas en el estudio, la informacion de fase puede
resultar menos relevante que si fueran exclusivamente tonales. No obstante, no hay que
despreciar que en los dos Gltimos escenarios, la desviacion tipica se mantiene para ambas
tasas de error, lo cual es muy positivo porque demuestra la robustez del modelo sinusoidal

frente a los errores.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Examinando el nivel de consecucién de los objetivos propuestos, el desarrollo de la

herramienta software para este proyecto y los principales puntos expuestos en él, es posible

extraer algunas conclusiones y plantear una serie de posibles continuaciones y mejoras al

trabajo efectuado.

Este Trabajo Fin de Grado se basd en implementar un sistema capaz de mitigar

errores en la sefial de audio generando nuevos fragmentos de la misma mediante técnicas de

prediccion en jamming sessions hospedadas en aplicaciones colaborativas de musica en

tiempo real. En esta linea, se evaltan los objetivos planteados:

>

Se ha creado un sistema capaz de generar audio en los paquetes que se pierden
en interpretaciones de musica a distancia mediante algoritmos predictivos

basados en la prediccion lineal, la codificacion de voz y el modelado sinusoidal.

Se ha estudiado el funcionamiento de las tecnologias NMP de interpretacion
musical sincronizada en la red y se han comprendido su importancia, sus
antecedentes y limitaciones. Entre ellas, se encuentran Jacktrip, Jamulus,

JamKazam, Soundjack, etc.

Se ha simulado un modelo de canal con pérdidas a partir de la probabilidad de
error de paquete como escenario base en el que no se realiza nada para paliar esas

pérdidas.

Se han implementado métodos de estimacion de paquetes perdidos
fundamentados en los algoritmos estudiados para tal fin y se ha configurado una
herramienta software preexistente que evalla dichos métodos mediante un test
experimental, siendo esta la aplicacion WebMUSHRA, la cual funciona a traves

de una API del instituto Fraunhofer.

Se ha seleccionado la propuesta de prediccion mas apta en base a la calidad

auditiva lograda, que es el modelo de vocoder.

Se ha generado una sefial sintética que mejore la calidad perceptual en
aplicaciones de interpretacion musical en la red cuando la pérdida de paquetes

sea significativa mediante el modelo sinusoidal con modelo de ruido.
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Tras haber dimensionado el conjunto de este TFG, se dejan planteadas algunas

posibles vias de estudio en proximos trabajos de investigacion sobre este tema:

R/
L X4

Las pistas empleadas no se corresponden con un flujo continuo de paquetes, por
lo tanto, su aplicabilidad es limitada. ;Qué ocurre cuando la sefial se prolonga en
el tiempo en una sesion de jamming? ¢Se establecerian limites de errores
permitidos en los paquetes contenidos en el transcurso de un segundo o de
cualquier otra unidad de tiempo?

Efectuar un estudio de la latencia aportada en todos los procesos de la red,
incluyendo la ejecucion del software y tomando en cuenta, por ejemplo, cuanto
tardan en cargar las funciones para la reconstruccion predictiva y cémo
optimizarlas.

Desarrollar una solucion centrada exclusivamente en el método predictivo de
Machine Learning y redes neuronales para generar paquetes perdidos de sefial

musical.
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ANEXOS

Para lograr una comprension plena del documento, se ha compilado contenido
adicional para que el lector que lo desee pueda compilar el programa, asi como profundizar

en la légica interna de sus modulos.

1. Manual de usuario de “Audio_refiller”

Aqui se detallan los pasos previos a seguir para el funcionamiento del software

desarrollado como objetivo principal de este TFG.

Escenario 1

Esta fase del programa consiste en una simulacién de un canal lossy en el que se
perderan paquetes, los cuales llegaran erroneos y seran descartados por el programa, lo cual
dara lugar a huecos en el stream de datos. Primeramente, se estudiara la ejecucion del script
principal a vista de pajaro en main.m y después se examinara la funcion canal.m

internamente.
Ejecucion del archivo main

El programa lee un fichero de audio descomprimido en formato WAV. Debido a que
es sonido en estéreo, uno de los dos canales se eliminara y se tendra una sefial mono que se
modificara ligeramente para poder convertirse en la entrada al sistema. Previo a operar, se
hacen necesarios unos parametros iniciales:

- los segundos de audio que se desean transmitir (tx) en un paquete,

- latasa de error maxima (P) que se permitira en el canal,

- laméxima longitud de rafaga de error (M) en bits.

Se ha de pensar en la entrada como un flujo continuo de paquetes de audio. Con esto
en mente, se calculan las muestras por paquete (S) multiplicando la frecuencia de muestreo
por los segundos de transmisién. Una vez se tienen las muestras, se puede obtener el nUmero
de paquetes (num) de informacion en que se dividira la entrada (muestras totales/muestras
de paquete), el cual es, obviamente, un nimero entero. Se procede a concatenar la entrada
con muestras nulas de cara a realizar una division exacta en trozos iguales. Asi, se remodela

la sefial de entrada en una variable trozosl con S filas y num columnas.
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A continuacion, los paquetes de sefial pueden ser propagados por el canal, que tendra
unos parametros P y M concretos. Del canal con pérdidas a la salida se computara el vector
de error (Err) en forma de array booleano.

Después de llamar a la funcion “canal” de canal.m, se inicializa un vector de salida
y igual a trozosl. Sabiendo que el vector de error esta formado por unos y ceros, se recorre
elemento a elemento y desembocara en dos vias:

- Siel elemento Err vale ‘1°, el paquete actual se ha perdido y se anula la muestra

de llegada y en el receptor.

- Siel elemento Err vale ‘0, se considera que el paquete actual se ha recuperado

con éxito y la ejecucién continGa.

Si se computa la media de aciertos del vector de error, se podra conocer la tasa de
error final existente en el canal. También se puede realizar un test de calidad de audio
midiendo la relacion sefial a ruido (SNR) existente entre la salida y el error en el medio de
transmision, o sea, en la fibra dptica a través de la red.

Tras simular un canal ruidoso, se escuchan las diferencias entre la sefial original y la

sefial con pérdidas que llega al receptor.
Funcién simulador de canal

canal.m tiene la sintaxis siguiente:

Err = canal(num, P, M)

Tiene como argumentos de entrada el nimero entero de paquetes correspondiente a
la sefial que se quiere propagar, el umbral maximo permitido de tasa de error en el canal y
la longitud de rafaga de error del canal. Expulsa un vector con los bits a ‘1’ 0 ‘0’ seglin
correspondan a paquetes erroneos o correctos.

La funcién canal solo genera el escenario del mismo, como tal no se encarga de
descartar o aprovechar paquetes, ya que esa es una caracteristica del receptor reservada a la
instancia principal del escenario 1 de audio_refill.

En resumidas cuentas, se inicializa el vector de error del canal que tendra el tamafio
igual a num. Seguidamente, se genera un array de numeros aleatorios del mismo tamario y
se crea una variable para la probabilidad de rafaga, p_rafaga, la cual acotara los indices
donde se producira una rafaga con una probabilidad por debajo del limite maximo, M. A
partir de entonces, un bucle generara cada vez una longitud de rafaga aleatoria por debajo

de M y recorrera el vector Err en base a los indices guardados en p_rafaga, con rafagas de
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longitud |_rafaga. En los indices que corresponda, el vector de error se configurara como
un ‘1’ logico.

En los sucesivos modelos, se mencionaran solo las variables de entrada relevantes,
pues el resto se reutilizaran, asi como se omitira lo relativo al canal de datos. Cada apartado

se cefiird al material nuevo que se haya afiadido en cada caso.

Escenario 2

El algoritmo del predictor lineal en este escenario se ha desplegado conjuntamente
dentro de la funcion armod.m y dentro del archivo principal, para después integrar los

paquetes a la salida del sistema en este ultimo.
Ejecucion del archivo main

Los argumentos de entrada acumulados en esta etapa son:

- El orden del filtro de prediccion lineal (O).

- Umbral de prediccidn para el algoritmo de Levinson-Durbin.

- Muestras de promediado para realizar técnicas de fading al inicio y final de

paquete a la hora de superponerlos con huecos.

- NUmero minimo de trozos o paquetes a partir de los cuales realizar la estimacion.

Sustentandose en lo construido en el simulador de canal de transmision con errores,
esta vez se generan dos vectores de paquetes basados en la sefial original dividida: trozosl y
trozos2. trozosl equivaldria a la entrada sin modificaciones y trozos2 computaria el efecto
del canal ruidoso en la sefial, originando huecos o tramos de material descartado.

A partir de trozos2 se construye matricialmente la salida, y una vez superado el limite
superior para la prediccién, n, se toman los n Gltimos trozos previos al erréneo, almacenados
eny |, la entrada al modelo paramétrico.

Tras ejecutar armod.m, se inicializa un vector de prediccién de tamafio el doble de
muestras del paquete actual (con las muestras de promediado) y se va rellenando con las
ecuaciones de prediccion lineal teniendo en cuenta el orden optimo. Una vez construido el
vector y_pred, se realizan un fade in y un fade out al principio y al final del paquete predicho

para integrarlo con los paquetes pasados y futuros de la sefial de salida.
Funcion armod

Sintaxis:
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[Kp,ar]=armod(x0,pmax,umbral)

Dentro de la funcion se ejecuta el modelo autorregresivo de prediccion a partir de la
autocorrelacion. A partir de los coeficientes del modelo AR, se calculan los coeficientes k
del modelo Levinson-Durbin que permiten evaluar en qué orden el filtro de prediccion sera
inestable y no realizard buenas estimaciones. Es decir, a partir de un valor de k mayor o igual
que el umbral, se rechaza el orden actual del filtro y se toma el orden inmediatamente
anterior, que seria el 6ptimo para estimar los coeficientes que se emplearan en el filtro de
prediccion lineal.

La funcion expulsa, pues, el valor de k del orden 6ptimo y los coeficientes del filtro.

Escenario 3

La tercera etapa corresponde con el desarrollo de un sistema de codificacion de voz,

un vocoder modificado para sefiales instrumentales que pueden incluir o no fuente vocal.
Ejecucion del archivo main

Si el pendltimo trozo al actual es erréneo, se convierte la longitud de rafaga en
muestras (long). Si el nimero de bits de la rafaga actual es menor que el total de trozos
anteriores empleado para predecir (n), quiere decir que no se dispone de material de
prediccion, con lo cual los paquetes afectados por dicha rafaga se van a perder (se establecen
en cero). En cambio, si los bits de rafaga actuales se encuentran por encima del umbral de
prediccion (n), se ejecuta el vocoder y se obtiene el paquete predicho, al cual se le realizara
el promediado de muestras correspondiente para integrar un fade in al inicio y un fade out al

final.
Funcién vocoder

Sintaxis:

[y_pred]=vocoder2(y_l,fs,polos,S,n)

Se ejecuta la funcion de deteccion de pitch y, se realiza un despliegue en base a que
el fonema sea sonoro o sordo. Si el pitch devuelto por pitchdetec es distinto de 0, se considera
que el fonema es sonoro y se realiza una deteccion de fase a partir del resto entre la muestra
de la excitacion (la entrada al vocoder) a partir de la cual se ha perdido la informacién
restandole los 12 polos iniciales, y el valor del pitch.
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Se hace una concatenacién de la excitacion con la excitacion a partir de la muestra

en fase calculada y se transfiere por el filtro de prediccion para obtener la salida del vocoder.

Funcién pitchdetec

Sintaxis:

[pitch,rs]=pitchdetec(x,Fs)

Basandose en el rango de frecuencias de 40 a 4000 Hz, que es ligeramente mas
dilatado que el correspondiente a la voz humana, se obtiene el periodo de pitch a partir de
los méximos locales. Con este parametro se puede comprobar si el fonema o material es de

tipo sonoro o sordo y como se puede modelar.

Escenario 4

En el cuarto escenario, se despliega el modelo sinusoidal basado en la transformada
de Fourier. Su ejecucion se halla dividida en dos bloques: uno de analisis y otro de sintesis.
Cada bloque esta representado por una funcion, sin_analisis_atom2 y sin_sintesis_ext_rap,
respectivamente. Dentro del main, se inicializa primero la funcion de andlisis y después la

de sintesis.
Ejecucion del archivo main

% Condicion 1 — Si el trozo actual es errdneo y la iteracion del bucle es menor que
el nimero de paquetes (Err==1y j<num), aumenta el tamafio de la rafaga en la
variable contador.

% Condicion 2 - Si no hay bit de error, la iteracion no es igual al nimero de paquetes
u no hay bit de error en la iteracion anterior ((Err(j)==0 || Err(hum)==1) &&
Err(j-1)==0) termina la rafaga reseteando el contador.

% Condicion restante — el penultimo trozo al actual es erréneo:

Inicialmente, se convierte la longitud de rafaga en muestras (long). Si el namero
de bits de la rafaga actual es menor que el total de trozos anteriores empleado
para predecir (n), quiere decir que no se dispone de material de prediccién, con
lo cual los paquetes afectados por dicha rafaga se van a perder (se establecen en
cero). En cambio, si los bits de rafaga actuales se encuentran por encima del

umbral de prediccion (n), se ejecuta el modelo sinusoidal.
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Funcion de andlisis sinusoidal

Sintaxis de la funcion:

[frec, amp, fases, fftresiduo] = sin_analisis_atom2(senal_ven, TF_uno,

longitud_frec, ventana, valorfin, criterio)

Como es habitual, antes de comenzar se sefialan las variables de entrada. Ademas de

y |, el vector formado por n paquetes anteriores, se introducen en la funcion
sin_analisis_atom2 los cinco siguientes parametros:

- Lalongitud en frecuencia (longitud_frec), o sea el nimero de puntos que tendré
la transformada de Fourier.

- El nmero méximo de tonos (deltas de Dirac) en frecuencia que se emplearan en
la estimacion (maxtonos).

- Laventana rectangular que se aplicara a y_| a la entrada del sistema

- Latransformada de Fourier rapida (FFT) de la ventana TF_uno con el doble de
puntos que la longitud en frecuencia.

- El criterio para localizar los picos estd establecido como el nimero maximo
(‘numeromax’) comparando con maxtonos. Cuando el contador interno de
frecuencias (contfrec) alcance el maximo de tonos que se quieren calcular en este
modelo, sesale de la ejecucion.

A la salida, una vez completado el anélisis, se extraen los pardmetros a continuacion:

- Vector con las frecuencias a las que se encuentran los maximos locales

- Vector de amplitudes de los maximos.

- Vector de fases de los maximos encontrados.

- Residuo de la FFT sobre el cual se predecira el paquete perdido.

sin_analisis_atom2 hace la TF de la sefial de entrada para trabajar en el dominio de

la frecuencia y asi poder buscar los picos o tonos donde se localice la informacion a extraer.
Del méximo relativo con el cual opere en cada momento registra sus parametros principales:
su amplitud, la fase en la que se encuentra y la frecuencia a la que esté el pico.

Tras haber realizado la transformada FFT de la ventana rectangular, se la resta al pico

para obtener el residuo de la transformada. Esta operacion se repite hasta que haya terminado

con todos los tonos especificados en maxtonos.
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Funcidén de sintesis sinusoidal

La sintaxis de la funcion sin_sintesis_ext_rap se expresa de la forma:

[senal_rec] = sin_sintesis_ext_rap(frec, amp, fases, longitud_frec, N, ext, T)

De los pardmetros que se obtuvieron en la fase de analisis, ahora se integran en el
ultimo blogue de este algoritmo. La division del algoritmo en dos etapas permite atacar el
problema de la prediccion de manera eficaz aislando dos procesos distintos.

A partir del computo de tonos (sinusoides en el dominio espectral), recorre las
frecuencias y genera un tono con la informacién de entrada relativa a la amplitud, la fase y
frecuencia, ademas de convertirlo al dominio temporal.

Los parametros de entrada a sin_sintesis_ext_rap, sin incluir longitud_frec, son:

- Las salidas del analisis conforman la entrada al proceso de sintesis: la frecuencia,

la amplitud y las fases.

- El nimero de muestras de las que se parten para emplear en la prediccion (N)

- El nimero de muestras predichas que el modelo generara (ext).

- El término de normalizacion de la serie de Fourier, que se suele expresar como

1/T en la ecuacién inversa para el dominio del tiempo (IFFT). Por facilidad de
nomenclatura de variables, se calcula como T.

A la salida el modelo expulsa la sefial recibida estimada.

Escenario 5

Esta etapa es una continuacién de las dos etapas anteriores, integrando el algoritmo

de vocoder y el algoritmo de la interpolacion por transformada rapida de Fourier.
Ejecucion del archivo main

La novedad en este algoritmo reside en su estructura, ya que aprovecha el residuo
resultante de la diferencia entre el conjunto de paquetes anteriores empleados en la
prediccion (y_I) y la salida predicha (y_pred), del mismo tamafio. Este residuo es de tipo
ruidoso y es la entrada al vocoder, que obtiene una salida de prediccion mucho mas afinada,
a pesar de no contar con adaptabilidad a los transitorios de la sefial. Al remontarse al
funcionamiento de un vocoder, se comprueba que realmente destaca en modelar
paramétricamente sefiales de entrada ruidosas, que encuentran su equivalente en fonemas
sordos y se modelan como ruido blanco aditivo y gaussiano.

[insertar diagrama]
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Se integran en este programa tanto las funciones de vocoding como las de analisis

sintesis de Fourier.
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