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Resumen -A raiz de la mayor capacidad de transmision y reoarde almacenamiento disponibles, la codificacion
de audio sin pérdidas ha ganado popularidad endodiofilos con respecto a la codificacion perceptidasta el
momento, se hicieron muchas comparaciones entreddec sin pérdidas, pero ninguna de ellas nosa@zaém de
cual codec es el mejor para comprimir un archivoadelio dado en formato PCM estéreo. Este trabagtearde
cubrir esa necesidad, haciendo una comparacion estha entre varios codec populares en términodatdbr de
compresion y de la velocidad de codificacion paiezg@s musicales de distintos géneros provenierdeSi co-

merciales.

1. INTRODUCCION

La compresion de informaciéon ha jugado un papel
fundamental en la tecnoldgica digital, ya que su em
pleo permite minimizar el espacio de almacenamiento
de informacién, asi como el ancho de banda necesa-
rio para su transmisién entre equipos remotos. dich
informacion puede ser de varios tipos, como por
ejemplo texto, audio, video y multimedia, y su impo
tancia se mantiene vigente.

Actualmente existen numerosos métodos de com-
presién de informacion digital, pero sélo algunes d
ellos aprovechan las particularidades de las sefiale
tipicas de audio, como ser la relativa predecibiliad
corto plazo y un alto grado de redundancia. Los pro
gramas que los implementan son también conocidos
como codec deaudio (codec es una contraccion de
codificador-decodificador), ya que pueden codificar
(comprimir) la informacién original en un formato
digital determinado y decodificar (descomprimir)
estos datos al formato original.

Hay dos clases de codificadores de audio masi-
vamente empleados. Por un lado, estan los codec
perceptuales, que minimizan la redundancia presente
en la sefal de entrada, ademas de suprimir informa-
cion psicoacusticamente no relevante para el oido
humano. Estos codec se caracterizan por alcanzar
gran compresién —reducen la informacién de entrada
entre 8 y 13 veces—, y algunos ejemplos de éstos so
MPEG-1 audio layeB —norma internacional popu-

larmente conocido como MP3 [1]— y Ogg Vorbis —
de formato libre y abierto [2]—.

Por otro lado, se tienen los codec sin pérdidas
(CSP), que minimizan la redundancia de la sefal de
entrada sin introducir distorsién alguna. Este fiene
cio se consigue a costa de alcanzar menor compresio
—tipicamente entre 1,5 y 6 veces [3]— pero su uso
se difunde cada vez mas entre los audiofilos per va
rias razones:

- Tecnoldgicas: El avance de la tecnologia permite
acceder mas facilmente a recursos de almacena-
miento con mayor capacidad de memoria. Asi-
mismo, los canales de transmision de datos via In-
ternet aumentan su capacidad. Estos hechos com-
pensan las diferencias de compresion entre los
codec perceptuales y los CSP.

- Econdémicas: Los equipos de reproduccion de
sonido de alta fidelidad disminuyen de costo con
el paso del tiempo, haciéndose mas masivo su ac-
ceso. En estos equipos se vuelve evidente la dis-
torsion que introduce la codificacion perceptual.

- Masterizacién: Las grabaciones de estudio se
pueden transmitir entre equipos remotos en for-
mato comprimido, pero en estos casos no se admi-
te pérdida de informacion: la Unica opcién viable
es usar CSP.

- Medicion: Las grabaciones de audio que realizan
los especialistas en acustica suelen ocupar espacio
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considerable si se contempla solamente el formato
WAV. En estos casos no se admite pérdida de in-
formacion, por lo que el uso de CSP puede consti-
tuir una excelente alternativa en aras de economi-
zar el espacio de memoria ocupado.

En la actualidad, el usuario comdn puede acceder
facilmente a una cantidad importante de CSP diferen
tes. Ante la pregunta sobre cudles son los mas efi-
cientes, se puede recurrir a estudios comparatigos
rendimiento [4]. Sin embargo, no se ha encontrado
una publicacion revisada donde se compare el
desempefio de los CSP mas populares en la actuali-
dad cuando se apunta a distintos géneros musicales.

La presente publicacién intenta brindar una guia
al audidfilo sobre los CSP de mejor rendimientaapar
algunos géneros musicales ampliamente difundidos
en la Republica Argentina. Se analiza un conjueto d
CSP con diversas piezas musicales completas prove-
nientes de discos compactos comerciales, donde las
muestras digitales fueron extraidas con tasa des-mue
treo Fs = 44 100 Hz y resolucién, = 16 bits en for-
mato PCM estéreo. El rendimiento de los CSP se
analiz6 en términos de la compresién alcanzada y de
la demora de procesamiento.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera.
En la seccion 2 se repasa brevemente el principio d
funcionamiento de los CSP evaluados y sus variantes
funcionales. El analisis comparativo de los CSR pro
puesto se expone en la seccion 3, y sus resultados
mencionan en la seccién 4. La seccidmuestra un
algoritmo de seleccion de CSP o6ptimos segln los
requerimientos del usuario en términos de la veloci
dad de procesamiento y la compresion deseadas.

2. FUNCIONAMIENTO DE LOS CODEC SIN
PERDIDAS

Basicamente, los codificadores sin pérdidas pro-
cesan la sefal en cuadros de longitud determinada,
segun lo ilustra la Figura 1. En cada cuadro dizeea
la decorrelacion de las muestras de entrada, @oteni
dose un conjunto de datos pequefios llamado residuo,
gue posteriormente se comprime con un codificador
de entropia que tipicamente es de tipo Rice [4], [5
[6]. Estos se multiplexan con los parametros del de
correlacionador para conformar la trama de saleda d
codificador.

Sefial de Sefial
audic comprimida
x(n) e(n) — 1
Seccionamiento " Codificador de
—>» | Decorrelacion +—» —>
en cuadros entropia

Figura 1: Esquema general del codificador sin pasi

El decorrelacionador minimiza la redundancia
existente entre muestras consecutivas de la sefial d
entrada. Esta operacion es importante, pues las sefi

les de audio provenientes de grabaciones de estudio
poseen una longitud de correlacion extensa [7]egue
indispensable suprimir. Los CSP analizados en este
trabajo realizan esta tarea en el dominio temporal,
mediante la aproximacién de la entrada ack(a)
como una combinacién lineal de valores pasados de
entrada y de salida. Este proceso se conoce como
prediccion lineal, y es de tipo FIR o IIR, seglin se
contemplerN entradas ®/ salidas pasadas (ver Figu-

ra 2). A fin de reducir la representacion de losfieo
cientes intervinientes, se los cuantifica con ueterd
minada cantidad de bits. La diferencia entre lagtnae
original y su valor aproximado es el residi).

x(n) + e(n)‘
VKTJ >
Q
a  Z+ ay Z°%+... b, Z+ b, z%+..
e @an
+ ay ZN + - +by zM

Figura 2: Diagrama de bloques del decorrelacionador
pleado en los codificadores sin pérdidas analizados

En general los CSP funcionan ci=0, constitu-
yendo un modelo autoregresivo —en inglés, autore-
gressive 0 AR-. En este caso, N<oeficientes del
predictor pueden ser de valores fijos [5], [8] erbi
dependientes de los datos a codificar (codificador
lineal predictivo 6 LPC). En el primer caso los fécoe
cientes provienen de la aplicacién de polinomios de
interpolacién de Lagrange [6]. En el otro casb,
predictor se ajusta a la sefial de entrada, logrando
general mejor compactacion a cambio de mayor car-
ga computacional. Esos métodos de ajuste minimizan
la energia del error de prediccion (norma de misimo
cuadrados) [9] con algoritmos recursivos como Le-
vinson-Durbin [8], o via redes neuronales [10].

Solo algunos CSP emplean predictores IIR [11],
[12], [13], [14], [20] ya que el ajuste de los doifn-
tes es mas costoso computacionalmente que en el
caso FIR, y las mejoras de compresién son a lo sumo
modestas [9]. Sin embargo, se dice en [11], [1&] qu
el modelo IIR tiene el potencial de adaptarse major
datos con diversas formas espectrales, hecho que
puede ser Util si se piensa en la existencia dgpgem
nentes de banda ancha en la sefial de entrada.

En el extremo receptor, el decodificador recons-
truye la sefial original con los datos proveniemtes
cada cuadro de la trama codificada. Para dicha re-
construccion, se hace la combinacion lineal con los
mismos coeficientes empleados en el codificador. A
este resultado le suma el residuo previamente gdecod
ficado (ver Figura 3).

Existe otra clase de CSP que en lugar de predicto-
res utilizan bloques de transformadas y extraen los
coeficientes mas relevantes [15]. Otros CSP de im-
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portante difusion son Philips [16] y DVD-Audio [11]
[12], [13]. Estos codec no se evalUan en este jpaba
porque no disponemos sus archivos ejecutables. Phi-
lips se basa en la predicciéon FIR de orden 10 ycod
ficacién Rice del residuo. DVD por su parte utiliza
predictor 1IR y codifica el residuo con el método
Huffman. Se pueden encontrar mas referencias sobre
el desempefio de estos CSP en [9].

e(n) + x(n)

B ) -
VU >
|

Q

bz byz%+... T a, 71+ a ,7%+...
-
+by zM -+ +ayzV

Figura 3: Estructura empleada en los CSP para dasec
truccién de la sefial original.

En la Tabla 1 se enumeran los codec analizados y
los comandos necesarios para decodificar y codifica
archivos. Estos codec fueron seleccionados de-acuer
do a su popularidad en la comunidad audidfila, y
muchos de ellos poseen varias opciones de codifica-
cion. Sin embargo, solamente seleccionamos aquéllas
gue maximizan su velocidad (rdpido) o su compre-
sion (Optimo). Para el andlisis propuesto, usamss |
archivos ejecutables que fueron provistos por los
disefiadores de los correspondientes CSP.

3. ANALISIS PROPUESTO

Para analizar el rendimiento de los CSP, se los
excitd con informacion proveniente de CD comercia-
les de audio. Se eligi6 mas de una docena de piezas
musicales de cada uno de los siguientes géneros:
folklore, tango, jazz, muasica clasica, pop, rock y
recitales de rock en vivo. Esta Ultima opcién setu
en cuenta no solo por su popularidad entre muchos
audidfilos, sino también para analizar la influanci
del ruido ambiente. La seleccidn de las sefales con
templd discos y artistas muy conocidos, asi como un
abanico de ritmos variados en cada rubro.

Se codificé la bateria de piezas seleccionadas en
diferentes computadoras personales de escritorio,
haciendo funcionar cada codec —cuando era posi-
ble— en los modos normal (modo por defecto), rapi-
do y 6ptimo. En todos los casos se midi6 el rendi-
miento a través de:

- el factor de compresiorfFC) definido como el
cociente entre los tamafios del archivo de entrada
y del codificado.

- elrate (R) definido por el cociente entre el tiempo
de reproduccién del archivo original y el tiempo
de codificacion o decodificacion segin corres-
ponda.

Con fines de simplificacion, se trabajo con el va-

lor promedio de estos parametros para cada género

musical.

Codec

Modo

Comando

FLAC [8]

Decodificacién

-d -f infile® -o outfild®

Rapida

-0 -f --no-padding infile -o
outfile

Cod. | Normal

-5 -f --no-padding infile -o
outfile

Optima

-8 -f --no-padding infile -o
outfile

LPAC [17]

Decod.

-X -v infile outfile

Rapida

-v -1 infile outfile

Cod. | Normal

-v -3 infile outfile

Optima

-v =5 infile outfile

Monkey'’s
Audio [10]

Decod.

infile outfile -d

Réapida

infile outfile -c1000

Cod. | Normal

infile outfile -c2000

Optima

infile outfile -c5000

MPEG-4
ALS [14]

Decod.

-X -v infile outfile

Cod. | Normal

-v infile outfile

Optima

-7 -v infile outfile

OptimFrog
(18]

Decod.

--decode --verbose --time
overwrite infile --output
outfile

Rapida

--verbose —time --mode
fast --overwrite infile --
output outfile

Cod. | Normal

--verbose —time --mode
normal --overwrite infile --
output outfile

Optima

--verbose --time --
maximumecompression --
overwrite infile --output
outfile

Shorten[5]

Decod.

-x infile outfile

Cod. Normal

infile outfile

Optima

-p12 -b1024 infile outfile

TAK [19]

Decodificacién

-d -overwrite infile outfile

Réapida

-e -p0 -overwrite infile
outfile

Cod. Normal

-e —p2 -overwrite infile
outfile

Optima

-e —p4 -overwrite infile
outfile

TTA [20]

Decod.

-d infile -o outfile

Cod.

-e infile -o outfile

WavPack
[2 1] 2

Decod.

-y infile outfile

Cod. Réapida

-f -y infile outfile

Normal

-y infile outfile

Optima

-hx6 -y infile outfile

Nota 1: infile y outfile representan el nombre de los arokide
entrada y salida respectivamente, incluyendo k& rut

Nota 2: WavPack posee dos ejecutables “wavpack.exe” y fiwvu
pack.exe” que realizan la compresiéon y descompresi§pecti-

vamente.

Tabla 1: Modos disponibles y comandos utilizadoa pa
invocar los CSP estudiados en este trabajo.



La ejecucion de los CSP se puede llevar a cabo
mediante el empleo de herramientas gréaficas de acce
so libre [22], pero preferimos hacer uso de unerint
faz grafica de disefio propio que se ajuste mejor a
nuestros propositos de ensayo [23]. Entre otrataven
jas, esto nos permitié minimizar y estimar el rédar
gue ésta introduce, pausar la ejecucién del proceso
para detectar la presencia de errores y presesgar |
resultados de interés en forma tabulada. Su aspecto
ilustra en la Figura 4, y la demora que introduge s
uso es aproximadamente 0,38 s.

[ compresopescompresn Il
Dir. Origen: |D:\D|igen Seleccionar |
Compresor: |D:\E_0decs_\mn4als:exe Seleccionar |
Dir. Salida: |D:\Desnn0 Seleccionar |

Forato de selds: [ols
Parametros: I-V Hinfile Zoutfile ¥ Deldir. salida?
“Zinfile": Archiva de entrada "Zautfle";, Archiva de salids M Comprie
Tamafi I i
Mombre: i | E stenzidn | Tiempo .escor.nprlme
™ Pausa?

4 | Archiva.
Archival2 &l | 20633935
Archival3.als | 12954231 als
Archivald.als | 12362048

FEE

Figura 4: Aspecto de la herramienta gréafica utilzan
nuestro analisis.

Ademas de la codificaciéon, se contemplé la deco-
dificacién, no sélo para determinar si hubo pérdida
informacion alguna luego de recuperar los dato®, si
también para conocer los tiempos que implica esta
operacion. Para estos fines, se hizo uso de la-herr
mienta grafica antes mencionada.

4. RESULTADOS DEL ANALISIS

Se estudié el desempefio de los CSP en las si-
guientes maquinas:

- PC portétil equipada con placa madre Hewlett-
Packard HP Pavilion dv7, procesador AMD Tu-
rion Il Ultra Dual-Core Mobile M600 de 2,4GHz
y memoria SDRAM DDR2-800 de 2 x 2GB. Fun-
ciond con sistema operativo Windows Vista
Home Premium 6.1.7600.

- PC de escritorio equipada con placa madre Intel
Rock Lake D865PERL, procesador Pentium IV
HT de 3 GHz y memoria SDRAM DDR de 2 x
512 MB. Se empleo el sistema operativo Win-
dows XP Professional ServicePack 3.

- PC de escritorio equipada con placa madre MSI
KION6PGM-F/FI, procesador AMD Athlon 64 x 2
Dual Core de 2,2 GHz y memoria SDRAM DDR2
de 2 GB.

Salvo aclaracion contraria, se hara referencia al
rendimiento obtenido con la PC portatil y se abre-

via el término género musical por sus iniciales
GM.

4.1Caodificacién en modo normal

El porcentaje de CPU consumido por cada CSP
fue similar, ya que estuvo comprendido entre €él@4
y el 28 %.

Al agrupar la informacién por GMse obtuvo la
compresion expuesta en la Figura 5. Se observa que
cada GM tiene una zona de operacién alrededor de la
cual comprimen todos los CSP. Este fendbmeno se
acentla si se excluye Shorten. Ademas, se ordeno la
informacion de cada GM en orden decreciente de
compresion, siendo mas reducible el jazz y mas difi
cil el pop. En cada GM, é¢#C promedio que se al-
canza con cualquiera de los CSP evaluados tiene los
valores detallados en la Tabla 2.
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o | TTA
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Figura 5: Compresion obtenida con los codificaderesli-
zados en cada género musical.

o © © o S
SR S8 g | & |85
2,64 | 2,46| 2,34 2,03 15¢ 153 1,48

Tabla 2: Compresion promedio que se puede obtener en
cada género musical.

La Figura 6 ilustra las zonas operativas de cada
CSP, en términos de compresion y velocidad. Se iden
tifican los codec por color y los géneros por mdoea
res. Por un lado, se puede caracterizar cada QSR po
velocidad, siendo TAK, WavPack, TTA y Shorten los
mas veloces y Optimfrog el mas lento. Por otro |éalo
velocidad de compresion en cada codec se ve adectad
por el género que procesa. Por ejemplo, lleva menos
tiempo comprimir tango y mas tiempo comprimir
musica clasica, rock en vivo y pop. Es importante
remarcar que la demora en codificar una dada pieza
musical se puede calcular dividiendo su tiempo de
reproduccién por el valor dB correspondiente. Por
ejemplo, si la pieza musical es folklérica y se re-
produce en 3 min, se codificaria con Optimfrog en
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360/22 =8,2s y con TAK en&0/120 = 1,5 s. Natu-
ralmente, al multiplicar la diferencia entre ediesn-
pos por la cantidad de piezas a codificar haréesabr
al codec mas veloz.

Figura 6: Valores promedio de compresion y ratemidbs
por género musical en cada codificador. Los GMasgn-
tados son: jaz% ), tange)( musica clasica ¥), folklo-
re (A), rock 0), rock en vivoX )y pom). La informa-
cion cada codificador se representa como un cangat
segmentos de un solo color.

4.2Cadificacién en otros modos

En los casos donde fue posible, obtuvimos los va-
lores correspondientes a los otros modos. Como era
de esperarse, la compresion mejord en el modo 6pti-
mo y empeord en el modo rapido. Por ejemplo, la
compresion de la pieza “Mdsica para los Reales Fue-
gos Atrtificiales — Allegro” de Handel posee lasiaar
ciones ilustradas en la Tabla 3. En cualquier ceaec
el modo normal, esta pieza se comprime a la mitad
(excepto en Shorten dondieC = 1,85). Se observa
que MPEG-4 ALS es el que mejor incrementa su
rendimiento, hecho sobre el cual nos explayaremos
en una seccidn posterior cuando se haga el batknce
resultados de todos los GM.

Optimo Rapido
TAK 4,16 -1,96
WavPack 2 -1,92
TTA - -
Shorten 3,57 -
FLAC 0,85 -5,5
Monkey's Audio 4,16 -1,96
MPEG-4 ALS 8,51 -
LPAC 1 -8
Optimfrog 6,52 -2

Tabla 3: Cambios d€IC como porcentaje del valor corres-
pondiente al modo normal, donB€ = 2.

La velocidad de procesamiento puede describirse
de forma analoga a la compresion, unificando los

resultados para cada codec. Esto es valido yalque e
rate es mucho méas dependiente del codec empleado
que del GM tratado. Los detalles pertinentes a la
velocidad se exponen en la Tabla 4 para los 3 modos
analizados. Alli sobresale la performance de TAK, y
que es capaz de procesar cualquier archivo en menos
del 0,5 % de su tiempo de reproduccion. En comtrast

la codificacién con Optimfrog puede demandar mas
del doble del tiempo de reproduccion del archivo
original.

Optimo | Normal| Raépido
TAK 36,76 | 119,77| 205,58
WavPack 2,59 121,12 142,52
TTA - 115,72 -
Shorten 82,92| 112,63 -
FLAC 31,59 99,37 140,84
Monkey's Audio 11,11 67,33 84,16
MPEG-4 ALS 1,37 49,09 -
LPAC 23,90 42,21 -
Optimfrog 0,44 22,25 29,43

Tabla 4: Valores promedio de rate en cada codégsen
distintas configuraciones adoptadas.

4.3Decodificacion

En todos los casos estudiados, los CSP estudiados
preservaron la fidelidad de los datos en un 100 %.
Ademas, se presentaron algunas analogias entre de-
codificacion y codificacién. Por un lado, la velded
de procesamiento depende mucho mas del codec
utilizado que del género musical tratado. Esa weloc
dad se ve afectada por el modo con el cual se gener
ron esos datos, siendo favorable en el caso rapido
desfavorable en el caso 6ptimo. Entonces, si se con
templan los tiempos de compresion de los archivos y
su posterior recuperacion al formato original, edm
rapido es doblemente beneficioso y el modo éptimo
todo lo contrario.

Como era de esperarse, en la mayoria de los casos
la decodificacion fue mas veloz que la codificagion
tipicamente entre 4 y 50 veces. Esta asimetria se
cumplié en el modo normal y se agudiz6 en el 6pti-
mo, excepto el caso de Monkey's Audio donde se
tuvo simetria temporal. Al usar el modo rapidoseo
manifestd ese comportamiento asimétrico en todos
los codec, aunque siempre se conservo buena veloci-
dad de decodificacion como se esperaba.

En la Tabla 5 se ilustran los tiempos de codifica-
cion / decodificacion correspondientes a la pieza
musical mencionada en la seccion anterior. Salvo
aclaracion contraria en la tabla, se trataron lodos
Optimo y rapido. Aqui se muestra que la reproduccio
del archivo es mas veloz usando FLAC, hecho que lo
hace méas apto para reproducir archivos codificados
en tiempo real en equipos de bajo costo.



Optimo Rapido
TAK 36 /88 120/113
WavPack 3/91 150/114
TTA ,1_16 /111
(Unico modo)
89/116 122 /146
Shorten
(modo normal)
FLAC 33/196 90/211
Monkey’s 11/11 85/ 66
Audio
MPEG-4 ALS 1/11 28/58
(modo normal)
LPAC 20/48 85 /50
Optimfrog 0,44/3 31/44

Tabla 5: Valores de rate asociados a la codificatifeco-
dificaciéon en la pieza musical “MUsica para los|Bga
Fuegos Atrtificiales — Allegro” de Handel.

4.4Resultados en diferentes equipos

La evaluacion de los diferentes CSP en las distin-
tas PC no modificé los resultados antes mencionados
excepto por una merma en la velocidad de la siguien
te manera:

- Enla PC con procesador Pentium IV, la codifica-
cion se lentificé entre 4 y 50 veces en el modo 6p-
timo y entre 2 y 4 veces en el modo rapido.

- Enelcaso de la PC equipada con AMD Athlon, la
codificacion se lentifico 2 veces en el modo Opti-
mo y de 3 a 7 veces en el modo rapido.

En ambas PC, Optimfrog fue el codec mas lento y

WavPack, TAK y FLAC los mas veloces. Los resul-

tados de decodificaciébn manifestaron que estos tres

codec superaron valores de rate de 50.

5. METODO DE FRONTERA

Los analisis y graficos obtenidos hasta ahora se
basan en la observacién simultanea de todos los dat
{R, FC} recolectados. Dada su gran cantidad, se
dificulta hacer un andlisis que permita juzgarda-c
veniencia de los pares codec-modo (C-M de aqui en
adelante) en términos del compromiso compresion-
velocidad. Desde el punto de vista del usuario, se
plantea un método simple para reducir la representa
cién a una Unica gréafica para todos los géneros.

La idea es que, si se pueden graficar los resudtado
para los distintos C-M vy los distintos archivosuea
misma escaldr-FC, se puede elegir un subconjunto
de C-M que mantiene el mismo ordenamiento pro-
medio en todos los archivos. Esto ofrece el maximo
beneficio posible para el usuario y ademas la serie
resultante es reducida en puntos y mondétonamente
decreciente (a mayor rate, menor compresion).

La Figura 7 plantea el caso hipotético de dos codi-
ficadores “A” y “B” distintos. En el panel (a), el
codec A es mas lento pero comprime mas que el
codec B. En este caso, ambos codec representan
opciones perfectamente validas. El panel (b) dustr

otra situacion donde se descarta el codec A por ser
mas lento y de menos compresion que B. Por esta
razén, se suprimen los casos asociados a C-M que no
permitan construir una curva monoétona decreciente
de C-M o6ptimos en cada valor de rate. Los puntos
que “sobreviven” este proceso son considerados
Optimos y constituyen la “frontera” del maximo ren-
dimiento.

O oA
L

FC

@) (b)

i - | >

R
Figura 7: Eliminacion de codec: (a) “A” y “B” valido
(b) “A” se descarta.

A continuacion se describe el método recursivo
para la seleccién de los puntos 6ptimos:

1. Ordenar el conjunto de datoR,{FC} obte-
nidos en funcion de valores crecientefkde

2. Elegir el punto de mayd¥C como el prime-
ro en la frontera.

3. Acotar la tabla a los C-M de mayor rate con
respecto al elegido en el paso previo. Si no
hay mas puntos disponibles, terminar.

4. Determinar el proximo punto en la frontera
como el de maxim&C en el nuevo conjun-
to de datos.

5. Volver al paso 3.

Posteriormente, se representa el conjunto de datos
obtenidos en una escala grafica.

Cabe agregar que en este proceso conviene traba-
jar con valores normalizados de rate y compresion,
dado que soélo interesa la comparacion mutua entre
los datos originales. Dicha normalizacion se llava
cabo dividiendo los valore FC} de entrada entre
los correspondientes a Optimfrog-6ptimo. (La nota-
cion de los C-M se simplifica por sus inicialesy po
ejemplo el caso recién mencionado se simboliza Ofr-
0.) Este es un buen parametro, no solo porque co-
rresponde a la mejor compresion, sino también por-
que al ser su rate bajo, la dispersion provocadalpo
retardo del sistema operativo y la interfaz grafiea
minimizan.

A modo de ejemplo, se aplicé el método a los da-
tos de un archivo particular, “Sledgehammer” de
Peter Gabriel. La Tabla 6 ilustra los valores ndrma
zados, asi como los resultados de la aplicacidosde
primeros pasos del algoritmo: los puntos originales
estan ordenados y los seleccionados aparecen som-
breados. La representacion gréafica de todos ellks y
correspondiente frontera se exponen en la Figura 8.

5.1 Aplicacion

El andlisis previo fue realizado solamente para un
archivo, pero se puede extender a todos los GMy dad
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gue los resultado®-FC son esencialmente uniformes
para cada C-M. Es importante recordar lo expuesto
en la Figura 6, donde cada codec se distinguepor s
regiéon operativa.

Para obtener la frontera del conjunto de todos los
géneros musicales, se tom6 una muestra representati
va de archivos de cada GM. Dicha muestra consistio
en un par de piezas musicales, procurando que sus
resultados fueran cercanos al promedio de susaespe
tivos géneros. Luego, se determind la fronteraeserr
pondiente a cada archivo analizado, resultando que
las configuraciones C-M Optimas aparecen tantas
veces como lo dice la Tabla 7.

R FC

Orden C-M norm. norm.

1 _orro 1 1,00 Punto de

2 |MP40O 3 098 mayorFC

3 |WavPack O 5 0,96

4 |Monkey'sO | 25 0,99 |— 2%

5 |LPACO 47 0,96 \ punto|

6 |FLACO 51 0,95

7 |OfrN 54 0,98

8 |OfrR 61 0,97

9 |LPACN 71 0,95

10 [TAK O 83 0,98 |3

11 |MP4N 112 0,95 ,nd

12 [Monkey's N 144 0,97

13 |[Shorten O 170 0,92 <

14 |LPACR 175 0,88 <« [ Nuevo

15 |Monkey's R 183 0,95 Nuevo| Maximo

16 |FLAC N 210 0,95 maximg

17 |[Shorten N 251 0,88

18 |TTA 258 0,95

19 [TAKN 272 0,97

20 WavPack N 283 0,95

21 |WavPack R 303 0,93

22 |FLACR 311 0,87

23 [TAKR 406 0,94 ) )

Tabla 6: Datos normalizados y ordenados por rate co
rrespondientes al archivo “Sledgehammer” de Peter G
briel. Se abrevié la notacion de algunos codeosyriodos
se identifican por sus iniciales.

1,00 1\’ 7
c.s; 0,98+ 2 27‘8*"\0\ o — 19
N096¢*35 " 5 )
S g9 c11 ¢ g 23
g 0941 6 +16 18 50 . o

*

20,921 +13
£ 0,901

0,881 *14 17 €22

0,86 ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400

rate normalizado

Figura 8: Datos normalizados del archivo “Sledgemnani
de Peter Gabriel y su frontera.

Optimo| Normal| Réapido
FLAC 0 0 1
LPAC 0 0 0
Monkey's| 13 10 1
MP4 2 0 -
Ofr 14 7 3
Shorten 0 0 -
TAK 11 14 14
TTA - 5 -
WavPackl 0 5 2

Tabla 7:Frecuencia de aparicion de C-M en la frontera.

Los resultados recién obtenidos permiten descartar
algunas configuraciones C-M, dado que en ningln
caso son optimas. Un ejemplo de esto es Shorten en
cualquiera de sus modos. Por el contrario, otras co
figuraciones como TAK-O son Optimas para todos
los archivos. Fundamentandonos en estos resultados,
decidimos continuar trabajando sé6lo con los C-M
exitosos mas frecuentes y que se sombrean en la
Tabla 7. En lugar de eso, se podrian adoptar todos
casos exitosos, o incluso las 23 combinaciones C-M.
Sin embargo, el criterio de seleccion adoptadodiarin
el mismo resultado, hecho que se demostrara poste-
riormente.

Los puntos asociados a los C-M seleccionados se
grafican en la Figura 9. Es bien notable la foridaci
de nubes compactas por cada C-M, aunque la disper-
sibn aumenta considerablemente con el rate, proba-
blemente debido a una mayor influencia de los +etar
dos del sistema operativo y la interfaz. A raizeda
dispersion, se agrupan alrededor del mismo valor de
rate las nubes de TAK-N, TTA y WavPack-N. Ade-
mas, TAK-O y Ofr-N comparten valores similares de
compresion. A fin de superar estos inconvenieses,
determiné el promedio ponderado asociado a cada C-
M (simbolizados con circulos amarillos en la Figura
9). Dicha ponderacion tuvo en cuenta el tiempo de
reproduccién de cada archivo tratado. Esto le da
mayor importancia a las piezas mas largas, yague s
codifican en tiempos mayores y por ende son mas
inmunes a la dispersién del rate.

Posteriormente, se aplicé el algoritmo de seleccién
de puntos éptimos a los centroides calculados)-resu
tando una seleccién final que constituye la “fromte
unificada”, ilustrada en la Figura 10.

Cabe aclarar que en el proceso de seleccion se
descartaron TTA y Ofr-N por ser de menor rendi-
miento que TAK-N y TAK-O respectivamente. Estos
casos corresponden a los de menor frecuencia de
aparicién en la frontera de cada GM, segun lo con-
firma la Tabla 7. En el caso de contemplarse ttatas
combinaciones C-M posibles, los centroides agrega-
dos yacen debajo de la frontera unificada, tal camo
ilustra la Figura 11. Esto demuestra que el redalta
del algoritmo de seleccion no se altera al indiosr
casos con menor frecuencia de aparicion en lagront
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ra de cada GM. Por otra parte, no se encontrona ca

tidad 6ptima de C-M a descartar, ya que algunos
casos tienen baja frecuencia de aparicién pereapar

cen en la frontera unificada. Un ejemplo de esto es
WavPack-N, que mostré ser ligeramente mas rapido
gue TAK-N aunque con una marcada menor compre-
sion.

FCnorm
10
0,98/ ? ZAKE
0,96/ ¢ & é s to*:
094 . x* : A.(;%A +o pgOoo !
0,92 T . o U
TTA o 2wy N 0
0,9 AT o O
0,88l 'ANA. o
0,86/ -
a ]
0!84 T T T T T
C 100 200 300 400 500 600
Rnorm
<« Monk. B mm Monk. N Ofr B
Ofr N s« TAKO = TAKR
-+ TAKN = TTA o Wy N

Figura 9: Representacion de valoresdeFC normaliza-
dos asociados a los 14 archivos analizados en-Ms C
seleccionados.

Fcnorm
1,01+
19 Ofr O
0,991 4 R
0,98+ TAK O
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0,961 ‘,_,7,_7_'TakN
0,95+
0,94+
0,931 oWV N Tak R
0,92+ e
0,91 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Rnorm
Figura 10: Frontera unificada.
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Figura 11: Frontera unificada contemplando todesde
M disponibles.

Cabe remarcar que la escala relativa desarrollada
por nuestro método no se modifica sustancialmdnte a
cambiar de hardware. Por ello, cualquier usuario
puede determinar los parametrd®, £C} en su PC
escalando la frontera normalizada con los parammetro
obtenidos para un C-M ensayado en esa PC. Si ese
C-M es Ofr-O, dicho escalamiento se traduce en la
multiplicacion de la escala normalizada por loval
res de Ofr-O Rop.0, FCof.0}. En cambio, se puede
seleccionar un C-M mas veloz pero de reducida dis-
persién como Monkey’s-N. En este caso, ademas de
multiplicar la escala normalizada por los parangtro
{RMonkey’s—Nr FCMonkey’s—N}u hay que contemplar la
relacion entre los valores normalizados de Ofr-O y
Monkey’s-N.

Se ilustra lo antes mencionado evaluando una pie-
za musical particular en la computadora portatihme
cionada en la seccién 4. Se codificé con Monkey’s-N
“Todo tiempo posible” de Crucis, de 4 minutos de
reproduccion en 4,164 segundos. Escalando debida-
mente, se obtuvo la Figura 12. Se observa que la
compresion con Ofr-O habria demandado alrededor
de 10 minutos, mas del doble del tiempo de repro-
duccién. EIFC también puede ser predicho, aunque
en general es mas claro adoptar su mejora pordentua
El desvio del valor predicho de tiempo en un caso
general depende del codec con el cual se realice el
ensayo preeliminar, asi como del codec que seajuier
predecir, debido a la dispersion de las nubes {desv
estandar sobre el valor medio del rate normalizado)
que va desde el 1 % (Monkey's-O) hasta el 22 %
(TAK-R).

94 O.fl’ G

81 Mo.nk. 0
7 Tak O

61 s

51 TakNg~

® "Monk. N

37 |

é’Tf‘k Rwv N
1 10

T T T

100 1000
Tiempo de compresion (s)

Beneficio respecto Tak R (¢
D

Figura 12: Ejemplo de escalado para una pieza alusic
de 4 min.

5.2 Comentarios finales

Debido a la reducida cantidad de codec seleccio-
nados en la frontera unificada, estamos tentados a
decir que los mejores son TAK, Ofr y Monkey'’s. Sin
embargo, hay que complementar estos resultados con
los tiempos de decodificacién, la facilidad de mane
de las diferentes interfaces y el soporte en distin
programas. Estos factores tienen mucha influencia a
nivel de usuario y pueden inclinar la balanza hatia
lado de otros codec no incluidos en la fronterdi-uni
cada.
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FC norm
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Figura 13: Fronteras individuales por género.

Otro cuestionamiento que puede surgir es si tiene
sentido conservar en la gréafica final a Monkey's-N
WavPack-N, ya que al compararlos con TAK-N se
sacrifica fuertemente una variableQ 6 R) a costa de
un ligero aumento en la otra. Tenerlos en cuema o
es decision del usuario.

Como informacién extra, se determindé la frontera
particularizada para cada GM. La misma se obtuvo
aplicando el algoritmo de seleccion de puntos Opti-
mos, pero muestreando un par de archivos por GM.
Cabe resaltar que al tomar menos datos, la aprexima
cién es mas gruesa pero igualmente brinda una guia
atil al audidfilo interesado en los GM tratados.sLo

resultados del método se exponen en la Figurall3. E
caso MP4-0 se presenta como alternativa éptima solo
en la musica clasica, ya que obtiene ak@s Men-
cionamos este caso porque la musica clasica es un
género ampliamente comprimido con CSP. En gene-
ral las fronteras evolucionan suavemente, sobre tod
si se trata de tango y jazz. En los restantes Ghg, e
se cumple solo si el rate normalizado es inferior a
220. Més alla de ese valor se presentan salté<Cde
gue son mas pronunciados en las graficas de eock (
estudio y en vivo) y folklore. Como desconocemos el
funcionamiento interno de todos los codec con sufi-
ciente nivel de detalle, s6lo podemos conjetura qu
existe alguna caracteristica de la musica que b5 C
mas veloces no son capaces de modelar.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 mediante pruebas
exhaustivas el desempefio de varios CSP popular-
mente conocidos en la comunidad audiofila. Dado
gue el principio de funcionamiento en todos loosas
es conceptualmente el mismo, se observé que la com-
presién alcanzada es mas dependiente del género
musical tratado que del codec utilizado. En este se
tido, se mostro que las piezas de jazz y tangogyued
reducir su espacio de memoria inicial en un poecent
je mayor a 60. Por el contrario, las piezas de yop
rock se reducen un poco mas de 35 %. Se observo
también que el ruido contenido en las grabaciones e
vivo disminuy6 la compresion en aproximadamente
un 10 %. Postulamos que estos resultados se atribu-
yen a las amplitudes presentes en la sefial orjgiaal
gue las mismas suelen ser mayores en los géneros de
rock y pop. En términos de velocidad, se pudo earac
terizar cada codec por una zona operativa.

Con respecto a la codificacién en modo normal, el
Optimo permiti6 mejorar la compresion menos del
10 % pero a costa de fuertes incrementos en gbtiem
de procesamiento. En general, estos tiempos son
inferiores al de reproduccion por mas de un orden d
magnitud, excepto en MPEG-4 ALS y en Optimfrog.
En este caso particular, la codificaciéon puede dema
dar mas del doble del tiempo de reproduccion,
haciéndolo impractico si se prioriza la velocidas d
operacion.

La codificacion en modo rapido sacrifica tipica-
mente menos de 5 % de compresion, pero con el
beneficio de reducir el tiempo de procesamiento a u
centésimo del tiempo de reproduccion.

Los tiempos de decodificacién son por lo general
menores que los de codificacion, excepto en el caso
de Monkey’s Audio. Otra excepcion se dio con la
codificacion rapida, pero esto no representa ineenv
niente alguno para el usuario porque se puede decod
ficar en menos de un centésimo del tiempo de repro-
duccién, excepto en MPEG-4 ALS y en Optimfrog.

Por dltimo, se desarroll6 para el usuario comuin
una herramienta grafica sencilla y de facil uttioa.

La misma fue disefiada con un algoritmo de seleccién
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de puntos C-M o6ptimos en el dominio velocidad-
compresion, y sirve de guia para optar por el pit C

mas conveniente segun las necesidades de compre-

sion y velocidad. Su empleo es extensible a cualqui
PC de escritorio, ya que en términos generales la
zona operativa de cada codec se conserva. Al cambia
de PC, se modifica la velocidad de cada codec por u

factor de escala comun. Cabe agregar que la herra-

mienta grafica se disefié utilizando un conjunto de

codec y piezas, pero se puede generalizar su uso

incluyendo otros codificadores y géneros musicales.
Por esta razén constituye un método flexible y adap
tativo a los requerimientos de consumo del usuario.
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