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José Luis Cerda Morales 

Introducción 

Consídero que la compresión de datos, además de. apasionante y distinguible por 
algunas otras características, es un tema actual; complejó, élltamente dináinico y de 
inconmensurables aplicaciones en diversos campos de .la reá.Jidad. ~ctuá.J y.del· futuro 
inmediato. Me decidí a abordar este tema de tesis profesionéi}.para/óbtener ~ITítÚlo 
de Licenciado en la carrera de.Materriá.ticas Aplicadas y Computádól"licdebido''a que 
desde que inicié .n:iis estudios me persig~i_ó una inquie~~1''"ná§i~.~X~K9~~efraf un 
documental telev1s1vo en el que .se refino la compres1onde;osenalest•efectuada 
durante la transmisión. Debido a la grari amplitud. del. tema; ~·n 'el'desarr¿Ilo d.é esta 
tesis se enfoca Ja compresión de textos y no la de señales; llevarido)a ii-i'fención de 
ofrecer a estudiosos interesados en la materia, un ,t'exto abreviado"defcónsulta que 
auxilie al desarrollar e· implantar sistemas de compüto o';dé';i'é:on1unicación vía 
módem. · · 

Actualmente se está dando un cre~imie~tü i~di~criri;i~acl~ e;:n~~volúfuel1esd~ 
los paquetes de aplicación y de la infom1adón'9üe'pro~esan~ EstO·proyoca.el que, 
para utilizar las versiones de vangúardii3:, .5e .'ten'ga/qíie1invertirfen~:au1T1éntar)a 
memoria RAM de los equipos, ó ~en s~;ctefeclo;·'defi~itivamente acfqufrir,equipo. mas 
sofisticado, y esto, no siempre es~ecOnómicaiTiente,'posible:ése·arigiria ~í;ur1 círculo 
vicioso en el que los usuarios búscanfacTUiilizar~süMe(¡uipoÚc~i inrriecliatfilnente 
después de obtener paquetería nuéva:~;).'.l1egó';~~ü~ricb tienenr~i:¡Üip;J'riU'evo/quieren 
programas con más caractel"ÍsticáS:·';f>ara''tratár;•cte:sobrellevar:esta situaci?n que .se 
prevé durará hasta que surja otra revolución tecnológicáen lé¡s'sistemas dé cómputo, 
es que se esta adoptandofa utilizadóí'tdé;l¿¡s'ilécnic:as dé cCíri1présión'·dedatos'en'el 
almacenaje y transmisión de:la.inforrii~ciÓ.n. Es.tas técnicas·l:ian te.ni.do ·5~ éiesaii-0110 
principalmente en los·. i Es tacÍO's ;.Ú nidos y .. en alg Únos f péÍises •.•. gé Europa se . es ta 
empezando a aplicar c6íigran éxito!i)e.ró;enMé~ico, .. ;eahnentese:ha\h~cho'poco 
por su difusión, identificación y:'C:ómparadon Pélra' su ';aded1ada, adaptación' a l()S .. 
protocolos de almacenaje y transmisió~ de información; Desde~ffiFpunto~de vista, 
éste es una tarea indicada para urí Licenciadó ·en Mate!Uáticas ;';\plicádas y 
Computación. · · · · · ·· · · 

El Problema. 
Como ya se mencionó antesi la nec:esidad ele utilizar las.técni¿ii5:a~··¿o#\pr~sión 

de datos ha ido en aumento al igÜal 'que ~u desa;rollo, •pero pfat:)él.bleii{enie; por su 
desconocimiento dentro . del médioi J>or. oposición al cáITlbiéí'·o\•'-inclusivé' •por 
comodidad, su aplicación se deiermiríamas bi.en poréi uso de ¡)aq~etes;comerciales 
de compresión que no necesariamente . son . inaciecúaclos/ i:>i=ro sFJaltos de 
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orientación y de fundamentación hacia propósitos específicos. Es de esperarse un 
aumento en las ventajas de las técnicas cuando se orienten hacia una aplicación bien 
detem1inada, sin embargo, nos encontramos que por ,lo menos, en M.éx.icohay. muy 
poca información disponible respecto a laslE~cnicas,yno se digaeÍllcúiüe'iespeCta a 
su comparación o. identificación de las i.ffiisITÍas 'par~i trabajar~. en. ufr: ambiente 
determinado. Es. por esto 'tjuepueC!é 'enunciarse el problemá Ci~htífico siguiente: 

SE HA AVANzJibJ;~~&:~; .• LO••ÓÚE:·RE;PE~;::.A.••.· .. LA•,toZ;wóoN.E 
IDENTJFICACION DElASTECNiCAS.DE COMPRESIOJV DE DATOS PA.RÁ"SU;NJECÚADA 

Af~~f}DgJ~k~@:~LJ//~fl~~~~;.t¡¡¡~~~7/t~~'1~f{~:~~~~~O~ 
DATOS QUE COMBINANDISTINTAS TECNICAS CONLOQ(JE LOGRAJY ALCANZAR. UNA 
ALTA EFICIENCIA. •' 'i ~ ' i... •//;:_: . ,'.'·'· ,,,::·· , 

Este problemae~:.élg~l1tU~~~~'.gr··~l~üiia'icci1i~~~;~~'gr1~;tbf~g'--~·~·;1él:'~;onipresidn 
de datos que deterróina'.é1 éiue1~siécniéas iié> seancdmúnmenfé'usaé:ías/aceptadas 
en el medio computacioriaJ'~§füo~~o~:' ~r~:n:·;r;~ ,. \~'. ·.~· º' '"' : ; ~Vi :: ; . ' 

:~:~l~~:f~f ~{~if~t~f~~f 5~~l!~i~;~~Bi1~~ 
apreciadas. '- i ' , .. ;;,.;< ·· · /r ·· ;\ ,, ;"· 

:· ~-,-.:,<,--: < -í:.''. :· ~.:1~:·:;~--

* Complejidad. del '.$iiten5ó.\Lá :co~pl'~~iÓn ~c1~rci~t'~sV~tfü~ritJtúnél. ~ªPª.· de 
complejidad al diseño; ifüpiefu~ntación;'y'operacié>n de tiñ'.sislem;fdé.-§asé de datos; 
Los diseñadores sonl.reñuerites aifaceptái ;¡a_ cOmplejidad :adiC:ionafrsifr:obtener a 
cambio claros y substél.néil:t!~~b~ri~fiéios:". '- .t ·.' .',: F •·••·•···· • '~:},'/' ,; n 

_;;:,~~; ·.~,'. ,, .... . .,, . "; ~:''.<· _ _,;~-·· .. :,>:: : i>: : ... ' 

* Mística Matemdli~!i. ''Mú'cí1aXdeT1a'·lit~rat~ra'.dispo~ibf~ ... ¡;a:8ia•a1;ededor" de 
técnicas de éorripresión': cie'ciátos:· il1divíciuaies,;5u!l1ergie~d~las;:en·.uria;_mística 
matemática. Los diseñadores usualmente evitan esas'.' áreas e'n' las c'ualés ellos se 
sienten incómodos. . .. . 

Este problema debe de ser enfrentado, y un m~d~~to p~r:.o entusiasta int~nto de 
contribución a tal propósito lo constituye éste tiábajo de tesis. 

La Hipótesis y el Objetivo. 
Para tratar de solucionar el problema mencionado anteriormente, se plantea la 

siguiente hipótesis: 

SI SE CONFRONTAN LAS CARACTERIS11CAS CUALITATIVAS Y CUANTITATIVAS, 
AS/ COMO EL AMBITO DE APLICAC/ON DE LAS TECNICAS DE COMPRESION DE 
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DATOS EN VN A'VALISIS COMPARATWO DE ESTAS TECNICAS, ENTONCES SE 
IDENTIFICARAN SUS APLICACIONES MAS ADECUADAS DENTRO DE LOS 
SISTEMAS COMPUT.4.C!ONALES Y DE COMVNICACION. 

Desafortunadamente la realidad práctica no nos permite prescindir del análisis 
comparativo de las características cualitativas (como son el tipo de modelado, de 
codificación y de descodificación) ni de las cuantitativas (como el radio, la cantidad 
de memoria utilizada y la velocidad de compresión) como una herramienta en la 
toma de decisiones al diseñar sistemas de bases de dalos. Sería ridículo pretender 
que la comparación involucre a todas las técnicas· existentes (nada más con 
considerar la enorme variedad de técnicas y las limitaciones de información descritas 
anteriormente se traduciría en un trabajo inútil) por lo que sólo se considerarán 
algunas fundamentales, con la intención de que sirvan como base para un posterior 
análisis de las técnicas de interés. 

La hipótesis anterior nos plantea establecer el siguiente objetivo: 

ELABORAR UN 7FXTO DE INTRODUCCION A LA COMPRES/ON DE DATOS 
COMPUTARIZADA QUE PRESENTE EL ANAL/SIS DE ALGUNAS DE SVS TECNICAS 
BAJO VN ENFOQUE COMPARATIVO-DESCRIP1WO Y QVE CONS11TIJYA UNA 
AYUDA PARA LA ADECUADA IDENTIFICACION, ELECCION, O IMPLEMENTACJON 
DE LAS MISMAS, DENTRO DE LOS SISTEMAS COMPUTACIONALES Y DE 
TRANSMISJON. 

La Estructura. 
Este trabajo consta de cinco capítulos cuya organizac1on va generalmente 

paralela a la progresión histórica de la compresión de datos comenzando con la "era 
del amanecer" alrededor de 1950 subiendo hasta el presente. 

El Capitulo 1 es un capitulo de referencia que intenta establecer. el léxico 
fundamental de la compresión ,de datos; Enél se discute E!InacimiE!nto .de la teoría de 
la información, y se introdllcen una serie de concepios, '. término's,'.y)eoría~ 'usacias a 
lo largo del trabajo. Adicionalmente ei capitulo' 1 discüte 1a:·C1i.fere'i1cia enfre modelado 
y codificación. ·~ ., .. ;-7 ;c~c:o· ;;,, ~t+:,, ~i+•.7~ ~"' ~·- ::~"~ ;:; ~~;: ~-?~-~;,-, ' · 

En el Capitulo, IIA~ ¡)resental1,·Io~ 'él1goritmof é!e'~:a1gyrias. cie. fas?piinCipales 
técnicas de. c9!nP,resión,:de}'dalo~;(org~izaclá~fCie.:man~ratpafaJel~a·,sÚ'/¡:irogresión 
histórica desdé;Ja década, de; fos, 50's' hástá·;el ;frábajo presente, estableciendo sus 
cualidades. prinCipales. ' ';' ¡ ' . •• . ; ; ·. }~' :'; ,• " : ':( :~· ;:{? '':.·: ,;'.' .· . 

A lo largo· del• .. Capitulo·;lll se~discútení;Jascfu:aCteiistic'as' .cyélnÚtéltivas de los 
algoritmos, manejánéioseanáÜ~is)~rn¡)íricoi·.paraigi.J::.compa]:afión·y ;évaluación. se 
proporcionan los métodos dé exálua'Ción'y se plantean algunas' récoinendaciones y 
consideraciones para su· implementación.· A(jiCionalmerifo · se ''. proporciona un 
algoritmo para la elección cie .las técnicas de cm-fipresión: 

3 
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Ya en el Capitulo N se explican algunas propuestas para el adecuado manejo y 
desarrollo de las técnicas de compresión de datos de una manera formal, así como 
otras aplicaciones o mejoras a algunas de las técnicas y desarrollos vi.ablesa futuro. 

Finalmente, se fonnulan las principales conclusiones derivadas de los temas 
abordados en los distintos capítulos. 



CAPITULO 1 

La Compresión de Datos, 
su Léxico e Historia 

José Luis Cerda Morales 

A pesar del hecho de que el costo de la memoria de las computadoras ha 
decrecido dramáticamente en los últimos años, el almacenamiento de datos 
permanece, y probablemente siempre continuará, como un importante factor de 
costo para muchas aplicaciones de bases de datos: a gran escala. Comprimir los . 
datos dentro de un sistema de base de datos es.:· átractivo por dos razones: la 
reducción del almacenamiento de datos y la mejoría:én su desempeño. La reducción 
del almacenamiento es un beneficio obvio y directo, mientras que la mejoría en el 
desempeño resulta del poder manejar pequeñas cantidadesde datos, para cualquier 
operación particular en la base de datos. . .. · . . .. .· .· . 

Como cualquier otra disciplina científica o de ingenieríá, Ia.compresiónde datos 
tiene un vocabulario que en un principio puede parecer abrumadoramente extraño 
para una persona no-iniciada al tema. Términos como :~ornp~esión Lempel Ziv, 
codificación aritmética y modelado estadístico quedan eri e(rure'.eñ'iúl'imprudente 
abandono. c·;:r ..• ~.·· ; ,~: é '' 

Mientras la lista de términos es tan larga como para hacei:~1m·g!Ósario,'elllegar a 
dominarlos no es tan desanimante como parecierá e11 Un ¡)n~dpio.:corí Un ppco cte 
estudio y algunas notas cualquier programador se pódrá:• ubicardehfro ciél murido de 
argumentos sobre las técnicas de compresión de datos>.; ;:·::.>:\.: · < J) ~; 

Los Dos Reinos 
Las técnicas de compresión de datos se pueden dividir en dos grandes familias: 

Reversible (lossless) y la Irreversible (lossy). La compresión de datos irreversible 
concede una cierta pérdida de exactitud a cambió de un gran incremento en la 
compresión, es decir, reduce el tamaño de la representación física de los datos, pero 
preserva solamente un subconjunto (que es considerado relevante) de la 
información original. Su principal desventaja es esa, después de la descompresión, la 
representación de datos original nunca puede ser reconstruida. La compresión 
irreversible prueba ser efectiva cuando se aplica a gráficas, imágenes y voz 
digitalizada. La mayoría de éstas técnicas irreversibles se pueden ajustar a distintos 
niveles de calidad ganando gran exactitud a cambio de una efectividad en la 
compresión menor. Hasta hace poco, la compresión irreversible había sido 
implementada primeramente usando circuitos. dedicados. En los últimos i:tños , 
poderosos programas de compresión irreversible .han aparecidoiéri las UPC de 
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escritorio, pero aún así el campo permanece dominado por las implementaciones de 
electrónica. 

!!.a compresión reversible consiste en aquellas técnicas que garantizan generar un 
duplicado exacto del conjunto de datos de entrada '}:ie_spués ~.el 'Ciélo de 
compresión/expansión; es decir, toda la información es _considerada relevante y la 
descompresión recobrará la representación de délto~ original. Este tipo de 
compresión se puede dividir en dos técnicas>sepéliadas: semánticamente 
independientes y semánticamente dependieóíes.. Las semánticamente 
independientes se pueden usar en cualquier tipo .de datos, con varios grados :de 
efectividad y no usa ninguna información respec.10 al contenido de los datO~;· _Las 
técnicas semánticamente dependientes dependen y' están basadas, en el cóntexto y 
la semántica de los datos. La compresión reversible se usa al almacenar los registros 
de una base de datos, hojas de cálculo, 'o archivos de· procesadores de pálabras. En 
estas aplicaciones, la pérdida de un solo bit podría ser catastrófica. ·Las técnicas de 
compresión de datos discutidas aquí serán de éste tipo. · 

Tipos de Redundancia de Datos .. . · 
Ji.a redundancia de datos ocurre cuandoJas. cadenas. de. patrones de datos son 

predecibles y por lo tanto, carga una pequeña o nula''información nueva". Encontrar 
y !'!xplotar, está redundancia en las bases de. datºs .. es. la b~se de Cl!alquier técnica de 
compresión de datos. Hay cuatro tipos báSicos''dé~re.clúnéiáiida enlasbases de datos, 
presentándose en algunas bases, una mezcl~c:Íe'estós tÍpÓs~ · ·· ···· .· ·· 

• Distribución de Caracteres~ 

Dentro de una cadena de datos• típlcd,::,.alglJri~s!~aiact~res.· son usados· más 
frecuentemente que otros. Por ejemplo;.d~ntro deL]Uego de cii.racteres.9eocho bits 
ASCII 256, cerca de tres cuartos tal vei~unca'seráfi.úséldós'.eri 1.J~' archivo e~peé:ífico: 
Consecuentemente, un promedio· de ·sok{d()s'lbitsi~~n·:vezf,de;Jüs:.Ócho¡bils del 
paquete de datos, podrían ser usados; obtel"liéndose1iilre'a~dor•de'.i'.ín'75C)f¡ df:! éspacio 
recuperado. En el lenguaje Inglés; Íos'Vcaraclere"'s\Üs'uéÍJmeht~TocJrrel1:. én una 
distribución bien documentada, conlaletra·e:y:e1'·i'.espaéio".sieñd9·1a5''más-populares. 
AI determinar Ia distribución. delos•valores'~d~'datosfsé°'ipueden'éies~iT()l1ar:códigos 
de distribución específica que alojenJós'car~éfheS, más··rrecilé"Titeffi.e~té 'usactoSJ)ara 
que sean codificados en_·L1rÍ códlgo_~Ípequéi1ob12J!os"'caracie~~s/\1's-aél.os-ºffienos 
frecuentemente, para que .. seanc~d¡nc·~~º~:'~n::utj:Iargo yrriáSéiabor~do código,·. todo 
con un requerimiento mínimo'de'almac'enamiehto: · · ' · ·· · 

,. . . ; ".'' ';--.~ '.: •. ,~_·'. ' "" • • . :e ' - . 
: : : . '.~'::'..- ---~:,:;;.· 

• Repetición de Car~<:i~rei. ·· .; · · ·. · 

Dentro de._ura cad~~1~e~~tos,•~.ll¿de~·¿~urrlr ·re~eticiin~s.~e._Jns:·Io.·.ca~ácter. 
Usualmente la Cadena'p:üege ser' compactada en dos campo's, ,códificáÍ"ldó el símbolo 
del carácter repetido dentro de un "campo y el número de veces' que el carácter se 

, - .,-. -.-. . ' .. - ' 
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repite en el otro. Dichas cadenas son infrecuentes en archivos de texto, siendo 
mayormente espacios en blanco. Pero en las bases de datos científicas y numéricas, 
prevalece mucho más esta repetición de caracteres, compuesta principalmente de 
cadenas de espacios en blanco o ceros en campos de datos sin usar, O'e-n campos 
numéricos de alto orden. En los datos gráficos, estas cadenas se corrip6nen 
mayormente de largas series de espacios homogéneos. 

• Patrones de Alto Uso. 

Es similar a la distribución de caracterespéro con se~l!encias ele caracterns. Los 
patrones reaparecerán relativamente cón'una alta.frecuencia, por lo que:puederÍ ser 
representados con pocos bits. Por. éjemplo; eri los• textos; un: punto seguido de dos 
espacios es más común que sus otras cofribiOaciones'. posible~ y: por_lo tanto pueden 
ser codificados usando unos cuantó's; bits) Los. campos;' numériéos sólofoónti~nen 
secuencias de dígitos, sin letras o símb'olos especiales'irliermézcladós:'Estós;pueden 
ser codificados en menos d~cuatró ~its pór dígitó; en vez de los cinco i.( ocho bits 
necesarios para el texto. - -,. -· ,_. - · ' -- - - - -

• Redundancia Posicional. 

Ciertos cé!T~ct~-r~~··opat:~n~i.IlÜ~den ·ap~ecer consi;teriteme~te_en u~ lugar en 
cada bloque de datos. Esto ocurre, por ejemplo, al rastrear datos o.cualquier tipo de 
estructura de datos preformada donde una línea o representaeión gráfica ocurie:éri la 
misma posición cada vez. Aquí se puede desarrollar un código'.: de compresión 
usando sólo el carácter redundante o símbolo y su(s) localización( es). 

Medida del Desempeño de la Compresión 
El más popular método pera medir el desempeño de una técnica de compresión 

es el radio de compresión CR: · -

CR = tamaño de los datos sin compresión 
tamaño de los datos con compresión 

donde la unidad del dato depende de la aplicadón'.f>od!Ía se-r-un c'árácter individ~al. 
una secuencia de caracteres, o un archivo ente~ró:yoacl();eLraclio de compresión, la 
reducción esperada del tamaño de los datos esta dá:C!a por: . -

.'·-·'·;. . ..... :. 
REDUC ~- (! _- I/CIÚ*: 100% 
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Análisis Companui\·o de algunas técnicas de Compresión de Datos 

Efectividad de la Compresión de Datos 
Como cualquier técnica de compresión, la efectividad de comprimir los datos no 

sólo depende del sistema, sino que depende de las características de los datos dentro 
del sistema. Las siguientes características de datos ofrecen un excelente ambiente 
para la aplicación de las técnicas de compresión de datos. 

• Esparcimiento. 

En las bases de datos esparcidas; los · campos tienden a contener . largos 
agrupamientos de ceros, espacios en blanco/ o indicadoresde 'datos perdidos .. El 
esparcimiento es la ITlás importanté propiedad al determina.r el porcentaje global de 
la compresión que pocÍÍiúer ejecutada eri una base de datos. . 

- - ; .:. -. - . ~ ' ... _ •• - .. , . ,. ". " - - •. . • e 

• Distribución de Valores> 
>'¡.:.: 

En las bases de'datos nÚméricas con un amplio rango de valores, los números 
tienden a tener una larªá dlSiribución; us.ualménte sesgada hacia la terminación más 
baja. Así muchos valore'spuedensér almacenados usando, en promedio, más pocos 
bits que la rr¡~im~ longitud de estos en Ía distribución. 

• .. :,:/·:_. 

En basescle'datüs .conmuchcis \Tak>res clave, la repetición de los valores clave en 
las tabla5 de 'dato{'usuairrient~'·tC>¡;,an IaJ~rma de un produCto cruz é imp6nen una 
sobrecarga e'ii el aimacenaje/de naturáléza multiplicativa. . ·. ·.·.· - .. . . . . 

. . . r,: .... ,. . .. . - ' 

• Frecueizcid> 

En largas bases de datos textuales, caracteres de atributos alfanUméricos ·no 
ocurren con la misma frecuencia. En esto se le puede sacar ventaja a los códigos· de 
redundancia. · 

Compresión de Datos = Modelado + Codificación 
En general, la compresión de datos consiste en tomar un flujo de símbolos y 

transformarlos en códigos. Si la compresión es efectiva el flujo resultante de códigos 
será más pequeño que los símbolos originales. La decisión de sacar un cierto código 
de un cierto símbolo o conjunto de símbolos se basa en un modelo. El modelo es una 
simple colección de datos y reglas usadas para procesar los símbolos de entrada y 
determinar cual(es) código(s) sacar. Un programa usa el modelo para definir con 
precisión las probabilidades para cada símbolo y el .codificador pueda producir un 
código apropiado basado en esas probabilidades. · •··· · 

Se considera al mod.elo y al programa de codificación como procesos diferentes 
debido a las innumerables formas .de modelar los datos, pudiendo todas ellas usar el 
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mismo proceso de codificación para producir su salida. Un simple programa usando 
la codificación Huffman, por ejemplo, usaría un modelo que diera la probabilidad 
específica de ocurrencia de cada símbolo en cualquier parte del ílujod~,entrada.Un 
programa más sofisticado podría calcular la probabilidad basado en los últimos 10 
símbolos del flujo de entrada. Aunque ambos programas usan·' la codificación 
Huffman para producir sus salidas, sus radios de compresión probablemente serian 
radicalmente diferentes. ·· · · 

La Era del Amanecer 
La compresión de datos es tal vez laexpresiónfundamental de la Teoría de la 

Información. La Teoría de la Información es una rama de las materriáticás que tiene 
su génesis en los años 40s con el trabajo de! Clá.úde Shfillnon d~ loslaboratOrio~ Bell. 
El se cuestionó a cerca de la información, e induyó distintas maneras' de almacenar y 

·:"" '. . _.· ,.. • ..• ,. :~ ' . ' ..••• '· . -· <' 

comunicar mensajes. . ;·~ ·> -._.¡.~," :?··:" -·-:.-... - ... -·-~: ·-·-·.· -~", ~;.:· .. ~.- ·.· .. ·· .. __ 

La compresión de datos entra en eicarripc), de la1'eoria dela Información ya que 
involucra a la redundancia. La inforinaciÓn redÚndante"en: un mensaje requiere de 
bits extra para codificar, y si se quierecestar eX.cento de esa información extra, se 
tendrá que reducir el tamaño del mensaje;··· 

La Teoría de la Información usa el· término de entropía como una medida de 
cuanta información es codificada en un mensaje. Entre más alta sea la entropía de un 
mensaje, contendrá una mayor información. La entropía de un símbolo está definida 
como el logaritmo negativo de su probabilidad. Para determinar el contenido en bits 
de la información de un mensaje se expresa la entropía usando el logaritmo en base 
dos: 

Número de bits = -Log2 (probabilidad) 

La entropía de un mensaje entero es simplemente la suma de las entropías 
individuales de todos los símbolos. 

La entropía encaja con la compresión de datos en la determinación de cuantos 
bits de información están presentes cen lln/rriensaje. Si .la probabilidad de que 
aparezca el carácter "e" en éste manuscrlÍO_e_s de !fl6 1:PºLei~rI1Rlq,el .contenido de 
información en el carácter es- de cuatro 't)ffS:~E~tóríces',1a caéi~ria. \'~eeee;!;, tiene un 
contenido total de 20 bits. Si utillzamos\'caracteres standard e, de' S-bits ASCII pára 
codificar éste mensaje, estaremosusfilld6''40'bits\La'diferericla.entre'1os .. 2Ó bits de 
entropía y los 40 bits usados para éodificáI ~1::·meri5aje'.·~5:-donC!'e'. el potel'léiá]de la 
compre~ión de datos aumenta. .. •/ y .¡.¡~;.·)i;~;;o;{• 'fü:)::i,;{\;é.,)\(·'iti :¿ Xi··.·,;r,·. F.··•·····.• .. ·.· 

Un importante hecho acerca de.la ;entropía;;_es.,,queai:difE:r~nc.ia,.de.: la.·.medida 
termodinámica de entropía, se puederl,'usár:'nú'rri~ros':rio'abso'1litos,'.j)ara'el cóntenido 
de la información de un mensaje '.<lacto'.· E:i·problema.ies q'u~;cüarlcto s:e talcula la 
entropía se usa un número:c}ue,da la''probabilidad de un'·:síi11bbio }ciado. La 
representación de probabilidad uiadá és Ia probabilidad para un inodéh.dado, no un 
número absoluto. Si se cambiaeimódeló, Ía probabilidad cambiarácOn·á . 
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Análisis Compnrati>'o de algunas técnicas de Compresión de Datos 

Se pueden ver claramente como cambian las probabilidades cuando se usan 
distintos ordenes con un modelo estadístico. Un modelo estadístico rastrea la 
probabilidad de un símbolo basado en los que aparecieron previamente «:;n el flujo de 
entrada. El orden del modelo determina cuantos símbolos previos son tomados por el 
contador. Un modelo de orden O, por ejemplo, no tomará símbolos;previós. Uno de 
orden 1 verificará el carácter previo y así sucesivamente. · ·· · · · 

Para comprimir los datos bien, se necesita seleccionar modelos que predicen los 
símbolos con altas probabilidades. Un símbolo que tenga una alta probabilidad tiene 
un bajo contenido de información y se necesitarán menos bits para codificarlo. Una 
vez que el modelo está produciendo altas probabilidades, el siguiente paso consiste 
en codificar los símbolos usando un número apropiado de bits. 

Codificado 
Una vez que la Teoría de la Información hubo avanzado hasta donde el número 

de bits de información en un símbolo pudo ser determinado .•. el siguiente paso fue 
desarrollar nuevos métodos para codificar la información/ ¡:>ara comprimir datos, se 
necesita codificar los símbolos con el número exacto de; bits de información que 
contiene el símbolo. Sí el carácter "e" sólo. nos da~:·e:uatro ·bits de información, 
entonces deberá ser codificado con exactameiité"'cuátro'bits'. 

Al codificar caracteres usando EBCDIC o Ascii: Clarrunente no vamos a estar muy 
cerca de un método óptimo. Puesto que .C:ada:;c:arácter,se codifica usando el mismo 
número de bits, se introducen muchos;'erroresiéil§bas direcciones, con la mayoría 
de los códigos en un mensaje· siendo~múy·¿¡a;gos'} algunos siendo muy cortos. 
Solucionar éste problema de codificación'i'Cie"::unainanera razonable fue uno de los 
principales problemas atacado por los ¡:>rac'tic'antes de la Teoría de la Información. 
Dos propuestas que trabajaron bien Jueréíh}e-1 codificador Shannon-Fano y el 
codificador Huffman como dos diferentes'rorrrias de generar códigos de ·longitud 
variable cuando se da una tabla de. probabilidades ·Pélfª una serie de símbolos dados. 

El codificador Huffman, nombrado asípor:ºsl1 inventor D.A. Huffman; ejecuta el 
mínimo monto de redundancia posible en uh '.gÍU):>O fijo de códig9s de Jongitud 
variable. Esto no significa que el codifi.cad?fll-Iuffrrián sea Un métócí(;\óptimo de 
codificación; significa que. provee la mejor ií:proximación para codificar·símbolos 
cuando están usando códigos dean~~qr~.qja/%~'~¡¿:¡. i~i (~ ~:~/i .. '.: .• ~:~=+~-:~.'·· ;, ~. -·· 

El problema con el codificador.!Huffma~ :o\el: Shannc:in-Fano 'E!s. que utilizan un 
número entero de bits en cadacódigo:tSii!~ entropía' de Url carácter; dado: es de 2.5 
bits, el codificador Huffmande.~se'éaráct~rserá de 2 o 3; masilo de 2.5;y es póresta. 
causa que no puede ser considerado:c'()mc?uúhn~todo de 'codificación' ÓpÚma pero 
sí como la mejor aproximación é¡úe u~a códigos· fijós con Un Tiiiíñero ente'fo de bits: 

,'-\~~ :.:, .. "·-,,.•. - '~,.,, - .,-. . '~';' ,,,_._".:_,, .. :·:: _ ... ¿-· 

Una Mejoría. Si bien el c~diflcactbr~Huffrnan ~s ihefi¿¡¿ht~ cl~bÍ~ci ~ Jso ;de ~n 
número entero de bits por código; es relativamente fácifde' impleme~tar. y"· muy 
eficiente para codificar y descodific.ár: •Cuando '. Huffman publicó sus documentos 
sobre codificación en 1952, instantáneéll11erite se convirtió .eI1 eldocumellto más 
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citado de la Teoría de la Información y probablemente continúe siéndolo. El trabajo 
original de Huffman tuvo numerosas variaciones menores, y dominó el mundo de los 
codificadores hasta la década de los ochentas. 

Como el costo de los ciclos de CPU fueron bajando, nuevasposibilidades para 
más eficientes técnicas de codificación emergieron. Una:, en particular, la 
codificación aritmética, es un viable sucesor del codificador Htiffmarí: : ·· 

La codificación aritmética es algo más complicada tanto en el'concepto como en 
su implementación que los códigos standard de ancho vfiliaJ::¡Ie •. Esta no produce un 
código individual para cada símbolo. En véz de e,Iió;.produce'uri código para un 
mensaje entero. Cada símbolo que se agrega al mensaje~incrementándolo modifica 
el código que sale. Esta es una mejoria ya que elefe'clo'ríetode cada símbolo sobre 
el código de salida puede ser un número fracdoháfde bits en vez de un número 
entero. Entonces si la entropía del carácter. '.'e': ~s 2.5 bits, es posible sumar 
exactamente 2.5 bits en el código de salida; por Io;que resulta en un codificador más 
d d ":... ';:>:•,··'<'A'•• •• ,.:. 

a ecua o. .., ·<······-'-<:····'•:::~::.;'.·:•f.• 
La codificación aritmética requiere:más '.poder/del CPU de lo que se disponía 

hasta hace poco. Ahora inclusive sufrirá. cle~una desventaja significativa en velocidad 
al compararse con los. métodos anÜguos':élé\é'Oélificación. Pero la ganancia de 
cambiar a este método es suficié~teméni~:·signifiC:ativa · para asegurar que la 
codificación aritmética será la altemativi{cuan·&a~él 'costo de almacenamiento o de 
envío de información sea lo s!JficieníeiTiente'aiio:>' 

. ,.~: - - . --

Modelado 
Si usamos una metáfora automotiva para la compresión de datos, el codificado 

sería las llantas, pero el modelado sería el mOtor.' Sin contar la eficiencia del 
codificador, si no se tiene un modelo qué provea·: de buénas probabilidades, no se 
comprimirán los datos. , ., , 

La compresión de datos reversible generalrnellte es·irriplementada usando dos 
diferentes tipos de modelado: estadístico ó basado,'en'diccionario. El modelado 
estadístico lee y codifica un sólo símbolo a la vez ysando la probabilidad de que ese 
carácter aparezca. El modelado basado en dicéioñano . usa un sólo código para 
reemplazar las cadenas de símbolos. En el rnÓ.Ctela'do basado en diccionario, el 
problema de codificado es reducido demanE!ra.significativa. 

; .. ' '"'.<.'·'c:~-·-~~·,~="-·,.-:t"·•·,. .-

';:· -:i?i?'? ~·:::.·r"~~~~·;.,'. 
Modelado Estadístico. La forma máS sirriple;de,~modelado estadístico usa una 

tabla estadística de probabilidade~. En(los;;1,prifueri:ís días de la teoría de la 
información, el costo del CPU paraanaJizarÍos'datosy~coristruir un árbol Huffman era 
considerablemente significativo,· por Ic{que)re'cuenlei=flente no se realizaban. En vez 
de eso, los bloques representativos' d~~daic:is?éí-an, analizados una vez dando una 
tabla de cuentas de ,, carácter:frec'tíéi;icia~:,_ Los .. árboles H~ffman de 
codificación/descodificaciórí. fueron'entónces 'construidos y almacenados. Los 
programas de compresión tenían acceso a éste rrióéielo estadístico y comprimían los 
datos usándolo. · · 

11 



Análisis Comparativo de algunas técnicas de Compresión de Datos 

Pero usar un modelo estadístico universal tiene sus limitaciones. Si un flujo de 
entrada no encaja bien con las estadísticas previamente acumuladas, el radio de 
compresión será degradado posiblemente hasta el punto donde el flujo de salida 
llega a ser más largo que el flujo de entrada. Obviamente la mejora siguientei;!s la de 
construir una tabla estadística para cada flujo de entrada único. .· .. ::; •.. ~ .· i ·: ··•.· 

Construir una tabla estadística Huffman para cada archivo a ser comprimido 
tiene sus ventajas. La tabla se adapta únicamente a ese archivo en párticúlar, así que 
daría una mejor compresión que una tabla universal. Pero hay un obstáculo adicional 
desde que la tabla (o las estadísticas usadas para construir la tabla) tiene que pasar al 
descodificador a la cabeza del flujo de código comprimido. · 

Para una tabla de compresión de orden O, las estadísticas actuales usadas para 
crear la tabla pueden tomar por lo menos 256 bytes que no es un monto muy grande 
de sobrecarga. Pero tratando de lograr una mejor compresión, el uso continuo de 
tablas de alto 'orden hará que las estadísticas que necesitan ser pasadas al 
descodificador crezcan a un rango alarmante. El sólo moverse a un modelo de orden 
1 puede disparar las tablas estadísticas de 256 a 65536 bytes. Aunque los radios de 
compresión serán ·indudablemente mejores· cuando se muevan al orden I, la 
sobrecarga al pasar la tabla estadística probablemente eliminará cualquier ganancia. 

Por ésta razón, la búsqueda de compresión en los último~ J.O años· se ha 
concentrado en modelos adaptativos. Cuando se usa .un modelo adaptativo; el dato 
no tiene que ser revisado de una vez para generar las estadística~, Ei{ve-(de ello, las 
estadísticas son continuamente modificadas tan pronto los· riúéyos·::-_caracteres son 
leídos y codificados. . . • _·.·. 

El punto importante al hacer que éste sistema trabaje es qúé _el proceso de 
actualización del modelo debe de trabajar exactamente. de .la, misma forma, tanto 
para el programa de compresión como para el de descompresión. Después de que 
cada carácter (o grupo de caracteres) son leídos, son codificados o descodificados. 
Sólo después de haberse complétado la codificación o descodificación, puede ser 
actualizado el modelo para tomar en cuenta los símbolos o grupo de símbolos más 
recientes. 

Un problema con los modelos adaptativos es que ellos comienzan sin conocer 
esencialmente nada acerca de los datos. Así cuando, éf:programa comienza, no hace 
un buen trabajo de compresión. La mayoría deJos algoritmos adaptativos tienden a 
ajustarse rápidamente al flujo de datos y_.·. come~zaián • turnándose•. en . radios de 
compresión respetables después de. sólo unos'cúantcisTcientQ.s ~ele !Jytes:~As.imis\"11º• 
no le toma mucho .a la curva de compresión:deºCI:atos}actlatarserasí que leer más 
datos no mejora el radio de compresión; ·. . .. . :.•···· . d ' : . X~ . ·•,:: , \Y •i i : '.•.'· '.~ ···• • 

Una ventaja que los modelos adaptativostienel"l·sobfe1~·smodelosesi~dí~ticos es 
la habilidad de adaptarse a las condiCiones: lodiles'.'' c'li~~do s'e comp'rirñeii archivos 
ejecutables, por ejemplo, el caráct~f.r pe •i'.éntr~da-:< ªéifclato> puecle :cambiar 
drásticamente como el programa d~arsl1jyo c:·filil~ia\~e,iu:ii'progr<lijia'e~ código 
binario a un dato binario. Un programa adaptativo bien escrito l!i•dara mas: peso al 
dato más reciente que a1 dato viejo; a:sr modifiéará sus. e'stac1ís1r<:a.s í>Aa adaptarse 
mejor al dato que cambió. · •.. · •· ·_.·.. · · .. ·· ' · : . •···. · 
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Esquemas de Diccionario. Los modelos estadísticos generalmente codifican un 
sólo símbolo a la vez, leyéndolo primero, calculando una probabilidad y eritonées, 
generando un sólo código. Un esquema de compresión basado en diccionarió usa un 
concepto diferente. Se lee en la entrada de datos y se buscan grupos de sírTlbolo,s que 
aparezcan en un diccionario. Si encuentra una cadena que concüerC!.~; U~'púntéro o 
índice dentro del diccionario puede ser la salida en lugar del códigój:>ará el símbolo. 
A más larga concordancia mejor radio de comp~e~i?n: J ( ,f < •.· · .. ' 

Este método de codificación cambia el foco:d~Ja':cc:m1presión por diccionario. 
Simples métodos de codificación son usados 'genéralffiente, y el foco del programa 
está en el modelado. En la compresión LZW; por ejemplo, códigos simples de ancho 
uniforme son usados para todas las substituciones~ 

Un diccionario estático se usa como la lista de referencias de un documento 
académico. A lo largo del texto de papel, el autor puede simplemente substituir un 
número que apunta a la lista de referencias en vez de escribir el título completo del 
trabajo referenciado. El diccionario es estático porque es construido y transmitido 
con el texto del trabajo (el lector no tiene que construirlo sobre el vuelo). 

El problema con un diccionario estático es idéntico al problema que el usuario de 
un modelo estático estadístico encara: El diccionario necesita ser transmitido junto 
con el texto, resultando en una carga extra que se suma al texto comprimido. Un 
esquema de diccionario adaptativo ayuda a evitar este problema. 

Mentalmente, nosotros usamos un tipo de diccionario adaptativo . cuando 
realizamos reeplazamientos con siglas en la literatura técnica. La forma standard para 
usar este diccionario adaptativo es enunciar la frase, y luego poner sú 'abreviación 
substituta entre paréntesis. 

Zivy Lempel 
Hasta 1980, la mayoría de los esquemas generales de compres1on usaron el 

modelado estadístico. Pero en 1977 y· 1978, Jacob Ziv y Abratiafri Lempel C!éscribieron 
un par de métodos de compresión usando ,un 'diccioniiiio ad~ptativo, . Estas dos 
algoritmos originaron una inundación 'de:; nuevas t.écn,icas '.que) iJsaron ''métodos 
basados en diccionarios para obtener nuevos radios de comprésiórÍ impresionantes. 

LZ77. El primer algoritmo de. compresi6~:~~e'5srif9· pbrCziv:. y Lempel es 
comúnmente referido como el LZ77. Es•relativam~l1te::sirflple~~ EF¿dicCionario consta 
de todas las cadenas dentro de una ventaña'.del'.flujo'.ae;~ntradaleído previamente. 
Un programa de compresión de archivcísi pore]emplo;'pÚecte'üséll' una ventana de 4K 
bytes como un diccionario. Mientra5 nufivas"grup'os;'désímbó.los s~n leídos dentro, el 
algoritmo busca concordancias con)~s'.'cadenasten~ontradas ~n los previos 4K bytes 
de datos ya leídos. Cualquier concoiéiarícia és cOdificáda como.indicadores enviados 
haciaelflujodesalida ..... ···· .•...•.. ··.: ' '••· ··•:"·''). ····• 

LZ77 y sus variantes . forma algoritrriC>s : de · compresión atractivos. El 
mantenimiento del modelo es simplé; c,odificai- la salida es simple; y programas que 
trabajan muy rápidamente pueden ser escritos usando LZ77/ Programas populares 

13 



Análisis Comparativo de algunas técnicas de Com11resió11 de Datos 

como el PKZIP y LHarc usan variantes del algoritmo LZ77, y ello tiene probada 
popularidad. 

LZ78. El LZ78 toma ·.·u~a\ap~~~-hn;ici9n .. cHf~ren:t~;. I., í~; ~6nstrucción •.. Y 
mantenimiento del diccionario~ E~ vez ~e .tener', una véótana dtdainélño'limitadó .en 
el texto precedente LZ78 ~onsiniye su':éifeclonarió:ruera de'to"dóslos símbolos 
previamente vis tos e~ el. texto de' enfracia: Pe,ro ~ñ ~<;!~. ~~ t€~~~~~r~e ~1~(!~ é:llé:}cc:eso 
a todos las cadenas de s1mbolos en el text() precederüe; und1cc1ormno de cadenas es 
construido un sólo carácter a la vez. La priméra'veique'Ja c'a<lé'na!IMáÍk" esyistó, por 
ejemplo, la cadena "Ma" es sumada al diccionario. ~c:tjig~i~nte'vez["Mi:lr''.es s'umada. 
Si "Mark" es visto de nuevo, ésta es sumada al dicddi:t~~'. J;•l ·*<~: i?:{'. '. . ;\ .·· . 

Este procedimiento incremental trabaja bastante:b1en.y,;rusla ,frecuentemente 
cadenas usadas y las suma a la tabla. Al contrario de los m·étodOs LZ77; las cadenas 
en LZ78 pueden ser extremadrunente largas, lo qu~.l~'pérmiie.'rc:tdi9{Cie c:orripresión 
altos. LZ78 fue el primero de dos algoritmos Ziv-LerjlRe_Ldé,.~xi~o pópular;:a Ja'par,de 
la adaptación LZW de Teny Welch, los cuales foijna\el'. coréf de( programa UNIX 
COMPRESS. . . .. . ··· ··· '. ·.' <e '"'· . ,.,,,. 

>' <?- ;:::::.'.~·~·>'_ ·' )'<· :::.·:.:., ,;\_.;:::; 
:·, •. · :'«•.·.··_ .. 

·:·,~~--~·:;.-.'.~--°:--' 1 .:.:~_;:·: __ >,··:_.·· 
Compresión Irreversible .· > .. ;;; < > ·: > . , , 

Hasta hace poco, la compresión irreversibleJia"sido·realizada piimordiaJrriénte 
para circuitos de propósito especial. El advenimierito(de los'cllips'PrÓcesadores de 
Señal Digital (PSD) comenzaron el traslado de la 'compresÍÓnÚrreversible fuera del 
tablero de circuitos hacia el escritori<~. Lós predos dEÚéls u~c hári bajado al punto de 
ser práctico el realizar compresión irreve'rsible en PCs para"propósiio general. 

La compresión irreversible ·es ·fundáffientaime;nte 'diferente a la reversible 
respecto a: que acepta una leve pérdida dé' datos5pará ·facilitar la compresión. La 
compresión irreversible es generalrrierÍtejhech'~\-enAatos ·analógicos almacenados 
digitalmente, con gráficas y archivos'de soni~o come> sus aplicaciones primordiales. 

Este tipo de compresión hace frecuentémente '<los.fases. Una primera fase sobre 
el dato, desempeña una función• de}proc~sruniento de señal de alto nivel. Esto 
frecuentemente consiste en transformari los'' datos•; el1. uri dominio de frecuencia, 
usando algoritmos FFT. Un.:i'• vez queÜos.clatos' ~han sido transformados, son 
suavizados al redondear quitando(lo's}pÚntC:Í~~ máSf~t()S y más bajos. La pérdida de 
señal ocurre aquí. Finalrnente,t,(;19s;fpu~tcis~freéüentes son comprimidos usando 
técnicas reversibles convencionales·cr~--i:;;··'.it·~'""~''Jt" · ·· 

La función de· suaviz.adoQcjue}Üp~;~ en ~L dciminio de frecuencia de datos 
generalmente tiene un "fador;cie';calidaci•: intercorisfruido que determina que tanto 
suavizado ocurre. Mientras máS frlC~ionacfo 'és el,dato; más grande pérdida de señal y 
una mayor compresión oéuñirá:.:'.; ~~~· ,' ., ·:'' ':;, ' 

En el pequeño muridó 'de IOs sistemas, uria trerD.endacantidad de trabajo se está 
haciendo para la compresión de imágenes gráfica(.tárifo fijas como en movimiento. 
La Organización de Standards Internacional (ÓSI) y el Comité Consultivo para el 
Telégrafo y el Teléfono Internacional (CCTTI) se asociaron para formar dos comités: 
El Grupo Unido de Expertos Fotográficos (GUEF) y el Grupo de Expertos de Imágenes 
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en Movimiento (GEIM). El standard GUEF usa el algoritmo de la Transformada 
Discreta del Coseno (TDC) para convertir a imágenes gráficas el dominio de 
frecuencia. El algoritmo TDC ha sido usado para transformaciones gráficas por 
muchos años, por lo que la implementaciones eficientes son fácilmente disponibles. 
El GUEF especifica un factor de calidad de Oa 100, lo que permite que el compresor 
determine que factor seleccionar. . .··. . .. ~· •. , · . . . .. ·. . 

Usando el algoritmo GUEF en imágenes pueden r~sl)ltéli,draITláticos radios de 
compresión. Con poca ó sin degradación, los radio{de ccinipresiÓn ~e 5~10 por 
ciento son rutina. Aceptando una degradación menor, se eje'cútan•radiós' de por lo 
menos 1-2 por ciento. . , .. , . HY . , . •.," ~;; ,;:1 • 

La implementación en programas de los algoritlTlos(JUEF,y,GEIM:pemiariece en 
disputa por ejecutar su funcionamiento en tiempo reai::f~t[nayoría'del 1desarrollo de 
programas multimedia que usa este tipo de compresiól1'~igueiciepefidiehdo' del uso 
de un coprocesador para lograr que la compresión:'seflleve'FélcábO:~eri ün tiempo 
razonable. Estamos a unos cuantos años de tener cap'acid~des de. compresión con · 
sólo programas. .,-<·-}/:.·~ ,-:-'._,_-~~;.:(':.·-:_ ',:··-.·· 

¡'}-~<,;·.< 

Programas para Conocer );\.: ,;{·. L-.'.~·- --: ... 
Programas de compresión de propósito generaÍ!han estado disponibles durante 

los últimos diez años. No se encontraban si'i1o';na5ta"rurededor de 1980 en que las 
máquinas con el poder de hacer el análisisc'riecesano para la compresión efectiva 
comienzan a ser comunes. ;.: } > 

En el mundo de Unix, uno de Jos primeros . programas de compresión de 
propósito general fue COMPACT. COMPA,C"i;'.ésfona implementación relativamente 
íntegra de un programa de compresión.de prden O que usa el codificador Huffman 
adaptativo. COMPACT produjo umi. cofripresiÓri lo suficientemente buena para 
hacerlo útil, pero era lento. COMPAC'J'.f~e;además propietario del producto, así que 
no estuvo disponible para todos los usuanós:'d~Unix; 

COMPRESS, un programa mejórél.dcW~stuvo',disponible para los usuarios de Unix 
unos años después. Es una íntegraiiírifüementación del esquema de compresión 
basado en diccionario L.zy( .. · .• S()MP.~ES§~: dabá •una sigr11ficativamente mejor 
compresión que COMPACT,yejecllfo.bá'ffiás~rápido: Aún mejor, el código origen de 
COMPRESS estuvo disponible·~.C:dmo}ün.jprograma de· dominic).;p(¡t¡lic9, y probó ser 
absolutamente portátil. COM~RESS;cofül~úa'sienCi6/é:!e'"us8.amplio',eritre los usuarios 
de Unix, aunque su uso continí.ioTes~legítimamente cuestiónadorpórI!a patente de 
LZW mantenida por Unisys. 1~f iii~;'¡,~i\F N¡;\•, :S!> t~0t){.: ú~' f:.· ;~r. ':·p+· ,~ 

En los recientes l 980s, losi:,usuárlc5s .. :de':;los sistemas'ú::f>i~HY MS-DOS fueron 
expuestos en un principio a l~.cofilpresiÓnJ~~'.datOs~a·;¡rayéscidelipÍ,ogr~a SQ. SQ 
realiza compresión de orden ,O usanélo';un·'ar~Ól 'estáÜco;Huffmafi'en·'el._archivo: SQ da 
una compresión comparab1ea.~1~:'éi~l'pr()g~~ªXSQrvtP;/\C:t;;y:fiie•'inásJfilripliaTente 
usado por los pioneros de las teleéoinunicacion~s cl1tofiCiria? ::/ ::'.": '·y e: •. : 

Como en el mundo de Unix, el codificadór:,Huffman. le'diÓ p;onto célmino a la 
compresión LZW con el advenimiento de ARC: ARC 'es uri 'prográlTla de! propósito 
general que realiza en un archivo tanfo ,su compresión COf110 su árchivamiento, dos 
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caract rísticas que seguido van de la mano. (Los usuarios de Unix típicamente 
archiv primero usando TAR, y luego comprimen elarchivocompleto.) ARC pudo 
origin;tmente comprimir los archivos us?ndo.~·~o~i~§~;!?ri :·d~2 I~~~it~d co.~da, 
codificador estático Huffman de orden O, o la compres1on•LZW/cEl,cod1go ongmal 
l2W Pfª el ARC aparece como una derivación del ~~~igQ, Y!liX'cpMPRESS. 

Oportuna a la rápida distribución posible gr~ci~~ al:uso.·de'¡snareware y a las 
teleco~unicaciones, ARC rápidamente. pasó a sé. st~9~q, ~i.~<:>i:ije11zaron a cundir 
imitad~res. El mundo de la computac1on de escntono contiene· ahora docenas de 
utilehria~ de compresión de datos, algunas comercial~s,· .. ~~~~.~~ ~$ freeware y otras 
des areware. · ;• .:> 

Hoy ARC es sometido a muchas revisiones mayores,;y permanece como un 
progrrura comercial muy popular. Mientras no haya lln:c?rt«:! ~I.aro en los standards 
de compresión, en el MS-DOS el título es sustentado:prob~blérnente por el programa 
Shareware PKZIP. PKZIP es un programa relativamt".nte" ho'.foliy caro que ofrece 
radios ~e compresión superiores y velocidad de cofhp~esióñ:·~:~1:~ . ..• . .• • . ' 

Dos fuertes competidores de la supremacía del PKZl~.'sllrgieron recientemente. 

El prim~ro LHarc, viene del Japón, y presenta····.g.ra·n·cl···e···s·.·· .. ;y.•~ .. ·.~.i .... ª.·.)·as··.·.· ·.·.···•.s§b. r.··.e ... ~.·.· ... º.·t·r.os programas 
de cofl1,presión de archivos. Primero, el origen delLl;laic!esWdi~ponible libremente y 
ha sido portado por numerosos sistemas;o¡)erátivo'si;y•pfütarorinas de equipos. 

1 .•.• '·'" ...... , • ' · ........ , .. 

Seg~n~9. el autor de LHarc, Haruyas3.;~;;X~~~~ekU[ .. \X~.~hq; ·~-ª .. concedido 
exphc1tamente el derecho de uso de su programél<para cualquier propos1to1 personal 
º come~cia1. . · · ; r· .'t·\·~. 'E . . C .· .·•· 

El segundo competidor es ARJ de RobertJÜng:CARJf:está libre para uso no 
comerci~ y ha logrado realizar radios dé cómpr~sioJ1;Iigeráffienté mejores que los 
que puede ofrecer LHarc. ARJ además tiene ün código Origen portátil ANSI e para 
hacer extracciones de archivos ARJ. . .. 

Equipos 
Sólo hasta recientemente se ha hecho mucho trabajo con el soporte de equipos 

para la cpmpresión de datos. En cierta fonna esto es debido a la opinión de muchos 
diseñadores de bases de datos de que Ja compresión de datos es de uso limitado, y a 
los sofistjcados algoritmos usados en muchas técnicas de compresión de datos. 

Hay varios posibles formatos que el soporte de equipos. puede tomar. Una es 
incluir la\ compresión de datos, la encriptación, y alg~!las bt'.isquedas clave idóneas 
dentro de una avanzada controladora de disco. Otra·: técnica usa un sistema de 
microprdf::esador asistido para descargar el proceso'de cÓrripresión de datos desde 
una temiinal de computadora a una estructura cléHminicomputadoras cada una 
ejecutando una función de administración de datos'. Cuando la computadora 
anfitrion~ necesita datos, manda el requerimiento á' éste sistema el cual analiza el 
re~~erim\ento y manda subrequerimientos a las minisomputador~s apropiadas. Las 
m1mcomputadoras hacen la lectura del disco actual;Ja descompresión y compresión 
de los dat'os, y mandan los datos requeridos por la c6~putadora. 
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Varias investigaciones están usando tecnología VLSl para diseñar equipo de 
propósito especial para la compresión y descompresión de datos en tiempo real. 
Arquitecturas basadas en memoria y networks neurales se conjuntan con las técnicas 
standards de algoritmos para silicon. La evaluación del desempeño de estas 
implementaciones no está completa y necesita de búsqueda adicional . 

.. 
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CAPITULO 11 

Los Procesos y algunas Técnicas de 
Co~presión de Datos 

Una amplia de técnicas están disponibles hoy en día para la compresión de 
datos. Algunas de las técnicas más populares se discutirán a con~inuación. 

. ... . . 

Abreviaciones . . .· . · .. · ··• . ' • y> · , . ···•• 
Las abreviaciones tienden a encajar en una categ~rla'd~ .cCiciific~dórí d~ datos, 

mas que en una categoría de compresión cie)'.datds;'a' partir de·que~la,c?n~ersión 
tiene lugar ó antes de que la base deélatos;es cargada~.'élisco''Ciesdélá memoria, ó 
durante la reorganización de los dátos; La}reé:lucción 'de~élátos/óbíenible üsando 
abreviaciones puede ser dramática, con l'edutciOn~'shípifáS~'.errel ~oiéleii,'del 50~90%. 
Sin embargo, los procesos de codificacióny:desco"dificaeión'rééfuieren'de uná.fabla 
de almacenamiento "de búsqueda" extremadaffi~rite g'raiicfe;·si el'riÍ'.im~fo:.ae posibles 
ítems de datos es considerablemente graÍi'def•Aigunas'.·véc'es¡'~ l~NCiescodificaCión 
misma es hecha manualmente, tablas en manc:>,;'T ·· '. · ··:~~.·~·· ·f ' ; :.·.: \~··. : . .. . 

Aunque los radios de compresión pueden ser fl1UY buenos. con las abreviaciones, 
se debe tener gran cuidado cuando diferentes ~éitegorlas'C!e·'có~igcis de '.abreviación. 
son situados en una sóla tabla (por ejemplo.CANÁD}\'(é:ÁfYCALIFORNÍA(CA)lienen 
ambos la misma abreviación de dos caracteres).JAsimisino:'lasi abréviacione'S só!O 
pueden ser usadas cuando los datos plÍeclen'.sér'piedetermi~acÍos}ofaohestáficos, 
para que las abreviaciones puedan ser Únicas. En ellado bueno, a diferenda de la 
mayoría de las técnicas de compresión, las abreviaciones están limitadas sólo por la 
imaginación del diseñador, así que hay un número sinfín de códigos que pueden 
desarrollarse. 

Supresión Nula y Codificación de Longitud Corrida (Run-Length) 
Supresión nula es un término genérico usado para las técnicas que suprimen ya 

sea ceros ó espacios en blanco. La técnica toma ventaja de los datos en los que los 
ceros o los blancos son predominantes. Generalmente, la supresión nula es simple y 
puede ser fácilmente implementada como una rutina genérica para su uso con 
muchos diferentes tipos de archivos de datos. Por otro lado, la supresión nula 
usualmente no realiza un radio alto de compresión de datos como algunas otras 
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técnicas (reducciones del 20-45%). Dos métodos básicos son usados para comprimir 
y almacenar los datos: 

•Representar secuencias de ceros y blancos por un carácter especial, s.eguido por 
un número que indique la longitud de la secuencia. Debido a esto, las secuencias de 
uno o dos caracteres no son eficientemente representadas por ésta forma y son 
normalmente dejados sin cambios. 

Dato Original: DUNNbbbbbbCbAbb450000b55 
Dato Comprimido: DUNN#6CbAbb45@4b55 

•Usar un mapa de bits anexado al principio de cada registro de datos, y 
finalizando en una palabra límite. Cuando es fijada un unidad de datos, ya sea una 
palabra o byte, las unidades que contengan valores de datos todos nulos o ceros 
pueden ser denotados por un bit-cero, y las unidades que contengan valores no nulos 
ó no ceros pueden ser denotados por un bit-uno. Por lo tanto, cada bit en el mapa de 
bits representa la unidad de dato de tamaño fijo escogida para la aplicación. Estos 
bits y sus posiciones corresponden exactamente a las posiciones de los caracteres y 
palabras dentro del registro mismo. Además, al menos que un indicador del tipo de 
campo y longitud sea anexado al mapa de bits, la compresión se limitará ya sea a 
nulos ó ceros, y no a ambos, dentro del registro de datos. El siguiente ejemplo asume 
unidades de dato de media palabra: 

Dato Original: DUNNbbbbCb45bbbb 
Dato Comprimido: Mapa de Bits: UOpI 100 Texto: DUNNCb45 

Una técnica similar es la idea de I~ C:~diflC:ai:ión de longitud corrida (run-length). 
La codificación de longitud comda,. e{ muy'.i efecÜya\;en ~;el procesamiento de 
imágenes, y bases de datos dondehay.JargasseC:üendas' dé ceros repetidos ó valores 
perdidos. Simplemente, la codifica(::ión deiorÍgitud:coITida reemplaza las secuencias 
de valores idénticos por un cof1téidor (le c~P'o~s~guic:lo por un identificador para los 
valores repetidos. El contador de campO'deberéfse{abanderado para que pueda ser 
reconocido de otros valores de datos: 'iicé:imo anteriormente, la secuencia 
seleccionada debe contener suficientes ~valores repetidos para garantizar su 
reemplazamiento por los campos del contador ydel carácter. 

Substitución de Patrones 
En esta técnica, un algoritmo examinala base de datos entera, o el texto del 

archivo, buscando patrones comunes · i:Ie'.·Idbs o,.·· más c,aracteres que ocurran 
frecuentemente, y substituye un patrón no usado por aé¡llel común más extenso. Al 
mismo tiempo un diccionario de substitüdón(tal:Jla,''de búsqueda".) 'es creado y/o 
actualizado. La eficiencia puede ser.un seri():'problema;en:ésta"lécnica puesto que 
muchas comparaciones pueden hacerse e.ntre. el é:liccionano ; y los datos para 
identificar un patrón. Además, los patrones pueden ser de vanas longitudes, y pueden 

19 



Análisis Comparativo de algunas técnicas de Compresión de Datos 

ser subconjuntos de otros patrones. La substitución de patrones generalmente 
adquiere más grandes radios de compresión que. la supresión nula puesto que los 
patrones, sumados a las cadenas de ceros y blancos, contribuyen a la compresión. 
Aquí las compresiones son del orden del 35~50%. . · · 

Dato Original: CED3690000BB52XO CED3700000BB86XO 
Dato Comprimido: #369?/52XO #370?/86XO · · · 
Patrones: #=CED ?=0000 /=88 

Compresión Diferencial 
La codificación de compresión diferencial envuelve el reemplazamiento de una 

secuencia de caracteres con un valor de código que define su relación, ya sea con 
una secuencia previa de caracteres similares, o con una secuencia específica. 
Debido a esto la compresión de éste tipo solo puede ser usada en aplicaciones · 
cuando los datos son de tamaño uniforme, y tienden a variar de una forma 
relativamente lenta. La compresión de éste tipo de datos puede ser tan alta como del 
98%. Un ejemplo de ésto pueden ser las siguientes series de nombres o enteros: 

Dato Original: Johnson, Jonah, Jones, Jorgenson 
1500, 1520, 1600, 1550, 1570, 1610 

Dato Comprimido: (O)Johnson, (2)nah, (3)es, (2)rgenson 
1500,20,80,-50,20,40. 

Shannon-Fano 
El primer método bien conocido para codificar efe~tivamente los símbolos se 

conoce ahora como el codificado!' Shanrion:Fapo:.¡;91at.ld~ shannon deJ3éH Labs y R. 
M. Fano de M.I.T. desarrollaron este ínétodo casi simultárie,amente: Est~ dé pende del 
simple conocimiento de la probabilidad de cacla'síml{olc{de1aplifeC:~r,en ur1 mensaje. 
Dadas las probabilidades, se puede construkúna tabla:Cie"cócligos'qué ten'ga/algunas 
propiedades importantes: 1' ·:'( : :;: '' · 

•Códigos distintos tienen diferenteriúme~d'.éle bits.······.·.· •..........•.• ·.•:.· ····.····• .. •.····· .· •.. 
•Códigos para símbolos con probabÍ~d~~e~:·bafai{Úene~ má5: bits~ y cÓcllgos ~para 

símbolos con probabilidades altas tienen irierios'bitsi*\;: ( :1 \'. ; :t .'; ; 
• Si bien los códigos sori ; de : lohgilucie's Vé!é tt:>it~Fé:!ife~~nt~s) ellÓ~ pu~dén ser 

descodificados de fo~a úriié:a.}/.f:3 '> :• ;~'; • •·''/ .: .5.·· ·· ·· 

Las primeras dos•prdpiJ·~éÍ~~~.t~~e~la%~0,:Ó~s.a9hkái'·cÓd·i1~s···que varían 
en longitud deacuerdo a'.la•probabilidad dei'sírribóló'ello's son"codificádos haciendo 
la compresión' pósiiJlejY:ac:~rr,iodand?°· lo~ 'códÍgo's ~orno ·iun fuJ:>a1 ··.binario se 
soluciona: .. el :probléma. de.• ... de:Scodificar ;estos> Códigos >·cte. longitud variable. 
Descodificar un código que in~résa; consiste én empezar deJa raíz, luego virar a la 
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izquierda o a Ja derecha de cada nodo después de leer el bit que ingresa del flujo de 
datos. Eventualmente se lee una rama del árbol, y el símbolo apropiado es 
descodificado. La estructura del árbol muestra como los códigos son definidos de 
manera única aun cuando ellos tienen diferentes números de bits. - -

El algoritmo. Un árbol Shannon-Fano se construye. deacüerdo a un algoritmo 
específico diseñado para definir una tabla de código efectiva, El algoritmo es simple: 

1.- Para una lista de símbolos dados, elalióf~se;turia lista correspondiente de 
probabilidades ó conteos de frecuencia'pará'deteiminar la frecuencia relativa 
de ocurrencia de cada símbolo. ,.~ >; ·:: • :· 

~ . ' ' \ . : .. ~ .. ·. : 

2.- Ordene la listas de símbolos de acuerdb rrla'itr~cU~~cia, con las ocurrencias de 
símbolos más frecuentes en el tope,'y las ITieilos'comuries en el fondo. 

3.- Divida la lista en dos partes, con la riecÜericiél''.lQ,tlilAe la· mitad superior tan cerca 
como sea posible ~el total de la mitad inferioí\ •/ c•c: • ' . .. . 

4.- Se le asigna a la mitad superior de la listi~i~~í~;{tci_:biA~óó'y a Iá mitad inferior se 
le asigna el dígito l. Esto significá'_qi:leT1císJcódigds~paréi'.10s~sílTlbolos de la 
primera mitad comenzarán todos 'con Ó'[y'. Iosfcó'di¡;¡'os ;en; la '.segÚnda mitad 

5.- ::·::: ::«:n ~· 4 'º'"~;v~e~[ )t Cad~ ~}d~ :, do• parte" 
subdividiendo grupos y sumando bits a los códigos hasta que cada símbolo haya 
tenido su rama correspondiente de código en el árbol. 

Considérese el siguiente ejemplo: 

Símbolo 
A 

Frecuencia 
15 

Código 
o - o 

---------'--.-Segunda división 
B 7 - o 1 
_______ _...;......;...:..;.,;...;·-.._ .. Primera división 

-s ··-· ;.;;. 7 · , -) o e 
_____ _...;._...;......;.....;.......;._.....;._Tercera división 
D 6 L' ' J ·• . o 

E 5 r·····r 
Esos símbolos con la probabilidad cte'.ocúrr~nciéljlta 'ti~nen -pocos bits en sus 
có~igos la que indica que se está en el cfilnino correétd:· La fórinúla para el contenido 
de información para un símbolo dado es elnegativO del logaritmo en base dos de la 
probabilidad del símbolo. Para éste. mensaje teóÍico, elcontenido de información de 
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cada símbolo, junto con el número total de bits para ese símbolo en el mensaje, 
fueron encontrados en la tabla siguiente: 

Símbolo Frecuencia Cont. Info. Bits Info. SF Bits SF 
A 15 l. 38 20.68 2 30 
B 7 2.48 17.35 2 14 
e 6 2.70 16.20 2 12 
D 6 2.70 16.20 3 18 
E 5 2.96 14.82 3 15 

La información de éste mensaje suma alrededor de 85.25 bits. Si codificamos los 
caracteres usando caracteres ASCII de 8-bits, usaríamos 39 x 8 bits, ó 312 bits. 
Obviamente hay espacio que puede mejorarse. Con el sistema de codificación 
Shannon-Fano, toma solamente 89 bits codificar 85.25 bits de. información. · 
Claramente se ha recorrido un largo camino en la búsqueda de métódris 'éfidentes 
de codificación. · · 

El Algoritmo Huffman 
La codificación Huffman comparte muchas de las características de la 

codificación Shannon-Fano. Crea códigos de longitud variable de un número entero 
de bits. Símbolos con altas pre:babilidades obtienen códigos cortos. Los códigos 
Huffman tienen el atributo de prefijo único, el cual significa que ellos pueden ser 
descodificados correctamente a pesar de ser de longitud variable. La descodificación 
de un flujo de códigos Huffman se hace generalmente siguiendo un descodificador 
de árbol binario. 

La construcción del árbol de descodificación Huffman se hace usando un 
algoritmo completamente diferente de el del método de Shannon-Fano. El árbol 
Shannon-Fano se construye de arriba hacia abajo, comenzando por asignar los bits 
más significativos a cada código y trabajando bajo el árbol hasta· terminar. Los 
códigos Huffman son construidos de abajo hacia arriba, comenzando con las hojas 
del árbol y trabajando progresivamente cada vez más cerca de la raíz. 

El procedimiento de construcción del árbol es si!11ple y elegante. Los símbolos 
individuales son tendidos como una cademiº-de~. nodos de hoja que van a ser 
conectados por un árbol binario. Cada nodo tiene u~ peso, el cuales simplemente la 
frecuencia o la probabilidad de ocurrencia de lÓs sfrnboléis. El árbol entonces es 
construido con los siguientes pasos: . . <: . <.'.. :•;. · 

1. Se ubican los dos nodos libres con los mas. bájos pesos. 
2. Se crea un nodo padre para estosdos nodo's. Se:le á:sig~a un peso igual a la 

suma de los dos pesos hijos. > \ . ·.· ••. ,. \ • , \ ' ) <i :,: ; ·: < •. 
3. El nodo padre se suma a la lista de nodos'( libres; y los d~s n~dos hijos son 

removidos de la lista. · · 
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4. Un nodo hijo se designa como la trayectoria tomada del nodo padre cuando se 
descodifica un bit O. El otro es arbitrariamente cambiado al bit 1. 

5. Se repiten los pasos previos hasta que queda un solo nodo libre. Este· nodo 
libre es designado como la raíz de árbol. 

Este algoritmo puede aplicarse a los símbolos usados en el ejemplÓpfevió. Los 
cinco símbolos en el mensaje son tendidos, junto con sus: frecüéndas como se 
muestra: 

15 7 6 6,c 5'•· 
A B e :n·· ·E 

El primer paso a lo largo dél fubCll id~ntm2~'Ios ~os nodos libres con los más 
bajos pesos: D y E. (El empate entre C y Dse'rompi<) de mam:ira arbitraria. Mientras 
que la forma en que se rompen los empatesaféctae1:va1or final de los códigos, no 
afectará el radio de compresión obtenido.) Esfos"'gos:~ nodos·, conforman un nodo 
padre, al cual se le asigna un peso de 11. Los nodos Dy. E sé remueven de la lista 
libre. ·· · 

Una vez completado este paso, sabemos que bits menos significativos van a estar 
en los códigos para D y E. D es asignado al ramal O del no-do' padre;y E es asignado al 
ramal!. Estos dos bits serán los BMS de los códigos resulianfo~-:t'\" \i; ' 

En el paso siguiente a lo largo de la lista de nodos libres}sé tom'ati los nodos B y C 
como los de peso más bajo. Estos son juntados a unnÜevo'.riodo'paclre éiJ cuál se le 
asigna un peso de 13 y B y e son removidos de la Iistá'ciefüo&Os' libres\ ~ · ·~ ·•• .•. -••·.. . 

En el paso siguiente, los dos nodos con los más b~jas' pesos 's8r¡16s nodos padres 
de los pares 8/C y D/E. Estos son enlazados juntos' éon;ub1nuevo\n6do padre, al cual 
se le asigna un peso de 24, y los hijos son removidos ':de Ia.Hstálibre: En este punto, se 
tienen asignados dos bit a cada código Huffman pár~ s:·c·; Di E:fr's·e'tiene~qÜe asignar 
todavía un solo bit al código de A. . ·.· _ .. • .. , , > <t , : , ·,··· )i~ :·. 

Finalmente, en el último paso, solo quedan:dos nódosJitire~. Elpadre c8n un 
peso de 24 se enlaza con el nodo A para crear ün·padre nÜevo~~ori un'pesÓ de 39; 
después de remover los dos nodos hijos de la Iista libre,:queda ·~n soIOriodo padre, lo 
que significa que el árbol se ha completado quedando así: ' ' 

A 

RAIZ 
o 1 

39 

B 

o 1 

24 

e 
6 
D 

o 1 

11 

E 
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Para determinar el código de un símbolo dado, se tiene que caminar del nodo 
hoja hacia la raíz del árbol Huffman, acumulando nuevos bits_.a: medida que se pasa 
por cada nodo padre. Desafortunadamente, Jos bits se obtie_ne. en ?rden inverso al 
que se requiere, por Jo que se tienen que ir metiendo a uria pila y después retirados 
para generar el código. Esta estrategia da al mensaje la estructura de código 
siguiente: 

A:O 
B: 100 
C: 101 
D: 110 
E: 111 

Como se puede ver, los códigos tien~n _la propiedad de prefijo único. Ya que 
ningún código es prefijo de otró código, JÓs códigos Huffman pueden ser ciertamente 
descodificados según arriben a un flujo. Al símbolo con la más alta probabilidad, A, se 
le asignaron pocos bits, y al símbolo eón fa probabilidad más pobre, E, se le asignaron 
muchos. 

Hay que notar, sin embargo, que Jos códigos Huffman difieren en longitud de los 
códigos Shannon-Fano como se muestra en la tabla siguiente: 

Símbolo Frecuencia Shannon-Fano Huf fman 
Tamaño Bits Tamaño Bits 

A 15 2 30 1 15 
B 7 2 14 3 21 
e 6 2 12 3 18 
D 6 3 18 3 18 
E 5 3 15 3 15 

Para éste mensaje con un contenido de información de 85.25 bits, el codificador 
Shannon-Fano requirió de 89 bits, pero el codificador Huffman requirió de solo 87. En 
general los dos codificadores tienen un desempeño semejante, pero el codificador 
Huffman siempre estará por lo menos con una eficiencia igual que la del codificador 
Shannon-Fano, por lo que pasa a ser el método de codificación predominante en sú 
tipo. 

Codificación Adaptativa. Hasta ahora solo se ha usado modelos de orden cero 
que son esencialmente libres de contexto. Es decir que la probabilidad de lln carácter 
dado es calculada sin tomar en cuenta los caracteres precedentes en'el men'saje. 

Un inconveniente menor de los programas de codificaciór}i)Huffman. es el 
requerimiento de que ellos transmitan una copia de la tablá'.'cte'iprC:lb'abilidades con 
los datos comprimidos. El programa de expansión no tendriáforrna''cie'descodifkar 
correctamente los datos sin la tabla de probabilidades. La táblareqúiere'dela.aclición 
de 250 o más bytes extra a la tabla de salida, y consecuent~gi,erit(! esto no consigue 
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mucha diferencia en el radio de compresión. Incluso archivos pequeños no serán 
afectados grandemente, ya que la tabla de probabilidad también sería pequeña para 
estos archivos. . .· .•..... 

El problema con este "inconveniente menor" es que como s_e intent~ mejorar la 
habilidad de compresión del programa, la sanción viene a ser más yrnas significativa. 
Si movemos el modelado de orden O al orden 1, por ejemplo; se teridrá que transmitir 
ahora 25 7 tablas de probabilidades en lugar de solo una:. Así élJ usar una técnica que 
nos permite predecir caracteres más precisalllentE!i; i11sG.r,li~.~1Tios en una pena en 
términos de sobrecarga. Al menos que los archivos'.:á~cómpriínir sean muy largos, 
esta penalización que se suma cancela cualquier inejora aléanzada al incrementar el 
orden. 

Afortunadamente, la codificación adaptativa nos permite usar modelos de orden 
alto sin tener que pagar ninguna pena por la adición de estadísticas. Esto lo logra 
ajustando el árbol Huffman al vuelo (on the fly), basado en los datos previamente 
vistos y sin tener ningún conocimiento de las estadísticas futuras. 

El compresor y el decompresor comienzan con modelos idénticos para codificar 
y descodificar. Así cuando el compresor genera su primer símbolo codificado, el 
decompresor será capaz de interpretarlo y se procede a actualizar el modelo. La 
actualización del modelo toma en cuenta el carácter que acaba de ser visto y 
actualiza la frecuencia y codifica los datos usados para codificar ese carácter. En un 
árbol Huffman, esto significa incrementar el conteo de un símbolo en particular y 
entonces actualizar el árbol de codificación Huffman. 

-·- ---

Actualizando el Árbol Huffman. Existe una:.forma. de tomar un árbol de 
codificación Huffman y modificar su conteo para· un carácternuevo: Todo lo que se 
requiere es una aproximación ligeramente diferente al construir el .arboJ en primer 
lugar. Esta aproximación introduce un conceptO conocido como:. la. propiedad de 
hermandad. Cada nodo (excepto la raíz) tiene µri hermano, el~:otro nodo que 
comparte el mismo padre. El árbol exhibe la propiedadde hemiaridácl si los nodos se 
pueden listar en orden de pesos crecientes y.si.cada nodo aparece adyacente a su 
hermano en la lista. Un árbol binario es Un árbol Huffman sLy•sólo si obedece la 
propiedad de hermandad. · . ·.. :. . . • · , .· . . · 

La propiedad de hermandad es importante en la codifickidón' adaptativa Huffman 
porque ayuda a mostrar lo que se,le:J:l~c~sit~::hace~ca;,un~árbbl:Huffman cuando es 
tiempo de actualizar sus conteos. Man~enierí<lo 1a'.'prople41ic(de hermandad durante 
la actualización se asegura el tener uri•árboiiHuffmfillantes•y:élespués de ajustar los 
conteos. . . •. .~·;t ¡~;·· ('!;>·~~.·:]:; );; .. p;:: : 

Actualizar el árbol consta de; gos~tipos\déSoperásiones básicas. La primera, 
incrementar el conteo, es fácil dti;segúir conceptualmente. Para incrementar el 
conteo del símbolo "c", se comienza en el\1ocldi hoja del 'símbolo incrementando su 
conteo. Entonces se sube al n<:¡éhp'adré_.Ya'que~lpespdeÍ nodo padre es la suma de 
los pesos de sus hijos, el incr~ITl-érúa'r en 'urio'su peso ¡~·ajustará a su valor correcto. 
Este proceso continuará al subir pododo el camino hasta llegar al nodo raíz. 
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La segunda operación requerida en el proceso de actualización proviene cuando 
el incremento del nodo causa la violación de la propiedad de hermandad. Esto ocurre 
cuando el nodo al ser incrementado tiene el mismo peso que el siguiente nodo más 
alto en la lista. Si el incremento se hiciera normalmente no se tendría más un árbol 
Huffman. 

Cuando se tiene un incremento que viola la propiedad de hermandad, se 
necesita mover el nodo afectado a un punto más alto en la lista; Esto significa que el 
nodo es separado de su posición presente eri é~ árbol e intercambi~do ~on'ot~o nÓdo 
mas alto de Ja lista. Si el nodo recientemente incrementado ahora· tieii~. i.Jfr peso de 
W+ I el nodo siguiente tendrá un peso deW: Pueden haberiJiás'riodos d~spués del 
siguiente que también tengan un valor de »'· Elproéedimie11tªLd~)~tE'!f.~filnbio se 
mueve hacia arriba de la lista hasta encontrar el último riodó con un' peso de W el 
cual será intercambiado con el nodo de peso W+ 1. La nueva listadé'nóclosentonces 
tendrá una cadena de uno o más nodos de peso W, seguido 'pcir':.éI nodo 
recientemente incrementado de peso W + l. Después de que eLinterca.ffibiose ha 
completado, el proceso de actualización puede continuar. El siguiente ~odo á ser 
incrementado será el nuevo padre del nodo incrementado. . . ... . .... . .•... · ·•· . 

Aunque la codificación Huffman es relativamente fácil de .;implementar, el 
proceso de descompresión es bastante complejo, y es el mayor probleifía~"con la 
técnica. En primer lugar, la longitud de cada código a ser leído, para,deséOinpresión, 
no es conocida hasta que Jos primeros bits son interpretados. Ségundo, el método 
básico para interpretar cada código, es interpretar cada bit. enseéüé~cia,yéntOnées 
escoger una adecuada traslación de la tabla según el bit seá sero'.~6Uno,én'otras 
palabras, una operación de árbol binario. Si un solo bit es maJ interpfétad(); ia cáderia 
completa no será descodificada corree.lamente. En general/IafdéscorTiríresión de 
códigos Huffman implica un costo y desventaja• en su ejecucion\sierripre que el 
volúmen de los datos es alto. · ·· ·. ·· ····· · · ··. · ··. · · 

Un segundo problema menor con la codificación: HÚffmaji• es,qt'ie,debe de 
conocerse la frecuencia de distribución del conjunfo de símbo1ó'sde .entrada. Para 
archivos de texto, en lengua inglesa usando sírribolos'2de;;'.un''solo carácter, la 
distribución es bien conocida y relativamente estable. pero, )a distribución de 
archivos especializados puede ser muy variada. La solución común en este caso es el 
analizar cada bloque individualmente hasta determinar la distribución de caracteres 
única de ese bloque. En éste escenario, son necesariosdos'pa:sos referentes a los 
datos; uno de contar caracteres, computar los códigos y construir Ja tabla, y uno de 
codificar. Debido a que la tabla se construye para bloques· específicos deberá ser 
cargada con cada bloque de datos comprimido. Está propuesta es buena si no se 
requieren altos rangos de transferencia a través ele! Cornpresor, y si los bloques de 
datos que son comprimidos son muy largos compaÍ'adOs·con Ja tabla de traslación. 
La técnica de codificación Huffman solo vale)~ )J:ena ~on una sesgada distribución 
de caracteres. Generalmente, las compresiories~!han sido consistentemente 
reportadas en el rango del 40-55%, con algunos ligeramente más altos. Mucho trabajo 
se ha hecho en el área de la codificación Huffman y hay muchas variaciones, 
mayormente a través de algoritmos basados en técnicas eriumerativas, 
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combinatorias y usando árboles desplegados o pilas en vez de árboles binarios para 
la descompresión. 

Codificación Aritmética 
Una técnica relativamente nueva, la codificación aritmética,' representa un 

mensaje por un intervalo o rango de números rea.Ies entre O.Oy 1.0:A medida que el 
mensaje sea más largo, el intervalo necesario para representarlo será.más pequeño, y 
el número de bits necesarios para especificar el intervalo crece. Símbolos sucesivos 
del mensaje reducen el tamaño del intervalo de acuerdo a las probabilidades del 
símbolo generadas por la técnica. Los símbolos más probables reducen el rango 
menos que los improbables, y además suma algunos bits al mensaje. 

La salida de un proceso de codificación aritmética es un número menor que 1 y 
más grande que O. Este número puede ser descodificado para crear el flujo exacto de 
símbolos que intervinieron en su construcción. Para construir el número de salida, · 
los símbolos son asignados a un conjunto de probabilidades. El mensaje "BlLL 
GATES", por ejemplo, tendría una distribución de probabilidad como esta: 

CARACTER PROBABILIDAD RANGO 

ESPACIO 1/10 o.o ~ r > 0.1 
A 1/10 0.1 ~ r > 0.2 
B 1/10 0.2 ~ r > 0.3 
E 1/10 0.3 ~ r > 0.4 
G 1/10 0.4 ~ r > O; 5. 
I 1/10 0.5 ~ r > o. 6·· 
L 2/10 0.6 ~. r:> ·0 .. 8 
s 1/10 0.8 ~ :r:.> ;o ;g 
T 1/10 0.9 :~ :r > 1.0 

Una vez conocidas la(probabilidades .de los caracteres,jos'sírTlllolos necesitan 
ser asignados a ·un rangÓ riominaÚnehté:deO a Ji Noiimporta qúécaráé:ter es 
asignado a que segmento:del rango?siefripre y' cuando sea hecfió'de'la misma.forma 
tanto por el codificador'.cC>ITl() pór eldesécidificadéir: !; .¡. • \.' e ' 

. ·' ··-:-:, '- :.~. ' .. , ;:_·--. 

pert;~e:eo~i~~m~0íM~~~~~tJ~~~:~i~~ti~.:~~ri~!~f ~~~J~t~~~~rfe1°~2~~~ 
adecuadamente,: el rn~nsaje codificadó final tiérie,qúe ·5~{ún' número más grélr1de o 
igual que .2 y menórque·«~;t·:k•··· }·i:;"{.:1\''.>:<:> ·., ;•'· <'.·'.\>X'..<:'.:.·:•·.• 

·~·;,: f·:f ~·)¡~· · .. ";° ;;·: "L':',I' •< ,·, / · 
< .. ·>:.~.: ·,~;-.~/·;'·!~¡:· :·:?·.' ·>···.~ ),~: ·:·:·::.-- ::, .. .-; ·<(-._. ',;·~~->='.'~_-: ~-.;'.' .. ·.:~. ~:,.'.'--·~:':_~; :.;-:.-· ',:;:>:>-: 

~urante el resto ~~.l.P.rB~t:!s() •. ~.~ :s~dm.~.~~i9n •• c.~d~p~eY.p.síJ-nb!JI() restringirá.mas 
amphamente el.· rango!¡posibled.el. núrneró de ···saHda.¿'.EI sigúierite':-caráétera ser 
codificado, la letra 1, p~rténece al rang'ó ;5 a ;6 dentro_dél riuevo ~ubrango ~de ;2 a.3. 
Así el nuevo número. codificad? caerá en algún h.lgai denlÍ'o del 50Vo a 60v¿ peréeritil 
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del rango corriente establecido. Aplicando esta lógica se restringirá nuestro número a 
.25 a .26. Para efectuar esto se tiene el siguiente algoritmo: 

RANGO =VA- VB 
VA= VB +(RANGO* VAsímbolo) 
VB = VB + (RANGO * VBsímbolo) 

Este procedimiento es repetido para cada carácter e11 ~i}l"fl~n~aje, hasta. qu.e el 
mensaje termina, al codificar un carácter especial de fin de. 111ensá.jeJEOM) ~!cual se 
omite en el ejemplo. Así el valor bajo final, .2572167752, códificárá ú11iCarriente el 
mensaje "BILL GATES" usando el presente esquema de codificación;;/ ·· . 

CARACTER NUEVO 

B 
I 
L 
L 

ESPACIO 
G 
A 
T 
E 
s 

Valor Bajo 
o.o 
0.2 
0.25 
0.256 
0.2572 
0.25720 
0.257216 
0.2572164 
0.25721676 
0.257216772 
0.2572167752 

'\:·.:,··~·~;\'.,_~ -·: i 
Valor.Alto. 
l:cf 
0.3 
o. 26 
0.258 
0.2576 
0.25724 
0.257220 
·o. 2572168 
0.2572168· 
0.257216776 
o. 2572167756 

Dado este· esquema, es relativamente fácil . el ver como . opera el proceso, de 
descodificación. Buscando el primer símbolo en el mensaje';yiendo a: cual símbolo 
pertenece el espacio en.ei que cae.nuestro mensaje C()dificado'.'.Ya'que'.2572167752 
cae entre .2 y .3 el primer carácter debe ser unas.De aquí la técnicá computa un 
rango nuevo como sigue: · ··· · · · 

VA -v8símb~1i 
NuevoVA = .. ; ... · .·.· ., , ... , ,• .. ,•· .., 

·V Asímbolo .:vssímbolo 

.. VB -VBsílTlbolo 
NueVoVB;= , -.,.::,> .. 

... v Asírri6ofo ~ .vssímbo!O 
. ·::;.-_ .'::<>:~<' .. :}.,_·, ~ ",·. :; ·-~¡'_j 

El descodificador determina qu~ r~g() .. de
5

~f~bolo'~barcaestos nuevos valores, y 
de ésta manera el siguiente símbolo e,s desc:odifiéadó, continüando el proceso hasta 
terminar el mensaje. · · ' · · · · · · · · · 

Número Codificado 
0.2572167752 
o. 572167752 

Símbolo de Salida 
B 

·•I• 

Bajo 
0.2. 

•. 0.5 

Alto 
0.3 
0.6 

Rango 
0.1 
0.1 
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0.72167752 L 0.6 0.8 0.2 
0.6083876 L 0.6 o. 8 0.2 
0.041938 ESPACIO o.o 0.1 0.1 
0.41938 G 0.4 0.5 0.1 
0.1938 A 0.2 0.3 0.1 
0.938 T 0.9 l. o 0.1 
0.38 E 0.3 0.4 0.1 
0.8 s o,8 0.9 0 .. 1 
o.o 

Cuestiones Prácticas. Codificar y descodificar un flujo~d~ símb~Íos usando 
codificación aritmética no es muy complicad~'.·, Péró:.a{:'priiTÍ:e!ra vistá· parece 
completamente impráctico. La mayoría delastco'IT1()4t@{i,ras:·csop9rtar1'.füíinéros de 
punto flotante de alrededor de 80 bits::.Lat'co'Clific~Ciórif:'antmética'i;~sta• mejor 
consumada usando una matemática éntera stfil1dé'Jél'cÍeil fY'.32;.bff?il.a''fñatemática de 
punto flotante ni ayuda ni tampoco se requieri°'Lc>··:Clue'.~í ~é'requf~·r~;es Un esquema 
de transmisión incremental en el cuá.Fvanables '.de'e'staéfo::el1teras\de tamaño fijo 
reciben bits nuevos en el final b~jo ylosésac~'iilfiñ:i!'.á!ttiiJormariét~:~n número que 
puede ser tan largo como el número de: bits en 1~· coinpiltadorá:' .); 'f, i~' . 

Hemos visto que el algoritmo''trabél¡'a"mant~i1ieriC!c)''el.'curso del nt'.imero alto y el 
bajo que limitan el rango'.'de1'¡)Q"síb1e;:~i'.iin'erof;~e~saJidá.~LC:í.iaiidO,.el algoritmo 
comienza, el número bajo s~:ini.cia1?"c~ró'h.eí;'ált(),a ufü:>:·'LafpÍifriera simplificación 
hecha para trabajar con:inaten1áticá~etiieraes cainbi~r él Fa ,999.:·•·º .111 ... en 
binario. Los matemátieos; cciné:Ue.idan que;:;p ú,:: bin'áiio esiexadaínente el mismo 
que 1 binario. · .· ••.... ' ·. ,: '; -)-_:?:. :e;ff :;· 27 /.~ · ·, · · > 

Para almacenar estos · ri~merof .. en\regisfros e!nteros;:: primero se justifican de 
manera que los puntos decimále's·estén.enla parteizqúierdade la palabra. Después 
cargue tantos valores iniciales' altos ,y; bajos corrió quepan dentro del tamaño de 
palabra con el que se trabaja'': ;,.,' . ;·: ;:' '. '( > < ·.·. · 

Para encontrar los nue,vo~\ai)g6~'.seél~ú~a'el élJg(}~~mo anteriormente descrito. al 
principio se calcula el rango;comoilQoOOQ-y;nOC:óin0'99999. Dada la naturaleza del 
algoritmo los valores 'alto~y:i:iajo}~oritil1uafanfcrE!~1éndci juntos sin que lleguen a 
concordar por completo/Asitina:vez q~~ concuer~eri en el dígito más significativo, 
ese dígito nunca cambiará. Entoñces,sepuede-·sácar e,se dígito como el primero de 
nuestro número codificado. Este proceso continua desarrollándose como se muestra 
a continuación: - · - .. ~- ··' 
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ALTO BAJO RANGO SALIDA 
ACUMULADA 

Estado inicial 99999 00000 100000 
B Codificada (. 2 . 3) 29999 20000 

Sale 2 99999 00000 10000 .2 

I CodiÚcada. (. 5 . 6) 59.999 .. .50000 .2 
Sale 5 99999 00000 100000 .25 

L Codificada ,(. 6 7g999 60000 20000 .25 
L Codificada . (.6 ;75999 . 72000 .25 

Sale 7 ·. ·,-· '> 59999 20000 40000 .257 
ESPACIO Codif. .. (0 . 23999 20000 .257 

Sale 2 /. .·3gg99 00000 40000 .2572 
G Codificada 19999 .16000 ··. i.2572 

Sale.1 99999 60000 40000 .25721 
A Codificada 67999 64000 . 25721 

Sale 6 79999 40000 40000 . 257216 
T Codificada (. 9 l.) 79999 76000 ;257216 

Sale 7 ·99999 60000 40000 . 2572167 
E Codificada (. 3 • 4) 75g99 72000 ;2572167 

Sale 7 ... 59999 . 20000 4 0000 .25721677 
s Codificada (. 8 . 9) 55999 52000 .25721677 

Sale 5 59999 20000 . 257216775 
Sale 2 2572167752 
Sale o 25721677520 

. . . -

Después de contabilizar todas las letras, se sacan dos dígitos extra del valor alto ó 
del bajo para finalizar la palabra que sale. 

Es posible un estancamiento permanente de los valo~es en el caso de que la 
palabra codificada tenga alguna cadena de Os o 9s éierifro;(lo:c¡ue pudiera ocasionar 
que el rango entre el valor alto y el bajo se::i táncpequetfo. qúe cualquier iteración 
hacia otro símbolo deje sus misrrios\vale:ires· élHo. y bajo). Si los dígitos más 
significativos alto y bajo no concw~;rdan, pero·sül1'números adyacentes, debe de 
aplicarse una segunda prueba· cónsistenle ;en"~Vérificar si el segundo dígito 
significativo alto es un O y si eLsegtirido'dígito'bajo esilln 9. Sí es así, significa que 
comienza a haber estancamiento por lo que deberá borrarse el segundo dígito de 
ambos valores y se recorren el resto de los ·dígltosXá. la izquierda para llenar el 
espacio. Los dígitos más significativos se quedan en'su·lugar y se pone un contador 
de estancamiento para recordar que se eliminó un dígito y no se esta completamente 
seguro si fue un O o un 9. Cuando finalmente los dígitos rfiás significativos converjan a 
un solo valor, saque ese valor. Entonces saque los dígik>s ~_stancadores previamente 
descartados. Los dígitos estancadores serán 9s o Os dependiendo de que ya sea que 
si el alto y bajo convergieron en el valor alto o bajo. · < 

En la descompresión se pueden usar al igual que eri la compresión, enteros de 16 
y 32 bit para los cálculos. En vez de usar solo dos números, alto y bajo, el 
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descodificador debe usar tres números. Los primeros dos, alto y bajo, corresponden 
exactamente a los valores altos y bajos usados por el codificador. El terc_er número, el 
código, contiene los bits que son leídos del flujo de entrada. EL valor deFcódigo 
siempre cae entre los valores alto y bajo. Según ellos se vayan acercando,a él tendrán 
lugar nuevas operaciones de cambio para alejarlos del código. < > ·· 

Los valores alto y bajo en la descompresión serán actualizados despu'és de cada 
símbolo ·con exactamente los mismos valores obtenidos en· la. codificación y 
utilizando las mismas pruebas de comparación y de estancamiento. 

Compresión Basada en Diccionario 
Los algoritmos de compresión basados en diccionario usan una metodología 

especial para comprimir los datos. Esta familia de algoritmos no codifica los s_ímbolos 
como cadenas de bits de longitud variable; codifica cadenas de símbolos de longitud 
variable como objetos (tokens) individuales. Los objetos forman uri índice de un 
diccionario de frases. Si los objetos son más pequeños que las frases que 
reemplazan, la compresión ocurre .. Pero est~ defi_nidóri déja mucho espacio de 
variación. Considérese, por ejemplo, los métodós para construir y mantener un 
diccionario. · -- · 

En algunos casos,_.,e_s ventajo~o_· e)uso cle._un_ diccionario_ predefinido para 
codificar texto. Si el texto''a:ccí'clific-arse és'unabase de datos con_teniendo los registros 
de todos los vehículo:i""motórl~closde'TolÜca, si puededesárróllarun diccionario de 
unos cuantos cientos ·de entradas 'Qué se _:concentre eri pá.labras ·como "General 
Motors", "Pérez"y"l977". · .. __ .·-·- ·:;.r<;·:, .·-·,;> ·<- , ___ .- < 2 

Un diccionario como este_ es_ llamado diccioná'rió_estático. Es construido poco 
antes de que ocurra la compresión, y n_o cambiil mientras los elatos son comprimidos. 
Una de sus más grandes ventajas.es.que~un:'dicddnáriO'estÍitico'puede configurarse 
para adaptarse al dato que se esta cóm'prirniefricto'.~•Eri''.ei/ejemplo de los vehículos 
motorizados, por ejemplo, la coélificación~fHiiffmarJ'.i .. pu.~éie,;asignar pocos bits a 
cadenas como "Ford" y algunos más'ái_.yugoiif t6;-·;;~;. iF \.f ;~:- - _• 

Los esquemas de compresión a'daj:)tativa no,p1l'eC!en'configurarsÜ.s diccionarios 
de antemano, lo cual en un principic)~pa'.réciera::9ri~icte,sven~aja<rriáyor. Pero los 
esquemas de diccionario estáticos -tienén'que:1fdiar:.'cori,e(próbiériiade .como pasar 
el diccionario de el codificador á ~1- c1éS,¿'füiiQcador;}¡üe~e~ rug'unós casos puede ser 
significativamente perjudicial para'f·)a¡-"'corJÍ¡)resión~~ci:>a.rticúlarmente en. archivos 
p~que~os) y en otros puede p~~~~§~_f;ig~~(ifar;1~gos f;~riodos ci~; ~iernpo y estar 
d1spomble para ambos el compresor_,yeld~scompr~sor; . '~ / •• •• • · •• ' 

En la actualidad los esquerJ1á5,ld~:cc>:ffiP,f~si~:}n basáclaen aiccionélrio que utilizan 
diccionarios estáticos son en.su'füa~oria:'acF~oc, de implementacióñ dependiente y 
de propósito no general. Los mejor/conocidos algoritmos de diccionario son 
adaptativos. En vez de tener un diccionario completamente definido cuando la 
compresión comienza, los esquemas adaptativos comienzan ya sea sin diccionario ó 
con un diccionario base por omisión. A medida que la compresión procede, los 
algoritmos suman frases nuevas para ser usadas más tarde como objetos codificados. 
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Los componentes básicos de un algoritmo de compresión de diccionario adaptativo 
son: 

J. Analizar el flujo de texto de entrada dentro de fragmentosi pr0ba.dos contra el 
diccionario. ·. . , · ·, ·. 

2. Examinar los fragmentos de entrada contra elcliccionélrio;' puede~sér o no 
deseable el reportar sobre concordancias par~iales. .' · · ·. <''.e.y' 

3. Sumar frases nuevas al diccionario. . · .. ;· <: ,,, '•'>>·· , ... ;.: . ,, . ;y .··· 
4. Codificar los índices del diccionario y texto ordinario con que son distiriguibles. 

'.": .. '.{_ I'\" ."¡"";«.: ·.:~-:\::·: 

El correspondiente algoritmo de descÓrnpr~~iÓn . 'Úené 'Hh;' c~~j~rlto de 
requerimientos ligeramente diferente: · · ·· . . • ; 

1. Descodificar el flujo de entrada dentrC> dj~losíndid~sd~I~ic~ionario o dentro del . 
texto corriente. .·. · ;'./\ .\. , ;·, ¡;'~ · · · · ··· · ·. · · · ·. 

2. Sumar nuevas frases al diccionario. ' , , · '· ( 
3. Convertir los índices del diCcional¡o en frases. 
4. Sacar las frases como texto corriente: 

La habilidad para efectuar estas tareas con relativamente bajos costos en los 
sistemas ha hecho muy popular a los programas basados en diccionario 'durante los 
últimos 1 O años. 

ARC: El Padre de la Compresión por Diccionario para MS-005. En 1985, 
System Enhancements Associates desarrollaron un programa de compresión de 
propósito general llamado ARC.ARC que paso a ser de hecho el standard para los 
usuarios de PC en cuestión de meses. Varios factores contribuyeron a que ganara 
esta posición. Primero, usó ordinariamente una derivación cercana del Compress 
para comprimir los archivos. Al .mismo tiempo, ésto dió una compresión sin igual. 
Segundo, ARC proporcionó una función de archivamiento o catalogamiento como 
parte integral del programa. Los usuarios de UN!Xestaban acostumbrados a usar el 
programa "lar" para combinar grupos de archiyos .. dentro de uno solo, pero los 
usuarios de PC no contaban con una fundónfSimffar,como parte de su sistema 
operativo. ARC sumó esta capacidad, vital para. transferir grupos de archivos por 
módem o disco flexible (floppy) inclusive. ·· .. ·.. . • } 

Con Compress reinando en el mundo,UND(yARC ~giendo el mundo del MS-DOS, 
pareciera que el LZ78 sería. el métodoCi~ som¡)resión ·dominante •por· .. años. 
Imitadores como PKWare's PKARC ~olo reforiéifon;:1a: permanencia ·.del LZ.78 al 

prov:~);~~7~;;~~~6~~:~~¡!d~~1~~~~Í2.~:di~.~/o%fJ!~~f~:~·b(g~º~~~~?·ante 
nuevos contendientes, los rriás notables fJ<ZIP; .Por P~are's; •p'er~. taITíbiéri :LHarc, 
por HaruyasuYoshizaki;y ARJ• poiRobertJul1g. Esto~prÓgrai-nasfueron construidos 
en un algoritmo LZ?i que usa un diccic:marici ~asado en un~'venta1)a:-CiesÚzante que 
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se mueve a través del texto. LZ77 no fue un algoritmo práctico de implementar hasta 
que se le hicieron refinamientos a mediados de los años 1980s. Ahora LZ77 tiene una 
posición legítima junto con el LZ78 como ca-regidor del mundo de la compresión de 
propósito general. . ..... 

Se pueden subdividir la aplicaciones para la compresión basada en diccionario 
en dos áreas: programas de propósito general y código de máquina específico. 

Dentro del mundo del MS-DOS programas como PKZIP; ARC, AR! y LHarc usan 
todos algoritmos basados en diccionario para comprimir los archivos de manera de 
propósito general. La mayoría de estos programas tienen puertos a por lo menos una 
o dos plataformas, siendo la más popular UNIX. 

La compresión basada en diccionario también es usada en algunos programas de 
oficina de propósito especial. La mayoría de los programas de respaldo, por ejemplo, 
usa alguna forma de compresión para hacer su operación más rápida y eficiente. 

El servicio de información Compuserve desarrolló un esquema de compresión 
basado en diccionario usado para codificar imágenes gráficas bit-mapeadas. El 
formato GIF usa una variante del LZW para comprimir secuencias repetidas en 
imágenes de pantalla. La compresión es claramente necesaria cuando se usan este 
tipo de imágenes. Las ·imágenes de computadora ocupan un enorme espacio de 
almacenamiento. A medida que la resolución del vídeo mejora, el tamaño de las 
imágenes salvadas crece dramáticamente. Compuserve utiliza un módem para 
cargar o descargar estas imágenes por lo que la compresión es crucial: La utilización 
de la compresión de Jos datos dentro de los protocolos de, transrTiisi,<)ri(lelos módem 
se ratificó al adoptarse un nuevo algoritmo de' cofüí:>resióri?:;u·sado por Jos 
manufactores de módem: V.24 bis. Con Ja adopdón de un standarcÍlntemacional, Jos 
constructores de módem pueden ahora implémentai Ja'compresión de los datos en 
sus módem con la seguridad de que isus.'\ dá.tos'.;:¡)á.sarán a módem de otros 
manufacturadores. · :';" .·.· 

El disco duro es una nueva frontera abordada'¡'mfla compresión de datos. En el 
presente, programas de propósito generai ,; sori>. frecuentemente usados para 
comprimir datos almacenados en un disi::o duro. Pero no es popular el que 
controladoras o manejadores de disco compriman datos transparentemente a la 
computadora anfitriona. Varias compañías de programas MS-DOS están trabajando 
en el manejador de recursos para hacer la compresión transparente al programa de 
aplicación. 

Compresión por Ventana Deslizante 
La compresión LZ77 usa el texto visto previamente como un diccionario. 

Reemplaza frases en el texto de entrada con punteros dentro del diccionario para 
lograr la compresión. El monto de compresión dependerá del largo de las frases del 
diccionario, del largo de la ventana dentro del texto previamente visto y de la entropía 
del texto origen con respecto al modelo del LZ77. .. ..... · · • . . : .· .. · 

La principal estructura de datos en el LZ77es una ventanade)exto di\'idida en 
dos partes. La primera parte consiste en un. bloqUe'largi:> :de texto'. ~ecientemente 
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descodificado. La segunda, normalmente mucho más pequeña, es una memoria 
intermedia de preanálisis (MIP) que tiene los caracteres leídos d_el flujo de entrada 
pero todavía no codificados_. . ..... , . , : , , . , . :~;.: , . . :: .. 

El tamaño normal de la ventana de texto es deyarios-miles de caracteres. La 
memoria intermediade p~e~náJisis'es~g~neralmerÍte ffiucfio ITiáS:P_~qúéñ'ai tal vez de 
diez a cien caracteres; E_I algoriimo'ffatade"correspond-erefcóniénido cfr{Ia memoria 
intermedia de préánalisis a üna' cadena e~ el dfcdomi~o: ;: - ·< '. :,~;, ¡;¿ '. ' .. 

El algoritmo ·• l.2ii,.: cc:;irio\originalmellteise,~c?né_ibió; ,~~ditaba;• secuencias de 
objetos (tokens) .. Cada ~hjeto conslsÜ¡3-:de~fr(;si ~if~t:~~\e§. Í~('!rris'.''c!.e:~.at()S los cuales 
definían una frase d~' longitud v~~~bli:;''enJa ñ}~n:l§ri,~(i11,t_~.r1'rl~dia_'.pé' préanálisis. Los 
tres ítems en el objeto son: x1ru~'eqÜiválénte' a uria''frase déntfo de' la ventana de 
texto; (2) la longit_ud '.de -úi frase;'}' (3)'efpriij1é~_sírli!Jol(),'~e~'1a;!nefüoria.intermedia de 
preanálisis que le sigue' a la'.frase: El''sig'uie~te'eje~pJC>•mi.Jestra Una ventana de texto 

cuando se co111prim,1;y1~ p§e·~e_f,.:_._?_. __ · el!;~-? %/_c_._;-__ .-_:_,_(.i':> ·. rTr i\J t' · 
'<'2r- "'"· 

cuerpo ·cie':''ia' Venta~~ •.de'•f ~x1:cl . 

~~~~~ii~Jt~~~~~~~i~Jjf ~jfe~i~t!in\:;~:~,:~j; 
lo que existe'.corre'spondénda en los prim'eros:cüáfrcúírnbolos de la MlP. El primer 
símbohnb prés'ente"e'n JaiMIP'esePéarácterde espacio~'ASíeste objeto se codifica 
como:l4;4;' '>' > i/ :'< '/·''''é >: r. ~· '''. ,. _ .. , .... 

El programa de compresióri que implementa el algoritmo LZ77 emite el objeto, 
después desliza la ventana . cinco_, caracteres;._ que es·. el 1 ancho de la frase recién 
codificada. Cinco nuevos síinhÓlo ,son entonces leídos en la MlP, y el proceso se 
repite. Si la MIP no llegará a mostrar correspondencia alguna, se podría codificar un 
sólo carácter a la vez usando una frase de longitud cero: "0,0,'; '". Este método no es 
eficiente pero asegura que el algoritmo puede codificar cualquier mensaje. 

El algoritmo de descompresión para el LZ77 es simple, ya que no se tienen que 
hacer comparaciones. Lee en un objeto, sacando la frase indicada, sacando el 
siguiente carácter, desliza y repite. Un efecto colateral de este método de compresión 
es que puede usar frases que no hayan sido codificadas todavía para codificar frases 
existentes, lo que refleja una rápida adaptación al carácter del flujo de entrada. 

Un problema importante con la eficiencia del algoritmo LZ77 ocurre cuando no 
se encuentran frases concordantes en el diccionario. Cuando éste es el caso, el 
programa de compresión continua usando los tres mismos componentes del objeto 
para codificar un solo carácter y esto puede llegar a significar el usar mucho más bits 
que los requeridos originalmente para representar el carácter. 

34 



José Luis Cerda Morales 

Compresión LZSS 
La compresión LZSS busca sobrepasar algunos de los problemas enc.ontrados en 

el algoritmo original 1277. Se hacen dos cambios mayores a la forma•·en que el 
algoritmo trabaja. El primero es en la forma en que se mantiene la ventana de texto. 
Bajo el LZ77, las frases en la ventana de texto son almacenadas,.comé:~~h;bloque 
continuo de texto, sin ninguna otra organización al fü1alde éste/LZSS'p~rmanece 
almacenando el texto en ventanas contiguas pero crea:u~él. .• es,tructu'ra 'dé datos 
adicional que mejora la organización de las frases,. ,,· ;\,¿~/::;.;(> < ;.. ·" ~····•·.·.· 

Como cada frase sale de la MIP y entra a la porCi6ri'cÓdificaclade··1ayentaná de 
texto, LZSS suma la frase a una estructura de árbol.'.AI o'rc:ienafias,'frases dentró de u.n 
árbol, el tiempo requerido para encontrar· la . concord.fülC:ia' m'ás ¡larga' en. el áibOI •. no 
será más el proporcional al producto del tamafio\dé]ia' ventaria.~::v aila' longitud de 
frase. En vez de ello, será proporcional al logaritmo\'el1ú)ás'é ·2 deli tamáño de la 
ventana multiplicado por la longitud de frase;'! •••· '.> :v .· . ·. <.. ·•; · 

El segundo cambio yace en la salidéJ. acti.iélJ:deJa'muesfra por:el rugoritmo de 
compresión. Mientras que el LZ77. se vio• someÜdofa'.él!temár; punteros· con. simples 
caracteres sin importar la naturalezáde!t~xto d~ entrada, LZSS 'permite a punteros y 
caracteres ser libremente intermezclados: ci.iarido inidapor eje'rriplo,él algoritmo de 
compresión tal vez no encuentre ¡)irlguna fráse ccmcordante.para· 105 primeros doce o 
más símbolos de entrada. Bajó. éffsisteina··Lz77; 'el••. codifica~or~•permaneceria 
fingiendo la posición concordante co'r1 una longitud de cero pára todo símbolo en la 
salida. ··· 

12SS en cambio, usa un bit como prefijo de todo objeto. s~ié~te ·para indicar ya 
sea que se trate de un par posición/largo o un símbolo pára la sa.Iida. ·Cuando salen 
varios caracteres consecutivos, este método reduce la'sol:Írecarga de posiblemente 
varios bytes por carácter hasta un sólo byte por carácter. ,: : 

Voraz vs. el Mejor Posible. Ambos LZ77 y LZSS' son 11élmados algoritmos 
"voraces": Ellos no observan dentro del flujo de entradáparaianalizarlo por la mejor 
combinación de índices y caracteres. Considérese elcomo'se1codificaria la frase "Go 
To Statement Considered Harmful" si los contenidos del diccionario de frase tuvieran 
los siguientes fragmentos: "Go T" "o S" "tal" " Stat". Un cbdiÍlcaclor voraz naturalmente 
primero codificarla la frase "Go T" de cuatrocáracteres'de longitud, luego la frase "tat" 
de tres caracteres de longitud. La salidadel codificador hasta este punto se vería así: 
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Frase/Longitud de "(Jo T" : 25bits 
Frase/Lóngitud de{''o S" ··: 25 bits· 
Frase/Lahgifü~ ·de''!tát· ··. ·.: ~;~:bJts 

· \75 bits 

Un codificador óptimo codificaría los' frfigrrientbs como sigue: 
•• _ .. - •· • - ···,-:· ~- '."'-. '. - -._, ', -,:; ~. :··\ e ' , . 

·-~!/ ~;-.'_-· --
Frase/Lollgiti.Jd de··~ao" : : 25 bits · 
Carácter · · · · Í.•i•' : . 9bits 
carácter · 110<< : 9 bits 
Frase/Lorigit1.Jcfcie'."st~t1 '. i: : 2'5.büs 

';f :· ~:·. \' •. 6i bits 
~ -. -

Este ejemplo muestra d~iun'~~t~\~~~ ~I tb~ifl~~clor:yoraz no lo)~ace tan bien 
como el codificador óptimo. Cuando '.se us·a codificación. por dicCionario es difícil 
encontrar ejemplos de codificadOres óptimos que sobrepasen a kis,vóraces.en mas 
de un poco porciento. Las diferencias más grandes ocurren cuando S()larrlel'lte' hay 
frases cortas en el diccionario, y hay una posibilidad real de que el codificar símbolos 
individuales tomará menos espacio que una frase. . : >·: ... ,' , " 

El problema con la codificación óptima es simplemente· efe·.; reembolso. 
Implementar un codificador óptimo generalmente significa que laef:yelocid.ad · de 
codificación será drásticamente reducida. En el mundo de la corrí¡)resión de datos, 
unos cuantos buenos algoritmos heurísticos son más respetados:.éiue· un probable 
algoritmo superior. La heurística voraz es en éste caso definitivamerite'la Opción para 
la mayoria de los programadores de compresión. · . 

Compresión LZ78 . . ·. · 
Los algoritmos LZ77 tienen una deficiencia cj~é débió'm~te~ en problemas a sus 

creadores, Jacob Ziv y Abraham Lempel. Esfos éllgorltmOs usan •. solamente una 
pequeña ventana dentro del texto previain~r1te'\yis~o~·\I0Jcuál significa que 
continuamente desechaban valiosas entradas "de(: diccionario ya que eran 
desplazadas fuera del diccionario. ·.. . ·. .· ''', ~{· · · 

La ventana deslizante hace a los algoritmos LZ77 paiciélles para con el 
explotamiento de lo novedoso en el texto. Muchos pero no t()dosJos flujos de datos 
tienden a "fijarse" más en lo que han visto recientemente que en lo. que vieron mucho 
atrás. 

Una segunda deficiencia en la compresión LZ77 es el limitado tamaño de la frase 
que puede ser correspondida. La correspondencia más larga es aproximadamente 
del tamaño de la memoria intermedia de preanálisis. Un obvio camino para abordar 
este problema es simplemente empezar remediando el tamaño de la ventana y de la 
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memoria intermedia de preanálisis. Mientras se asciende el tamaño de ambos 
parámetros que parecen dirigir estos problemas, el esquema tiene dos desventajas 
mayores. Primero, cuando se incrementa el tamaño de la memoria intermedia, se 
necesitan más bits para codificar el índice de ubicación por lo que asciende el costo 
en bits de codificar una frase. Un efecto más penoso es que cambiando estos 
parámetros se incrementará drásticamente el tiempo de la UPC necesario para 
realizar la compresión. Pero lo realmente penoso está al incrementar el tamaño de la 
memoria intermedia de preanálisis. Ya que las comparaciones de cadenas entre las 
frases de la ventana de texto y la memoria intermedia de preanálisis proceden 
secuencialmente, el tiempo de ejecución se incrementará en proporción directa a la 
longitud de la memoria intermedia de preanálisis. Estos efectos se combinan para 
cancelar efectivamente cualquier ganancia obtenida del incrementar alguno de estos 
parámetros en el algoritmo LZ77. 

Para efectivamente hacer de lado estos problemas, Ziv y Lempel desarrollaron. 
una forma diferente de compresión basada en diccionario. Este algoritmo 
popularmente conocido como LZ78 abandona el concepto de ventana de texto. Bajo 
el LZ77 el diccionario de frases era definido por una vel'ltana fija de texto previalllente 
visto. Bajo el LZ78, el diccionario es una 'potencialmente ilimitada:Jistá de frases 
previamente vistas. ~. .. -~ . : é , 

LZ78 el similar al LZ77 en muéhas.JcírrI1as;Lz731saáuna serie de objetos con 
una estructura muy parecida a la del f.i7i~,c;~daiobjeto del ú.278 consiste de un 
código que selecciona una frase dada:y ,un(c~áctel":qu~Fle sigue a la frase. A 
diferencia del LZ77, la longitud de frase ri6 és pasa:Ciá~hasta que el descodificador la 
conoce :'.;' ., ·' ,,. •:':t · . .,,, .: .. · ,, •"' ,,, -. .. , ... ' ' 

A diferencia del LZ77, el LZ78 no ~iehe uña \lentaria)ista llena de texto para usar 
como un diccionario. Después que~Ia\frase'esl~súmada, estará disponible para 
codificar en cualquier momento en el' futuro,·/no'solo para los pocos cientos de 
caracteres siguientes. . . .. , ,: . ·:t, 

La verdadera dificultad con el LZ78 está ene!. manejo del diccionario. Las frases 
son almacenadas en un árbol multifoÍma por Io;é¡ue IÍay un número potencialmente 
grande de ramas quitadas de cada nodo. Los nodo.s ,descenclientes son usualmente 
manejados como una lista de índices no más, grandes que el número de nodos 
descendientes que actualmente existan. Esta técnic~}iacé mejor uso de la memoria 
disponible, pero es significativamente más lento; ;-\;~~~+': .. :~"".-: 

Un efecto lateral negativo del LZ78 que no s~,erí.'c'i.íent~a ,en el LZ77 es que el 
descodificador debe igualmente mantener este árbol> c:on'ré1· LZ77 un índice de 
diccionario fue justo el puntero o índice aUna:¡)osiCi6;)·,prétiá.en,el

1

flujo de datos. 
Pero. con el LZ78 el !ndice es el número .cte&linl'!1ocioieriYe1s0árboldiccionario. El 
descodificador, por lo tanto, tiene que conseN~r él árboít·eri·''exadamente. la misma 
manera que como el codificador, o P()dría Ócui-!"ir una_des°as't;osáin~orrespondencia. 
El programa UNIX COMPRESS, 9l!e. ~~·a úna'.,y~riahte',ªel}.zjs/'rrianejá el problema 
completo del diccionario al supervisarelradio de compresión: del archivo. Si el radio 
de compresión comienza a deteriorarse, ei: diccionario es borrado y el programa 
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comienza de cero. De otra forma, el diccionario existente continua siendo usado, 
aunque no le sean sumadas nuevas frases. 

Compresión LZW . .. .. .. .. .. . . 
La aproximación original LempeVZiv a la compresión de datc:is fue. primeramente 

publicada en 1977, y los refinamientos de tenyWelch alalgoritnió fuer()n publicados 
en 1984. · · · · · ·· · · ' .· .· .· · · 

LZSS mejoró sobre la compresió'nLZ77 al eliminar.el requerimiehtocte'que cada 
objeto sacaba una frase y un carácter::L2W.hace e1 mis¡no·mejaramiénto sobre e1 
LZ78. De hecho, bajo el LZW, el compresÓrrn:ihca arroja caracteres individÚaJes, solo 
frases. · ' .!i? '>; ; ·'S ~g <, ;\'. ·~~ !;'.~.· !tWt iCt. :; 

Para lograr esto, el mayor cambio:.dentro.deI.LZWes precargar el.dicdonari() de 
frase con símbolos de frase igual al n'úm'ero''Cil'Úsímb.olós'.en~.el rufabeto'.:Ásí, no hay 
símbolos que no puedan ser inmediátamente· ~odificados';incluso~~·i· tOdavía' rio: ha 
aparecido en el flujo de entrada. : ; _ ::'.':]~;~_-.~;-~·_,~: -:_~_:. ~--;-·:. ,;-:·:-:_:,~~:;;~<--~?.':' .~: :.,,\:·).~~~~:: .:.:.:~~:-~:::,;.:~.(:~··':-:, "·i.:' :·_-

El algoritmo es sorpresivamente siÍ11ple:'iEn'la',corrÍpresiÓn LíW,;se reemplazan 
cadenas de caracteres con códigos. N§ se'haéé~~ingúrLcllíáúsi<del'texto 'tjue eritra. 
En vez de ello, solo se suma cada nÚeva\(::aderiá de .c~élcteres·que' aeteétá a una 
tabla de cadenas. La compresión OCÜrre{ctÍafÍdo ~s ~mi ti do un céÍdigo' que reemplaza 
la cadena de caracteres. •· · .. · .· .. ·.·•·.········•.~·•.· ·•· '.i: •?'?>''/ , .. · .·. · ·.··. · · 

El código generado por el algoritrrÍ.c> I.i\\f,~pÚede ser de cualquier longitud, pero 
debe de contener mas bit en'él que(¡un~sOlci carácter~ Los primeros 256 códigos 
(cuando se usan caracteres7d~· .§~bit) ·son{asignados pOr omisión· al juego de 
caracteres standard. El resto de los~Códigos sonélsignados a cadenas según proceda 
el algoritmo. · .:·· ·· ·· "' 

Compresión. El algoritmó)'de,co,mpres1on LZW en su forma más simple se 
muestra en el siguiente pseud?código: 

RUTINA LZW _ COMPRESS i 
CADENA= obten carácter de entrada 
MIENTRAS entren caracteres EFECTUA 
CARACTER = obteri .car'ácter éfo entrada 
SI CADENA+CARÁCTER éstit'eri'Iá.tabla'de cadenas ENTONCES 
CADENA=CADENÁ.'·f"2filá¿tef:~ .. 

SI NO . ' · E~\ ; ·. • · :>' · ... 
genera el.código'·J)áf~'CÁDENA 
suma CADENA+ CARACTERa la tabla de cadenas 
CADENÁ~·CARACrER ' . ,' . 

FIN del SI ·<}~ ' ' 
FIN del MIENTRAs · . 
genera el codigo para CADENA. 
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Cada vez que un nuevo código es generado, significa que una nueva cadena ha sido 
sumado a la tabla de cadenas. Examinando el algoritmo nos muestra que el LZW 
siempre checa si las cadenas ya han sido reconocidas, y si es así, saca lo~ ~ódigos 
existentes en vez de generar nuevos códigos. Un ejemplo del funcionamiento del 
algoritmo se muestra a continuación: 

Cadena de entrada:/WED/WE/WEE/WEB/WET 

Entrada de Sa1ida de Nuevo va1or de código 
carácter código y cadena asociada 

/W I 256=/W 
E w 257=WE 
D E 258=ED 
I D 259=D/ 
WE 256 260=/WE 
I E 261=E/ 
WEE 260 262=/WEE 
/W 261 263=E/W 
EB 257 264=WEB 
I B 265=8/ 
WET 260 266=/WET 
<EOF> T 

La cadena de entrada es'Ün~'ctirtálistadépatabras en inglés separadas por el 
carácter/. Al iniciar el algoritmo se observa al pasar por primera vez el ciclo, que el 
sistema checa si la cadena /W se encuentra enla tabla. Cuando no se encuentra, 
genera un código para /, y la cadena /W sé sJrná~a; la tabla. Debido a que 256 
caracteres ya han sido definidos para los códigos 0~255, la definición de la primera 
cadena será al código. 256. Después de que eLsisierna lee la tercera letra, E, la 
segunda cadena de código WE, es sumada a la tabla;)/se genera el código para la 
letra W. Este proceso continua hasta que la segunda palabra, loscaracteres /y W, son 
leídos concordando con la cadena número 256. En este .casó el sistema arroja el 
código 256 y suma una cadena de tres caracteres a la tablácle ~adenas .. El· proceso 
continua hasta acabar con las cadenas y se hayan gerierado)odos las'códigos; - ·· 

Descompresión. El algoritmo de descompresÍón,,:;d~~~;~j~~~iJb<áe~~ódigos 
saliente del algoritmo de compresión y lo usa para recrear{e.xaciáffi~ntfelflujo de 
entrada. Una razón de la eficiencia del algoritmo LZW(esléjüé'hl§{es~riecesario que 
pase la tabla de cadenas al código de descompresión1 r::a::tabla'pll~de.sér construida 
exactamente como si ocurriera durante la compresiÓrl;','ús'añ&o :el flujo de entrada 
como dato. Esto es posible debido a que el algoiitmo de compresión siempre saca 
los componentes CADENA y CARACTER de un código, antes de qúe use el código en 
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el flujo de salida. Esto significa que el dalo comprimido no es calcinado al trasladar 
una larga tabla de cadenas. Este es el algoritmo de descompresión en pseudocódigo: 

RUTINA LZW _DECOMPRESS 
Lee CODIGO _VIEJO 
genera CODIGO _VIEJO 
MIENTAS entren caracteres EFECTUA 
Lee CODIGO NUEVO . 
CADENA:::: obten la' traslación de.~ODIGO NUEVO {línea a modificar} 
genera CADENA ,,·. . :, O< . , -:.·· . . 
CARACTER= primer''céirácter en la CADENA 
suma CODIGO .Vn:.iütCÁRÁCTER a la tabla de traslación 
CODIGO VIEJOgcóoiaó'\NÜÉVO X ' 

FIN del MIENTRAS ~}:'·~ · - · · · 
: .:.-.:~:f':·: ~f~-->~ ':,--- .,:-, 

Al igual que en ~{algoritmo d~ compresión,sum~ una nueva cadena a la tabla de 
cadenas cada vez que lee· Un nuevo código: Todo lo que· tiene tjúe hacer en adición 
es trasladar cada código que entra dentro de, Uria cadenay frasladárlo a la salida. 

Existe un caso de excepción en la comprésión LZW' que causa algunos 
problemas en el lado de la descompresión'::_Sihay~unáéaden~.consistente de un par 
(CADENA, CARACTER) ya definido en'lafrabla,,y 'éi~flÜjo)le 'entrada observa una 
secuencia de CADENA, CARACTER, CADEl'.JA;':~ARÁCTER,.CADENA, el algoritmo de 
compresión sacará un código antes dé{qÜe;eléiecÓmpresor'tenga.oportunidad de 
definirlo. Afortunadamente se puede; ñioéiific'ar\"e.1 filg(}fit[!io, para sobreponer este 
problema sustituyendo la línea indicacta"t eK•ef"á1goiifrno é:ie descompresión con los 
pasos siguientes: ' ' \ .> ,,::· 

SI CODIGO NUEVO no e~tá~~ í~ 1ái:i1a d~ tr~~l~~Íóri ENTONCES 
CADENA,; obten latrasíadón del CODIGO VIE'.JO ·,,. 
CADENA=CADENA.fCÁRACTER . -

SINO 
CADENA=obten la traslación del CODIGO NUEVO 

FIN del SI. . -
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CAPITULO 111 

Evaluación de Técnicas y Resultados 

Resultados de Compresión 
Como se mencionó anteriormente, el desempeño de cualquier técnica de 

compresión es expresada como un radio entre el número de bits que representan el 
mensaje antes y después de la compresión. Se dan a continuación algunos resultados 
promedio de la compresión para una variedad de tipos de datos usando· la técnica 
~. . e • 

• Texto. Los resultados son razonablerne~~e';buenos par~;ht~i~~i,~iiriples; con 
reducciones de alrededor del 45%. Muchos1archivos 'de'procesadores''é!é pél.Iabrás, 
sin embargo, comprimieron mejor cHaiício:conteníM'figura5/d~tü~ffoffi1ateactos; º · 
datos gráficos. Largos documentos indivídl!a!es' no• comprimieron'!ian. t:ífon· como 

~:~~:;::nt~º~~r;:~~t~i~o~?~;sh~néú~~éi~' ~u~\I~~;~~~p~ga~~i~;,'·~~o ;[~~\debe 
- . :: ~ ~5~:_:; ',--.. -.>:;-_~\-~1:: _; : ,., .. _·-~·/=.~:· ;-~ .··:- ., " {-e_- . •, :l?~-,-·,,>~, '··'· 

• Datos Científicos FormaíeO,'dosÍ Este;,u¡:>ü de:ciafos,· ~(,mpu~~to~pl'inCipaiíl1ente •de 
enteros, tiende a comprimiisé bastante biéri ai rededor del 50%:> :> i{' ;.,, .. · 

•"·,;, ',_; ... '\> _;;·;~z·: r.·c,,··\ . ·-. <·,·'.>?-::: > 

• Datos del Diario del Sistema. La iníofn1aCiÓn qu~'desC:ribe la:aciivid~<l ocurrida en 
el sistema es en su mayoriaenteros forrÍíaÍeados/porlci'.qu~:c:omprlmió;8.lr~dedor 
del 65%. Este tipo de datosJiehderiéstái"l:1entro'·C!e:unii:>a(¡u~t~;ilenñéiicü(rorITiato 
de longitud-fija, por lo que la'compre_si~ncobt~nida]se cÍebea':campos:nulos y a 
repeticiones en los valores de é::látéí; ., · '"' ~'Té'· :.:. · ~, ' ·· · 

• Programas, El código fuente ti~nJk ~~~{c¿~rn~~ri¡¡~g-~k~hfr~bt¿i~·~~jhr:que dos. 
En general se puede comprimir mejorqüeieEtexto:debido'i{qí:Je~lasÍpaiabras ~on 
frecuentemente repetidas, y prevalecerllos~61ancos~;La:prdgrári1aciÓn áuamerite 
estructurada reditúa en un código origen :,con una'; ~oirip'r~siÓn más• grande de 
alrededor del 70%. Los códigos ejeél.ltablesiy'objeto, por ofro)ácio, ccmsisten en 
patrones arbitrarios de bit que no comprimen tan bien. .. . . . 
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• Tamaños de Carácter Mezclados. Algunas v~ces, los dafos son registrados en 
tamaños de carácter no-estandard. Cuando los .símbolos de ?Óho~pits'ASCH son 
almacenados en bytes de nueve-bits,· la compresión observ.ªci.3. es ligeramente 
mayor que la de los símbolos de ocho-bits almacenádos'·.en~b}'tes;de oC:hÓ-bits. 
Esto se debe, a que la longitud de los datos comprimidosdepen{J.e clel núméro de 
símbolos encontrados en vez de su cÓdi~cadó,n:'i Los'. dafos . de ' seis-bits 
comprimieron sorprendentemente bien en una.basede,riu~vé~bit's'jdebido a los 
patrones repetidos, tales como blancos, que ti~ne~.el.>i'}'}ismo,H:í~t~Ón en' cada 
ocurrencia. Como una nota aparte, cuando· lo.s·'dafos' de·,, núeve~?its' fl!er()n 
comprimidos como si fueran caracteres de ocho-bits~· lÓs, resultados' fueron pobres' 
pero aceptables. Básicamente todo esto nos dice ,(que la compresión pÜede ser 
efectiva incluso cuando tratamos con tamaños de caracteres mezdados; '., ' 

• Cintas de Recuperación. Los respaldos de computadoras o cintas de recuperación,· 
conteniendo una sección cruzada de datos usada en el sistema y en los archivos 
de usuario, se han comprimido en algo menos que el 50% p~a los datos 
científicos, y ligeramente algo más que el 50% para los datos del desarrollo del 
programa. 

Modelado para la Compresión de Texto 
La codificación aritmética nos permite el comprimir un archivo tan bien como 

sea posible para un modelo dado del modelo que generó el archivo. Para obtener la 
máxima compresión de un archivo, necesitamos un buen modelo y una eficiente 
manera de representar (o aprender) el modelo. Si admitimos dos fases sobre el 
archivo, podemos identificar un modelo adecuado durante la primera fase, 
codificarlo, y usarlo para la codificación optima durante la segunda fase. Una 
alternativa es permitir que el modelo se adapte a las características del archivo en 
una sola fase, en efecto, aprendiendo el.· modelo. La propuesta adaptativa tiene 
ventajas en la práctica: no hay retraso codificando y no hay necesidad de codificar el 
modelo mientras que el descodificador pueda mantener el mismo modelo que el 
codificador de una manera sincronizada. 

En el siguiente teorema de [S92] se comparan la codificación libre de contexto 
usando un método de dos fases y un método adaptativo de una fase comprobándose 
la factibilidad de la aplicación. 

TEOREMA. Para todo archivo de entrada, el código adaptativo con peso 
inicial de 1 da exactamente la misma longitud de código que el código semi­
adaptativo decremental en el cual el modelo de entrada es codificado basado en 
la asunción de que todas las distribuciones de símbolos son igualmente 
comunes. 
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En el método de dos fases, los conteos exactos de los símbolos son codificados 
después de la primera fase; durante la segunda fase cada conteo de símbolo es 
decrementado siempre que este ocurra, así en cada punto los conteos relativos 
reflejan la correcta probabilidad del símbolo para el resto del archivo. En el método 
adaptativo de un paso, todos los símbolos tienen conteos iniciales de 1; se suma 1 al 
conteo de símbolo siempre que ocurra. 

Con lo anterior se demuestra que el uso de un código adaptativo no incurre en 
sobrecarga extra alguna, pero no elimina el costo de describir el modelo. 

Modelos Adaptativos. Los modelos adaptativo más simples no cuentan con 
contextos para condicionar las probabilidades; la probabilidad de un símbolo es solo 
su frecuencia relativa en la parte que ya ha sido codificada del archivo. (Se necesita 
un mecanismo para codificar un símbolo la primera vez, cuando su frecuencia es 
cero; la forma más fácil es comenzar todos los conteos de símbolo en 1 en vez de O). 
El promedio de longitud de código por símbolo de entrada de un archivo codificado 
usando un modelo adaptativo de orden O es bastante cercano a la entropía de orden 
O del archivo. La compresión adaptativa puede ser mejorada tomando ventaja de la 
localidad de referencia y especialmente usando modelos de orden alto. 

Escalado. Un problema al mantener los conteos de símbolos es que los conteos 
pueden venir arbitrariamente largos, requiriendo incrementar la precisión aritmética 
en el codificador y más memoria para almacenar los conteos. Al reducir 
periódicamente todos los conteos de símbolos en el mismo factor, podemos 
mantener aproximadamente las mismas frecuencias mientras se usa solo un monto 
fijo de almacenamiento para cada conteo. Este proceso es llamado escalado 
(scaling). Este nos permite el uso de aritmética de baja precisión posiblemente 
debilitando la compresión debiüo a la reducida exactitud del modelo. Por otro lado, 
introduce una efecto de localidad de referencia, el cual seguido mejora la 
compresión. 

En la mayoría de los archivos de texto encontramos que la mayoría de las 
ocurrencias de por lo menos algunas palabras están agrupadas en una parte del 
archivo. Podemos tomar ventaja a esta localidad asignando más peso a las 
ocurrencias recientes de un símbolo en un modelo adaptativo. En la práctica hay 
varias formas de hacer esto: 

• Recomenzar periódicamente el modelo. Esto seguido descarta demasiada 
información para ser efectivo, pero da. buenos resultados con largos modelos 
dinámicos de Marcov. 

• Usar una ventana deslizante en ·elíexto. Esto requiere de excesivos recursos 
computacionales. ' 

• Dar incrementos de peso exponencialmente a símbolos sucesivos . . Esto es 
moderadamente difícil de impleméntar debido a los cambiantes incrementos de 
peso. 
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• Escalado periódico. Esto es simple de implementar, rápido y efectivo en operación, 
y ameno al análisis. También tiene la computacionalmente deseable propiedad de 
mantener los pesos de los símbolos pequeños .. 

Modelos de Orden Alto. L~~·nlca rh~ríe~~cle Obtener mejoras substanciales en la 
compresión es el uso de modelos (más isofisticados. Para archivos de t~xto, el 
incremento en la sofisticación invél.riablemente: toma la forma de cóndicioriar las 
probabilidades de los símbolos en cofaíéxtós cdnsistentes. de uno o más sím):¡olos de 
texto precedente. . .· . ' :: . . . . .. . • .. · < 

Una dificultad significativa al usartmodeÍos de orden alto 'es ,qüe'muchos 
contextos no ocurren lo suficientémente •'seguido·· para dar estimadosTconfiables 
sobre Ja probabilidad del símbolo: ClearyyWitten [BCW90) tratarof1:,este p,r:oblema 
con la técnica llamada Predicción porlgualdad Parcial (PPM). Enlos;'méiodos.PPM 
se mantienen Jos modelos de variaslongitudes de contexto, u'órC!enes':<En)cada 
punto se usa el modelo de orden alto dentro del cual el símbolo tiá''oéürri.cio en el 
contexto corriente, con un símbolo escape especial indicando' la nec~'sidad?debajar 
a un orden menor. . . / . :. '. · 'jf ¿~·: ;~:zc2. . .. 

El método PPMC desarrollado por Moffat [M90) es élJl1pliainerltejconsiderado 
como el mejor método para estimar las probabilidades esCape.' Enf~PMc:·c:aéia· peso 
de símbolo en un contexto es consi.derado el número devece~que\hayiocurnc10 en 
el contexto. El evento escape, esto es; la ocurrenciade un sí,rÍ1bolo fa' p'1rijeravez en 
el contexto, también es tratada como un símbolo/cor{su-o¡)ÍQpio 'co.ñteéí':'Cúáiiéfo una 
letra ocurre la primera vez su peso es 1; el cónteo'cje:es~ape,''e·s iilcreriientado en 1, 
así el peso total se incrementa en 2,. En\todas Jas'•·demás ::vec'es'te1;t¡)éso':totaJ se 
incrementa en l. »·• ·'·''"· .... ·"· · ••·-- ,.,¡,,,. ·.··._• .. ·Y ·cc·c ... ;·~·:·:· •••· •. ·~· 

El método PPMD es similar a1•PPMC'e~c~ptq qJe':h~cE!'~eFtrát~ie'ni~~,deio~ 
nuevos símbolos más consistente ai:s1:im:a:r·112. 1en\vez'.cie/1iaüos c<Jríiad~res de 
escape y de los nuevos símbolos.al presentafseUn_á'fiue?v~9~_llrrenciél; por: Jo que él 
peso total siempre se incrementa en {J: :EnJá siguiente 'táblá se müestrá que para 
archivos de texto PPMD comprime· éórisistentemente '.alrededor de 0.02 bits por 
carácter mejor que PPMC. ·. ;, . · - · ' · · · · · · 

Archivo 

Libro 
Noticias 
Documento 
Programa en C 
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Una Evaluación Empírica de Métodos de Codificación 
para Alfabetos Multi-Símbolos 

Es usual en la compresión de datos el delinear claramente los roles del modelado 
y de la codificación. Aquí se examinarán los requerimientos de recursos y la 
eficiencia de compresión de la fase de codificación, concentrándonos en 
aplicaciones con alfabetos medios y largos. Se implementaron y probaron una 
variedad de métodos de codificación, incluyendo versiones estáticas y adaptativas de 
la codificación Huffman, codificación aritmética exacta y aproximada, y ccidifiC:ación 
tipo árbol. . ···. ·.>:· __ ; ... _,_(~:'.·_·-~~.-.:c.-- -,, _., 

Los resultados son sorprendentes. Cuando se puede usar c~dificaeiól"l s~mi­
estática de dos pasos, la codificación Huffman es cuatro veces. rri,~'..Y§I.~zéen , úna 
SPARCstation 2 que la codificación afi_tlTi~ticél, y en ocasiones result~;:e~ .C:órripresión 
superior. Cuando se requiere de uh éodificador adaptativo, la diférerj'c::i~'eri'velocidad 
es pequeña, pero la implementación Gallenger de la codificacic)l1 di~~ica !-'úffrnan 
permanece más veloz que la codificación aritmética en la mayOría de Iássituadoiles; 
Más aún, la pérdida a través del uso de códigos Huffnmn :es;\::CiespreCiable en 
circunstancias extremas. Donde es necesaria alta velocidad,la codificación de arbol 
es considerada de igual importancia, aunque produzca una cor:npfesiÓ~pobre; 

., __ -.:~r<; .;:e~-··, 

Plataforma de Prueba Experimental. . · .. , .·· ' .. · ·•· .· ... ·. " .. . 
Para aislar el componente codificación de cualqÜierconsli:!eración dé modelado, 

se trabajo con un flujo x1, x2, ••• , xn+I, ... de"números'desímboló''órdil1élles: Si r0 

símbolos distintos han aparecido en los· primeros rí~sím~c)iós·del 'rfujo; ehiOnces el 
n+ Ivo. símbolo x0 +1 puede ser cualquie.r(',yaJ~r.ten!"Ü!>~rí~'is!~+J,<con rn+ I 
representando un símbolo "nuevo" d.e quejfotlayao'Curnao'previá~ente: · .... 

En un sistema de compresión sofisticado;'donde','digaíTl()s}c'ía?·predlcciones están 
condicionadas por un contexto: ,de}foiiiact~r~s ; precedentes,:S se::' ie . 'pasaría al 
codificador un "número de coni~}{to'.~i'í:lara~· crearé Ún )ndic~ d~\un arreglo de 
codificadores. De este modo, aÜnqueio~]éxperirnéntosh:larezcéln .. nio~tTarse para el 
uso de un modelo de orden cero";ilos;résulíaéios·s"ongeneralesyse'.aplkan a todas las 
situaciones de codificación .. ··•· ~~\.<)".~: ··: ,;; t· !~ <. ·, .• , ••· ·~;· :;": ,'_: 

Se usaron cuatro propuestas,¡:iélra g(:'!n~rar;J,os¡fluj9s ~e;:¡:irúeba'. El primer archivo 
de prueba se produjo consideraríé!oi;,téxto ten1dnglés;\feii'teJ:'nivel::'de carácter, y 
asignando números de símb()l~~~.\t~atá'.ct~r~Í~·éi?ªrdén. de ap.9.riCión):LaL:¡~gunda 
prueba de datos tomó el mism(:>f·atchi\;oJi~icia!f;, p~ro;usó pruabras:como 'oi:Jjetos, 
asignándole números de símbol<:)ic)~ainaleii;á:.'.lás·paJabras .. Para eltercér'gn.ipo de 
datos se tomaron como. sím~ólos¡las'fü>~pclaoras que aparecían.·entrelas paJabrá~. 
Finalmente el cuarto grupo •.dé,W'.datói{éstüvp. basado nuevamente en ··caracteres, 
tomándose como símbolos;.JC>s car#ctéres qúe aparecieron en el contexfo?'tfr',<es 
decir, el flujo que podría'.esperars·é'en cÚalquier contexto de un<modelc) .multi­
c?ntexto tal como el esquen:i·~ P,f'f\1:'. Estos método para generar pruebas'. df:! datos 
dieron distintamente diferentes distribudones de símbolos. Las aproximacfone's de 
los caracteres producen una distíibudón relativamente uniforme sobre un pequeño 
alfabeto; la palabra tokenstation produce un alfabeto muy largo, pero nuevamente 

45 



A"'ílisis Comparati\'O de algunas técnicas de Compresión de Datos 

con una distribución no sesgada; mientras que los datos no-palabra y los datos 
contexto-"th" generan distribuciones muy sesgadas (es d~cir, e11~ropía baj~}en un 
alfabeto largo ~ pequeño respectivamente. En' c.ada~ c:.aso.se gen~raron .archivos 
conteniendo 10 números de símbolo dEiuns'ubcónjunto dela~olección'documental 
TIPSTER. El texto usado consistió de artícúlos 'cteJaú\P;riews~ire;:incluyendo las 
instrucciones SGML markup conju~tél!ii;'A}~~·dect€r, d~· 9,(¡ ~~:~,~ 1~%~?';sf requirieron 
para obtener 106 contextos "th", y 6 Mb'péi,.rél J.él,s.J?~él?rélsy lé\s.'ll?;P~.~~ras.:. La tabla 
siguiente describe estos archivps2.9ejp~e~~/D~f°~~t~1!ª~~.en!~-~~~~~.es la 
probabilidad de los símbolos .1nás co111unes.; La,C()l~111na Dnéll m~e~.trél. u11 ejemplo. 

, .~, .. ~,. . . ,~,, ·::.·r'. --

Archivo 

e 
p 

N 
T 

Origen 

Caracteres . 
Palabrás' 

No palabras 
conlextalh 

. ' .,.,_ :·\:~.· ·, ;.--/;i·'.··.·~:~~'.,~~.·.: -, ·.·'-<' ;.~··"' 
-/~·,:> ',-:::. ';-:,: .: :.~-~·-.. ----~; 

Símbolos ;..·:Entropía ¡),' 
oisti~íos ;; '(bitstsfrnbOlo) 

.'Símbolos en.'.'tobe or not t.obc, 
• >1•• 1tia115 íhe· ~e·suan." •.. · 

n,2,3,4,5,3,2,6,3,7,2,1 13, .. ~.·. 
•' l;Z,3,4 1i;2,s;G;7,8.·'·'•. . 

' . 1;1,i;'i,i;2;1;Í,l,3; 
.• • .. ;u 102'. >· ' 

., '.''·2i''._ .,,_ ,_ .. ,-,, 

Parámetros de los archivos de te~ib (1o~;ímb'o'l6s) · 

SPA~~~~:ti~~ ;~Pc~:mi~~~a:j~e~!~~~~·~~~,~~ªt~i~~~l~~~j~!t#io~~~~;1Pc~~·~· 
codificador leyó un archivo· dé é~teros :bi~an~'s .. w escrlbió;uii~archi\ío:;de'; codigos 
binarios, y cada programa de descocÍificaéiónÜey§tuniaíchiyo, 'Cíe 'codi'gos~birlanos y 
escribió un archivo de enteros billanos:~,fa:flto como.0'fue'fposible¡·5e;·mfriimizaron 
todas las sobrecargas comunes por IÓ :qll~ sualqüier diferincia en ~I funcionamiento 
seríacorrectamenteidentificada. ·· ...• ~'..·;: ,., .;:; >.···. ::/:,;i .. ··.:<;c:;.;. · ... · 

,_>·.>;:-:}:. .(._._':-:~'-: ·:,.-:~,:.-.. :«•' . -.. , µ 

Codificación Semi-Estática. .···· ,_ 1 C. . :• . .. , , < . ,, .. , 
La codificación semi-estática déjo'cté'sedavorita 'f:!nlós filios recientes debido éll 

anhelo de compresión "modo filtro:;'.~e.~.::una;(ase}2 Sin:'.embargo)'~:h~y ,éÍ!gunas 
situaciones en las cuales el dEiscodificadori puede' ííac:e·¡. doslfasesi':,por ejemplo, 
cuando el texto va a ser comprimidó para'su'Ciistrlbución en un· CD~RQM) 'i •' .. ' ' . 

·,; . - .: - ,.:1·:t~--~ ~; º ·F:;·.: -!'"'··' ,_; -·,o'~~; ,~·,_,:..1: :'.,: .. < ~:-':!.,:-~· ·!·1·.::~ h:.~. 

Códigos Fijos. Un código ,ob~ib~~ ~rJ~~¿~~fc6~in~aclóri'fiJa de 32 bÍ~s, esto 
es, copiar el flujo de símbolos de entiada~~Fla.'siilida~Esie''método no comprime, pero· 
provee un límite alto de velocidacbEs difícilimag¡'narii.Jguriprograma de compresión. 
que pueda operar mas rápido que:un'programa~:C:le'cópiado enteramente hecho a la 
medida. .· Y·.· ,;~_ .'.''. :·2' ) ·\~, ;;T, , .. 

Otro código simple es el q~ei,{E!P';E!~.~f¡t.~A.Lentero Xn+1 en [Iog2 (r11 +1)) bits, 
donde mes el número df:! Io~di~tinto~ tipos de símbolos en los primeros n símbolos. 
Técnicamente, éste método '17.s '%<:Japtativó; desde: que el codificado puede realizarse 
como una fase y el valorderriríéí estáfijado; pero se incluyó en los métodos estáticos 
como una segunda mar,ca del desempeño. ' 

'' ' 
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Codificación Huffman. La más ampliamente conocida propuesta de compresión 
de dos fases es la codificación Huffman. La versión implementada uso el "código 
Huffman canónico" descrito por Hirschberg y Lelewer [HL90), el cual proporciona 
una rápida tabla de búsqueda (look up) descodificando con unas .cuantas 
operaciones por bit. 

Codificación Aritmética Exacta. En los últimos 10. afio~ la: codificación 
aritmética se ha convertido en una importante técnica .. CoiTlo:apoyo a la discusión 
anterior, primero se esquematizará el procedim.ient§ ~~gü!cjo.p9~ Ún codificador 
aritmético típico [N87,WNC87]. Se asume que E!/ ~;~~q.~IO.,,~{hf°.;urii~º· C;~e~es; ~~e 
hay r distintos símbolos; y que 11=lX; es el número,.tot.al de s.1n:ib.olos: La cod1ficac1on 
es caracterizada por dos valores: L, el límiie [)ajo,·yR;''el 'rangc:i}orriente: Se supone 
que bbits son usados para representarlos 'el1teros:C)yR,'Ic:is:cúales son iniciados a 
cero y a 2b·I -1 respectivamente. Entonces· para codificar el símbolo i, se .realizan los 
siguientes pasos: 

1.- T (-R x (lC¡)/n; 
2.-L (-L + T; . '·. · .. 
3.-R (-R x (X.J/11'~ T; 
4.- MIENTRAS](<: 2~:2 EFECTUA . . 

SIL + R :5 2b;J ENTONCES.bitplusfollow (O) . . . . 
SI NO SIL~2~:.'ENTpNCES bitplusfollow(l);L(-L-2b·I 
s1 No bitsiO'faHow ~ bitstofaHmv + 1; L +-L~2b·2 ; 
L (-2 xí/R, ~2X~'.· · :: . . .. ····· 

Se debe tener cuidado co~ las '.tefuli~aci~ne~ d~spués de ~ue el último· símbolo se 
haya codificado; una descripCiÓlldé éste y del uso de' bitplusfollow y bitstofollow se 
puede encontraren[N87;\.\fNC87J;;) ·.···.· .. • ·· ' · •.. './ >.'. ". , .· 

Claramente, siempre se téndráfi2~·~ !:;• Ri 6 2~~'. prevfo al paso;I.Súpongamos que. 
deseamos que n sea tan grarlciec.omo 2ipara,un'enter0·xY:reíinifü ciue e1 conteo sea 
tan pequeño como uno .(c,.;;,:o:iiE:ií'í()fices'úi~,0'C!esp1.lés'del'tercer páso puede ser 
garantizado sólo si R~ani~S',:~M,'p'a,so;unCI, ·~st;'~s~'si\~~/+2! Similarmente, si se ha 
de eliminarse Ja SObrecmga~nlas mulÍÍpÜca~lones'.dEtlos pasos Uno y tres, Se debe 
tener w, el ancho total dé_palábra, igual:qí.le'2~:~r} (2b·1 -I) x 2~ Por tanto se requiere 
w.;:b-1 + f-2/+ l, '·.cc.;'S-c''"""<cé'·,''C''ié"'':' :.~T;·:·:·.7;·0,,..,.7,, 

. .· .. · .,· \' ni.: X> ,:L.·.<·. 
Witten, Neal y Cleary pubhcaion,;,un código ·Y análisis para un codificador 

aritmético multi-alfabeto similar'.aI::~té.iior, qu'e;:paso a ser ampliamente conocido 
como una descripción estándar de Ia.'té~ni'C!a (implementación CACM). Esta diseñada 
más para codificación adaptativa qué parii'í[Ia : semi~estática, y es relativa~ente 
ineficiente si la compresión de dos >fases es posible. Para óbtener una 
implementación semi-estática, se reemplazó la bÓsqueda lineal en el descodificador 
por una búsqueda binaria y se removió él índice de arreglos. · · · 
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La desventaja de ésta implementación "aritmética exacta" es que con enteros de 
32 bits (es decir w=32), f se restringe a ser a lo más IS, en consecuenc;iase debe. de 
mantener n:5215• Cuando el alfabeto es grandeésló puede próduciruna inexactitud 
significativa y la compresión puede deteriorarse; si r3~~ eléscélJa~ientO.llo'se puede 
realizar del todo, y el descodificador fallará. El· vaI8r. ~~. f:#opo~aa?' p_c:>rcc\ialquier 
codificador aritmético es una importante corisideración /para los alfabetos 
multisimbolos. . ' • . " .'. . · · 

Se implementaron otros dos códigos basados en'el códigó'9.~C::.MU'rimero, se usó 
una mantisa de 52 bits de dato tipo "doble". Segundo'se uscYeltip()'C!1{dat0 "long long" 
del compilador gcc, y se implementó un codificadof~~A4.b!f. 'i? · i>. •· .. <'. ······· ... 

El último par de codificadores exactos, denotados C()l11o''Shift";haéen,uso de. una 
técnica sugerida por Witten y escalaron la frecuenci~ reeiftpl~iili~C> córi 'C:orr!mientos 
todas las multiplicaciones y divisiones por n,. reteniendo''lasfirn1IHplicaciones y 
divisiones por R. Para la codificación semi-estática ~e eiip'éraíJa qúe{'esfas variantes 
corrieran más rápido que el codificador CACM sin pérCiida en'ia'compresion .. ·. 

,,.; - ,,~; -;. •• '.- --e: • -·:-= 0-0;- '. , ~- . '., - -~ ·: . -.• ' - -

.. · ";"·_ ~J~~;~<- ;~;.,;'::._¡)~'._.; ·; ;~:--;; ;(.\: :·:~ _:~ .. :- '._ ·:> 
Codificación Aritmética Aproximada. Un fnétódO.alteinativotanfo para permitir 

grandes valores de f como para evitar la sancióhy~n\tiempo'; de'i multiplicación y 
división es el usar la codificación aritmética aproxim#cia1'donde,•de una manera u 
otra, las probabilidades son aproximadas y todas'.las'.ope·radoT1es multiplicativas son 
reemplazadas por corrimientos. Esta esuna,bieri°con:0cida''estrategia para alfabetos 
binarios (véase [L91 ]); recientemente varia5~técnicas han sido desarrolladas para 
codificación aproximada en alfabetos multisímtiolos;' ' . ·.· 

Rissanen y Mohuiddin sugirierari;,.ci-Ue'.e(yalol'"de' R/n sea aproximado por una 
potencia de dos, y que cualquier pr66ábi1idá

0

d~~dejáda de lado" sea sumada al 
símbolo más probable (SMP). En esta propuesta;¡¡~ probabilidad efectiva del SMP se 
incrementará en por lo menos 0.5, y 1a:probabmdad~de todos los demás símbolos 
empeorarán. Por lo tanto la codificación resÚita!lteserá por lo menos 20% ineficiente, 
y cuando Pr(SMP) sea largo, dará uri'desempeño bastante cercano a un codificador 
exacto. Más aún, debido a este proceso de aproximación, se requiere solamente que 
b<w, y con w=32, puede tener f=30.:· · 

Nea! [N87] introdujo un tercer método que también aproximaba el resultado de 
la división, pero permitía que la precisión del resultado fuera controlada por un 
parámetro de precisión p, computando efectivamente [R/n] x L.Ci donde R es 
almacenado en w=b bits y n es allTJáceriado en b-p=/bits. Cuando pes pequeña, 
pocos bits de precisión ·son retenidos .. en la división, y la imprecisión de la 
codificación aumenta, pero así tam.~ié~ la yekícidad. Cuando p es grande, más 
operaciones corrimiento/suma son ri='c:itieridas,:;pero la codificación es más exacta. 
Por ejemplo, en enteros de 32 Bits;'é)J§2tes:sirnilar a la.esquema de Rissanen y 
Mohuiddin y se obtiene /=30; cuandó/j::i:'l7'Ja códificaCión esta cercana a lo exacto 

·. ',•, . :·: -(, <•·: ··,' :•.'•, ., ''·". _,.,,. : ::·-~·. ,-{ "·· '.... . . . 1 

correspondiendo al esquema CACM,J:>e.ro detiiendofriantenern:5215
• D.espués de la 

experimentación inicial, se uso p = 5 yp = 1 o Cillránte Iéls pruebas:· 
_;. • • ·. 'e~·, ·,·. • • • 
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Descomposición Binaria. Alfabetos mullí-símbolos pueden ser codificados 
como una secuencia de decisiones binarias, por ejemplo, codificando cada uno de 
los 'bits en el número de símbolo dentro de un contexto condicional de esíructura de 
árbol, de los bits de alta significancia que ya hayan sido codificados,• Esio ~ntonces 
permite el uso de rápidos codificadores aritméticos binarios, corrio,elcodificador-Q o 
la codificación Quasi-aritmética, y significa que no hay restriccio11es·:en~e1:máJ{imo 
tamaño del alfabeto ya sea que cada nodo en el árbol ;puedá2ser escalado 
individualmente. Se implementó esta aproximación ; Úsando' el~. cqdirlcador:c de 
aproximación binaria descrito por Neal con ¡,;:2;i1a vaiiántltíllás rápidai{esperándo 
establecer si log2 r pasos de codificación'' binaria'. pudieraé ejecutar'.'. uri 'pasó 'de 
codificación multi-alfabeto. .. ·' . '. . ·. · ·· · · · · · · ·' · 

·.· ,: :.·., ;·;«-:> 
'<.':· 

Resultados. . ,~:.··'.:·.(·.··.·.··.······· , .................. , .............. •· 
Velocidad. En la tabla se muestran fo.s:velocidades de éadá uno de los métodos semi-
estáticos para codificación y·• déscodifica'ciÓn;'.y;lfu'nii.Jcóiumna~rae1{rendi'ínienio 
efectivo global calculada como }él r.iotafrdel :•Jiérnpó'.}; requeriC!.oFP:ara.-co~ificar ·.y 
descodificar los cuatro archivos'de~pru~6a'dividldos3enÍ~eios''gf¡'p6 símboÍosien'.que 

~~:=;1~:~~~~i~~l~~~~~t~~~~~~l~f ~l~~l~{?Z:~ 
tiempo de codificación, la úriica'excej:ícióh;.füe'CéI'ill,"chivf}"-de~;µá_¡afüas';ºP.'J;;:dondé el 
enorme alfabeto requirió' 1.95 'segifo'dós'. (de'lin tie'mpo de codiflcación\ toúiI cie·' 8.23 
segundos) para la constniccióh'é!e1'c'ódigo'HlíffrflanF _ .•. ··. 7 ~-; ';/ )( ~ ;, fr:-~fr 

-;~,--\t} ; .-·:~!..=---: é·.'.,. ' . --º- . - :.·.·.•_{_·.~· .. ~.::'·~~--~ ·.;--' 

Método 

- .-:~~,,·-,..,- ·~_: . -
. <·· >:\"• 

:•.veL·,oecodif. 
,· <::< p.•· /n<'/t 

Código 32-bÚ • 444 4'~{ '4'24 392;-:3§1'3<¡'5· 
Binario 202. DO 180 114 161202 
Huffman 235: 317 228 129 284 413 

Global 

409 
'164 
217 

CACM-long, w=32 51 - ·:63>. ::37. 7 .. 39T41.· 
CACM-doble, w=52. 39 .:21'- '65> !'·30.•. •17 •42 ;;48 · 33 

i 22 CACM-longlong, w;=64 26 19 · 30 20 i6 ¡: 22 22 

SShh11: fftt= ... 11.ºo.nngg1'. own=g3, w2 ,;..·_64 - . 87 :·:..:. . }20\12? ·-.< .. ···.525s-.-.--.•.-.. -2'.::.-1·· :_.,~-•...•. -.•.·-36.ºo~·· ~6375 •..•. · 49.~ 132-7 ;62.c'64 
Rissanen 01 ;59•150d58 · 76 ,43 <97 103, 
Chevion • · 94 57(:130 137 83- · 47 89· fo5 
Neal, p=5 .- 9'6 5B 131123 · 50 32 .55 61 · 
Neal, p=lO 70. • 47 100 ·95 47' 32 ;;51 <57 
Descoinp. Sin.arfa 36 16 ,130. 47 ~37· · 16 32 50. 

-: 35 
82 
82 
62 
55 

'' 28 
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1 Woci<h:I de Odficaam 1 
OPalab'a &lL D~pmaba : Oonedoth 

~ llL __ .llL.m 1m __ .JJLJE_Jlll_JLlftL.~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

bits aio fnu C1/I C1/I C1/I t sai llio I, oo 
n ~ ~ ~ ~ ~ m n ~ ~ ~ 

2 2 4 2 4 O Bn 

Inclusive incluyendo este costo, es impresionante la velocidad del codificador 
Huffman; fue más rápido que el codificador binario, ya sea que se hayan realizado el 
mismo número de operaciones por bit, y el codificador binario arroje más bits. El 
codificador Huffman fue también claramente más veloz que cualquiera de los 
codificadores aritméticos. 

Sobre Jos codificadores exactos, impresionaron con su velocidad; buscando Ja 
explicación de ello, se descubrió que en la SPARCstation usada, la multiplicación 
entera es más lenta que la multiplicación de punto flotante. Más aún, el código CACM 
realiza sus operaciones de adición en una base "por bit", y realiza operaciones 
multiplicativas en una base "por símbolo". Por lo tanto en alfabetos sesgados donde el 
radio de símbolos de entrada a bits de salida es alto, el codificador aritmético de 
doble precisión fue más veloz que el codificador entero. No fue posible correr el 
codificador de 32-bit en el archivo "p", ya que se tenía que r>2~ y el escalamiento 
resultó en probabilidades cero. 

Los codificadores aproximados fueron, como se esperaba, más rápidos que los 
exactos, y más rápidos que las variantes "Shift". Ellos fueron un útil compromiso entre 
la velocidad del codificador Huffman y la precisión de los codificadores aritméticos 
exactos. El método de descomposicióri. binaria fue muy lento, y además, 
asumiéndose que un significativamente más rápido codificador binario aritmético 
pueda ser usado, resulta ser no cecompetitivo.: Simplemente hay demasiadas 
operaciones realizándose. ' · · . 

Requerimientos de Memoria. Todos los. codificadores semi-estáticos fueron 
compactos. La descodificación Huffman y todos los ·programas•· de codificación 
aritmética, requirieron solo 4 bytes por símbolo del alfabeto. La codificación Huffman 
fue un poco más cara; requirió de 8 bytes por símbolo durante la generación del 
código al final de la primera fase, y de 5 bytes por símbolo durante la segunda fase. El 
método de descompósición binaria requirió de dos contadores de frecuencia por 
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nodo del árbol (uno sería suficiente si no se requiriera el escalado individual), pero 
fueron almacenados como enteros de 16-bits, para un total de 4 bytes por símbolo. 

Compresión. En la tabla siguiente se muestra la compresión o!Jte~ida como un 
porcentaje relativo a la entropía misma (listada en la. tabla de ~arámetros). Pcir 
ejemplo, si la entropía misma fue de 9.5 bits/símbolo, y uri ééJdigo generó un 
promedio de 9.7 bits/símbolo, sería descrito como (9.7~~.5)/9.'.5:::7;:2.11%. En todos los 
casos el costo de preparación de las estadísticas~fueti11cluido.;~para el código 
Huffman, una lista de longitudes de código .ccidiQ~~<:'~~:.~~frio. <:1.iferencias de la 
máxima longitud de código; y para los códigos éirit.ín.~!!sO:s;\ina lista ge frecuencias 
de símbolo codificadas usando el código Elias y (véaseWCW9.0]). Esta sobrecarga 
fue muy pequeña, y maximizó en el archivo '.'p'.','. f16~dé,'. ~·ónfüti,uy<) eón + 1.68% para 
los métodos de codificación aritmética, y + L07.'paráélccidifiéadór Huffman. 

,:;·:·::.">f.:..:'~::::-~·.;>:·-,-,::•-,:;;.,;··. T:~. 

Método 

Binario 
Huf fman 
CACM-long, w=:32. 
CACM-doble1>w;;;s2: .. 
CACM-longlo~g; w;;,64 
Rissarieri · 
Chevion 
Nea1,· p=5 
Neal, p=lO 
Descomp. Binaria 

Global 

Nótese la pérdida de eficiencia en la co~~f~~iÓh d~l 8:rchlvo::•rí~:icJando el CACM 
estuvo restringido a/= 15, resultando d~.;lal;imprecisióri;irlfr()di'.icida;·por el conteo 
escalonado. La pérdida en la comprésióri' prei~ndiélaiaJ~c'órrer;·e1 'archivo "p" habría 
sido más severa. Nótese también la relativame~te P,e'qúefia pérdida en la compresión 
del código Huffman relativa a la entropía,;ffijcílis(i\efü.1áS :dist'ribuciones sesgadas. 
Realmente, sobre el archivo "p", una vezdncluido 'étcostó de los componentes 
estadísticos, el codificador Huffman dió mejor.~~ómpresión que el codificador 
aritmético. . ·· , •; ;'. > , , 

Los codificadores aproximados también se desém'peñan sorprendentemente 
bien, y en contraste al codificador Huffman, da su inej9r c'ompresión relativa cuando 
la distribución del símbolo no es uniforme. De los,: tres, ;el método aproximado de 
Neal estuvo uniformemente mejor que los esquemasdé Rissanen y Mohuiddin, y que 
Chevion. Parece, para este dato al menos, poca razon para preferir un codificador 
exacto sobre un codificador aproximado o sobre el Huffman, particularmente cuando 
el alfabeto es largo. · 
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El codificador aproximado Neal, permite imprecisión en las estadísticas, causada 
por el conteo escalonado, en el intercambio contra la ineficiencia en la codificación, 
causada por el uso de precisión aritmética reducida. Por ejemplo, en el archivo "p" el 
codificador Neal da su mejor desempeño con p= 1 O, e incrementando p resultando 
en más bits de salida en vez que menos. 

Codificación Adaptativa 
Estructuras de Datos para la Codificación Adaptativa Huffman. Gallanger 

describió un mecanismo para ajustar dinámicamente un árbol Huffman a 
corresponder a los conteos de frecuencia cambiantes, y al hacerlo, introdujo la era de 
la codificación adaptativa de un paso. Desde entonces muchos autores han 
extendido esta técnica: Comack y Horspool describieron un mecanismo para 
incrementar el conteo de frecuencia en montos no unitarios; Knuth consideró la 
cuestión de la eficiencia en alfabetos largos que fueron que fue promovido por 
Gallanger, describiendo una variante que requirió O(n +r+H) tiempo donde Hes el 
número de bits producido; y Vitter describió una alternativa igualmente eficiente que 
manejaba símbolos nuevo más eficientemente. Se muestran las evaluaciones de las 
propuestas de Gallanger, Knuth, y Vitter. 

Estructuras de Datos para la Codificación Aritmética Adaptativa. Para la 
codificación aritmética adaptativa la operación potencialmente cara es el cálculo de 
í:lj. En su implementación ilustrativa Witten al. describió el uso de una lista de 
movimiento-al-frente, así que los símbolos con grandes valores de C¡ aparecen 
rápidamente en la ordenación. En sus experimentos sobre caracteres de dato 
(correspondientes al archivo "c") encontraron este método aceptablemente rápido. 

Sin embargo, para una búsqueda lineal de alfabeto largo es inapropiado, y, en 
total, la codificación del flujo podria tomar O(nr) tiempo. Una alternativa obvia es el 
uso de un árbol balanceado para el registro de las sumas parciales de los valores de 
C¡, mejorando este límite a O(nlogr). Moffat describió una estructura de árbol 
implícita que mejora el costo a O(n +r+H), concordando (asintoticamente) el límite 
que había sido previamente ejecutado por el codificador Huffman. 

Jones [J88] también consideró el problema del cálculo de los valores :Elj. El 
sugirió el uso de un árbol extendido, el cual, en un sentido menos amplio, atañe el 
mismo límite que el árbol implícito. Se codificaron cada una de estas tres alternativas 
usando como base el codificador aproximado de Nea! conp=IO y /=22. 

El método de descomposición binario es también adecuado para la codificación 
adaptativa, ya que :EC¡ no necesita ser calculado explícitamente. El tiempo de corrida 
para este método es de O(nlogr). · 

Codificación de Árbol Extendido. Un segundo uso para los. árboles extendidos 
sugerido por Jones es como un mecanismo para derivar un código prefijo y realizar la 
codificación por sí mismo. No hay un balance explícito restnngiéndose sobre un 
árbol extendido como lo hay por decirlo así para un árbol Huffman dinámico, y así los 
códigos generados podrian ser algo pobres. Sin embargo eriuna larga secuencia de 
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símbolos, el árbol extendido garantiza generar por lo menos un factor constante más 
largo que la entropía H del flujo, y corre en un tiempo de O(n +r+H). Se interesó en 
ver si estos factores constantes eran pequeños o grandes. · 

Probabilidad Escape. Un importante componente de un codificador adaptativo 
es el mecanismo usado para estimar la probabilidad de que el siguiente símbolo sea 
"nuevo", y varios métodos diferentes han sido descritos (véase [HV92,WB91 ]). La 
tabla muestra la compresión que resulta cuando éstos son usados con el codificador 
exacto de 64 bits con los datos de prueba. Los métodos A y B se desempeñaron 
pobremente y, sobre los otros, XC y D tuvieron una ligera ventaja sobre el método C. 

Los diferentes métodos también tienen un precio en términos de requerimiento 
de recursos. El método 8 requiere de montos significativos de espacio extra, ya que 
los símbolos para los cuales c= 1 deben mantenerse en un estanque de "escapes" 
potenciales hasta su segunda aparición. El método XC fue más lento que los otros 
métodos, ya que cada símbolo no-escape requiere de dos pasos de codificación, uno 
para transmitir la información "el símbolo no es nuevo", y entonces el segundó para 
identificar el símbolo. El método D fue marginalmente más lento que los ITlétodos A y 
C, debido a que los conteos son incrementados al doble por símbolo no~escélpe más 
que antes. Sin embargo, esta diferencia fue pequeña, y para el restoºde la eyah.iaCión 
se usó el método D conPr(esf)==,rf2n y fr(l}=(2Cr1)12n. · • .·. · •· 

A 
B 
c 
D 

XC 

+o.·cii O"".o ::]_9 
+0.02; ..,.0;34 
¿-0.'02~4.50 
+o. 01. -4 .59, 
+0.01 -4.60 

Cálculo de los Escapes para los.métodos adaptativos. 
. ~. i'; . ,. ··.; 

El tratamiento de los símbolos •riti~~o,~n\o; c6Jirid'ador~sada6tativos. Huffman 
de Gallenger, Knuth, y Vitter corresponden más ceréánamente al. método A Sin 
embargo, también se implementaron estos paraeri'iso'Cie1-ffiéiado • o.-Ef codificador 
extendido corresponde más cercanamente al.rriétodo"c.< ·. · · 

Resultados. . · . · . 
Velocidad. La tabla siguiente muestra Ja velocidad de c()dificació11 y descodificación 
de los codificadores adaptativos. Nótese el bajo desempeño de.1 método de Gallenger 
en el archivo "P", causado por el alfabeto largo. Si no ; fuera· por este pobre 
funcionamiento, predecido por Gallenger y remediado por Kriuth, éste sería el 
método más rápido. Desafortunadamente la cura es, en algunos casos, peor que el 
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problema, y ambos métodos Knuth y Vitter fueron más lentos que el Gallanger en 
archivos sesgados. ..· 

El codificador aritmético usando la lista de movimiento-al-frente también se 
desempeñó pobremente en el alfabeto largo, y sería preferible ya sea el árbol 
implícito o el árbol extendido para calcular ¿lj, incluso para alfabetos pequeños o 
sesgados. · · 

El codificador extendido corrió muy rápido, y por su velocidad, fue sin igual; el 
método de descomposición binaria,' a pesar del código simple requerido durante la 
adaptación, no fue competitivo. · · 

Método 

Gallanger 
Knuth 
Vitter 
Neal+lista-maf 
Neal+árbol implicit 
Descomp. binaria 
Código extendido 

Codif. Vel. Decodif. Global 
n t. ·e· w n • .t 

. . ·- . . ' 
62 l. 103 123. 6Í íos 
~~ . l~ .. ~i ;>·}~ -~~ ,.~~. 
44 <1 .... 61\7331 \.41 
52 27•·.·.· 69 7136 21'''45. 
21. 9 .17\'..2'617::'"9::,.'10:27 
s2 · .39 133 119 si ;4o'. )74Ü75 

Códigos adaptativos velocidad··en>' 000 .simbolos~;:por, segundo .. 
·~'-';-e L,- ·- •• = "";""'- . - ~-. ;: .7 '. 1') :~ - -

Requerimientos de Memoria. En contraste1 iflétci~c)'~~t~tl6o, l~/có~igb~ dinámicos 
Huffman fueron extravagantes en el espaciode memoÍia, requiriendo típicamente 50-
70 bytes por símbolo. Los codificadores aritméticos fueron más frugales, 16 bits por 
símbolo para la lista-maf y el árbol implídfo; mientras el codificador Neal+árbol 
extendido y el programa Código-extendido requirieron ambos de como 20 bytes por 
símbolo debido a los punteros involucrados en la manipulación del árbol extendido. 
Sin embargo, todos los métodos exceptuando los dos que usan árboles extendidos 
requieren, en ausencia de un límite alto apriori en el tamaño del alfabeto, que el 
espacio para los arreglos sea reubicado según crezca el alfabeto. 

Compresión. La tabla muestra la compresión que resulto con el uso de métodos 
adaptativos. Tal vez la característica más interesante es el notar que es posible para 
un codificador adaptativo desempeñar mejor que la entropía propia, particulannente 
cuando el alfabeto es largo. Para ilustrar el efecto, considérese, como un caso 
extremo, la entrada 1,2,3, .. .n. La entropía misma de este flujo es nlog2 n bits. Sin 
embargo, usando los métodos C y D, este flujo sería representado en n-1 bits, uno por 
cada nuevo símbolo (después del primero). Con n= 106, esto da una figura de 
compresión de -99.5%. Aún más remarcable es el ~étodo XC con el flujo 1, 1,2,3, ... n-1, 
el cual requerirá de 41 bits de salida cuando n = 1 O . La explicación de esta aparente 
paradoja es simple: la entropía misma es una medida relativa a un modelo, y al 
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distinguir en los codificadores adaptativos entre las ocurrencias primera y las 
subsecuentes de cada símbolo, no se esta usando mas un modelo de orden cero. 

Comparado a los métodos que mantienen probabilidades explícitas, el código 
extendido da una compresión relativamente pobre. 

Método 

Gallanger 
Knuth 
Vitter 
Neal, p=lO 
Descomp. binaria 
Código-extendido 

Compresión 
w n 

+0.66 -4.28 +6.1.0 ~4.'9~' · .. · 06. 

+o .. 66; "".4.28 .+6 .. 10,. ·+4:96'' '.·.=-·.·.·.·.i
1
; .. ~.00 66 •. +O. 66 ·•.:..4; 29 ·. +6 .10 .. ''.¡.'4 ;·96 

+0.01 -4.59 -0.16· .. +0:01 -:2.54 
+3.68 -2.68 +1.77 . +2.,37'. ;_:0.15 

+15.92 +10.13 +13.90 +17;36. +12~64 

Códigos adaptativos: Compresión usando el 

~. :>~~:;~;:\>; --
Estadísticas para Programas de Compresión . ... . L · ) . 
Se dan a continuación las estadísticas de algunos algóiiimps de compres1on 
mencionados anteriormente. Los archivos que se que se compiimierOn para generar 
las estadísticas consistieron en cerca de 6 megabytes cie' ·~atas divididos en tres 
categorías igualmente duras. La primera categoria' es Ttexto,: consistente de 
manuscritos, programas memos, y otros archivos ;légibÍe.s.' La segunda categoría 
consiste en datos binarios, incluyendo archivos bases de'd.atos, archivos ejecutables, 
y datos de hojas de cálculo. La tercera categoríajé'onsis.té en archivos de gráficas 
almacenadas en formatos de pantalla de descarga. La{velocidades de compresión y 
expansión dadas aquí deben ser tomadas con mesura:• Primero, no se hizo ningún 
intento por optimizar estos programas. Segundo,· se'padrá observar alguna variación 
dependiendo del compilador usado para construir el ejecutable. La mayoría de los 
ejecutables se construyeron usando Borland C++ 2.0, pero en algunos casos, los 
requerimientos de memoria expandida condujeron al uso de Zortech C+ + 3.0. 

RADIOS DE COMPRESION 
Gráficas Ejecutables Texto Global 

HUFF.C 
Codif. Huffman 27.22 24.79 40.38 31.04 

AHUFF.C 
Huffman Adaptativo 32.59 26.69 40.72 33.27 
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ARITH.C 
Codif. Aritmética 27.78 25.25 40.81 31.51 

ARITHN.C 
Orden=] 61.66 44.74 59.60 54.49 

ARITHN.C (1) 
Orden=2 59.85 50.47 68.43 59.37 

ARITHN.C (1) 
Orden=3 58.51 51.55 71.86 60.67 

LZSS.C 
Indice/Longitud= 12/4 43.45 41.44 58.83 48.22 

LZSS.C 
Indice/Longitud= I3/4 44.57 42.56 60.91 49.69 

LZSS.C (2) > .. / 
Indice/Longitud= 14/ 4 · 44.71 42;32 61.10 49.70 

·. •:...· .··.· .~o-. 

LZSS.C 
lndice/Longitlld= 12/3 42.83 40.38 57.27 47.10 

LZSS.C 
Indice/Longitud::::: 12/5 · 43.91 42.31 59.21 48.81 

LZSS.C 
lndice/Lo11gitud = 12/8, 40.60 39.60 54.67 45.29 

LZW15V.C 
15 bits variables 48.44 36.15 58.28 47.31 

LZWl5V.C 
14 bits variables ·. 48.23 36.27 57.76 . 47:t 1 

LZW15V.C 
13 bits variables 47.76 36.34 56.71 46.65 

LZW15V.C 
12 bits variables 46.78 36.61 54.82 45.81 

LZW12V.C 
12 bits fijos 20.61 15.07 50.32 29.20 
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Codif. Huffman 

Huffman Adaptativo 

Codif. Aritmética 

Orden= 1 

Orden= 2 

Orden= 3 

Indice/Longitud= 12/4 

Indice/Longitud = 13/4 

Indice/Longitud = 14/4 

Indice/Longitud= 12/3 

Indice/Longitud= 12/5 

Indice/Longitud = 12/8 

15 Bits variables 

14 Bits variables 

13 Bits variables 

12 Bits variables 

12 Bits fijos 
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VELOCIDAD DE COMPRESION 
Gráficas Ejecutables Texto Global 

HUFF.C 
Codif. Huffman 15273 13306 13353 13835 

AHUFF.C 
Huffman Adaptativo 7553 6200 7523 7028 

ARITH.C 
Codif. Aritmética 4616 4667 4474 4584 

ARITHN.C 
Orden=! 804 395 953 702 

ARITHN .C (1) 
Orden=2 929 462 1158 834 

ARITHN.C (1) 
Orderi=3 975 483 1206 871 

LZSS.C 
Indice/Longitud= 12/4 3657 4159 3165 3671 

3268 3853 2839 3336 

LZSS .. C (2). . 
Indice/Longitud::: 14/4 . 3082 - 3832 . 2563 3180 

LZSS.C ··>· ... · 
lndice/LÓngittÍd;,,, 12/3 · 4093 4392 3594 4027 

LZSS.C 
Indice/Longitud,,;,Ü/5 .. 2942 ..• .. 3764 . 2773 3194 • - - - ---- - - ";- ,-,. ~-;-o 

LZSS.C 
Indice/Longitud::: 12/8 1831 1460 2411 1899 

LZWl5v.c· 
15 bits variables• 14913 11744 13332 13140 

LZW15V.C 
14 bits variables 14850 11332 12783 12769 
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LZW15V.C 
13 bits.variables 14256 10904 12241 12257 

LZW15V.C 
12 bits variables 13669 10320 11432 11591 

LZW12V.C 
12 bits fijos 13106 11057 14379 12786 

VELOCIDAD DE EXPANSION 
Gráficas Ejecutables Texto Global 

HUFF.C 
Codif. Huffman 12428 10892 12560 11891 

.AHUFF.C 
Huffman Adaptativo 7366 6141 7755 7041 

ARITH.C 
Codif. Aritmética 2320 2205 2074 2188 

ARITHN.C 
Orden=! 793 405 944 700 

ARITHN.C (1) 
Orden=2 905 .472 1136 824 

ARITHN.C (1) 
Orden=3 946 492 1173 855 

LZSS.C 
Indice/Lo_ngituc:I'." 1g;4 _ 18622 -- - 16526 17424 - · 17394 

LZSS.C _ 
Indice/Longitud= 13/4 18899 16716 17798 17673 

LZSS.C C2) 
Indice/Longitud'= 14/4 30334. 25120 27120 - 27196 

LZSS.C 
Indice/Longitud= 12/3 8248 16572 16576 17047 
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LZSS.C 
Indice/Longitud= 12/5 18680 16674 17266 17409 

LZSS.C 
Indice/Longitud= 12/8 18113 16230 16673 16879 

LZW15V.C 
15 bits variables 15167 11986 13077 13206 

LZW15V.C 
14 bitsvariables 14942 11804 12911 13018 

LZW15V.C 
13 bits variables 14445 11462 12495 12609 

LZW15V.C 
12 bits variables 13576 10893 11608 11845 

LZWl2V.C 
12 bits fijos 15326' 

NOTAS: <. '·.···.· ::,•···.·:·_..,. ···:.:: .,,: .•. · ... · .. · .. , •••.••• :• .. ·· ·::· :, • 
(1) Construido. con:Zqrtech,286·DOS Extender, a fin'.d(;! accesar toda: lamemona 
extencllda.Modelós'de'allo orden.puedeñ Úsarmegabytés'de:rñemorii• . ·· 

(2) Construido ¿on z~~~~h3~6¡n8s.~lei1ci~r:.u~6'~~:í~;.~~g:Ibs'~~:-el.P~ºgrama fue 
más largo que 64K, y esta'.•fJ;; i.ina'fácil 'manerá ele récansiruir;e1 código siri é1 uso de 
punteros "inmensos" basados en MS-DOS. ·. ·· · ·.·· :t '· < :·-;: · 

Los radios se expresan como 100 * (tamaño corriprimictb /ia~afio6ri5~inal) · 
' . . ' '.· ... -. - - ' . - ' . ~ ' . . " 

Compresión Al Vuelo (On-the-Fly) . . ···.· .··•····. ··.· , : 
Los compresores al vuelo son paquetes de. progra.rriii.s.{é¡úe.'iné.r~meritan el 

espacio de almacenamiento, al comprimir y descomprimir ¡~~tornáticarl1ente los 
datos. Estos compresores usan una variedad de algoritmosd~'<:=ompresiÓnreversibles 
y sus creadores son herméticos respecto a 1as técnicas:exact¡;¡s';litinza.das;' Aúri así; se 
presentan los resultados de las pruebas de banco éfeciuaCiasra~filJgunospaqúet'es de 
compresión. ·'>i·:··. '.:!' :-:· .,., ... ,,,.,.,," '' '.+· 

En las pruebas que se le hicierona los pa(ju~te.s de 'dorlípr'esión para: F'c y. para 
Mac, se buscó que fueran lo más similar (posib.le. :Para proba{ la veloci~ad se 
corrieron una mezcla de aplicaciones.(prpcesadores de palabras fbases'dedafos) y 
pruebas de bajo nivel. Para medir las puras veloddades, se corrierOnóperaciones de 
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F/S de archivos secuenciales y áleatorias,. en' vari.os datos representativos de los 
archivos mas comunes: texto, ejecutables;' gráficas bit-mapeadas, bases de datos, y 
datos precomprimidos, Tambiénse'.rl1ldier(jh'dcis'radios de compresión para cada 
uno de los cinco tipos de datos: En el~la~o;de\las'PC, _donde las aplicaciones de 
compresión se expandieron\sobre' unaipartició~'.elltera, se llenó la partición con 
datos hasta que é_I sistema sé desbordó:;La."cantidad dé datos escritos, comparados 
con el espacio físico en el discó, p~Oporcionaron élradi~ de· compresión.' 

La figura muestra el radio de compresión compuesto -el prcimédio_no~pesado de 
los radios de compresión para cada tipo de archivo-. Se usó una'tCc:impaq Deskpro 
386/33L como PC de prueba. La Mac de prueba fue una SF/30: -- ·· · · 

RESUL TAOOS DE REFERENCIA ·.· •·. 
Ra:fü:s de corr¡::resión e lrdces de rerdnierto efedillo ¡xra las tres ¡:.inc:i>Bes categ:>ras de a¡:lica::iones. Para cada tip:> de a¡:lica::iál, el racio de 
corrp-esión desait:e la corrp-esioo sol:re dates rep-esen'.atr.<JS. lrdoes de rerdinierto efedillo P'.lfa A-oc:esanes de Palatra y Bases de cates son ura 
oontir9'i6n de resulta:1CS de referencias de ~ica::iones y ¡:rueta; de !:>!o rivel. Les rurmrcs ates son JTejores. 

FRCXESAD:::RES CE TEXTO Btl.SES CE Do.TOS GRJlflCAS 
RaiodeC..•llOSÍÓI• Rerdm<Y1o Eledl\o Raiode~esm Rerdm<Y1o- Raiode~esm Rerdlri.noEfeaJ\o 

Flccl.c:lasFC 
~ 2.CJJ 033 2.CJJ 02l 2.CD 0.37 - 2C:S 1.C:S 1.92 0.95 2.10 1.Cl2 
~Flo 1.EIJ 0.62 1.40 0.64 1.JJ 0!'6 

JQral>il<l 1.70 0.73 1.70 0.62 1.72 073 

~cxidosM>C 

AloD:U:ler 1.E!) 0.46 2.C:S 0.46 1.2'.l 042 
surrt~ 2.18 OEIJ 2.:5 061 1.JJ . 061 

~ 2.2l 046 204 046 1.49 054 
TuresTllO 1.79 0.52 1.70 046 -1.2'.l 0.40 

- -

- -

A continuación se presentan los resultados de _las pruebas de otros cinco 
paquetes de compresión cí'ue sori: . ' -.'.:: _.::, ,: ,":;·· ... ,,, ·:, ~· .. , ,_. - . :· -.' -. : 

•PKZIP LIO, ún popular archivador shareware para MS-DOS. 
•ARJ2.10, ün archivador para MS-DOS de uso no comercial. 
•LHA 2.1 O, un archivador freeware para MS-DOS. 
•PAK 2.51, un archivador shareware de bajo costo. 
•COMPRESS, utilidad UNIX para numerosas plataformas. 

Radio de Compresión Vel. de Compresión Vel. de Expansión 
(bytes/seg) (bytes/seg.) 

AR! 41.4% PKZIP 13987 PKZIP 39745 
LHA 41.8% AR! 13623 AR! 34652 
PKZlP 43.8% LHA 12168 LHA 28090 
PAK 45.0% PAK 9452 PAK 20979 
COMPRESS 52.6% COMPRESS 6132 COMPRESS 8516 

NOTA: Los radios se expresan como 
IOO * (tamaño comprimido/ tamaño original) % 
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Selección del Algoritmo de Compresión 
En orden de hacer una elección racional de un algoritmo de compresión, es 

necesario asegurar que la operación de compresión está mejorando todo el sistema 
y no degradándolo. Una elección pobre del algoritmo puede resultar en . un gran 
incremento de complejidad y costo junto con un incremento .. menor en el 
desempeño, sobre el sistema original. Es deseable, por IO tanto, tener un 
procedimiento lógico para la selección del algoritmo.'. • : ; .: . ; e .-

El siguiente procedimiento asume que están dados?.erradio;de- compresión 
requerido y la distorsión máxima (en caso de compresión irreversible). ·· · 

.~ > '·. •• --- ' •'' ,t ' . ""' • __ ,;·" ,. . .. 
1.- Calcúlese la entropía (H) y el máximo radio de c6fupresióh (Rrfiáx = Iog2 MI 

H, donde Mes el número de niveles);.•. _, ••,(' .· 

2.- Compárese el radio máximo de compresióncb~~IqÜ~.se}~~Üi~ie.:Sieiradio 
de compresión que se requiere ~xcédl:{at:_máXimó~raéliO'¡decoinpresión, 
entonces será conveniente .usár_1ina?ca-rribinaCión .·é!e (redGccié>ri•cie. entropía 
(irreversible) y de reducción de'reC!líncianC:ia':crév'ersible)~Eri:este~caso, ir al 
paso 6. ·~:. :, :<• (' ¡;;,: ,;_· •• : ... ~- t_' '",'}'~;_ ;t >· 

3.- Si el radio de compresión q~:.:s:·r:quiere nó~x2:~~;1f~~Ji~Ó radio de 

~:~~~~~~~ ;~!ºcnu~~1~1Á~~iZi~~;;~&~º~~-~~j@:?J~~-~~M~~i~K~···de 
' :,.' c/·-·!·;'/':···.i'y:.:·-·;: :-(:\. -1'.,_- .. :._:--~-:¿;.;'.: :r·->';c:.:'."'.;.·.~-·,_'.'.·'··· '. 

4.- Compárense estos algoritmos candidatos en báse a la distorsión total y a la 
complejidad. · ·• ' ·0: ::,·.:: ••:· . ., 

«--e.;,'~'.-\\:<· ;·,: ~; ,:: .. >' - ... ,-

5.- Escoja. el algoritmo que cumpla con el':iádiÓ[requ~ri#ó9,,C:6i{;¡a distoJ"sión 
requerida con la mínima complejidacti;.Esto'completa la selección: ~-< .·· .. 

:; ,,.:-.:·,_'.:~ '.:o>~:,·<-"', , r ··-,~;::;.:t\-;\•:·.:-:.·~;:-, ·:·~ ,'··.·•. -
6.- Escójase un esquema de reducción de é'ntfopía q'ué'..inlrod~zC::a.'menós de la 

máxima distorsión permisible y qué\:¡)íótéaTde~u'i'i ·r:aélio{cie)cómpresióri 
aproximadamente igual al cociente · del \laior'''fequeTidoj:livldié:lo :por -él 
máximo valor. •,. .. '.•,\ ,.C·•·''" , .. ,..;_;.;,~;-;\•;•éó.''CC-(f .. :· . --- .. 

7.- Seleccione dos o mas algoritmos de reducción cÍ~;~d~nd~¿i~ ~úe provean el 
máximo radio de compresión. · · · 

8.- Ir a los pasos 4 y 5. 
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CAPITULO IV 

Consideraciones y Propuestas 

Cuando se pretenda incorporar las técnicas de compresión de datos en un 
sistema, sería conveniente considerar las ventajas y las desventajas que .c()nllevan 
cada una de éstas técnicas en mayor o menor grado y que afectari en· forma 
determinante el aprovechamiento del sistema. . . . , . , 

En éste capitulo se veran algunas de las principales yen tajas y des\lentajas de la 
compresión de los datos así como cuatro propl1estasyia~lés'y,(:ó~xe,J1ientes para una 
aplicación más eficiente y adecuada de ciertas)~c'rjicas e,ri la. c()mpre~.ión d~ texto: la 
utilización de metodos formales para la descnpción\unifohnetde0'1á(técnicá.s de 
compresión, la valoración de la técnica Huffman'!·carño'ünffebuen método:'para la 
codificación con grandes alfabetos o para sistemás qúe requieran ~C!e<una gran 
confiabilidad, la utilización de la técnica de codificación de longitúd corrida éorrio Un 
método para la compresión del diccionario de los verificadores de oítógrafia y, la 
utilización del modelado multiplicativo en los modelos adaptativos de 'álfabetos 
pequeños de bajo consumo de memoria. 

Ventajas y Desventajas de la Compresión de Datos 
Las técnicas de compresión pueden tener un efecto positivo no solo en el costo 

del almacenamiento y de la transferencia de datos, sino también,, en las áreas de 
seguridad de bases de datos, procedimientos de respaldo y recuperación, así como 
en el mejoramiento de las bases de datos. Distingamos algunas de las' ventajas de la 
compresión de datos. . , .· . 

.. ,.,.' 
'(/' 

•Almacenamiento. Claro que la más obvia ventaja de la compresión de datos es 
el reducir los requerimientos de almacenamiento de la infoITTÍ'áción, y a la vez, 
incrementar la capacidad del medio de almacenaje. A pesar dé que los avances de la 
tecnología continuamente reducen los costos e incrementari lá.'capaddad del medio 
físico de almacenamiento de datos, el interés y la necesidad de la investigación sobre 
la compresión de datos se acrecienta constantemente; La pnnéipal razón para esto 
es el explosivo crecimiento en el almacenamiento de datos y en las aplicaciones de 
procesamiento de datos que están fuera del paso de los avarices en la tecnología. 

•Transferencia de Datos. Puesto que la compresión.de~datos usa un pequeño 
número de bytes, la transferencia de los .datos ;corrip'rimidos requiere de menos 
tiempo, resultando en una proporción de transferencia más áltá. En los sistemas de 
F/S, ésta rápida proporción de transfe~ericiá del disco á la memoria principal o 
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viceversa, puede reducir el tiempo de transacción y el tiempo de respuesta del 
usuario. Además, puesto que esto también reduce la carga en el canal E'/S, el CPU 
puede procesar muchos más requerimientos de E'/S y esto incrementa la utilización 
del canal. Pero más importante es el rol de la compresión al reducir los costos de 
transmisión de tremendas cantidades de datos en enlaces de comunicación a larga 
distancia. 

•Seguridad en los Datos. Esta ventaja es un efecto colateral de la compresión de 
datos. Para usar o interpretar datos comprimidos, tienen que ser restaurados a alguna 
forma descomprimida. Para conseguir esto, se debe de disponer de un algoritmo de 
descodificación junto con una clave de descodificación (una tabla, estructura de 
árbol, etc.). Incluso con el mismo algoritmo, archivos diferentes pueden usar 
diferentes claves de descodificación. Estas claves se pueden separar de los archivos 
comprimidos para restringir el acceso a los datos correspondientes. Pero; debido a 
que la seguridad de los datos es un . derivado, la compresión de datos solo puede 
mejorar la seguridad de los datos, y no así, por sí misma, proveer el alto nivel de 
seguridad necesario para algunas·aplié:aciones. 

,,,·,' 

•Respaldo y Recuperación. Eb.'1~ mayoría de los sistemas, el esquema básico de 
respaldo/recuperación se basa .en mantener copias de los archivos de las bases ·de 
datos, junto con el rastreo en éfüta: Copias de respaldo de las bases de 'da.tos se 
pueden mantener en su forma• comprimida, reduciendo el núinero de: cintas 
necesarias para el almacenamiento de los datos y reduciendo el tiempo de Iectura­
escritura en estas cintas .. • Esto también reducirá el tiempo:' empleacfo eri''la 
recuperación, y diminuirá el Japso de tiempo entre puntos de. registro''de'Ia'cifitas. 

•Mejoramiento del Desempeño. En algunas aplic.aci6ne~:,, 1ico~~;.~~i6~ ele.datos 
puede conducir a otros tipósde mejoras, en el élésempeño~d~4Iosfsistemas'. Por 
ejemplo, en algunas estructura.s ; deJndke í es;. p()sible;'''ª. fravés; de'J fa 1 compresión, 
empacar más claves dentro .de:uri bl(jcjue ;íñélfce"'éla&a·: Cuando s~ bííséa en Ia· base 
de datos por un valor clave dado',:ia'f~lave'prlme'rame~te(secomprlme:'yelltonces 
comparada con las claves comprimÍdas'ien': eF bfoqÚe· íridice;' E!'efeétcíú1et(, es· que 
pocos bloques tienen que serrecObradÓsiy:a~í•'elr·tÍe~po(C!e;bÓsqueda\se.reduce. 
Argumentos similares se pueden/apHC,ar'para:ilps' ;,6ufférií,f¿j:i5'aclqs/pará· álmácenar 
partes de la base de dato enJa~,rri~íií'aria'lp~rin:cipa6tcom'J>f¡iJ1iél]do~regisfrós,c se 
~~~~:~enta la capacidad efectiva deroµffery I~~P~~:q~bm?ª~}-~~-·encgnt~élr el regisiro 

• • , "e• ; ;. ·~'. ;;· -

•Usuario. Cuando se implementan apropi~cl~rr1~nt~(1bJ ~fócesós de compresión 
y descompresión pueden ser totalmente fraris¡)'élréntes al 'iisuari6: <. · /. ··· • ·. 

'· :;·. ~ ·:y,\ : i ~ '. .. • • ·: ' 

Aunque la compresión de datos tenga algunas ventaj~~ nuiyatrayenÍes, introduce 
varios problemas como son: < · ' · ··· · 
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•Sobrecarga de Procesos. La sobrecarga causada por el proceso de compresión 
al codificar y descodificar los datos. es uno de léls .111ás serias desventajas de la 
compresión de datos. En algunas aplic:aciones estasobrec:arga Plle,de ser tari grande 
que desalienta cualquier consideradóri, Péira ;. la apHca'~ión de~ las<; t~~n.icas de 
compresión. Primeramente, el proceso de expansión de Ias. bél~~s :deAélt()S 9e solo­
lectura tienen un mayor impacto sobre el desempeño que: eií'.'eL.p"foceso de 
compresión. Pero, para la mayoría de las bases de datos, qúe són V()l.~til~s;·§I proceso 
de codificación es lento y más complicado que el proceso de;gesc:()~ificacióri. 
Nótese sin embargo, que hasta recientemente 'la mayoría de .la co~p~~~i?n ~e datos 
se ha implementado con programas. Con el advenimierito' de \la'tt:.~ijol()gÍélVLSI; 
muchas técnicas se abren a su implementación completa o,parciélre~:disp~sitivos 
electrónicos, reduciendo así la sobrecarga de procesos dramáiicámenté', . ~· • 

•Ruptura de las Propiedades de Dato. Debido,a'.la¡~~~{ü(:ltl~~n>ctéJbs.datos, 
muchas técnicas pueden, y de hecho lo hacen,romp~'(1él~propied~des;d~los datos 
que pueden ser importantes para algunas aplicaciorie~l:F'c)r éjemplq;· al np preservar 
el orden léxico de los datos comprimidos, las ()r1enasioné's efidéntes yJoú?sqüerria:s 
de búsqueda pueden quedar inaplicables. En°(iÍlg'unó~ cliSos; 1c:¡5:·dat6sidéb.eri, ser 
expandidos primero, y luego se hace la búsqueda en' los datos onginalé's: . . 

._ . :- . ' .·, ~ ;_'t:. ;: : - ~::::1:- ·,,1~- .- ,, - , 

•Portabilidad. Como en muchos siste'fua"s,iH1asf fil\pi[~'~nt~g'(J[l'és en los 
programas de las técnicas de compresión' de'aatos son CodÍficadas;e'n')enguajes de 
ensamblador para la eficiencia de unamaquifla'.eri iiaiticüiar;~Vdebidóra· que no hay 
estándares bien definidos en el área, las utilériél{~de' l~l"compresión''él.é''datos no son 

completamente portátiles o fácilmentern()diQcable:: · :.; .< ' . , :·}{>?:·•· .. ·· .... · 
•Longitud de Salida. El tamaño.::9e;u~; regiitro¡¡comprir11ido;~·es,.úsúalmente 

desconocido y depende de la técnica ;usada';/y,'Cieli''conte'ñiélordel~l'egistro .. ·.·ror 
ejemplo, diferentes registros de~igual'longitúd'púéctel'í"ser(comprlrilíéio'sú~n·.distinto.s 
tamaños. Esta incertidumbrf:! ·de~'¡l.a{.florigifüC!;(det·.·sajict~': crea}p'roblemas:e~ el 
planeamiento de la distribución 1e1{éspaci? :y al{actuálizar iregistros.:.cieritro•·de 
archivos comprimidos. Adicionalmente/,: algunos'· métodos. de ·búsqueda. y acceso 
resultan más difíciles de implementar, s'egÍJn plied~n 'Variar los campos clave. . 

, ... - ,:·:.:_..·,.,, .,,-. ·-, -··. - . 

•Confiabilidad. Al reducir la r~d~rict~~i~- ~~ . los. dafos, las técnicas. ele 
compresión de datos también reducen :Ja habIHdad de . recobrarse de errores de 
datos. Por ejemplo, un solo bit de ei'r~rJen:·1a:téc'nica Huffman, causará que el 
descodificador malinterprete todos los bit~Tsubsecuentes, produciendo 'U.na salida 
incorrecta. Este problema por lo men()S en'el)a~Ó de los equipos, es mitigado por el 
confiable almacenamiento en disco y la teériología de comunicaciones; 

;-.. :• , 

•Claves de Descodificación. Comb s·e ~io anteriormente, muchas' técnicas de 
compresión crean un gran número de' claves de descodificación y tablas que son 
necesarias para la correcta expansióri de los códigos comprimidos. Estas claves y 
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tablas van en oposición al propósito principal de la compresión de datos, de reducir 
los requerimientos de almacenamiento. Pero en la mayoría de los casos, el espacio 
ganado de los datos principales, excede al espacio que necesita ser sumado por las 
claves o tablas. 

Métodos Formales y las Técnicas de Compresión/Descompresión 

Una larga variedad de aplicaciones específicas y medio-específicas de las 
técnicas de compresión de datos han sido desarrolladas para proveer las 
características específicas de costo-beneficio requerida por aplicaciones diferentes, 
usando tecnologías diferentes. Mientras esto ha ocurrido con. éxito en la practica, se 
han creado barreras significativas en la comunicación entre los ·expertos de la 
compresión de datos que operan en dominios diferentes. · 

Idealmente, debería de ser posible abstraer de un dominio específiC:o,xde una. 
tecnología específica mixta, y, desarrollar un catalogo de técnicas/alg()ritrrms: cuya 
aplicación, eficiencia, y propiedades pueden ser determinadas P()I' un"razona111iento 
formal. Esto requiere que se deduzca una manera resumidáde~représeritar'tocjós los 
datos, inclusive datos expresados en términos de múltipfos medias~\ En pocas 
palabras, lo que se requiriere es una forma canónica. . . ;:,, ;;:·, · 

Las Técnicas de Descripción Formal (TDF}son probad~f]1énté p~orriisori~s' en la 
definición de una forma carióriica para sistemas de procesamiento de'iexio y á}'udan 
en derivar isomorfismos (transformaciones) entre la forma cánC:,ni.cá y:ofrosformatos 
de datos más eficientemente almacenados/transmitidos, y vicé.vérsá. ,;,'; . . ··) . ·· 

Esto nos habilita para concentramos en desarrollar eficientes'/a.Ig'oritmos de 
compresión para la forma canónica, sabiendo que podemos ·transformarlos·· pára 
operar en otros formatos de datos. · · 

¿Está Muerta la Codificación Huffman? 

Recientes publicaciones sobre la compresión de .datos sugieren que la 
codificación Huffman ha pasado de moda. Estas publicaciones enfütizan la 
suboptimalidad de los códigos Huffman. Realmente, la "optimalidad': de lós códigos 
Huffman han sido sobrenfatizado en el pasado y no siemprese,ha mencionado que 
los códigos Huffman son óptimos solo si: - · · · · · - - " - - ~ -- -· · ·· 

• El conjunto de elementos a codificar es fijado a lo '1árg6 d~I ~c~i~o; y···• 

• Cada palab~a-C:Ódig~'es con~tníidél con~lstlegdben uri~Úmero ent~ro de bits. 
• , .~ ••• _ • ,. • -. .- •• .: •••• :-- •• ' -· 1 -·. • • ' 

. Los códigos aritméticos sobreponen las restri~ciones anteriores y. ti~nen algunas 
muy fuertes ventajas: ·. ·. ·. · 
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• Permite códigos muy cercanos al límite de entropía. 

• Son fácilmente utilizables con un modelo adaptativo, produciendo 
codificación eficiente si el alfabeto o sus características cambian sobre el 
archivo; 

• El procedimiento de codificación puede ser riaturaLy ~irnplemente extendido 
para abarcar incluso un alfabeto infin,ih:>/ · : ' ·Y 

.-' ~ -' .:.~~. 

• Pero estas ventajas son a uncósfo relativó para los códigos: H~ffajéln.Algunos 
beneficios de los códigos Huffrnánsori: / • · :;• 

-:··' :--.. 
• Los códigos aritméticos corren significativamente mas lento qu~ los codigos 

Huffman. . · .. ,., .•. '.·::• 

• Para grandes alfabetos , la diferencia entre ambos es p~qu~¿¡,·1perd incluso 
para alfabetos pequeños o altamente segados, la simple -~~~ciefinición del 
alfabeto puede seguido, reducir enormemente la ventaja_:; ;_, .. _ ·-·/··-; \.- .... · 

• Cuando las probabilidades sean inexactas, como enel~as~4~;·1~ig~rieración 
de modelos para predecirlas, Jos códigos Huffmaii. pueden !Íérmas·éficierités~ ·· 

._ .. ,,,.·,·.:';'•;.. ::-¿ :-''"··' ,,, .. ,.-
.--_-~-¿~'.·~----,,,~-~/ ,,-,_·:·:·<'~: ·'";: 

• Un código Huffman puede ser comunicado mtiy. efideritemente por bien 
establecidas "Representaciones Canónicas".· .. ",. · e~:·••••)· ... e.e •D: 

• Los códigos Huffman, al contrario de los códigos aritméticos, sÓn fuertes 
contra el error de línea. 

Estas consideraciones sobre la codificación Huffman indican que es apropiado 
reconsiderar su valor en la compresión. 

Un Método de Compresión por Diccionario 
para Verificadores de Ortografía 

En algunos verificadores de ortografía, en orden de adquirir rápida .veloCidad de 
indagación, es empleado el direccionamiento calculado . pára comprimir el 
diccionario sin tratamiento de colisión. Muchas palabras incorrectas pueden tener los 
mismos valores de dirección como aquellos de las palabras correctas. Por lo tanto, 
algunas palabras mal escritas no pueden ser identificadas. 

Es factible la utilización de un método de compresión· reversible que usa un n­
grama y codificación de longitud corrida con un índice no-denso para la compresión 
eficiente del diccionario y rápida recuperación directa de cualquier vocabulario. Se 
usa el n-grama como un conductor de caracteres (prefijo) de una palabra. La técnica 
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modificada de n-grama propuesta, es el construir una matriz n-grama, y entonces 
comprimirla con codificación de longitud corrida. El resto de la cadena (sufijo) que 
no es codificado en un mapa de bits den-grama es asignado después del'elemento 
bit del prefijo correspondiente. Ya que puede haber más de un carácter en ~l sÚfijo y 
se le asigna más que un sufijo a un elemento bit, dos bits extrapodrían.usarse como 
un delimitador de dos sufijos o caracteres dentro de un sufijo:,El. aiTe!il():é~ridice no­
denso que contiene el mapa entre la matriz y el diccionario ci::>mpíimido es generado 
durante la codificación de longitud corrida para acelerar el proceso de indagación del 
diccionario. 

Comparado con los paquetes comerciales de compresión reversible, el método 
propuesto proporcionaría mayor velocidad de acceso manteniendo un excelente 
radio de compresión. 

Modelado por Modelo Multiplicativo: Una Aplicación 
a la Codificación Aritmética 

Pueden hacerse simples modificaciones a un modelo adaptativo para la 
codificación aritmética. Estas modificaciones pueden ser usadas por todo modelo 
que no requiera de una gran capacidad de memoria. Esto no incrementa ,él tiempo 
de compresión significativamente pero requiere de más memoíia'. sin embargo, 
otros modelos diseñados para la codificación aritmética, que dan un radio de 
compresión similar requieren de más memoria y son más complicados. 

Cuando cualquier método de compresión toma en consideración solo las 
frecuencias de las ocurrencias de los símbolos en los datos, entonces la eficiencia de 
la compresión en promedio no puede ser menor a la entropía de los símbolos. Sin 
embargo es posible sobrepasar esta restricción cuando las dependencias entre los 
símbolos son tomadas en cuenta. Desafortunadamente el considerar la conexiones 
entre los símbolos requiere de una gran memoria. Pero no es necesario el recordar 
todas las frecuencias. Muchas de ellas son insignificantes. Algunos símbolos de un 
contexto a otro, aparecen muy raramente o en absoluto. Cuando un modelo 
mantiene frecuencias de símbolos individuales, entonces el modelo puede ser 
duplicado: el primer modelo puede contabilizar las frecuencias de los símbolos en un 
cierto contexto, y el segundo las de otro. El modelo puede ser multiplicado muchas 
veces, no solo duplicado, y uno de los modelos multiplicados se puede escoger por 
ejemplo de acuerdo al último símbolo. 

Esta idea tiene significativas ventajas: 
• El modelo multiplicado permite de una formasimple el mejorar el desempeño 

de los métodos de compresión. · · .. : . ·.· · 
• Da buenos resultados para datos coT!sistentes de símbolos, que pertenecen a 

un alfabeto pequeño. .: >!.'··. • ·· 
• El modelo puede multiplicarse dinámicamente deacuerdo a la memoria libre. 
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La única desventaja es que no puede aplicarse a modelos consumidores de 
. memoria. 
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Conclusiones 

!.- En general, la motivación más común para el uso de la compresión de datos 
es un problema de almacenamiento o un n~c¡ueririliento de.ciiseño; Pero .seguido se 
selecciona una simple técnica que ofrecesoIO·•.•la · éompresión de-Cdatos ••básica 
necesaria para la aplicación, en vez de compiriélr yarios IJl~fod()s;;.() sE!.leViionar un 
método de compresión más complejo el cmil ofreceríá riiayor,és'".efüajas '.fÍue's()IO la 
compresión de los datos. Además, la compresiói1de datos p@(:¡e nó ~er, YiE!n álgunos 
casos no lo es, deseable. Los beneficios asociádÓs C()rÍ la cmnpresióÍ1de los.datos de 
una base de datos específica son afectados· pcir muchas varlábÍes:'iefriamañq de la 
base de datos, la cantidad y tipo·de reduhdancia en Ia7tia5e"~cté'id~tos\ieLtipo y 
frecuencia de requerimientos de recuperaéión }r adúalización;:•. y~ 1~Eeficiencia, 
requerimientos de memoria y la complejidad de la técni~a:f é:le.-:~o·mp"TÉ!sión. Todos 
estos factores deben de ser considerados antes de hácer:cuaJq'uiéT.~aé'cfsiónsobre 
cual( es) técnica(s) usar. .. . .. .· . ..... ~ ' '.._,)~·.·:'.' -·· ' · ·· · 

2 .. - La reducción de redundancia es' un proceso r~\f~rsfble·; yh:omo tal, debe 
operar sobre una fuente de datos discreta. Las cios~fuentesRdÍscretas comúnmente 
usadas para la reducción de redundancia son::•~Ia~;,fúentej'estadísticamente 
independiente, y la fuente de Markov. .·.····• r:, : . ..":l,;' ·;~~•;Ji.';:f{~.,{ ~.~ '/ 

3.- Un término teórico del desempefio rriuy_útil p~rá Ia5'té~nfoás,ªe. reducción de 
redundancia es la entropía, que se define''cofríO'· :e;¡ pfomeé:iio de"información 
disponible de una fuente de información. ·;O: >> \t· )' ~''<·•::•< , •. , 

4.- Para una fuente estadísticamente independiente; los'.códigos'.Shannon-Fano y 
Huffman tienen su máximo radio de compresión 'c~ané:ief' laVi:>rcioábmdad de cada 
nivel es una potencia negativa de 2. Cuandós~éstas füotjabiiidaci~s-;ño son potencias 
negativas de 2, el código Huffman proporciorÍ¿{un:raé:iia·cle?comp.resiÓnmitS alto que 
el código Shannon-Fano. -~<, _:::;r.:·:>:" -: .;i·i-·''.· ::-~- .:.:_;·?{;: 

5.- Se mostraron los detalles de uná;impl~mentaciÓ'n de :¡a codificación 
aritmética, remarcando sus ventajas (flexibilidád r sú c:ercaniá al optimo) y sú 
principal desventaja su lentitud. Se revisó iiií codificador rápido, basado. en 
codificación aritmética de precisión reducida el cual da una mínima pérdida de la 
eficiencia en la compresión. Se detectó que la pérdida de eficiencia en la compresión 
comparada con la codificación aritmética exacta es despreciable. 

6.- Se introdujo el árbol comprimido, una nueva estructura de datos para una 
eficiente representación de alfabetos multisímbolos por una serie de opciones 
binarias. El nuevo esquema de estimación de probabilidad determinístico. permite 
una rápida actualización del modelo almacenado en el árbol comprimido usado solo 
un byte por cada nodo; el modelo puede proporcionar el codificador de precisión 
reducida con las probabilidades que necesita. Al escoger alguno de los métodos para 
computar la probabilidad escape nos habilita el uso del altamente efectivo algoritmo 
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PPM, y el uso de un modelo de Markov .aleato.rio mantiene 1.os requerimientos de 
tiempo y espacio controlables incluso para modelos de alt,o ord~l1· · 

Sería ingenuo .. esper(irqu~ la ~v~Iua,ción)~~pí~.~~f PresE!ht~~a des·~l1Uerre claros 
"ganadores" en las dos s~teg~rías:deco:d,ificadón (semi~~státicos.y:.adapt~tivOs). No 
obstante se pueden sa<;:~r a~gü~~.s '<:9~.~l~~~}oc~.e~-~::·,: ' ~ ·.;:. :;.::· 

·.'.-. .':'~ -: •. ¿'.:.-<··:::; 

7.- Para la codifica~i6{seIT.í~~státicale~·,ün'alfabetoirib sesgadb;.Jatbdificación 

~~~:~~º ªPª~i6~irfJ~{~Cm~;~~~~~~~nf~~~b~p}~·:~óª~1~~f~6l~~~~d·~~recrit~%6ªd~; 
velocidad. Sobre IÓs 'coclificaCJores'aproxfrnados','~eí;irlétodo~.·de: J\Íeal parece la mejor 

~rn:~: Parece . haber u;~•· .. ~~.~~~;~¡,·1¡~gtf (~E~~~t'f c!~ii~t~~f;f w~~'::~~c~;·~osici~n 
8.- Para la codificación ,a·daptativa;•ise~recom1enda•{el\uso· dE! la. C()dificacion 

aritmética, particuiarmente'si háy:comO'.prospéctC>"'uiíiaJfabeté/ iárgó ... º·:una··sesgado., 
Además se sugiere el uso.'ctel¡co'cHficador.:;aproxirriaCióiNeal·i~cori ullá. apropiada 
elección de p; y, al menos que'. ei\alfabetoi'séaf pequ'efio;: d~be_'ser'acoplado' cé:m la 
implícita estructura de árbol ..• de Moffat'{Si.r'se;'sabe;:que-:(eí,;alfabetofr1o'es:1argo o 
sesgado, y e1 espacio en memoria·es;menb~,imp'oYtante_'c1ue'1a\1eioéiciad,,e1cn1étodo 
Gallenger podría ser consideradc).élEl-cc)d[fi·c~dcfr:§füáy~pc:)drla[ser;:usacÍo si' 1a. pura 
velocidad fuera más importarite'que'Iacompreslóny,eJ:espélCioen'ffiemona:\ . 

9.- En general podemos considerar a'.Ia'c'()(I¡fica'ciÓn¡Huffma~ corno Ünatéc.nica 
bastante rápida pero de pobh~;[desempé.fio';~\'ápta'~'para'~apHcacioñ~s~fdonde la 
velocidad y la confiabilidad es"c-n:Jé.ia!'fña's aIIá'ctéFradio Ciec(jmpresió'n?Cuando los 
modelos no sean muy represéritati\rós':cle'Ios''?atos';''~1fi¡ét?dci'Huffmañ'o'e1Hüffman 
adaptativo pueden ~er u~~ n1~i.~f- R~cJó,fit?.~ .. ·k W; · :;:;: ,~: nrt 'üP: ~:? ··:z:·s·,;:: ~,;:;, ; • · · 

10.- Con la cod1ficac1on antmeltca 'sucede el caso contrano;.Logra los. mas altos 
• • ,,. . ' ' . ~;; •. ,,.'·~~·=·. ·'- .,.;,_ . !.'/;::: ,•. :',] ;;, , t.<·_, .· '.·" '•' ·.:~". / '.";!-·· ·:. ':- "· ~~~ ;"\~.<··,·.'.t ::.,.'~-\ . ·'·.~ ,·~,,~" i, '·'"·" ,'-'1 ' . . ·' 

radios de compres ion en r~lac1()n, 1nversa·a·sü 'leloc1dád: Mientras;rf¡áyor sea el· orden 
del algoritmo tiende a ser.meiorsú'radi,o de compresi?'n y~areducirse~ sü velocidad de 
desempeño. Los algoritmos·:de; orden;hltocson rec~m'E!ñdabl~~·enJ8s. c~sós donde el 
espacio sea el factor. ppffi'ordiél] ylay,eÍóéidad'no'sea;sfgniflcaÜva:'; '~·.::,;;: ¡ (·+···· 

11.- Dentro de Iosalg()íitfocis'. LZss;•5¿¡.¡'recorT!enctab1e,~'1ós;a1g6ritrr}osde lóngitud 
4 o 5 que dan un r1my'bueri'radio '.de .corrlpresióJ1 a'~·u¡}a';v~locidad §íé-cÜa: En el caso 
del l2.W se m~te~il1u~;qgr~·f'!Í1}Ia_;peleá.',,con''hlt~s;:veloéidades\y(c~h:fü1~h radio de 
compresión, déstac~d-~~-e~~LL~,dei_IS bitsyanablés'.c~ífío'el mejQF'en' sil tipo~·- -· 

12.- En teori.aeJY,ZS,~Cietiéria'coIJ1í:>'rifüifm~s·y)ne]or~5,egúl1':cC>ITiºJ~1 tamaño del 
diccionario se iricrerrierite. 'P,ero' esto solo'.es.véfdad;'éuando:Ia1Jongitud del. texto de 
entrada tiende hacia el'infi~itb.Enlápractlca/peq\j'éfiosarchÍvos'cómenzarán a sufrir 
rápidamente conforme ;~el ~,faffiañ? tC!e'(tcódigÓ'',\,ayili~c'recieíl'é!o/2 También debe 
considerarse que tanto' ue,mpo dela; u~~. tomará;el iilariejo 'dél ~dicciÓriario: 

'()'' :'-'.:'-;'., _,., .. ,-._~·< -;,.-,··"' -:·· ·"~··::,;1;j· '··;'\<',~.:·· 

13.~ Al evaluar los. paquetes·~o!per~Í~Ie¿:de ~o'ihp~~~icSn ~I Vu~ik ias ·tablas nos 
muestran, en el lado de las .,P.e, qúe 'e) claro-:ganad.or ei Stacker: ;Ti¿ne de todo: el 
mejor desempeño, buenos. 'radios 'de 'compresión :'de 'cÍatos ·.··aunado·.· a una' rápida 
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operación, una buena interface para Windows y DOS, un juego informativo de 
programas de utilidad, y un manual bien escrito. . . 

14.- En el lado de las Mac, todos los paquetes estuvieron cercanos)anto en el 
índice de rendimiento efectivo como en el radio de compresión ... E~ ,el índice de 
rendimiento efectivo, el SpaceSaver ganó, aunque en los radios de corripre~ión, no 
hubo un claro campeón. SpaceSaver y SuperDisk corrieron úriél cef¡.áda•carrera; sin 
embargo se eligió al SpaceSaver en base a la mezcla de des~rri¡:?eño; ·µredo, y el 
confort que viene de un prestigiado nombre en la éoínpre~iónt #; ;-~;!';; ·.,, ;;/ ,, ··.·. · 

15.- ARJ fue el mejor de los cinco paquetes'de._córiiprí?sióñ e\ialuádqs 'según la 
última tabla del capitulo III, seguido muy de cercapc:lr;Li-IA:'liábrá que'es'perárver las 
nuevas versiones de los programas para seáiifr la1C:omparación'.f~~f k'~h :'.~t.':~· ;: ···. 

16.- Debido a su cercanía al desempeño''apÜmo': d~~comptesiófl/íá dodificación 
aritmética se puede utilizar para mejorélri<:)í~o~j:m~t?'C:i~~~'r:adividªde's('relacionadas 
con la compresión. Los valores desaJiélá.'de ;1a:c·odificaciÓn)Ziv~LempeJino.·.·están 
uniformemente distribuidos .por 1() queYse]'p;}eJeí.lsarjac'ocÍipcáci?n'antméticapara 
una compresión posterior de la saJida~):lar:ejémplof'en 11i:i.co!npr~~iórtde imagen~s 
reversibles seguido se utiliza_ la _codific'ádón P,rédictiva'por lo'que''es:·comúri"éricontrar 
que la predicción de los err~res sigue;un~_distribuciónf'de\Laplac~;fasí,:55¡'5e Usan 
tablas precomputadas por la coCiific·áció"n' anifi1étiC'aise'pú~den obtener excelentes 
radios en la compresión de i~-ág~~.~~s;~;j:·-~~¿;_; .. ~ .. ,,~~ ··~:.2::->~;,~~' ~>:~~;.·:, ... , · 

A pesar de que se ha contado é?r)'té_énicas efectivas de compresión de datos por 
alrededor de 40 años, todaviá i:>erffianefcen'tvarias areas en las cuales se requiere 
mayor indagación. La5 invesligadone's)üturas deben de encaminarse a lograr que la 
compresión de datos sea una maS viable y/menos misteriosa herramienta para el 
diseñador de bases de datos; Algunas de estas aréas se describen a continuación: 

• La Transmisión de Datos. Según dependamos mas y mas de la información 
generada por computadora, también necesitaremos mas y mas de la tranmisión de 
los datos generados. Se debe poner mayor atención en diseñar mejores algoritmos de 
compresión o por lo menos usar y modificar los existentes para reducir el costo de 
las transmisiones. En particular, estos algoritmos deben de tener una muy baja 
tolerancia a la propagación de errores y a demoras en el almacenamiento antes o 
despues de que los datos seél!1 ernPéiqtietados para su transmisión. 

. . 

• Técnicas para la Electrónica. F'oco frabajo se ha hecho sobre la incorporación 
de las técnicas de compresión de dafos ~ 1a.·e1ectrónica. Generalmente se comienza 
comparando los cosfos Y. el•des~rñi:>:~ñof.~e:'las diferentes técnicas conocidas para 
despues identificar al mejor 9e.lós~rr}étodosj'é:iisponible para su implementación en 
dispositivos electrónicos. ·· :· ·.·; · ¡ .; . · .••. · · 

• Compresión de los Matadató~. Los :iTietéldatds 61~s ~!'chivos dé datos sobre 
datos pueden llegar a ser un poco largós. Aunque· en la'i::ompresión de los metadatos 
se pueden usar las técnicas estandar, es muy importante que el acceso a los 
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metadatos sea rapido y eficiente, ya que los metadatos son fundamentales para el 
acceso, interpretación y despliegue de la información básica. Se debe enfocar la 
busqueda en los efectos sobre el desempeño del sistema al comprimir metadatos, así 
como eri el tiempo de procesamiento para expandir los metadatos, el tamaño relativo 
de los metadatos en comparación con los datos basicos y el número de accesos 
necesarios para cada acceso de los datos basicos. 
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Glosario 

Adaptativa(o), compresión y modelado 
Las técnicas de compresión de datos que usan ~n modelo p11ed~n ·usar un 
modelo fijado por el flujo entero que están prócesando, o. bien, (llÓdificar el 
modelo según el flujo es procesado. Las técnicas qu~ (llOdifican~el modelo 
según se va procesando se dice que .usa11 blodel~dc:(a~élP~~ti~o; Un ejemplo de 
una técnica de compresión adaptativa sena la1 C:óri1pr~si,ón'~V/ ;:.; . 

.. -., 
; ', 

Alfabeto · ... · .....•. · .... //; \i)!t: ')f .. !,¿\/}.··.· ....•. ··.· 
Un alfabeto es el conjunto:de to?os]o~ pósibles símbol()s que1 pu~déri aparecer 
en un mensaje. Por ejemplo; cuando secc)mprirneri'.:,archivOs Cl.<{)exto ASCII, el 

Atth:abeto con'''""ª de 'º' coia.C1ere,'.~ii~hrtr~~ :1;; ·. i;f < ; .•...•. 

Un archivo es un volumen o ficherocontenie~dopnao Il1á~ fichas::que J)Udi,erori 
o no, haber sido comprimida5.\ún''fil:ctiivoies-tipicaffi'ente usadó~dé manera 
conveniente para almaceriá.r~o trans¡)ori~(fictiéls!PrDgramas'como ARCy PKZIP 
comprimen los ficheros antes deubicáflos:'en'los,archivos};y. jj;;-:/ . •· : .... 

-_;,> - -OC.-.~.: '~~~,:,¿-- J.,,':;:_>- -~o'-..::·.--,-_-;¡<-.'· ··-'C>··;, ,-.""~;~·~ • ~, :· é;; - ~" .-:_ ·:·:.'· '.. 

ARC Ms Dos 
-;,-~,-··~::;.~- ,c·.~·e-¡:;~~:;> ... , 

. ,programa · .. :·. ·.·· .:.•:,<>·:<·:.:,·>: ......... . 
ARC es un programa comercial de árchivaffiien'to cre1id():; por· System 
Enhancement Associates, de Wáyne;~:J.iARC;füé:úna'de':1~;'primeras utilerias 
de compresión/archivamiento "ei:ú.c()nsegúÍr~u'na;·amplial•~ópularidad en el 
mundo computacional, comenzando' a médiados'dé fos, arios .i98ós. 

,>.· ~·-;_:~·· .. ·; .. ' . - . ' ·-~ -·'-~ ., ~"~·:-:·,,,,·>.<'· 

e~:-··- ',• .. - . ' · :' · {.~;:::, '.·i , .~ 
ARJ, programa MS-DOS · .· ! .· .. '; < .···•· ···.··•· ··.··. ·. :·.· : · 

ARJ es un programa comercial de .archivéllTliént<) creado por Robert Jung. ARJ 
está libre de cargo para uso,iridivictuai; pero 1los 1:1;súaJioscomerciales deben 
pagar una licencia. ARJ tamb.ién' ser prOpórcionél con ún código fuente ANSI. C 
para la extracción de ficheros -de archivos'ARJ que. pueden ser distribuidos sin 
restricciones. · ·· · 

CCIIT 
CCIIT es el'Comité Consulti~o.·Int(!macional ,del Telégrafo y el Teléfono. Esta 
organización de estfmdare.s es responsable de' sancionar muchos métodos de 
compresión yJransniisión'.usados ·en la 'actualidad; incluyendo varias técnicas 
MPC y MADPC, trárismisiories def3'1'.. e incluso los estándares GUEF y GEIM. 
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Códigos, Codificación 
Los símbolos a ser almacenados o manipulados por una computadora son 
convertidos a códigos. Este proceso es.referi~5o co1110. codiF.cación. Dos de los 
más comunes métodos de codificafión·detexto·escrito's()p.el ASCII y el 
EBCDIC. La compresión de datOs'puéde:ofuíTir"'si:se'usan .méfodos más 
eficientes de codificación, como lá codiflcaé:iÓó Huffman. >•• ·.' .. 

Codificación Aritmética . ::~': .;,: ¡:, :< ).'¡ ,f: •; ,; :.;:o;';;,· :'.: '/ .y ' .· · 
Las técnicas tradicionales de.·· éodific~ción corr,io ·el ;\SCII o: lá' codificación 
Huffman codifican los símbolosren~_uniifnic~~~pafr~n _deJ)ÍtsjL:afcodificación 
aritmética en cambio, toma urí texto'.~nteroflo ~oC!ifica:~om'c¡::'u'ffs9lcfnúrnero 
de punto flotante menor que 1 ymáyofo','iguá.J aiO}!L~'~o~ific'aciÓn}arlfinética 
puede codificar los textos . rríasM~ficiéntemé.ñte:c'eúmfnan.dó'/1os<efeétos 
cuantitativos de otras técnicas de comp~esiÓn:; f } : '.: ;· ?'. ;,; '.,; ', ... 

~·-- . - ',: ' 
;;".'', ,, - - ,L•'• 

Codificación Huffman 
,,-,,,., o . 

,._ :·~_0·~-~-:Z-~~:_ = '='"· 

Huffman es un método para codlflcarsimi:>§los (¡he varia la:·1oiigitG<l del símbolo 
en proporción a su contenido de~infÓfJ11ación<l..os símbolos ~con; una . baja 
probabilidad de aparición son codifiéaéío{cci~~-tin<cóéÜg{¡''lisa'.fido''rnuchos bits. 
Los símbolos con una alta probabilida.c(Cle~apal"idón~sori'representadoscorí un 
código usando pocos bits. Los código~'Huffman/puedenfser,descódificados 
apropiadamente debido a que obede'~~n~il/,fa'í)iC?ilie~á~/d~l prefijo, lo que 
significa que ningún código puede ser uri prefijo dé' otro código> 

Codificación Lineal Predictiva 
CLP es una técnica de codificación que transmite datos de voz usando un 
modelo del sistema vocal. 

Codificación de Longitud Corrida (Run Lenght Encoding) 
La codif. de longitud corrida o CLC, es una técnica simple usada para comprimir 
series de símbolos idénticos en un flujo de datos. Típicamente el·CLC codifica 
una serie de símbolos como un símbolo y un conteo. Por su simpljdc:lad de 
implementación es frecuentemente usado en programas de •• compresión, 
aunque su desempeño es relativamente pobre. · · · 

Codificación Shannon Fano . .· .. ,.. . ·. · 
La codificación Shannon Fano es una técnica· de. codiflcació~·desarrolÍ~da. en 
los años 1950s que procuraba minimizar el número de','bits J5élc:ios en un 
mensaje cuando las probabilidades de los símbolos en el mérisaj~ eran 
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conocidas. La codificación Shannon Fano ha sido generalmente reemplazada 
por la codificación Huffman que produce juegos de códigos de probabilidad 
óptima, resultando en un desempeño marginalmente mejor que los códigos 
Shannon Fano. 

Codificación Escape 
Un código Escape es un símbolos especial usado para "escapar" del contexto 
corriente. Dentro de la compresión de datos, los. códigos escape son 
frecuentemente usados cuando un símbolo,. no enc.ontrado en el diccionario 
corriente de símbolos, necesita ser codificado.' El códigoEscape le indica al 
descodificador cambiar a un contexto diferente;· donde el· símbolo pueda ser 
apropiadamente codificado. . · . · · . · · · 

COMPACT, programa UNIX 
COMPACT es un programa UNIX que usó la codificación dinámica Huffman 
para comprimir archivos. 

COMPACT, programa UNIX . 
COMPACT es un programa UNIX que usa una implementación· LZW para 
comprimir archivos. COMPRESS. ha difundido suusO en· 1a comunidad· UNIX y 
está disponible para el dominio público> ·· · ·· · ··· ·· · 

Compresión Irreversible . . > < ... .· ... , . < / •· : .• ... . . 
La compresión irreversible se n~~ere. a~ una técnica. de C()rripre~ión el onde el 
flujo comprimido no puede ser expa~dido 'a·uria 'copia exacta•,cie!flujo de 
entrada. La compresión irreversible 'r)l.leaej~éri:Us;:1aá 'enirepresentaciones 
digitalmente almacenadas de un fenóm-enci'anfüÓgico cOmoimáger)és gráficas 
y ejemplos almacenados de audio. Lá~h~bfüdacL'.de':sacf¡fié'ar_"poca~resóhición 
permite a los algoritmos irreversibles coll:í'primir archivos '. ·ª radios 
significativamente menores. · ., · · ·· .. 

Compresión Reversible (Lossles) . . . .· .· . , ·,· . •. ·.· .. · ........ ·· .. • · .. · .. 
La compresión reversible es usada para cóinj:irirÍlÍrtÍn:flujó ,de texto para que 
pueda ser expandido como una copia: idén.ti,ca·ide!;~újo; Este tipo de 
compresión es normalmente requerida paraarchivps'C!e''datosf:< ...•• 

Diccionario, adaptativo/estático . • .r .. ········ ·. · ... ' /, :;: • 
Los métodos de macrosubstituciónusan.u~.;di.ccionafio para comprimir. los 
datos. Una cadena de símbolos es codificada éomo un•pUntérodentró'de un 
diccionario. Un método adaptativo,··. cOrno:e1•.····LZ77;· esta·.ccmÜritiarriente 
modificando su diccionario. Un diccionario estático éompÍimirá. i.m flujo por 
entero usando el mismo diccionario. · · 
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Entropía, contenido de información 
La entropía es la medida del contenido de información dentro,de u,n objeto. El 
concepto de "entropía absoluta" permanece elusivo. En general,'Ja entropía se 
calcula con respecto a un modelo dado. La entropía puede expresarse en bits. 
De ésta forma generalmente se refiere como "contenido de información". 

Freeware 
Freeware es un término aplicado a los programas que son distribuidos sin cargo 
y pueden ser usados libremente por cualquiera. Se distingue de los programas 
de dominio publico por el hecho de que el propietario de los programas retiene 
el derecho de copia del trabajo. El retener los derechos le permite al propietario 
moderar o controlar cualquier modificación o redistribución del paquete. 

GEIM 
GEIM representa al Grupo de Expertos de Imágenes en Movimiento. Como el 
GUEF, el GElM se refiere a ambos, al grupo y al estándar que el grupo está 
desarrollando. GEIM es un comité sancionéldo por la OIS para trabajar sobre la 
transmisión digital de calidad de vídeo y sonido. Elobjetivo,delGEIM es ~I de 
poder mandar una imagen de álta calidad y sonido estéreo a través de Üri canal 
de 1.5 Mbps. · __ <L, ,. c. • · 

GUEF 
GUEF representa al Grupo Unido de Expertos .er1 FOtografía} Se ,refiere como un 
grupo "unido" ya que su comité es saricioriado'poi'el CC!lf y pór la OSI, dos 
prominentes grupos de estándares intemadonaies: Guef refiere tarito al comité 
como a su trabajo en progreso -un estándar de compresión que defina un 
método para la compresión de imágenes fotográficas. Las imágenes 
comprimidas con el algoritmo GUEF se somete a una compresión "irreversible". 
El nivel de la compresión puede variar, resultando en una perdida o ganancia en 
la resolución. 

LHarc 
LHarc es un programa de compres1on freeware autorizado por Haruyasu 
Yoshizaki. Utiliza la variante LZSS de la compresión LZ77, seguido de una etapa 
de procesado Dinámico Huffman. 

LZW, LZSS, LZ-77, LZ-78 
Jacob Ziv y Abraham Lempel publicaronul1 par de documentos en 1977 y 1978 
donde describen dos diferent~s .. : técnicas de compresión basadas en 
diccionario. LZ77 substituía cadénas de'una ventana de tamaño fijo en un texto 
previamente visto. LZ78 reconstruye' una frase del diccionario de un texto 
previamente visto, sin ningúÍi· limÚe sobre que tanto antes . pudo haber 
aparecido la frase. Estos d?cumento impulsaron a otros investigadores a refinar 
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éstas técnicas, resultando en algoritmos de compresión superiores a los 
codificadores Huffman basados en estadísticas. 

Modelo 
Los algoritmos de compresión generalmente mantienen un ''rno?elo"; que es un 
conjunto de estadísticas acumuladas que describeri ': ~I' 'estado· del 
descodificador. Por ejemplo, en un programa de compresión simple/el modelo 
puede ser la frecuencia de cada símbolo ~e un archivo de entr~~,á: ,; · · · 

MADPC . .{: · 
Modelo Adaptativo Diferencial del Pulso de Código; La cbdifi¿ación estándar 
MPC es una técnica común para la codificación· .de' datOs/de audio. Las 
cónversaciones telefónicas y los discos compactos de audio son ambos un uso 
convencional MPC. MPC toma muestras de la forma de onda a pasos unifonnes 
y codifica el nivel de la forma de onda. MDPC es la Modulacióri Diferencial del 
pulso de Código. MDPC no codifica el nivel, y en cambio codifica la diferencia 
de la última muestra. MADPC da un paso más, y modifica la codificación de la 
diferencia dependiendo del estado de la forma de onda. La codificación MPC en 
los sistemas telefónicos utiliza 64 Kbits por segundo. MADPC puede reducir la 
tasa a 32 e incluso a 16 Kbits por segundo con relativamente poca reducción de 
la calidad de la voz. 

Modelo Estático 

OIS 

Un modelo estático es aquel que no cambia mientras el flujo de los símbolos es 
comprimido. Un ejemplo de ésto sería un simple programa de compresión de 
código Huffman de orden O. La implementación clásica de este programa 
cuenta todos los caracteres diferentes en un archivo durante el primer paso. 
Estos datos son usado para construir un árbol de codificación Huffman, que 
constituye el modelo estático. Entonces se ejecuta el segundo paso sobre los 
datos para realizar la compresión. 

OIS es la Organización Internacional de Standards. OIS es uno de los cuerpos 
Gunto con el CCITT) involucrado.s en los esfuerzos de estandarización GUEF y 
GEIM. 

Orden (de modelo) 
El orden de un modelo refiere a qué tantos símbolos previos son tomados en 
consideración cuando se codifica. Por ejemplo, un modelo de orden O ignora 
todo símbolo previo cuando se determina qué código usar para un símbolo 
dado. Así incluso si el carácter previo dentro de ·un archivo fuera "q", la 
probabilidad de una "u" en un modelo de orden O no subiría. Uh modelo de 
orden 1 tomaría en cuenta la "q" ·e incrementaría grandemente la probabilidad 
de "u". 

ESTA 
SALIR 

n:s1s 
DE LA 

NO DEM 
B!Bll51EGA 
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Frase 
Una frase es una cadena de símbolos de una longitud arbitraria. Cuando se 
programa en e, el término "cadena" usualmentepuede se; substituido por frase. 

PKZIP , , : ' . , , 
PKZIP es un programa popular de compresión/archivamiento. PKZIP es 
distribuido vía canales shareware por PK\IVare, Glendale, WI. Este programa usa 
diferentes algoritmos de compresión basados en diccionario para comprimir 
archivos de entrada. Ha adquirido suficiente popularidad en el mundo del MS­
DOS para ser aceptado como un "standard", aunque el código fuente del 
programa permanece en propiedad. 

Radios de Compresión 
Los radios de compresión son usados para describir las diferencias entre un 
archivo y una copia comprimida del mismo. Existen varias diferentes maneras 
de expresar éste número. Un método común es un radio entre la entrada y la 
salida, como en "un radio de compresión 4: 1 ". Otro método popular es expresar 
la diferencia entre los archivos como un porcentaje en el rango de 0% a 100% (o 
más, si la compresión falló en reducir el tamaño del archivo). Algunas personas 
invierten esta escala, usando 100% como el "mejor" radio de compresión. 

Shannon, Claude 
Claude Shannon es conocido como el padre de la teoría de la información por 
sus trabajos hechos en los año l 940s y J 950s. Shannon definió el concepto de 
"contenido de información" y Ja entropía en relación a Jos datos. 

Shareware 
Shareware se refiere a un común método de distribución de programas. 
Shareware se basa en el conceptó de "pruébalo antes de comprarlo". El usuario 
del programa shareware esta autorizado por el creador de probar el programa 
por un tiempo limitado. Después de que el periodo de evaluación ha 
terminado, el usuario debe registrar el programa si quiere continuar usándolo. El 
registrarlo consiste generalmente en un pago por el que se proporciona una 
mejor documentación, soporte y otras consideraciones. 

SQ, programa de compresión MS-DOS 
Uno de los primeros programas de compresión fue SQ, y su contraparte USQ. 
Estos dos programas implementaron un simple algoritmo de compresión 
Huffman de orden O. Ellos primero se desarrollaron para el sistema operativo 
CP/M, y fueron implementados para MS-DOS tan pronto como estuvo listo. SQ 
no realiza archivamiento, así que fue frecuentemente combinado con LU un 
programa que combina archivos dentro de una librería. La aparÍción de ARC 
como programa Shareware sumergió al SQ en la oscuridad. ARC rió solo ofrecía 
una compresión superior con su algoritmo LZW, sino que combinaba Ja 
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compresión con funciones de librería en un solo programa. Esto le permitió 
comprimir grupos de archivos y moverlos en una sola operación. 

Símbolos . . : .. :,.• 
En la terminología de la compres1on de datos •. un símb()k:i «7s !-!na.unidad 
atómica de información. Programas de compresióií;.de propósito/ general 
frecuentemente comprimen flujos de bytes, donde el byte es la'm.isma:cosaque 
el símbolo. Sin embargo, un símbolo podría ser fácilm.ente ~n n~mero de punto 

flotante, o una ~al?~~a hablf~~i7!~'.>: >) : .. : . •··: '.·: '·:,, .;· ,,L + > · 
TAR, programa UNIX·· . / : ; :·':\'.'.!'.' , ... ,; •. :,·:•.,·:{;e; :,:·>':;~·~(:'C''{; 

TAR es un programa ésiándar lJ.NIX· parf~reéi,r ~irc.11.iy~s6:Tótri~ u.~ grupo de 
archivos combinándolos en'Uno)olo:TAR.no:reálizafüng'üña có.ri}pre~ión de los 
archivos. Los archivos UNIXtson'fiecuentemente\freadoS'{usando TAR para 
empaquetar un grupo de'archivóS,'jÍ.inios,!yiliegÓ'Úsar:cóMP.R~s'¡)ara efectuar 
la compresión. El archivo resultánte'{e'enctlentrti enfo'rffiaíc{"TÁRZ".' . · 

,, . '.1/,.(;·,.: . ···,•:.:_ :=:·;--:-.' ,~;'.~ ,.·· \' ,-" :·>':''" '·~-' "::. f :-·.·· .-_· - ·.:'t,·-.';> . 
Teoría de la Información . . .• .· ~ .. •, .. :;_';.. >' .•. ' • '•·.·· < · .. ·.·•·.·.· ·.: 

La teoría de la información es, el es.tudi() del almacenáje/· procesamiento y la 
transmisión de la información'}tEsta·trarTia;de fa;ciencia·generalmente se 
reconoce como creada pOr·g1ªµc1~ Sharu'!'On·~en'IOs .lab.oratorios· Bel!. poco 
después de la segunda gúerra múndiáL/ . : > ' . ·.· 

¡ ó .. ' . · •. ; " -- :-~·o·· .- ·, - •' . '· ~ • ' " " 

T k 
·_-··:-·-,~\-·:::~~ 

o en .... : "' .. ::.:.• .... ,., .... ,• .... ··.,.. .. . . . . . •.... 
Un objeto usado para codificar algo. En la c·ompresión basada en diccionario, 
un token es un objeto que puede'ser'.usacio• p'ara: descodificar una frase. . 

Transformada Discreta del Cosenri ··; ~.. .•· ( · • ;~. . ·•••··. ··•····•• : . ·.··. 
La TDC es usada en el método':.de:compr~sió.n de imágen CJUEF .. La TDC .es 
similar a la Transformada de Fourier, eri ellélse transfOrmáü[icorijUnto de datos 
del dominio de espacio al dominio'cl~ fr~clienciaydé;I'égreso:Uriavézque una 
imagen fotográfica es transformada por .. el 1TD~ a:·un:CO.njuntO''c!e_:iníorffiaciónde 
frecuencia, puede ser comprimida efectivamente usando técnicasiirre~ersibles. 
Para expandir la misma imagen se '.tiene :que! corivertir•;laVi~forrnáción de 
frectiencia de nuevo en informació1:(.d.e~;-~~?pac¡~~-;--·.: :±~:-~~s_-:~-~i~:{~~~~~~~<;~_-_L: "'· -' 

Verificado de la Redundancia Cíclica(CRC). -e,>• ·;~. < ;;F ,\ t·:, :· >.•·'··· .... ··· . 

Un CRC es un número generado al apli~ar una~fólTI1ula él Gn bloqué de datos, 
generalmente para usarse como verificador de:suma~. üna bÜenafórrnula CRC 
generaría un número diferente para' tántas coriciil::i0n«7s ?istlntas cié 'efror. como 
sea posible. La fórmula CRC referida en .éste trábajo és la comÚnrl1ente usada 
fórmula específica CCIIT de 32 bits. · · 

Welch, Terry 
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Terry Welch tomó el algoritmo de compresión de datos LZ78 y lo refinó como 
una 'Técnica de Compresión de Datos de Alto Desempeño". Su patente sobre el 
algoritmo L'l»/ es ahora controlada por Unisys. 

Ziv y Lempel . •. .· .. ·• .. . . ·. . • . . . .. 
Jacob Ziv y Abraharri. LempeLsori dos. israelitas teoristás de. la información 
quienes publicaron la doculTlentación base sobre la compresión basada en 
diccionario en 1977 y 1978. · · 

.. 

82 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo I. La Compresión de Datos, su Léxico e Historia
	Capítulo II. Los Procesos y Algunas Técnicas de Compresión de Datos
	Capítulo III. Evaluación de Técnicas y Resultados
	Capítulo IV. Consideraciones y Propuestas
	Conclusiones
	Referencias y Fuentes Documentales
	Glosario



