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Resumen. A diferencia de los codificadores de audio perceptuales como MP3, los codificadores de
audio sin pérdidas se caracterizan por no alterar la calidad del archivo original, aunque logran menor
compresion. En los ultimos tiempos, estos codificadores han ganado gran popularidad principalmente
debido al incremento de la capacidad de almacenamiento de los dispositivos digitales y del ancho de
banda disponible para la transmisién de datos entre equipos remotos. Actualmente existen varios
codificadores de audio sin pérdidas, pero no se ha analizado su rendimiento (en términos de velocidad
y compresion) al procesar piezas de diferentes géneros musicales. En este trabajo se realiza dicho
andlisis con varios codificadores populares y piezas provenientes de CD comerciales. En base a este
estudio se disefia una herramienta grafica que determina los codificadores de mejor rendimiento.
Mediante un proceso de normalizado, esta herramienta se utiliza para predecir el rendimiento de
cualquiera de los codificadores recién mencionados para una dada coleccion musical. El estudio se
realiz6 en diferentes computadoras y contemplando las diferentes opciones de optimizacién de cada
codificador. La precision del método propuesto se corroboré con resultados experimentales.
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1 INTRODUCCION

La compresion de datos ha desempefiado un rol fundamental en el procesamiento de
sefiales digitales. Con su aplicacion se minimiza el espacio de almacenamiento y el ancho de
banda necesario para la transmision de datos. En cuanto a los datos de audio, se han
desarrollado muchos algoritmos tanto para la codificacion perceptual (codificadores con
pérdidas) como para la codificacion sin pérdidas (codificadores sin pérdidas, en adelante
CSP). Los primeros son bien conocidos por la alta compresion que alcanzan, gracias a la
supresion de componentes psicoacusticamente no perceptibles de la sefial de entrada.

Los codificadores de audio sin pérdidas no producen distorsion de la sefial. Esto se logra a
expensas de obtener una menor compresion en comparacion con sus homologos con pérdidas.
En los dltimos afios, el uso de CSP se ha vuelto mas popular por las siguientes razones:

- Tecnoldgicas. Al aumentar la capacidad de los dispositivos de almacenamiento y la
disponibilidad de servicios con mayor ancho de banda para transmision de datos a
través de Internet, se redujo la diferencia entre el uso de codecs
(codificadores/decodificadores) con pérdidas frente a los CSP.

- Econdmicas. Los equipos de audio de alta calidad se han vuelto mas accesibles y por lo
tanto mas populares. En estos dispositivos, la distorsion introducida por los métodos de
codificacion con pérdida es auralmente perceptible.

- Masterizado. Las grabaciones de estudio pueden ser compartidas entre dispositivos
remotos en formato comprimido sin pérdidas, lo cual permite ahorrar tiempo en la
transmision remota de datos asi como el espacio de almacenamiento. Los formatos con
pérdidas no pueden ser utilizados en estos casos.

En la actualidad existen muchos CSP y se han realizado muchas comparaciones entre ellos
(Wikipedia, 2011; Malvar, 2007; Hans y Schafer, 2001). Sin embargo, se sabe poco sobre el
rendimiento de los CSP mas populares con respecto a los géneros musicales. Esta informacion
es muy importante, ya que el usuario de este tipo de codecs suele consumir determinados
géneros musicales. Ademas, se sabe empiricamente que la compresion es dependiente del
género musical tratado.

Por otra parte, no existe ninguna herramienta para que el audiofilo pueda determinar el
mejor CSP en términos de velocidad y compresion. Finalmente, no existe un método para la
prediccion de la velocidad y compresion de manera que el audidfilo pueda seleccionar el
codificador optimo de acuerdo a su preferencia, sea ésta minimizar espacio de
almacenamiento o comprimir una coleccion musical en el menor tiempo posible.

El proposito de este trabajo es, en primer lugar, caracterizar en términos de velocidad y
compresion los resultados de muchos CSP populares con respecto a diferentes géneros
musicales. En segundo lugar se propone un método para seleccionar los codificadores dptimos
(en téerminos de velocidad y compresion) de una determinada coleccion de piezas de audio. En
tercer lugar se presenta una herramienta para la prediccion de la compresion y del tiempo de
procesamiento de una determinada coleccion musical, utilizando cualquiera de los
codificadores seleccionados en el punto anterior. Todos los codecs evaluados en este trabajo
han sido probados con piezas musicales extraidas de discos compactos comerciales con una
frecuencia de muestreo de 44 100 Hz, resolucion de 16 bits y formato PCM estéreo. Estas
piezas se corresponden con diferentes géneros musicales muy populares en La Argentina, y el
analisis propuesto se puede extender facilmente a otros géneros.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 se describen
los aspectos generales de los CSP. En las secciones 3 y 4 se describe el método de analisis
comparativo de los CSP y se exponen los resultados, respectivamente. La herramienta gréafica
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propuesta para la seleccion de los codificadores dptimos en el dominio velocidad-compresion
se expone en la seccion 5, y en la seccion 6 se describe el método que permite predecir el
desempefio de codificacion de una determinada coleccion de piezas de audio.

2 FUNCIONAMIENTO DE LOS CODIFICADORES DE AUDIO SIN PERDIDAS

Como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 1, los CSP procesan la sefial de
entrada de cada canal en cuadros.

Senal x(n) e(n) Senal
de audio Seccionamiento Decorrelacion Codificador de | comprimida
en cuadros entropia

Figura 1: Esquema general de los codificadores de audio sin pérdidas.

En cada cuadro, se reduce la redundancia intracanal (etapa de decorrelacion) mediante la
estimacion eficiente de la sefial de entrada x(7). Dicha estimacion tiene la finalidad de obtener,
mediante pocos pardmetros, una aproximacion de la entrada. Gracias a esta estimacion resulta
un error de aproximacion o residuo e(n) con menor varianza (es decir menor potencia) que la
entrada, resultando por ende un conjunto de datos mas facilmente comprimible (Salomon,
2007). En muchos CSP, la entrada se estima via prediccion lineal. En cambio, en otros
codificadores, dicha estimacion se lleva a cabo extrayendo unos pocos coeficientes de la
transformada de la entrada en el dominio frecuencial (Purat et al. 1997).

La tasa de datos del residuo se reduce mediante un codificador de entropia adecuado para
su distribucion, que generalmente es laplaciana. En estos casos se suele utilizar codificacion
Rice (Salomon, 2007; Hans y Schafer, 2001; Robinson, 1994). Segtn se consultd con varios
desarrolladores de CSP, estos datos ocupan mas del 90 % del archivo codificado. Cabe aclarar
que la informacion restante de dicho archivo contiene los parametros del predictor utilizado
ademas de metadatos.

En caso de decorrelacionar la entrada via prediccion lineal, el diagrama de bloques
correspondiente es el expuesto en la Figura 2. Cada muestra de la entrada x(n) es aproximada
por la combinacién lineal de N muestras de entrada anteriores (seccion de respuesta finita al
impulso o FIR) y de M muestras de salida anteriores (seccion de respuesta infinita al impulso
o [IR). En general, el modelo es s6lo FIR, es decir que M = 0. Los N coeficientes del predictor
pueden ser fijos (Robinson, 1994; Coalson, 2009) o dependientes de los datos (codificacion
lineal predictiva, en adelante LPC). En el primer caso, los coeficientes se derivan de la
interpolacion de polinomios de Lagrange (Salomon, 2007), mientras que los coeficientes
ajustados por la entrada se calculan por medio de algoritmos de minimizacion de la varianza
del error, como por ej. Levinson-Durbin (Coalson, 2009; Liebchen, 2011).

Algunos CSP utilizan predictores de tipo IIR (Liebchen, 2011; Craven y Gerzon, 1996;
Craven et al. 1997; Djuric, 2010) que se caracterizan por permitir leves mejorar de
compresion a costa de una mayor carga computacional (Hans y Schafer, 2001). Otros CSP
utilizan predictores basados en técnicas diferentes como redes neuronales (Ashland, 2011;
Salomon, 2007).
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Figura 2: Diagrama de bloques de la seccion de decorrelacion. Q es el bloque cuantizador.

En el receptor, el decodificador reconstruye la sefial original de la siguiente manera. Los
datos entrantes se demultiplexan, luego se extrae y decodifica el residuo, y se lo anade a los
valores estimados por el predictor. Este utiliza los mismos coeficientes que en la estructura de
codificacion (ver Figura 3).
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Figura 3: Estructura de la reconstruccion de la senal de entrada en los CSP.

Algunos importantes CSP como Philips (Bruekers et al. 1996) y DVD (Craven y Gerzon,
1996; DVD Forum, 2004) no se evaluan en este documento ya que los archivos ejecutables
correspondientes no se encuentran disponibles para nosotros. El primero se basa tanto en un
predictor FIR de orden diez como en el codificador Rice para representar el residuo, mientras
que el segundo utiliza prediccion tipo IIR y codificacion Huffman para el residuo.

La Tabla 1 muestra los CSP analizados en este trabajo y los correspondientes comandos
DOS para la codificacion y decodificacion utilizados en nuestras pruebas. Para cada
codificador, solo se consideraron tres modos de codificacion: normal (por defecto), rapido y
maximo. En estos dos ultimos modos se maximiza la velocidad y la compresion,
respectivamente. El andlisis propuesto se realizd con los archivos ejecutables proporcionados
por los desarrolladores originales.

3 ANALISIS DEL DESEMPENO

Los CSP mencionados en la Tabla 1 se evaluaron con piezas extraidas de discos compactos
comerciales (Rodriguez Guerrero et al. 2011). Se seleccionaron mas de 15 piezas para cada
uno de los siguientes géneros de musica: folklore argentino, tango, jazz, musica clasica, pop y
rock. Ademas, se incluyo en el analisis una docena de grabaciones de rock en vivo debido a su
popularidad entre los amantes de la musica. En cada género se eligié una cantidad de piezas
suficientemente grande como para contemplar una gran variedad de ritmos y artistas. Se
seleccionaron como maximo 20 archivos de audio para cada género, ya que la inclusién de
mas piezas no mejora significativamente los resultados expuestos en la seccion 4 (es decir, la
media del cambio de las variables analizadas es menos del 8 %).
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Los archivos de audio se codificaron en las computadoras descriptas en la Tabla 2. El
desemperio de los codificadores se cuantifico en lo que respecta a los siguientes parametros:

- factor de compresion (FC), definido como el cociente entre el tamafio del archivo de
entrada y del archivo codificado.

- rate (R), definido por el cociente entre el tiempo de reproduccién del archivo original y el
tiempo de codificacion o decodificacion segun corresponda. Es una medida de la velocidad de
procesamiento del codificador o decodificador.

Codec Modo o Configuracion Comando DOS
Decodificacion -d -finfile -o outfile
FLACV.1.2.1 Répida -0 -f --no-padding infile -o outfile
(Coalson, 2009) | Codificacion Normal -5 -f --no-padding infile -o outfile
Méaxima -8 -f --no-padding infile -o outfile
Decodificacion -x -v infile outfile
LPAvaHB.OB Répida -v -1 infile outfile
(L;eOICO)en, Codificacion Normal -v -3 infile outfile
Méaxima -v =5 infile outfile
Decodificacion infile outfile —d
A';’L‘:g'ﬂg(i Rapida infile outfile -c1000
(Ashland, 2011) Codificacion Normal infile outfile -c2000
Méaxima infile outfile -c5000
MPEG-4 ALS Decodificacion -x -V infile outfile
RM22rev2 Normal -v infile outfile
(Liebchen, Codificacion L g ;
2011) Maxima -7 -v infile outfile
Decodificacion --decode --verbose --time --overwrite infile --output outfile
OptimFrog Rapida --verbose —time --mode fast --overwrite infile --output outfile
(G\;]li%g,ogg)]fl) Codificacion Normal --ve\::robs;;tin:i:(;mz:j:)(ri]sqrmal --overw_rite infile --o-utp-ut _outfile
Méxima - -- -- umcompression --overwrite infile --
output outfile
Shorten v.3.6.1 Decodificacion -x infile outfile
(Robinson, L Normal infile outfile
1994) Codificacion 0 ima “p12 1024 infile outfile
Decodificacion -d -overwrite infile outfile
TAK v.2.0.0 Rapida -e -p0 -overwrite infile outfile
(Becker, 2011) | Codificacion Normal -e —p2 -overwrite infile outfile
Méxima -e —p4 -overwrite infile outfile
TTAvV.3.4.1 Decodificacion -d infile -o outfile
(Djuric, 2010) Codificacion -e infile -0 outfile
Decodificacion -y infile outfile
V\\’/axzzc'l‘ ’ Rapida f -y infile outfile
(Bryant, 2009) Codificacion Normal -y infile outfile
Méaxima -hx6 -y infile outfile

®WavPack posee dos archivos ejecutables, uno para la codificacion —wavpack.exe— y otro para la decodificacion —
wvunpack.exe—. Ambos pertenecen a la misma version (4.60.1).

Tabla 1: Lista de codecs y configuraciones utilizadas. infile y outfile representan los nombres de los archivos de
entrada Y salida respectivamente, incluyendo sus rutas correspondientes.
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Sistema

Computadora Placa madre / pp RAM / Disco rigido Operativo

HP Pavilion DVV7 -3065DX/ | 2 x 2 GB SDRAM DDR2-800 /
Portatil (PCy) 2.4 GHz AMD Turion Il Ultra | Samsung HM321HI 5400 rpm
Dual-Core Mobile M600 SATA (320 GB)

Windows Vista
Home Premium

PC de escritorio Intel Rock Lake D865PERL / 2 x 512 MB SDRAM DDR/ Windows XP

; Maxtor 6Y080LO, Ultra- .
(PCy) 3 GHz Pentium IV HT ATA133 (80 GB) Service Pack 3

PC de escritorio MSI KING6PGM-F/F1/ 2.2 2 GB SDRAM DDR2 / WDC Windows XP

(PC,) GHz AMD Ag:)'fe“ 64 x 2 Dual | \/51600AABS SCSI (149 GB) | Service Pack 3

Tabla 2: Computadoras utilizadas para el analisis. PC, se adopta como referencia para los resultados numéricos
referidos a una sola computadora.

En este analisis se promedié tanto el FC como el R para todos los archivos de audio en
cada género. Esto permite determinar el rendimiento medio de cada codificador. Ademas, las
piezas previamente codificadas fueron decodificadas con el fin de determinar el rate de
decodificacion y también para comprobar si la sefial de entrada logra ser reconstruida sin
pérdidas.

A pesar de que la codificacion se puede realizar a través de interfaces graficas (Pawlowski,
2010), hemos preferido disefiar una interfaz propia que se adapte mejor a nuestras necesidades
experimentales (Rodriguez Guerrero, 2011). Entre otras caracteristicas, nuestra interfaz
presenta un tiempo de retardo menor que (Pawlowski, 2010) (generalmente 0,38 s en la
computadora PCy) y permite procesar una coleccion de archivos con tan sélo seleccionar la
carpeta correspondiente. Esta herramienta también permite al operador pausar el
procesamiento con el fin de controlar los errores y muestra los resultados en formato de tabla.

4 RESULTADOS COMPARATIVOS

4.1 Codificacion en modo normal

Se codifico en modo normal las piezas seleccionadas en la computadora PCy. El porcentaje
de uso de la CPU para cualquiera de los CSP fue entre 24 % y 28 %. El factor de compresion
alcanzado por los géneros analizados se muestra en la Figura 4 (se ordenan los generos en
orden descendente de FC medio). Es evidente que la compresion es méas sensible al género
que al codificador, y también que la compresion méas baja corresponde en todos los casos a
Shorten. Este es un resultado esperado ya que tanto el orden como los coeficientes del
predictor de Shorten son fijos en lugar de ser ajustados a la entrada. Ademas, el FC se
promedio para todos los codificadores evaluados en cada género, obteniendose los valores
expuestos en la Tabla 3.

El desempefio de cada codificador en el dominio velocidad-compresion (R-FC) se ilustra
en la Figura 5. Cada CSP se identifica con un color diferente (regién de operacion), y cada
género esta representado con un marcador distinto. Se puede observar que la velocidad de
codificacion es méas dependiente del codificador que del género, especialmente para
velocidades menores (menor rate). Para mayor rate, la velocidad de codificacion se ve muy
afectada por el género. En estos casos, la codificacion es méas rapida para tango y mas lenta
para musica clasica, rock y grabaciones de rock en vivo y pop. Mas importante adn, la Figura
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5 muestra que TAK, TTA, WavPack, Shorten y FLAC son los codificadores mas rapidos y

OptimFrog es el mas lento.

Factor de Compresion

Jdaz= Tango

- TAK

---------- el e P ack

. TTA
[ Ishorten

-------- Lo I FLAC

Clasico  Fol

N Monkey
O . PEG- A
Z| P AC

LS ]

klore Rock Roclk en vivo Fop

Figura 4: Factor de compresion asociado a cada género musical analizado con los CSP etiquetados en color
(codificacion en modo normal).

Género Jazz | Tango | Clésico | Folklore | Rock R(\)/?\Ijoen Pop
FC promedio 2.64 2.46 2.34 2.03 1.57 1.53 1.48
Tabla 3: Factor de compresién promedio de cada género musical.
!
2.8 OptimFro e
P g FLAC|TTA
2.6
c WavPack
3 24 SHAS MPEG-4—
()
o ( TALS /
€22 \ i
o Monkey's )l
3 5 audio N
§ f
: Vi
F18 /
1.6 é r’
— 2]
14 Shorten ¢ &«
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Rate

Figura 5: Representacion grafica del rate versus el factor de compresion obtenido para cada género musical con
los CSP mencionados en la Tabla 1 en modo normal. Los géneros analizados son jazz (%), tango (e), mdsica
clasica ('V), folklore (A), rock (#), rock en vivo (%) y pop (m).
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4.2 Codificacion en modo rapido y modo maximo

En comparacion con el modo de codificacion normal, el modo rapido de codificacion en la
computadora portatil aumenta la velocidad de procesamiento en un 45 % (para OptimFrog,
Monkey’s Audio y WavPack) o incluso mas del 45 % (para los codificadores restantes). Sin
embargo, el factor de compresion se reduce algo menos de un 10 %. Esto es valido para el
conjunto completo de CSP y se representa en la Figura 6. Tambien se puede observar que la
velocidad de codificacion es mas sensible a los codificadores, aunque esto es valido solo para
los CSP maés lentos (es decir, para codificadores con rates inferiores a 92). Finalmente, el
tiempo de codificacion en modo rapido con cualquier codificador (a excepcion de OptimFrog)
es menor que 1/70 del tiempo de reproduccion, por lo tanto muy pequerio.

{ N
- B Monkey's TAK
26 OptimFrog audio / WavPack <
_24 L
he]
4 x J ‘ | >
5 2.2 azz &
£ @ Tango ) W
; 2 WV Clasico
S A Folklore /
g ¢ Rock
c 18 % Rock en vivo X
s
B Pop
16 |
1.4 L ¢= rt
30 40 50 70 90 110 140 180

Rate

Figura 6: Representacion gréafica del rate versus el factor de compresion obtenido para cada género musical con
los CSP mencionados en la Tabla 1 en modo rapido.

En comparacién con el modo de codificacion normal, el modo maximo aumenta la
compresion entre un 5% y 8 % (para todos los codecs), a expensas de incrementar el tiempo
de procesamiento, especialmente para los codificadores mas lentos (ver Figura 7). A modo de
ejemplo, el tiempo de codificacién de OptimFrog puede aumentar de 1/24 (modo normal) al
doble del tiempo de reproduccion (modo maximo). Ademas, cada uno de los codificadores
analizados puede asociarse con un pequefio intervalo de rates, ya que el tiempo de
codificacién para el modo de compresion maximo es muy dependiente del codificador,
incluso para los CSP mas rapidos.

4.3 Decodificacion

Se realizd una prueba de precision en las tres computadoras para garantizar la perfecta
reconstruccion de las piezas originales de los archivos codificados, y ninguno de los archivos
evaluados sufrié pérdida de informacion. Mas interesante aun, se observaron algunas
analogias entre las etapas de codificacion y decodificacion. Por ejemplo, la velocidad de
procesamiento es mucho mas sensible al decodificador que al género musical. Dicha
velocidad es mayor (menor) si el archivo codificado se gener6 en el modo de codificacién
rapido (maximo). En consecuencia, teniendo en cuenta la codificacion y decodificacion, el

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXX, pags. 3167-3186 (2011) 3175

modo de codificacion rapido (méximo) es mucho mas conveniente si se desea minimizar el
tiempo de procesamiento (espacio de almacenamiento).

S ] ] i

- OptimFrog WavPack Monkey's A

' audio |

5 X

’ LPAC
S { { P4 TAK
024 1
o v
g % Jazz l
o 2.2 MPEG-4 @ Tango )
3 ALS ¥ Clasico 1
s 2 A Folklore u
(8]
3 ¢ Rock Shorten,

1.8 * Rock en vivo 0

} ® Pop
1'6‘ ‘ }’ |
T
(4]
14 | &l
0.44 1 2 5 10 20 30 40 60 80
Rate

Figura 7: Representacion gréafica del rate y factor de compresion obtenidos para cada género musical con los CSP
mencionados en la Tabla 1 en modo méximo.

Como era de esperar, la decodificacién requiere menos tiempo que la codificacion,
especialmente para los modos de codificacion normal y maximo. Esta asimetria no es valida
para Shorten ni Monkey’s Audio. La razon de este ultimo caso es el uso de un algoritmo
simétrico para la codificacion y decodificacion. Por lo tanto, la diferencia entre el tiempo de
codificacién y el tiempo de decodificacion viene dada por las diferencias entre los tiempos de
transferencia de datos en las instancias de codificacion y decodificacion (en este ultimo caso,
la cantidad de datos escritos en el disco es FC veces la cantidad de datos escritos durante la
codificacién). En cuanto al modo rapido de codificacién, la decodificacion no siempre fue
mas rapida que la codificacién, pero el rate fue siempre superior a 30. Para ilustrar estos
hechos, la Tabla 4 muestra los tiempos de codificacion / decodificacion para una sola pieza
codificada en los modos rapido y maximo (sélo en los codecs donde fue posible). Como
puede observarse, TAK, FLAC y WavPack son los codificadores mas rapidos. Esto los hace
atiles para la reproduccién de archivos codificados en dispositivos de audio de bajo costo o
portatiles.

4.4 Codificacion en diferentes computadoras

La evaluacion de los codecs en las computadoras PC; y PC, (descriptos en la Tabla 2)
confirma que la compresion es independiente de la computadora para todos los archivos
analizados (siempre que se utilicen las mismas condiciones de compilacién). En esas
computadoras también se observo que la region de operacion de cada codec en los modos
rapido, normal y maximo son muy similares a las obtenidas en la computadora portatil. Para
que esto sea cierto, se debe escalar el rate y asegurar que éste se mantenga por debajo de un
cierto limite.
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Codec Modo méximo Modo rapido
TAK 40/48 181/59
WavPack 3/51 122/58
TTA 119 /48 (tnico modo)
Shorten 82 /56 115/25 (modo normal)
FLAC 32 /41 124 /56
Monkey’s Audio 11/4 79732
MPEG-4 ALS 1/9 46 /35 (modo normal)
LPAC 24/32 87/35
OptimFrog 0.44 /1 33/30

Tabla 4: Tiempos de codificacion y decodificacion en PC, de la pieza “Si te vas”, interpretada por A. Zitarrosa.

En consecuencia, para la mayoria de los casos estudiados, cada codificador y cada modo se
puede asociar a una region operativa, cuyo rate depende de la computadora a través de un
factor de escala, siempre y cuando no exceda un cierto limite. Esta propiedad se explota en la
siguiente seccion.

5 METODO DE FRONTERA

Como se vio previamente, hay demasiados resultados a analizar y es dificil determinar el
codec 6ptimo en términos de velocidad y compresion de una dada coleccion musical. A fin de
superar esta dificultad, se propone un método nuevo y simple orientado al usuario. Este
método es grafico y tiene en cuenta las combinaciones analizadas de codecs y modos, los que
llamaremos C-M en adelante.

La idea principal es reducir graficamente el conjunto completo de los C-M analizados a un
pequefio conjunto de C-M 6ptimos. Esto se realiza descartando los C-M asociados a la menor
compresion y menor velocidad. Como consecuencia, la secuencia resultante de C-M Optimos
es monotona decreciente en el dominio R-FC. Para ilustrar esto, la Figura 8 muestra dos
situaciones hipotéticas con dos C-M distintos etiquetados como CM; y CM,. En el panel (a),
el CM; comprime mas que el CM,, por lo tanto es Optimo en compresion, mientras que el
CM; es optimo en cuanto a velocidad. El panel (b) denota otra situacion en donde el CM; es
descartado debido a una menor compresion y una menor velocidad respecto al CM,. Los
puntos que “sobreviven” a este proceso de eliminacion son considerados Optimos y
constituyen la frontera del mejor desempeinio que puede obtenerse con los C-M analizados.

(a) (b)
A CM; A
® M g CM
s 5 i 38 2
he) i
E ZE s
2 E £ 5
= © 3]
Q
Rate Rate

Figura 8: Eliminacion de C-M para dos casos hipotéticos: (a) CM; y CM, son optimos para compresion y
velocidad respectivamente. (b) Se descarta el CM; ya que es mas lento y comprime menos que CM,.

La seleccion de los puntos Optimos {R, FC} de un conjunto dado de C-M puede hacerse
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como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 9. Posteriormente, el conjunto de datos
dptimos se representa graficamente en el dominio R-FC.

Figura 9: Diagrama de flujo para la seleccion de C-M 6ptimos.

5.1 Aplicacion para una coleccion de archivos

Para cada uno de los géneros musicales analizados, la entrada del algoritmo de seleccion de
los C-M oéptimos debe consistir en un conjunto de valores {Rco, FCcoi} que representen con
precision la velocidad y la compresion de cada C-M en la coleccién completa del género
musical. Segun el procedimiento expuesto en la seccion 3, estos valores serian el promedio
del rate y factor de compresion de todos los archivos en la coleccion del género. Sin embargo,
el usuario puede estar mas interesado en el desempefio de la codificacion de una coleccién
completa en lugar de la compresion de un archivo promedio por género. Por esta razén, se
propone determinar el rate y el factor de compresion de la coleccion completa para cada C-M
como:

o g (1)
FC,, = gi ; (2)

donde T, y Te representan el tiempo de reproduccion y de codificacion de cada pieza en la
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coleccidn del género musical, y Sy y Se representan el tamafio original del archivo y el tamafio
codificado del mismo, respectivamente.

A continuacion se prosigue con un ejemplo. Se determinaron los C-M Optimos para la
coleccién de jazz evaluada en la computadora portatil en la seccion 4. Para cada C-M, se
computaron las Ecuaciones (1) y (2) y se seleccionaron los C-M &ptimos de acuerdo a la
Figura 9. La Figura 10 muestra los resultados del proceso, donde los puntos Optimos se
representan unidos con linea de trazos intermitentes.

26 : . T T T T T T
Opt M
2 5 - “~Jy|on M |
5 :/I ..... AOPN Tak M von N TakN
sM @

sl JQLR Mon R D |
S FT M Yh AT g
Q b3l ac Wav N Flac N TekR-
= Als N
g 5oL WavM W |
° LpacM  Lpac N e
o
o 2.1F |
=]
(&}
1]
L. 2 |

19k Shorten N Flac R |

*
Lal Shorten M ]
1 1 1 ¥ 1 L ; :
0.44 20 40 60 80 100 120 140 170
Rate

Figura 10: Rate y factor de compresion de todos los C-M para la coleccion de jazz analizada en la seccion 4. Los
C-M optimos que determinan la frontera se unen con linea de trazos intermitentes.

La aplicacion de este procedimiento para todas las colecciones de géneros musicales
analizadas en la seccion 4 en las tres computadoras mencionadas en la Tabla 2 provee los C-
M éptimos mencionados en la Tabla 5 y representados graficamente en la Figura 11.

Como se indica en la Tabla 5, la mayoria de los C-M ¢ptimos son los mismos,
independientemente de la computadora. Otro hecho importante es que algunos C-M son
optimos en todas las colecciones como Opt M, TAKM y TAK N o en casi todas como
Mon M y Mon N. Esto implica que estos C-M siempre o casi siempre 6ptimos, mas alla del
género musical analizado.

En cuanto a la Figura 11, se observo lo siguiente. En primer lugar, la compresion es mas
sensible al género de la coleccion que a los C-M Optimos seleccionados (a excepcion de los
mas rapidos). En segundo lugar, la velocidad de procesamiento es mucho mas dependiente de
los C-M éptimos que del género (por ejemplo, el rate de Opt M varia menos de 3 % entre un
género y otro). Estos hechos confirman los resultados presentados en la seccion 4. En tercer
lugar, todas las fronteras son similares entre si.

A pesar de poder analizar los C-M éptimos para todos los géneros al mismo tiempo, sélo
estamos interesados en los resultados correspondientes a cada género de forma individual, ya
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que los usuarios de los CSP suelen consumir musica de algunos géneros especificos (como
jazz o musica clasica).

Género PC CM; CM; CM; CM, CMs CMg CMy CMg
PCo, PC1 Opt M Mon M Opt N TAK M Mon N TAK N TAKR
azt PC, Opt M Mon M Opt N TAK M Mon N TAKN
PCo Opt M Mon M TAKM Mon N TAKN TAKR FLAR
Tango PCy Opt M Mon M TAKM Mon N TAKN TAKR
PC, Opt M Mon M TAKM Mon N TAKN
Clésico Todas Opt M Mon M TAKM Mon N TAK N TAKF
PCo Opt M OptN TAKM Mon N TAK N TAKR FLAR
Folklore PCy Opt M Opt N TAKM Mon N TAKN TAKR
PC, Opt M OptN TAKM Mon N TAK N
PCo Opt M Mon M Opt N TAKM Mon N TAKN Wav R
Rock PCy Opt M Mon M Opt N TAK M Mon N TAK N TAKR
PC, Opt M Mon M Opt N TAK M Mon N TAK N
PCo Opt M Mon M Opt N TAK M Mon N TAKN TAKR FLAR
R‘\’/?\'joe” PC, OptM | MonM | OptN | TAKM | MonN | TAKN | TAKR
PC, Opt M Mon M Opt N TAK M Mon N TAKN
PCo, PC1 Opt M Mon M TAKM TAK N TAKR
Pop
PC, Opt M Mon M TAKM TAK N Sho N

Tabla 5: C-M 6ptimos para cada género en las tres computadoras mencionadas en la Tabla 2. Estos C-M se
etiquetan en orden ascendente de rate y se grafican en la Figura 11. Los C-M resaltados en negrita son éptimos en
las tres computadoras simultaneamente.

5.2 Normalizacion

La velocidad de procesamiento de cada uno de los C-M esta asociada con el hardware en el
que estos C-M se ejecutan. Por lo tanto es esperable que la relacion de velocidad entre dos C-
M diferentes sea aproximadamente la misma, independientemente del equipo en el que se
ejecuten. Es por ello que se propone obtener informacion que sea independiente del hardware
a traves de un proceso de normalizacion, el cual consiste en dividir los valores del rate de cada
C-M por el rate correspondiente a un solo C-M que se adopte como referencia. Dicha
normalizacion permite medir la velocidad relativa de cada uno de los C-M con respecto a la
referencia.

Las fronteras normalizadas correspondientes a las colecciones de géneros estudiadas en la
seccion 4 se muestran en la Figura 12. Estos resultados corresponden a la computadora PCy y
se adopté Opt M como referencia, ya que es Optimo para todos los géneros y su rate se ve
menos afectado por el género seleccionado. Se observa que para cada C-M la discrepancia en
el rate es generalmente pequefia 0 moderada (excepto para el C-M mas rapido). La Figura 12
también muestra los valores normalizados de compresion con respecto a Opt M. Esta
normalizacion reduce los efectos de la dispersion que se producen al comprimir diferentes
conjuntos de archivos dentro de la coleccion musical de un género dado. Esta propiedad sera
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utilizada para fines de prediccion, como se explicara en la siguiente seccion.

Factor de compresion

PCO
24 &?% —¢_Jazz
Clasico
o
?g 2.2
= Tangao
g_ 2
: \
(<]
=]
218 Ve
b
L
1 6m ” Rock en vivp
. 3 jo ;;‘ € =
Pop
1.4
0 50 100 150
Rate
PC, PC,
ENM % Jazz
24 N 24 ———o 0
—A\\ To— Tang
Clasico \A - Clasig¢o \
2.2 ?g 2.2
o Folklore
o
2 § 2
[«5)
o
1.8 S 18
£
1.6:§ : : ! Rock en vivo 1eP—e—0os - R Cuk en vivo
4 N ——— o — ©
Pop Po&
1.4 1.4 )
20 40 60 0 20 40 60
Rate Rate

Figura 11: C-M 0Optimos para cada género musical en las computadoras descriptas en la Tabla 2. Los C-M de
cada frontera se listan en la Tabla 5.
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Figura 12: Fronteras normalizadas para cada género musical analizado.
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Figura 12: Fronteras normalizadas para cada género musical analizado (cont.).

6 HERRAMIENTA DE PREDICCION

Si el usuario posee una coleccion musical de un género determinado y la desea codificar
Optimamente, podra elegir cualquiera de los C-M éptimos que aparecen resaltados con negrita
en la fila correspondiente de la Tabla 5. Si se necesita conocer a priori el tiempo de
codificacién y el tamafio de la coleccion de salida con cualquiera de los C-M 6ptimos, es
necesario disponer de una herramienta cuantitativa. La misma es provista por las fronteras que
se muestran en la Figura 12, seguida de la denormalizacion de los resultados {Rn col, FChcor} @
través de los parametros de desempefio de la coleccion del género asociados con Opt M
{Recot opt My FCcol opt m}. Para este tltimo paso, los parametros de desempefio de los restantes C-
M en la frontera (etiquetados como C-Mx) se determinan como:

R =R x Rcol OptM ! (3)

col CMx n col CMx

I:CcoICMx = I:Cn colcMx % I:CcoIOptM' (4)

Para estos C-M, el tiempo de codificacion de la coleccidn del género Te ¢ Y SU tamafio
codificado Sc ¢ S€ determinan como:

T co
Te colCMx — Rpil ' (5)
col CMx
s _ Su col (6)
ecolCMx — FCCO|CMX '

donde Ty, co €s el tiempo de reproduccion de la coleccion del género y Sy co s el tamafio de
dicha coleccion sin comprimir. (Si el tiempo de reproduccion de cada pieza es desconocido, el
mismo se puede estimar multiplicando el tamafio del archivo de entrada (en MB) por
2%/ (4 x 44 100) ~ 5,94. Esto es valido para cualquier archivo PCM con pocos metadatos, tal
como las piezas provenientes de CD de audio).

Se necesita aproximar los parametros de codificacién de la coleccién completa del género
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con Opt M {Rcoiopt m; FCcoloptm}. Para ello, se propone codificar solamente unos pocos
archivos de la coleccion seleccionados al azar. Nuestras pruebas numeéricas sugieren que el
rate de la coleccion de un género dado es proximo al rate de cualquiera de sus piezas. Este
error se limita al 6 %, a excepcion de unas pocas piezas, donde el error alcanza el 25 %. Por lo
tanto, el rate de la coleccion con Opt M se puede aproximar como la mediana de los rates de
pocos archivos codificados.

El factor de compresion de las diferentes piezas (con cualquier C-M incluyendo Opt M) se
ve mas afectado por la dispersion que el rate. Por lo tanto, para la determinacion de la
compresion de la coleccion se sugiere la aplicacion de la Ec. (2) utilizando la informacion de
los archivos procesados. Mientras mas archivos se seleccionen para realizar este proceso,
mejor sera la aproximacion, pero también aumentara el tiempo de procesamiento. Teniendo en
cuenta este compromiso, se decidio seleccionar solo unos pocos archivos para nuestro
método, aunque la inclusién de mas archivos permite una prediccién mas robusta.

Es importante sefialar que si se seleccionan piezas largas (con respecto al tiempo medio de
reproduccion en la coleccidn), el tiempo de procesamiento aumenta considerablemente. Por lo
tanto, conviene que las piezas elegidas arbitrariamente no sean demasiado extensas.

Finalmente, se podria normalizar la frontera con cualquiera de las computadoras
mencionadas en la Tabla 2, pero normalizamos solo con la PCy ya que tiene mayor poder de
computo y por lo tanto se asemeja mas a cualquier computadora nueva en manos del
audidfilo, a quien va destinada esta herramienta.

6.1 Ejemplo numérico

A fin de ilustrar la herramienta de prediccion, a continuacion se ilustra un ejemplo de su
aplicacion. Se evaluaron dos colecciones de género en las computadoras PC, (mencionada en
la Tabla 2) y PCj3, esta ultima con Windows XP Service Pack 2 y equipada con:

Placa madre PCChips M909.

Procesador Intel Pentium 4 de 2400 MHz.

Memoria RAM PC2700 DDR SDRAM de 512 MB.

Disco duro HDS728080PLAT20 de 80 GB, 7200 RPM, Ultra-ATA/133.

Las colecciones de prueba consistieron en (Rodriguez Guerrero et al. 2011): a) 20 piezas de
musica clasica (1147,4 MB de tamafio y 1 h 48 min 19 s de tiempo de reproduccion) y b) 11
piezas de jazz (544 MB de tamafio y 51 min 19 s de tiempo de reproduccion).

Las fronteras normalizadas para clasico y jazz mostradas en la Figura 12 son
denormalizadas de acuerdo a las Ecuaciones (3) y (4). Para cada coleccion, se calculo el rate y
la compresion correspondiente a Opt M luego de procesar tres piezas seleccionadas al azar
(piezas 5, 12, 18 para clésico y 2, 7, 11 para jazz), seguido de la determinacion de la media del
rate y de la compresion de la coleccion de acuerdo a la Ec. (2). El tiempo de codificacion vy el
tamafio de la coleccion codificada se aproximan a través de las Ecuaciones (5) y (6) y se
etiquetan como "Est 1" en la Figura 13. Estos valores se acercan mas a los verdaderos que las
siguientes estimaciones marcadas en la Figura 13: Est2) promedio del rate y de la
compresion, y Est 3) rate aproximado con la Ec. (1) y compresion aproximada como su media.
Como se muestra en la Figura 13, el error de prediccion del tamafio de la coleccion
comprimida es el mismo independientemente de la computadora. Esto es esperable pues la
compresion no se ve afectada por la computadora utilizada. Ademas, estos errores son
menores al 10 %. Se corrobord numéricamente que este limite es valido para el 65 % de todas
las combinaciones posibles de triadas de piezas.
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Figura 13: Resultados de la prediccion del desempefio de los diferentes C-M 6ptimos para dos géneros distintos
en dos computadoras diferentes. A fines comparativos se agregan los valores verdaderos de las colecciones
analizadas.

Con el fin de evaluar la robustez del método propuesto, se determino la cota del error de
prediccion para el 90 % de las combinaciones mencionadas. La misma fue de:

- 179% (Est 1), 18,3 % (Est 2) y 21,7% (Est 3) para la prediccion del tamafio de salida.

- 1,7%enlaPC,y 4,6 % en laPCs para la prediccion del tiempo de codificacion. Esto

es valido para los tres métodos propuestos y no consideran los C-M mas rapidos en
cada frontera. Asimismo, el método Est 1 brinda el error més pequefio para los C-M
mas lentos.

Por lo tanto, el desempefio de cada C-M &ptimo se predice con mayor precision en cuanto
al tiempo de codificacion. Esto es valido incluso para un ordenador (PC3) distinto a los
evaluados.

En cuanto a la compresion, el error de prediccion es similar para todos los C-M dptimos
(en la Figura 13 hay un desplazamiento vertical para cada conjunto de valores estimados).
Este error se puede minimizar mediante una mejor prediccion de la compresion de la
coleccién con Opt M. Para ello se deben adoptar mas piezas, lo que aumenta la carga
computacional.

Finalmente, la Figura 13 muestra que Mon N (segundo codec de izquierda a derecha en la
coleccidn de jazz) no es 6ptimo como se esperaba, pues se observa que comprime menos que
TAK N y tarda méas tiempo en hacerlo. Esto se debe a efectos de dispersion en la compresion
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en las fronteras normalizadas, lo que significa que si dos C-M diferentes tienen una
compresion muy similar, uno de ellos podria ser excluido del conjunto éptimo. Sin embargo,
este C-M puede considerarse cuasi-Optimo, ya que su rendimiento es similar al esperado y es
muy util para el usuario que necesita informacion sobre su desempefio por anticipado.

7 CONCLUSIONES

El tiempo de codificacion depende esencialmente del codificador y de la computadora
utilizada. La compresion es dependiente en menor medida del codificador utilizado y en gran
medida del género. Atribuimos esta dependencia a dos causas. Una de ellas es una estructura
de codificacion comun en los algoritmos analizados, basado en la prediccion y la codificacion
del residuo resultante. La otra causa tiene que ver con el origen de la sefial codificada. En cada
género se aplican técnicas de masterizado comunes que influyen sobre la varianza en cada
canal del archivo resultante. Dicha varianza modifica la redundancia intracanal y por ende
afecta el desempefio del predictor, ya que éste brinda un residuo cuya varianza es funcion de
la varianza de entrada. Esto repercute en forma directa cobre la compresion alcanzada.

Se propuso un metodo que permite al usuario determinar las combinaciones de C-M
Optimas en el dominio velocidad-compresion para un dado género musical. Mas aln, esta
herramienta permite predecir el desempefio de los C-M Optimos en forma robusta y eficiente.
De esta manera, el audiofilo que desea codificar una coleccion musical puede conocer en
forma anticipada no solo los C-M maés convenientes, sino también el tamafio que poseera la
coleccién comprimida y el tiempo necesario para llevar a cabo dicha compresion. Este método
es flexible, dado que puede aplicarse para nuevos géneros y subgéneros, acorde a la necesidad
del usuario.
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