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l JOhdanto DA/ Klapuri

m Tama kalvosarja antaa yleistietoa audiotekniikasta ja
kasityksen erindisista teknisista ratkaisuista, joita tarvitaan
kaytannollisen digitaalisen audion parissa

m Monilla sivuilla on paljon lukuarvoja ja teknisia detaljeja
— tama on eksakti tapa kertoa ko. tekniikoista, mutta:
— useimpia niita ei ole tarkoitus opetella ulkoa

— oppimistavoitteena on kyeta vastaamaan jarkevasti maallikolle
kysymykseen: "kerro minulle miten N toimii”, missa N voi olla
vaikkapa CD-levy tai digitaalinen radiolahetys

2 Virheenkorjaus

Audiotekniikkaa 3
DA / Klapuri

Kaytannossa kaikissa tallennus- ja siirtokanavissa tulee virheita
tallennettuun tai siirrettyyn dataan
Digitaalisen tiedon luonne antaa mahdollisuuden korjata virheita

— digitaalinen tieto voidaan koodata ja varustaa redundantilla
lisdinformaatiolla

— auki koodatusta datasta voidaan tarkistaa tapahtuiko virheitd, ja
mahdollisesti korjata virheet

Virhetyypit

— satunnaiset virheet (engl. random errors): tapahtuvat yksittain, ilman

riippuvuutta toisistaan

— purskevirheet (engl. burst errors): useita perakkaisia arvoja tuhoutuu
Virheenkorjauksen tavoitteita

— hyva virheenkorjauskyky seké satunnaisille ettd purskevirheille

— luotettava virheiden ilmaisu, vaikkei virhetta voitaisikaan korjata

— pieni maara redundanssia
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Virheenkorjaus
Tehokas audiosignaalien virheenkorjaus

m Tavoitteena
— kuultavien virheiden mahdollisimman pieni méara sen jalkeen, kun
virheenkorjaus ja virheiden katkenta on tehty
— redundantin tiedon méara ja prosessointi minimoidaan
m Operaatioita
— virheen ilmaisu kayttda redundanssia, jolla datan patevyys
tarkistetaan
— virheenkorjaus hyddyntaa redundanssia ja korvaa virheelliset
data-arvot uudelleen lasketuilla patevilla arvoilla

— virheiden katkentéatekniikoilla korvataan virheellinen data
suurinpiirtein oikealla
« laajojen virheiden tapauksessa, tai tilanteissa joissa redundantti tieto
ei riitd virheenkorjaukseen
— pahimmassa tapauksessa, jolloin edes virheiden katkenta ei ole
mahdollista, jarjestelma kytkee ulostulon pois paalta sen sijaan
etta tuottaisi taysin vaaraa aanta
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Virheenkorjaus

2.1 CIRC~virheenkorjauskood

m Cross interleave Reed-Solomon code (CIRC)
m Reed-Solomon koodi

— (n,k) lineaarinen blokkikoodi: k:n symbolin datajoukko enkoodataan
pidemmaksi n:n symbolin koodisanaksi - lisdtadén redundanssia

— esim. CD:ss& 24 datasymbolia paketoidaan (28,24) Reed-S. koodiksi
* 4 pariteettisymbolia k&ytetédan virheenkorjaukseen
« talldin koodin minimietaisyys on viisi
— minimietaisyys: bittien maara, jotka on muutettava jotta koodisana
muuttuisi toiseksi koodisanaksi (talldin virhetté ei voi edes havaita)
— Reed-Solomon koodisana on melko suoraviivainen laskea, talla kurssilla
riittaa tietda ylla mainitut koodin ulkoiset ominaisuudet
m CIRC:ssé on kaksi korjauskoodia lisddméaén korjauskapasiteettia
— C2-koodaus korjaa tehokkaasti purskevirheita
— Cl-koodaus korjaa satunnaisia virheita ja ilmaisee purskevirheita
m Ristiin lomituksella (engl. cross interleaving) pariteetti saadaan
korjaamaan purskevirheita, ks. kaavio pari sivua myéhemmin
— pariteetin tarkistus yleensa ottaen korjaa satunnaisia virheita

m Seuraavassa tarkastellaan lukuarvoiltaan CD-levyn CIRC-koodia
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2.2 CD-levyn CIRC~virheenkorjauskood

1. Sisaantulo

— kaksitoista 16-bittista sanaa (6 per kanava) yhdessa
sisdantulokehyksessa jaetaan 24:ksi 8-bittiseksi symboliksi

2. C2 Reed-Solomon koodi
— 24 datasymbolia paketoidaan (28,24) Reed-Solomon koodiksi
— 4 pariteettisymbolia (Q) kéaytetdan virheenkorjaukseen

3. Ristiinlomitus (engl. cross interleaving)

— suojaamaan purskevirheité vastaan (esim. pitkd naarmu levyssa):
hajotetaan signaalin perakkaiset naytteet laajemmalle alueelle levylla

— kaksi erillista virheenkorjauskoodia, yksi koodi voi tarkistaa toisen
— virheenkorjauskyky paranee
4. C1 Reed-Solomon koodi

— C2-koodin ristiinlomitetut 28 symbolia paketoidaan uudestaan (32,28)
R-S koodiksi, jalleen 4 pariteettisymbolia (P) virheenkorjaukseen

— tehoaa satunnaisten virheiden korjaukseen ja purkevirheiden ilmaisuun
5. Ulostulossa

— puolet koodisanasta viivastetdan 1-symbolin verran, jottei symbolien
rajalle sattuva virhe tuhoaisi kahta symbolia

Two-Symbol One-Symbol
Delay l:)ﬂ:quaf Delay
lays =1
s 2 1 I s
Los 2 1 5
sample & 5= 5 2 —'1—: s
s 2 3 s
s P 'EB s
L dn L
- s 5 s
Bisiale = —
i 6 i 8
s 7 s
= =l
S 2 8 11 | s
s 2 ° s
e [ =)
o RS 2 10 —1 1] s
s 2 11 s
o, —1 12 { U l_—‘D'o o
G a1 [>o— ¢
Encoder
a1 1 [>o— o
Q{5 —_—
N Bk
2= 16 [} s
. s pr s
Sample — T B |
RS 18  LE 8
s 19 s
A = ot s
e e WY EX i}
ed o] \ = — :
ws—1 2] ¥ = 1 s
s — =] ) = s
s 24 S s
£ a = s
Sample 1 pr— ST e s
Fio 26 (R
s 27 s
5-Symbol (8 bits) <, ey [So— P
[ symbot Datay Coccder oo 2 So— ¢
P, et

. . Audiotekniikkaa 8
Virheenkorjaus DA/ Klapuri

2.3 CD-levyn CIRC—koodin suorituskyky

m Molemmissa R-S koodereissa (C1 ja C2) on nelja
pariteettibittid, ja niilden minimietadisyys on viisi
— minimietaisyys: bittien maara, jotka on muutettava jotta koodisana
muuttuisi toiseksi koodisanaksi
— jos virheen kohtaa ei tiedeta, kaksi symbolia voidaan korjata

m Jos virheiden maara ylittda korjauskyvyn, virheet
katketaan interpoloimalla

— koska parillisia ja parittomia naytteita lomitetaan mahdollisimman
paljon, CIRC voi katkea pitkéatkin purskevirheet yksinkertaisella
lineaarisella interpoloinnilla

— CD: maksimipituus taysin korjattavissa olevalle purskeelle on noin
4000 databittia (2.5 mm datauran pituudessa)

— CD: maksimipituus interpoloitavissa olevalle purskeelle on 13000
databittia (8.7 mm datauran pituudessa)

-> naytteitd joudutaan interpoloimaan kerran kymmenessa tunnissa,
mikali BER (bit error rate) on 10~* - ei tule usein vastaan
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3 Digitaalisen audio tallennusmuotoja ™"

m Seuraavassa tarkastellaan joitakin digitaalisen audion
tallennusmuotoja

CD-levy

DAT-nauha

MiniDisc

Digital compact cassette
DVD-levy
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Digitaalisen audio tallennusmuotoja

m LP-levyistd puhuminen on historiaa, mutta antaa hyvaa perspektiivia
CD-levyn ym. digitaalisten medioiden ominaisuuksien arviointiin

m LP-levy (engl. long play)

informaation tallennetaan analogisena urana

vaihtelu uran reunasta-reunaan amplitudissa ja syvyydessa edustaa
alkuperaista audiodataa

vasen ja oikea kanava on tallennettu uran eri reunoille
neulan mekaaniset liikkeet muunnetaan sahkoésignaaliksi

- Antavat kasityksen erindisista kaytannollisista teknisista
ratkaisuista, joita tarvitaan audion tallentamisessa

m Lukuisia muitakin tallennusformaatteja on, mutta niiden
lapikayminen ei ole mielekasta

— esimerkiksi levyformaatteja: CD-ROM, CD-Interactive, digital video
interactive, CD-video, CD write once, magneto-optiset uudelleen
kirjoitettavat CD:t, CD+graphics, CD+MIDI, CD-3

m Ongelmia LP-levyjen kanssa

kasiteltava varoen: uran vioittuminen kuuluu

SNR 60 dB, kanavaerottelu 30 dB, taajuusvaste ei ole tasainen vaan
tarvitaan ekvalisointia

mekaaninen neulan kuljetus aiheuttaa kuultavia artefaktoja, kuten
huojuntaa

neula taytyy ajoittain vaihtaa
analogiset virtapiirit ikdéntyvat ja aiheuttavat vaihesiirtoa
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. . . . . DA / Klapuri
Digitaalisen audio tallennusmuotoja
m Kuva: LP-levy (vasemmalla), CD-levy (oikealla)
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CD-evy

m CD-levy (compact disc, CD)

informaatio tallennetaan digitaalisesti

datakuoppien (engl. data pits) pituus kuvaa sarjaa ykkdsia ja nollia
molemmat audiokanavat tallennetaan samaan kuopparaitaan

tieto luetaan laserséteella

informaatiotiheys on noin 100 kertaa suurempi kuin LP-levyilla

m CD-levyn etuja

toimintavarma
ei kulu toistuvassa kaytdssa, koska luku tapahtuu lasersateella
virheenkorjaus kaytosséa

lukupdén mekaaninen kuljetus tai levyn pydrimisnopeus ei vaikuta
aénentoiston laatuun (ei esim. huojuntaa)

digitaalipiirit ovat immuunimpia vanhentumiselle ja lampétilavaihteluille
SNR yli 90 dB
digitaalinen alikoodi: tekstia naytolle, kontrollidataa, ja kayttdjan dataa




Audiotekniikkaa 13
DA / Klapuri

CD-evy
Tallennusformaadtti

m CD-levyn audiosignaali
— naytteistystaajuus 44.1 kHz
* 10 % marginaali Nyquistin taajuuteen ajatellen 20 kHz kuuloaluetta
— kvantisointi: 16-bittinen lineaarinen kvantisointi
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CD-evy
Talennusformadti

m Kuva: dataformaatin koostuminen kaaviokuvana

+ teoreettinen SNR noin 98 dB maksimiamplitudiselle sinisignaalille (Left Channel) EFM
m Dataformaatti 16:bit 44.1kHz CIRC Modulation Synchronization
— audion bittinopeus: 44100 x 16 x 2 = 1.411 Mbit/s (Right Channel) 3 Merging Bits
— cross interleave Reed-Solomon virheenkorjauskoodi (CIRC)
— kokonaisdatanopeus (audio, CIRC, sync, alikoodi): 2.034 Mbit/s
— modulointi levylle tapahtuvaa fyysista kirjoittamista varten
* 8:sta 14:4an modulointi (engl. eigth-to-fourteen modulation, EFM)
* 8-bittinen data konvertoidaan modulaatiossa 14+3:ksi kanavabitiksi
— kanavabittinopeus: 2.034 x (17 / 8) = 4.322 Mbit/s
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CDH evy DA / Klapuri CDH evy DA / Klapuri
Levyn fyysiset maded Virheenkorjaus

m Soittoaika korkeintaan 74.7 minuuttia
« sivuhuomautus: data kirjoitetaan spiraaliin, jonka tiheydestd mahtuvan datan
maara riippuu. CD:n "red book”-standardi maarittelee tiheyden siten, etta
audiota mahtyy ym. maéara. Kayttéen tihedmpéa uraa voidaan soittoaikaa
melko turvallisesti venyttaa n. 80 minuuttiin. Ei valtt. toimi kaikissa soittimissa.
m Levyn fyysisia ominaisuuksia
— yksipuolinen, lapimitta 120 mm, paksuus 1.2 mm
— raidanleveys 1.6 um, datakolot noin 0.5 um leveita
« 1 alkaa hyvat ihmiset opetelko téllaisia ulkoa!
— levy pydrii mydtapaivaan, signaali kirjoitetaan sisalta ulospéin
— vakio lineaarinen lukunopeus maksimoi : -
tallennustiheyden
« pyorimisnopeus vaihtelee 200 — 500 kierrosta / min
— datakolojen raja merkitsee ykkosta, ja kaikki
valissa olevat alueet, kolossa tai sen
ulkopuolella, ovat nollia

— kuva: datakoloja CD-levylla

N

m CD-jarjestelman tyypillinen virhetiheys on 10-°, mika
vastaa 20 virhetta sekunnissa

= Noin 200 virhettd sekunnissa voidaan korjata

= Virhelahteita
— poly, naarmut

sormenjaljet

kolojen epasymmetrisyys

kuplat ja viat valmistusaineissa ja suojakerroksessa
— "dropoutit” luvussa

m Virheenkorjauksen tavoitteita
— hyva virheenkorjauskyky seka satunnaisille ettéa purskevirheille
— luotettava virheiden ilmaisu, vaikkei virhetta voitaisikaan korjata
— pieni maara redundanssia
- CIRC tayttaa nama kriteerit
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Alikood

m Engl. subcode

m CIRC-enkoodauksen jalkeen jokaiseen kehykseen
lisataan 8-bittinen alikoodisymboli

m Kahdeksan alikoodia merkitdan P, Q, R, S, T, U, V, W

m CD-soitin keraa alikoodisymboleita 98:sta perakkaisesta
kehyksesta ja muodostaa niista alikoodiblokin
— alikoodiblokki: kahdeksan 98-bittistd sanaa

= Vain bitteja P ja Q kaytetdan audio-CD —levyissa
— CD-ROM erottaa itsensa automaattisesti audio-CD:stéa Q-alikoodin

perusteella
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32 DAT—nauha DA / Klapuri

m Engl. digital audio tape (DAT)

m Ensimmainen kuluttajille suunnattu jarjestelma, joka
mahdollistaa digitaaliseen tallennuksen nauhalle

m DAT tarjoaa suuren kaistanleveyden, jota tarvitaan
digitaalisen audio tallentamiseen

m Teknisen méaarittelyn teki Electronic Industries Association
of Japan (EIAJ)
— ty6 alkoi 1981 ja saatiin lopulta valmiiksi 1987

m Kaksi eri formaattia
— pyorivan lukupéan jarjestelma (engl. rotary head DAT, R-DAT)
— stationaarisen lukupaan jarjestelma (S-DAT)

- Kun R-DAT saatiin valmiiksi 1987, se tuli tunnetuksi vain
nimella DAT (S-DAT:n voi mielesténi unohtaa)
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Ominaisuuksia
= Magneettinen media
m Pulssinkoodimoduloitua (PCM) dataa (= pakkaamatonta)
— kaksi kanavaa

— 32, 44.1 ja 48 kHz naytteistystaajuudet

— 16-bittinen lineaarinen kvantisointi, tai 12-bittinen epéalineaarinen
kvantisointi

m Kayttaja voi lukea ja kirjoittaa ei-audio informaatiota
nauhan alikoodialueella

m Kaksinkertainen Reed-Solomon virheenkorjauskoodi
= Nauhalle kirjoitettaessa modulointi 8:sta 10:een bittiin

= DAT-nauhalle mahtuu tyypillisesti 2 tuntia ja jopa 4-6
tuntia audiota
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Ominaisuuksia
m Pyoriva lukupaa (engl. rotary head)
- hidas lineaarinen nauhanopeus
« mahdollistaa suhteellisen nopean haun
-> suuri kaistanleveys
-> &aniraidat sijaitsevat diagonaalisesti nauhaan nahden

— DAT:n lukupéét sisaltava rumpu pyorii 2000 kierrosta / min
— kaksi lukupaata 180° toisista erillaan

Nauhan nopeus noin 8 mm/s

Suhteellinen nauhanopeus 3 m/s
— 2.2 Ghyted informaatiota = 2 tuntia audiota

Pyyhkiminen tapahtuu kirjoittamalla nauhalle uutta dataa
Alikoodi voidaan lukea myds nopean haun aikana
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DAT-nauha
Nauhan fyysiset ma&ed, datanopeudet

Raidanleveys noin 14 um, raitojen pituus noin 23 mm
Datatiheys noin 18 Mbit/cm?

Audion bittinopeus 48000 x 16 x 2 = 1.536 Mbit/s
Kokonaisdatanopeus 2.77 Mbit/s (virheenkorjaus,alikoodi)
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DAT-nauha
Virheenkorjaus

m Virheenkorjausta tarvitaan

— nauha on jatkuvasti kosketuksissa pyorivan lukupaan kanssa —
tallennuksessa, toistossa, ja hakumoodissa

— nauha on altis valmistusvirheille ja ymparistotekijoille, kuten lampétilalle
= DAT on suunniteltu korjaamaan seka satunnaisia etta purskevirheita

— satunnaiset: ylikuuluminen vierekkaisten raitojen valilla, epataydellisesti
pyyhkiytynyt edellinen kirjoituskerta, mekaaninen epéstabiilisuus

— purskeet: dropoutit johtuen polysta, naarmuista, ja liasta
m DAT virheenkorjauksen taytyy mahdollistaa muokkaus, joten dataa ei
voi levittdd monien raitojen yli
— dataraita jaetaan vasempaan ja oikeaan kanavaan

— kummankin kanavan data lomitetaan parillisiin ja parittomiin
datablokkeihin

m Kaksinkertainen Reed-Solomon koodi: C1 - (32,28), C2 — (32, 26)
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4 Havidlli sta koodausta kayttavét oA Kl
tallennusmuodd

m MiniDisc (MD)
m Digital compact cassette (DCC)

m Taustaa

— musiikkiteollisuus "tappoi” DAT:n, koska uskoi taydellisten
kopioiden tekemisen mahdollisuuden kayvan heille kalliiksi
- laitevalmistajat yrittivat kehittaa jotain muuta

— CD ei kyennyt kilpailemaan kasettien kanssa kannettavissa
laitteissa
- kysyntaa kannettaville audiolaitteille
-> perusta Sonyn MD:n ja Philipsin DCC:n kehitysohjelmille
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4.1 MiniDisc (MD)

m Sony toi markkinoille 1991
m  Suunniteltu henkil6kohtaisten kannettavien laitteiden markkinoille
m Signaali

— kaksikanavainen digitaalinen aani

— naytteistystaajuus 44.1 kHz, 16-bittinen kvantisointi

— kuulomalliin perustuva Adaptive transform acoustic coding (ATRAC)
« viisinkertainen aanidatan pakkaus (1.4 Mbit/s = 280 kbit/s)

m  ACIRC-virheenkorjauskoodi
m  Elektroninen suojaus tarayksilté (engl. electronic shock protection)
— toteutettu 10—-30 sekunnin muistipuskurilla >hyva kannettavissa laitteissa
= [apimitaltaan 64 mm levy
— soittoaika 74 minuuttia
— levylté haku kdy nopeasti
m Kaksi levyformaattia
— valmiiksi kirjoitetut MD:t valmistetaan tdsmalleen samoin kuin CD:t
— kirjoitettavat MD:t kayttavat magneto-optista tallennusperiaatetta
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MInlDl& (M D) DA / Klapuri

m Magneto-optinen (MO) tallennus ja optinen luku
— MO-levyt voidaan kirjoittaa lukemattomia kertoja uudelleen
 vrt. MD:n "read only” formaatti, joka on valmistettu CD:n tavoin
m Hyoddynnetddn seka optista ettd magneettista tekniikkaa

— kirjoitettava kerros MO-levyilla tehdddn magneettisesta
materiaalista

— lasersade kuumentaa pienen alueen kirjoitettavaa kerrosta 180°
Curien lampétilaan, ndin demagnetisoiden sen

— kohdan jaéhtyessa sita pidetaan polariteetiltaan 1:sté tai O:aa
vastaavassa magneettikentéssa, ja kohta tulee nain kirjoitettua
m MD-soittimessa magneettinen lukupaata ja laserséade
sijaitsevat levyn eri puolilla samalla kohdalla

— pelkastaan luettavat MD-levyt valmistetaan kuten CD:t, kayttaen
datakoloja (data pits)
» naita levyja luetaan lasersateella ja heijastus kertoo bindarikoodin
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4.2 Digital compact cassette (DCC) ™™™

= Philips toi markkinoille 1991
®m  Suunniteltiin korvaamaan vanhat analogiset nauhat, ei kilpailemaan
CD:n tai DAT:n kanssa
m Signaali
— kaksikanavaista digitaalista 4anta
— naytteistystaajuudet 32, 44.1, 48 kHz
— kuulomalliin perustuva Precision adaptive subband coding (PASC)
— koodauksineen vaitetédan vastaavan 18-bittista kvantisointia
— subjektiivinen danenlaatu lahes CD:n tasoa
m Virheenkorjaus: Reed-Solomon, tiedon lomitus kahdeksan raidan
sekaan
— PASC-ulostulon 768 kbit/'s maarasta 50 % on redundanttia tietoa
= Nauhaformaatti
— taaksepain yhteensopiva vanhojen C-kasettien kanssa
* vanhat soittimet osaavat soittaa, mutteivat tietenkaan tallentaa
— 8 digitaalista audioraitaa + 1 lisdinformaatiolle +2 analogisoittimille
 sijaitsevat nauhan suuntaisesti
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Digital compact cassette (DCC)

m Uusia toimintoja analogiseen kasettiin verrattuna
— noin 400 merkkid/s tekstia toiston aikana
« laulujen sanat, levyn oheistietoja, yksinkertaista grafiikkaa
— kasetilla on sisallysluettelo

m Precision adaptive subband coding (PASC)
— valttamaton, silla kapoisen nauhan kaistanleveys ei riita PCM-
muotoisen audiodatan tallentamiseen sellaisenaan
« virheenkorjauksen takia pitaisi viela lisata redundanssiakin
— noin 100 kbit/s voidaan tallentaa luotettavaski kullekin
kahdeksasta vierekkaisesta raidasta (= 800 kbit/s kapasiteetti)
— 768 kbit/s on standardoitu DCC:lle
» 384 kbit/s itse audiodatalle

* PASC vahentaa datan maaran noin neljannekseen, ei siis kovin
tiiviiksi

Audiotekniikkaa 28

43 M D Ja DCC DA/ Klapuri

m Ei suunniteltukaan kilpailemaan CD:n / DAT:n kanssa
m Kilpail(e/i)vat keskenaan
m Kaytdnndssa MD on vetanyt pitemman korren ja DCC
kadonnut markkinoilta. Miksi?
— MD: kaytdssa kulumaton media, nauha ei sitd ole
— MD: nopea haku — miksi kelata nauhaa jollei ole pakko
— MD: tardhdyksiltd suojaava jarjestelma
— toisaalta DCC: hieman parempi aanenlaatu
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4.4 DVD-levy

m Digital versatile disc (DVD)
m Ensimmainen digitaalisen videon levitykseen tarkoitettu media
m Tallentaa 17 miljardia tavua dataa 120 mm levylle
— yli 2 tuntia digitaalista videota ja audiota
— yli 8 tuntia kaksipuoliselle, kaksikerroksiselle levylle
m Yhtdaikainen monen kielen tuki
— 8 eri audioraitaa, jokaisella jopa 8 kanavaa
m Digitaalisuus antaa myds videolle uusia mahdollisuuksia
— interaktiivisuus: valikoita yms.
— tekstitykset ja elokuvan tiedot useilla eri kielilla
— mahdollistaa "parental” kontrollin
— jopa 9 eri kamerakulmaa, voidaan valita toiston aikana
— mahdollistaa katselukertakohtaisen veloittamisen
— lapinékyva videon haarautuminen eri juonenkuljetusten mukaan
— nhopea haku otsikon, luvun, tai aikakoodin perusteella
— tukee laajakulmaelokuvia ja standardi-/laajakulmatelevisioita
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m MPEG-2 koodausta kaytetddn seka kuvalle etta danelle

m DVD:n etuja
— kuvan ja danen laatu on hyva
— kestava
* ei altis magneettisille kentille tai lAmmonvaihteluille
¢ ei kulu kaytéssa
— kooltaan kompakti
m DVD:n heikkouksia
— ei voi soittaa takaperin
— kuvan ja danen koodaus voi tuottaa havaittavia artefaktoja
— sisédanrakennettu kopioinnin suojaus ja aluekoodaus

¢ valmistajien kannalta etu
» koodien kiertaminen ei ole kovin vaikeaa
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m Digital audio broadcasting (DAB)

m Tausta
— nykyiset FM-radiolahetykset VHF-kaistalla eivéat voi tyydyttaa
tulevaisuuden tarpeita, joita ovat
» erinomainen &énenlaatu
* suuri kanavamaara
* pienet kannettavat vastaanottimet
* laatu ei saa heiketd monitie-etenemisen tai signaalin hdipymisen takia
— nykyiset analogiset FM-radiojarjestelméat ovat saavuttaneet
teknisen parantelun ylarajan
— digitaalisella audiotekniikalla (CD, DAT, MD, jne) on joukko
laatustandardeja, jotka ovat FM-radion saavuttamattomissa
 kuuntelijat voivat ostaa parempaa laatua kuin FM-radio voi tarjota
-> taytyi kehittda uusi digitaalinen radiojarjestelma
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m Eureka projekti EU 147: DAB
— yhteensa 530 miestyévuotta vuosina 1987-1994
— osallistujia useista eri maista
— tavoitteenasettelua, tutkimusta, kehitysta
m DAB - tehtavanmaarittely ja vaatimuksia
— korkealaatuinen digitaalinen tiedonsiirto
« virheeton siirto, parempi &énenlaatu, tarvittava radiokaista minimiin
* tulevaisuudessa monikanavadanentoisto ja bindaridatan siirto
— uuden jarjestelman pitaisi riittda ainakin 50 vuotta = jatettava paljon tilaa
tulevalle kehitykselle
— virheetdn vastaanotto myds kannettaviin radioihin ilman erikoisantenneja
— siirtokapasiteetti
« ainakin 6 maanlaajuista stereokanavaa, seka paikallisohjelmia
* riittava siirtokapasiteetti lisdinformaatiolle
« datakanavia lisdinformaatiolle: kontrollisignaalit, ohjelman identifiointi yms.
— jarjestelma dynamiikan kontrolliin
« vastaanottaja valitsee haluamansa dynamiikan esim. koti-/autokuunteluun
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MUSICAM -audiokoodaus

m DAB kayttda MUSICAM-audiokoodekkia

m Masking pattern adapted universal subband integrated
coding and multiplexing (MUSICAM)
— kuulomalliin perustuva audiokoodekki
kaytanndssa sama kuin MPEG-1 Layer 2 ja MPEG-2 BC Layer 2
16 bittinen, 48 kHz naytteistetty aani - 8 — 384 kbit/s
» pakkaussuhde tyypillisesti 6:1 — 12:1 alkuperéiseen verrattuna
tukee naytteistystaajuuksia 24 ja 48 kHz

standardi jattdd mahdollisuuksia jatkokehitykselle ja esim.
kanavien maaran lisdamiselle
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Ohjelmaan liittyva liséinformadio

m Program associated data, PAD
— vaihtelevan mittainen datakentta 0—64 kbit/s
— kulkee DAB-aanikehyksessa, joten synkronointi &aneen onnistuu

m PAD-lisadpalvelut voidaan jakaa kolmeen ryhmé&én

— dynaaminen tekstipalvelu
* perusta ensimmaisen vaiheen lisépalveluille
« soivan kappaleen esittija ja saveltdja, tietoa tulevista ohjelmista,
oopperan juoneen liittyvaa selostusta, yms.
— automaattinen kuvapalvelu
« slide-show tyyppinen palvelu: vastaanotin voi ladata kuvia ja pyorittaa
niitd automaattisesti naytolla
— interaktiiviset palvelut
« hyddynnetéan nettisivuja
« voidaan lahetaa ohjelmiin liittyvia linkkeja nettisivuille
-> PC-vastaanotin ja opintoradiotoiminta
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L &hetyshittivirta

m Yhteen DAB-lahetyskanavaan mahtuu monta
radiokanavaa ja niiden lisddata

— kuva: radiokanavat ja lisddata yhdistetddn samaan
lahetyskanavaan multipleksaamalla [YLE:n Internet-sivut]

Palvelun tarjoaja 1: ¥leisradio Palvelun tarjoaja 2: ...

Kanawa 1
AUDIO 1
PAD 1
AUDIO 2 II SN II
PAD 2
DATA

[eraux |
Kanawa 2 1 B-IAL X I

S-MUX
VLE E-MUX |

Kanava 3 N SN |

=1
Kanawva 4 SR

[eraux |

SN

Kanawva S 1 I
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L &hetyshittivirta

m Kuva: DAB-multipleksauksen kehysrakenne [BBC:n sivut]
— synkronointikanava
— nopea info-kanava: tietoa multipleksauksen konfiguraatiosta yms.
— paapalvelukanava

m Ennen bittivirran lahettamista modulaattorille lisataan viela
virheenkorjauskoodi

Synchronisation Channel

‘i" | | ‘ ‘ |EIEIC BEC | BEC
‘ A BEC R1 BBC R2 BBC R3 BBCRA | mel | parl Spoit

L I
|
Fast Information hain Service Channel (MSC)
Channel (FIC)




Digitaalinen radio A
Modul ointi

= DAB kayttada COFDM-modulaatiota

m Coded orthogonal frequency division multiplexing (COFDM)
— yhden digitaalisesti moduloidun kantoaallon sijasta kaytetddn montaa
kantoaaltoa, DAB:ssa maksimissaan 1536 kpl, jotka ovat 1 kHz
etaisyydell& toisistaan

— kuva: REF —30.0 dBm _ ATT 29 4B
COFDM-moduloinnin e
kantoaallot
taajuustasossa
[BBC sivut]
REU
38 kHe
LBl
30 khx

Audiotekniikkaa 38
DA / Klapuri

Digitaalinen radio
Modulointi

m COFDM-moduloinnista viela

— jokaista kantoaaltoa DQPSK-moduloidaan (differential quadrature
phase shift keying, DQPSK)

— multipleksin data on jaettu kantoaaltojen kesken

— kunkin kantoaallon symbolinopeus on pienempi, mika hieman
suojaa kaikujen haittavaikutuksilta

— ns. suoja-ajan (quard interval) aikana toistetaan osa jokaisesta
symbolista = lisda toimintavarmuutta

— matalampi lahetysteho kuin FM:ssa
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Digitadinen radio
Y leisradion |dhetykset

m YLE aloitti digitaaliradion koeldhetykset 1994
— 1998: ensimmainen digikanava Radio Peili (asiapuheta, jazzia)

2001: Radio Aino,Radio Peili,Ylen Klassinen,Vega+,Yle World,Yle Mondo
2001: kuuluvuusalue Tre-Turku-Hki kolmio, noin puolet suomalaisista
— 2002: digivastaanottimia &arimmaisen harvoilla, digi-TV:ssa tulee mukana
m Yle lahettéda kaikki -

FM-kanavansa

myds digitaalisena

m Kuva.
YLE:n DAB-palvelu
PC-vastaanottimen
ruudulla
[wwy. yle. fi/
di gi radi o/ ]

YLEPEILI
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Digitadinen radio
Kayttoondto

m Suomessa digiradiovastaanottimia on kaupoista erittain
vaikea l0ytaa, ja viel& harvempi on niitd ostanut

m Tekniikka on hyva, mutta ei ole levinnyt kuluttajille
— vastaanottimet ihan liian kalliita

m Analogiset radiolahetykset on tarkoitus lopettaa
— Saksassa 2015, Suomessa samoihin aikoihin
— Britit ovat olleet edellékavijoita digiradioon siirtymisessa, siella
l&hetyksia on jo jonkin verran enemman
m Digitaalista radiota ei pida sekoittaa RDS-jarjestelmaan,
jolla voidaan lahettaa tekstuaalista tietoa analogisen
radiolahetyksen ohessa (kanavan nimi, mainoksia tms.)

— RDS on melko laajalti kaytdssa uusissa analogisissa
radiovastaaottimissa
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6 Audo Internetissa

m Internet on tuonut uusia mahdollisuuksia
— levyn voi julkaista Internetisséa: nopea myyda ja helppo ostaa
— live-konsertteja ja DAB-lahetyksia voidaan valittaa Internetissa

m Audio streaming Internetissa

— tarkoittaa sita, ettei tiettya audiosignaalia tarvitse imuroida
kokonaan ennen soittamisen aloittamista

— kuuntelu alkaa heti, lataus jatkuu taustalla
— dataa tulee puskuriin ja sitéd soitetaan puskurin toisesta paasta
« verkon ruuhkautuminen voi luonnollisesti katkaista toiston
m Vastaanottaja ajaa dekooderi-ohjelmaa
— kaytannossa laitteistoriippuva
— my0s dekooderi on tyypillisesti saatavilla Internetissa
— dekooderin pitéda hallita vaihtelevia viiveitd ja datan hukkumista
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Audio Internetissi

6.1 Real-time transfer protocol (RTP)

m Ei liity mitenkaan erityisesti audiodatan siirtoon

® Suunniteltu huolehtimaan reaaliaikaisuuden asettamista
vaatimuksista Internetissa

m Protokolla liittdd UDP/IP:n yli [ahettdmiinsa
datapaketteihin sarjanumerot, joten vastaanottaja kykenee
konstruoimaan vastaanottamansa tietovirran oikeassa
jarjestyksessa

m Ei ota vastuuta verkon luotettavuudessa

m Paketteja voidaan lahettdd useaan eri kohteeseen
(multicast)

m Otsikkokentta sisaltda ajastusinformaation
m Tutkii ajallisesti onko joitain datapaketteja kadotettu
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Audio Internetissa

6.2 Rea audio

m Real audio

— Real Networksin kehittdma tekniikka, jolla audiodataa voidaan
soitaa lahetyksen aikana

— real audio (.rm) on pakattua audiodataa
— RealPlayer-dekooderiohjelma hanskaa myds videodatan siirron
— audion laatutasoa voi sdadella verkkoyhteyden mukaan
* modeemi / kiintedlle yhteys, hyvinkin matalat bittinopeudet
— data lahetetdén paketteina, hyddynnetddn RTP-protokollaa
» alhaisen tason siirtomenetelma ei takaa paketin menemista perille
m Real audion toiminta
1. kayttgja klikkaa .ram-linkkia, ja lataa sen selaimeensa
2. selain kaynnistad RealPlayerin
3. RealPlayer pyytaa .ram-tiedoston sisaltda palvelimelta
4

. mikali palvelin tarjoaa eri kaistanleveyksia, RealPlayer arvioi
vaihtoehdot ja l&hettda sitten pyynnon palvelimelle
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Audio Internetissi

6.3 Liquid Audio

® Liquid Audio
— Internetissa siirrettdvan CD-laatuisen &anen pioneeri
— suojelee tekijanoikeuksia kontrolloimalla jakelua

m Liquid Audio (LA) on palvelujen tuottaja, joka pyrkii
mahdollistamaan CD-laatuisen musiikin levityksen
Internetin valityksella

— musiikkiteollisuuden myétavaikutuksella yhtiolla tietylla tavalla
johtava asema vakiinnutettaessa Internettia uudeksi musiikin
jakomediaksi

— tuotteet ja palvelut perustuvat avoimelle arkkitehtuurille, joka tukee
monia formaatteja (AAC, MPEG-1 Layer 3, Dolby AC-3)

— LA tarjoaa muusikoille mahdollisuutta myyda musiikkiaan
Internetin kautta

¢ nopea, helppo, turvallinen tie esitella ja myyda musiikkia




Audiotekniikkaa 45
DA / Klapuri

Audio Internetissa

Liquid Audio

m Liquid Audion ratkaisu piratismin estdmiseen audion
vesileimauksen avulla

— kun joku ostaa kappaleen, ostajan henkil6tiedot lahetetaan LA:n
tietokoneelle

— ennenkuin kappale lahetaan Internetin kautta ostajan
tietokoneelle, ostajan henkilotiedot kryptataan ja katketaan
musiikkitiedoston sisdan

— henkil6tieto siirtyy kopioitaessa musiikkitiedoston mukana

— mikali ostaja luo ja levittdd monia CD-kopioita, tarvitsee vain
saada yksi kopio kasiinsa ja lahettaa se LA:lle

» LA voi irrottaa vesileiman, purkaa salauksen, ja ndin saadaan selville
kuka oli kyseisen musiikkitiedoston ensimmainen downloadaaja
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7 Audion vesileimaus

m Digitaalinen vesileima

— identifiointikoodi, joka on pysyvasti upotettu itse tiedon sekaan

— tekijanoikeuksien suojaus ja tiedon autentikointi

— voidaan pistaa esim. kuva-, &ani-, ja videodataan
= Miksi vesileimata? Koska digitaalinen esitysmuoto

— tekee kopioimisen helpoksi ja halvaksi

— mahdollistaa alkuperdisen kanssa identtisten kopioiden luomisen

— tekee kopioiden levittdmisen helpoksi ja nopeaksi

- vesileimalla varmistetaan tiedon alkupera, turvallisuus, oikeellisuus,

tekijanoikeudet, tai sisallon koskemattomuus / etaisyys alkuperaisesta

m Steganografia # kryptografia

— vesileimausta ei pida sotkea kryptografiaan

— steganografia: ideana valittd& tietoa huomaamattomasti toisen aineiston
sisallg, itse aineisto julkista, kreik. steganos (peitetty), graphie (kirjoitus)

— kryptografia: muutetaan koko aineisto sellaiseen muotoon, etteivat
ulkopuoliset saa siitéd mitéaan jarkevaa tietoa irti
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7.1 Vaatimuksiadigitaaliselle vesileimalle

= Millainen vesileima on hyva?
— lapinakyvyys
— robustisuus hyokkayksille
— informaation vélityskapasiteetti

m Ratkaisun vaatimukset
— ulkopuolinen ei voi luoda eika poistaa vesileimaa
— vesileima on itse aineistossa eika oheisinformaationa
— alkuperaisen aineiston laatu ei saisi heiketa vesileimauksessa
« toisaalta hyokkaysyrityksien taytyisi heikentaa laatua mahd. paljon
— vesileima ei ole helposti havaittavissa = johtaisi
hyokkaysyrityksiin
— vesileima on robusti alkuperédiseen aineistoon kohdistuvalle
tahalliselle tai tahattomalle manipuloinnille, ja hyokkaysyrityksille
« AD/DA-muunnokset, kohina, pakkaaminen, suodatus jne
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7.2 Digitaaliset vesileimat audiosignaaleissa

Joitain esimerkkeja vesileiman piilottamisesta:

m Viestin koodaaminen vahiten merkitseviin bitteihin

« +: helppo vesileimata, —: helppo léytaa, kohinaominaisuudet eivat hallinnassa

» herkka kaikelle signaalin muokkaamiselle, redundanssia lisddémalla paranee
m Direct-sequence spread spectrum —menetelmat

« viesti koodataan siten, etta se levidé koko taajuuskaistalle (= ei kuulu pahasti)

* bindarinen viesti moduloi pseudo-random kohinaa

« vaikka osa taajuuskaistasta muuttuu, viesti on edelleen luettavissa

» koodi on herkka ajoitusvirheille, vesileiman etsinnassé pitda synkronoitua
m Vaihekoodaus

« viesti lisataan signaaliin muuttamalla taajuuskomponenttien vaihekulmaa

« kuulo ei ole herkka absoluuttisille vaihearvoille, vain vaiheen muutoksille

» heikkous: jos tietdd menetelmaéa kaytetyn, vaiheinformaatio on helppo sotkea
m Kaiun piilotus

» audiosignaaliin lisatdan keinotekoisia kaikuja, joita ihminen ei huomaa

« kaiut havaitaan, mutta jos ne vastaavat huonetilan kaikuja, eivat hairitse

» koodaus voidaan maaritella neljalla parametrilla: kaikujen amplitudi ja
vaimennus, seké omat kaikuviiveensa ykkdsille ja nollille
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7.3 Hyokkéyksia vesil eiman tuhcamiseks

= Jittering

— jaetaan signaali lohkoihin, joista toisia lyhennetaan yhdelld naytteella,
toisia pidennetéan yhdella naytteella

-> vesileimaa etsivan ohjelman synkronointi menee pielee
m Signaalin keston muuttaminen tai uudelleennéytteistys
m Hyokkays kaiun katkentaa vastaan

— yritetdan estimoida kaytetyn koodauksen parametreja, ja sitten
kaanteissuodatetaan signaali

m Protokollahyokkays
— ei hydkata varsinaista vesileimaa vaan kokonaisjarjestelmaa vastaan

— vesileimausprosessi on usein additiivinen tai ainakin vaihdannainen
- lisétdan oma vesileima jo leimattuun dataan ja vaitetaan ettd oma
leima on lisatty ensin

m Keskiarvottaminen (mikali samaa dataa saatavilla eri vesileimoilla)
= Havidllinen pakkaus

— kompressiomenetelméat poistavat signaalista juuri niitd komponentteja,
joihin tieto voitaisiin upottaa sen kuulumatta

8
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Digitaali set audioliitannat o

On tarkeaa, etta audiolaitteet voivat kommunikoida keskenaan
digitaalisesti, jottei digitaalisuuden etuja meneteta siirrossa

— tallentavat ja toistavat laitteet

— &anta kasittelevat laitteet

— miksauskonsolit

- tarvitaan standardoitu rajapinta laitteiden véliselle tiedonsiirrolle
Digitaaliliitannat ovat kompleksisempia kuin analogiset

— naytteistystaajuus, kvantisoinnin sananpituus, kontrolli, synkronointi,
koodaus - taytyy tarkalleen méaéritella

Useat yhtitt ja organisaatiot ovat standardoineet omia liitdntdjaan
Laajemmin kayttssa olevia standardeja ovat ainakin
— AES3 (toiselta nimeltdan AES/EBU)

» Audio Engineering Society (AES), European Broadcasting Union (EBU)
— AES10 (multichannel audio digital interface, MADI)
— S/P DIF (Sony/Philips digital interface)
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Digitadiset audioliitannét
8.1 Vaatimuksiargapinnalle

m Ajastus
— synkronointi / kellosignaali hoidettava jollain tavalla
m Eri signaaliformaatit
— tuettava useita eri naytteistystaajuuksia
— hallittava erilaisia kvantisoinnin sananpituuksia
m Useiden audiokanavien siirto
= siirtyy suuria méaaria dataa
— liséksi kontrolli-informaation mahdollisuus
m Toimintavarma tiedonsiirto eri medioita kayttaen
— pitkat kaapelit, myds optiset kaapelit
— vain yhté kaapelia kaytetaan useillekin audiokanaville




