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Introduccién

En estos ultimos anes, la compresién de informacién ha sido uno de los
factores determinantes gue impulsaron a las industrias de la computacién y de Ias
comunicaciones digitales, a innovar la mayor parte de sus productos. E€stos
productos, tanto de software como de hardware, han contribuido en la formacién
de una sélida plataforma para el desarrollo de sofisticados sistemas de
comunicacion y pracesamiento digital.

Ha causa de esto, varios sistemas de comunicacién se han vuelto lentos, e
incluso, han llegado a ser obsoletos. Esto puede deberse: al gran volumen de
informacién a transmitir; a que no se cuenta con e! hardware de compresién en los
equipos en que se opera; a la fzlta de capital para reemplazar a dicho equipo. Como
unica solucidn a estos problemas, se propane utilizar un software de compresién
de datos que permita optimizar el canal de transmision.

Supongamos que se tiene un archivo a transmitir por un canal de
comunicaciones cuyo tamaiio es de 64 Kbytes y se transmite a una velocidad de
1200 bits por segundo. El tiempo de transmisién es de 425 segundos. Al
cbmprimir el archivo, el nimero de bytes a transmitir se reduce y, por lo tanto,
disminuye el tiempo de transmisién. Par otro lado, eso implica también un ahorro
de ancho de banda del canal de comunicaciones.

La gran demanda de equipos con mayor capacidad de almacenamiento y el
elevado costo de estos, ha generado que los usuarios de computadoras inicien la
blisqueda de herramientas que les permitan optimizar sus actuales recursos de
almacenamiento digital.



Por todo lo anterior hemos resuelto que el propésito de esta tesis es
desarrollar un algoritmo universal de compresion de datos, para solucionar los
problemas ya mencionados. También se ofrece a los lectores relacionados con la
programacién de sistemas, la oportunidad de desarrollar su propio software de
compresién de datos, para proteger sus programas o para aprovechar mejor los
recursos de almacenamiento de sus equipos de cémputo.

Para desarrollar nuestro algoritmo de compresién universal de datos, se
analizaron varios atgoritmos existentes. Sin embargo, la mayoria de ellos no pueden
satisfacer todas las necesidades de los usuarios de PC’s. Por ejemplo, algunos son
muy buenos para compresiones de textos, pero no se aplican para archivos binarios
o archivos generales.

A continuacion se describe, en forma breve, el contenido de cada uno de los
capitulos que integran esta tesis.

En el Capitulo 1 se explica la teorla necesaria para entender adecuadamente
la compresién de datos, asi como los conceptos que ayudan a evaluar el algoritmo
desarrollado en esta tesis.

€l Capitulo 2 da a conocer y analiza algunos ejemplos de algoritmos de
compresién de datos ya existentes, con el fin de introducirnos a! disefio y
desarrollo de estos. Dentro de estos algoritmos o esquemas se encuentra el Cédigo
de Huffman, reconocido a nivel mundial, y algunos otros basados en este mismo
esquema.

En el Capitulo 3 se describe e! desarrollo y realizacién (implementacion) del
algoritmo de compresién universal de datos de esta tesis. También se explica y

analiza los algoritmos que sirvieron de base para su desarrolio.



El Capitulo 4 proporciona las bases necesarias para demostrar que el
desempefio del algoritmo desarrollado es eficiente. Estas bases se fundamentan en
una serie de experimentos, que a su vez hacen uso de modelos prababilisticos bien
conocidos. La comparacién con otros algoritmos de compresién, como son : los
comerciales, los institucionales, etc., es otra da las herramientas que utiliza este
capfitulo para argumentar lo anterior.

Por dltimo, el Capftulo 5 sediala, en forma por deméas breve, las posibles

4reas en que encuentra aplicacién nuestro atgoritmo.



CAPITULO 1

Introduccién
a la Teoria de la informacién.

El objetivo principal del presente capitulo es exponer las bases taedricas en
las que se basa la compresién de datos. Definiciones fundamentales, tales como:
informacién, medicién de informacién, entropla, cddigos y fuentes de datos, dan
esencia y significado a este tema.

1.1 Antecedentes

Antes de iniciar cualquier clase de analisis acerca de la compresién de datos,
es necesario conocer los fundamentos de la teoria de la informacién.

La teorfa de informacién es una disciplina que utiliza métodos matemaéticos
formales para e! estudio de la coleccién y manipulacién de la informacion. Esta
disciplina proporciona las bases teéricas para: la observacién, la medici6n, la
compresién y el almacenamiento de datos, asf como: comunicaciones, estimacioén,
toma de decisiones y reconocimiento de patrones, entre otras [2).

La teoria de informacién tuvo sus origenes en los aios 20’s, en los cuales
famosos teéricos e investigadores en el drea de as comunicaciones (Nyquist y
Hartlay) y la estadlistica (Fisher) trataron de dar una definicién de lo que es
informacién. Sin embargo, sus esfuerzos no fueron tomados en cuenta sino hasta
que en 1948 a través de Claude Shannon, quien desarrollé en su mayor parte-la



teoria de informacién y- publicé un articulo titulado "A Mathematical Theory of
Communication”. En él dié a conocer la teoria basica sobre 1a comunicacion a
través de canales ruidosos y mostrd una extraordinaria perceptividad, que se basa
principalmente en razonamientos de andlisis heuristicos. Antes de la publicacién de
dicho artlculo, se crefa que las comunicaciones no estaban libres de error en
presencia de ruido, es decir, que el incremento de ruido limitaba el flujo de
informacion a través de un canal, aumentando la probabilidad de error (Pe). Sin
embargo, era posible mejorar la exactitud en las sefiales digitales disminuyendo la
velocidad de transmision. Shannon demostré que esto era faiso, ya que, para un
canal dado, mientras la tasa de infarmacidn a transmitir se mantenga dentro de un
Ifmite (Capacidad del Canal), es posible realizar una comunicacién libre de errores.
La esencia del articulo de Shannon consiste en que, la presencia de alguna
perturbacién aleatoria en un canal no establece por sf misma ningin limite sobre
la exactitud de la transmisién,

El método que se considera para obtener una pequefa probabilidad de error
en la transmisién digital, consiste en codificar 1a informacidn transmitida en
bloques, En genera!, grandes bloques son necesarios para obtener un buen
desempefio.

Después de |a publicacién del articulo de Shannon, los investigadores
vincularon sus estudios a |a interrogante de ¢ Cé6mo transmitir datos a velocidades
por encima de la Capacidad de! Canal 7. Shannon demostré la imposibilidad de
abtener una comunicacién libre de errores a velocidades por encima de la
Capacidad del Canal. E! concepto de compresién de datos fué el principal
fundamento en esta declaracién. La Compresién de Datos se define como el
astudio de la reduccién de informacién , es decir, quitar redundancia o cometer
distorsién deliberadamente (1),

Las teorfas de Shannon dieron origen a un esquema que generalizo la
representacién de los sistemas de comunicacion (figura 1.1}
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Figura 1.1 Sistema de comunicecién.

La salida de la fuente puede ser: una sucesién de dfgitos binarios proveniente
de algin medio de almacenamiento magnético, un blanco en un sistema de radar
o la salida de un conjunto de sensores en pruebas espaciales. El canal puede ser,
por ejemplo: una linea telefénica, un enlace de microondas 6 un enlace satelital. El
codificador representa cualquier tipo de procesamiento de la seial de salida de ta
fuente. Tal procesamiento puede ser una combinacién de: modulacién, compresién
de datos y la insercién de redundancia para combatir el ruido de canal. El
decodificador tiene comg objetivo obtener, para e! destino, una réplica, lo més

confiable posible, de la salida de la fuente a partir de la salida del canal (1.

Et disefic del sistema coditicador-decodificador se lleva a cabo mediante un
modelo matematico, el cual depende en su mayor parte del tipo de informacién que
contenga la fuente. Casi todos lns rodelos matematicos de las fusntes, en la teorfa
de la informacién, se modelan por medio de procesos aleatorios. Las fuentes
discretas sin memoria constituyen la clase més simple de los modelos de fuente.
La salida de estas fuentes es una sucesién de sfmbolos, cuya seleccion, a partir de
algun alfabeto fijo, es completamente aleatoria.

1.2 Medidas de la Informacién

Hay tres funciones matematicas que se usan para medir la informacién.
Estas son: la entropia, la informacién mutua y la discriminacién, de las cuales solo
se habla en el presente documento de la entropla, por ser de interés en lo que

sigue.



El concepto de informacién es basico para el desarrollo de este capftulo.

Sea E un avento que puede presentarse con probabilidad
P(E}). Cuando ocurre E, se dice que se han recibido
(1.1}

I(E)=Iog-’%)—

unidades de informacién.

Lo anterior se puede interpretar como la cantidad de informacién necesaria
para representar la ocurrencia de E.

La eleccién de la base del logaritmo que interviene en la definicién determina
la unidad. Para los fines de esta tesis se elige la base 2, cuya unidad es el bit.

Suponiendo que una fuente de informacién emite una sucesién de simbolos
que pertenecen a un alfabeto finito vy fijo, S = { s, §3 ..., 5, }. Los simbolos
emitidos sucesivamente se eligen de acuerdo a una determinada distribuci6n de
probabilidad. Una fuente de informacién que genera simbolos que son
estad(sticamente independientes, se conoce como fuente sin memoriay se describe
cdmple(amente mediante el alfabeto fuente S y las probabilidades con que esos
simbolos ocurren, esto es:

Pisy), Pisy), «.., Pisg).
La informacién media que suministra una fuente de informacién sin memoria,
se calcula de la siguiente forma: la presencia de un simbolo s, corresponde a una

cantidad de informacién igual a

l{s} = - log P{s} bits.



La probabilidad de que aparezca s ; es precisamente P(s ), de modo que la
cantidad promedio de informacién por simbolo de la fuente, estd dada por el
promedio

X P(s,)1(s,) biss (1.2)

donde el simbolo de sumatoria indica la suma extendida a los q simbolos posibles
dela fuente S. La cantidad promedio de informacion por simbolo de la fuente recibe
el nombre de entropia H(S) de 1a fuente y est4 dada por la siguiente ecuacidn:

H(S)=-Y P(s,)logP(s) bitslsimbolo (1.3)
:
El valor de esta expresién es menor o igual al log g (31.

Una propiedad importante de la entropfa de una fuente de informacién, como
la descrita, es que su valor méximo se alcanza cuando todos sus simbolos son
equiprobables.

Un ejemplo particularmente importante de una fuente de informacidn sin
memoria, corresponde a una fuente binaria, es decir, q=2. En tal fuente, el
alfabeto se reduce a dos sfmbolos {0,1}. La probabilidad de "0" est4 dada por p
y la de "1" por 7-p. La entropfa de dicha fuente estd dascrita por la siguiente
ecuacion:

Hylp} = -{plog, p + (1-p}log, (1-p} ),
la cual se conoce como funcidn entropia binaria 123, y es funcién sélo del parametro

p. El comportamiento de la funcién entropla binaria se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 1.2 Funcién entropla binarla

Esta figura muestra que, en promedio, la cantidad de informacién proporcionada
por una fuente binaria es siempre igual © menor que 1 bit {un bit de informacién por
sfimbolo de !a fuents). La informacién aportada por cada simbolo de la fuente
binaria, alcanza su maximo valor solamente cuando los dos sfmbolos son
equiprobables.

Otro punto a observar de la funcién entropia, es que la cantidad maxima de
informacién dada por una fuente sin memoria de q simbolos, crece lentamente al
aumentar q. De hecho, la cantidad maxima de informacién crece con el logaritmo
del nimero de simbolos de la fuente, de modo que para duplicar la cantidad
maxima de informacién por simbolo en una fuente de g sfmbolos, es necesaria una
fuente da q? simbolos.

Lo anterior da la pauta para iniciar el tema referente al manejo de grupos de

simbolos o sucesiones. Por ejemplo, una fuente binaria en la cual los bits son
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emitidos en parejas, 8s equivaiente a una fuente de 4 simbolos, 00, 01, 10, 11,

En general, si se tiene una fuente de informacién sin memoria, S, con un
alfabeto { s,, 5, ..., S, }, las salidas se pueden agrupar en bloques de 7 simbolos,
obteniendo q" sucesiones distintas de salida. La nueva fuente de q" simbolos
generada por estas agrupaciones, se conoce camo la extensién de una fuente de

informacion sin memoaria. Formalizando el concepto, se tiene lo siguiente (31:

Sea S una fuente de infarmacion sin mamoria, con un alfabeto { sy, s,.
wes S, ). Sea P, la probabilidad correspondiente a s. La extensién de

orden n de S, $”, es una fuente sin memoria de Q" simbolas, { ¢y, #,.

e Uy ) EI bolo Piy), es preci la probabiidad de la
sucesién correspondiente. Es decir, si i, representa la sucesién (s, s,,

v S PLU) = Dy - P P

Puesto que un simbolo de !a extensién de orden n, S", de la fuente sin
memoria S corresponde a n simbolos de S, la entropfa por simbolo de S" es n veces
mayor que la de S. Esto es,

H{S"} = nHI(S).

De todo lo anterior se concluye que la entropia es una caracteristica

inherente a tas fuentes de informacion y el valor de ésta depende del tipo de

informacién que generan dichas fuentes.

1.3 Propiedades de los Cédigos

Sea S = { s, 5, ..., 5, } el conjunto de simbolos de un alfabeto dado. Se
define un c4digo como la correspondencia de todas las sucesiones de simboios de
S a sucesiones de simbolos de algun otro aifabeto X = { x;, X5, ..., X, }. § recibe

el nombre de alfabeto fuente y X de alfabeto cédigo (11.

La primera propiedad exigida es que e} cédigo constituya un cddigo bloque.



Un codigo blogue es aguel que asigna cada uno de los simbolos del
alfabeto fuenta S a una sucesién fija de simbolos del atfaéam chdigo
X. Esas suceslones fijas {sucesiones de x) reciben & nombre de
palabras c¢édigo. Se denomina X, a la palabra cddigo que cotresponde

al simbolo s, X, constituye una suceslon de x's.

La tabla 1.1 muestra un ejemplo de cédigo bloque vinario,

Simbolo de
la Fuente Cédigo
5 1
53 00
Sy 11
. 00

Tabla 1.% Cédigo blogque binarta.

Es evidente que no basta hacer una correspondenciauna a uno entre el alfabeto
fuente y el alfabeto cédigo, por lo que hay que imponer ciertas restricciones al usar
codigos de bloque. Una restriccion es que todas las palabras cédigo X sean
distintas. A los cédigos de blogue que cumplen con esta restriccién, se les
denominan cédigos no singulares.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de cddigo bloque no singular.

Simbolo de
la Fuente Cédigo
3y [+}
8, o0
Sy [+31
(A 1t

Tabls 1.2 Cdédigo bloque no singular.



A pesar de que todas las palabras codigo son diferentes, es posible encontrar
algln caso en que una sucesién dada puede tener un origen indefinido. Por
ejemplo, la sucesidn 0011 puede corresponder a $,5, 6 s,s,5,. Esto hace necesario
imponer una nueva condicién al hacer uso de estos c6digos; dicha condicién es que
el cédigo sea unlvocamente decodificable,

Un cédigo bloque se dice unfvocamente decodificable siy solamente
si, su extensién de orden n es no singular para cualquier valor finito de
n.

En otras palabras, un cédigo es unfvocamente decodificable si, y solamente
sl, para cada una de Ias sucesiones de salida de la fuente de longitud finita, la
correspondiente sucesién de palabras cédigo es diferente a la de otra sucesién de
salida de la fuente de la misma fongitud.

Una caracterfstica de este tipo de cédigos, es que tiene la capacidad de
reconocer cuando una palabra cédigo, inmersa en una sucesién finita de sfmbolos,

llega a su final. Un ejemplo de este cédigo es el siguiente:

Simbolo de
Ia Fuente Cadigo
s (4]
S, o1
5 on
Sa 0111

Tabla 1.3 Cddigo univocamente decodificable.

Este ejemplo da pie para describir otra propiedad que da origen a una nueva
clase de codigo, el cddigo instanténeo. Esto se desprende del hecho de que si se
recibe una sucesién binaria del cédigo anterior, no es posible decodificarla
conforme se va recibiendo, ya que al recibir 01, por ejemplo, no se puede asegurar
que es el simbolo s,, en tanto no se haya recibido el simbolo siguiente. Este tipo



de andlisis provoca un retraso en el proceso de decodificacién, el cual es inherente

a los cédigos no instantaneos.

Un cédigo ur se

cuando es posible decodificar las palabras de una sucesion sin precisar
et conocimiento de los simbolos gue siguen.

La condicién necesaria y suficiente para que un cédigo sea instantdneo, es
que ninguna palabra de cédigo coincida con et prefijo de otra, donde el prefijo se
define de la siguiente manera:

Sea X, = X, Xz, --.» X,, Una palabra de un cédiga. Se denomina prefijo
de esta palabra a la sucesién de simbolos {x,, X, ..., X,), donde j < m.

Resumiendo las distintas clases de c6digos tratadas hasta €l momento, se
tiene la siguiente figura, en la cual se muestra fa ramificacién seguida en el &rbol
de subclases de cédigos para liegar finalmente a los cédigos instantdneos.

Codigen Singuor

Mo alngutor Ho instontanes

Instantsnes

Fgurs 1.3 Subclases de cédigos.

Por otra parte, resulta interesante obtener el cddigo instantdneo cuyas
longitudes de palabra de cédigo sean lo mds cortas posible. El siguiente teorema
proporciona una condicién necesaria y suficiente, que deben satisfacer las
longitudes de las palabras de un cédigo instantdneo {3).

10



Tﬁrnmn Un cédige instantdneo con K simbolos en e} alfabeto
.c6d|nn ¥ con q cddigo de fye 120 =00 1, debe
satisfacer la desigualdad de Kraft

q .
DN P! : {1.4)
tn0

) Hay que resaltar que esta desigualdad no garantiza que un cédigo sea
. instantdneo. La desigualdad condiciona las longitudes de las palabras y no las
palabras mismas. Por ejemplo, considérese el siguiente cédigo.

Simbolo de
{a Fuenta Cddigo
s, [
s, 100
S; 110

EN "

Tabla 1.4 Cddigo no instantdneo.

Desarrollando la expresion (1.4}, se tiene

4
E o0l .21 ,09,03 02

i1
=1

En este caso se observa que las longitudes del cédigo satisfacen la
desigualdad y puede constituir un c6digo instantdneo. Sin embargo, como puede
apreciarse, la cuarta palabra es un prefijo de fa tercera, por lo que dicho cédigo no
es instantaneo. Puesto que los cédigos instantdneos son un subconjunto de los
unfvocos, la desigualdad de Kraft se aplica a allos, es decir, si las longitudes |, [,,
... 1, satisfacen esta desigualdad, puede construirse con ellas un cédigo
univocamente decadificable,

11



1.4 Caodificacién de Fuentes de Informacion

Una vez definida la entropfa y los tipos de c6digos que existen, se establece
la relacién entre ambos,

Al hablar de la codificacion de una fuente de informacion discreta, se esta
hablando de la conversién de la informacién de dicha fuente a una sucesitn de
simbolos de un alfabeto dado (aifabeto c6digo). Es decir, se hace un mapeo del
conjunto de simbolos de la fuente a otro conjunto de simbolos previamente
seleccionado, conservando una relacién univoca {uno a uno). Las reglas para la
codificacién {(compresion), se deben seleccionar de tal manera que la fuente original
se recupere a partir de esta sucesidn codificada, procurando que e! niimero de
simbolos de ésta, sea el menor posible para representar a la fuente original.

Para construir un cddigo instantdneo que asocie los simbolos de éste con los
de una fuente, se debe tomar en cuenta ia longitud media del c4digo, ia cual se
define como:

Sea un cédigo de bloque que asocia los simbolos de una fuente s,, 5;,
< S, con las palabras X,, X; ... X,. Suponiendo que las
probabllidades de los simbolos de 1a fuente son Py, P, ..., P, vy las
Tongitudes de las palabras |y, §,, ..., ),. La longitud media del cadigo, L,
se define por la ecuacién

¢
L= P {1.5)
1

El problema fundamental de la codificacién de fuentes de informacién, es el
de la busqueda de cédigos de longitud media minima {c6digos compactos).

Anteriormente se comprobd que la entropia proporciona el nimero minimo
de simbolos, en promedio, de un alfabeto cédigo, para representar a un simbolo de

12



un alfabeto fuente. Con base en esto, resulta interesante encontrar una retacién
que involucre a |a entropfa de una fuente de informacién, con la longitud promedio

de las palabras c6digo (L). E!l siguiente teorema proporciona dicha relacién.

Toorema Para todo cddigo con K fa itud

promedio de las palabras cddigo L por simbolo de 1a fuents S satisface
la desigualdad

H(SYsLlogX (1.6}

Puesto que el valor de la entropla puede ser un ndmero racional, es necesario
aproximar el valor de la longitud de las palabras c6digo a un nimero entero. Este
entero es el inmediato superior del valor de [a entropfa. Por lo tanto, se harda L
igual al nimero entero que satisfaga la siguiente relacién.

H(S)<L<H,(S) 1 (1.7)

Ahora, aplicando ésta relacién a una fuente de informacién sin memoria con

extension de orden n, se obtiene que
H (S")ysL,<H, (S*)+1 {1.8)

donde L, representa la longitud media de las palabras correspondientes a los
simbolos de la extension de orden n de la ‘uente S. Por lo tanto L, /n es el nimero
medio de simbolos empleados en cada simbolo de S. La ecuacidn anterior puede
escribirse de la forma

H(s) s Zen5). 1 (1.9)
n n

de modo que siempre es posible encontrar un valor de L /n tan cercano a H{S)
como se desee.

13



Esta ecuacion se conoce como teorema de Shannon para Ia codificacién de
fuantes da informacién {11. En &ste cual se establece que el ndmero de simbolos k-
arios correspondientes a un simbolo de la fuente, puede hacerse tan pequeiio pero
no menor a la entropla de la fuente, expresada en unidades k-arias. Esto se logra

al aumentar n y la siguiente expresion lo ifustra.

lim L =H,(5) : {1.10)
Aew N

Para evaluar la eficlencia de un cédigo univoco & instantédneo, se cuenta con
dos patrones de evaluacién: el rendimiento v la redundancia de un cédigo.
El rendimiento se define por la ecuacidn

A (1.11)
nEr

y la redundancia por
Redundancia =1 - n

LB 1.12)
L

El rendimiento es mejor mientras su valor esté méas cercano a 1.
Consecuentemente la redundancia es manor.
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CAPITULO 2

Esquemas
de Compresion de Datos

El estudio de algoritmos de compresién de datos es una de las actividades
importantes en el drea de la computacién, especialmente en la transmision y
almacenamiento de informacién. Varlos esquemas se utilizan para la compresién

de datos y estos esquemas dependen del tipo de informacién que se maneje.

En este documento se clasifica a tales esquemas en dos clases: esquemas
universales y esquemas particulares. Un esquema de compresién de datos se dice
que es universal cuando el disefio del codificador y del decodificador se realiza sin
conocer i3 fuente de informacion. Por el contrario, el esquema particular necesita
conocer la fuente de informacién para el disefio de estos y utiliza ese conocimiento

para mayor eficiencia en la compresion.

En el presente capitulo se analizan algunos esquemas universales de
compresién de datos. El anélisis incluye la metodologfa para construir un cédigo
instantdneo, asi como la teoria basica necesaria para entender los diferentes
esquemas de compresién.

2.1 Antecedentes.

Antes de iniciar el anélisis de estos algoritmos, se mencionan algunas
técnicas para comprimir fuentes de informacién.
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Una de estas técnicas se aplica en aquellos documentos en los cuales se
manejan dos tipos de informacién : fija y variable. Dentro de estos documentas se
tiene, por mencionar algunos, contratos de arrendamiento, salicitudes de trabajo,
facturas, ordenes de pago, etc. A continuacion, se presenta un ejemplo para indicar
cual es la informacidn fija y cual informacién variable de una solicitud de trabajo:

NOMBRE : Carlos Vivanco Zavala

Carlos Vivanco Zavala constituye la informacién variable y NOMBRE la
informacién fija. A continuacién se manejar4 el término formato para hacer
referencia a cualquier tipo de documento que cumpla con las caracteristicas ya
mencionadas.

La técnica de compresién consiste en borrar la informacién fija de un
formato, transmitiendo solamente la informacion variable junto con un identificador
que sefiale el tipo de formato que se usd. Los tipos de formato a usar se deben
identificar previamente tanto en el receptor como en el transmisor. Una vez

detectada la informacion, el receptor reconstruira el formato original.

O1ra técnica es la de codificar caracteres redundantes, esto €s, una sucesion
larga de 'x’' caracter se puede codificar mediante unos caracteres de control. Por
ejemplo, si se requiere enviar 5 caracteres ASCIi iguales, ia transmisién se puede
sustituir por un caricter de control que indique el inicio de una sucesion
comprimida, en seguida el ASCIHl 5 que indica et nimero de repeticién y, por Gitima
el propio caracter ASCIl. Tres caracteres {control, cantidad, caracter} representan
a los originales cinco.

Uno de los métodps mas pricticos para la compresién de datos es el de la
representacién binaria de los caracteres ASCI. Si hay transmislones que
comprenden varios numeros de grandes magnitudes, es mucho mis eficiente
transmitir estos en forma binaria, ya que, el nimero de bits a transmitir se reduce
considerablemente. Por ejemplo, para una sucesién de 16 bits, se puede
representar un valor numérico de hasta 65,535; as{ en vez de enviar 8 bits por
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cada caracter numérico decimal {40 bits en total-5x8) se envian solamente 16 bits.
Esta técnica se utiliza especialmente en sistemas cuya infermacién, en su mayor
parte, son nimeros.,

Hay otfo tipo de técnicas para la compresién de datos que se basan en
algoritmos matematicos, disefiados para trabajar con base en la probabilidad de
ocurrencia de una determinada sucesidn de bits, De esta manera se puede codificar
a dicha sucesién en otra sucesién mas corta. En atras palabras, las sucesiones de
bits de longitud fija que se utilizan se pueden representar por otra sucesién de bits
més corta. Las menos utilizadas, una sucesién en particular, se representan con
una sucesién més grande de bits, pero |2 cantidad total de bits transmitidos se

reduce considerablemente.

Una de las técnicas que asignan sucesisones mas cortas de bits a los
simbolos que mas frecuentemente ocurren, y sucesiones grandes de bits a los
menos frecuentes se conoce como Cdédigo de Huffman, el cual se analiza a
continuacién.

2.2 Cdadigo de Huffman

Esta técnica es similar a la usada por Samuel Morse en el disefio del llamado
cédigo Morse, en el cual los caracteres més comunmente utilizados se representan
con menos cantidad de puntos y rayas (simbolos del alfabeto), v los menos
utilizados con mayor cantidad de puntos y rayas. Esta idea genera mensajes
cadificados cuyas longitudes, en promedio, sean mas cortos.

Este cédigo, inventado por D.A.Huffman {1952}, tiene como objetivo
principal encontrar un conjunto 6ptimo de palabras cddigo para representar un
conjunto dado de mensajes (sucesiones de simbolos). Por 6ptimo se entiende a que
no exista otro c6digo unicamente decodificable cuya longitud promedio de sus
palabras c6digo sea menor al de éste.
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El c6digo compacto (codigo dptimo} de una fuente S es el de menor longitud
media que se obtiene al codificar los simbolos de |2 fuente de uno en uno. A
continuacién se describe el proceso utilizado por Huffman para generar un cédigo
compacto en el caso de un alfabeto binario.

Considérese una fuente S, de simbolos s, s;. ..., 5, con probabilidades P,
P2 <. Pg. Un ordenamiento de los simbolos por orden de probabilidad (de mayor
a menor) constituye el primer paso de este método. El segundo pase consiste en
efectuar reducciones sucesivas del conjunto de simbolos original. Lo anterior se
realiza de la siguiente manera:

a) De la columna de probabilidades de la tabla 2.1, se
toman las dos ultimas probabilidades, a las cuales se les
conoce como pareja generatriz, y se suman. La pareja
generatriz se sustituye por el valor de la suma,
obteniedose una nueva fuente denominada fuente
reducida, ‘a cual tendra q-1 simbolos.

b} Aplicar el primer paso (ordenar simbolos) a la fuente
reduciday continuar con el segundo paso, hasta abtener
una fuente reducida con 2 simbolos.

Como puede observarse, cada fuente reducida tendrd un elemento menos
que la antersior.

El tercer y Gltimo paso consiste simplemente en la asignacidn de cédigo para
cada una de las fuentes reducidas, empezando con la de menor nimero de
elementos (de derecha a izquierda)}, Con esto sa obtiene la tabla 2.2. Bl proceso de
asignacion de cddigo se puede describir con los tres siguientes pasos:
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a} Sea S, la fuente reducida con menos elementos (en este
caso 2), se le asignaran los simbolos 0y 1 a cada uno
de ellos (respectivamente).

b) Se localiza fa pareja generatriz de la fuente S, y se
asignan los sfmbolos O y 1 a cada elemento de esta
pareja (respectivamente), un prefijo se afiade como parte
del cédigo, tal prefijo es el simbolo asignado al resultado

de la suma de dicha pareja generatriz en la fuente S;.

c} Se toma la siguliente fuente, ta cual sera S, con j=j-1,
vy se repiten los pasos b y c hasta llegar a la fuente
original {la mas a la izquierda).

Las siguientes tablas muestran, de una manera mas clara, la construccion
del Cédigo de Huffman, para la fuente S,

En la tabla 2.1 aparece una fuente de cinco simbolos, junto con sus
reducciones sucesivas.

Fuente Origina) Fuentes Reducidos

Simbolas Probobilidodes Sy Sy Sy

sy 0.4 04 p0.4 pO.6
s, 0.2 02 |04qjoa
S3 0.2 0.2+] 0.2

Sy 041 :’__l‘o‘z
sg 0.1

Tabla 2.1 Reduccionas Sucesivas.
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La tabla 2.2 representa el proceso seguido en la construccion del cédigo
compacto binario de la fuente S,

Fuente Original Fuentes Reduc’cos
Simbors Probablidades Cadigo S S, Sy
S, 0.4 a0 0.4 00 pO.4 1 06 ¢
Sy o2 o1 0.2 01 | 0.4 00— 0.4 1
sy 02 1 *0.2 104] 0.2 01 ~
ER 0.1 100 0.2 114
s 0.1 Rt

5

Tabla 2.2 Sintesis dei Cédigo de Hutfman.

El célculo de la entropia de dicha fuente y la longitud media de su cédigo
generado, se muestra a continuacion,

La entropfa de la fuente estd dada por,

g ' 1
H(S) = 33 Pl5) 082 oy

= 21219 bits/simbolo

v la longitud promedio de este cédigo es,

5
LsiE‘ P(s))

=2.2 digitos binarios|stmbolo

Al comparar la longitud media del c6digo con ia entropla se observa que se
puede lograr una mejora de cerca del 4%, en la construccion del c6digo. La tasa
de compresidén puede aproximarse a la entropla tanto como se desee, aplicando el
c6digo de Huffman en bloques (sucesiones). Par ejemplo, sea una fuente con tres
simbolos de alfabeto {A, By C) con probabilidades 3/4, 3/16 y 1/16. La longitud
promedio de 1a palabra cédigo es de 1.25 bits por simbolo de la fuente, y su
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entropfa de 1.012 bits. Si se realizan combinaciones de estos tres simbolos y se
codifica un bloque de longitud 2, !a longitud media de la palabra cédigo sera de
2.09 bits, que es 1a longitud de dos simbolos de Ia fuente. Por io tanto, la longitud
media del cédigo por simbolo de la fuente es de 1.045 bits, obteniéndose una
mejor aproximacién a la entropfa. Como se vio en el capltulo anterior la longitud
promedio de las palabras cédigo tiende a la entropfa mientras fa longitud de la
secuencia de salida de ia fuente a codificar tienda al infinito.

Otro método de asignacién de cddigo a una fuente de informacién mediante
el método de Huffman es el de tomar los dos elementos con menor probabilidad de
cada fuente, asignar un 0 y un 1 a cada uno de eilos, obtener la fuente reducida
y proceder con esto hasta obtener una fuente con dos elementos. El cadigo se
deduce faciimente del 4rbot que se genera en tal proceso (2. La figura 2.1 muestra
el proceso de construccién del codigo.

100% 110

100

1 101
1110
11110

111110

111111

Figura 2.1 Proceso dae construccién del cédigo.
La implementaci6n de este algoritmo resuita un tanto compleja, debido a que
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previamente se¢ deben conocer las probabilidades de ocurrencia de los simbolos de
la fuente de informacién, ademas de que la construccion de su codigo se vuelve
impréctica al codificar sucesiones largas de simboios. Por lo que, a continuacién
se analizard un algoritmo de compresion de datos universal para fuentes binarias,
cuya implementacidn resulta més préactica. Inclusive cumple con las reglas
establecidas para los cddigos de compresion, vistas en el capitulo anterior.

2.3 Algoritmo Universal de Compresion de Datos
basado en la Teorfa de Tiempos de Repeticién.

En esta seccién se describe tanto Ja base teérica como la implementacién de
este algoritmo desarrollado por Frans M.J. Willems (6}, que tiene como base la
teoria de tiempos de repeticién.

Antes de describir fa forma en la que operan tanto el codificadar como el
decaodificador se menciona el método de tiempos de repeticidn.

Este método encuentra un valor M, {tiempo de repeticién) el cual sefiala si
una sucesién X, (sucesion aleatoria de la fuente), se ha repetido anteriormente, El
valor de m fija el ndmero méximo de comparaciones que se realizaron entre esta
sucesidn aleatoria X, y el contenido de! buffer det codificador para encontrar una
igualdad.

€l algoritmo, en general, funciona de la siguiente manera : Se tiene una
fuente binaria que produce sucesiones de salida con valores en el alfabeto { 0,1 },
las cuales el codificador fragmenta en palabras fuente de longitud L.
Posteriormente, el codificador usa un buffer para determinar el tiempo de repeticién
de l1a palabra fuente a ser transmitida. Este tiempo de repeticién se transforma en
una palabra cédigo de longitud variable, la cual se transmite al decodificador. La
palabra coédigo consta de un prefijo y un sufijo, cuyos simbolos toman valores en
el alfabeto { 0,1 }.
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Conociendo este cédigo, el decodificador podra reconstrui- el tiempo de

repeticién, con el cual podré recobrar 1a palabra fuente de su buffer.

Formalizando lo anterior, se tiene que el tamaiio del buffer, tanto del
codificador como del decodificador, esta dado por B = 2" - 1, la secuencia a
codificar por w,= ulk} = {Uy, Uyey 0 Uy) Y, el contenido del buffer del
codificador por @,(k) = (U5 Uprgere oo Uppgde

El coditicador puede asignar a cada m, {tlempo de repeticién) un (ndice p tal
que m, € 4. €} conjunto g, se define como:

u=

% fm:2° cme2®'—1}, parap =0, 1, ..., L-1,
P

fmmz22'4%, parap =L,

El conjunto de [ndices p se transmite al codificador por medio de un prefijo
de longitud fija de logiL + 1) digitos binarios. Este prefijo es 12 primera parte de la
palabra cédigo c{k). La construccién de |a segunda parte de cik), el sufijo, depende
de los valores que tome p. Si p < L entonces el sufijo se calcula como: q=m, - 2°,
donde q € {0, 1, ..., 2° - 1}. Para mandar esta segunda parte de c(k}, se necesita
p digitos binarios.

Cuando la palabra fuente w, no se encuentre en el buffer @ {k), p seré igual
a Ly, el codificador mandar4 la palabra fuente de entrada uik) a! decodificador.
Esto requiere un sufijo de L digitos binarios.

El siguiente ejemplo sirve de base para aclarar lo anterior. SeaL=3y t=0.
Se asume que el buffer contiene
D0} = (u,o U, ... uy) = {0,1,0,0,1,0,0)
Y que
(ua, Uz ...} = 100]00010111111(011}101]...
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es la futura sucesién de informacién a codificar, Los valores de tiempos de
repeticién m, son respectivamente |3|1/8|1]6|4|8|. Se puede observar que
cuando (U, Unets Uy} = (Uppge Yupe ooor Yag)s @S decir, se traslapa u(k) con el
buffer, se obtiene un tiempo de repeticién igual a uno.

Con ayuda de la tabla 2.3, se tienen los siguientes cédigos:
01, 1}00411, 011}00{10, 10|10, 00{...

{el prefijo y el sufije estdn separadas por una coma).

Tabla 2.3 Tablo de codificaclén paral = 3.

m ] q Pretijo Sufijo longitud
1 o . (o] Q0 - 2
2 1 o 01 [ 3
3 1 1 01 1 3
9 2 o 10 [+0] 4
5 2° ] 10 01 4
6 2 2 10 10 4
7 2 3 10 1 4
=8 3 - 11 ulk) 5

la tasa de compresién esta dada por la expresién.

R = H{Up, Uy ooey Upyy) + log (L+ 1)

Una ligera modificacion al algoritmo podrfa proporcionarun mejor desempeio
del mismo, es decir, se obtiene una mejor tasa de compresién. Dicha modificacién
consiste en incrementar la longitud de las secuencias de la fuente a codificar de
L=Ffal = £ -+ log(f), para un buffer de tamaiio B = 2¢- 1. El hacer uso de esta
modificacién implica redefinir al conjunto de 4, como :

1]
o
N

|

fm: 2" ¢ m < 2°'-1}, paro p
Bp=

{fm:mz224¢, para p

it
2
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lo que resta modificar es el manejo de 1os prefijos. Los prefijos tendran ahora una
longitud variabte. Para distinguir entre el conjunto de tig, 1y, ...y, €l codificador
manda un cera y posteriormente log{£) digitos binarios, el sufijo se mantiene igual
que antes. Para g, el prefijo es uno y el sufijo es la palabra fuente ulk}, la cual
tiene una longitud de L=£-+1og{f). La tabla correspondienta a £ = 4 es la
siguiente.

Tabla 2.4 Tabla de codificacién para € = 4 {L = 6).

m P qQ Pretijo Sufijo Longitud
1 ] 0 000 - 3
2 1 0 001 o 4
3 1 1 oo 1 4
4 2 [} 010 00 5
S 2 1 010 01 5.
6 2 2 010 10 5
7 2 3 c10 11 5
8 3 o 011 000 6
9 3 1 011 001 -]
15 3 7 A ] 111 8
= 16 4 - 1 u}.‘é’ 7

Los pardmetros de este algoritmo para £, estan dados por,
L= ‘€ + log (£}
B =2-1
R < { H{U, Uy, ..., U} + logl£)+1 1 /L
Para una implementaci6n préactica se recomiendan valores de £ < 24.
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CAPITULO 3

Desarrollo de un Algoritmo
de Compresion Universal.

3.1 Introduccién.

E! propésito de este capltulo es presentar el desarrollo e implementacion de
un algoritmo de compresidén universal de datos, lo cual es el tema de esta tesis. Por
o anterior y como antecedente, se mencionan los esquemas que sirvieron de base
a dicho algoritmo, el esquema LZ77 v el LZSS.

El algoritmo LZ77, sugerido por Ziv y Lempel is], se aplica solo para
compresion de textos. Esta versién es modificada por Starer y Szymanski,
obteniendose el esquema LZSS, el cual alcanza mejores tasas de compresién.

La decodificacitn en e! esquema LZSS es muy rédpida y no se requiere mucha
memoria para la cadificacién y decodificacién. Pero existe e! inconveniente de que
fa codificacién es muy lenta. Por esta razén Timothy C. Bell 151 propuso el algoritmo
de é&rboles binarios, con e! cual la velocidad de compresion aumenté
considerablemente.

Experimentos realizados durante el desarrollo de osta tesis demuestran que
al emplear un &rbol binario, eventualments provoca una degeneracién en ei mismo
al cadificar fuentes cuya salidas son secuencias largas. Tal degeneracién acarrea
un lento desempenio en et codificador.
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Este problema se resuelve, utilizando !os esquerhas de drboles balanceados,
lo'cual es una de fas aportaciones de este trabajo.

3.2 Trabajos Previos
Esquema L2277

El esquema LZ77 se basa en el esquema OPM/L (original pointer macro
restricted to left pointers), el cual consiste en reemplazar una subcadena que se ha

repetido anteriormente en el texto, por un apuntador que representa la posicién y
ef tamafio de dicha subcadena.

El esquemna LZ77 restringe e! alcance def apuntador a N caracteres previos,
creando una ventana de N caracteres. Dicha ventana se usa como un diccionario
deslizante. El uso de la ventana tiene las siguientes ventajas:

1. La cantidad de memoria requerida para codificar y decodificar se
restringe al tamafio de la ventana.

2. La ventana es un huen diccionario para ias subcadenas que siguen, ya

que usualmente contiene ! mismo lenguaje y estilo.
3. Todos los apuntadores pueden tener campos de tamaiio fijo.

€En cada paso de la codificacién, una seccién del texto de entrada estd
disponible en una ventana de N caracteres. De estos, los primeros N - F caracteres
se han codificado y los F restantes caracteres forman el buffer a codificar, el cual
almacena la siguiente cadena a codificar. Por ejemplo, si la sucesién
§ =abcabcbacbababcabc... se codifica con los pardmetros N=11 v F=4, y el
caracter 12 es el proximo a codificar, 1a ventana es la siguiente:
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FETEIREPEIN IS NN

Caracteres Cadificados Buffor a Codificar

Inicialmente los primeros N-F caracteres de la ventana son {arbitrariamente)
nulos, y los primeros F caracteres de el texto se cargan en el buffer a codificar,

En la parte codificada de la ventana se busca la subcadena més larga que
sea igual al buffer de avance, esta subcadena se le denomina /fa pareja del buffer.
La pareja se puede trasiapar con el buffer, sin llegar a cubrir al mismo, En el
ejemplo la pareja més larga para 'babc’ es ‘bab’, la cual comienza en el caracter
10.

Una vez obtenida la pareja, se codifica en una tripteta (i, j, a), donde i es la
distancia entre la pareja y el buffer, j es la longitud de la pareja, a es e! primer
caracter que no hace pareja con la subcadena de 1a ventana. Para este gjemplo la
tripleta es {2, 3, ‘c’}. La ventana se recorre hacia la derecha j+ 1 caracteres, y esta
lista para seguir codificando.

El numero de bits que necesitan la distancia (i} y el numero de caracteres (j}
para representarse es [ log, (N-F) |, y [ log, F ), respectivamente.

La decodificaci6n es muy simple y rapida. El decodificador mantiene una
ventana de la misma forma que el codificador pero, en lugar de buscar una pareja
en la ventana, este copia la pateja de la ventana usando la tripleta proporcionada
por el codificador. La ventana se actualiza por cada pareja decodificada.

La principal desventaja del LZ77 es la lentitud con la que codifica los textos,

ya que una implementacion real puede requerir hasta (N-F) * F comparaciones de
caracter por buffar a codificar.
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Esquema LZSS

La sallda del codificador del esquema LZ77 es una serie de tripletas (i,j.a}.
En el esquema LZSS, estas tripletas se representan por un apuntador (i,j), v el
caracter a.

El caracter se usa solo cuando el apuntador ocupe mas bits para su
represantacion que el caracter a codificar, El siguiente pseudocédigo describe el
algoritmo LZSS:

WHILE { buffer a codificar ) not vaclo DO
OBTEN un apuntador { distancia, longitud } de 1a pareja
mas larga en la ventana para &l buffer a codificar.
IF ( fongitud > p } then
sale el apuntador { distancia, longitud |
recorre |a ventana longitud caracteres.
ELSE
sale el primer caracter del buffer,
recorre la ventana un caracter.

Un blt extra se agrega al apuntador o al caracter para distinguirlos en el
momento de decodificar.

La implementacién del LZ77 y LZSS se puede simplificar numerando médulo
N, los caracteres de! texto de entrada. La ventana serd un arreglo con N caracteres.
De esta forma se puede sustituir la longitud en el apuntador por la posicién en el
arreglo {0 .. N-1}.

Al momento de codificar se observa que el primer elemento del apuntador
puede representarse por {log, N) bits y el segundo elemento por llog, (F-p}] bits.
Incluyendo el bit de bandera, un apuntador requiere para su representacién un total
de
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1.+ [log, N] + [ log, (F-p} ] bits.

Para el caracter de salida se requiere de 8 bits: un bit de bandera y 7 bits
para representar el caracter ASCH.

Al nimero de bits que necesitan los parametros N y F para ser codificados
se les denomina n y f respectivamente. Los parametros de codificacién se definen
como:

p=(14+n+f)/8B
N = 2"
F=2+p

A pesar de que se ha logrado una mejarfa al momento de codificar, persista
el problema de Ja velocidad de codificacién, ya que para N = 8k la codificacién de
un texto es del orden de 18 caracteres por segundo. A continuacidn se describe
un esquema incorporado para solucionar este problema,

Algoritmo de irboles binarios.

En esta seccién se explica el algoritmo propuesto por Timothy C. Bell, et cual
se auxilia de &rboles binarios para encontrar |3 pareja mas larga dentro de la
ventana W.

Se tiene un conjunto X U {/}, donde X es el conjunto de todas las cadenas
de longitud F, de la ventana y / es la cadena a cadificar. Estas cadenas se ordenan
en forma lexicografica. La cadena / serd adyacente a la cadena x, y a la cadena x,
en la lista ordenada, es decir, x, </ < x,. La pareja mas larga para / en W se
encuentra al principio de x, 6 x,.

€l siguiente ejemplo tiene por objetivo aclarar la forma en que el esquema
L2SS utiliza los arboles blnarios.

30



Si el conjunto X
Xg = bcba, xg = cbac, %x; = bacb, xy; = acba,
Xy = ¢bab, x5 = baba, x, = abab, x, =/ = habc.

se ordena en forma lexicagrafica, se obtiene la siguiente lista:

Xo Xg xeo X7 Xg Xg Xa

absb acha baba babc bach boba cbab cbac :

La pareja més jarga / se puede encontrar al principio de la gade'na x {.;'6 X
7+ Sieste conjunto X se inserta en un &rbol binario vaclo, se obtiene el s‘igulenté B
&rbol: el

Figura 3.1 Arbol binario

Se observa que el orden simétrico en el arbol corresponde al orden
lexicogréfico de tas subcadenas, esto es, para un nodo x;, todos los nodos del
subdrbol izquierdo son lexicograficamente menores que x;, y todos los nados en ol
subdrbol derecho son mayores que x,. Los nodos del arbol, para este ejemplo,
contienen las subcadenas del conjunto X. En la practica, el nodo x; solo necesita

almacenar el indice i, ya que, x ; puede obtenerse de la ventana W.
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También se observa que x,q Y X; 5€ encuentran en la trayectoria del nodo
raiz al nado /. De hecho, se puede demostrar facilmente que tanto x, como x, serén
los padres de / y posibles candidatos. El otro candidato para la pareja méas larga se

encuentra usando las siguientes reglas:

1. Si x, es el padre de / entonces x, es el nodo donde ia trayectoria de

insercién cambié a la izquierda, por Gltima vez.

2. Si x, es el padre de / entonces x, es el nodo donde la trayectoria de

insercién cambié a la derecha, por Gltima vez.

Existe un caso especial, cuando ya existe un nodo x; = x; en el rbol binario.
En este caso se sustituye el nodo x; por x; y se escoge a x, como la pareja mas

larga dentro de! 4rbol para x;,

Usando el esquema LZSS con este algaritmo de bisqueda basado en arboles
binarios, el tiempo de codificacién para cada caracter serd el tiempo que tome la
insercién y borrado de nodos en el arbol.

Arboles binarios balanceados.

A continuacion se describe un método para mantener equilibrado un 4rbol
binarlo. Los matematicos Rusos, G.M. Adel'son-Vel'skii y E.M. Landis (71
inventaron este método en el afio de 1962.
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Primeramente, se presentardn {os conceptos basicos utilizados en este
algoritmo.

La altura de! drbol se define como la longitud mds larga
desde el nodo rafz hasta un nodo externo.

El factor de balance es la diferencia de ia aitura del
subérbol derecho de un nodo menos la altura de su
subérbo! izquierdo, Para que el arbol esté balanceado,
{os factores de cada nodo deben estar en el rango de
{-1,13.

En la Figura 3.2 se muestra un &rbol balanceado con 17 nodos internos y
-una aitura de 5; el factor de balance dentro de cada nodo es mostrado como +,
', 6 - de acuerdo a la diferencia obtenida entre la altura del subérbol derecho menos

fa aitura del subarbol izquierdo, esto es, +1, 0, 0 -1 respectivamente.

F

Figura 3.2 Arbol bindrio balanceado

Cabe seiialar que {a altura de un &rbol balanceado es un factor determinante
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para ser considerado 6ptimo. El siguiente teorema, propuesto por Adel’son-Vel’skii
y Landis 17}, expone cuando un 4rbol balanceado se considera éptimo.

Teorema La altura de un 4rbol balanceado, h, con N
nodos internos oscila entre log, (N + 1}y
1.4404 log, (N + 2) - 0.328.

De lo anterior se deduce que para insertar un nodo se requieren, para un

&rbol balanceado con N nodos, un maximo de h comparaciones.

Por otra parte, considérese lo que pasa cuando un nuevo nodo se inserta en
el arbol de |a Fig. 3.2; solo se podrén insertar nodos en los lugares 4, 5, 6, 7, 10
6 13, de otra forma el 4rbol se desbalanceara. Existen sélo dos casas en los cuales

el &rbol se desbalancea al insertar un nuevo nodo, estos son :
Caso 1 Ocurre cuando un nodo incrementa la
altura del subdérbol derecho de B, de h a

h+1.

Caso 2 Ocurre cuando el nuevo nodo incrementa ia

altura del subérbol izquierde de B.




Los rectanguios de los diagramas representansubérboles con sus respectivas
alturas.

Una transformacion sencilla reestablece el balance en ambos casos, y se
mantiene la simetrla de los nodos del &rbol; dichas transfarmaciones se muastran
para ambos casos.

En el Caso 1, el &rbol sdlo necesita una rotacidén simple a la izquierda,
insertando £ en A en vez de B. En el Caso 2 se usa una doble rotacién, primero
rotamos (X,B) a la derecha, y luego (A,X) a la izquierda. En ambos casos cambian
en realidad pocas ligas del &rbol. Los Factores de Balance se tienen que modificar
en los dos casos.

En el procedimiento de barrado existen tres casos, los dos casos que se dan
an el proceso de insercién y un nuevo Caso 3 que se parece al Caso 1 excepto
que £ tiene altura h + 1. En el Caso 3 se hace una totacién simple, y esto deja
los factores de balance de A y B diferentes de cero sin cambiar la altura total.

La principal diferencia entre el borrado vy la insercién €s que el praceso de
borrado puede requerir mds de /fog N rotaciones, mientras la insercién nunca
necesita mas de una.
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3.3 El Algoritmo Universal

A partir de los algoritmos de compresién de texto, L.Z77 y LZSS, y de la
implementacién de los arboles binarios, se puede desarrollar un algoritmo de
compresién universal. El método de la ventana mévil, del esquema OPMIL, serd una
de nuestras herramientas para tal desarrollo, al igual que la codificacién usada por

el esquema LZSS.

La implementacidn de un algoritmo de busqueda es Ia principal apartacién
de este documento, el cual estd basado en los 4rboles binarios balanceados. Una
ventaja de utilizar drboles hinarios balanceados es la uniformidad de tiempo que se
logra para codificar bloques de longitud N.

tgual que el esquema LZSS, este algoritmo se enfoca en el manejo del cédigo
ASCIl, con una sola diferencia: éste utiliza los 8 bits para la representacién del
caracter ademds del bit de bandera, sumando un total de 9 bits. De esta forma,
podrd comprimir tanto archivos de texta como archivos binarios.

Uno de los mecanismos que se modificaron fue el proceso de obtencién de
la pareja mis grande para e! buffer a codificar, mientras que el algoritmo de
Thimoty C. Bell va registrando los nodos de la ruta de insercién del buffer a
codificar que, estdn envueltos en los més recientes cambios izquierda y derecha,
para determinar los mejores candidatos para la pareja més larga del buffer de
codificacion. En esta versién se van registrando todos los nodos que se encuentran
en la trayectoria del nodo raiz al nodo que se insert6.

Implementacién.
Durante la codificacién, el 4rbol se actualiza continuamente con [os cambios
en la ventana mdvil. Cada vez que la ventana se mueve a lo largo del texto, un

caracter sale de la ventana. Esto ocasiona que el nodo asociado a este caracter,
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sea borrado del drbol, asi como el nuevo caracter que entra en la ventana, as

insertado al 4rbol. Mediante el proceso de insercién se escogeré el par mas largo.
Después de un borrado o una insercién se procede a ajustar los factores de
balanceo. Si el 4rbol se ha desbalanceado, se efectuard una rotacién simple o una

rotacién doble para rebalancear el 4rbol binario.

En la figura 3.3 se muestra un diagrama de bloques general para este

algoritmo.

inkclallzadén

Insercion

Reasignacion

Figura 3.3 Diagrama de
bloques del Algoritmo
Universal da Compresidn.

Anélisis Detallado del Algoritmo.

Se tiene un arreglo W de N caractes, et cual representa Ia ventana. E! rbol
binario se representa con un arreglo matriclal X. En €l cual se almacena la
informacién concerniente a las ligas de los nodos. Por dltimo, el arreglo B contiene
los factores de balanceo de cada nodo.
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A ‘continuacion :se describen los apuntadores que se utitizan en este

algoritmo:

“ NODO’ este apuntador se moverd hacia abajo del

arbol. Inclusive, a partir de este se puede
obtenter la posicién, en la ventana, de un

caracter.

s apunta al lugar donde se necesite un
rebalanceo.

T apunta al padre de S.

BUFFER apunta a los caracteres que constituyen el

buffer a codificar.
LADO apunta a la liga derecha o izquierda del
NODO.

Por conveniencia, el algoritmo usa la notacién O, 1y -1 para representar las

ligas izquierda, derecha y superior, respectivamente.

Los pasos a seguir para la insercién de un nado son los siguientes.

Al,

A2,

A3.

[tnicializacién] Asignese a Xlraiz,0] = raiz,
Xlraiz, 11 = X[raiz,-1] =nil, Blraiz] =0.

[Comparacién] Si WIBUFFER]<W[NODO] entonces
lado=-1, sino lado=1.

{lnspeccién.} Asignar O = XINODO,LADO). Si Q=nil,
entoncer ir al paso A4. De otra forma si B{Q) <> 0,
asignar T = NODO y S = Q. Finalmente asignar
NODO=0Q vy regresar al paso A2,
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A4,

AB.

AB.

‘[Insertar] (Cuando se inserta un nuevo nodo en el &rbol,

sus. campos necesitan inicializarse}. Asignar
X[NODO,LADO =BUFFER, X[BUFFER,0}=NODO,
XIBUFFER,-1] = X[BUFFER, 1) = NIL, B{BUFFER) = O.

{Ajuste de los factores de balance] (Ahora los factores
de balance de los nodos que se encuentran entre S y
BUFFER necesitan ser cambiados de cero a + 1}. Si
WIBUFFER] < WISI, asignar R = NODO = X{S,-1], de
otra forma asignar R = NODO = X[S$,1]. Luego
repetidamente hacer la siguiente operacién cero o mas
veces hasta que BUFFER = NODO; Si
WI[BUFFER]J<W[NODOQ], asignar B(NOOD} = -1 vy
NODO = X{NODQ,-1]; si W{BUFFER] >W([NODO]},asignar
B(NODO) = +1 y NODO = XINODO,1). (Si
WI(BUFFER] =W[NODO], entonces NODO = BUFFER y

se continua con ef siguiente paso).

{Balanceo] Si W[BUFFER] < WI[S] asignar a = -1, sino

asignar a =1, Hay diversos casos:

i} SiB(S} = 0, asignar B[S} = a, y termina el
algoritmo.

i} Si B{S) = -a, asignar B{S) = Oy termina el

algoritmo,

iii} SiBIS) = a,ir al paso ABsiB{R) = a, ira
A9 si B(R) = -a.

39



A7. [Rotacién simple} Asignar NODO = R, X[S,a] =X({R,-a},
X[R,-al = S, B{S) = B(R} = 0. Ira AS.

A8. [Rotacién doble] Asignar NODO =X[R,-al,

XiR,-al =X[P,a}, X[P,a] = R, X[S.a] = XIP,-al
X{P,-a) =S. Ahora asignar
(-a,0), si B(NODO) = a:
(B(S),B(R)} (0,00, si BINODO) = O
{0,a), si BINODO)} = -8;

y luego asignar B{(NODO} = 0.

AS. [Finalizacién] Si S=raiz asignar raiz=nodo,
x[raiz,0)=raiz. De otra forma st S= X[T,1] asignar
X[T,11 =NODO sino X(T,-1}=NODO.

' Bosqueda:
: [ st | :
) .
1 )
H K = Kerlr) |
)

:
1 K< Ker(P) K > Kex(P)
,

L)

t

'

ll}.llm-ml luu.—.«n:l

aamm e -
inserolsn

Figura 3.4 Diagrama do bioques del algoritmo de 4rboles balenceades



Con lo anterlor se garantiza que |a rutina de busqueda de la pareja del buffer
de comparacién no requiera més de log, N + 2 comparaciones, para un arbol con
N nodos internos.

Resta sefalar el procedimiento de borrado de uno de los nodos del 4rbol
halanceado. Este proceso no es tan senciflo como e! de los arboles ordinatios, ya
que e! drbol se puede desbalancear.

En primer lugar se analiza el proceso de! borrado de un nodo P para el cual
X{NODO,-1} ¢ XINODO,1] 6 ambos estan wvaclos. El proceso consiste

esencialmente de los siguientes pasos :

For o manee N
wberrel sotm vacke.

ugIOnjSNg

Flgura 3.5 Diagrama de bioques detallado del Algoritmo Universal de Compresién

B1. [Registro de Trayectoria) (Se almacena en un stack la
ruta desde el nodo raiz al nodo a Borrar). Asignar

KEY=1V, SP=0 y repetir lo siguiente hasta que
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B2.

B3.

B4.

B5.

NODO=X[NODO,0]. Establecer NODO = X[KEY,0},
SP=SP+1, PILANODO[SP]=NODO, KEY=NODO. Si
X[NODQ,1)1=KEY entonces PILALADO[SP]=1 sino
PILALADO{SP]=-1.

[Borrado] Asignar H1=X[IV,-11}],
H2 =X{IV,11,PADRE =[IV,0]. Si X[PADRE,1} =1V asignar
LADO=1 sino LADO=-1, Si Hi1=H2=nil asignar
X[PADRE,LADO]l=nil de otra forma si H1< >nil
entonces X(H1,0] =PADRE ¥ X[PADRE,LADO]=H1, sino
X[H2,01=PADRE Y X[PADRE,LADO}=H2.

[Reajuste de Factores] Inicializar CONT =0 y repetir lo )
siguiente hasta que SP=CONT: asignar
CONT=CONT+1, NODO=PILANODO[CONT],
a=PILALADO[CONT].

i} SiB{NODO)=0 establecer B{NODO) =-a y CONT=SP
ii) Si BINODO)=a establecer B(NODQ)=0

il Si B(NODO)=-a establecer T=X[NODO,0l,
S=NODQ, R=X[S,-Al. Si B{Rl=-a ir al paso B4, si
B(R}=a ir al paso Bb vy, si BIR)=0ir al paso B6.

{Simple Rotacién} Establecer NODO=R, X[S,-al=XIR,al,
XIR,a] =S8, X[S,0] =R, B(S} =B(R}=0. Si X[S,-al< > nil asignar
X[X[S,-a],0]=5.

[Doble Rotacidn] Asignar NODO = X[R,a)], X(R,al = XINODO,-a],
XINODO,-al =R, XI[S,-a}=X{NODO,a], XINODO,a] =S. Ahora,
establecer:
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B6.

(a,0}, si BINODO}

= -g;
(B(S),B(RNS 10,0, si B(NODO) = O;
(0,-a}, si B{NODO) = a;

v asignar, B(NODO)} =0.

iCaso Especial] Asignar NODO =R, X[S,-al = X[R, A}, X[R,a]l =S,
X[S,0] =R, B{R} =a, Si XIS,-al < >nilentonces X[X(S5,-a],0} =S.

El borrado de un nodo cuyos subéarboles, izquierdo y derecho, no estan

vaclos consiste en: Buscar un nodo candidato que pueda sustituir al nodo a borrar.

Este candidato debe ser el nodo mas a la izquierda del subarbol derecho del nodo

a borrar. Finalmente el nodo candidato es borrado con el algoriuno anterior. A

continuacién se muestra el proceso de sustitucion:

C1.

c2.

C3.

Ca.

{inicializacién] i Blivl=-1 asignar LADO =-1 sino LADO=1.
Luego asignar NODO =iv.

[Comparacién] Repetir lo siguiente hasta que
XINODO,LADO]=ni: Asignar NODO =X[NODO,LADO]. Si
Wiivl < WINODO] entonces LADO =-1 sino LADO = 1.

[Intarcamblo de padres] Si iv=raiz asignar raiz=NODO,
Xlraiz,0l=raiz de otra forma si X[X(iv,0],1]=iv asignar
XiX{iiv,01,1}=NODQO sino XiXliv,01,-1] =NODO. Luego asignar
Xliv,0]1=XI[NODO,0). Si XIX[NODO,0],11=NODO asignar
X[XINODO,0],11 =iv sino X[XINODO,0},-1} =iv.

[Intercambio de Hijos] Asignar HIJO=X{NODO,-LADO],
X{NODOQ,11=X{iv,1], X[NODO,-1]=Xliv,-1],Xliv,-LADO] =HIJO,
Xliv,LADO} =nil,
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C5. [Asigna padre] Asignar X[XINODO,-11,0} =
XIXINODO,1],0] =NODO. SiHIJO < >nilasignarX(HIJO,0} =iv.

~C6. [Intercambio de Factores de Balance] B(NODO) =Biv).



CAPITULO 4

Anadlisis y Comparacién

Una vez descrita la implementacién de! algoritmo universal de compresién
de datos, desarroliado en esta tesis, resta analizar el desempeiio del mismo. Para
fines practicos se denominard al algoritmo anterior como ACUT. Como se
mencioné anteriormente la velocidad y la tasa de compresiébn determinan el
desempefio de un algoritmo de compresién de datos, por lo tanto dichos

parédmetros serdn los temas a cubrir en éste andlisis.

Los procesos que involucran a estos pardmetros son los sigulentes:

a) Inicializacién de la estructura de datos {érboles balanceados).
b) Esquema de busqueda (insercion de
nodos}.
c) Esquema de eliminaci6n de nodos {borrado).
d}) Obtencién de los pardmetros de distancia y longitud en
la codificacién.

Asl que estos procesos formarén parte del anlisis.

4.1 Velocidad de Compresion.

Una de las principales metas que se pretende alcanzar durante el desarrollo
y realizacién de un algoritmo de compresién de datos es obtener una alta velocidad
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de compresién, la cual no es més que el nimero de simbolos codificados por
segundo, ya que de esta depende el retraso que sufre el flujo de informacién en los
sistemas de comunicacién.

En el capitulo 3 se mencion6 a importancia de mejorar el esquema de
biiscueda, es decir, incarporar una innovacion a lo ya establecido o cambiario en
su totatidad. En un principio, se tomé e implement6 el esquema de btisqueda de los
algoritmos LZ77 y LZSS, el cual requeria de hasta {N-F)*F comparaciones para
obtener los parametros de longitud y distancia, cosa que resultaba lenta e
impréctica. Sin embargo, con el pasar de los afios surgieron técnicas novedosas
para el manejo de datos y con ellas también surgié la idea de implementar el
esquema de bisqueda con alguna de ellas y para esto se pens6 en los arboles
binarios.

Esta técnica, explicada en ef capitulo anterior, disminuye considerablemente
el numero de comparaciones. Sin embargo, existe un problema: los procesos de
insercién y borrado de nodos para esta estructura generan eventualmente un
desequilibrio en ésta, llegando incluso a distorsionar completamente la forma
binaria de los &rboles. Lo anterior trae como consecuencia que el nimero de

comparaciones se incremente al grado de alcanzar la cifra de (N-F) *F.

Puesto que el ndmero de comparaciones y la actualizacién de nodos en el
arbol binario determinan la velocidad de compresién, las rutinas de inicializacién,
insercién y borrado de nodos se modificaron; estas modificaciones se plantean a
continuacion.

Inicializacién del érbol : la ventana, w, se inicializa con (F+1)
simbolos de informacién, insertando en el &rbol el primero de estos.
Posteriormente se inicializan los pardmetros del &rbol. Inmediatamente

después se ejecutan los procesos que integran al compresor.
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Es obvio que mediante esta inicializacién se disminuye el tiempo de

compresi6n, ya que el nimero de inserciones se reduce a solo una en vez de N-F.

inserclén : la incorporacién del esquema de érboles balanceados trajo
consigo una importante reduccién en el nimero de comparaciones, asf
como una estandarizacion en el tiempo de ejecucién de elias. El valor

méximo de comparaciones oscila entre {log,N}*F y {log,N+ 1)*F.

La forma de manejar estos &rboles {arreglos}, hace mas comprensible su
realizacién, sin embargo, para un mejor desempeiio de estos se recomienda su

realizacion mediante asignacién de memaoria dindmica, utitizando apuntadores.

La rutina de borrado : es sin duda el proceso donde se integraran los
cambios maés significativos para obtener una mayor velocidad de
compresion, ya que originalmente este proceso degeneraba la forma
del &rbol. El esquema para borrar un nodo interno con ambos hijos, el
cual es uno de los cambios, se diseiié6 tomando como base el
algoritmo de borrado de un nodo frohtera con un hijo como maximao.
De esta manera no se tuvo que recurrir al esquema de concatenacién

de &rboles propuesto por Clark A.Crane [8].

Mientras que con el esquema ACUT se necesitan un méximo de (log, N) *F,
comparaciones, el propuesto por Crane puede necesitar hasta el doble de lo
anterior, es decir, 2*{(log2 N} *F) comparaciones, méas el ndmero de comparaciones

que necesite el proceso de concatenacion.

Analizando la figura 4.1, se corrobora Ia credibilidad del esquema ACUT.
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Flgura (4.1.m) drbo! original. Figurse (£.1.b) 4rbo] dospués del borrado.

De lo anterior se observa que para borrar el nado /, primero se recorre el

subdrbol derecho de este &rbol en busca del nodo mads a

la

izquierda,

inmediatamente después intercambian de lugar ambos nodos, de tal forma que

aparezca como un nodo terminal, finalmente se ejecuta el algoritmo de borrado.

El proceso de codificacién tal vez es ¢l tnico proceso det ACUT que
aumenta el tiempo de ejecucidn debido a su alcance. Ya que,
originalmente estaba disefiado para comprimir textos de lengua
inglesa, en el c6digo ASCIl de!l carécter O al 127, utilizando cédigos
cuyas longitudes eran miiltiplos de 8 bits (byte), con lo cual su
almacenamiento se facilitaba. Con la incorporacién de un bit méas a
este cddigo, su mansjo se complic6, a tal grado; que su
almacenamiento s tuvo que manejar a nivel bit. Tal manipulacién
consume cierto tiempo de ejecucion que, sin embargo; es minimo
comparado con {o ganado anteriormente.

4.2 Tasa de Compresi6n.

Al inicio de esta tesis se mencioné que un algoritmo de compresién de datos

es 6ptimo cuando no existe otro algoritmo que genere un cédigo con una langitud

menor a la del cédigo de éste para representar 3 cada uno de los elementos de una

fuente de informacién. Actualimente el algoritmo que se considera 6ptimo es el
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Codigo de Huffman, no obstante, es posible demostrar a través de un modelo
estocastico que el presente algoritmo, si bien no es 6ptimo, es muy practico y
eficiente.

Cabe mencionar que si bien el Cédigo de Huffman, en teorfa, es el mejor
método de compresidn, su desempefic no es muy practico, ya que la base de su
eficiencia depende en su totalidad del conocimiento previo de la probabilidad de
ocurrencia de cada simbolo de la fuente, para posteriormente obtener un cédigo
para cada una de ellos. Para obtener un cédigo 6ptimo es necesario que la longitud
de tas sucesiones a cadificar tlenda al infinito o por lo menos sea bastante grande,
lo cual resuita complejo e impractico, por lo que generalmente se recurre a una
longitud de sucesién igual a la unidad.

Es importante seialar que el desempefo de los algoritmos de compresion
depende esencialmente de las frecuencias de repeticién de patrones, por o tanto

la tasa de compresion varia de una fuente de informacién a otra.

La complejidad tedrica y la falta de un modelo matematico que realice una
prediccién del comportamiento y desemperio del algoritmo ACUT, deja como dnica

aiternativa el uso de una técnica numérica, la simulacién 1121.

La simulacién utiliza técnicas estadisticas para realizar una serie de serie de
experimentos a través de una computadora digital, que muestren de alguna forma
el comportamiento de un sistema. Para fines de esta tesis, la técnica estad(stica
que se usard para determinar el comportamiento de! algoritmo ACUT son los
modelos de Markov.

La eleccién de estos modelos estocasticos radica en el hecho de que el
mundo real es completamente probabilistico y la mayor parte de los Sucesos
depende de unas condiciones iniciales y una serie de excitaciones para determinar

un estado futuro, el cual a su vez serd la base para determinar los siguientes
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estados (ver apéndice A}.

A través de los modelos de Markov se generara una fuente de informacion
{fuente de Markov) tal que las probabilidades de ocurrencia de los simbolos sean
completamente conocidas, y con estas probabilidades se determinaré el valor de
su entropfa. Conociendo éste valor junto con la tasa de compresién generada por
el algoritmo ACUT al comprimir 1a fuente anterior es posible determinar l1a eficiencia
de éste algoritmo.

Antes de iniciar el proceso de la simulacién, es necesario definir y mencionar

las caracter(sticas de las fuentes de Markov (12].

Fuente de Markov de

Orden m Es aquella en la cual la presencia de un
determinado simbolo s | depende de un ndmero
finito m de simbolos precedentes. Se define por
su alfabeto fuente, S, y por un conjunto de
probabilidades condicionales.
Pisi/sy, §j2 v S} Parai=1,2, wagij, = 1, 2,00

En una fuente de Markov de orden m, la probabilidad de un sfmbolo
cualquiera se determina por ia ocurrencia de los m sfmbolos que lo praceden. Por
le tanto, en cualquier momento, la probabilidad def estado de la fuente de Markov
de orden m se define por los m simbolos precedentes. Puesto que existen q
slmbolos distintos, una cadena de Markov de orden m admitira q™ estados posibles.
Al emitir la fuente nuevos simbolos, el estado cambia.

Como ditimo punto resta definir el concepto de la informacién media

suministrada por una fuente de Markov de orden m. La informacién obtenida, si el
sfmbolo s; se presenta cuando el proceso se encuentra en el estado (5, S2/ «er Sy
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de acuerdo con |a definicion de informacion establecida en el capitulo 1, es

1

I(s, Isllvsﬂv s Sp) = IOQ*—'_-'—"'——P 1 o Sr o 57

(4.1)

Por lo tanto, la cantidad media de informacién suministrada por simbolo
cuando el proceso se encuentra en el estado (s,, Sz, ..., S;) €sté4 dada por la
ecuacion,

H (S I5)0 S0 oons ) = X Py 1800 Spo won 5,0 T (5,150 S0 w000 53,0 4.2)
s

La cantidad media de informacién (entropfa) de una fuente de Markov de
orden /n, se obtiene calculando el valor medio de esta cantidad, extendida a los g™
estados posibles, esto es,

H(S) =Y, P(5sSp oo S HS ISy Sy vn 5,0 (4.3
=

donde las P{s;,,s;, ...,5,,) represaentanias distribuciones estacionarias de la fuente,
es decir, las probabilidades de equilibrio (ver apéndice A).

En este momento ya se cuenta con las herramientas necesarias para
proceder a implementar la simulacién antes mencionada, la cual consistira de los
siguientes pasos.

a) Se generara una matriz de transicién de ordan m, con una distribucién

de probabilidad previamente seleccionada. Ei valor de m que se elegira

es de 5, es decir, el nimero de elementos del alfabeto.

b) Se calculan las probabilidades de equilibrio, mediante e! método de
Gauss-Jordan.

c} Se calcula el valor de las entropfas condicionales.
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[s}] Se obtiene la entropia total a partir de las entropfas condicionales.

e} Se genera una fuente de informacién con simbolos en el alfabeto q,
aqye cumplan con las probabilidades de ia matriz de transicion.

f} Se Comprirmne la fuente anterior con el algoritmo ACUT, y se obtiene
la tasa de compresidn generada por éste.

g) Se Compara el valor anterior con la tasa de compresién cak!rculada a.

partir de la entropfa.

Los resultados de tal simulacién se exponen en la sécciéh

4.3 Resultados.

La presente seccién ilustra la forma en la cual se realiza fa simulacion
siguiendo la secuencia de pasos anteriormente indicada.

Tres experimentos son generados para determinar e! desempeiio del
algoritmo ACUT. El primero de ellos genera aigunas fuentes de informacién cuya
probabilidad de ocurrencia de uno de sus simbolos es superior a la de los demas.
£l segundo experimento genera otras fuentes en las cusles la probabilidad de uno
de sus simbolos es solamente un poco mayor a la de los demas simbolos. Por

dltimo, se generan fuentes de informacién cuyos simbolos son equiprobabies.

E! nimero de elementos de las fuentes de informacidn es necesariamente el
mismo, siendo indistinto su valor. Sin embargo, para lograr buenos resultados se
utilizan fuentes de informacién con 10,000 simbolos, los cuales pertenecen a un
alfabeto previémente seleccionado, § = { a, b, c, d, e }. Esto implica que un

minimo de 3 bits son necesarios para representar a cada uno de los simbolos.
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- Experimento #1

Antes que nada se determinan las probabilidades de transicion, las cuales se
muestran en la matriz de la izquierda, posteriormente se calculan las probabilidades
de equilibrio y se representan en forma matricial {(matriz de 1a derecha). Con la
matriz de transicién se generan diferentes fuentes de informacion.

0.9 0.02 .03 00 0.04 0.87 0.03 0.04 0.02 0.04

08 005 013 001 001 0.87 003 004 002 004

0.7 0.12 0.05 0.03 . 0.10 0.87 0.03 0.04 0.02 0.04

06 004 006 020 0.10 0.87 003 004 002 004

66 0.12 020 006 0.02 0.87 0.03 0.04 002 0.04
a) Matriz de transicién b} Probabilidades de equilibrio.

Una muestra de la fuente de informacién que generan las probabilidades
de los estados en la matriz de transicién es la siguiente:

aaaaaaadaab aaaaaa aaaacaaa
eaabcaaaaaaaaaaadaaaaaaabcadaaa aaaeaad Ci
aaaaaaaaaaaabe d asaaa a aaaaaaaa
aaeaa a

Al comprimir esta fuente de informacién con el algoritmo ACUT, se
obtiene una fuente con 4,481 simbolos. Esto indica que la tasa de compresidn
es de 2.23 (# de simbolos de la fuente original / # de sfmbolos de la fuente
comprimida). Se puede observar que, la fuente se comprimié més de la mitad.
La entropla generada por el algoritmo es H{X) = 1.345 bits/sfmbolo.

Otro de los aspectos interesantes, que se observd, radica en que las
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demds fuentes generadas con diferente semilla, en la generacién de los numeros

aleatorios, eventualmente se camportan en forma anéloga a la fuente antes
comprimida.

Por otro lado, se muestra la forma en la que se calcula la entropla de la

fuente usando las expresiones (4.1), {4.2) y {4.3).
A partir de fa ecuacién (4.2} se abtienen las entropfas condicionales.

H(S|a,)= g}’ml"gz p i

donde m es igual al numero de simbolos del alfabeto, es decir,
m=25. Para k = 1, se tiens,

H{ Sia,) = 0.9%log, 1/0.9 + 0.02 *log, 1/0.02 + 0.03*log,
1/0.03 + 0.01*%log, 1/0.01 + 0.04*log, 1/0.04
= 0.653640
vyparak = 2,3,4y5,
H{ Sla,} = 0.989160
H{ Sla,} = 1.427324
H{ Sla,} = 1.668046
H{ S|ag ) = 1.630043

Ahora se ilustra el cdlculo de Ya entropfa tatal de esta fuente utilizando |
probabilidades de equilibrio, las entropfas condicionales y la ecuacién {4.3), es
decir,

H(S)=?f,|‘u(s|a.>u.

donde m es ia probabilidad de equilibrio. Finalmente se tiene que la
entropfa total es,

as
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H{S) = 0.6536400.87 + 0.989160%0.03 + 1.427324+0.04 +
1.668046°0.02 + 1.630043%0.04 bits/simbolo
0.753997 bits/simbolo.

A continuacién solo se presentan los resultados de |la entropfa calculada
para una fuente de Markov, la tasa de compresién y la entropia obtenida por el
algoritmo ACUT en los siguientes 2 experimentos. Estos esxperimentos son
iguales al anterior, con a excepcién de que las probabilidades de transicién
cambian.

- Experimento #2

070 0.0 0.08 005 0.07 0.63 0.4 009 006 008

0.60 0.20 008 005 0.07 0.63 0.14 009 0.08 008

0.50 ©¢31 008 005 006 0.63 014 009 006 008

0.40 0.21 0.18 0.14 0.07 0.63 0.14 0.09 0.06 0.08

040 0.0 048 0.15 0.17 - 0.63 0.14 0.09 0.06 008
a} Matriz de transicién b} Probabilidades de equilibrio.

Esta es una muestra de la fuente de informacién generada por la matriz
de transicién,

dandabeah d b baaa
Tasa de compresién : 1.25

Entropla, H(X) : 2.4039 bits/simbolo
Entropla, H(S} : 1.61938 bits/simbolo
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- Experimento #3

020 020 020 020 0.20 0200 020 020 020 020

020 020 020 0.20 0.20 . "+fo20 020 020 020 020

020 020 020 020 020} 020 020 20 020 0.0

0.20 020 020 020" 0.20 | " . 0.20 . 0.20 '0.20 ':0,20 0.20

020 020 020 020 020 [ 0.20 0.20 . 0.20 - 0.20 020
a) Matriz de transicién b} Probabilidades de equilibrio,

Esta es una muestra de |a fuente de informacién generada por la matriz

de transicién,

eabcbebasbdbadbcb 5 e J—— decccaccan
dcedcbecacdccdaedbebebaccebbeddcesddeccbeddddebedeeccbbdb
t bhddechbedabdddadebeadechdd bacchdadecacedada

debebcaddbbddbecacbedebcccecceaa

Tasa de compresioén H 0.78
Entropfa, H(X) ! 3.7882 bits/simbolo
Entropfa, H(S) : 2.3219 bits/simbolo

La siguiente gréafica ilustra el comportamiento del atgoritmo ACUT al

comprimir las fuentes de informnacién ya citadas.
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Tasa de compresién

2.23 4

1,25 o
1

0.79 4

Te

A t t 4 H(S)

1 i
Q.75 1.62 223 3
Entropfa de ia fuente

Namero de simbolos de la fuente de Infermacién orginal.

Figura 4.2 Comportamiento del algoritmo ACUT,

La grafica muestra claramente que este tipo de fuentes markovianas se
comporta de la siguiente manara: a mayores entropfas el desemperio de
algoritmo ACUT no estan eficiente como para aquellas fuentes en las cuales sus
entroplas son menores. Es obvio que el desempeiio del algoritmo esté
relacionado directamente con la incertidumbre de las fuentas, ya que su

funcionamiento se basa en comparaciones de sucesiones de sus simbolos.

Para demostrar que en la practica el desempeiio del algoritmo ACUT es
eficlente, a continuacion se presenta una relacion de diferentes tipos de fuentes
de informacién y fuentes comprimidas, asl como sus tasa de compresién.
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Fuente de Nombre de la Tamaiio Original ’ Fuente Tasa de
Informacion Fuente {Bytes} comprimida compresion
Texto prologo.txt 15, 745 3,938 25%
Cédigo prueba.pas 10,578 3,804 35%
Binario unzip.exe 23,044 16, 631 72%
Grafica imagen.bmp 355, 400 7%, 100 20%

Tabla 4.1 Tasa de compresion para diferentes archivos,

Otro pardmetro importante de considerar, as la comparacién de la tasa de

compresién generada por el algoritmo ACUT y la generada por otros aigoritmos

comerciales tales como el compress de UNIX y el pkzip del DOS.

Fuente de Nombre de la Tamaio Compresidn Compresién § Compresién
Informacién Fuenta Qriginal ACUT COMPRESS PKZIP
{Bytes)
Texto prologo.txt 15, 745 3,938 4,125 3,825
Cédigo prueba.pas 10,578 3, 804 4, 064 3, 740
Binario unzip.exs 23, 044 16, 631 17.124 15, 897
Grafica imagen.bmp 3855, 400 71,100 75, 572 68, 761

Tabla 4.2 Funcionalidad de diferentes esqusmas de compresion.,

Como se puede observar el algoritmo ACUT si bien no es el mejor puede

competir con algunos esquemas comerciales.
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CAPITULO 5

Aplicaciones Pricticas

Hoy en dia el uso de los esquemas de compresién de datos es una de las
actividades mas comunes dentro de 1as 4reas de transmisién y almacenamiento de
datos. Algunos sistemas de comunicacién los han incorporado con el fin de obtener
"mayores” tasas.de transmisién y proporcionar la opcién de introducir distorsion
positiva {c6digo corrector de errores), esto se hace con el fin de disminuir la tasa
error en !a transmision, como es el caso de los sistemas unidireccionales.
Generalmente los esquemas de compresiénde datos generan una fuente codificada
{comprimida) a partir de un fuente de informacion, cuyo numero de simbolos es
menor a la original. Esto muestra claramente que un sistema de comunicacién
transmite mas rapidamente una fuente’ comprimida que la fuente original,

permitlendo de esta forma, utilizar mejor el canal de comunicacién.

En lo que se refiere al almacenamiento de datos en 1os equipos de cémputo,
se ha observado que ia cantidad de informacién que manejan se ha incrementado
exponencialmente llegando incluso a volver obsoletos a algunos modelos de
computadoras fabricadas apenas un par de afios atrds. Por otro parte, la gran
cantidad de memoria requerida para el desarrollo e instatacién de software y la
limitada capacidad de manejo de los dispositivos de aimacenamiento, ha iniciado
una nueva etapa dentro de los sistemas computacionales, la etapa de

compactacién de software.

El objetivo principal del presente capitulo es la de exponer algunas

aplicaciones, como las ya mencionadas, de los esquemas de compresitn de datos
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en sistemas de comunicacién vy de almacenamiento de informacién digital, los
cuales de alguna manera presentan un serio prablema para manejar adecuadamente
SUS recursos y poder obtener un buen desempeiio del mismo.

8.1 Sistemas de Transmisién de Datos.

Actualmente existen diversos sistemas de comunicacién que buscan obtener
un buen aprovechamiento de sus recursos, principalmente del medio de
comunicacién (radio, satélite, lineas privadas, etc.). Una posible solucién es

comprimir as fuentes de informacién que se van a manejar.

El problema anterior se presentd en el sistema de comunicacién por
subportadora de audio FM denominado SEDI (Servicio Electrénico de Distribucién
de Informacidni, el cual se desarrollé en la empresa MIL TEL XXi. A continuacion
se da una descripcién general de su operacion.

SED! es un sistema de transmisidn de datos que utiliza una subportadora de
audio FM, especificamente la frecuencia de 100.9 mhz. {Rock 101, estacién de
radio de Nucleo Radio Mil), el cual permite enviar informacién desde un punto
central hacla varios puntos diseminados en el Area Metropolitana de la Ciudad de

Meéxico. Por la naturaleza del sisterma, no hay limite en el nimero de receptores.
La operacién general de dicho sistema es basicamente la siguiente:

1. L.os usuarios transmisores envian a 1a estacién central de
SED! sus mensajes a través de una computadora PC y
un modem de 1200 bps. Dichos mensajes son
seleccionados, paquetizados y transmitidos a través de
un programa de aplicacidn proporcionado por SEDL. El
destino de los mensajes es previamente elegido por el
usuario con ayuda del programa.
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Para enlazar el modem, el propio programa marca un
namero telefénico correspondiente al Centro de
Operaciones de SEDI, en el cual se reciben y registran
los mensajes.

Una vez que se reciben y registran los mensajes, estos
se preparan para ser transmitidos a la estacién de radio
M, ubicada en las instalaciones de Radio Mi, en Santa
Fe. El proceso de preparacién constituye la incorporacién
de un c6digo corrector de errores y opcionaimente

encripcién,

La transmisién a la estacidn de radio de FM, se lleva a
cabo a través de un enlace de microondas o de radio

punto a punto.

Los mensajes que se reciben en Ia estacion de radio se
mezclan con la sefial de audio y se transmiten al aire
junto con ésta, a una tasa de 4800 bps.

Los usuarios receptores que se encuentren dentro del
4rea de cobertura de la estacion FM, recibiran la sefial de
radio, y por medio de equipos especializados, se extrae
tle ella los datos que les corresponden. Esto lo realizan
por medio de un previo direccionamiento que se
incorpora a los mensajes al momento de ser
transmitidos.

La figura 5.1, muestra la operacién de! sistema SEDI.
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Figura 5.1 Configuracién de la red da Mil/Tel.

Por otra parte, en lo que se refisre a la informacién a transmitir, ésta se
paquetiza previamente, por el mismo programa proporcionado por SEDI. La
paquetizacién consiste en dividir la informacién en fragmentos de igual tamano,
estos fragmentos son conocidos como paguetes. El manejo de la informacion
mediante paquetes hace mas eficiente la transmisién, y permite controlar en forma
6ptima el destino de ésta. Ya que, a estos paquetes se puede incorporar la
direccidn destino v la direccién origen. Ademéas de establecer un esquema de
reconocimiento y andlisis de la informacion transmitida.

Los paquetes se dividen basicamente en dos tipos, Ruteo y Datos. El primero
de ellos lleva la informacidon necesaria para que las unidades receptoras, a las
cuales se envia la informacién, se preparen para recibir los mensajes exitosamente.
E! segundo paquete Hleva la informacién enviada por el transmisor. El formato de
ambos paquetes se describe a continuacién.

PAQUETE DE RUTEO
{ Tipo_| Famiia | Direccion | Aplicacion | wTFms | Nombre | 10a | Rer | suse [cre1s]
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Los campos del paquete se interpretan de 1a siguiente manera;

Tipo Identificador de paquete (Rutec 6 Datos).

Familia y

Direccién Seleccionan el destino de la informacién {unidades
receptoras).

Apflicacién Indica el dispositivo al cual, la unidad receptora
enviara la informaci6n recibida (PC, impresora,
etc).

NTFrms Senala el nuimero de paquetes de datos que
vignen en camino.

Nombre Proporciona el nombre del archivo que se esta
transmitiendo

1DA Senala el identificadar del archivo a enviar.

REP Marca el nimero de veces que los paquetes se

transmitirdn.

SUSO Son bytes libres que se mantienen para uso
futuro.
Crc16 Diagnostica si los paquetes llegarén sin error.

PAQUETE DE DATOS
[Tioo [ nrrame [ 05 [ inFormacion [ cws |

Los campos de Tipo, 1DB y Crc16 funcionan exactamente igual que en el
paquete de Ruteo. El NFrame indica el nomero de secuencia que le corresponde a

cada uno estos paquetes. El campo de informacién contiene los datos a transmitir.,

Anteriormente se menciond que la incorporacién de un cédigo corrector de
errores es uno de los recursos que utiliza SEDI para disminuir Ia tasa de error de los
mensajes recibidos. Sin embargo, el uso de esta herramienta decrementa
notoriamente el desempeiio del sistema, ya que el nimero de simbolos {bytes) a
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transmitir se incrementa. £ste incremento depende del cédigo corrector que se
utilice y para el caso de SEDI, el namero de sfmbolos por paquete se duplica. Lo
antarior hace que los mensajes tarden mas en llegar a sus destinos, pero a cambio

se logra una mejor integridad en los datos recibidos.

Por otro lado, debido a que la propia naturaleza del sistema (unidireccional)
impide garantizar que la informacion llegue libre de error, en SEDI se implementd
un esquema que permite disminuir la tasa de error. Este esquema es el denominado
repetidor de paguetes y se encarga de enviar cada paquete N veces {(nimero de
repeticién}). El nimero de repeticiones incrementa el nidmero de simbolos a
transmitir {Nt), el cual esta dado por la siguiente expresién:

Nt = (longitud de! paquete}*2*N,

El ndmero de repeticiones, aunado con el cddigo corrector de errores,
decrementa considerablemente el desempefio del sistema. La aplicacién de una
técnica de compresidn de datos puede ser la solucién del problema para que éste
recupere en gran parte su desempenio original. E! algoritrmo se implementaria como
una rutina mas del programa proporcionado por SED!. El algoritmo de compresién

de datos se aplica de la siguiente manera:

a) El programa transmisor de mensajes, que SEDI proporciona, llama
a una rutina que comprimira la informacion de! archivo a enviar. Una
vez que el archivo se ha comprimido, éste se paguetiza para su
posterior transmisién.

b) La rutina expansora residird en las unidades receptoras, también
proporcionadas par SEDI, las cuales ir&n expandiendo los paquetes en
linea, esto es, conforme vayan {legando los paquetes, el expansor
obtendrd e! archivo original y lo enviard ya sea a la impresora,
computadora 6 dem4s equipos electrénicos {display, monitores, etc.)
que cumplan con las caracteristicas de SEDI.
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La figura 5.2 ilustra de una manera més clara lo anterior.

1 Posibles Raceptores
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Figura 5.2 Incorporacién de! algofitmo compresor.

El algoritmo de compresién a implementar es el propuesto en esta tesis, ya

que por su universalidad y buen desempefio se adapta a las nacesidades de SEDI.

Las posibles desventajas de la incorporacién de un esquema de compresién
de datos con caracteristicas similares al presente, se presentan al momento de
recibir los datos, ya que el arribo de un solo simbolo (byte) erréneo en un punto
clave del formato, iniciard una expansion errénea del mensaje , carrompiendo en
su totalidad todos los datos restantes del mensaje.

5.2 Sistemas de Control de Tarjetas de Crédito.
Con el uso de las tarjetas de crédito, las empresas bancarias han innovado
el proceso de adquisicién de bienes de millones de personas, reduciendo la

circulacién de la moneda. Sin ambargo, el contro! de dichas tarjetas constituye, en
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estos momentas, un gran problema para la industria bancaria por ef mal empleo que
se le da a las tarjetas de crédito extraviadas y a la deficiencia de los sistemas de

actualizacidén de !as mismas.

A partir de! surgimiento de las tarjetas de crédito, la industria bancaria se ha
esmerado en desarrollar grandes y sofisticados sistemas para su actualizacién. En
un principio, se contaba con pequerios libros de registro, en los cuales los usuarios
podian consultar el nimero de las tarjetas dadas de alta, asf como el de Ias tarjetas
extraviadas. Sin embargo, con la gran demanda que ha tenido este servicio, este
sistema se volvié por demds obsoleto. En los Ultimos afos, fos sistemas de
comunicacién han tomado un papel importante para mantener actualizados los
bancos de datos de las tarjetas de crédito en todos los puntos remotos en {os
cuales se maneja este sistema. Esta medida ha resultado muy acertada, no
obstante, el costo de esta operacion resuita bastante elevado, sobre todo cuando

se manejan medios de comunicacién con tasas de transmisién bajas.

Ante tal problema se ha considerado la posibilidad de implementar afgun
esquema de compresion de datos con el fin de reducir el nGmero de simbolos a
transmitir. Los algoritmos universales de compresién de datos, son una buena
eleccion para reducir el tamario de los archivos que contienen la informacion de las
tarjetas de crédito. Sin embargo, et disefio de un algoritmo de compresién hecho
especialmente para este tipo de fuente, es lo mas recomendable, ya que se pueden
alcanzar grandes tasas de compresién, claro que sin llegar a ser menores que la

propia entropfa de la fuente.

Ahora, una vez formulado el problema del disefic de tal algoritmo, es
necesario analizar la naturaleza de la informacién contenida en los archivos de
control de tarjetas de crédito. Para este caso se usarg un archivo denominado
archivo negativo, el cual se usa para registrar el nimero de las tarjetas extraviadas
del Banco Nacional de México (BANAMEX}. Generalmente estos archivos estén
ordenados en forma ascendente. Los nimeros de las tarjetas que manejan se
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componen de 16 digitos, los cuales se almacenan por su correspondiente cddigo
ASCIL. Por ejemplo, el nimero *1345267845678934° se almacena en codigo ASCil
de la siguiente manera : #49, #51, #52, #53, #50, #54, #55, #56, #52, #53,
#5654, #55, #56, #57, #51, #52. El simbolo ‘#’ indica el correspondiente cédigo
ASCIl.

Con las caracteristicas ya mencionadas, se observa que el disefio del
algoritmo se torna cada vez mas factible. De hecho, este aigoritmo se basard

~ esencialmente en obtener las diferencias entre los numeros de tarjetas sucesivas.

La implementacidn del algoritmo consiste de los siguientes pasos.

1) Obtener un nimero de tarjeta como patrén, esto es, tener
alguna base a partir de !a cual se lrdn obteniendo las
diferencias; por la naturaleza de archivo se tomard el primer
numero. Sea N, ¢l nimero patrén,

M 2) Obtener la diferencia entre N , v el siguiente numero, este sera

denominado N ;.

3) Codificar esta diferencia.

4) Asignar a N el valor de N ., y repetir el paso 2 hasta
comprimir todo el archivo.

En lo que respecta al expansor, éste realiza el proceso inverso, es decir, se
toma el namero patrén Ny la diferencia, para posteriormente sumarlos y obtener
el nimero N ..

£l formato de la codificacién es el siguiente:

IT,I Flag I NbD l Diferencias | l Flag I NbD I Diferencias ‘ |

FORMATO DE CODIFICACION
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Los campos se interpretan de la siguiente forma:

N, Numero patrén del archivo.

Flag Bandera de inicio de bloque de diferencias, es
. decir, marca ef inicio de una serie de diferencias
que tendran caracteristicas similares,

NbD Marca el ndmero de bits que necesitan las
diferencias que estédn a continuacién, todo el
bloque de diferencias que sigue tiene el mismo
numero de bits.

Los resultados obtenidos al aplicar este esquema (particular) superaron
considerablemente a los obtenidos en el algoritmo universal. La tabla 5.1 muestra
las estadisticas obtenidas al comprimir un archivo de 10 Mbytes con ambos
esquemas.

Tabla 5.1 Tabla de Resultados.

Algoritmo Tasa de Compiesit ida de Cornpresi /elocidad de Expansid
Universal 75% 512 bytes/s 8 kbytes/s
Particular 94% 16 kbytes/s 16 kbytes/s

Al combinar este método de compresién con un sistema de transmision
como el implementado por SEDI, los sistemas bancarios de actualizacién de
nimeros de tarjetas de crédito extraviadas, pueden lograr un buen desempeio
en cuanto a Ja actualizacian de éstas.

5.3 Sistemas de Almacenamiento de Datos.

La demanda de dispositivos de mayor capacidad de almacenamiento
digital en el mercado, los elevados precios de aquellos gue cubren éstas
necesidades y los bajos recursos econémicos de 1a mayoria de los usuarios de
PC's, ha generado un gran interés de estos (iitimos, en poseer una herramienta

que les permita utilizar al maximo sus recursos de ailmacenamiento de
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informacién, Actualmente hay programas capaces de almacenar diversos
archivos en uno sélo, manteniendo {ntegra toda la informacién de ios archivos.
Con la ayuda de un buen algoritma de compresion de datos y el disefio de un
formato adecuado para unir los diferentes archivos, se puede implementar una

técnica que realice lo antes estipulado.

Antes de iniciar el analisis de la implementacion de un esquema de
compresién masiva, es necesario cubrir el tema de la compactacién simple, es
decir, la compresién de un solo archivo. Para hacer esto, basta con invocar un
programa de compresion, basado en el algoritmo expuesto en esta tesis. Indicar
el archivo a comprimir, y opcionalmente el nombre donde radicara el archivo
comprimido; en caso de no proporcionar el archivo destine, el pregrama lo
asignara con el nombre del archivo fuente méas una extensidn por default. Ei
formato es el siguiente:

Encoder <archivo a comprimir > [archivo destino]
donde Encader es el programa compresor de archivos.

En lo que se refiere al descompresor, el formato es muy similar al de!
compresor, esto es, se invoca al programa descompresor, se indica el archivo a
descomprimir, y opcionalmente se asigna un nombre de archive destino. El formato
del descompresor es el siguiente:

Decoder <archivo a descomprimir> [archivo destinol
en donde Decoder es el programa expansor.

Una vez descrita la forma de compresidn de un solo archivo, se procederd
a describir el método de compresién colectiva.

El formato de este método es muy similar al anteriormente descrito, con una
pequefia variante, el nombre del archivo puede ser uno de los siguientes formatos:

- <nombrel1, nombre2, ...,nombreN>

- <nombre1.*, nombre2.*, ...nombreN,* >
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- <t.extl, *ext2, .., *.extN>
- <|'.>

Todos estos archivos, una vez comprimidos, serén almacenados en un tinico
archivo destino, con el siguiente formato.

{ LnNom] NumbmJ TamAvcrLl ArchCoﬂ l LgNom l

La descripcién de cada uno de campos se muestra acontinuacion.

LgNom Senala el ndmero de caracteres que
constituye el nombre de! archivo.

Nombre {ndica el nombre del archivo comprimido.
TamArch fndica el tamafio del archivo comprimido.

ArchCom  Constituye en si el archivo comprimido.

Esta técnica de comprimir varios archivos en uno ofrece las siguientes
ventajas:
- Facil seleccion de los archivos a comprimir.

- Optima portabilidad.

- Ahorro de memoria en disco.

Con este formato el expansor abtendré los archivos originales asf como sus
respectivas nombres, sin efror alguno.

Esta aplicacién puede competir con algunos programas de compresién que
se han desarrollado en la industria del software. Adicionalmente, ofrece a los
usuarios de PC's la opcién de desarrollae su propio software, baséndose en toda
la teorfa mencionada en esta tesis.
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CAPITULO 6

Conclusiones y Recomendaciones

En esta tesis se presenta los elementos matematicos, de ingenierfa y de
computacion necesarios para entender el desarrollo y la aplicacién de algoritmos
de compresién de datos.

Se presentd también el desarrollo completo de un aigoritmo nuevo, derivado
de una serie de esquemas de compresidn de datos. Este algoritmo proporciona a
todo aquel usuario, involucrado en el desarrollo de sistemas de cémputo, la
oportunidad de aprovechar eficientemente los recursos de aimacenamiento digital
de sus equipos. Taﬁbién ofrece a los disefiadores de sistemas digitales de
comunicaciones una herramienta que les permita utilizar més eficientemente el

ancho de banda del canal de que disponen.

Un caso concreto de un sistema digital de comunicaciones, al cual se aplica
el algeritmo de compresién desarrollado en esta tesis, es el sistema de
radiodistribucién punto a multipunto, en una subportadora de una estacién
comercial FM, SEDI.

independientemente de que el algoritmo funciona en la actualidad de manera
satisfactoria, se analizé su comportamiento- por medio de simulaciones que
permiten verificar condiciones bajo las cuales el algoritmo tiene un buen

desemperio, coincidiendo éstos resultados con lo esperado tedrica e intuitivamente.

Al



Adicionaimente, mas no como uno de los abjetivos principales de |a tesis,
caié mencionar que las herramientas que aqul se -exponen tiene como
consecuencia un aumento en {a seguridad de la informacion, ya que los archivos,
al ser comprimidos, mantienen un cddigo completamente desconocido para
aquellos usuarios que en un determinado momento los copiaran o quisieran hacer
mal uso de ellos.

La simplicidad v el buen desempeno del algoritmo ACUT, en la prictica,
hacen factible que sus usuarios puedan no solo emplearlo, sino incluso modificarle

para sus propias necesidades, sin mayor esfuerzo.

Por otra parte, e! lector puede cuestionar (con cierta razén) el punto que se
refiere a la velocidad de compresién, ya que esta puede no satisfacer sus

necesidades de procesamiento.

La velocidad de compresién depende esencialmente del esquema de
busqueda que se utilice. Por lo tanto se recomienda, para trabajos futuros, explobrar
y posiblemente mejorar el esquema de bﬁsdueda utilizando, por ejemplo, la técnica

de asignacién de memoria dindmica.

Como ultimo punto se garantiza que este algoritmo se puede aplicar a
cualquier tipo de informacion: gréaficas, nimeros de cuenta de bancos, textos,
archivos binarics, etc. Sin embaréo, si el usuario necesita comprimir un solo tipo
de informacién., se recomienda desarrollar un algoritmo particular baséndose en el

algoritmo urrversal, de esta forma se obtiene una mejor tasa de compresién,
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APENDICE

Cadenas de Markov.

La teoria de celas y los procesos estocasticos son las herramientas
fundamentales para modelar sistemas de comunicaci6n. A pesar de que se hacen
algunas suposiciones para simplificar los modelos que representan un sistema, es
indiscutible que estas 4reas del conocimiento han permitido realizar disefios muy

sofisticados de sistemas de comunicacidn.

Los procesos markovianos son considerados como los mas importantes y
fundamentales para !a teoria de coias. Un proceso markoviano de estados discretos
se conoce como Cadena de Markov.

Un conjunto de variables aleatorias (V.A.) {X } forma una cadena de Markov
si la probabilidad de que ei siguiente valor o estado X,,, (denotada por x,.,}
depende unicamente del estado presente X, y no de cualquier estado anterior. Esto
es, a unica forma en que la historia afecta a su futuro esté resumido en el estado
actual de éste. A lo anterior se le conoce como Propiedad Markoviana (10).
Matematicamente :

Pr{ oy =%eoy | Xo=xg o Xymxy ) = POLX =% ] Xo=x, )
Por otra parte, las probabilidades condicionales Pr { X,,,=j | X,=i} se
conocen como prababilidades de transicién. Si para cada i y j, pertenecientes al

espacio de estados

Pr{Xan=il Xe=i} = Pr{X,=j|Xp=1}



entonces se dice que las probabilidades de transicién (de un paso) son
estaclonarias y por lo general se denota p;. El tener probabilidades de transicién
estacionarias implica que las probabllidades de transicién no cambian con el
tiempo. La existencia de probabilidades de transicidn (de un paso) estacionarias
también impiica que, para cadai, jyn({n=0,1, 2,..),

Pr{ X \=l | X,=i} = Pr{X,=j | Xo=i}.

paratoda t = 0, 1, .... Estas probabilidades condicionales se denotan por p;™ y
son conocidas como probabilidades de transicién de n pasos. El término p'™ es
simplemente la probabilidad condicional de que la variable X, comenzando en el
estado i, se encuentre en el estado j después de n pasos {unidades de tiempo).

Definiendo formalmente a las cadenas de Markov, se tiene que, un proceso
estocastico {X,} (t = O, 1, ...} es una Cadena de estado finito si cumple con lo
siguiente:

1. Existe un numero finito de estados.

2. Se cumple la propiedad markoviana.

3. Las probabilidades de transicién son estacionarias.

4. Un conjunto de probabilidades iniciales Pr {X, = i} para toda i.

A continuacién se presentan los conceptos mas importantes que se manejan
en las cadenas de Markov 11).

Homogeneidad Una cadena de Markov discreta es homogénea si las
probabilidades de transicién no dependen def tiempo.
Esto es,
Pri{X,=|| X.a=i) = P,
La P, es la probabiiidad de transicién de} estado E, al
estado E; de la cadena en una etapa. Generalizando a k
etapas, tenemos



Irreducibilidad

Tiempo de
Primera Pasada

P = PUX =1 Xo=t)

Aplicando el .método de Chapman-Koimogorov [10]

llegamos a I3 ecuacién,
) _§ pi-1)
P= Py Py
0

de la cual resulta que las probabilidades de transicién de
n pasos se pueden obtener a partir de las probabilidades

de transicién de un paso de manera recursiva.

Una cadena de Markov se dice que es irreducible si
todos los estados son alcanzables de cualquier otro
estado. Es decir, para cada par de estados E y E, existe
un nimero entero m tat que: P'™ > 0.

Es el nimero de transiciones que hace e! proceso al ir de

un estado i a un estado | por primera vez.

En genera? los tiempos de primera pasada son variables aleatorias y por lo

tanto, tienen una distribucién de probabilidad asociada a eilos. Estas distribuciones
de probabilidad dependen de las probabiiidades de transicién del proceso. En
particular f;" denota la probabilidad de que el tiempo de primera pasada del estado
i al estado j sea igual a n. Para fines practicos seas j=i y definase a £ como,

Lo X8

De lo anterior se tiene que un estado E, de una cadena de Markov se define

Recurrente,
Transitorio,

s f=1
st f,< 1.



Considerandoa los estados recurrentes {f,= 1}, se define el tiempo promedio
de recurrencia como, ’
- 0]
B = E nfii
A=l
con esto se pueden exponer otros dos conceptos, estado recurrente nulo , si
;= oo, y estado recurrente positivo, si g; < oo (11].

Una dltima propiedad de las cadenas de Markov que debe tomarse en cuenta
es 1a de periodicidad. Se dice que un estado i tiene un perfodo t (t > 1) si P =0
siempre que n no sea divisible entre t, v t es el entero mas grande con esta
propiedad, es decir, el mé&ximo comun divisor. Si t = 1 entonces el estado se
conoce como estado aperiédico. los estados recurrentes positivos que son
aperibdicos se llaman estados ergbdicos.

Se puede demostrar que para una cadena de Markov irreducible ergddica el
lim p;'™, con n tendienda ai infinito, existe y es independiente de i, el estado inicial.
Esto es,

lim BS =%,

en donde las m;’s satisfacen de manera Gnica el siguiente sistema de ecuaciones:

> L]
M
%, =3 n Py, paraj=0,1, .. M
L i s
=1,
Las m's se llaman probabilidades de estado estable 6 de equilibrio de la

cadena de Markov y son iguales al inverso del tiempo esperado de recurrencia, es
decir

L =-—1—.paraj=0.1.....M.
L]



El término probabilidad de estado estable significa que la probabilidad de
encontrar el proceso en un cierto estado, por ejemplo j después de un numero
grande de transiciones, tiende al valor m, v es independiente de la distribucién de
probabilidad inicial definida para los estados. Representando dichas probabilidades
en términos matriciales, se tiene

1 =TIP.

donde P es la matriz de transicién, y 7 es el vector de 1as probabilidades de
equilibrio.

Una vez expuesta la teoria de las cadenas de Markov, resta explicar

brevemente la forma en que se utilizan estos conceptos en la presente tesis.

La matriz de transicion es sin lugar a dudas el principal concepto a usar, ya
que, de esta serie de probabilidades p, es posible generar una fuente de
informaciéon cuyos simbolos dependen de un alfabeto previamente seleccionado.
Esta fuente es de particular interés, ya que, a través de ella es posible determinar
la eficiencia del algoritmo desarrollado en esta tesis. Esta determinacidn se realiza

por medio de una simulacién la cual se basa en los modelos de Markov,

Las probabilidades estacionarias son utilizadas para determinar tedricamente
el minimo nimero de simbolos binarios, bits, necesarios para representar a cada

uno de los simbolios de la fuente antes generada.



Referencias

[

[2)

3}

4]

15]

6}

GALLAGER, Robert G.,

"Information Theory y Reliable Communication”,
John Wiley and Sons,

New York, 1968.

BLAHUT, Richard E.,

"Principles and Practice of Information Theory",
Addison-Wesley,

Owego, New York, 1887.

ABRAMSON, N.M,

*"information Theory and Coding"”,
Mc Graw-Hili,

New York, 1963.

LATHI, B.P.,

"Sistemas de Comunicacién”,
Interamericana,

México, 1986.

BELL, Timothy C.,

"Better OPM/L Text Compression”,
IEEE Transactions on Conmunications,
vol. COM-34, no. 12, pp. 1176-1182,
December, 1986. :

WILLEMS, Frans M.J.,

"Universal Data Compression and Repetition Times”,
|EEE Transaction on Information,

vol. 35, no. 1, pp. 54-58,

January 1989.



Y]

(8}

9]

ol

ni

f12]

KNUTH, Donald E.,

"The Art of Computer Programming”,
Addison-Wesley,

1973.

TANEMBAUM, Aaron M.,

"Data Structures using Pascal”,
Prentice-Hall,

1981.

CINLAR, Erhan,

“Introduction to Stochastic Processes”,
Prentice-Hall,

New Jersay, 1975.

HILLER, Federic, LIEDERMAN, Gerald,
"Intwreduccién a la Investigacion de Operaciones”,
Mc Graw-Hill,

México, 1982.

ZENG, Chaoming,

"Andlisis de Enlaces de Comunicacién con Conmutacidn Hibrida®,
Tésis de Maestria,

México, 1985,

KOBAYASHI, Hisashi,

Modeling and Analysis: An Introduction to System Performance
Evaluation Methodology,

Addison-Wesley,

New York, 1878.



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Introducción a la Teoría de la Información
	Capítulo 2. Esquemas de Compresión de Datos
	Capítulo 3. Desarrollo de un Algoritmo de Compresión Universal
	Capítulo 4. Análisis y Comparación
	Capítulo 5. Aplicaciones Prácticas
	Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndice
	Referencias



