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Prefacios y agradecimientos

Prefacio a la edicion en castellano

La decision de escribir este libro se debe a la no existencia, en castellano, de una obra que resuma
los conceptos fundamentales de la compresién de datos, profundizando lo suficiente como para que
—con un poco de inteligencia—, cualquiera sea capaz de enfrentarse al dificil problema de representar
la informacion en el minimo espacio posible, siendo capaz —incluso— de crear sus propios algoritmos.

Este es un libro que deberia leer toda mente inquieta, que utilice a diario un compresor de da-
tos. También deberian leerlo todos aquellos genios que han ignorado el tema de la compresion de
datos; ellos, especialmente, estan en condiciones de generar los méas bellos algoritmos, utilizando como
“semilla” este libro, y como inspiracién, el mundo que nos rodea.

Todos aquellos que ya tengan conocimientos sobre la compresién de datos, podran refrescar los
conceptos fundamentales, hojeando (u ojeando, segin proceda) el libro, y resolviendo la gran cantidad
de ejercicios del mismo.

He procurado hacer una buena traducciéon del libro, atn asi, podria haber algtn error en el tex-
to. Apelo a la inteligencia del lector para discernir entre lo correcto y lo incorrecto. Si algiin alma
inquieta detecta alguna de esas escurridizas erratas que aparecen en toda obra primeriza, puede en-
viar su localizaciéon y descripcion a la siguiente direccién de correo electrénico creada para tal efecto:
dechadobook@hotmail.es, o bien a mi direccién e-mail personal: micifut@hotmail.com.

Esta obra es algo distinta a la original —en inglés—. Tiene la misma estructura —salvo que el
indice estéa casi al principio del libro, antes de los prefacios— y mantiene la numeracion de los capitulos,
las secciones, las subsecciones, e incluso de las tablas y las figuras. Pero he realizado algunas adiciones
y cambios; los més importantes son los siguientes:

= Todas las tablas y figuras se han convertido al castellano hasta donde me ha sido posible.
= Ahora existe un indice de tablas y un indice de figuras. Creo que son bastante tutiles.

= El histograma de bytes de la introduccion (pag. [), esta realizado con datos reales, calculados
por un programa realizado en pascal —y compilado con Free Pascal— que gener6 el cédigo TEX
necesario.

= Se ha actualizado la Tabla [nfr3 del Calgary Corpus con datos mas recientes (2005).

= Se ha anadido una descripciéon de otros Corpus; esta informacién se puede obtener en la url
http://corpus.canterbury.ac.nz/descriptions /| —abril de 2011—. Las tablas de los distintos Cor-
pus, proceden de los conjuntos de archivos que se pueden bajar desde alli, y por tanto, corres-
ponden a enero de 2001.

= La Tabla [[.Zh, muestra algunos codigos en Braille més, para otras cadenas comunes en inglés.
Se han anadido: la Tabla —para los caracteres en espanol— y la curiosa Tabla [[ 2k —para
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representar las mayisculas y los nimeros (incluidos los fraccionarios) en Braille—. Un pequetio
parrafo explica como se utilizan estas tablas.

= La Figura[l.6h, es equivalente a la original —en inglés—; pero la Figura[[.Gb, ha sido modificada,
porque la version en espanol —a mi entender— es maés correcta.

= En el antepenultimo parrafo de la Subseccion 1.3.1 se ha corregido una errata del libro original
en inglés —se ha sustituido “between 0 and +255” por “entre 0 y £127"—.

= En la Figura[[.9h, se ha cambiado el nombre de las variables para facilitar la explicacion —que
también se ha incluido— del codigo .

= Se han corregido dos valores erréneos en las Tablas y[LI% en ambas, 0101 = 6 es incorrecto
—debe ser 0110 = 6—; en la segunda, el altimo elemento de la segunda columna de la izquierda
—111101— debe ser 111100.

s La Figura [[.2T] ahora tiene integrada la imagen de Lena.

= Se ha anadido una explicacion para el codigo en Mathematica de la Seccion 2.1. Creo que es muy
atil para comprender en poco tiempo coémo calcula la entropia de la cadena swiss miss.

= Se ha corregido una errata del segundo parrafo de la Seccion 2.2: el calculo 0,49 - log, 0,49 ~
—0,50 y no —0, 050.

= En la Subseccion 2.3.2, se han corregido dos erratas:

e En el ejemplo de codificacion del ntmero 16 con el codigo Cs, el calculo correcto de Cy (5)
es 10110.

e Mas abajo, en la expresion de P (n) para el caso ideal del codigo Cs: log, n era incorrecto
y se ha sustituido por log, 2n. Asimismo, se han calculado de nuevo los valores de la Tabla
217 corrigiendo aquellos que dependian de este error.

= El valor —para m = 4, n = 12— de la Tabla 2.I0kc, era erréneo: en el original —en inglés—
ponia 11110 | 00, cuando el correcto es 1110 | 00. Dicha tabla se ha dividido en tres —Tablas
IO, E10b y 20—

= Se han corregido varias erratas en la Seccion 2.5:

e El segundo ejemplo para ilustrar el rendimiento del codigo Golomb en la compresion de los
run lengths, tiene 98 bits —y no 94—, por lo que el factor de compresion es de 98/47 = 2/1.
También el ntmero de ceros de la cadena es 89 —y no 85—

e En el tercer ejemplo, el cdlculo de m es:

1 1 1 1+ 0,9999
m— |08} ] logs U +09999) ] _ 1qq) com)  gos:.
log, (p) log, (0,9999)
= Los arboles de la Figura 216 (Secciéon 2.8) se han reconstruido verticalmente, debido a que ésto
facilita su lectura considerablemente. Se ha modificado el texto dependiente de dicho cambio,
eliminando asf las inconsistencias generadas.

= En la Subseccion 2.8.5, se ha corregido la errata de la linea 6, pagina 84 —del original, en
inglés— con el texto aconsejado: “Un posible conjunto de probabilidades para los simbolos es:”.
La correccién esté al final del tercer parrafo de la citada subseccion.
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= En el gjercicio 2.25 de la Subseccion 2.9.4 se ha corregido la cadena de 11 simbolos; la correcta
es: sir,sidisy.

= Se ha modificado la Tabla —Ilos tokens de MNP5— por ser incorrecta; ademas, se ha
ampliado. Al final del quinto parrafo de la Secciéon 2.10 se ha corregido una errata: 111]11111111
era incorrecto, el valor correcto es 111|/1111111.

= En la Seccion 2.12 se ha actualizado la informacion referente al Instituto Nacional Americano
de eStandares (ANSI).

= En la Seccién 2.13 se ha actualizado la informacion referente a la velocidad de los faxes actuales.

= En la Subsecciéon 2.13.1 se han anadido algunas notas explicativas de cierta importancia. La
tabla 2.41 se ha completado con notas y fragmentado en: Tabla 24Tk, Tabla 2.41b-1 y Tabla
2.41b-11. Asimismo, se ha modificado la URL donde se pueden localizar las recomendaciones T.4
y T.6 —en pdf—.

= En la Subseccion 2.13.2 se han corregido los datos de acuedo con la informacién contenida en
la fuente original (el archivo pdf de nombre T-REC-T.4-200307-I!!PDF-S, que se puede obtener
en la URL indicada en la subseccion anterior). La Tabla tenia errores. Se ha cambiado el
nombre de la Figura[2.43] por uno mas corto. La Figura [244] ha sido ampliada y reconstruida en
castellano. La Figura 2.45] se ha corregido, y ahora es un arbol vertical (més extenso, pero mas
claro). Se ha afiadido una tabla de c6digo para el modo sin compresion (Tabla [246HI). Y se ha
corregido la Figura [Sol.T4] correspondiente a la respuesta del ejercicio 2.33 de esta subseccion
(la flecha en el modo paso).

= Los pasos de la decodificacién en el ejemplo de la Subseccién 2.14.1 ahora son més legibles.

= En la Tabla 257 de la Subseccion 2.14.2 se ha corregido el valor de H del segundo paso, el cual
estaba mal calculado.

s La Figura[39 se ha traducido y corregido —faltaban algunos enlaces entre algunas entidades—.

= En el parrafo de la Secciéon 3.12, que recoge los datos de salida mostrados en la TablaB.19], se ha
corregido el valor 280 (;se) —en la ultima linea del parrafo—. El valor correcto es el indicado
en la citada tabla: 281 (,se).

= La Figura 3.22 se ha dividido en dos (322 y B:22HI) para facilitar su lectura.

= En la columna Salida de la TablaB.24]se ha corregido el codigo ASCII del simbolo t: el correcto es
116. La columna 8’ se ha desplazado hacia arriba, pues asi concuerda mejor con el pseudocddigo
del algoritmo.

= Se ha corregido la Tabla [3.25 era errénea desde el paso 10.

= En el segundo parrafo de la Seccion 3.15 faltaban las frases: bad y do, por lo que se han anadido
en el lugar correspondiente.

= Se ha corregido la Figura [3.28h-1: La cadena que se pasa a la funcién hash es “xy”, y no “ya”.

= En la Seccién 3.19 se ha modificado la url para obtener el formato GIF 89a por una valida —en
el momento de la escritura del texto—:

http://www.w3.org/Graphics/GIF /spec-gif89a.txt
en lugar de |http://delcano.mit.edu/info/gif.txt.


http://www.w3.org/Graphics/GIF/spec-gif89a.txt
http://delcano.mit.edu/info/gif.txt

XXXVI Prefacio a la edicién en castellano

= En la Seccién 3.20 se ha completado algiin pequeno detalle sobre las caracteristicas de RAR y
WinRAR.

= La Seccion 3.21 se ha adaptado al castellano, cambiando los nombres de los cédigos especiales.
Asimismo se proporciona una direccion en la cual se puede obtener el documento correspondiente
al protocolo V.42bis.

= En el primer parrafo de la Seccién 3.23, se ha corregido el significado del acrénimo PDF: éste
procede de Portable Document Format y no de Portable Document File.
Se ha fijado el orden del par en (longitud, desplazamiento) en todas las ocasiones (aunque, en
principio, el orden podria ser cualquiera —siempre y cuando el codificador y el decodificador
estén de acuerdo—.)

= En la Secciéon 3.24 se ha incluido una referencia a FAR Manager.

= En la Seccion 3.28 se ha afnadido una nota al pie con una breve aclaracion de la Tabla 34T}
asimismo, se ha modificado lo que podria ser una errata: la expresion del polinomio generador
CRC12 (), aunque se mantiene como nota al pie la usada en el libro original —en inglés—.

= En la Seccion 3.31 se ha cambiado la Figura [3.42k por otra mas clara —con las probabilidades
ausentes en cada nodo, pero entre paréntesis—, asimismo, se ha modificado el texto acorde con
este cambio.

= En la Subsecciéon 4.2.1 —en el parrafo anterior al Ejercicio 4.3— se ha corregido una errata: el
bit k cambian cada 2¥ (no cada k) enteros. Asimismo, la que antes era la Tabla 4.12, ahora es la
Figura 4.12; ademas se ha corregido una pequena errata en la misma: el valor binario 21 estaba
repetido (uno debe ser 20).

= En la Figurald.35 de la Subseccién 4.6.2 se ha modificado lo que parece una errata: ambos valores
—0,5 de los ejes deben ser 0,5.

= En la Subseccion 4.9.1 se ha corregido una errata en la expresion tnica en C para el calculo del
parametro k; sobra un paréntesis, la expresion correcta es:

for(k=0; (N[Q] << k) <A[Q]; k++);

= En la Subseccién 4.11.1, en el texto original (en inglés), resulta que al pardmetro SEQ de JBIG
se le llama SET. Todos los SET se han cambiado a SEQ, que es el nombre méas habitual en la
literarura sobre JBIG. Asimismo, el texto antes inherente a la Figura [£.9T] ahora es el parrafo
anterior al que empieza a hacer referencia a la Figura [£.9Tb.

= En el quinto parrafo de la Seccion 4.14 se ha corregido Tera (10'2) por Giga (10%), ya que
2561 = 232 = 4294967 2964 (unos cuatro mil millones). El primer cilculo de la expresion de la
fila IV, en la Tabla es erréneo: el resultado es 949; se ha corregido tanto este valor como
el calculo de D, que dependia de él; éste a su vez es mencionado en la solucion del Ejercicio
4.24 | que ahora hace referencia al valor correcto.

= En la Figura [4.126b de la Subseccién 4.21.2 se han modificado los pesos centrales, de 0,3164 a
0,3163, para que la ponderacion sea correcta y los pesos sumen 1.

= En la Figura[Z160 se ha corregido el niimero ubicado en la primera columna (desde la izquierda),
tercera fila (desde abajo): el valor correcto es 193. En la Figura [.I61] se ha corregido el mismo
valor, pero esta vez esté localizado en la esquina inferior izquierda: donde ponia 192, ahora pone
193.
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= En la subseccién 4.21.6, en la solucion de b, se ha corregido el segundo término, ya que debe
comenzar por 9 (primer elemento de la segunda fila de la matriz IN), no por 19.

= En la Seccion 5.2 se ha afiadido las Figuras 5.5k y 5.0b, que muestran una representacion en 3D
de las tres sumas parciales de la Figura [5.5b, y de las cuatro sumas parciales de la Figura [5.0h,
respectivamente.

= En el ultimo parrafo de la Subseccion 5.11.3 se ha corregido el niimero de coeficientes de filtro
para la interpolacién cabica (son siete y no ocho).

= En la Seccion 5.13, tras el parrafo donde se define la contribucion de igualdad se ha corrregido
w (0) = a por @ (0) = a. Asi mismo tras el parrafo en el que se establece a = 0,6, las expresiones
de @ (—2)=w(2) y & (—1) = & (1) estaban intercambiadas.

= En la Subseccion 5.14.4, La lista LIP mostrada al final me pareci6 ser una errata: ponia LIP =
{(2,1),(3,4),(3,4),(4,4)}; ahora es LIP = {(2,1),(2,4),(3,4), (4,4)}.

= Al final del parrafo que precede a la Ecuacion (6.2)), en la Subseccion 6.5.1, aparentemente
“quantization tule” deberfa ser “quantization rule”, por lo que se ha traducido como ‘“regla de
cuantificaciéon”.

= En el penultimo parrafo de la Subsecciéon 6.7.1 se ha corregido lo que parece una errata: donde
ponia “... 12 GPBs”, ahora pone “...12 GOBs”.

= En las Figuras [6.38h (de abajo) y [6:38b (de arriba), se ha corregido el valor 288 por el correcto:
288/7 = 144.

= En la Seccién 6.8, prediccion intra, parrafo sobre el modo 5, la expresiéon de p (z,y) cuando z es
1, 3 6 5 parece una errata: antes ponia P[(z—%—l—l)*‘??(z—%—17—1)+P(z—%7—1)+2]/4 y ahora pone
[p(m7%72,71)+2p(xfg71,71)+p(17%,71)+2]/4.

= En el penitimo parrafo de la Seccion 7.4 se ha corregido la conversiéon de 10 en base 16 a decimal.
El valor correcto es 1015 = 1619.

= En el parrafo referente al filtrado de la Subseccién 7.15.1, la palabra “consecurive” parece una
errata de consecutive y ha sido traducida como “consecutivas”’. Asi mismo, en el parrafo previo
a “modelado del ruido temporal (Temporal Noise Shaping o TNS)” de la misma subseccion la
palabra “correpsonding” también parece una errata de corresponding, por lo que ha sido traducida
como “correspondiente”.

= En el ultimo parrafo de la Subseccién 7.15.3, las palabras “was performed” parecen una errata
de was performed por lo que se han traducido como “se llevo a cabo”.

= En el cuarto parrafo de la Seccién 8.8, en el calculo de las entropias de cada estado se ha corregido
la identificacion del calculo de la entropia del estado 2 (antes ponia en ambas lineas “estado 1”).

= En la Seccién 8.12 se ha anadido un enlace a una direccién de internet estable donde se puede
encontrar la documentacion de la tultima version del estandar Unicode.

= En el Apéndice A (Seccion A.1), se ha corregido una errata: el codigo de “a” se obtiene a partir
del de “A” cambiando el sexto bit (y no el séptimo).

= En la Tabla [Solhl se ha corregido la columna Pasos de las filas 2, 3 y 6: se han anadido los
valores 1 y 0 del final —en las filas 2 y 3— y se ha cambiado el 0 final de la fila 6 por un 1.
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= En la Figura[Sol.6] se han dejado nada mas los arboles a, b y c. La Figura [Sol.7] s6lo contiene el
cuarto arbol —con mas informacién— pues los demés son una repeticiéon de la figura anterior.

= La Figura es similar a la original, pero mas completa y algo mas artistica.

= El token —en el paso 20 de la Tabla [Sol.23}— se ha corregido por ser erréneo: el correcto es
(16,a").

» En Tabla[Sol.20] se ha cambiado el valor 32 (w) por el correcto: 32 () —el caracter |; denota un
espacio—.

= Al final del parrafo correspondiente al paso 8 —en la respuesta al Ejercicio 3.12— se ha corregido
la inicializacion de I: la correcta es I = s.

= En la Tabla [Sol.2Z7] se han corregido: las columnas S y S’ de la fila 6 —donde ponia a, ahora
pone d—, y la columna Anadir al diccionario de la ultima fila —el valor correcto es 267-oo0—.

= En la respuesta al Ejercicio 4.42 , se ha corregido una errata: en la expresion de b, se ha cambiado
19 por 9.

= En la respuesta al Ejercicio 4.43, se ha corregido una errata: el elemento de la primera fila,

segunda columna, de la matriz base debe ser m

= En la respuesta al Ejercicio 4.75 se ha traducido correctamente una errata: donde ponia pervious

deberia poner previous. Asimismo, en la Figura [SoL.Z6b se ha corregido otra errata: las flechas
deben ir desde los estados 4 y 3, al estado 5.

= En la respuesta al Ejercicio 5.16 se ha corregido el orden de las dimensiones de la imagen (M¢ y
Mg, estaban intercambiadas). Ahora la primera cifra de cada dimension se corresponde con las
filas, y la segunda con las columnas de la imagen.

= La respuesta al Ejercicio 6.7 ha sido adaptada a la realidad de la Figura [6.17, que consta de
18 x 17 macrobloques, y no 18 x 18, como se indicaba en la respuesta.

= En el parrafo siguiente al Ejercicio H.14 del Apéndice H, se ha corregido el niimero de clases
ennegrecidas referente a la Figura [{.23b, a saber, donde antes ponia 10, ahora pone 11.

= En el Apéndice I, Seccion 2.1 se ha corregido la expresion de la inversa de la matriz de transfor-
macion de 3 x 3 (utilizada en la Seccion 4.35.1). En la Seccion 3 se ha corregido la expresion del
sin (e/2). En la Seccion 4.1 se ha corregido la expresion de (PR) en el producto triple (P ¢ Q) R.
En la Seccién 1.6 se ha corregido la referencia a la Figura 1.16, la cual es ahora L3l

= La traduccion de la bibliografia carecia de sentido, por lo que es casi igual a la original —en
inglés—. Se han anadido algunas alternativas que solventan los enlaces rotos de algunas URLS
de la bibliografia. Se han conservado las URLS originales —pues podrian proporcionar pistas
sobre qué buscar—; y las nuevas, estan actualizadas a fecha de diciembre de 2011. Estas son las
referencias a la bibliografia con cambios:

[BR206], [ATSC 06 y 10], [ATT 96|, [Blackstock 87 y 89|, [BOCU 01], |Brandenburg 99],
[CREW 00], [Fenwick 96a|, [H264PaperIR 06 y 10|, [Haffner et al. 98], [Howard y Vitter 92a],
[Howard y Vitter 92b|, [Howard y Vitter 92¢|, [Howard y Vitter 93|, [Howard y Vitter 94a],
[Howard y Vitter 94b|, [ITU-R/BS1116 97|, [ITU-T"89], [ITU-T 90|, [[TU-T 94],
[ITU-T264 02|, [ITBIG]|, [ITBIG203], [Kieffer et al. 96a,b 11|, [Korn et al. (2],
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|[Liebchen et al. 05], [Ogg squish 06], [Okumura 98], [Percival 03b], [rarlab 06], [REC1952 96],
[REC1962 96], [REC2616 99|, |[Rice 79|, [Rice 91|, |Richardson 03], [Robinson 94],
[Schindler 98], [sighted 06], [Softsound 03], [Sweldens y Schréder 96|, [Wolff 99], [XMiIL 03],

= Las siguientes referencias son nuevas entradas bibliograficas:

[Stollnitz et al. 95]

Este libro se terminé de traducir (en realidad, de reescribir) el 27 de agosto de 2013.

ESPANA, Alba de Tormes (Salamanca) David Herrera Pérez



Prefacio a la cuarta ediciéon

Quedé gratamente sorprendido cuando en Noviembre de 2005 me llegd un mensaje de Wayne
Wheeler, el nuevo editor de computer science de Springer Verlag, notificandome que tenia la intencion
de calificar este libro como una de las principales obras de consulta de Springer (MRVVE)7 eliminando de
este modo las restricciones pasadas en el nimero de paginas, liberandome de la obligacién de tener mi
propio estilo de compresiéon, y haciendo posible la introducciéon de importantes e interesantes métodos
de compresion que, o bien fueron ignorados o bien s6lo mencionados en las anteriores ediciones.

Estos fasciculos representan mi mejor intento de escribir una historia secunda-
ria; pero la ciencia de la computacion ha crecido tanto, que no tengo esperanzas
de ser una autoridad en todo el material que cubre este libro. Por eso necesita-
ré los comentarios de mis lectores para posteriormente, preparar los voliimenes
oficiales.

Intento aprender exhaustivamente ciertas areas de la ciencia de la compu-
tacion; luego trato de convertir dicho conocimiento en una forma accesible
para aquellos que no tengan tanto tiempo para estudiar.

—Donald E. Knuth, http://www-cs-faculty.stanford.edu/~knuth/
(2006).

Naturalmente, todos los errores descubiertos por mi y mis lectores en la tercera ediciéon han sido
corregidos. Muchas gracias a todos aquellos que se molestaron en enviar los errores, correcciones,
preguntas y comentarios. También he revisado el libro completo y he realizado numerosas adiciones,
correcciones y mejoras. En suma, en esta edicién, se han incluido los temas nuevos siguientes:

= Codigos Tunstall (Seccion 2.4). La ventaja de los codigos de tamano variable es bien conocida
por los lectores de este libro, pero estos codigos tienen también un inconveniente: son dificiles
de procesar. El codificador debe acumular y anadir varios de ellos en un pequeno buffer, esperar
hasta llenar n bytes del mismo con bits de codigo (donde n debe ser al menos 1), escribir n bytes
a la salida, desplazar n bytes en el buffer y mantener el rastro de la localizacion del ultimo bit
colocado en el buffer. El decodificador tiene que realizar el proceso inverso. La idea de los c6digos
Tunstall es construir un conjunto de cédigos de tamano fijo para la codificacién de cada cadena
de tamano variable procedente de los simbolos de entrada. Como un apartado, se ha anadido
también el codigo “pod” (Tabla —pag. [[(B8—).

» La reduccion recursiva del rang(ﬁ (3R) (Seccion 1.7) es un sencillo algoritmo de codificacion
debido a Yann Guidon que ofrece una compresion decente; es facil de programar y su rendimiento
es independiente de la cantidad de datos a comprimir.

= LZARI, por Haruhiko Okumura (Seccion 3.4.1), es una mejora de LZSS.

= RAR (Seccion 3.20). El popular software RAR, es la creacién de Eugene Roshal. RAR tiene dos
modos de compresion, general y especial. El modo general emplea un algoritmo basado en LZSS
similar a la deflacion ZIP. El tamafio del diccionario usado en RAR puede variar desde 64Kb
hasta 4Mb (por defecto 4Mb), y la longitud minima es 2. Literales, desplazamientos y longitudes
de patrones de coincidencia, se comprimen mediante un cédigo Huffman. Una caracteristica

2Major Reference Work.
3 Aprovecha el hecho de que los nimeros méas pequefios requieren menos bits para ser representados.
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importante de RAR es un codigo de control de errores que incrementa la fiabilidad de los archivos
RAR mientras son transmitidos o almacenados.

» 7-z y LZMA (Seccion 3.24). LZMA es el principal (también por defecto) algoritmo utilizado en
el popular software de compresion 7z (6 7-Zip) [7z.06]. Tanto 7z como LZMA, son creaciones
de Igor Pavlov. El software funciona bajo Windows y es libre. Ambos fueron disenados para
proporcionar una alta compresion, rapida descompresion y bajos requerimientos de memoria
para la descompresion.

= Stephan Wolf contribuy6 en la Seccion 4.30.4.

= H.264 (Seccion 6.8). H.264 es un avanzado codificador de video desarrollado por la ISO y la ITU
para reemplazar los estdndares de compresion de video existentes: H.261, H.262 y H.263. H.264
tiene los principales componentes de sus predecesores, pero ha sido extendido y perfecciona-
do. El tnico componente nuevo en el H.264 es un filtro (basado ondas pequeﬁas@), desarrollado
especificamente para reducir artefactos producidos cuando bloques grandes individuales son com-
primidos de forma separada. La Seccién 7.4 esté intimamente relacionada con el formato de audio
WAVE. WAVE (6 sencillamente Wave) es el formato de archivo nativo empleado por el sistema
operativo Windows para amacenar datos de audio digital.

s FLAC (Seccion 7.10). FLAC (compresion de audio sin pérdidas libre) es la creacién de Josh
Coalson quien lo desarrollé en 1999 basado en ideas de Shorten. FLAC fue especialmente di-
senado para la compresion de audio y también soporta grabaciéon y lectura en continucﬁ(sin
interrupciones) y archivos de datos de audio. Coalson comenzé el proyecto FLAC en el famoso
sitio Web sourceforge [sourceforge.flac 06], dejando su implementacion como referencia. Desde
entonces, muchos desarrolladores han contribuido al perfeccionamiento de la misma y han escrito
otras alternativas. El proyecto FLAC, administrado y coordinado por Josh Coalson, mantiene
el software y proporciona un cédigo de referencia y plugins para varios reproductores de audio
populares.

= WavPack (Seccion 7.11, escrita por David Bryant). WavPack [WavPack 06] es un algoritmo de
compresion de audio multiplataforma completamente libre y un software que soporta tres modos
de compresion: sin pérdidas, de alta calidad (con pérdidas) y un modo de compresion hibrido
dnico. Maneja ejemplos de audio de enteros de 32 bits y también datos reales en punto flotante de
32 bits, siguiendo las normas de la IEEE [IEEE754 85]. La cadena de entrada se parte en bloques
por el WavPack que puede ser mono o estereo, y generalmente de 0,5 segundos de longitud
(aunque la duracion actualmente es flexible). Los bloques pueden combinarse secuencialmente
por el codificador para manejar cadenas de audio multicanal. El WavPack soporta todos los
tipos de muestras de audio en todos sus modos.

» Audio Monkey (Seccion 7.12). Audio Monkey es un algoritmo de compresion sin pérdidas réapido,
eficiente, libre y con una implementacion que ofrece deteccion de errores, marcado y soporte
externo.

» MPEG-4 ALS (Seccion 7.13). MPEG-4, Codificacién de audio sin pérdidadd (ALS) es la tltima
incorporacion a la familia de los codificadores de audio MPEG-4. ALS puede introducir muestras
de audio de punto flotante y esta basado en una combinacion de prediccion lineal (tanto a cortdd
como a largo plaZ(E), codificacion multicanal y en un eficiente codificador de residuos de audio

4Wavelet.

5Streaming.

6 Audio Lossless Coding.
7Short-term.

8 Longterm.
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procedente de codigos Ricd] y de bloque (el segundo se conoce también como codigos de bloque
de Gilbert-Moore, o BGMC [Gilbert y Moore 59] y [Reznik 04]). Debido a esta estructura, ALS
no se restringe a la codificaciéon de senales de audio y puede comprimir eficientemente y sin
pérdidas otros tipos de sefiales correlacionadas de tamafio fijo, como las médicas (ECG and
EEG) y las referentes a datos sismicos.

= AAC (Seccion 7.15). AAC (codificacion de audio avanzada), es una extension de las tres capas
de MPEG-1 y MPEG-2, por lo cual a menudo se llama mpj. Comenzdé como una parte del
proyecto MPEG-2 y fue mas tarde ampliado incorporandose a MPEG-4. Los ordenadores Apple
adoptaron AAC en 2003 para su utilizaciéon en su bien conocido iPod, por lo que muchos creen
(erroneamente) que el acronimo AAC representa al codificador de audio de apple.

= Dolby AC-3 (Seccién 7.16). AC-3, también conocido como Dolby Digital, representa la tercera
generacion de codificadores de audio de Dolby. AC-3 es un codificador de audio de percepcion
basado en los mismos principios que las tres capas de MPEG-1/2 y AAC. La nueva seccion
incluida en esta edicién concentra las caracteristicas especiales de AC-3 y que lo distingue de
otros codificadores de percepcion.

= Formato de Documento Portatil (PDF, Secciéon 8.13). PDF es un estandar popular para la crea-
cion, ediciéon e impresion de documentos independiente de cualquier plataforma™. Es semejante
a un documento que puede incluir texto e imagenes (graficos y fotos) y sus componentes se
comprimen con algoritmos bien conocidos.

= Seccion 8.14 (escrita por Giovanni Motta). Abarca un pequeno pero importante aspecto de la
compresion de datos; a saber, como comprimir las diferencias entre dos archivos.

= La compresion de datos hiperespectral (Seccion 8.15, parcialmente escrito por Giovanni Motta),
es un campo relativamente nuevo y en vias de expansion. Los datos hiperespectrales son un
conjunto de muestras (llamadas pixeles) ordenadas en filas y columnas en las que cada pixel es un
vector. Una cdmara digital enfoca luz visible en un sensor que genera una imagen. Confrontada,
una camara montada en un satélite espia (o un satélite en busca de minerales y otros recursos),
recopila y mide la radiacién de muchos rayos luminosodl. La intensidad de cada longitud de
onda se convierte en un ntumero y los todos esos numeros, vistos desde un punto de tierra, forman
un vector que se convierte en un pixel de datos hiperespectral.

= Otro cambio agradable es la gran ayuda que he recibido de Giovanni Motta, David Bryant y
Cosmin Truta. Cada uno propuso temas para esta edicion, revisando algo del material nuevo y
realizd una critica descriptiva. En suma, David escribi6 la Secciéon 7.11 y Giovanni escribi6 la
Seccién 8.14 y parte de la Seccién 8.15.

= Me gustaria dar las gracias a las siguientes personas por dar informaciéon acerca de ciertos temas
y por aclararme ciertos puntos. A Igor Pavlov por ayudarme con 7z y LZMA, Stephan Wolf por
su contribucion, a Matt Ashland por ayudarme con el audio Monkey, a Yann Guidon por su
ayuda con la reduccion recursiva del rango (3R), a Josh Coalson por ayudarme con FLAC y a
Eugene Roshal por ayudarme con RAR.

9Desarrollado por Robert F. Rice.
10Funciona en cualquier ordenador, con cualquier sistema operativo.
H1a palabra original es “wavelegths”.
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En el primer volumen de esta biografia expresé mi gratitud a aquellas personas
y corporaciones sin cuya ayuda y aliento no habria sido posible realizar esta
empresa; y a aquellos otros que me ayudaron en un camino u otro avanzando
sus progresos. Con la finalizacién de este volumen, mis obligaciones se han
ampliado mas. Me gustaria expresar o repetir mis agradecimientos a las
siguientes personas, por la ayuda que me han prestado y los permisos que me
han concedido:

Christabel Lady Aberconway; Lord Annan; Dr. Igor Anrep; ...

—Quentin Bell, Virginia Woolf: A Biography (1972) .

= Actualmente, el sitio Web del libro es parte del sitio Web del autor, el cual se encuentra en
http://www.ecs.csun.edu/~dsalomon/. Se ha reservado el dominio|http://davidsalomon.name/
y siempre senalard a la futura localizacién del sitio Web. La direccion email del autor es
dsalomon@csun.edu, pero los email enviados a [<anyname>@DavidSalomon.name seran reenvia-
dos al autor.

= Aquellos interesados en la compresion de datos en general deberian consultar la corta seccion
titulada “Unirse a la Comunidad sobre la compresiéon de dato”, al final de libro, asi como las
siguientes fuentes:

= http://compression.ca/,
= http://www-isl.stanford.edu/~gray/iii.html,
= http://www.hn.is.uec.ac.jp/~arimura/compression_links.html,y

= http://datacompression.info/|.

(las URLSs tienen una vida notoriamente corta; busque en Internet).

La gente se equivoca al pensar que mi arte surge facilmente.

—Wolfgang Amadeus Mozart.

Lakeside, California David Salomon

12The Data Compression Community.
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Prefacio a la tercera edicion

Quedé gratamente sorprendido cuando en Diciembre de 2002 me llegé un mensaje del editor pidién-
dome producir la tercera edidion del libro, proponiéndome una fecha limite de Abril de 2003. Tenia la
esperanza de una tercera edicion, principalmente porque el campo de la compresion de datos ha he-
cho grandes avances desde la publicacion de la segunda edicién, pero también por las siguientes razones:

Razon 1: Los muchos comentarios favorables de los lectores, de los que los siguientes son ejemplos
tipicos:

Primero quiero darle las gracias por escribir “Data Compression: The Complete Reference.” Es un
libro maravilloso y lo he usado como referencia principal.

Deseo anadir algo a la lista de erratas de la segunda edicién; y si se me permite, me gustaria hacer
algunos comentarios y sugerencias. . .

—Cosmin Truta, 2002.

Senor,

Soy Ismail de la India. Soy ingeniero en ciencias de computacion. Hice un proyecto sobre compresion
de datos en el que se abre un archivo de texto; se obtienen las palabras claves (simbolos, alfabetos,
nimeros) —sin repetir—; luego se ordenan por el nimero de ocurrencias en el archivo de texto; se
guardan en un archivo de texto y siguiendo a las palabras, se almacena un indicador 000. Entonces se
lee el fichero de texto original; se toma el primer caracter del archivo; se obtiene el valor posicional del
caracter en las palabras clave; luego se almacena la posicion en binario. Si ese binario contiene un solo
digito, se le asigna un triple bit 000; al binario con dos digitos, se le asigna el triple bit 001; por lo que
para 256 ascii se necesita un maximo de 8 digitos binarios, mas un triple bit; asi, la necesidad maxima
para los 256 caracteres en las palabras claves es de 11 bits. Pero la necesidad minima para la primera
palabra clave es un bit + tres bits: cuatro bits. De modo que se escriben de forma continua ceros y
unos en un archivo y luego, cada 8 bits se convierten en caracteres ascii para guardarlos en el mismo.
De esta manera, almacenando palabra clave + indicador + cardcter ascii convertido puedo obtener
un archivo comprimido. Luego, con el proceso inverso se puede obtener el fichero original. Estas ideas
son completamente mias.

(Véase la descripcion en la Seccion 3.2).

Razon 2: Los errores encontrados por mi y mis lectores en la segunda ediciéon. Estan listados en el
sitio Web de la segunda edicién y han sido corregidos en la tercera edicion.

Razon 3: El titulo del libro (originalmente escogido por el editor). Este titulo tiene que ser justifi-
cado haciendo del libro una referencia completa. Como resultado, se han anadido nuevos métodos de
compresion y material que quedo en segundo plano en esta edicion del libro, aunque las descripciones
de algunos de los métodos mas antiguos y obsoletos, se han borrado o condensado. Las adiciones y los
cambios més importantes son los siguientes:

= El formato de archivo de imagen BMP es originario del sistema operativo Windows de Micro-
soft. La nueva Seccién 1.4.4 describe la version sencilla de RLE utilizada para comprimir estos
archivos.

= La Seccién 2.5 del codigo Golomb se ha reescrito completamente para corregir errores del texto
original. Estos cédigos se utilizan en un nuevo método de compresiéon de imagenes adaptativo
tratado en la Secciéon 4.22.
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= Se ha anadido la Seccion 2.9.6 para hacer una breve mencion al algoritmo de compresion adap-
tativo de Huffman mejorado.

= El método de compresion sin pérdidas PPM —de la Seccion 2.18—, produce resultados impre-
sionantes, pero no se utiliza mucho en la practica, debido a que es lento. Se ha dedicado mucho
esfuerzo explorando caminos, para incrementar la velocidad de PPM o hacerlo mas eficiente.
Esta edicion, presenta tres de dichos intentos: el método PPM*, de la Seccion 2.18.6, PPMZ
(Seccion 2.18.7) y el PPM répido, de la Seccion 2.18.8. Los dos primeros, tratan de explorar el
efecto de los contextos de longitud libre, y anaden otras mejoras al algoritmo basico PPM. El
tercero, intenta incrementar la velocidad de PPM eliminando el uso de simbolos escape e intro-
duciendo algunas aproximaciones. En suma, la Seccién 2.18.4 se ha extendido y ahora contiene
informacién concisa sobre las dos variantes de PPM, llamadas PPMP y PPMX.

= La Seccién 3.2 es nueva; describe un sencillo método de compresion basado en diccionarios.

= El tema de la Seccion 3.7 trata el método LZX, una variante de LZ77 para la compresion de
archivos cabinet™.

= La Seccién 8.14.2 es una corta introducciéon a un interesante concepto de diferencia entre ficheros,
en la que se codifican las diferencias entre el archivo original y su actualizacion.

= El popular método Deflate se trata ahora con mucho detalle en la Secciéon 3.23.
= El popular formato de archivo de graficos PNG se describe en la nueva Secciéon 3.25.

= La Seccion 3.26 es una corta descripcion de XMill, un compresor de propdsito general para
archivos XML.

= Se ha reescrito la Secciéon 4.6, que trata sobre DCT. Ahora, describe DCT; presenta dos formas de
interpretarlo. Muestra cémo se pueden simplificar los célculos necesarios, enumera cuatro trans-
formadas del coseno discretas distintas e incluye mucho material de fondo. Como consecuencia,
la Seccion 4.8.2 es bastante corta.

= Un N-arbol es una interesante estructura de datos (una extension de quadtrees), cuya compresion
se trata en la nueva Secciéon 4.30.4.

= La Secciéon 5.19, sobre JPEG 2000, ha sido actualizada.

= MPEG-4 es un estandar internacional que surgié para aplicaciones audiovisuales. Especifica
procedimientos, formatos y utilidades para el contenido multimedia de autor, entregdndolo y
difundiéndolo (reproduciéndolo y mostrandolo). De esta manera, MPEG-4 es mucho mas que un
método de compresion. La Seccion 6.6 es una corta descripcion de las principales caracteristicas
y utilidades incluidas en MPEG-4.

= El nuevo método de compresion sin pérdidas estandar aprobado para DVD-A (audio) se llama
MLP. Es el tema de la Seccion 7.7. Este MLP no deberia confundirse con el método de compresion
de imagenes MLP de la Secciéon 4.21.

= Se ha anadido (Seccion 7.9). Shorten, un sencillo algoritmo de compresion para datos de ondas
en general y para el habla en particular.

= SCSU es un nuevo algoritmo de compresion, disenado especificamente para comprimir archivos
de texto Unicode. Este es el tema de la Secciéon 8.12. La corta Section 8.12.1 estd dedicada a
BOCU-1, un sencillo algoritmo para la compresiéon Unicode.

13Varios archivos concatenados en una misma unidad y comprimidos.



XLVI Prefacio a la tercera edicién

= Varias secciones que tratan sobre viejos algoritmos han sido arreglados o completamente elimi-
nados por falta de espacio. La mayor parte de este material esta disponible en el sitio Web del
libro.

= Se han borrado todos los apéndices por motivo de espacio. Estan disponibles libremente, en
formato PDF, en el sitio Web del libro. los apéndices son: (1) el codigo ASCII (incluyendo
caracteres de control); (2) curvas space-fillingJ; (3) estructuras de datos (incluyendo hashing™):;
(4) codigos de correccion de errores; (5) automatas de estado finito —este tema se necesita para
algunos métodos de compresion, como WFA, IFS y la codificacion dinamica de Markov—; (6)
elementos de probabilidad; y (7) polinomios de interpolacion.

= Se ha eliminado la mayor parte de los ejercicios. Las respuestas a los ejercicios también se han
borrado y estan disponibles en el sitio Web del libro.

Me gustaria agradecer a Cosmin Truta su interés, ayuda y animo. Gracias a él, esta edicién es mejor
de lo que habria sido. Gracias también a Martin Cohn y Giovanni Motta por sus excelentes revisiones
anticipadas del libro. Diversos lectores han ayudado también senalando errores u omisiones de la
segunda edicién.

Actualmente el sitio Web del libro forma parte del sitio Web del autor, el cual esta situado en
http://www.ecs.csun.edu/~dsalomon/. Se ha reservado el dominio BooksByDavidSalomon. com, el
cual siempre apuntara a cualquier futura localizacion del sitio Web. La direccion email del autor es
david.salomon@csun.edu, pero se ha ordenado que los email enviados a/<anyname>@DavidSalomon .name
sean reenviados al autor.

Los lectores dispuestos a soportar ocho segundos de anuncios pueden ser dirigirse al sitio Web del
libro a http://welcome.to/data.compression. El email enviado a |data.compression@Qwelcome.to
serd también remitido.

Aquellos interesados en la compresion de datos en general deberian consultar la corta secciéon
titulada “Unirse a la Comunidad sobre la Compresion de datos”, al final de libro, asi como las siguientes
fuentes:

= http://compression.ca/,
= http://www-isl.stanford.edu/~gray/iii.html,
= http://www.hn.is.uec.ac.jp/~arimura/compression_links.html,y

= http://datacompression.info/|.

(las URLs tienen una vida notoriamente corta; busque en Internet).

Una consecuencia de la decisién de tomar este rumbo es que estoy, por poner por escrito estas
frases, en la extrana posiciéon de redactar mi prefacio antes que el resto de mi relato. Esta-
mos todos familiarizados con la actitud posterior a realizar algo —cansado, autojustificado,
apenado, enfurecido— compartido por capitanes de barco que se presentan ante asambleas
de preguntas para explicar como han hecho para hacer funcionar sus naves encalladas, y por
autores componiendo prefacios.

—John Lanchester, The Debt to Pleasure (1996)
(La deuda del placer)

Northridge, California David Salomon

14De relleno de espacio.
15Meétodo de célculo de direccionamiento (dispersién).
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Prefacio a la segunda edicién

Esta segunda edicién ha nacido por tres razones. La primera es, por los muchos comentarios de los
lectores, uno de los cuales es el siguiente:

Acabo de terminar de leer su libro sobre compresion de datos.
Me ha encantado. Y como contiene muchos algoritmos en un
volumen de 20 mm de grueso, jel libro por si mismo es un buen
ejemplo de compresion de datos!

—Fred Veldmeijer, 1998.

La segunda razon es que habia errores detectados por el autor y los lectores en la primera edicion.
Estan listados en el sitio Web del libro (véase mas abajo) y han sido corregidos en la segunda edicién.

La tercera razon es el titulo del libro (originalmente escogido por el editor). Este titulo tiene que
ser justificado haciendo del libro una referencia completa. Como resultado, se han anadido muchos
métodos de compresién y material que quedd en un segundo plano en esta edicién del libro. Las
adiciones y los cambios més importantes son los siguientes:

= Se han anadido tres capitulos nuevos. El primero es el Capitulo 5, que trata sobre el relativa-
mente joven (y desconocido) tema de las ondas y sus aplicaciones a la compresion de la imagen y
el sonido. El capitulo comienza con una explicacién intuitiva de las ondas, utilizando la transfor-
mada de ondas (wavelet) continua (Continuous Wavelet Transform o CWT). Continta con un
ejemplo detallado que muestra como se usa la trasformada de Haar para comprimir imagenes.
A esto, le sigue una discusion general de bancos de filtros y la transformada de ondas (wavelet)
discreta (Discrete Wavelet Transform o DWT) y una lista de coeficientes de onda de muchos
filtros de onda comunes. El capitulo concluye con una descripcién de importantes métodos de
compresion que, o bien utilizan ondas o bien estan basados en ondas. Incluida entre ellos, estéan
la piramide Laplaciana, los arboles jerarquicos para la particion de conjuntos (SPIHT o Set Par-
titioning In Hierarchical Trees), codificacion embebida usando arboles-cerd™d (EZW), el método
WSQ para la compresion de huellas dactilares y JPEG 2000, un nuevo y prometedor método
para la compresion de imagenes fijas (Seccion 5.19).

= El segundo capitulo nuevo, el Capitulo 6, trata sobre la compresion de video. El capitulo comienza
con una descripcién general del funcionamiento del CRT y conceptos basicos del video digital y

analogico. Continta con una discusion general sobre la compresion de video y concluye con una
descripcion de MPEG-1 y H.261.

= El tercer capitulo nuevo, trata sobre la compresion de audio; es el Capitulo 7. El primer tema de
este capitulo expone las propiedades del sistema auditivo humano y como puede ser explotado
para conseguir una compresion de audio con pérdidas. Le sigue una discusiéon sobre algunos
métodos de compresion de audio y el capitulo concluye con una descripcién de las capas de
audio de MPEG-1, incluyendo el tan popular formato mp3.

También es nuevo el siguiente temario:
» Imagen condicional RLE (Seccion 1.4.2).

» Cuantificacion escalar (Seccion 1.6).

16Embedded coding using Zerotrees.
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= El codificador QM utilizado en JPEG, JPEG 2000 y JBIG, esta ahora incluido en la Seccion 2.16.

= El arbol ponderado de contexto se trata en la Seccién 2.19. Su extensiéon para la compresion sin
pérdidas de imagenes es el tema de la Seccion 4.24.

= La Seccién 3.4 trata un método de buffer de desplazamiento llamado “tiempos de repeticion”.
» También se ha incluido el molesto tema de las patentes (Seccion 3.25).

= Los relativamente desconocidos codigos de Gray se tatan en la Seccién 4.2.1, en relacién con la
compresion de iméagenes.

= La Seccién 4.3 muestra métodos intuitivos para la compresion de imégenes, como las submuestras
y la cuantificacion vectorial.

= En la Seccion 4.4 se trata el importante concepto de las tranformadas de imdgenes. Se describe en
detalle la transformada discreta del cosend] (DCT). Se incluyen las transformadas de Karhunen-
Loéve, de Walsh-Hadamard y de Haar. La Seccion 4.4.5 es un corto inciso, en el que se trata la
transformada discreta del seno, una pobre y desconocida prima de la DCT.

= JPEG-LS, un nuevo estandar internacional para la compresién de imagenes sin pérdidas y que
apenas tiene pérdidas, es el tema de la nueva Seccién 4.7.

= JBIG2, otro nuevo estandar internacional, esta vez para la compresion de imagenes de bajo nivel,
se encuentra en la Secciéon 4.10.

= La Seccién 4.11 trata de EIDAC, un método para la compresion de imégenes simples. Su principal
novedad es el uso de contextos dobles. El contexto intra de un pixel P, esta formado por varios
de sus vecinos cercanos en su plano de bits. El contexto inter de P, esta constituido por pixeles
que tienden a estar correlacionados con P, aunque se encuentren en planos de bits diferentes.

= Hay una nueva Seccién 4.12 sobre cuantificacién de vectores, seguida de secciones de cuantifica-
cion vectorial adaptativa y sobre codificacion por truncamiento de bloqueE(BT Q).

= El emparejamiento de bloques]E es una adaptacion de LZ77 (ventana deslizante) para la com-
presion de imagenes. Se puede encontrar en la Secciéon 4.14.

= Kl diferencial de modulacion por impulsos codificadod?d (DPCM) se incluye ahora en la nueva
Section 4.23.

= Un interesante método para la compresion de imégenes de tonos discretos es la descomposicion
de bloque (Seccion 4.25).

= La Seccién 4.26 trata de la codificacion predictiva de arboles binarios?] (BTPC).

= La compresion prefija de imagenes esta relacionada con arboles cuaternarios (quadtrees). Este
es el tema de la Seccién 4.27.

= Otro método de compresién de imégenes relacionado con arboles cuaternarios es la division
cuatriseccion (quadrisection). Este se trata, junto con sus parientes biseccion (bisection) y oc-
taseccion (octasection), en la Seccion 4.28.

17Discrete Cosine Transform.

18Block Truncation Coding.

19Block matching.

20Differential Pulse Code Modulation.
21Binary Tree Predictive Coding.
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s La seccion WFA (Seccion 4.31) estaba equivocada en la primera edicién y se ha reescrito com-
pletamente con mucha ayuda de Karel Culik y Raghavendra Udupa.

= La codificacion por celdas se incluye en la Seccion 4.33.

= DjVu es un método poco corriente, trata de la compresion de documentos escaneados. Fue
desarrollado por los laboratorios Bell (Tecnologias Lucent) y se describe en la Seccion 5.17.

= El nuevo estandar JPEG 2000 para imagenes fijas se trata en la nueva Seccién 5.19.

= La Secciéon 8.4 es una descripcion de un método de similitud de contextos basados en el orden.
Este método, utiliza el contexto de un simbolo, siguiendo un camino que recuerda a ACB.
También asigna categorias a los simbolos, y sus propiedades lo relacionan con el método de
Burrows-Wheeler y con la clasificacion de simbolos.

= Se ha anadido la compresion mediante prefijos (prefija) de cadenas dispersas (poco densas) a la
Seccibén 8.5.

= FHM es un método poco convencional para la compresiéon de curvas. Utiliza ntiimeros de Fibo-
nacci, codificaciéon Huffman y cadenas de Markov; es el tema de la Seccién 8.9.

= Sequitur, Secciéon 8.10, es un método especialmente apropiado para la compresion de texto semi-
estructurado. Est4 basado en gramaéticas libres de contexto.

= La Seccion 8.11 es una descripcion detallada de edgebreaker, un método sumamente original
para comprimir la informacién de las conexiones en una malla de tridangulo. Este método y sus
diversas extensiones, pueden llegar a ser el estandar para comprimir superficies de poligonos;
uno de los tipos de superficie mas comunes utilizados en graficos por ordenador. Fdgebreaker es
un ejemplo de método de compresion geométrico.

= Se han eliminado todos los apéndices por razones de espacio. Estan disponibles gratuitamente,
en formato PDF, en el sitio Web del libro. Los apéndices son: (1) el codigo ASCII (incluyendo
caracteres de control); (2) curvas space-filling®?; (3) estructuras de datos (incluyendo hashin);
(4) codigos de correccion de errores; (5) automatas de estado finito (este tema se necesita para
algunos métodos de compresion, como WFA, IFS y la codificacion dinadmica de Markov); (6)
elementos de probabilidad; y (7) polinomios de interpolacion.

= Las respuestas a los ejercicios también se han eliminado y estdn disponibles en el sitio Web del
libro.

Actualmente el sitio Web del libro forma parte del sitio Web del autor, el cual esta situado en
http://www.ecs.csun.edu/~dsalomon/. Se ha reservado el dominio BooksByDavidSalomon. com, el
cual siempre apuntara a cualquier futura localizacion del sitio Web. La direcciéon email del autor es
david.salomon@csun.edu, pero se ha ordenado que los email enviados a/anyname@DavidSalomon.name
sean reenviados al autor.

Los lectores dispuestos a soportar ocho segundos de anuncios pueden ser dirigirse al sitio Web
del libro a http://welcome.to/data.compression. El email enviado aldata.compression@welcome.
sera también remitido.

Aquellos interesados en la compresion de datos en general deberian consultar la corta seccién
titulada “Unirse a la Comunidad sobre la Compresion de datos”, al final de libro, asi como las dos
URLs:

22De relleno de espacio.
23Un método de calculo de direccionamiento.
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http://www.internz.com/compression-pointers.html y
http://www.hn.is.uec.ac.jp/~arimura/compression_links.html.

Northridge, California David Salomon
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Prefacio a la primera edicién

Historicamente, la compresion de datos no ha sido uno de los campos de la informatica. Parece
que los trabajadores en este campo han necesitado los primeros 20 a 25 anos para recopilar y procesar
datos suficientes, antes de darse cuenta de su necesidad. Hoy, cuando el campo de la computacion tiene
cerca de 50 anos, la compresion de datos es un importante y activo campo, tanto como los grandes
negocios. Quizas la mejor prueba es la popularidad de la “ Conferencia sobre Compresion de Datod®]
(DCC, veéase el final del libro).

En muy poco tiempo, muchas personas han desarrollado, principios, técnicas y algoritmos para
comprimir diferentes tipos de datos, basdndose en conceptos prestados de disciplinas tan variadas
como estadisticas, autématas de estado finito, curvas space-filling, y transformadas —de Fourier y
otras—. Esta tendencia, naturalmente lleva a la publicacién de muchos libros sobre el tema, que
plantean la cuestion: jPor qué otro libro sobre la compresion de datos?.

La respuesta obvia es: porque el campo es grande y crece continuamente; asi, en los ultimos anos
se ha producido la “creaciéon” de més lectores potenciales, y la revision y correcciéon de los textos
existentes, ya obsoletos.

La razon principal para escribir este libro ha sido proporcionar una presentacion clara de los princi-
pios de compresion de datos y todos los métodos importantes, actualmente en uso; y una presentacion
adaptada a los no especialistas. La intencién del autor es tener descripciones y discusiones faciles de
comprender, por cualquiera que tenga alguna formacion en el uso y funcionamiento de los computado-
res. Como resultado, las referencias matematicas se mantienen al minimo y el material se presenta con
ejemplos, diagramas y ejercicios. En vez de tratar de ser rigurosos y probar cada afirmacion, el texto
muchas veces dice “nétese que...” o “se puede demostrar que...” .

Los ejercicios son una caracteristica del libro especialmente importante. Complementan la materia,
y deben ser resueltos por cualquiera que esté interesado en una comprension completa, de la compresion
de datos y de los métodos aqui descritos. Se proporcionan casi todas las respuestas (en la pagina Web
del libro); pero el lector, evidentemente, debera tratar de trabajar en cada ejercicio antes de consultar
la respuesta.

24Data Compression Conference.
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Parece ser, que tenemos una fascinacion natural con la reduccién y la ampliacion de los objetos.
Puesto que nuestra capacidad préctica a este respecto es muy limitada, nos gusta leer historias donde
la gente y los objetos cambian dréasticamente su tamano natural. Como ejemplos, tenemos Los Viajes
de Gulliver de Jonathan Swift (1726), Alicia en el Pais de las Maravillas de Lewis Carroll (1865) y
Fantastic Voyage (Viaje Alucinante) de Isaac Asimov (1966).

Viaje Alucinante comenzo como un guiéon escrito por el famoso escritor Isaac Asimov. Mientras la
pelicula se estaba produciendo (su fecha de lanzamiento fue en 1966), Asimov la reescribi6 como una
novela, corrigiendo en el proceso algunos de los defectos més evidentes del guion. La trama se refiere a
un grupo de cientificos médicos que se meten en un submarino, reducido a dimensiones microscépicas.
Luego, se inyectan en el cuerpo de un paciente en un intento de eliminar un coagulo de sangre de su
cerebro por medio de un haz de laser. El hecho es, que el paciente, el Dr. Benes, es el cientifico que
mejora el proceso de miniaturizacion, y el primero que lo lleva a la practica.

Debido tanto al éxito de la pelicula como del libro, Asimov escribié mas tarde Viaje Alucinante II:
Destino, el Cerebro; pero esta ultima novela fue un fracaso.

Pero antes de continuar, hay una cuestion que puede que usted ya se haya planteado: “De acuerdo, pero ;por
qué deberia estar interesado en la compresion de datos?”. Muy sencillo: “{ LA COMPRESION DE DATOS
LE AHORRA DINERO !”.

sMas interesado ahora?. Pensamos que deberia estarlo.

Déjenos darle un ejemplo de la aplicacion de la compresion de datos

que usted ve a diario: el intercambio diario de faxes. . .

de http://www.rasip.etf.hr/research/compress/index.html

Northridge, California David Salomon.

===

25Weighted Finite Automata.
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Introduccion

Giambattista della Porta, un cientifico del Renacimiento a veces conocido como el profesor de
los secretos, fue el autor, en 1558 de Magia Naturalis (Magia Natural), un libro en el que se tratan
algunos temas, incluyendo la demonologia, el magnetismo y la caAmara oscura [della Porta 5§|. El libro
se volvié tremendamente popular en el siglo XVI y formo6 parte de més de 50 ediciones, en varios
idiomas, ademas del Latin. El libro menciona un dispositivo imaginario, que desde entonces se conoce
como “telégrafo receptivo’. Este dispositivo constaba de dos cajas circulares, similares a las brajulas,
cada una con una aguja magnética. Cada caja estaba etiquetada con 26 letras, en lugar de lo habitual,
y lo méas importante era, que las dos agujas estaban supuestamente magnetizadas por el mismo iman.
Porta asumio6 que esto podria de alguna manera coordinar las agujas de forma que, cuando se marcaba
una letra en una caja, la aguja giraria en la otra caja para apuntar a la misma letra.

Huelga decir que tal dispositivo no funciona (esto, después de todo, ocurria unos 300 afios antes
de Samuel Morse); pero en 1711 una mujer preocupada escribi6 al Spectator, un periddico de Londres,
pidiendo consejo sobre como llevar las largas ausencias de su amado marido. El asesor, Joseph Addison,
aporto algunas ideas practicas; a continuaciéon mencion6 el dispositivo de Porta y anadié que un par
de esas cajas podrian permitirla a ella y a su marido comunicarse entre si, incluso cuando “estaban
vigilados por espias y dispositivos de escucha, o separados por los castillos y aventuras”. El senor
Addison entonces afiadié que, ademas de las 26 letras, los discos del telégrafo receptivo deberian
contener, cuando se utilice por amantes, “algunas palabras enteras, que siempre tienen lugar en las
epistolas apasionadas”. En tal caso, el mensaje “I love you”, por ejemplo, requeriria el envio de sé6lo
tres simbolos, en lugar de diez.

Una mujer rara vez pide consejo, antes de haberse
comprado su ropa de boda.

—Joseph Addison.

Esta sugerencia es un ejemplo anticipado del alcance de la compresion de texto utilizando codigos
cortos para los mensajes mas comunes y codigos méas largos para el resto. Ain méas importante, esto
muestra cémo el concepto de la compresion de datos es algo natural para las personas que estan
interesadas en las comunicaciones. Parece que estamos preprogramados con la idea de enviar datos lo
maéas pequenos posible con el fin de ahorrar tiempo.

La compresion de datos es el proceso de convertir una cadena de datos de entrada (la cadena
fuente o los datos originales a tratar), en otra cadena de datos (la salida, la cadena de bits, o la
cadena comprimida), que tenga un tamano mas pequeno. Una cadena es, o un archivo o un buffer en
la memoria. La compresion de datos es popular por dos razones: (1) A la gente le gusta acumular datos
y odia tirar cualquier cosa. No importa cuanta capacidad tenga un dispositivo de almacenamiento,
tarde o temprano va a desbordarse. La compresion de datos, parece 1til, ya que retrasa lo inevitable.
(2) La gente odia esperar mucho tiempo en las transferencias de datos. Cuando se esta sentado frente
al ordenador, esperando la carga de una pagina Web o la llegada de un archivo, sentimos de forma
natural, que cualquier cosa que dure més que unos pocos segundos, es un largo tiempo de espera.

El campo de la compresion de datos se llama, a menudo, source coding (codificacion de fuente).
Suponemos que la entrada de simbolos (como bits, codigos ASCII, bytes, ejemplos de audio, o valores
pixel), es emitida por una cierta fuente de informacion y tiene que codificarse antes de ser enviada a
su destino. La fuente puede no tener memoria (memoyless), o puede tenerla. En el primer caso, cada
sfmbolo es independiente de sus predecesores. En el dltimo, cada simbolo depende de algunos de sus

26Sympathetic telegraph.
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Figura Intr.0: Histograma de data.compression.complete.reference.th.pdf.

predecesores, y tal vez, también de sus sucesores, por lo que estan correlacionados. Una fuente sin
memoria se denomina también “independiente e idénticamente distribuida” o IID.

La compresion de datos se ha consolidado en los ultimos 20 anos. Tanto la cantidad como la calidad
de la literatura en este campo, proporciona amplias pruebas de ello. Sin embargo, la necesidad de la
compresion de datos se ha sentido en el pasado, incluso antes de la llegada de las computadoras, como
sugiere la siguiente cita:

He hecho, esta carta es més larga de lo habitual, porque no
tengo tiempo para hacerla méas corta.

—Blaise Pascal.

Hay muchos métodos conocidos para la compresion de datos. Estan basados en ideas diferentes,
apropiadas para distintos tipos de datos, y producen diferentes resultados; pero todos se basan en el
mismo principio, a saber, comprimen eliminando la redundancia de los datos originales del archivo de
fuente. Cualquier dato no aleatorio posee alguna estructura, la cual puede ser aprovechada para lograr
una representacion méas pequenia de los datos; una representacion, donde no hay ninguna estructura
aparente. Los términos redundancia y estructura se utilizan en la literatura profesional, asi como
suavidad, coherencia y correlacion; todos ellos se refieren a lo mismo. Asi, la redundancia es un
concepto clave en cualquier discusién sobre la compresion de datos.

o Ejercicio Intro.1 (sol. en pag.[I051]): (Diversion) Encuéntrense palabras en inglés que contengan
las 5 vocales “aeiou” en su orden original.

En un texto tipico en inglés, por ejemplo, la letra E es muy frecuente, mientras que la Z, aparece
raramente (Tablas [nir.1l e [ntr.2). Esto se llama redundancia alfabética, y sugiere la asignacion de
codigos de tamano variable a las letras; asociando con E, el codigo mas corto, y con Z, el més largo.
Otro tipo de redundancia, la redundancia de contexto, se ilustra por el hecho de que la letra Q, es casi
siempre previa a la letra U (i.e., que ciertos digramas y trigramas son més comunes en inglés corriente
que otros). La redundancia en las iméagenes se ilustra por el hecho de que, en una imagen no aleatoria,
pixeles adyacentes tienden a tener colores similares.

La Seccién 2.1 trata sobre la teoria de la informacion, y presenta una definicién rigurosa de la
redundancia. Sin embargo, incluso sin una definiciéon precisa de este término, es intuitivamente claro,
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Letra Frecuencia Probabilidad | Letra Frecuencia Probabilidad

A 51060 0,0721 E 86744 0,1224
B 17023 0,0240 T 64364 0,0908
C 27937 0,0394 I 55187 0,0779
D 26336 0,0372 S 51576 0,0728
E 86744 0,1224 A 51060 0,0721
F 19302 0,0272 (0] 48277 0,0681
G 12640 0,0178 N 45212 0,0638
H 31853 0,0449 R 45204 0,0638
I 55187 0,0779 H 31853 0,0449
J 923 0,0013 L 30201 0,0426
K 3812 0,0054 C 27937 0,0394
L 30201 0,0426 D 26336 0,0372
M 20002 0,0282 P 20572 0,0290
N 45212 0,0638 M 20002 0,0282
(@) 48277 0,0681 F 19302 0,0272
P 20572 0,0290 B 17023 0,0240
Q 1611 0,0023 U 16687 0,0235
R 45204 0,0638 G 12640 0,0178
S 51576 0,0728 W 9244 0,0130
T 64364 0,0908 Y 8953 0,0126
U 16687 0,0235 A% 6640 0,0094
A% 6640 0,0094 X 5465 0,0077
W% 9244 0,0130 K 3812 0,0054
X 5465 0,0077 7 1847 0,0026
Y 8953 0,0126 Q 1611 0,0023
7 1847 0,0026 J 923 0,0013

Frecuencias y probabilidades de las 26 letras en una edicién previa de este libro

Tabla Intr.1: Probabilidades de las letras en inglés.

que un coédigo de tamafio variable, tiene menos redundancia que un cédigo de tamano fijo (o sin
redundancia en absoluto). Los codigos de tamarfio fijo, hacen que sea mas facil trabajar con texto, por
lo que son fttiles, pero son redundantes.

La mayor parte, pero no todos los expertos, estan de acuerdo en que las letras més corrientes
en inglés —en orden— son ETAOINSHRDLU (normalmente escritas como dos palabras separadas:
ETAOIN y SHRDLU). No obstante, [Fang 66| presenta un punto de vista diferente; los digramas mas
comunes (combinaciones de 2 letras) son: TH, HE, AN, IN, HA, OR, ND, RE, ER, ET, EA y OU. Las
letras més frecuentes, al principio de las palabras, son: S, P y C, y las letras finales mas frecuentes,
son: E; Y y S. Las 11 letras méas corrientes, en Francés, son: ESARTUNILOC.

La idea de comprimir reduciendo la redundancia, sugiere la ley general de la compresion de datos,
que consiste en “asignar codigos cortos para los eventos comunes (simbolos o frases) y codigos largos
para los eventos raros”. Hay muchas maneras de aplicar esta ley y un anélisis de cualquier método de
compresion muestra que, en el fondo, funciona obedeciendo a la ley general.

La compresion de datos se realiza mediante el cambio de su representacion, de ineficiente (i.e.,
larga) a eficiente (corta). Por lo tanto, la compresion es posible, sdlo porque normalmente los datos
se representan en la computadora en un formato mas largo, que el absolutamente necesario. La razon
de que esas ineficientes (en longitud) representaciones de datos se utilizen continuamente, es que
hacen més facil procesar los datos, y el procesamiento de los datos es méas comiin e importante que



Introducciéon

C. Frec. Prob. C. Frec. Prob. C. Frec. Prob.
e 85537 0,099293 | x 5238  0,006080 | F 1192  0,001384
t 60636 0,070387 | 4328 0,005024 | H 993  0,001153
i 53012 0,061537 | - 4029 0,004677 | B 974  0,001131
s 49705 0,057698 | ) 3936  0,004569 | W 971 0,001127
a 49008 0,056889 | ( 3894  0,004520 | + 923  0,001071
o 47874 0,055573 | T 3728 0,004328 | ! 895  0,001039
n 44527 0,051688 | k 3637 0,004222 | # 856  0,000994
r 44387 0,051525 | 3 2907 0,003374 | D 836  0,000970
h 30860 0,035823 | 4 2582  0,002997 | R 817  0,000948
1 28710 0,033327 | 5 2501  0,002903 | M 805  0,000934
c 26041 0,030229 | 6 2190  0,002542 ; 761 0,000883
d 25500 0,029601 | I 2175 0,002525 | / 698  0,000810
m 19197 0,022284 | ~ 2143 0,002488 | N 685  0,000795
\ 19140 0,022218 : 2132 0,002475 | G 566  0,000657
p 19055 0,022119 | A 2052 0,002382 | j 508  0,000590
f 18110 0,021022 | 9 1953  0,002267 | @ 460  0,000534
u 16463 0,019111 [ 1921  0,002230 | Z 417  0,000484
b 16049 0,018630 | C 1896  0,002201 | J 415  0,000482
. 12864 0,014933 | | 1881  0,002183 | O 403  0,000468
1 12335 0,014319 ’ 1876  0,002178 | V 261 0,000303
g 12074 0,014016 | S 1871  0,002172 | X 227  0,000264
0 10866 0,012613 | _ 1808  0,002099 | U 224 0,000260
, 9919 0,011514 | 7 1780  0,002066 | ? 177 0,000205
& 8969 0,010411 | 8 1717  0,001993 | K 175 0,000203
y 8796 0,010211 ‘ 1577  0,001831 | % 160  0,000186
w8273 0,009603 | = 1566  0,001818 | Y 157  0,000182
$ 7659  0,008891 | P 1517  0,001761 | Q 141 0,000164
} 6676 0,007750 | L 1491  0,001731 | > 137 0,000159
{ 6676  0,007750 | q 1470  0,001706 | * 120  0,000139
v 6379  0,007405 | =z 1430  0,001660 | < 99 0,000115
2 5671  0,006583 | E 1207  0,001401 | ” 8 0,000009

Frecuencias y probablidades de los 93 caracteres en una prepublicacién de una
ediciéon previa de este libro que contenia 861 462 caracteres.

Tabla Intr.2: Frecuencias y probabilidades de los caracteres.
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la compresion de los mismos. El codigo ASCII para caracteres, es un buen ejemplo de representacion
de datos mas larga de lo necesario. Utiliza c6digos de 7 bits, porque es facil trabajar con cédigos de
tamaiio fijo. Un cédigo de tamano variable, sin embargo, seria mas eficiente, ya que algunos caracteres
se usan més que otros, y asi, se podrian asignar c6digos més cortos.

Por eso, en un mundo donde los datos se representan siempre con el formato mas corto posible,
no habria forma de comprimirlos. En lugar de escribir libros sobre la compresion de datos, los autores
en ese mundo podrian escribir libros sobre coémo determinar el formato mas corto para los diferentes
tipos de datos.

Una Palabra para el sabio...
El objetivo principal del campo de la compresion de datos es, por supues-
to, desarrollar métodos de compresion, mejores y mas rapidos. Sin embargo,
uno de los principales dilemas del arte de la compresién de datos, es cuando
dejar de buscar una mejor compresion. La experiencia demuestra que afinar
un algoritmo, para eliminar los tltimos fragmentos restantes de redundancia
en los datos, reduce el rendimiento. La modificacién de un algoritmo, para
mejorar la compresion en un 1%, puede aumentar el tiempo de ejecucion en
un 10%, y la complejidad del programa, en mas que eso. Un buen camino
para salir de este dilema, fue el tomado por Fiala y Greene (Seccion 3.9).
Después de desarrollar sus algoritmos principales, A1 y A2, los modificaron
para producir menos compresién —a mayor velocidad—, lo que se tradujo en
los algoritmos B1 y B2. A continuacién, modificaron A1 y A2 de nuevo, pero
en sentido contrario, sacrificando la velocidad para obtener una compresion
ligeramente mejor.

El principio de compresion, mediante la eliminacién de la redundancia, también responde a la
siguiente pregunta: “; Por qué un archivo ya comprimido no puede comprimirse mas?” La respuesta, por
supuesto, es que dicho archivo tiene poca u ninguna redundancia, por lo que no hay nada que eliminar.
Un ejemplo es un fichero con texto aleatorio. En tal texto, cada letra aparece con igual probabilidad,
por lo que asignandolas codigos de tamano fijo no se afiade ninguna redundancia. Cuando un archivo
semejante es comprimido, no hay redundancia que eliminar. (Otra respuesta, es que si fuera posible
comprimir un archivo ya comprimido, tras sucesivas compresiones se podria reducir el tamano del
mismo hasta llegar a un solo byte, o incluso un solo bit. Esto, por supuesto, es ridiculo ya que un solo
bit no puede contener la informacion presente en cualquier fichero grande.) El lector deberia consultar
también la Seccion 8.7 (PAg. B8A]) para darle un giro interesante al tema de la compresion de datos
aleatorios.

Ya que se han mencionado los datos aleatorios, vamos a decir unas pocas palabras méas acerca de
ellos. Normalmente, es raro tener un archivo con datos aleatorios, pero hay un buen ejemplo —un
archivo totalmente comprimido—. El dueno de un archivo comprimido, normalmente sabe que ya
estd comprimido, y no intenta comprimirlo atin mas; pero hay una excepcion, la transmisién de datos
mediante médems. Los moédems actuales disponen de un hardware para comprimir automaticamente
los datos que envian, y si los datos ya estdn comprimidos, no habra una mayor compresion. Pueden
incluso ocupar mas que antes. Esto es por lo que un modem deberia controlar la razén de compresién
“sobre la marcha”, y si es baja, deberia parar la compresion y enviar el resto de los datos sin comprimir.
El protocolo V.42bis (Seccion 3.21), es un buen ejemplo de esta técnica.

Un simple argumento, ilustra la esencia de lo expuesto: “La compresiéon de datos se realiza para
reducir la redundancia en los datos”. Esta afirmacion, muestra que la mayor parte de los archivos de
datos no pueden ser comprimidos, no importa qué método de compresion se utilice. Esto parece extrano
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al principio, porque estamos comprimiendo nuestros archivos de datos continuamente. El hecho es, que
la mayor parte de los archivos no pueden comprimirse, debido a que son aleatorios o cercanos al azar,
y por ello no tienen redundancia. Los (relativamente) pocos ficheros que pueden ser comprimidos, son
los tinicos que queremos comprimir; son aquellos que usamos continuamente. Tienen redundancia, no
son aleatorios, y por eso son ttiles e interesantes.

Este es el razonamiento. Si tenemos dos archivos distintos —A y B— que han sido comprimidos,
ofreciendo como salida otros dos archivos —C y D, respectivamente—, es claro, que C y D deben ser
diferentes. Si fueran idénticos, no habria manera de descomprimirlos y obtener de nuevo los ficheros
de origen, A y B.

Supongamos que nos dan un archivo de n bits, y que queremos comprimirlo de forma eficiente.
Cualquier método de compresioén que pueda reducir este archivo, digamos, 10 bits, seria bienvenido.
Incluso la compresion de 11 6 12 bits seria genial. Por eso, podemos suponer (de forma un tanto
arbitraria), que la compresion de dicho archivo a la mitad de su tamafo o més, se considera una buena
compresion. Hay 2™ archivos de n bits, y tendrian que ser comprimidos en 2™ archivos diferentes, de
tamanos inferiores o iguales a 7. Sin embargo, el ntimero total de estos archivos e7:

por lo que s6lo N, de los 2™ archivos de origen, tienen la suerte tener una compresion eficiente. El
problema, es que N es mucho més pequeno que 2". Aqui hay dos ejemplos sobre la razén entre estos
dos nimeros.

Para n = 100 (archivos con exactamente 100 bits), el niimero total de archivos es 21°°, y el niimero
de archivos que pueden ser comprimidos con eficiencia, es 2°!. La razon entre estos ntimeros, es la
ridiculamente pequefia cifra de 274% ~ 1,78 x 10715 .

Para n = 1000 (archivos con exactamente 1000 bits —125 bytes—), el namero total de archivos
es 21999 v el nimero de archivos que pueden ser comprimidos con eficiencia, es 2°°1. La razon entre
estos nameros, es la ridiculamente pequefia cifra de 27497 ~ 9,82 x 10791 .

La mayor parte de los archivos de interés, tienen un tamano de al menos unos miles de bytes. Para
esos ficheros, el porcentaje de los que pueden comprimirse eficientemente es tan pequeno, que no se
puede calcular con ntumeros en coma flotante, incluso en una supercomputadora (el resultado aparece
COmO Cero).

La cifra del 50 % que se utiliza aqui, es arbitraria, pero incluso aumentandola al 90 %, no representa
una diferencia significativa. Veamos por qué. Suponiendo que tenemos un archivo de n bits, y que 0,9n
es un entero, el nimero de archivos de tamano no superior a 0,9n es:

N = 20 + 21 et 20,971 — 21+0,9n 1 21+0,9n.

Para n = 100, hay 2190 archivos, y 2179 = 29! pueden comprimirse bien. La razén entre estos ntimeros
es: 291/2100 = 979 ~ (,00195. Para n = 1000, la fraccién correspondiente es: 2901 /21000 — 2799 ~
1,578 x 10730 | Estas fracciones atn son extremadamente pequenas.

Por lo tanto, es evidente, que ningiin método de compresion puede aspirar a comprimir todos
los archivos, o incluso un porcentaje significativo de ellos. Para comprimir un archivo de datos, el
algoritmo de compresion tiene que examinar los datos, encontrar las redundancias existentes y tratar
de eliminarlas. Las redundancias en los datos dependen del tipo de datos (texto, iméagenes, sonido,
etc.), que es por lo que se tiene que desarrollar un nuevo método de compresion, adaptado para que
funcione lo mejor posible, para ese tipo especifico de datos. No existe un algoritmo eficiente y universal
para la compresion de datod=.

La compresion de datos se ha vuelto tan importante, que algunos investigadores (véase, por ejemplo,
[Wolff 99]), han propuesto la teoria SP (por “sencillez” y “poder”), lo que sugiere que: jtodo célculo

2"La suma de una progresién geométrica de razéon r es S =p1 + -+ + pn:%.

28Cada algoritmo se suele comportar bien sélo con determinado tipo de datos.
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es compresion! En concreto, dice: La compresién de datos, puede ser interpretada como un proceso
para eliminar la complejidad innecesaria (redundancia) de la informacion, y de ese modo, maximizar
la sencillez, mientras se conserva lo méas posible su poder descriptivo, no redundante. La teoria SP
estd basada en las siguientes conjeturas:

= Todas las clases de computacion y razonamiento formal, pueden ser entendidas provechosamente,
como la compresion de la informacién por coincidencia de patrones, unificaciéon y bisqueda.

= El proceso para encontrar y eliminar la redundancia, siempre se puede entender a un nivel
fundamental, como un proceso de busqueda de patrones que coincidan entre si, y la fusion o
unificacion de los casos repetidos de algin patrén, para construir otro.
Este libro describe muchos métodos de compresion, algunos adecuados para textos, y otros para
graficos (imagenes fijas o peliculas) o para audio. La mayoria de los métodos, se clasifican en
cuatro categorias: codificacién run lengtl@ (RLE o Run Length Encoding), métodos estadisticos,
métodos basados en diccionarios (a veces llamados LZ) y transformadas. Los Capitulos 1 y 8,
describen métodos basados en otros principios.
Antes de profundizar en los detalles, veremos algunos términos importantes sobre la compresion
de datos.

= El compresor o codificador, es el programa que comprime los datos brutod®d de la secuencia de
entrada y crea una secuencia de salida, formada por datos comprimidos (con baja redundancia).
El descompresor o decodificador realiza la conversion en la direcciéon opuesta. Tenga en cuenta
que el término encoding —codificacion— es muy general, y tiene varios significados; pero dado
que tratamos sélo la compresion de datos, utilizamos el nombre encoder —codificador— para
referirnos al compresor de datos. El término codec, se utiliza, a veces, para describir tanto al
codificador como al decodificador. Del mismo modo, el término companding es la abreviatura de
“compressing/expanding” —compresion /expansion—.

= En este libro, se utiliza el término “stream’’>] en lugar de “archivo’Pd. “Stream” es un término mas
general, porque los datos comprimidos se pueden transmitir directamente al decodificador, en
vez de escribirlos en un archivo y guardarlos. Ademas, los datos a comprimir se pueden descargar
de una red en lugar de proceder de un archivo.

= Para el flu i3 de entrada de origen, se utilizan los términos sin codiﬁca7 en brut, o datos
de orige 9. El contenido de la cadena final, comprimida, se conoce como datos codificados o
comprimidos. El término bitstream ( flujo —secuencia o cadena— de bits), también se utiliza en
la literatura para referirse a la cadena comprimida.

29Una codificacién basada en la longitud de rachas de elementos iguales.
30Los datos de origen, sin tratar.

31Corriente, flujo, cadena .. ..

32File.

33Son sin6nimos: cadena o secuencia.

34Unencoded.

35Raw.

36Original data.
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El escarabajo de ordq

Aqui, pues, tenemos, muy al principio, las bases para algo mas que una mera suposicion. El uso
general que puede hacerse de la tabla es obvio; pero, en este c6digo concreto, requeriremos su ayuda
s6lo muy parcialmente. Como nuestro caracter predominante es 8, comenzaremos por asumir que es la
“e” del alfabeto natural. Para verificar la suposicién, observamos si el 8 aparece a menudo en parejas
—Ila “e” esta duplicada con una gran frecuencia en Inglés— en esas palabras; por ejemplo, como
“meet,” “fleet,” “speed,” “seen,” “been,” “agree,” etcl] En el presente caso, vemos que se duplicaba
no menos de cinco veces, aunque la criptografia es breve.

—Edgar Allan Poe.

@The Gold Bug (literalmente el bicho de oro).

b“Conocer”, “flota”, “velocidad”, “visto”, “estado”, “de acuerdo”, etc...

= Un método de compresion no adaptativo es rigido, y no modifica sus operaciones, sus parametros
o sus tablas, en respuesta a los datos especificos que se estan comprimiendo. Tal método, es el
mejor que podemos usar para comprimir datos del mismo tipo. Ejemplos, son los métodos del
Grupo 3 y Grupo 4 para compresion de facsimiles (Seccion 2.13), los cuéles estan especificamente
disenados para la compresiéon de facsimiles, y harian un mal trabajo al comprimir otros tipos de
datos. En oposicion, un método adaptativo examina los datos en bruto, y modifica sus operaciones
y/o sus parametros, como corresponda. Un ejemplo es el método adaptativo de Huffman de la
Seccion 2.9. Algunos métodos de compresion, utilizan un algoritmo de 2 pasadas, de manera que
en la primera, lee el flujo de datos entrada para recoger estadisticas sobre los datos a comprimir,
y en la segunda realiza la compresion real, utilizando los parametros establecidos por la primera
pasada. Un método como éste, puede llamarse semiadaptativo. Un método de compresion de
datos, puede ser también localmente adaptativo, lo que significa que se adapta a las condiciones
locales en el flujo de entrada, y varia esta adaptacion segtun la zona de datos de entrada que esté
tratando. Un ejemplo es el método mover al frent (Seccion 1.5).

= Compresiéon con/sin pérdida@: Ciertos métodos de compresion tienen pérdidas de datos. Lo-
gran una mejor compresion, perdiendo alguna informaciéon. Cuando se descomprime la cadena
comprimida, el resultado no es idéntico a la secuencia de datos original. Este método tiene sen-
tido especialmente, en la compresiéon de imagenes, peliculas o sonidos. Si la pérdida de datos es
pequena, no podremos darnos cuenta de la diferencia. En oposicién, los archivos de texto, espe-
cialmente aquellos que contienen programas informaticos, pueden quedar invalidados, incluso si
s6lo se modifica un bit. Tales archivos, deberian comprimirse solamente con métodos de compre-
sién sin pérdidas. [Debemos mencionar dos ideas, en relacion con los archivos de texto: (1) Si un
archivo de texto contiene el codigo fuente de un programa, los espacios en blanco consecutivos,
a menudo pueden ser sustituidos por un tnico espacio. (2) Cuando la salida de un procesador
de texto se guarda en un archivo de texto, el archivo puede contener informacién acerca de los
tipos de fuentes utilizadas en el texto. Dicha informaciéon puede ser descartada si el usuario sélo
estd interesado en salvar el texto.]

= Compresion en cascadd®: La diferencia entre los codificadores sin pérdidas y los que si tienen
pérdidas, puede aclararse considerando compresiones en cascada. Imagine un archivo de datos
A, que ha sido comprimido por un codificador X, produciendo como resultado un archivo com-
primido B. Es posible, aunque sin sentido, pasar B a través de otro codificador Y, para producir

37Move-to-front.
38Lossy /lossless.
39Cascaded compression.



Introducciéon 11

un tercer archivo comprimido C. El hecho es, que si los métodos X e Y no tienen pérdidas,
después de la decodificacion de C con Y, se producira exactamente B, que al decodificarlo con
X producira el archivo original A. Sin embargo, si cualquiera de los algoritmos de compresion
tiene pérdidas, entonces la decodificacion de C con Y puede producir un archivo B’ diferente de
B. Pasando B’ a través de X se puede producir algo muy distinto de A, y también puede generar
un error, porque X puede no ser capaz de leer B’.

= Compresion de percepcio’: Un codificador con pérdidas, debe aprovechar el tipo especial de los
datos a comprimir. Debe eliminar so6lo, los datos cuya ausencia no seria detectada por nuestros
sentidos. Por eso, tal codificador debe emplear algoritmos basados en nuestra comprensién de
la percepcién psicoactstica y psicovisual, por lo que a menudo se le denomina codificador de
percepcion. Se puede conseguir, que este tipo de codificador funcione con una razén de compre-
sion constante, donde por cada z bits de datos en bruto, produzca una salida de y bits de datos
comprimidos. Esto es conveniente, en aquellos casos en los que la cadena comprimida tiene que
ser transmitida a un ritmo constante. La compensacion, es una cualidad subjetiva y variable.
Parte de los datos originales que son dificiles de comprimir, tras la descompresion, quedan (o
suenan) mal. Esos datos, pueden requerir méas de y bits de salida por cada z bits de entrada.

= La Compresion simétricdt] se produce cuando el compresor y descompresor utilizan basicamente
el mismo algoritmo, pero trabajan en direcciones “opuestas”. Este método tiene sentido para el
trabajo general, donde hay tantos archivos comprimidos como descomprimidos. En un método de
compresion asimétrico, uno de los dos, el compresor o el descompresor, puede tener que trabajar
mucho mas duro. Tales métodos tienen su utilidad, y no son necesariamente malos. Un método
de compresién, en el que el compresor ejecuta un lento y complejo algoritmo, y el descompresor
es sencillo, es la elecciéon l6gica cuando los archivos estdn comprimidos dentro de un fichero, de
donde, muy a menudo, son descomprimidos y utilizados. El caso opuesto, es 1itil en entornos en
los que los archivos se actualizan todo el tiempo y se hacen copias de seguridad. La posibilidad
de que un archivo de la copia de seguridad sea usado, es pequena, por lo que el descompresor no
se utiliza muy a menudo.

La estacion de esqui se llena de chicas a la caza de maridos, y de maridos a la caza de chicas; la
situacién no es tan simétrica como podria parecer.

—Alan Lindsay Mackay, conferencia, Birckbeck College, 1964.

o Ejercicio Intro.2 (sol. en pag.[1051]): Proporcione un ejemplo de un archivo comprimido en el que
es importante una buena compresion, pero tanto la velocidad del compresor como la del descompresor,
no lo es.

= Muchos métodos de compresion modernos, son asimétricos. A menudo, la descripcion formal (la
estandar) de tales métodos, se refiere al decodificador y al formato del flujo de datos a compri-
mir, pero no determina el funcionamiento del codificador. Cualquier codificador que genera una
cadena comprimida correcta, se considera compatible, asi como también cualquier decodificador
que pueda leer y decodificar dicha cadena. La ventaja de tal descripcion, es que cualquier persona
es libre de desarrollar y aplicar nuevos y sofisticados algoritmos para el codificador. El imple-
mentador, no necesita ni siquiera publicar los detalles del codificador, que puede considerarse
de su propiedad. Si se demuestra que un codificador compatible, es mejor que los codificadores

40Perceptive compression.
41Symmetrical compression.
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de la competencia, puede convertirse en un éxito comercial. Con este sistema, el codificador se
considera algoritmico, mientras que el decodificador, que normalmente es mucho mas sencillo, se
denomina determinista. Un buen ejemplo de este enfoque es el método de compresion de audio
MPEG-1 (Seccion 7.14).

Un método de compresion de datos se llama universal, cuando ni el compresor ni el descompresor
conocen las estadisticas del flujo de datos de entrada. Un método universal es 6ptimo, si el
compresor puede producir factores de compresion que se acercan asintéticamente a la entropia
de largas cadenas de entrada.

El término diferenciacion de archivos, se refiere a cualquier método que localiza y comprime las
diferencias entre dos archivos. Imagine un archivo A, con dos copias mantenidas por dos usuarios.
Cuando una copia se actualiza por un usuario, debe ser enviada al otro, para mantener las dos
copias idénticas. En lugar de enviar una copia de A, que puede ser grande, se puede enviar un
archivo mucho maéas pequeno, que contiene so6lo las diferencias —en formato comprimido—, y
utilizarlo en el receptor, para actualizar la copia de A. En la Seccion 8.14.2 se describen algunos
de los detalles, y se muestra por qué la compresién puede ser considerada un caso especial de
la diferenciaciéon de archivos. Tenga en cuenta que el término “diferenciacién” se utiliza en la
Seccion 1.3.1 para describir un método de compresion completamente diferente.

La mayor parte de los métodos de compresion funcionan en modo continud®d —sin interrupciones—
, donde el codificador introduce uno o varios bytes, los procesa y continda el proceso hasta detec-
tar el final del archivo. Algunos métodos, tales como Burrows-Wheeler (Seccion 8.1), trabajan
en modo bloque, donde el flujo de entrada se lee bloque por bloque y cada bloque se codifica
por separado. El tamano del bloque, en este caso, deberia ser un parametro controlado por el
usuario, ya que su tamano podria afectar significativamente al rendimiento del método.

Casi todos los métodos de compresion son fisicos. Miran so6lo los bits de la secuencia de entrada e
ignoran el significado de los elementos de datos entrantes (e.g., los elementos de datos pueden ser
palabras, pixeles o muestras de audio). Este método convierte una secuencia de bits en otra méas
corta y tnica. Solo hay una manera de dar sentido a la secuencia de salida (para decodificarlo),
y es saber como se ha codificado. Algunos métodos de compresion son ldgicos. Estos, buscan
elementos de datos individuales en la secuencia de entrada y reemplazan los elementos comunes
con codigos cortos. Un método asi, tiene normalmente un uso especial, y solamente puede tener
éxito con determinados tipos de datos. El método de sustitucién de patrones, descrito en la
Seccion 1.4 (RLE), es un ejemplo de un método de compresion logica.

Rendimiento de la compresion: Se utilizan varias medidas estandar para expresar el rendimiento
de un método de compresion.

. La ratio o razén™ de compresion se define como:

tamano de la cadena de salida

Razén de compresion = tamanio de la cadena de entrada’

Un valor de 0,6, significa que los datos ocupan, tras la compresion, un 60 % que su tamano
original. Valores mayores que 1, implican un flujo de salida mayor que el de entrada (compresion
negativa). La razon de compresion, puede llamarse también bpb (bit por bit), ya que es igual,
al namero de bits necesarios de la cadena comprimida, en promedio, para comprimir un bit de
la cadena de entrada. En la compresion de imagenes, el mismo término, bpb, significa “bits por

42Streaming mode.
43 En la palabra razén esta implicita un computo por lo que es mejor opcién que “relacién”.
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pixel”. En la actualidad, eficientes métodos de compresion de texto, hacen que tenga sentido
hablar de bpc (bits por caracter) —el nimero de bits que se necesitan, en promedio, para com-
primir un caracter de la secuencia de entrada—.

Debemos mencionar otros dos términos relacionados con la razén de compresion. La tasa de
bit, es un término general para bpb y bpc. En consecuencia, el principal objetivo de la com-
presion de datos, es representar cualquier dato en tasas de bits bajas. El término bit de cost7
se refiere a la funcién que desempenan los bits individuales en la cadena comprimida. Imagine
una secuencia de datos comprimida, donde el 90 % de los bits son codigos de tamaiio variable de
algunos simbolos, y el restante 10 % se utiliza para codificar ciertas tablas; el bit de coste para
las tablas es del 10 %.

2. La inversa de la razén de compresion, se llama factor de compresion:

tamaiio de la cadena de entrada

Factor de compresién = .
tamano de la cadena de salida

En este caso, los valores superiores a 1 indican compresion, y los valores menores que 1 implican
expansion. Esta medida parece natural a mucha gente, ya que cuanto mayor sea el factor, mayor
sera la compresion. Esta lejanamente emparentada con la proporciéon de raleza o dispersion, una
medida de rendimiento que se explica en Seccién 5.6.2.

3. La expresion 100x (1 — Razén de compresion), es también una medida razonable del rendimiento
de la compresion. Un valor de 60 significa que la cadena de salida ocupa el 40 % de su tamartio
original (o que la compresion ha producido un ahorro del 60 %).

4. En la compresion de imagenes, la cantidad bpp (bits por pixel), es de uso comin. Es igual al
nimero de bits necesarios, en promedio, para comprimir un pixel de la imagen. Esta cantidad
debe compararse siempre con el bpp de antes de la compresion.

5. La ganancia de compresion se define como

tamano de referencia

100 log

¢ tamafio comprimido ’

donde tamario de referencia es el tamano del flujo de datos entrantes, o el tamano de una cadena
comprimida —producida por algiin método de compresion de datos estandar y sin pérdidas—.
Para ntmeros pequenos z, es cierto que log, (1 + x)~ z, por lo que un pequeno cambio en la
ganancia de compresion es muy similar al mismo cambio en la razén de compresion. Debido al uso
del logaritmo, dos ganancias de compresiéon pueden ser comparadas, sencillamente restdndolas.
La unidad de la ganancia de compresion se llama tanto por ciento de la razon logam'tmz'c y se
denota por L.

6. La velocidad de compresion puede medirse en ciclos por byte (CPB). Este es el nimero promedio
de ciclos de méquina, que se necesita para comprimir un byte. Esta medida es importante cuando
la compresion se hace por un hardware especial.

7. Otras cantidades, tales como el error cuadrado medio (MSE o Mean Square Error) y la mdxima
senal de la proporcion de ruido (PSNR o Peak Signal to Noise Ratio), se utilizan para medir
la distorsién causada por la compresién con pérdida, de imagenes y peliculas. La Seccion 4.2.2
proporciona informaciéon sobre ellos.

44Bitrate (o “bit rate”).
45Bit budget.
46Percent log ratio.
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8. La compresion relativa, se utiliza para medir la ganancia de compresion en los métodos de com-

presion de audio sin pérdidas, tales como MLP (Seccion 7.7). Refleja la calidad de la compresion,
indicando en cuantos bits se ha reducido cada muestra de audio.

El Calgary Corpus, es un conjunto de 18 archivos utilizados tradicionalmente para probar los
algoritmos de compresion de datos y sus implementaciones. Incluyen texto, imagenes y archivos
de objetos, con un total de mas de 3,2 millones de bytes (Tabla [nir3). El corpus se puede
descargar por FTP anénimo desde [Calgary 06].

El Canterbury Corpus (Tabla [nfrd), es otra collecciéon de archivos introducida en 1997, para
proporcionar una alternativa al Calgary corpus en la evaluacién de métodos de compresion. Las
inquietudes que condujeron al nuevo corpus fueron las siguientes:

1. El Calgary corpus ha sido utilizado por muchos investigadores para desarrollar, probar y
comparar muchos métodos de compresion y existe la posibilidad de que los métodos nuevos
se optimicen, involuntariamente, para ese corpus. Pueden rendir bien con los documentos
de Calgary, pero mal con otros archivos.

2. El Calgary corpus se cred6 en 1987 y se estd volviendo viejo. Los documentos “Tipicos”
cambian cada unas décadas (por ejemplo, los documentos HTML no existian hasta hace
poco) y cualquier conjunto de documentos utilizados para evaluacion debe examinarse de
vez en cuando.

3. El Calgary corpus es mas o menos una coleccion arbitraria de documentos; sin embargo,
un buen corpus para la evaluaciéon de algoritmos, debe seleccionarse cuidadosamente.

El Canterbury corpus comenzé con cerca de 800 documentos candidatos, todos de dominio
publico. Fueron divididos en 11 clases, en representacion de los diferentes tipos de documentos.
Se seleccion6 un documento “promedio” representativo de cada clase —mediante la compresion
de cada archivo de la clase, utilizando diferentes métodos, y la eleccion de aquel cuya compresion
era méas cercana a la media (segin lo determina la regresion estadistica)—. El corpus se resume
en la Tabla Intro.4 y se puede obtener desde [Canterbury 06].

El Artificial Corpus (Tabla[ntr.H), es una colleccion de archivos para probar el comportamiento
de los métodos de compresion en 3 casos: con pocas repeticiones o ninguna (ej. random.txt), con
abundancia de repeticiones (ej. alphabet.txt), o con archivos muy pequeiios (ej. a.txt).

El promedio de los resultados tiene poca o ninguna relevancia, pues los archivos han sido dise-
nados para detectar valores atipicos. Ademas los tiempos de ejecucién no son significativos con
archivos “triviales”. El corpus se resume en la Tabla Intro.5 y se puede obtener también a partir
de [Canterbury 06].

El Miscellaneous Corpus, es una coleccién de archivos variados diseniados por investigadores
y otras personas que desean publicar los resultados de la compresion utilizando sus propios
archivos. En el 2001, s6lo constaba del archivo pe.txt en cuyo interior se encuentran los primeros
digitos del ntimero 7 hasta completar 1 000000 de bytes. Se puede obtener también a partir de
[Canterbury 06].

El Large Corpus (Tabla [nir.6), es una colecciéon de archivos relativamente grandes. Si bien la
mayoria de los métodos de compresion pueden ser evaluados satisfactoriamente en archivos mas
pequenos, algunos requieren grandes cantidades de datos para obtener una buena compresion,
y otros son tan rapidos, que necesitan archivos de mayor tamano para medir su velocidad de
forma mas fiable. Se puede obtener también a partir de [Canterbury 06].
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Nombre Tipo Lineas Palabras Bytes Descripcion

bib Texto 6280 19274 111261 Bibliografia en formato de referencia UNIX.

book1 Texto 16 622 141274 768771  Far from the madding crowd (Lejos del mundanal ruido) de Hardy.

book2 Texto 15634 101221 610856  Principles of computer speech (Principios del lenguaje informatico) de Ian Witten.
geo Datos 18 617 102400 Datos Geofisicos.

news Texto 10059 53939 377109 Archivos de Noticias de usuarios de la red.

objl Objeto 87 495 21504 Compilacion de progp (Cédigo compilado para VAX).

obj2 Objeto 1213 4600 246814 Sistema de apoyo al conocimiento (Cédigo compilado para Apple Macintosh).
paperl Texto 1250 8512 53161  Arithmetic coding for data compression de Witten, Neal y Cleary.®

paper2 Texto 1731 13829 82199  Computer (in)security ((In)seguridad informatica) de Witten.

paper3 Texto 1100 7219 46526 In search of “autonomy” (En busca de “autonomia”) de Witten.

paper4 Texto 294 2166 13286  Programming by ezample revisited de Cleary.

paperb Texto 320 2099 11954 A logical implementation of arithmetic de Cleary.®

paper6 Texto 1019 6753 38105 Compact hash tables using bidirectional linear probing de Cleary.?

pic Imagen 0 49 513216 Iméagenes de Fax de archivos de test de CCITT (texto + imagenes).

progc Fuente 1487 6313 39611 Version 4.0 de compress (Cédigo fuente en C).

progl Fuente 2244 9235 71646 Sofware de sistema (Codigo fuente en Lisp).

progp Fuente 1966 4847 49379 Programa de prediccion por evaluacion de concordancia parcial (en Pascal).
trans Texto 2737 9255 93695 Transcripcion de una sesion de terminal.

*Codigos aritméticos para la compresion de datos.
bProgramando mediante reutilizaciéon de ejemplos.
¢Una implementacién logica de la aritmética.

dCompactacion de tablas hash usando pruebas lineales bidireccionales.

Tabla Intr.3: El Calgary Corpus (2005).

ST
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Nombre Tipo Categoria Tamano

alice29.txt text Texto en Inglés 152089

asyoulik.txt  play Shakespeare 125179

cp.html html Fuente HTML 24603

fields.c Csrc Fuente C 11150

grammar.lsp list Fuente LISP 3721

kennedy.xls  Excl Hoja de calculo de Excel 1029744

Tcet10.txt tech Escrito técnico 426 754

plrabnl2.txt poem  Poesia 481 861

pttd fax Conjunto de tests CCITT 513216

sum SPRC Ejecutable SPARC 38240

xargs.1 man Pégina de manual GNU 4227

Tabla Intr.4: El Canterbury Corpus (2001).
Nombre Tipo Categoria Tamano
a.txt a La letra ’a’ 1
aaa.txt aaa Shakespeare 100000
alphabet.txt alfabeto Suficientes repeticiones del alfabeto
como para llenar 100000 caracteres. 100000
random.txt  random 100000 caracteres aleatorios del conjunto
[a-z | A-Z | 0-9 |! | ] (alfabeto de tam. 64). 100 000

Tabla Intr.5: El Artificial Corpus (2001).

Nombre Tipo Categoria Tamano
E.coli E.coli Genoma completo de

la bacteria E.Coli 4638690
bible.txt biblia ~ Version de la biblia de

King James 4047392

world192.txt mundo El libro de hechos del

mundo de la CIA 2473400

Tabla Intr.6: El Large Corpus (2001).
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» El modelo de probabilidad. Este concepto es importante en los métodos de compresion de datos
estadisticos. En estos métodos, tiene que construirse un modelo de los datos, antes de poder
comenzar la compresién. Un modelo tipico, puede construirse leyendo por completo los datos de
entrada, contando el nimero de veces que aparece cada simbolo (su frecuencia de aparicion), y
calculando la probabilidad de ocurrencia de cada simbolo. Se vuelven a leer los datos de entrada,
simbolo a simbolo, y se comprimen con la informacién del modelo de probabilidad. Un ejemplo
tipico se muestra en la Tabla 247
La lectura completa de los datos de entrada dos veces es lenta, razén por la cual los métodos de
compresion mas practicos utilizan estimaciones, o se adaptan a los datos a medida que son leidos
de la secuencia de entrada y comprimidos. Es facil escanear grandes cantidades de, digamos, un
texto en inglés y calcular las frecuencias y las probabilidades de cada carécter. Esta informacion,
puede servir después como un modelo aproximado y puede ser utilizado por los métodos de
compresion de texto para comprimir cualquier texto en inglés. También es posible comenzar
asignando probabilidades iguales a todos los simbolos de un alfabeto; luego, al mismo tiempo que
se leen los simbolos y son comprimidos, se calculan también las frecuencias y se va construyendo el
modelo de probabilidad. Este es el principio oculto en los métodos de compresion de adaptativos.

[Fin de los términos sobre compresion de datos.]

El concepto de integridad y fiabilidad de datos (pag.[I0T) es, en cierto sentido, contrario a la com-
presion de datos. Sin embargo, los dos conceptos estan relacionados muy a menudo, ya que cualquier
buen programa de compresion de datos debe generar un cédigo fiable y por lo tanto, tendria que ser
capaz de utilizar cdédigos de deteccién y correccion de errores.

Este libro es para aquellos lectores que tienen un conocimiento basico de informéatica; que saben
algo acerca de programacion y estructuras de datos; que se sienten a gusto con términos como bit,
mega, ASCII, archivo , E/S y bisqueda binaria y que quieren conocer como se comprimen los datos. La
base matematica necesaria es minima y se limita a: logaritmos, matrices, polinomios, diferenciacion o
integracion y el concepto de probabilidad. Este libro no pretende ser una guia para los implementadores
de software y tiene pocos programas.

Las siguientes direcciones URLSs tienen enlaces tutiles y referencias a algunos recursos sobre com-
presion de datos disponibles en Internet y otros lugares:

http://www.hn.is.uec.ac.jp/~arimura/compression links.html
http://cise.edu.mie-u.ac.jp/~okumura/compression.html
http://compression.ca/(sobre todo las comparaciones) y
http://datacompression.info/

La ultima URL tiene mucha informaciéon sobre la compresiéon de datos, incluyendo tutoriales,
enlaces a trabajadores en ese campo y listas de libros. El sitio es mantenido por Mark Nelson.
La referencia [Okumura 98], analiza la historia de la compresion de datos en Japon.

Recursos para la compresion de datos

Hay disponible un gran niimero de recursos para la compresion de datos. Cualquier biusqueda en In-

ternet de “data compression”, “lossless data compression”, “image compression”, “audio compression”,

“compresion de datos”, “compresion de datos sin pérdidas”, “compresion de imagenes”, “compresion
de audio” y temas similares devuelve al menos unos miles de resultados. Los recursos tradicionales
(impresos) abarcan, desde textos generales y textos sobre aspectos especificos o métodos particulares,
hasta articulos en revistas, informes técnicos y documentos de investigacion de publicaciones cientifi-
cas. A continuacion se ofrece una breve lista de libros (la mayoria genéricos), ordenados por fecha de

publicacion:


http://www.hn.is.uec.ac.jp/~arimura/compression_links.html
http://cise.edu.mie-u.ac.jp/~okumura/compression.html
http://compression.ca/
http://datacompression.info/
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Khalid Sayood, Introduction to Data Compression, Morgan Kaufmann, 3rd edition (2005).

Ida Mengyi Pu, Fundamental Data Compression, Butterworth-Heinemann (2005).

Darrel Hankerson, Introduction to Information Theory and Data Compression, Chapman & Hall
(CRC), 2nd edition (2003).

Peter Symes, Digital Video Compression, McGraw-Hill/TAB Electronics (2003).

Charles Poynton, Digital Video and HDTV Algorithms and Interfaces, Morgan Kaufmann (2003).

lainE.G.Richardson, H.264 and MPEG-4 Video Compression: Video Coding for Next Generation
Multimedia, John Wiley and Sons (2003).

Khalid Sayood, Lossless Compression Handbook, Academic Press (2002).

Touradj Ebrahimi and Fernando Pereira, The MPEG-4 Book, Prentice Hall (2002).

Adam Drozdek, Elements of Data Compression, Course Technology (2001).

David Taubman and Michael Marcellin (Editors), JPEG2000: Image Compression Fundamentals,
Standards and Practice, Springer Verlag (2001).

Kamisetty Ramam Rao, The Transform and Data Compression Handbook,CRC (2000).

Tan H. Witten, Alistair Moffat, and Timothy C. Bell, Managing Gigabytes: Compressing and In-
dexing Documents and Images, Morgan Kaufmann, 2nd edition (1999).

Peter Wayner, Compression Algorithms for Real Programmers, Morgan Kaufmann (1999).

John Miano, Compressed Image File Formats: JPEG, PNG, GIF, XBM, BMP, ACM Press and
Addison-Wesley Professional (1999).

Mark Nelson and Jean-Loup Gailly, The Data Compression Book, M&T Books, 2nd edition (1995).

William B. Pennebaker and Joan L. Mitchell, JPEG: Still Image Data Compression Standard,
Springer Verlag (1992).

Timothy C. Bell, John G. Cleary, and Ian H. Witten, Text Compression, Prentice Hall (1990).

James A. Storer, Data Compression: Methods and Theory, Computer Science Press (1988).

John Woods, ed., Subband Coding, Kluwer Academic Press (1990).

El stmbolo “.,”, se utiliza para indicar un espacio en blanco en aquellos lugares donde pueda haber
ambigiiedad.

Algunos lectores han puesto en entredicho el titulo de este libro. ;Qué significa para un trabajo
de este tipo ser completo y cuan completo es este libro? Esta es mi opinién sobre el asunto: me gusta
pensar que si todo el campo de la compresion de datos fuera (Dios no lo quiera) destruida, una parte
sustancial de éste podria ser reconstruido a partir de este trabajo. Naturalmente, yo no me comparo
con James Joyce, ya que sus obras nos ofrecen un ejemplo similar. A él le gustaba decir que si el
Dublin de su época fuera destruido, podria ser reconstruido a partir de sus trabajos.

Los lectores que deseen tener una idea del esfuerzo que hubo que realizar para escribir este libro,
deben consultar el colofon.

El autor agradece cualesquier comentarios, sugerencias y correcciones. Enviense aldsalomon@csun.edu.
En caso de no recibir respuesta, los lectores pueden probar la direccion|<anything >@DavidSalomon.name.

Sin duda existen semejanzas entre la publicacién y el comercio de
esclavos, pero no son sélo los autores quienes consiguen vender.
—Anthony Powell, Books Do FurNisH A Roo (1971)

===

47Los libros amueblan una habitacion.


mailto:dsalomon@csun.edu
mailto:<anything>@DavidSalomon.name

Capitulo 1

Técnicas basicas

1.1. Compresién intuitiva

Los datos se comprimen reduciendo su redundancia, pero esto también hace que sean, menos fiables
y més propensos a errores. El aumento de la integridad de los datos, por otra parte, se realiza mediante
la adicion de bits de verificaciéon y bits de paridad, un proceso que aumenta el tamano de los datos, lo
que incrementa la redundancia. La compresion y la fiabilidad de los datos son, por lo tanto, opuestos
y es interesante senalar que el iltimo, pertenece a un campo relativamente reciente, mientras que el
primero existia incluso antes de la llegada de las computadoras. El telégrafo receptivo, considerado en
el Prefacio, el codigo Braille de 1820 (Seccion 1.1.1) y el codigo Morse de 1838 (Tabla [ZT]) utilizan
formas de compresion sencillas e intuitivas. Por tanto, parece que la reduccién de la redundancia es
algo natural para cualquiera que trabaja con cédigos, pero su incremento es algo que “va en contra de
los principios” de los seres humanos. Esta secciéon trata métodos de compresion sencillos e intuitivos,
que se han utilizado en el pasado. Hoy en dia, estos métodos son, en su mayoria, de interés histoérico,
ya que generalmente son ineficientes y no pueden competir con los modernos métodos de compresion
desarrollados en las ultimas décadas.

1.1.1. Braille

Este conocido cédigo, que permite a los ciegos a leer, fue desarrollado por Louis Braille en 1820, y
después de haber sido modificado varias veces, todavia se sigue utilizando hoy en dia. Hay disponibles
muchos libros en Braille en el National Braille Press. El codigo Braille se compone de grupos (o celdas)
de 3 X 2 puntos cada una, con relieve en papel grueso. Cada uno de los 6 puntos de un grupo pueden
ser planos o elevados, lo que implica que el contenido de la informaciéon de un grupo es equivalente
a 6 bits, siendo posibles por ello un total de 26 = 64 grupos. Las letras (Tabla [[1]), digitos y signos
de puntuacion mas corrientes no requieren los 64 cédigos, por lo que los grupos restantes pueden ser
utilizados para codificar las palabras comunes como “and, for, of, the y with” y las cadenas de letras
més utilizadas, como “ch, gh, sh, th, wh, ed, er, ou y ow” (Tabla[[Zh).

En espanol, parte de los grupos sobrantes representan las vocales acentuadas, la n y algunos signos
de puntuacion (Tabla [T2b).

Para optimizar c6digos: Una letra es maytuscula, si va precedida del signo Mayiscula; los ntimeros
tienen la misma representacion que las 10 primeras letras (1-2-3-4-5-6-7-8-9-0 se corresponden,
respectivamente, con a—b—c—d-e—f-g-h-i-j), y deben ir precedidos del signo Numero. Puesto que en
las primeras letras, la ultima fila del codigo es siempre “oo”, se aprovecha esta circunstancia para
representar las fracciones (las dos primeras filas del codigo del numerador de la fraccion son desplazadas

19
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[ e} [ 1<) (X} (X} [ 1<) [X) (X} [ e} oe oe [ e} [ e} (X
oo e0 oo oe oe e0 (1] (1] e0 (1] oo [ Je} oo
oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo [ e} [ e} [ 1e)

n o p q r s t u v w x y 1z

(X} [ 1<) (X} (X} [ 1<) oe oe [ e} [ 1<) oe (X} (X} [ 1<)
oe oe [ Je} (1] [X) e0 (1] oo e0 (1] oo oe oe
[ e} [ 1<) [ e} [ e} [ 1<) [ 1e) [ e} (Y] [X) oe (X} (X} (X

Tabla 1.1: Las 26 letras del alfabeto Braille.

and for of the with ch gh

o0 (1] [ Je} oe oce [ Je} [ Je}
[ Je) (1] (1] [ Je} (1] [e]e] [ Je}
o0 o0 (1] (1] o0 oce oe
sh th wh ed er ou ow
(L] (L] L e} o0 (1] L e} oe
oo oce oe [ Je} o0 (1] [ Je}
oce oce oe oe oce oce oe

Tabla 1.2: (a) Algunas palabras y cadenas en Braille.

hacia abajo). Se pueden ver los signos especiales comentados, asi como algunos ejemplos en la Tabla

2.

La redundancia en situaciones cotidianas

A pesar de que no aumentar innecesariamente la redundancia en nuestros datos, usamos datos redundantes
todo el tiempo, la mayor parte de las veces, sin darnos cuenta. estos son algunos ejemplos: Todas las lenguas
naturales son redundantes. Un portugués que no habla italiano, puede leer un periodico italiano y atn asi
entender la mayoria de las noticias, porque reconoce la forma bésica de muchos verbos y nombres italianos,
y porque gran parte del texto que no entiende, es superfluo (i.e., redundante). PIN es un acrénimo de
“Personal Identification Number’ﬁ, pero los bancos siempre le preguntan por su “ntmero PIN”. SALT era
un acrénimo de “Strategic Arms Limitations Talks’ﬁ; pero los locutores de television, en la década de 1970,
seguian hablando de “SALT Talks’ﬂ Estos son sblo dos ejemplos que ilustran como lo natural es encontrar
redundancia en las situaciones de la vida cotidiana. Se pueden encontrar mas ejemplo en la URL http://
www.corsinet.com/braincandy/twice.html.

eNumero de Identificacién Personal.
bLimitaciones en las negociaciones sobre armas estratégicas.
°Negociaciones SALT.

o Ejercicio 1.1 (sol. en pag. [I051)): Encuéntrense frases redundantes que formen parte de la vida
cotidiana.

La magnitud de la compresion conseguida por el Braille, es pequenia pero importante, porque los
libros en Braille tienden a ser muy grandes (un solo grupo abarca el area de alrededor de diez letras
de imprenta). Incluso esta modesta compresion tiene un precio. Si un libro en Braille es manipulado
o se hace viejo, y algunos puntos se aplanan, se pueden manifestar graves errores en su lectura ya que
se utiliza cada grupo posible.

(Windots2, de [windots 06|, iBraile de [sighted 06] y Duxbury Braille Translator, de [afb 06], son
los programas actuales para aquellos que quieran experimentar con el sistema Braille).


http://www.corsinet.com/braincandy/twice.html
http://www.corsinet.com/braincandy/twice.html
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e0 oce oce oe oce (1]

o0 [ Je) oo [e]e} (1] (1]

(X ] (L] L Je) (1] (L] oce

R . «

9 9 I G

oo [e]e) [e]e) oo oo [e]e) oo oo L Je) oe
[ Je) [ Je} (1] oo oo (1] [ Je) [ Je) [ Je) oe
oo e0 [e]e) L Je) o0 e0 oce o0 oce [ Jo)

Tabla 1.2: (b) 4, é, i, 6, 1, 11 y signos de puntuacion en Braille.

Maytscula Ntmero

oe oce
oo oe
oe o0
-
B maytscula 2 20 458 5,6 6/93
oce eO oce @O Oce €O Oe Oe ee® @O eO O® €O 00 ee Oe® 00 Oe ee
00 @O0 oe @O Oce O eeo oce Oe Oe ee Ooe Oe @O0 eO0 Oe ee €0 OO
oe 0o ®® OO ®® 0O OO ®® OO 00 OO ®® OO0 OO OO ®® 80 OO0 OO

Tabla 1.2: (c) Signos Mayuscula y Namero, con algunos ejemplos.

1.1.2. Compresion irreversible de texto

Algunas veces, es aceptable “comprimir” texto, simplemente desechando alguna informacion. Esto se
conoce como compresion irreversible de texto o compactacion. El texto descomprimido no es idéntico
al original, por lo que estos métodos no son de propésito general; sélo pueden utilizarse en casos
especiales.

Una secuencia consecutiva de espacios en blanco, puede reemplazarse por un solo espacio. Esto es
aceptable en textos literarios y en la mayor parte del c6digo fuente de programas informaéticos; pero
no deberia ser usado cuando el formato de los datos es tabular.

En casos extremos, todos los caracteres, excepto letras y espacios, pueden ser despreciados, y se
puede convertir todo el texto, a maytsculas o mim’lsculau7 reduciendo asi el niimero de signos a
codificar. De esta manera, un texto en inglés estard compuesto por combinaciones de exactamente 27
simbolos, cada uno de los cuales puede ser codificado con 5 bis, en lugar de los 8 usuales. La razén de
compresion es de 5/8 = 0,625, que no es mala, pero se puede mejorar. (Un ejemplo interesante de un
texto similar, es el ultimo capitulo de Ulysses, de James Joyce. Ademés de las letras, los digitos y los
espacios, este largo capitulo contiene s6lamente unos pocos signos de puntuacién).

o Ejercicio 1.2 (sol. en pag. [1051]): Un conjunto de caracteres que incluya las 26 letras en ma-
yusculas y el espacio, puede ser codificado con cédigos de 5 bits, pero dejaria cinco coédigos sin usar.
Sugiérase una forma de utilizarlos.

1.1.3. Compresion de texto ad hoc

A continuacion, mostramos algunas sencillas e intuitivas ideas para aquellos casos en los que la
compresion debe ser reversible (sin pérdidas):

= Si el texto contiene muchos espacios, pero no estan agrupados, se pueden eliminar; sus posiciones,
se indican entonces mediante una cadena de bits, que contiene un 0 por cada caracter del texto
que no es un espacio y un 1 por cada espacio. Por lo tanto, el texto

Aquihay algunas ideas,

1En inglés, a esta conversion se le llama case flattening.
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Bits Bits (posiciones 2 1 0)

5430 1 2 3 4 5 6 7
0 A B C D E F G
1 H I J KL M N O
2 |P Q R S T UV W
3 XY 7Z2Z o0 1 2 3 4
4 5.6 7 8 9 + - F
5 |/ () 8 = sp ,
6 = [ ] £ _ VvV A
7 T J, < > < = B )

Tabla 1.3: El Cédigo de Visualizacion CDC.

se codifica en la cadena de bits “0000100010000000100000” seguida de
Aquthayalgunasideas.

Si el namero de espacios en blanco es pequeno, la cadena de bits serd dispersa y se pueden
emplear los métodos de la Seccién 8.5 para comprimirla considerablemente.

Dado que los codigos ASCII se codifican esencialmente con 7 bits, el texto puede ser comprimido
utilizando 7 bits por caracter —en lugar de 8—, en la secuencia de salida. Esto se puede llamar
compactacio’. La razon de compresion es, por supuesto, 7/s = 0,875.

Los nameros 40° = 64000 y 2'6 = 65536, no son muy diferentes, y satisfacen la relaciéon
403 < 216, Esto puede servir como la base de un método de compresion intuitivo, para un pe-
queno conjunto de simbolos. Si los datos a comprimir, se componen de un texto con un maximo
de 40 caracteres diferentes (como 26 letras, 10 digitos, un espacio y tres signos de puntuacion),
entonces este método produce un factor de compresion de (8 x 3)/16 = 1,5. He aqui como fun-
ciona:

Dado un conjunto de 40 elementos, cogemos una cadena de caracteres del conjunto y la agrupa-
mos en tripletes. Cada caracter puede tomar uno de los 40 valores, por lo que un trio de caracteres
puede tener uno de los 40° = 64 000 valores. Cada uno de esos valores, puede representarse con
16 bits, porque 40% es menor que 2'6. Sin compresién, cada uno de los 40 caracteres requiere un
byte, por lo que nuestro método intuitivo produce un factor de compresion de 24/16 = 3/2 = 1,5.
(Este es uno de esos raros casos, en los que el factor de compresion es constante y conocido de
antemano).

Si el texto incluye solamente letras maytusculas, digitos y algunos signos de puntuacion, se pue-
de utilizar el viejo codigo de visualizacion CDC de 6 bits (Tabla [[L3). Este codigo se utilizaba
normalmente en computadoras de segunda generacion (e incluso en unas pocas de tercera gene-
racion). Estos equipos, no necesitaban mas de 64 caracteres, ya que no tenfan ningtn monitor y
enviaban su salida a impresoras, las cuales solamente podian imprimir un conjunto limitado de
caracteres.

Otro viejo codigo que merece la pena mencionar es el codigo de Baudot (Tabla [[4). Era un
codigo de 5 bits desarrollado por J.M.E. Baudot en torno al afio 1880 para la comunicaciéon
telegrafica. Se hizo popular, y en 1950 fue designado el Codigo Internacional de Telégrafos N©
1. Se utilizaba en muchos equipos de primera y de segunda generacion. El codigo utiliza 5 bits

2Packing.
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Letras Codigo Figuras | Letras Cddigo Figuras
A 10000 1 Q 10111 /
B 00110 8 R 00111 -
C 10110 9 S 00101 Sp
D 11110 0 T 10101 na
E 01000 2 U 10100 4
F 01110 na A% 11101 ’
G 01010 7 w 01101 ?
H 11010 + X 01001 ,
I 01100 na Y 00100 3
J 10010 6 Z 11001 :
K 10011 ( LS 00001 LS
L 11011 = FS 00010 FS
M 01011 ) CR 11000 CR
N 01111 na LF 10001 LF
0] 11100 5 ER 00011 ER
P 11111 % na 00000 na

LS: Letter Shift; F'S: Figure Shift.
CR: Carriage Return; LF: Line Feed.
ER: Error; na: Not Assigned; SP: Space.

Tabla 1.4: El cédigo de Baudot.

por caracter, pero codifica mas de 32 caracteres. Cada combinacion de 5 bits puede ser el codigo
de dos caracteres, una letra y una figura. Los c()digosﬁ LS (Letter Shift) y FS (Figure Shift), se
utilizan para alternar entre letras y figuradi.

Usando esta técnica, el codigo Baudot puede representar 32 x 2 — 2 = 62 caracteres (cada codigo
puede tener dos significados, excepto LS y FS). La cantidad real de ntimeros y de caracteres,
no obstante, es més pequeno que el mencionado, porque cinco de los codigos tienen tienen un
significado propi(ﬁ (CR, LF, ER, na y SP), y otros pocos no estan asignados.

El codigo de Baudot no es fiable porque no se utiliza un bit de paridad. Un bit erréneo puede
transformar un caracter en otro distinto. En particular, un bit erréneo en un caracter shiftd
provoca una interpretacion errénea de todos los elementos siguientes, hasta el siguiente shift.

= Silos datos se componen sé6lo de niimeros enteros, cada digito decimal se puede codificar con 4 bits
(dos digitos empaquetados en un byte). Los datos que consisten en fechas se pueden representar
como el namero de dias desde el 1 de Enero de 1900 (u otra fecha de inicio conveniente). Cada
dia puede ser almacenado en 16 6 24 bits (2 o 3 bytes). Si los datos se componen de pares
fecha/hora, una posible compresion es indicar el nimero de segundos desde una fecha de inicio
conveniente. Si se almacena como un namero de 32 bits (4 bytes), la representacion puede ser
suficiente para abarcar unos 136 anos.

= El diccionario de datos (o cualquier lista ordenada lexicograficamente), puede comprimirse uti-
lizando el concepto de la compresion preﬁjaﬁ. Se basa en la observacion de que las palabras

3LS = Cambiar aletra y F'S = Cambiar a figura.

4Una figura es cualquier caracter que no sea una letra.

5CR = Retorno de carro; LF = Avance de linea; ER = Error; na = No asignado y SP = Espacio.
5LS o FS.

"Front Compression.
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Texto Compresion
a a
aardvark lardvark
aback 1back
abaft 3ft
abandon 3ndon
abandoning 7ing
abasement 3sement
abandonment 3ndonment
abash 3sh
abated 3ted
abate 5
abbot 2bot
abbey ey
abbreviating 3reviating
abbreviate 9e
abbreviation 9ion

Tabla 1.5: Compresién prefija.

adyacentes en dicha lista, tienden a compartir algunas de sus caracteristicas iniciales. Una pala-
bra, por lo tanto, puede comprirse eliminando los n caracteres que comparte con su predecesora
en la lista y reemplazéndolos por n.

La Tabla muestra un pequeno ejemplo tomado de una lista de palabras para crear anagra-
mas. Esta claro que es facil de conseguir una compresiéon significativa con este sencillo método
(véase también [Robinson y Singer 81] y [Nix &1]).

= El procesador de textos MacWrite [Young 85], utiliza un c6digo especial de 4 bits para representar
los 15 caracteres mas comunes, “|etnroaisdlhcfp”, ademéas del coédigo escape. Cada uno de estos
15 caracteres se codifica con 4 bits. Cualquier otro caracter, se codifica como el cédigo escape
seguido de los 8 bits del codigo ASCII del caracter; un total de 12 bits. Cada parrafo se trata
por separado, y si el resultado de la codificacion resulta una expansion del original, el parrafo se
almacena como texto en ASCII. A cada péarrafo, se le anade un bit adicional para indicar si se
ha utilizado o no compresion.

El Sindrome del 19/9/89
. Como puede representarse una fecha, como el 12/11/71, en una computadora?. Una manera de
hacer esto, es almacenar el nimero de dias desde el 1 de enero de 1900 en una variable entera.
Si la variable ocupa 16 bits (incluyendo 15 bits de magnitud y un bit de signo), se producirad un
desbordamiento después de 21° = 32 K = 32 768 dias, que corresponde al 19 de septiembre de 1989.
Esto es precisamente lo que ocurrié ese dia en varios equipos (véase el numero del mes de enero de
1991 de la revista Communications of the ACM ). Observe que la duplicacion del tamaifio de dicha
variable a 32 bits habria retrasado el problema hasta después de 23! = 2 giga dias, que se produciria
en el otono del ano 5885 416.
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El principio de parsimonia valora la capacidad de una teoria para comprimir un maximo de
informacién en un minimo de formalismo. La ecuacion E = m - ¢2, del célebre Einstein, obtiene
parte de su bien merecida fama, de la sorprendente riqueza de conocimiento inmersa en su pequena
estructura. Las ecuaciones de Maxwell, las reglas de la mecéanica cuantica, e incluso las ecuaciones
bésicas de la teoria de la relatividad general, igualmente satisfacen el requisito de parsimonia de una
teoria fundamental: son lo suficientemente compactas para caber en una camiseta. Como contraste,
el proyecto del genoma humano, que requiere la cuantificacion de cientos de miles de secuencias
genéticas, representa la misma antitesis de la parsimonia.

—Hans C. von Baeyer, Maxwell’s Demorﬁ7 1998

2El demonio de Maxwell.

1.2. Codificaciéon run—length@

La idea bésica de este método es la siguiente: Si un dato d aparece n veces consecutivas en el flujo
de entrada, se cambian las n ocurrencias con el par Gnico nd. Las n apariciones consecutivas de un
elemento de datos se llama run lengthﬁ de n, y este enfoque para la compresion de datos se llama
codificacion run-length o RLE. Aplicamos esta primera idea a la compresion de texto y luego a la
compresion de imégenes.

1.3. Compresiéon de texto RLE

El reemplazo exacto de 2.,allis tooywell con 2.,a2 is t2 we2, es ambiguo y no funciona
. Claramente, el descompresor deberia tener una manera de expresar que el primer 2 es parte del
texto, mientras que los demas indican el nimero de repeticiones de las letras o y 1. Incluso la cadena
2.,a21 ,is t20,we2l, sigue sin resolver este problema (y ademaés no proporciona compresion alguna).
Un camino para resolver este problema es preceder cada repeticién con un caracter especial de cambio
de codigo (o codigo de escape). Si usamos @ como caracter de cambio de codigo, entonces la cadena
2.,a@21,jis|;t@20,we@21, puede ser descomprimida sin ambigiiedad. Sin embargo, esta cadena es
mas larga que la original, ya que sustituye dos letras consecutivas, con tres caracteres. Tenemos
que adoptar la convenciéon de que sbélo se reemplacen por un factor de repeticién, aquellos grupos
compuestos por tres o mas repeticiones de un mismo caracter. La Figura[[.6h es un diagrama de flujo,
que explica el funcionamiento de un sencillo compresor de texto run-length.

Después de leer el primer elemento —CH—, el contador de caracteres es C' = 1, por lo que CH
se almacena (SC := guarda CH). Los siguientes elementos se comparan con éste (;SC = CH?), y
si son idénticos, se incrementa el contador de repeticiones (R := R + 1). Cuando se lee un carécter
diferente, la operacion depende del valor de R. Si es pequenio, se escribe el caracter grabado —SC— en
el archivo comprimido (R veces); se actualiza SC con el altimo caracter leido, y se reinicia el contador
(R := 0), para seguir con el siguiente caracter de la cadena. De lo contrario, se escribe el indicador de
cambio de cdédigo —@—, seguido por el valor de R y el caracter SC'; a continuacion se pone a cero R,
y se guarda el siguiente elemento del flujo de datos a comprimir —en SC—. Todo este ciclo se repite
hasta procesar todos los datos.

La descompresion también es sencilla. Se muestra en la Figura [[.6b. Se explora la secuencia de
entrada hasta encontrar el caracter de cambio de codigo —@— (todos los caracteres, hasta la aparicion

8Una codificacién basada en la longitud de rachas de elementos iguales.
9De ahora en adelante, usaré las palabras en inglés —con o sin guién—, aunque las sutituiré por “Racha, tirada,
tramo, recorrido, serie...”, cuando no cree confusion.
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Cont. Carac. C:=0 —
Cont. Repet. R:=0 @

Leer siguiente
Caracter, CH (:)
7fin archivo~ _51 Fin
(eof)?

Escribir SC en

<
<> SO
<

(R<4? St el archivo de
salida R veces.
- | C?
Escribir formato R:=0
comprimido (3 carac.) SC:= Guardar CH

(a)
Figura 1.6: RLE. Parte I: Compresién.
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| Flag de compresion:= off I

| Leer siguiente caracter.

Escribir caracter
en la salida.

1fin archivo
(eof)?

<> Si

;Caracter="Q’7

Determinar n. Flag de

(n es el altimo compresion:= on

caracter. leido)

Leer Caracter.

Generar n

repeticiones.

(b)

Figura 1.6: RLE. Parte II: Descompresion.



28 1 Técnicas béasicas

de dicho simbolo, se escriben en la salida); inmediatamente después, se lee el contador de repeticiones
—n— y el caracter a repetir, escribiendolo en la cadena de salida —n veces—; este proceso se repite
hasta que no haya mas datos en la entrada. A continuacion, exploramos los principales problemas de
este método:

1. En un texto de inglés cotidiano, no hay muchas repeticiones. Existen muchos “dobletes”, pero los
“tripletes”, son raros. El caracter mas frecuente, es el espacio. Algunas veces, también aparecen
repeticiones de guiones o asteriscos. En textos matematicos, pueden encontrarse digitos repeti-
dos. El siguiente “parrafo”, es un ejemplo artificial.

The abbott from Abruzzi accedes to the demands of all abbesses from Narragansett and
Abbevilles from Abyssinia. He will accommodate them, abbreviate his sabbatical, and be
an accomplished accessory

%El Abad de Abruzzi, accede a las demandas de todas las abadesas de Narragansett y Abbevilles de
Abisinia. Las aloja, abrevia su afio sabatico y es un experto cémplice.

2. El caracter “Q”, puede formar parte del texto de la secuencia de entrada, en cuyo caso se debe
elegir un caracter de cambio de cédigo distinto. A veces, los datos de entrada pueden contener
todos los caracteres posibles del alfabeto. Un ejemplo, es un archivo objeto —el resultado de
la compilacién de un programa—. Este archivo contiene las instrucciones maquina, y se puede
considerar una cadena de bytes que pueden tener cualquier valor. El método MNP5, que se
describe a continuacién y en la Seccién 2.10, proporciona una solucion.

3. Puesto que el ntmero de repeticiones aparece en la secuencia de salida como un byte, la cuenta
méxima es de 255. Esta limitacion se puede suavizar algo, cuando nos damos cuenta de que la
existencia de un contador de repeticiones, significa que hay una repeticion (al menos tres carac-
teres idénticos consecutivos). Podemos adoptar la convencion de que un contador de repeticiones
a 0, significa la repeticion de tres elementos, lo que implica que un contador con un valor de 255,
equivale a una secuencia de 258 caracteres idénticos.

El método MNP —clase 5—, se utiliz6 para la compresion de datos en los médems antiguos.
Ha sido desarrollado por Microcom, Inc., un fabricante de médems (MNP son siglas de Microcom
Network Protoco), y utiliza una combinacion de los métodos RLE (run-length encoding) y la
codificacion de frecuencia adaptativa.

Hay tres clases de mentiras: las mentiras, las grandes mentiras y las estadisticas.

(Atribuido por Mark Twain a Benjamin Disraeli)

La ultima técnica se describe en la Seccién 2.10; sin embargo, a continuaciéon se indica cémo resuelve
MNP5 el segundo problema —planteado mas arriba—.

Cuando se encuentran tres o mas bytes idénticos consecutivos en la secuencia de entrada, el compre-
sor escribe tres copias del byte en la salida, seguidas del niimero de repeticiones. Cuando el descompre-
sor lee tres bytes idénticos consecutivos, sabe que el siguiente byte es un contador de repeticiones (que
puede ser 0, indicando que tan solo hay tres repeticiones). Una desventaja de este método, es que una
secuencia de tres caracteres en la cadena de entrada genera cuatro caracteres de salida: jexpansion!.
Cuatro caracteres seguidos no producen compresion. Solo se comprime si hay méas de cuatro caracteres.
Otro pequeno problema, es que el niimero méximo del contador esté limitado artificialmente en MNP5
a 250, en lugar de a 255.

Para tener una idea de las razones compresion producidas por RLE, consideramos una cadena de
N caracteres, que necesita ser comprimida. Suponemos que la cadena contiene M repeticiones, con

10Protocolo de Red de Microcom.
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una longitud media de L elementos cada una. Cada una de las M repeticiones, se sustituye por 3
caracteres (el cambio de codigo, el contador y el dato), por lo que el tamano de la cadena comprimida
esN—M-L4+M-3=N—-M-(L-23),y el factor de compresion es:

N
N—M-(L-3)

(Para MNP5, ponemos 4 en vez de 3). Ejemplos: N = 1000, M = 10, L = 3, producen un factor de
compresion de 1000/[1000—-10(4—3)] = 1,01. Un mejor resultado se obtiene en el caso N = 1000, M = 50,
L =10, donde el factor es de 1000/[1000—50(10—3)] = 1,538.

Una variante de la codificacion run-length para textos es la codificacion de digramas. Este método
es adecuado cuando el namero de elementos distintos del bloque a comprimir se reduce sélo, a un
nimero limitado de caracteres; e.g., solamente las letras, los digitos y los signos de puntuaciéon. La
idea es identificar pares de ocurrencias comunes de caracteres, y sustituir cada par (un digrama), por
un caracter que nunca pueda aparecer en los datos de entrada (e.g., uno de los caracteres de control
ASCII). Se pueden obtener buenos resultados, si es posible analizar los datos de antemano. Sabemos
que en inglés comun ciertos pares de caracteres, tales como E_j, T, TH y A, aparecen con frecuencia.
Otros tipos de datos, pueden formar diferentes digramas. El método sequitur de la Seccién 8.10, es un
ejemplo de una forma de comprimir datos, localizando repeticiones de digramas (asi como las frases
més frecuentes) y sustituyéndolos por simbolos especiales.

Una variante similar, es la sustitucion de patrones. Es adecuada para la compresiéon de programas
informaéticos, donde ciertas palabras, como for, repeat y print, son muy comunes. Cada una de ellas,
se sustituye por un cardcter de control, o si hay muchas, por un caracter de cambio de cédigo —@Q,
en el ejemplo—, seguido de un caracter de codigo —a, en el ejemplo—. Suponiendo que se le asigna
el codigo a a la palabra print, el texto: m :|; print, b, a; serd comprimido a m :; @Qa,b, a;.

1.3.1. Codificaciéon relativa

Esta es otra variante, a veces llamada diferenciacion ([Gottlieb et al. 75]). Se utiliza cuando los
datos a comprimir, estan formados por una serie de ntimeros que no difieren en mucho entre si (e.g.,
en la telemetria); o bien cuando se componen de cadenas similares. El dltimo caso, se utiliza en la
compresion de datos para envio por fax descrita en la Secciéon 2.13 y también en la compresion LZW
(Seccion 3.12.4).

En la telemetria, se utiliza un detector para recopilar datos a determinados intervalos y transmi-
tirlos a una central para su posterior procesamiento. Un ejemplo, es el estudio de la temperatura de
un lugar, en el que se realizan mediciones cada hora. Dos temperaturas sucesivas, no difieren mucho
normalmente, por lo que el sensor necesita enviar s6lo la primera de ellas, seguida por las diferencias.
De este modo, la secuencia de temperaturas: 70, 71, 72,5, 73,1,..., puede representarse con esta otra:
70, 1, 1,5, 0,6,..... Debido a que las diferencias son pequenias, se pueden utilizar menos bits para
guardar cada nimero, lo que permite la compresion de los datos.

Tenga en cuenta que las diferencias pueden ser negativas, y en ocasiones, pueden ser grandes. En
este tltimo caso, el compresor envia el valor real de la medida siguiente, en lugar de la diferencia.
Asi pues, la secuencia 110, 115, 121, 119, 200, 202,. .. se puede comprimir en esta otra: 110, 5, 6, —2,
200, 2,.... Pero desgraciadamente, ahora tenemos que distinguir entre una diferencia y un valor real.
Esto puede hacerlo el compresor mediante la adiciéon de un bit extra —un ﬂa— para cada nimero
enviado, acumulando esos bits y envidndolos al descompresor cada cierto tiempo, como parte de la
transmision. Suponiendo que cada diferencia se manda como un byte, el compresor deberia posponer
—o preceder— cada grupo de 8 bytes, con un byte formado por sus 8 flags.

HIndicador, bandera, codigo sefializador.
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Otra forma practica de enviar las diferencias mezcladas con los valores reales, es enviar pares de
bytes. Cada par es, o bien una medida real de 16 bits (positiva o negativa) o bien dos diferencias con
signo de 8 bits. Por lo tanto, las medidas reales pueden estar entre 0 y +£32K, y las diferencias entre
0 y £127. Para cada par, el compresor crea un codigo: 0 si el par es un valor real; 1 si es un par de
diferencias. El compresor envia 16 pares, y tras ellos, los 16 bits de flag correspondientes.

Ejemplo: La secuencia de mediciones 110, 115, 121, 119, 200, 202,. .., se envia como: (110), (5,6),
(—2,-1), (200), (2,...), donde cada par de paréntesis, muestra un par de bytes. Un —1 tiene el valor:
111111115, que es ignorado por el descompresor (indica que, en el par en el que se encuentra, s6lo hay
una diferencia). Mientras se envia esta informacion, el compresor prepara los flags —01101...—, que
manda tras los primeros 16 pares.

La codificacién relativa puede generalizarse, y asi convertirse en un algoritmo de compresién con
pérdida; entonces recibe el nombre de codificacion diferencial. Un ejemplo de uso del método de codifi-
cacion diferencial, es la modulacion por codificacion de pulsos diferencial (o DPCM] —Seccion 4.26—

).

1.4. Compresiéon de imagenes RLE

RLE es un candidato natural para la compresién de datos graficos. Una imagen digital, se compone
de pequenos puntos llamados pizeles. Cada pixel puede ocupar, uno o varios bits; con un bit, sélo se
pueden representar dos colores —normalmente blanco o negro—; con n bits por pixel, el ntimero de
tonalidades disponibles aumenta a 2", colores o tonos de gris. Suponemos que los pixeles se almacenan
en la memoria en una matriz llamada mapa de bits (bitmap); en la cual, por lo tanto, se tienen los
datos de entrada de la imagen. Los pixeles se disponen normalmente en el mapa de bits en lineas de
exploracion (scan lines), de manera que el primer pixel del mapa de bits, es el punto situado en la
esquina superior izquierda de la imagen, y el ultimo, es el situado en la esquina inferior derecha.

La compresién de una imagen mediante RLE, se basa en la observaciéon de que, al seleccionar un
pixel de la imagen al azar, existe una probabilidad muy alta de encontrar otros adyacentes a él —sus
vecinos— con el mismo color (véanse también, las Secciones 4.30 y 4.32). El compresor, por lo tanto,
explora el mapa de bits fila por fila, en busca de secuencias de pixeles con el mismo color. Si el bitmap
comienza, e.g., con 17 pixeles blancos, seguidos de 1 pixel negro, 55 blancos, etc, entonces sblo es
necesario escribir, como datos de salida, los ntimeros: 17, 1, 55,....

El compresor asume que el bitmap comienza con pixeles blancos. Si esto no es cierto, se considera
entonces que el mapa de bits empieza con cero pixeles blancos, y se indica en la secuencia de salida,
escribiendo un 0 como primer run length. La resolucion del bitmap también deberia guardarse al
principio de dicha secuencia.

El tamano de la cadena comprimida, depende de la complejidad de la imagen. A més detalle, peor
compresion. De todos modos, en la Figura[[.7 se muestra como escanear cuando la region es uniforme.
Una linea de exploracién entra a través de un punto del perimetro de la regiéon y sale a través de otro
punto; estos dos puntos, no forman parte de ninguna otra linea. Ahora es claro, que el ntimero de lineas
de exploracién que atraviesan una regién uniforme, es practicamente igual a la mitad de la longitud
—medida en pixeles— de su perimetro. Puesto que la region es uniforme, cada linea de exploraciéon
contribuye con dos runs en la cadena de salida, para cada zona que atraviesa. La razén de compresion
de una regién uniforme, por lo tanto, es mas o menos igual a:

2 x lamitad de la longitud del perimetro  perimetro

nimero total de pixeles en la region area

12Djifferential Pulse Code Modulation.
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Figura 1.7: Superficies uniformes y muestreo de lineas.

o Ejercicio 1.3 (sol. en pag.[I051]): ;Cual seria el archivo comprimido para el siguiente bitmap de
6 x 87

RLE también puede utilizarse para comprimir imagenes en escala de grises. Cada bloque (run) de
pixeles con la misma intensidad (nivel de gris) se codifica como un par (run length, valor del pixel).
El run length, ocupa normalmente un byte, lo que permite secuencias de hasta 255 pixeles. El valor
del pixel ocupa varios bits, dependiendo del namero de niveles de gris (tipicamente, entre 4 y 8 bits).

Ejemplo: Un mapa de bits, en escala de grises de 8 bit de profundidad, que comienza con

12,12,12,12,12,12,12, 12,12, 35,76, 112, 67, 87, 87,87, 5,5,5,5,5,5, 1, . . .

se comprime como @,12, 35, 76, 112, 67,,87, E,5, 1,..., donde los nameros en las cajas son
contadores que indican la cantidad de veces que se repite el siguiente elemento. El problema, es
distinguir entre un byte que contiene un valor de escala de grises —como 12—, y uno que contiene un
recuento —por ejemplo, @ Estas son algunas de las soluciones (aunque no las tinicas posibles):

1. Si la imagen esta limitada a sélo 128 escalas de grises, podemos dedicar un bit de cada byte para
indicar si el byte contiene un valor de escala de grises o el nimero de apariciones del siguiente
elemento.

2. Si el namero de escalas de grises es de 256, se puede reducir a 255 y reservar un valor de flag que
preceda a cada uno de los bytes de recuento. Si el flag es, digamos, 255, entonces la secuencia de
arriba se convierte en

255,9,12, 35,76, 112, 67, 255, 3,87, 255,6,5, 1, . ..

3. Una vez mas, se dedica un bit de cada byte para indicar si el byte contiene un valor de escala
de grises o un contador. Esta vez, sin embargo, estos bits extra se acumulan en grupos de 8 y
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cada grupo se escribe en la salida precediendo (o posponiendo) a los 8 bytes correspondientes.
Ejemplo: la secuencia [ 9 |12, 35, 76, 112, 67, 3 ]87,[ 6 ]5, 1,... se convierte en

10000010 },9, 12, 35,76, 112,67,3,87,[ 100 .. 6,5, 1,.. .

El coste de los bytes extra —formados por un bit por cada byte de la cadena de salida— es, por
supuesto, 1/8 del total, por lo que el incremento de tamano es de un (1/8-100) % = 12,5 %.

. Un grupo de m pixeles diferentes entre si, se precede de un byte con el valor negativo —m. La

secuencia de arriba se codifica como
9,12,—4,35,76,112,67,3,87,6,5,7,1, ...

(el valor del byte con ? es positivo o negativo en funcion de lo que haya tras el 1). El peor caso,
es una secuencia de pixeles (pi1,p2,p2), repetida n veces por todo el mapa de bits. Cada una,
se codifica como (—1,p1,2,p2), jcuatro ntmeros, en lugar de los tres originales!. Si cada pixel
requiere un byte, entonces el original —de tres bytes—, se expande a cuatro bytes. Si cada pixel
se representa con tres bytes, los tres pixeles originales —un total de 9 bytes—, se comprimen en
14341+ 3 =28 bytes.

Hay que considerar tres cuestiones mas:

1. Dado que el tamaiio del run length no puede ser 0, no tiene sentido escribir [run length menos

uno| en la secuencia de salida. Asi, el par (3,87) representa a un grupo de cuatro pixeles con
una intensidad de 87. De esta manera, un bloque puede tener hasta 256 pixeles de longitud.

. En las imégenes en color, es comin que cada pixel se almacene como tres bytes, que representan la

intensidad de los componentes —rojo, verde y azul— del pixel. En tal caso, los grupos de cada co-
lor deberian ser codificados por separado. Asi, los pixeles (171, 85,34), (172,85, 35), (172,85, 30)
y (173,85,33), han de dividirse en tres secuencias: (171,172,172,173,...), (85,85,85,85,...) y
(34, 35,30, 33, ...). Cada secuencia debe ser una codificacion run-length, distinta de las demas .
Esto significa, que cualquier método para comprimir imégenes en escala de grises, también se
puede aplicar a imégenes en color.

. Es preferible codificar cada fila del mapa de bits de forma individual. Asi, si una fila termina con

cuatro pixeles de intensidad 87, y la linea siguiente comienza con 9 pixeles similares a los anterio-
res, es mejor escribir ...,4,87,9,87,..., en la secuencia de salida, en lugar de ...,13,87,.... Es
incluso mejor, escribir la secuencia . ..,4,87,e0l,9,87, ..., donde “eol” es un coédigo especial que
indica el final de una linea —End Of Line—. La razoémn es, que a veces el usuario puede decidir
aceptar o rechazar una imagen, examinando su forma general —sin considerar los detalles—.
Si cada linea esté codificada de forma individual, el algoritmo de decodificacién puede empezar
por decodificar y mostrar las lineas 1,6, 11, ..., continuar con las lineas 2,7,12, .. ., etc. Las filas
individuales de la imagen, se entrelazan, y la imagen se construye en la pantalla poco a poco,
en varios pasos. De esta manera, es posible hacerse una idea de lo que representa la imagen en
una etapa temprana. La Figura [[.8c, muestra un ejemplo de este tipo de exploracion.

Otra de las ventajas de la codificacién individual de filas es la posibilidad de extraer s6lo una

parte de una imagen codificada —como las filas de la k a la [-. Otra aplicacién es la de combinar dos
imAgenes comprimidas sin tener que descomprimirlas antes.

Si se adopta esta idea (la codificacion de cada fila del bitmap de forma individual), entonces la

cadena comprimida debe contener informacion sobre el lugar de comienzo de cada fila del mapa de bits
en esa cadena. Esto se puede hacer escribiendo un encabezado precediendo a la misma, formado por un
grupo de 4 bytes —32 bits— por cada fila del bitmap. El grupo k — ésimo contiene el desplazamiento
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Figura 1.8: Formas de muestreo en RLE.
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—en bytes— desde el principio de la cadena hasta el comienzo de la informacién para la fila k. Esto
incrementa el tamano de la secuencia comprimida, pero todavia puede ofrecer una buena compensacién
entre espacio (tamafio de la cadena comprimida) y tiempo (para decidir si aceptar o rechazar la
imagen).

o Ejercicio 1.4 (sol. en pag.[1052]): Hay otra razén obvia, por la que cada fila de un bitmap deberia
ser codificada individualmente. ; Cual es?

La Figura [[9 (pag. B4) muestra un programa en MatlaH3 para calcular los run lengths de una
imagen binivel. El cdédigo es muy sencillo. Comienza por la conversion de la matriz —M— en un vector
unidimensional —x—; para ello, guarda en f y ¢ el numero de filas y de columnas, respectivamente
—[f,c] = size (M)—, y con el bucle for van introduciendo en z las filas de la matriz —M(k,:)—,
una tras otra. Cada run length, contintia de una linea a la siguiente y se calculan todos a partir de x,
mediante las siguientes operaciones:

s N = £ % ¢, calcula el nimero de elementos de la matriz, N.

= La suma de los elementos —de 2 a N— de x (x (2 : N)), con los elementos —de 1 a N — 1— de x
(x(1:N—1)), proporciona el vector z, que contendra unos en los lugares clavdd.

= Con la biisqueda de los unos en z, obtenemos una matriz unidimensional z1 (z1 = find(z == 1)),
con la que se construyen dos vectores: el primero —il—, formado por todos los elementos de z1
con N al final (i1 = [z1 N]); el segundo —i2—, formado por todos los elementos de z1 precedidos
por 0 (i2 = [0 z1]).

= La resta i1 — i2 genera todos los run lengths de la matriz M.

La desventaja del algoritmo RLE para iméagenes consiste en que cuando se modifica la imagen, nor-
malmente los run lengths tienen que ser reconstruidos por completo. La salida proporcionada por el
método RLE en imagenes complejas, a veces puede ser més grande que el almacenamiento de la ima-
gen sin comprimir (i.e., una imagen sin comprimir —un volcado pixel a pixel del bitmap original—).

13Si no se dispone del Matlab existen clones gratuitos —como “Octave”—, disponible en la url
http://www.gnu.org/software/octave/; (anddase endfunction para determinar la finalizacion de la funcion tras la asig-
nacion de R.)

14E] primer elemento de = es = (1).


http://www.gnu.org/software/octave/
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% Devuelve los run lengths de

% una matriz de Os y 1s

function R=runlengths (M)

[f,c]l=size(M);

for k=1:1f;
x(c*x(k-1)+1:c*xk)=M(k,:);

end

N=f*c;

y=x(2:N);

u=x(1:N-1);

z=y+u;

zl=find(z==1);

i1=[z1 N];

i2=[0 z1];

R=i1-i2;

El test:
M=[0 00 1; 1110;1110]
runlengths (M)

produce:
3 4 1 3 1

(a)

|
||
||
||
||

(

b)

Figura 1.9: (a) Codigo en Matlab; calculo de run lengths. (b) Un bitmap.

Supongamos que tenemos un grafico con muchas lineas verticales. Cuando se escanea en horizontal,
produce run lengths muy cortos, dando lugar a una compresiéon muy mala, o incluso a una expansion.
Lo mas practico es, que el compresor RLE para imagenes sea capaz de muestrear el mapa de bits
—opor filas, por columnas o en zigzag— (Figura [[8h,b —pag. B3l—), para elegir automaticamente la

manera idénea de recogida de datos del bitmap, y lograr asi la mejor compresion.

o Ejercicio 1.5 (sol. en pag.[1052): Dado el bitmap de 8 x 8 de la Figura (pag. B4), utilice
el algoritmo RLE para comprimirlo, cogiendo primero muestras, fila por fila, y luego columna por
columna. Describanse los resultados en detalle.

1.4.1. Compresion de imagenes con pérdida

Es posible obtener tasas de compresiéon mucho mejores si se ignoran los grupos de repeticiones
(runs) cortos. Con este método se pierde informacion al comprimir, pero a veces esto es aceptable
para el usuario. (Las imagenes que no permiten ninguna pérdida de datos son las radiografias médicas
y las fotografias tomadas por los grandes telescopios, donde el precio de una imagen es astronémico).

15En general, s6lo es ttil para imagenes monocrométicas.
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Un algoritmo de codificacion run-length con pérdidas, deberia comenzar por preguntar al usuario
por la longitud del run méas largo que puede ser ignorado. Si el usuario especifica, por ejemplo, 3, el
programa fusiona todos los runs de 1, 2, 6 3 pixeles idénticos, con sus vecinos. Los datos comprimidos
“6,8,1,2,4,3,11,2” podrian guardarse, en este caso, como “6,8,7,16”, donde 7 es la suma 1+ 2 4 4
(tres runs fusionados) y 16 es la suma 3 + 11 + 2. Esto tiene sentido para imagenes de alta resolucion
grandes, donde la pérdida de algunos detalles pueden ser invisibles para el ojo; sin embargo, puede
reducir significativamente el tamano de la secuencia de salida (véase también el Capitulo 4).

1.4.2. Imagen condicional RLE

La compresion de faxes (Seccion 2.13), utiliza un c6digo Huffman modificado, pero puede consi-
derarse también una modificacion de RLE. Esta seccién analiza otra variacion de RLE, propuesta en
[Gharavi 87]. Suponiendo que tenemos una imagen con n escalas de grises, el método se inicia con la
asignacién de un codigo de n bits para cada pixel, que depende de sus vecinos cercanos. A continua-
cion, concatena los codigos de n bits en una cadena larga y calcula los run lengths. A cada run length
se le asigna un codigo prefijo (Huffman u otros —Seccion 2.3—) que pasa a formar parte de los datos
comprimidos.

El método considera, que cada linea de exploracién en la imagen es un modelo de Markov de
segundo orden. En este modelo, el valor del elemento de datos actual depende s6lo de dos de sus
vecinos del pasado —no necesariamente los dos més inmediatos—. La Figura [[LT0 (pag. B6) muestra
la eleccion de dos elementos adyacentes —A y B—, utilizada por nuestro método para predecir el
pixel actual —X— (compérese con el modo sin pérdidas de JPEG, Seccion 4.8.5). Se usa un conjunto
de imagenes de entrenamiento, para contar —para cada posible par de valores de los vecinos A,B—
cuantas veces aparece cada valor de X. Si A y B tienen valores parecidos, es natural esperar que X
tenga un valor similar. Si A y B tienen valores muy diferentes, esperamos que X tenga muchos valores
distintos, cada uno con una baja probabilidad. Los recuentos, por lo tanto, producen las probabilidades
condicionales P (X | A, B) (la probabilidad de que el pixel actual tenga el valor X sabiendo que sus
vecinos tienen valores A y B). La Tabla [[L.T1] (pag. BH]), muestra una pequefia parte de los resultados
obtenidos al contar de esta manera varias imagenes de entrenamiento de 4 bits por pixel.

A cada pixel de la imagen a comprimir, se le asigna un nuevo coédigo de 4 bits que depende de
su probabilidad condicional —como se indica en la tabla—. Supongamos que el pixel actual X tiene
valor 1, y sus vecinos tienen valores A = 3, B = 1. La tabla indica que la probabilidad condicional
P (1]3,1) es elevada, por lo que X deberia asignarse a un nuevo cédigo de 4 bits con pocos runs
(i.e., codigos que contienen 1s 6 0s consecutivos). Por otra parte, el mismo X = 1 —con los vecinos
A =3y B = 3— se puede asignar a un nuevo codigo de 4 bits con muchos runs, ya que la tabla indica
que la probabilidad condicional P (1 | 3,3) es baja. El método usa, por lo tanto, las probabilidades
condicionales para detectar pixeles coincidentes (de ahi el nombre RLE condicional), y les asigna
c6digos con pocos runs.

Examinando los 16 c6digos de cuatro bits —desde W; hasta Wig—, encontramos que los dos
c6digos —0000 y 1111— tienen un run cada uno, mientras que 0101 y 1010 tienen cuatro cada uno.
Los codigos deberian colocarse en orden creciente de runs. Para los codigos de 4 bits obtenemos estos
cuatro grupos:

1. De Wy a Wa: 0000, 1111,
2. De W3 a Ws: 0001, 0011, 0111, 1110, 1100, 1000,
3. De Wy a Wi4: 0100, 0010, 0110, 1011, 1101, 1001,

4. De Wi a Wig: 0101, 1010.
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w

Figura 1.10: Vecinos usados para predecir X.

A B Wi Wo Ws W, Ws Wg Wrp..
Valor X: 4 3 10 0 6 8 1...
2 15 Cuenta: 21 6 5 4 2 2 1..
Valor X: 0 1 3 2 11 4 15..
3 0 Cuenta: 443 114 75 64 56 19 12..
Valor X: 1 2 3 4 0 5 6...
3 1 Cuenta: 1139 817 522 75 55 20 8..
Valor X: 2 3 1 4 5 6 0..
3 2 Cuenta: 7902 4636 426 264 64 18 6..
Valor X: 3 2 4 5 1 6 7...
3 3 Cuenta: 33927 2869 2511 138 93 51 18..
Valor X: 4 3 5 2 6 7 1...
3 4 Cuenta: 2859 2442 240 231 53 31 13..

Tabla 1.11: Recuento condicional para pixeles de 4 bits.

Los coédigos del grupo i, tienen i runs cada uno. Los codigos de cada grupo se seleccionan de tal
manera que los elementos en la segunda mitad de un grupo son los complementos de aquellos de la
primera mitad.

o Ejercicio 1.6 (sol. en pag.[1052]): Apliquese este principio a la construccion de los 32 codigos de
cinco bits.

Ahora se puede describir el método en detalle. La imagen es muestreada en zigzag, de arriba
abajo (en orden raster). Para cada pixel X, se localizan sus vecinos A y B, y se busca el triplete
correspondiente en la tabla. Si el trio se encuentra en la columna i, se selecciona el codigo W;. El
primer pixel no tiene vecinos, asi que su valor es i; se le asocia el codigo W;. Si X esta situado en la
fila de arriba de la imagen, tiene un vecino A —pero no uno B—, por lo que este caso se trata de
manera diferente. Imagine un pixel X = 2 en la fila superior, con un vecino A = 3. En este caso, se
examinan todas las filas de la tabla con A = 3, y se selecciona el que tenga el mayor valor de cuenta
para X = 2. En nuestro ejemplo, es la fila con la cuenta 7902, por lo que se elige el codigo W;. Los
pixeles X, que no tienen vecinos A (los de la columna de la izquierda), se tratan de manera similar.

Regla de complementaciéon: Después de haber seleccionado el codigo para X, se compara con el
c6digo anterior. Si el bit menos significativo del codigo anterior es 1, se complementa el codigo actual.
Es de suponer, que esto reducira el nimero de runs. Como ejemplo, considere la tipica secuencia de
CédigOS de 4 bits: WQ, W4,W1,W6,W3,W2,W1

1111, 0011, 0000, 1110, 0001, 1111, 0000.

Cuando estos codigos se concatenan, la cadena resultante —de 28 bits—, consta de ocho runs.
Después de la aplicacion de la regla anterior, los c6digos se convierten en una cadena con tan solo seis
rUns:
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A B Wy Wy W3 Wy Wi W Ws. ..
Valor X: 4 3 10 0 6 8 1...

2 15 Codigo: 01 00 111 110 1011 1010 10010...
Valor X: 0 1 3 2 11 4 15...

3 0 Codigo: 11 10 00 010 0110 011111 011101...
Valor X: 1 2 3 4 0 5 6...

3 1 Codigo: 0 11 100 1011 10100 101010 10101111...
Valor X: 2 3 1 4 5 6 0...

3 2 Codigo: 0 11 100 1011 10100 101010 10101111...
Valor X: 3 2 4 5 1 6 T7...

3 3 Codigo: 0 11 100 1011 101001 1010000 10101000...
Valor X: 4 3 5 2 6 7 1...

3 4 Codigo: 11 10 00 0111 0110 0100 010110...

Tabla 1.12: Cédigos prefijo para pixeles de 4 bits.

1111, 1100, 0000, 1110, 0001, 0000, 0000.

o Ejercicio 1.7 (sol. en pag.[1052)): Hagase lo mismo para la secuencia de codigos: Wy, Wa, W5, Ws, W1 , Wy, Ws.

Una variacion de este método utiliza los recuentos de la Tabla [[LTT] (pag. B6l), pero no sus codigos
y sus run lengths. En su lugar, se asigna un cédigo prefijo al pixel actual —X— que depende de sus
vecinos A y B. La Tabla[[T2] (pag. B7) es un ejemplo. Cada fila tiene un conjunto diferente de codigos
prefijo, construidos acorde con las cuentas de la fila.

1.4.3. El formato BinHex 4.0

BinHex 4.0 es un formato de archivo para la transferencia fiable de archivos, disenado por Yves
Lempereur para utilizarlo en ordenadores Macintosh. Antes de profundizar en los detalles del formato,
el lector debe entender por qué tal formato es util. ASCII es un codigo de 7 bits. Cada caracter esta
codificado como un ntmero de 7 bits, lo que permite 128 caracteres en la tabla ASCII. El estandar
ASCII recomienda anadir un octavo bit de paridad por caracter para obtener una mayor fiabilidad.
Sin embargo, no especifica la paridad impar o par, y muchos equipos simplemente ignoran el bit extra
o incluso lo ponen a 0. Como resultado, cuando los archivos se transfieren en una red de ordenadores,
algunos programas de transferencia pueden ignorar el octavo bit y transferir sélo siete bits por caracter.
Esto no es tan malo cuando el archivo es de texto, pero si es binario, los bits no deben ser ignorados.
Por ello, es méas seguro transferir archivos de texto que archivos binarios en las redes informéaticas.

La idea de BinHex es convertir cualquier fichero a un archivo de texto. El programa BinHex lee
un archivo de entrada (de texto o binario) y produce un archivo de salida con el siguiente formato:

1. El comentaric{@:

(This,file must be converted with BinHex 4.0)

2. Una cabecera, incluyendo los items listados en la Tabla [[13] (pag. BS)).

16Este archivo debe ser convertido con BinHex 4.0.
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Campo Tamano

Length of FileName (Longitud de ... ) (1-63) byte

FileName (Nombre del archivo) (“Length” bytes)
Version byte

Type long

Creator long

Flags (And $F800) word

Length of Data Fork (Longitud de ...) long

Length of Resource Fork (Longitud de ... ) long

CRC? word

Data Fork (Datos propios del archivo) (“Data Length” bytes)
CRC word

Resource Fork (Recursos usados por el archivo)  (“Rsrc Length” bytes)
CRC word

2Coédigo de redundancia ciclica para correccion de errores.

Tabla 1.13: La cabecera de BinHex.

3. Entonces —como primer paso— lee el archivo de entrada y aplica el algoritmo RLE. El caracter
90,4 se utiliza como marcador RLE; los siguientes ejemplos hablan por si solos:

Cadena fuente Cadena empaqueada
0011223344556677 0011223344556677
1122222222222233 1122900633
11229033 44 1122900033 44

(El caracter 00 indica ninguna secuencia de elementos adyacentes idénticos.) Esta forma de co-
dificacioén se utiliza para los runs de 3 a 255 caracteres.

o Ejercicio 1.8 (sol. en pag.[1052]): ;Como se codifica la cadena “11 229000 33 44”7

4. A continuacion, se produce la codificacion en caracteres ASCII de 7 bits. El archivo de entrada
se considera una secuencia de bits. A medida que se leen los datos, se dividen en bloques de 6
bits, y cada bloque se utiliza como un puntero a la tabla BinHex de mas abajo. El caracter al
que apuntan en esta tabla, se escribe en el archivo de salida. La tabla es:

148 %% () *+,-012345689@ABCDEFGHT JKLMNPQRSTUVXYZ [ ¢ abcdefhi jklmpqr

El archivo de salida se organiza en “lineas” de 64 caracteres cada una —excepto, quizas, la ultima
linea—. Cada linea es precedida y seguida por un par de dos puntos “:”. La eleccién de los elementos
de la tabla no ha sido aleatoria; el disenador lo aclara en la siguiente cita:

“Los caracteres de esta tabla han sido seleccionados para obtener la mdxima proteccion
contra el ruido.”

o Ejercicio 1.9 (sol. en pag. [1052)): Conviértase manualmente la cadena “123ABC” a BinHex.
Ignorar el comentario y el encabezado de archivo.

1.4.4. Archivos de imagen BMP

BMP es el formato nativo para los archivos de imagen del sistema operativo Windows de Microsoft.
Se ha modificado varias veces desde su creacién, pero se ha mantenido estable desde la versiéon 3 de
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Windows. BMP es un formato de archivo de graficos basados en paleta, para iméagenes con 1, 2, 4, 8,
16, 24 6 32 planos de bits. Para comprimir imégenes con 4 u 8 planos de bits, utiliza un algoritmo
RLE basico . El formato de un archivo BMP es sencillo. Comienza con un encabezado de archivo —
que contiene los dos bytes BM y el tamano del archivo—; a continuacién, un encabezado de imagen
——con la anchura, la altura y el namero de planos de bits— (hay dos formatos diferentes para esta
cabecera). Tras las dos cabeceras, la paleta de colores (que puede estar en uno de los tres formatos
posibles), seguida por los pixeles de la imagen —en formato RA, o comprimidos mediante RLE—. Se
puede encontrar informaciéon detallada sobre el formato de archivo BMP en, por ejemplo, [Miano 99|
y [Swan 93|. Esta seccion describe la version particular de RLE utilizada por BMP para comprimir
pixeles.

Para imagenes con ocho planos de bits, los pixeles comprimidos se organizan en pares de bytes.
El primer byte de un par es un contador C, y el segundo byte, es un pixel de valor P que se repite
C veces. Asi, el par 04,6026 se expande en los cuatro pixeles 0216 02160216 0216. Un contador a 0,
se traduce como un caracter de cambio de c6digo, y su significado depende del byte siguiente. Un
byte cero seguido por otro cero indica fin de linea. El resto de la fila de la imagen actual, se llena con
pixeles 00 segun sea necesario. Un byte cero seguido de 0114 senala el final de la imagen. El resto de
la imagen se llena con pixeles 00. Un byte cero seguido de 0216 indica un salto a otra posiciéon en la
imagen. Un par 0015 0214, debe ir seguido de 2 bytes que determinan cuantas columnas y filas hay que
saltar para alcanzar el siguiente pixel distinto de cero. Todos los pixeles saltados se llenan con ceros.
Un byte cero seguido de un byte C' mayor que 2, indica C' pixeles en formato raw. Es indispensable
que los C' pixeles se encuentren a continuacion de dicho par. Considerando una imagen de 4 x 8 pixeles
—de 8 bits cada uno—, la secuencia:

0416 0216, 0016 0416 a35b124716, 0116 f516; 0216 6716, 0016 0216 000116;
0116 9916, 0316 cl1g, 0016 0016, 0016 0416 08926bdT16, 0016 0116

es la representacion comprimida de estos 32 pixeles:

02 02 02 02 a3 5b 12 47
f5 er er 00 00 00 00 00
00 00 99 ¢l ¢l 1 00 00
08 92 6b d7 00 00 00 00

Las imégenes con cuatro planos de bits, se comprimen de manera similar, pero con dos excepciones.
La primera es, que un par (C, P) representa un contador de un byte —C—, y un byte de dos valores
de pixel que se alternan —P—. El par 0516 a214, por ejemplo, es la representaciéon comprimida de
los cinco pixeles de 4 bits: a, 2, a, 2 y a; mientras que el par 0716 f f15 representa siete pixeles fig
consecutivos de 4 bits. La segunda excepcion, tiene que ver con los pares (0,C), donde C es mayor
que 2. Tales pares deben ir seguidos por C' pixeles de 4 bits empaquetados —dos por byte—. El valor
de C, es normalmente un miltiplo de 4, en cuyo caso, un par (0,C') especifica los pixeles necesarios
para llenar un nimero entero de palabras (donde una palabra es de 2 bytes). Si C' no es un multiplo
de 4, el resto de la ultima palabra se rellena con ceros. Asi, 0016 0816 a35b12471¢, especifica 8 pixeles y
ocupa 4 bytes (o dos palabras) —a35b124716—; mientras que 0016 0616 a35b121¢, especifica seis pixeles
y también ocupa 4 bytes —a35b120016—.

1.5. Codificacion mover—al—frente

La idea basica de este método [Bentley 86| es tratar el alfabeto de simbolos —A— como una lista,
donde los elementos que aparecen con mas frecuencia estan ubicados cerca del principio. Un simbolo

7Datos en bruto, sin comprimir.
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a abcdmnop O | a abcdmnop 0 | a abcdmnop O | a abcdmnop O
b abcdmnop 1 | b abcdmmop 1 | b abcdmmop 1 | b abcdmnop 1
¢ bacdmmop 2 | ¢ abcdmnop 2 | ¢ bacdmnop 2 | ¢ abcdmnop 2
d cbadmnop 3 | d abcdmmop 3 |d cbadmnop 3 | d abcdmnop 3
d dcbamnop 0 | d abcdmnop 3 |m dcbamnop 4 | m abcdmnop 4
¢ dcbamnop 1 | ¢ abcdmnop 2 | n mdcbanop 5 | n abcdmnop S
b cdbamnop 2 | b abcdmnop 1 | o nmdcbaop 6 | o abcdmnop 6
a bcdamnop 3 | a abcdmmop O | p onmdcbap 7 | p abcdmnop 7
m abcdmmop 4 | m abcdmmop 4 | a ponmdcba 7 | a abcdmnop O
n mabcdnop 5 | n abcdmmop 5 | b aponmdcb 7 | b abcdmnop 1
o nmabcdop 6 | o abcdmnop 6 | ¢ baponmdc 7 | ¢ abcdmnop 2
p onmabcdp 7 | p abcdmnop 7 |d cbaponmd 7 | d abcdmnop 3
p ponmabcd O | p abcdmmop 7 |m dcbaponm 7 [ m abcdmnop 4
o ponmabcd 1| o abcdmnop 6 | n mdcbapon 7 | n abcdmnop 5
n opnmabcd 2 | n abcdmnop 5 | o nmdcbapo 7 | o abcdmnop 6
m nopmabcd 3 |m abcdmnop 4 | p onmdcbap 7 | p abcdmnop 7
mnopabcd ponmdcba
(a) (b) (©) ()

Tabla 1.14: Codificacién con y sin mover—al-frente.

s se codifica como el ntumero de simbolos que lo preceden en dicha lista. Asi, si A = (t,h,e,s,...),
y el siguiente simbolo a tratar en la secuencia de entrada es e, éste se codifica como 2, ya que esta
precedido por dos simbolos. Hay varias variantes posibles de este método; la mas basica, anade un paso
maés: Después de haber codificado el simbolo s, éste se mueve al principio de la lista A. De este modo,
después de la codificaciéon de e, el alfabeto se convierte en A = (e, t,h,s,...). Este desplazamiento,
antepone el dltimo elemento encontrado al resto de la lista, con la esperanza de que aparezca muchas
més veces en la secuencia de entrada, convirtiéndose —al menos por un tiempo— en un simbolo
habitual. El método mover—al—frente es localmente adaptativo, ya que se adapta a las frecuencias de
los simbolos en areas locales de los datos de entrada.

El método da buenos resultados si la secuencia de entrada cumple esta expectativa, i.e., si contiene
concentraciones de simbolos idénticos (si la frecuencia local de los simbolos cambia significativamente
de region a region en los datos de entrada). Esto recibe el nombre de propiedad de concentracion. A
continuacion, exponemos dos ejemplos que ilustran la idea de mover—al—frente. Ambos suponen que el
alfabeto es A = (a,b,c,d,m,n,0,p).

1. La cadena de entrada abcddcbamnopponm se codifica como:
Cc=1(0,1,2,3,0,1,2,3,4,5,6,7,0,1,2,3)
(Tabla [LT4h —péag. EO—). Sin el paso mover—al—frente se codifica como:
c'=(0,1,2,3,3,2,1,0,4,5,6,7,7,6,5,4)

(Tabla [LT4b —pég. E0—). Ambas —C'y C’'— contienen codigos del mismo intervalo —[0, 7]—,
pero los elementos de C' son —en promedio— mas pequenos, ya que la entrada comienza con
una concentracion de abed y contintia con una concentracion de mnop. (El valor medio de C' es
2,5, mientras que el de C’ es 3.,5.)

2. La cadena de entrada abcdmnopabcdmnop se codifica como:

C=(0,1,2,3,4,5,6,7,7,7,7,7,7,7,7,7)
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Codigo Tamano
1

010

011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

© 00 g O Uk W N |
—

~N N Ot Ot Ot ot W w

- -

15 0001111
16 000010000 9

Tabla 1.15: Ejemplos de cédigos de tamano variable.

(Tabla [LT4c —pag. @0}—). Sin el paso mover—al-frente se codifica como:
C'=(0,1,2,3,4,5,6,7,0,1,2,3,4,5,6,7)

(Tabla [LT4d —pag. EO—). El promedio de C' es ahora de 5,25, mayor que el de C' —que es
3,5—. La regla mover—al—frente crea un resultado peor en este caso, ya que la entrada no contiene
concentraciones de simbolos idénticos (no satisfacen la propiedad de concentracion).

Antes de entrar en més detalles, es importante comprender la ventaja de tener niimeros pequenos en
C. Esta caracteristica hace posible codificar eficientemente C, ya sea con el algoritmo de Huffman, ya
sea con la codificacion aritmética (Capitulo 2). Veamos cuatro maneras para llevar a cabo esta mejora:

1. Asignar codigos de Huffman a los enteros en el rango [0,n] de forma que los més pequenos
obtengan los c6digos més cortos. Un ejemplo para los enteros de 0 a 7 es:

Niamero 0 1 2 3 4 5 6 7
Codigo 0 10 110 1110 11110 111110 1111110 1111111

2. Asignar cédigos a los enteros de modo que el codigo del entero 7 > 1 es su c6digo binario prece-
dido por [logsi] (El corchete denota “parte entera de”). La Tabla [[TH] (pag. EI) muestra algunos
ejemplos.

o Ejercicio 1.10 (sol. en pag.[1053)): ;Cuil es el tamano total del codigo i en este caso?
3. Utilizar el codigo de Huffman adaptativo (Seccién 2.9).

4. Realizar dos pasadas sobre C' —para obtener la compresion maxima—; en la primera se cuentan
las frecuencias de los codigos, y en la segunda se realiza la codificacion real. Las frecuencias
obtenidas en la pasada 1, se usan para calcular las probabilidades y asignar los codigos de
Huffman que seran utilizados posteriormente en la pasada 2.

Se puede demostrar que el método mover—al-frente —en el peor caso— se comporta ligeramente
peor que la codificacion Huffman. En el mejor caso, su rendimiento es significativamente mejor.

Como se ha mencionado anteriormente, es facil elaborar variaciones sobre la idea base de la codi-
ficacion mover—al-frente. Estas son algunas de ellas:
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1. Avanzar-k. El elemento de A que coincide con el simbolo actual se desplaza k posiciones hacia

el frente de A, sin llegar necesariamente a convertirse en el primer elemento de A. El parametro
k puede ser especificado por el usuario, fijando un valor por defecto de n 6 1. Esto tiende a
reducir el rendimiento —i.e., a incrementar el tamano medio de los elementos de C— con las
entradas que satisfagan la propiedad de concentracion, pero funciona mejor con otras secuencias
de datos. Téngase en cuenta que la asignacion k = n es idéntica a mover—al—frente. El caso k = 1
es especialmente simple, ya que solo requiere el intercambio de un elemento de A con el primero
que le precede.

o Ejercicio 1.11 (sol. en pag.[1053)): Utilice el método avanzar-k para codificar cada una de
las cadenas —abcddcbamnopponm y abcdmnopabcdmnop— dos veces, con k =1y k = 2.

. Esperar-c-y-mover. Un elemento de A se mueve al principio s6lo después de haberse encontrado ¢

veces en los simbolos de la secuencia de entrada (no necesariamente c veces consecutivas). Cada
elemento de A debe tener un contador asociado con él, para determinar el niimero de veces que
ha sido localizado. Este método tiene sentido en implementaciones donde el movimiento y la
reorganizacion de los elementos de A son lentos.

. Normalmente, el simbolo que se lee de la entrada es un byte. Si los datos de entrada estan

compuestos por texto, puede tener sentido tratar cada palabra —en lugar de cada caracter—
como un simbolo. Consideremos el simple caso, en el que la entrada consiste s6lo en letras
minusculas, espacios y un marcador fin-de-texto al final. Podemos definir una palabra como una
cadena de letras, seguidas por un espacio o por el marcador fin-de-texto. El nimero de palabras
—en este caso— puede ser enorme, por lo que el alfabeto A debe comenzar vacio y las palabras
deben anadirse segiin vayan apareciendo en la entrada y sean codificadas. Utilizamos el siguiente
texto como ejemplo:
the boy,on my_ right,is the right boy

La primera palabra que se va a procesar es the. No se encuentra en A —ya que A esta vacio—,
por lo que entra a formar parte de A. El codificador emite un 0 —el ntimero de palabras que
preceden a the en A—, seguido por the. El decodificador también comienza con A vacio. El 0 le
indica que debe seleccionar la primera palabra de A; pero puesto que A esta vacio, supone que
tras el 0 va a encontrar una palabra que anade a la lista A.

La siguiente palabra es boy. Se afiade al final de A —ahora, A = (the,boy)— y el codifica-
dor emite: 1boy. La palabra boy se traslada al frente de A, por consiguiente, A = (boy, the).
El decodificador lee el 1 —que se refiere a la segunda palabra de A—, pero el alfabeto A del
decodificador so6lo tiene una palabra. Por eso, el decodificador deduce que tras el 1 debe existir
una palabra nueva, la lee y la coloca al principio de A. La Tabla[LT6l (pag. E3]) resume los pasos
de la codificacion para este ejemplo.

Una lista puede llegar a ser muy extensa en esta variante, pero cualquier implementaciéon practi-
ca debe limitar su tamano. Es por esto por lo que el ultimo elemento de A —el menos utilizado
recientemente— tiene que ser eliminado cuando A exceda su tamano limite. Esta es otra dife-
rencia entre esta variante y el método basico de mover—al—frente.

o Ejercicio 1.12 (sol. en pag. [1053): Decodifiquese el texto:

the boyon my_ right, is the right boy

y resumanse los pasos en una tabla.
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(Antes de aniadir) (Después de anadir) Codigo
Palabra A A emitido
the 0 (the) Othe
boy (the) (the, boy) 1boy
on (boy, the) (boy, the, on) 2on
my (on, boy, the) (on, boy, the, my) 3my
right (my, on, boy, the) (my, on, boy, the, right) 4right
is (right, my, on, boy, the) (right, my, on, boy, the, is) bis
the (is, right, my, on, boy, the) (is, right, my, on, boy, the) 5
right (the, is, right, my, on, boy) (the, is, right, my, on, boy) 2
boy (right, the, is, my, on, boy) (right, the, is, my, on, boy) 5
(boy, right, the, is, my, on)

Tabla 1.16: Codificacion de palabras de multiples letras.

< ~GGT-GQO

“Voy a sacar mi dinero ahora, Sadi,” dijo Issus.

“Tan pronto como estemos seguros de que este es el nino correcto”, respondi6é Sadi.
“Preguntale cual es su nombre,” dijo un susurro sibilante desde la oscuridad, detras de Garion.
“Lo haré, Maas.” Sadi parecia ligeramente molesto por la sugerencia. “He hecho esto antes”.
“Se esta tomando demasiado tiempo”, dijo la voz sibilante.

“Diga su nombre, muchacho,” dijo Sadi Garion.

“Doroon”; Garion minti6é rapidamente. “Estoy realmente muy sediento.”

—David Eddings, The Belgariad, Queen of Sorcerﬂ.

%Croénicas de Belgarah, Reina de la Hechiceria.

1.6. Cuantificacion escalar

La definicion del diccionario para el término “cuantificacion” es “restringir una cantidad variable a
valores discretos, en lugar de a una serie continua de valores.” En el campo de la compresion de datos,
la cuantificacion se utiliza de dos maneras:

1. Si los datos a comprimir son ntmeros grandes, se usa la cuantificacién para convertirlos en
nimeros pequenos. Los niimeros pequenos ocupan menos espacio que los grandes, por lo que
cuantificacion genera compresion. Por otra parte, generalmente contienen menos informacion
que los grandes; esto hace que la cuantificacién produzca como resultado una compresiéon con
pérdida.

2. Si los datos a comprimir son analdgicos (i.e., un voltaje que cambia con el tiempo), la cuanti-
ficacion se utiliza para digitalizarlos en ntimeros pequenos. Cuanto menor sea el nimero mejor
serd la compresion, pero también serd mayor la pérdida de informacion. Este aspecto de la de
cuantificacion es utilizado por varios métodos de compresion del lenguaje.
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Yo no tendria la valentia de plantear esta posibilidad, si el académico Arkhangelsky no hubiera
llegado tentativamente a la misma conclusién. El y yo hemos estado en desacuerdo acerca de la
cuantificacién de los desplazamientos hacia el rojo de los quasar, la explicacién de fuentes de luz
superluminosas, la masa en reposo del neutrino, la fisica de quarks en estrellas de neutrones....
Hemos tenido muchas discrepancias.

—Carl Sagan, Contactl4(1986)

“Contacto.

En esta discusion suponemos que los datos que se van a comprimir estdn en forma de nimeros y
que llegan —ntimero a nimero— de una secuencia de datos de entrada (o fuente). La Seccion 4.14
describe una generalizacion de la cuantificacion discreta para aquellos casos en que los datos consten
de conjuntos —llamados vectores— de niimeros en lugar de niimeros individuales.

El primer ejemplo es una sencilla cuantificacion discreta de una cadena de entrada de nimeros de
8 bits. Simplemente, podemos eliminar los cuatro bits menos significativos de cada elemento de datos.
Este es uno de los raros casos en el cual el factor de compresion (= 2) se conoce de antemano y no
depende de los datos. Los datos de entrada constan de 256 simbolos diferentes, mientras que los de
salida se componen de sélo 16 simbolos diferentes. Este método es simple pero no muy préctico ya que
se pierde demasiada informacion con el fin de obtener el impresionante factor de compresion de 2.

Con el fin de conseguir una mejor aproximacién, suponemos de nuevo que los datos se componen
de nimeros sin signo de 8 bits. De este modo, los simbolos de entrada estan en el intervalo [0, 255] (si
los datos de entrada son con signo, los simbolos de entrada tienen valores en el rango [—128, +127]).
Seleccionamos un parametro de separacion —s— y calculamos la secuencia uniforme de valores cuan-
tificados 0, s, 2s, ..., ks, de modo que (k+1)s > 255 y ks < 255. Cada simbolo de entrada S esta
cuantificado —convirtiéndolo en el valor mas cercano contenido en esta secuencia—. Seleccionando
s = 3, e.g., se produce la secuencia uniforme 0, 3, 6, 9, 12, ..., 252, 255. Seleccionando s = 4, se
obtiene 0, 4, 8, 12, ..., 252, 255 (ya que el siguente miltiplo de 4 —después de 252— es 256).

Un enfoque similar consiste en seleccionar valores cuantificados de manera que cualquier ntimero
en el intervalo [0,255] no esté a mas de d unidades de distancia de uno de los valores de los datos
que se estan cuantificando. Esto se consigue dividiendo el intervalo en segmentos de tamano 2d + 1
y centrandolos en el intervalo [0,255]. Si, e.g., d = 16, entonces el intervalo [0, 255] se divide en siete
segmentos de tamano 33 cada uno, con 25 niimeros sobrantes. Asi pues, podemos comenzar el primer
segmento con los 12 ntimeros del principio del intervalo, lo cual produce la secuenciad de 9 nimeros:
12, 45, 78, 111, 144, 177, 210, 243 y 255. Cualquier elemento en el intervalo [0,255] se encuentra a
no méas de 16 unidades de distancia de cualquiera de estos ntimeros. Si queremos limitar la secuencia
cuantificada a s6lo ocho niumeros —para que cada uno pueda expresarse con 3 bits—, se puede aplicar
el mismo método para calcular la nueva secuencia: 8, 41, 74, 107, 140, 173, 206 y 239.

Las secuencias de cuantificacién anteriores tienen sentido cuando cada simbolo de los datos de
entrada aparece con igual probabilidad (ocurre cuando la fuente no tiene memoria). Si los datos de
entrada no estan uniformemente distribuidos, la secuencia de valores cuantificados debera ser distri-
buida de la misma manera que los datos.

Imagine, e.g., un flujo de entrada de datos de elementos sin signo de 8 bits, donde la mayoria son
cero o cercanos a cero y pocos son grandes. Una buena secuencia de valores cuantificados de tales
datos deberia tener la misma distribucioén, i.e., muchos valores pequenos y pocos grandes. Una forma
de calcular tal secuencia es seleccionar un valor para el parametro longitud —I—, y construir una

18F] primer segmento hasta 12 —la parte entera de la mitad de 25—, para centrar; para el resto, se va sumando 33,
excepto el altimo, que también es de 12 elementos.
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bbbbbbbb bbbbbbbb
1 1
10 2
11 3 .
100 4 100/000 32
101 5 101]000 40
110 6 110/000 48
111 7 111]000 56
100/0 8 100|0000 64
101]0 10 101]0000 80
110]0 12 110/0000 96
111/0 14 111]0000 112
100/00 16 100/00000 128
101]00 20 101]00000 160
110]00 24 110/00000 192
111]00 28 111]00000 224

Tabla 1.17: Una tabla de cuantificacién logaritmica.

“ventana”’ con el formato:

1b...0b
—

l

donde cada b es un bit que se coloca debajo de cada una de las posiciones de los 8 bits de un elemento de
datos. Si la ventana sobresale por la derecha, se trunca alguno de los [ bits. A medida que la ventana se
desplaza hacia la izquierda, se van afiadiendo ceros por la derecha de la misma. La Tabla[[.T1 (pag. 45)
ilustra esta construccion con [ = 2. Es facil ver cémo el resultado de los valores cuantificados comienza
con una separacion inicial de una unidad, aumentando sucesivamente a dos, cuatro unidades, ... hasta
que el espaciado de los tltimos cuatro valores es de 32 unidades. Los ntimeros 0 y 255 deberian anadirse
manualmente a esta cuasi-secuencia logaritmica para hacerla mas general.

La cuantificacion escalar es un ejemplo de método de compresién con pérdida, donde es facil
controlar el equilibrio entre la razén de compresién y el volumen de datos perdidos. Sin embargo, debido
a que es tan simple, su uso esta limitado a los casos donde se puede tolerar una gran pérdida. Muchos
métodos de compresiéon de imagen son con pérdidas, pero la cuantificacion escalar no es adecuada
para la compresion de imagenes, ya que crea molestas imperfecciones en la imagen descomprimida.
Imagine una imagen con un area casi uniforme en la que todos los pixeles tienen valores 127 6 128.
Si 127 esta cuantificado a 111 y 128 esta cuantificado a 144, entonces el resultado —después de la
descompresion— puede parecerse a un tablero de ajedrez donde los pixeles adyacentes se alternan
entre 111 y 144. Esta es la razon por la que los algoritmos practicos usan la cuantificacion vectorial,
en lugar de la cuantificacion escalar, para la compresion con pérdida —y a veces sin pérdidas— de
imégenes y sonido. Véase también la Seccién 4.1.

Y

1.7. Reduccién recursiva del rang

En su documento original de 1977 [Ziv y Lempel 77|, Lempel y Ziv demostraron que su método
de diccionario puede comprimir los datos hasta llegar al valor de la entropia, pero senalaron que se
necesitarian grandes cantidades de datos para aproximarse a la compresion ideal. Otros algoritmos,
sobre todo PPM (Seccion 2.18), sufren del mismo problema. A menudo, un usuario esta dispuesto a

9Recursive Range Reduction.
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sacrificar el rendimiento de la compresion en favor de una facil implementacion y el conocimiento de
que el rendimiento del algoritmo es independiente del nimero de datos. El método reduccion recursiva
del rango (3R) aqui descrito, obtiene una compresion bastante buena, es facil de programar y su
rendimiento es independiente de la cantidad de datos a comprimir. Estas caracteristicas lo convierten
en un atractivo candidato para la compresion en sistemas embebidos, microcontroladores de bajo
costo y otras aplicaciones donde el espacio es limitado o los recursos estan restringidos. El método
es la creacion de Yann Guidon, quien lo describio en [3R_06]. Esta relacionado remotamente con los
codigos de tamano variable.

El método se describe en primer lugar para una lista ordenada de niimeros enteros, donde su
aplicacion es sencilla y no se necesita recursion. Denominamos a esta version reduccion del rango
(RR). Luego mostramos como RR puede extenderse a una version recursiva (RRR o 3R) que se puede
aplicar a cualquier conjunto de ntimeros enteros.

Dada una lista de niimeros enteros, eliminamos primero los efectos del bit de signo. O bien rotamos
cada entero para mover el bit de signo a la posicion menos significativa (un plegado) o anadimos un
desplazamiento a todos los enteros, de manera que no sean negativos. La lista se ordena en orden
decreciente. El primer elemento de la lista es el mayor y suponemos que su bit mas significativo
—Most Significant Bit 6 MSB— es un 1 (i.e., que no tiene ceros adicionales a la izquierda).

Es evidente que los enteros que siguen al primer elemento pueden tener algunos de los bits mas
significativos a cero, y el corazén del método RR es eliminar la mayor parte de esos bits, mientras deja
informacioén suficiente para que el decodificador pueda restaurarlos. El primer elemento de la cadena a
comprimir es un encabezado con la longitud L del mayor entero. Esta longitud se almacena en un campo
de tamano fijo, suficiente para cualquier dato que pueda ser encontrado. En los ejemplos considerados
aqui, este tamaifio es de cuatro bits, permitiendo enteros de hasta 2* = 16 bits de longitud. Una vez
que el decodificador recibe L, conoce la longitud del primer entero. E1 MSB de este entero es un 1,
por lo que este bit puede ser eliminado y el primer entero puede ser emitido en L — 1 bits. El siguiente
entero se escribe en la salida como un ntmero de L bits, permitiendo asi al decodificador leerlo sin
ambigiiedades. El decodificador controla entonces los bits mas significativos del segundo entero. Si los
k bits situados mas a la izquierda son ceros, entonces el decodificador sabe que el proximo entero (i.e.,
el tercero) fue escrito sin sus k ceros de méas a la izquierda, y por lo tanto, se encuentra en los L — k
bits siguientes de la cadena comprimida. Asi es como RR comprime una lista ordenada de enteros no
negativos. La eficiencia de la compresién depende de los datos, pero no de su cantidad. El método no
parece mejorar cuando se aplica a grandes cantidades de datos.

La Tabla es un ejemplo. Los datos se componen de diez enteros de 7 bits. El campo longitud
de 4 bits se ha establecido en 6, lo que indica enteros de 7 bits (Tenga en cuenta que L no puede ser
cero, por lo que 6 significa una longitud de siete bits). El primer entero se emite sin su bit de méas a
la izquierda y el siguiente sale completo. El tercer entero también se emite tal cual es, pero su cero de
mas a la izquierda —en negrita— indica al decodificador que el siguiente entero —el cuarto— tendra
solo seis bits.

El tamano total de los diez enteros es de 70 bits y esto debe compararse con los 54 bits creados por
RR y los 64 bits resultantes del codigo Ricd?d (con n = 4) de los mismos enteros (véase la Seccion 7.9
para estos codigos). La compresion no es impresionante, pero es evidente que no se ve afectada por la
cantidad de datos.

La limitada experiencia disponible con RR parece indicar —aunque atin se necesita una demostra-
cion rigurosa— que este método funciona mejor con los datos que disminuyen de manera exponencial,
donde cada entero es aproximadamente la mitad del tamano de su predecesor. En una lista asi, cada

20En un coédigo Rice, los n bits menos significativos del dato son los n bits menos significativos del cédigo, y los
primeros bits del cédigo son: el bit de signo —ignorado en el ejemplo—, seguido del valor de los restantes bits del dato
—convertido a codigo unario—. Por ejemplo, considere el segundo dato de la Tabla 1.18 —1001011 (n es 4)—; entonces,
los ultimos n bits del codigo son 1011, y los primeros son 00001 (1002 = 419 —por eso son cuatro ceros seguidos por un
1—), produciendo el codigo <bit de signo 0 ¢ 1>00001 1011.
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Datos Codigo RR Cédigo Rice
6=0110
1011101 011101 000001 1101
1001011 1001011 00001 1011
0110001 0110001 0001 0001
0101100 101100 001 1100
0001110 001110 11110
0001101 1101 11101
0001100 1100 1 1100
0001001 1001 11001
0000010 0010 1 0010
0000001 01 1 0001
70 bits 54 bits 64 bits

Tabla 1.18: Ejemplo de Reduccién de Rango.

Datos  Codigo RR Datos Codigo RR
6=0110 13=1101

1000010 000010 10011100010000 0011100010000
1000001 1000001  00001111101000 00001111101000
1000000 1000000 00000001100100 0001100100
0111111 0111111  00000000001010 0001010
0111110 111110  00000000000001 0001
0111101 111101
0111100 111100

49 bits 49 bits 70 bits 52 bits

Tabla 1.19: El peor rendimiento de la Reducciéon de Rango.

nimero es un poco mas corto que su predecesor. Peores resultados se obtienen con los datos que, o
bien disminuyen lentamente —como (900, 899, 898, 897, 896)—, o que decrecen rapidamente —como
(100000, 1000, 10, 1)—. Estos casos se ilustran en la Tabla Tenga en cuenta que el encabezado
es la tunica informacion adicional que se envia al decodificador y que RR nunca expande los datos.

Ahora consideramos datos desordenados. Dada una lista desordenada de niimeros enteros, podemos
ordenarla, comprimirla con RR, y luego incluir informacién adicional sobre el orden; de modo que el
decodificador pueda restablecer el desorden de los datos correctamente, después de descomprimirlos. Se
necesita un método eficaz para especificar la relaciéon entre una lista de niimeros y su versiéon ordenada;
el método aqui descrito se conoce como reduccién recursiva del rango 6 3R.

El algoritmo 3R implica la creaciéon de un arbol binario donde cada camino desde la raiz hasta
una hoja es una lista decreciente de enteros. Cada ruta estd codificada con 3R por separado, lo
cual requiere un algoritmo recursivo (de ahi la palabra “recursivo” en el nombre del algoritmo). La
Figura [[.20] muestra un ejemplo. Dados cinco enteros desordenados, de A a FE, se construye un arbol
binario de manera que cada par de enteros consecutivos se convierte en un subarbol en el nivel inferior
inmediato. Cada uno de los cinco caminos desde la raiz a una hoja es una lista ordenada, y esta
comprimida usando 3R. Es evidente que la escritura de los resultados comprimidos de las cinco listas
en la salida normalmente genera expansion, por lo que realmente sélo se escriben ciertos nodos. La
regla es seguir cada camino desde la raiz y seleccionar los nodos a lo largo de los bordes que van hacia
la izquierda (o s6lo los que van a la derecha). Asi, en nuestro ejemplo, escribimos los siguientes valores
en la salida: (1) un encabezado con la longitud de la raiz, (2) la ruta codificada en 3R (raiz, A + B,
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A,), (3) el valor del nodo C' —después se codifica la ruta (raiz, C + D + E, C)— y (4) el valor del
nodo D —después se codifica la ruta (raiz, C + D+ E, D+ E, D)—.

A+B+C+D+E

A+B C+D+E

/N /N

A B C D+E

D/ \E

Figura 1.20: Un &arbol binario codificado con 3R.

El decodificador lee el encabezado y el primer camino (raiz, A+ B, A). Decodifica dicha ruta para
obtener los tres valores, y resta (A+ B) — A para deducir B. A continuacion, realiza la operacion
Raiz — (A + B) para obtener C' + D + E. Lee C; ahora puede decodificar el camino (raiz, C + D + E,
(). A continuacion, el decodificador resta C' de C' + D + E para obtener D + E, lee D y decodifica la
ruta (raiz, C + D+ E, D + E, D). Con una resta mas, deduce E.

Esto suena como a mucho trabajo para una compresion tan pobre, jy lo es! El método 3R es no el
algoritmo de compresién més eficiente, pero puede encontrar sus aplicaciones. La caracteristica mas
atractiva de la estructura de drbol aqui descrita, es que el nimero de nodos escritos en la salida es igual
al tamano de los datos originales. En nuestro ejemplo, hay cinco elementos de datos que producen cinco
codigos 3R en la salida. Es facil ver por qué esto es cierto en general. Dada un lista de n elementos
de datos, observamos que van a terminar siendo las hojas del arbol binario. Lo que eventualmente se
escribe en la salida, es la mitad de los nodos de cada nivel del arbol. Un &rbol binario completo con
n hojas tiene 2n nodos, de modo que la mitad de este nimero —n nodos— acaba formando parte de
la salida.

Figura 1.21: Histograma de la imagen de Lena.

Parece que 3R podria ser adecuado para aplicaciones en las que los datos no se ajustan a ninguna
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de las distribuciones estadisticas estandar y sin embargo no son aleatorios. Un ejemplo de tales datos
es el histograma de una imagen —La Figura [L2I] muestra los histogramas CMYKE] de la imagen
de Lena, Figura (pag. B39)—. Por otra parte, 3R se limita a nimeros enteros no negativos y el
codificador requiere dos pasos: uno para la construccion del arbol, y otro para recorrerlo y recoger los
nodos.

Ya se ha mencionado que RR nunca expande los datos. Sin embargo, cuando se le administran
datos aleatorios, 3R genera una salida que aumenta aproximadamente un bit por cada elemento de
datos. Debido a esta caracteristica, su desarrollador se refiere a 3R como un codificador cercano a la
entropia, no como a un codificador de entropia real.

Explicaciéon. Debido a las sumas, los datos aleatorios se “reparten proporcionalmente”, por lo que
después de unos pocos niveles de arbol, son como la mayor parte de los datos monétonos. Después,
estos datos se suman de nuevo juntos, anadiendo atin un bit por nivel, pero reduciendo a la mitad
el nimero de sumas cada vez, de manera que el final es equivalente a un bit por cada elemento de
la entrada.

—Yann Guidon (comunicacion privada)

Los algoritmos de compresiéon son a menudo descritos como “squeezing, squashing,
crunching or imploding data’, pero

éstas no son muy buenas descripciones de lo que esté

sucediendo realmente.

—James D. Murray y William Vanryper (1994)

==

21Cyan, Magenta, Yellow, Black (Cian, Magenta, Amarillo, Negro, en castellano).
22 Algoritmo para apretar, aplastar, hacer crujir o implosionar datos.






Capitulo 2

Métodos estadisticos

Los métodos expuestos hasta ahora tienen una caracteristica comun: asignan c6digos de tamano
fijo a los simbolos —caracteres o pixeles— con los que operan. En contraste, los métodos estadisticos
usan codigos de tamano variable, asignando los més cortos a los simbolos o grupos de simbolos que
aparecen con mas frecuencia en los datos —los que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia—. Los
disenadores y los implementadores de codigos de tamano variable tienen que tratar los dos problemas:
(1) de asignaciéon de codigos que puedan ser decodificados sin ambiguedad y (2) de asignacion de
codigos con el tamano medio minimo.

Samuel Morse utilizo coédigos de tamano variable cuando disené su famoso codigo para el telégrafo
(Tabla 21). Es interesante observar que la primera versién de su codigo, desarrollado por Morse
durante un viaje transatlantico en 1832, era méas compleja que la versién que él establecié en en 1843.
En la primera version se enviaban guiones cortos y largos que eran recibidos y dibujados en una tira
de papel, donde las secuencias de los guiones representaban los nimeros. A cada palabra —no a cada
letra— se le asigné un c6digo numeérico y Morse construyé un libro —o diccionario— de dichos cédigos
en 1837. Esta primera versiéon fue, por lo tanto, una forma primitiva de compresién. Posteriormente,
Morse abandon6 esta version en favor de la mas famosa —de puntos y rayas—, desarrollada junto con
Alfred Vail.

Morse estableci6 la primera linea de larga distancia —entre Washington y Baltimore— que se
inauguré el 24 de mayo de 1844, con un mensaje seleccionado por la Srta. Annie Ellsworth, la
hija del comisionado de patentes —la ultima frase del vigésimo tercer verso del vigésimo tercer
capitulo del cuarto libro de la Biblia Hebrea, the Book of Numberdd: “What hath God Wrought@!”

—George B. Dyson, Darwin Among the Machinedd (1997)

2El Libro de los Numeros.
%iQué ha forjado Dios! 6 jLo que Dios ha creado!
¢Darwin entre las maquinas.

La mayor parte de este capitulo esta dedicado a los diferentes algoritmos estadisticos (Shannon-
Fano, Huffman, codificacion aritmética y otros). Sin embargo, empezamos con una breve presentacion
de conceptos importantes de la teoria de la informacion. Esto lleva a una definiciéon de redundancia,
para que después podamos ver claramente y calcular como la redundancia puede reducirse o eliminarse,
usando los distintos métodos.

o1
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A - N - 1 .---- Period [] i
B - o --- 2 .---  Coma [,] —— -
C -.-. P -—-. 3 .--  Colon [ _——
Ch ---- Q@ --.- 4 ....- Question mark [?] e
D - R - 5 ..., Apostrophe []] R
E S 6 -.... Hyphen [] -
F -.. T - 7 --... Dash[-—-—] - -
G -- U - 8 ---.. DParentheses [()] ————
H A% - 9 ---—-. Quotation marks [’] .-..-.
I W oo 0 —mmee

J -— X -..-

K - - Y -.--

L - Z --

M -

Si se toma como unidad la duracion de un punto , entonces un guién consta de tres
unidades. El espacio entre los puntos y las rayas de un caracter, una unidad; entre
caracteres, es de tres unidades; y entre las palabras, seis unidades (cinco para la
transmisién automatica). Para indicar que se ha producido un error y para que el

receptor elimine la tultima palabra, enviense “........ ” (ocho puntos).

Tabla 2.1: El cédigo Morse para el idioma inglés.

2.1. Conceptos de teoria de la informaciéon

Intuitivamente sabemos qué es la informacion. Estamos constantemente recibiendo y enviando
informacion en forma de texto, sonido e imagenes. También consideramos que la informacién tiene una
esquiva cantidad —mno matematica— que no puede ser definida con precision, capturada o medida. Las
definiciones més comunes que el diccionario da de la informacion son: (1) el conocimiento derivado
del estudio, experiencia, o la instruccion; (2) el conocimiento de un evento o situacion especifica;
inteligencia; (3) una coleccion de hechos o datos; (4) el acto de informar o la condicion de ser informado;
comunicacion de conocimiento.

Imaginese que una persona que no sabe qué es la informacién. jPodrian esas definiciones aclarér-
selo? Es poco probable.

La importancia de la teoria de la informacion consiste en que ésta cuantifica la informaciéon. Mues-
tra como medir la informacién, de manera que podamos responder a la pregunta: “; cudnta informacion
forma parte de esta muestra de datos?”” jCon un ntimero preciso! La cuantificacion de la informacion se
basa en la observacion de que el contenido de informacién de un mensaje es equivalente a la cantidad
de elementos sorprendentes en el mensaje. Si le digo algo que ya sabe —por ejemplo, “usted y yo tra-

bajamos aqui”—, no le he dado ninguna informacién. Si le digo algo nuevo —por ejemplo, “que ambos
recibimos un aumento”™—, le he dado alguna informacién. Si le digo algo que realmente le sorprenda
—por ejemplo, “s6lo yo he recibido un aumento”™—, le he dado mas informacién, independientemente

del nimero de palabras que he utilizado y de cémo se siente acerca de mi informacion.

Empecemos con una prueba sencilla y familiar que es facil de analizar, a saber, el lanzamiento de
una moneda. Hay dos valores posibles, por lo que el resultado de cualquier lanzamiento es inicialmente
incierto. En realidad, tenemos que lanzar la moneda con el fin de resolver la incertidumbre. El resultado
es cara o cruz, que también se puede expresar como un si 0 un no, o como un 0 6 un 1; un bit.

Un solo bit resuelve la incertidumbre en el lanzamiento de una moneda. Lo que hace este ejemplo
importante es el hecho de que es facilmente generalizable. Muchos problemas de la vida real pueden
ser resueltos y sus soluciones expresadas, mediante varios bits. Por lo tanto, el principio a realizar
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es encontrar el nimero minimo de preguntas si/no que deben ser consideradas con el fin de llegar al
resultado. Dado que la respuesta a una pregunta de este tipo se puede expresar con un bit, el ntimero
de preguntas serd igual al nimero de bits que se necesitan para expresar la informacién contenida en
el resultado.

Un ejemplo algo mas complejo es una baraja de 64 naipes. Por simplicidad vamos a ignorar sus
nombres y ntimeros tradicionales y simplemente los numeramos de 1 a 64. Considerese el caso de una
persona A que roba una carta, y otra B que tenga que adivinar cuél es. Debe adivinar un ntimero
entre 1y 64. ;Cudl es el nuimero minimo de preguntas si/no necesario para adivinar la carta? Aquellos
que estan familiarizados con la bisqueda binaria conocen la respuesta. Usando esta técnica, B tiene
que dividir el intervalo 1-64 en dos y debe comenzar por preguntar: “;esta el resultado entre 1 y 327”
Si la respuesta es no, entonces el resultado se encuentra entre 33 y 64. Este intervalo se divide por
dos y la siguiente pregunta de B deberia ser: “jesté el resultado entre 33 y 487" Este proceso continia
hasta que el intervalo seleccionado por B se reduce a solamente un ntmero.

No hace falta indagar mucho para ver que las preguntas necesarias para llegar al resultado son
exactamente seis. Esto se debe a que 6 es el numero de veces que 64 puede ser dividido por la mitad.
Matematicamente, esto es equivalente a la ecuacion 6 = log, 64. Por ello, el logaritmo es la funcién
matematica que cuantifica la informacion.

Otro enfoque del mismo problema es hacer la pregunta: Dado un entero no negativo N, jcuantos
digitos se necesitan para expresarlo? La respuesta —por supuesto— depende de N. A mayor N, mas
digitos se necesitan. Los primeros 100 ntimeros enteros no negativos (0 a 99) pueden expresarse con
dos digitos decimales. Los primeros 1000 ntimeros enteros, pueden expresarse con tres digitos. Una
vez mas, no nos lleva mucho tiempo ver la conexiéon. El naimero de digitos necesarios para representar
N, equivale aproximadamente a log N. La base del logaritmo es la igual a la base de los digitos. Para
los nimeros decimales, se utiliza la base 10, para los binarios (bits), se usa la base 2. Si estamos de
acuerdo en que el nimero de digitos que se necesitan para expresar N es proporcional al contenido de
la informacién de N, entonces —de nuevo— el logaritmo es la funciéon que nos da una medida de la
informacion.

o Ejercicio 2.1 (sol. en pag. [I053]): ;Cual es el tamaifio preciso (en bits) del entero binario 4?7

Este es otro enfoque para la cuantificacion de la informacion: Estamos familiarizados con los diez
digitos decimales. Sabemos que el valor de un digito en un nimero depende de su posicion. Asi, el
valor del digito 4 en el ntimero 14 708 es de 4 x 106 4000, ya que esté en la posicion 3 (las posiciones
se numeran de derecha a izquierda, comenzando por 0). También estamos familiarizados con los dos
digitos binarios —bits— 0 y 1. Del mismo modo, el valor de un bit en un nimero binario depende
de su posicion —excepto que se utilizan potencias de 2—. Matematicamente, no hay ninguna razén
especial para escoger 2 6 10. Podemos usar el nimero 3 como base de nuestra aritmética, en cuyo caso
requerimos tres digitos: 0, 1 y 2 —que llamaremos trits—. Un trit t en la posicién ¢ tiene un valor de
tx 3.

o Ejercicio 2.2 (sol. en pag. [053): En realidad, hay algo especial en el 10. Nosotros usamos
los ntimeros de base 10 porque tenemos diez dedos. También hay algo especial sobre el uso del 2 como
base para un sistema de numeraciéon. ;Qué es?

Dado un niimero decimal —base 10— o uno ternario —base 3— de k digitos, una pregunta natural
es: jcuanta informacion se incluye en este numero de k digitos? Respondemos a esto determinando
el nimero de bits que se necesitan para expresar el nimero dado. Suponiendo que la respuesta es x,
entonces 10F —1 = 2% — 1. Esto se debe a que 10* — 1 es el ntimero decimal mas grande de k digitos y
2% — 1 es el nimero binario més grande de x bits. La resolucién de la ecuacién con x como incognita,
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es facil usando logaritmos y sus propiedades:

log 10
log 2 °

10% = 2%; log 10* =10g2%; k-log 10 =z -log 2; = =k -

Podemos utilizar cualquier base para los logaritmos, siempre y cuando utilicemos la misma para log 10
y log 2. La seleccion de la base 2 simplifica el resultado, que se convierte en x = k - log, 10 = 3,32 - k.
Esto muestra que la informacién incluida en un digito decimal es igual a la contenida en 3,32 bits.
En general, dados ntimeros en base n, podemos escribir x = k - log, n, que expresa el hecho de que la
informacion incluida en un niimero en base n es igual a la contenida en log, n bits.

o Ejercicio 2.3 (sol. en pag. [1053]): ;Cuantos bits se necesitan para expresar la informacion
incluida en un trit?

Ahora es el turno del transmisor: una pieza de hardware que puede transmitir datos a través de una
linea de comunicaciéon —un canal—. En la practica, tal transmisor envia datos binarios (un modem es
un buen ejemplo). Sin embargo, con el fin de obtener resultados generales, suponemos que los datos
son una cadena formada por ocurrencias de los n simbolos ay, ..., a,. Este conjunto constituye un
alfabeto de n simbolos. Dado que hay n simbolos, podemos considerar que cada uno es un digito en
base n, lo que significa que equivale a log, n bits. En cuanto al hardware se refiere, esto quiere decir
que debe ser capaz de transmitir n niveles discretos.

Si el transmisor gasta 1/s unidades de tiempo para transmitir un solo simbolo, entonces la velocidad
de la transmisién es de s simbolos por unidad de tiempo. Un ejemplo comiin es s = 28800 baud
(baudﬂ es el término para “bits por segundo”), que se traduce en /s &~ 34,7 usec (donde la letra griega
p representa “micro” y luseg = 107 %seg). En una unidad de tiempo, el transmisor puede enviar s
simbolos, que equivale a un contenido de informacién de s - log, n bits. Denotamos H = s -logyn a la
cantidad de informaciéon —medida en bits— transmitida en cada unidad de tiempo.

El siguiente paso consiste en expresar H en términos de las probabilidades de apariciéon de los
n simbolos. Damos por sentado que el simbolo a; aparece en los datos con una probabilidad P;. La
suma de las probabilidades es igual, por supuesto, a la unidad: P + P> 4+ --- + P, = 1. Cuando las
n probabilidades son iguales —P; = P— obtenemos 1 = Y P, = nP, lo que implica que P = 1/n, y
por lo tanto, H = s-logy n = s-log, (1/P) = —s-log, P. En general, las probabilidades son diferentes,
y queremos expresar H en términos de todos ellos. Ya que el simbolo a; acapara una fraccion P;
de tiempo en los datos, aparece en promedio s - P; veces cada unidad de tiempo, por lo que su
contribucién a H es: —s - P; - log, P;. La suma de las contribuciones de los n simbolos a H es, por lo
tanto, H = —s- Y | P; -logy P;.

Como recordatorio, H es la cantidad de informaciéon —en bits— enviada por el transmisor en una
unidad de tiempo. La cantidad de informacién contenida en un simbolo en base n es, por lo tanto, H/s
(porque para transmitir un simbolo se necesita un tiempo 1/s), 6 — Y | P; - log, P;. Esta cantidad se
llama entropia de los datos que se estan transmitiendo. Por analogia, podemos definir la entropia de
un solo simbolo a; como —P; - log, P;. Este es el menor nimero de bits necesarios —en promedio—
para representar el simbolo.

(La teoria de la informacion se desarrolld a finales de 1940, por Claude Shannon, de Bell Labs y
eligi6 el término entropia porque este término se utiliza en termodindmica para indicar la cantidad de
desorden en un sistema fisico.)

L Baudios.
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Ya que pienso que es mejor tomar los nombres de este tipo de cantidades —que son importantes
para la ciencia— de las lenguas antiguas, de modo que puedan introducirse sin cambios en todas las
lenguas modernas, propongo nombrar a la magnitud S, entropia del cuerpo, derivada de la palabra
griega “trope”, que indica “transformacién”. He formado con toda la intencion la palabra “entropia”
con el fin de que sea lo méas similar posible a la palabra “energia”, ya que estas dos cantidades, que
han de ser conocidas por esos nombres, estan tan relacionadas entre si en su significado fisico, que una
cierta similitud en sus nombres me parecia ventajosa.

—Rudolph Clausius, 1865 (traducido al inglés por Hans C. von Baeyer)

La entropia de los datos depende de las probabilidades individuales P; y la mayor se produce —
véase el Ejercicio 2.4— cuando las n probabilidades son iguales. Este hecho se utiliza para determinar
la redundancia —R— en los datos. Esta se define como la diferencia entre la mayor entropia posible
de un conjunto de simbolos y su entropia actual. En consecuencial:

—iP-logQP
1

La prueba para conseguir una compresion total de los datos es reducir la redundancia a cero, por lo
tanto, debe ser logyn + Y 1 P; - logy P; = 0.

R:

—ZPi-logQPi :10g2n+ZPi-log2Pi.
1 1

o Ejercicio 2.4 (sol. en pag.[1053]): Analicese la entropia de un conjunto de dos simbolos.

Dada una cadena de caracteres, la probabilidad de aparicién de un caracter puede determinarse
calculando su frecuencia —contando cuéntos hay— y dividiéndola por la longitud de la cadena. Una
vez que las probabilidades de todos los caracteres sean conocidos, se puede calcular la entropia de la
cadena completa. Con el poderoso software matematico disponible en la actualidad, es facil calcular
la entropia de una cadena dada. El codigo en Mathematica@?

Frequencias[list_]:=Map[{Count[list,#],#}&, Union[list]];

Entropia[list_]:=-Plus @@ N[# Log[2,#]]1& @
(First[Transpose[Frequencias[list]]]/Length[list]);

Characters["swiss miss"]

Entropial %]

hace esto y demuestra que la entropia de la cadena swiss miss es 1,96096. Expliquemos el ejem-
plo en detalle (1, denota un espacio):

1. El c6digo Characters["swiss miss"] de la peniltima linea produce un vector cuyos elementos
son todos los caracteres de la cadena sin ordenar: {s,w,i,s,s, ,m,i,s,s}.

2. El caracter % de la ultima linea se refiere al valor previamente calculado (el obtenido en el punto
1, en este caso). Entropial %] llama a la funcion definida en las lineas 2 y 3.

3. En la primera linea se define una funcién que calcula la frecuencia de cada caracter de la cadena
que se le ofrece. La funcién Union realiza una unién ordenada de los caracteres: {,,,i,m,s,w};
Count [a, b] cuenta el numero de veces que aparece b en a; El caracter # representa el primer

2La méxima entropia se da cuando P =

—>"P-loggP=—n- (%) - loga (%) = — (log21 — logan) = logan.
3Lenguaje de programacién de gran potencia para célculos mateméticos, utilizado por el programa Mathematica y
originalmente concebido por Stephen Wolfram.

por lo que el factor

3=
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argumento proporcionado a una funciéon pura. En este caso, {Count[1ist,#],#3}& , define una
funcién que podré ser usada las veces que queramos para generar pares {n,c}, donde n es el
nimero de veces que aparece ¢ en 1list; Map es la funcién que se encarga de pasar como parametro
cada elemento calculado por Union, a Count; proporciona como salida un vector cuyos elementos
son pares, en los que el primer elemento del par, es el nimero de veces que aparece el segundo
elemento del par en la cadena que recibio la funcion Frequencias al ser llamada; En el ejemplo,
la salida es: {{1,Null},{2,i},{1,m},{5,s},{1,w}}.

4. Transpose transpone los primeros dos niveles del vector calculado en el punto 3, ofreciendo como
salida otro vector cuyo primer elemento esta compuesto por los primeros elementos de cada par,
y el segundo, por los segundos de cada par: {{1,2,1,5,1},{Null,i,m,s,w}}; First obtiene
el primer elemento de este par (que contiene las frecuencias de cada elemento de la cadena):
{1,2,1,5,1}.

5. Length calcula la longitud de la cadena (10 en el ejemplo); en la tercera linea se divide cada
frecuencia por este valor. En ese momento se tiene un vector de probabilidades, cuyos elementos
son la frecuencia de apariciéon de cada elemento dividida por la longitud de la cadena tratada:

1101 1 1731 _
{358 163> 15} = {P1,P2,P3,Pq,Ps}.

6. N[# Log[2,#]]& define una funciéon pura para obtener el producto P -log, P donde P es cada
uno de los valores de probabilidad de aparicion de los distintos caracteres de la cadena; @ indica
que se va a aplicar la funcién a la expresion que le sigue, por lo que # sera sustituido por cada
elemento del vector de probabilidades del punto 5, obteniendo un vector en el que el elemento ¢
es P; -logy P;.

7. -Plus suma los elementos del vector calculado en el punto 6 y cambia de signo al resultado
(£f@@expr reemplaza la cabeza de expr por f). El resultado de la operacion es: — Zi’ P;-log, P, =
1,96096.

You have two chances—

One of getting the germ

And one of not.

And if you get the germ

You have two chances—

One of getting the disease

And one of not.

And if you get the disease

You have two chances—

One of dying

And one of not.

And if you die—

Well, you still have two chances.
fUllknoWIB

Usted tiene dos posibilidades— ; Una, contraer el germen; Y otra, no contraerlo. Y si se ha infectado; Tiene
dos posibilidades— ; Una, contraer la enfermedad; Y otra, no contraerla. Y si enferma; Tiene dos posibilidades—;
Una morir; Y otra, no hacerlo. Y si usted se muere—; Bueno, todavia tiene dos posibilidades.; —Desconocido.

El principal teorema demostrado por Shannon dice —en esencia—, que un mensaje de n simbolos
puede —en promedio— comprirse hasta nH bits, pero no més. También dice que existen compresores
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casi 6ptimos (llamados codificadores de entropia), pero no muestra como construirlos. La codificacion
aritmeética (Seccion 2.14) es un ejemplo de un codificador de entropia, asi como también los algoritmos
basados en diccionario del Capitulo 3 (pero estos ultimos necesitan grandes cantidades de datos para
llegar al nivel de entropia).

2.1.1. Contenido de la informacién algoritmica

Considere las siguientes tres secuencias:
S1 =10010010010010010010010010010010010010. . .,

S =01011011011010110110101101101101101011 . . .,

S5 =01110010011110010000101100000011101111 . . ..

La primera secuencia, S;, es s6lo una repeticion del sencillo patréon 100. Sz es menos regular. Puede
ser descrito como un 01, seguido por r; repeticiones de 011, seguido por otro 01, seguido por 72
repeticiones de 011, etc., donde r; = &, 1o = 2, r3 = 4 —vy los otros r; no se muestran—. S3 es mas
dificil de describir, ya que no parece tener ninguna regularidad aparente; parece aleatorio. Notese que
el significado de los puntos suspensivos es claro en el caso de S; (sélo tiene que repetir el patron “100”),
menos clara en Sz (;cuales son los deméas r;7) y completamente desconocido en Ss (jes aleatorio?).

Ahora supongamos que estas secuencias son muy largas (digamos, 999 999 bits cada una) y cada
una continia “del mismo modo”. ;Cémo podemos definir la complejidad de tal secuencia binaria —al
menos cualitativamente—? Una forma de hacerlo, llamada prueba de complejidad de Kolmogorov-
Chaitir{d (KCCQC), es definir la complejidad de una cadena binaria S como la longitud —en bits— del
programa informatico mas corto, que cuando se ejecuta, genera S (visualizarlo, imprimirlo, o escribirlo
en un fichero). Esta definicion también se llama contenido de la informacion algom”tmic de la cadena
S.

Un programa informéatico P; —para generar la cadena S;— podria necesitar exactamente 333 333
bucles y obtener como resultado “100” en cada iteracion. Alternativamente, el programa podria utilizar
111111 bucles y generar “100100100” en cada iteracién. Un programa de estas caracteristicas es muy
corto —sobre todo al compararlo con la longitud de la secuencia que genera—, coincidiendo con nuestra
intuicion de que S; tiene una complejidad baja.

Un programa P, —para generar la cadena S»— tiene que conocer los valores de todos los 7;. Estos
podrian estar ya implementados o bien es el usuario quien los introduce en tiempo de ejecuciéon. El
programa inicializa a 1 una variable ¢. Luego imprime “01”, realiza r; bucles para mostrar “011” en
cada iteracion, incrementa ¢ en 1, y repite este comportamiento hasta se hayan generado los 999 999
bits. Un programa de este tipo es més largo que P;, lo que refleja nuestra intuicién de que Sz es mas
compleja que S;.

Un programa Py —para generar la cadena Ss— deberfa (suponiendo que no podemos expresar esta
cadena en una forma regular) simplemente imprimir los 999999 bits de la secuencia. Este programa
es tan largo como la secuencia en si misma, lo que implica que la KCC de S3 es tan grande como Ss.

Usando esta definicion de complejidad, Gregory Chaitin mostré —véase [Chaitin 77| o [Chaitin 97—
que la mayoria de las cadenas binarias de longitud n son aleatorias; sus complejidades son cercanas a
n. Sin embargo, las “interesantes” —o “practicas”— cadenas binarias, las que se utilizan en la practica
para representar texto, imagenes y sonido, y se comprimen a todas horas, son similares a Ss. Estas
no son aleatorias. Muestran cierta regularidad, lo que hace posible comprimirlas. Las cadenas muy
regulares —como S;— aparecen raramente en la préctica.

4Kolmogorov-Chaitin complexity.
5The algorithmic information content.
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El contenido de la informacion algoritmica es una medida de la cantidad de informacion incluida
en un mensaje. Se relaciona con la KCC y es diferente de la forma en que se mide la informacién en
la teoria de la informacion. La teoria de la informacién de Shannon define la cantidad de informacion
en una cadena, considerando la cantidad de elementos sorprendentes que esta informacién contiene
cuando se revela. El contenido algoritmico de la informacion, por otra parte, mide la informacion
que ya ha sido revelada. Un ejemplo puede servir para ilustrar esta diferencia. Imaginemos que dos
personas —A (lectora, sofisticada y bien informada) y B (sin experiencia e ingenuo)—, leen la misma
historia. Hay pocos elementos sorprendentes en la historia de A. Ya ha leido muchas historias similares
y puede predecir la linea de desarrollo de la historia, el comportamiento de los personajes, y hasta el
final. Lo contrario es cierto para B. A medida que lee, se sorprende por los giros y vueltas inesperadas
que —para él— toma la historia, y por el comportamiento impredecible —para él— de los personajes.
La pregunta es: ;Cuanta informacién contiene realmente la historia?

La teoria de la informacién Shannon nos dice que la historia contiene menos informacion para A
que para B, ya que contiene menos sorpresas para A que para B. Recordemos que la mente de A
ya tiene recuerdos de intrigas y personajes similares. A medida que leen més y mas, sin embargo, la
historia se vuelve mas y méas familiar para ambos, y por lo tanto, cada vez menos sorprendente (aunque
a ritmos diferentes). Por consiguiente, reciben cada vez menos informacion (del tipo de Shannon). Al
mismo tiempo, ya que se revela mas de la historia ante ellos, la complejidad de sus mentes aumenta
(de nuevo a un ritmo diferente). Por lo tanto, obtienen de ella mas informacion algoritmica. La suma
de la informacion de Shannon y la KCC es por lo tanto constante (o casi constante).

Este ejemplo sugiere una manera de medir el contenido de la informacién de la historia de un modo
absoluto, independientemente del lector en particular. Es la suma de la informacion de Shannon y
la KCC. Esta medida ha sido propuesta por el fisico Wojciech Zurek [Zurek 89|, quien lo denominé
“entropia fisica.”

2.2. (Cobdigos de tamano variable

Consideremos los cuatro simbolos: a1, as, az y a4 . Si aparecen en nuestras cadenas de datos con
iguales probabilidades (= 0,25), entonces la entropia de los datos es: —4 - (0,25 - log, 0,25) = 2. En
este caso, dos es el menor nimero de bits necesarios —en promedio— para representar cada simbolo.
Podemos simplemente asignar a nuestros simbolos, los cuatro cédigos de 2 bits: 00, 01, 10 y 11. Dado
que las probabilidades son iguales, la redundancia es cero y los datos no se pueden comprimir a menos
de 2 bits por simbolo.

A continuacion, consideremos el caso en el que los cuatro simbolos aparecen con diferentes pro-
babilidades (como se muestra en la Tabla [22]), donde a; se encuentra en los datos —en promedio—
cerca de la mitad de las veces, as y as tienen probabilidades iguales, y a4 es raro. En este caso, la
entropia de los datos es:

— (0,49 - log, 0,49 + 0,25 - log, 0,25 + 0,25 - log, 0,25 + 0,01 - log, 0,01) =
—(=0,50 — 0,5 — 0,5 — 0,066) = 1,57.

El menor niimero de bits necesarios —en promedio— para representar cada simbolo se ha reducido a
1,57.

Si volvemos a asignar a nuestros simbolos los cuatro cédigos de 2 bits —00, 01, 10 y 11—, la
redundancia serfa R = —1,57 4+ log, 4 = 0,43. Esto sugiere la asignacion de cddigos de tamano variable
a los simbolos. El Cddigo1 de la Tabla2.2 se ha disefiado de tal manera que al simbolo méas comtn —
a;— se le asigna el codigo mas corto. Cuando se transmiten largas cadenas de datos usando el Cddigo1,
el tamano medio —el ntimero de bits por simbolo—es de 1 x0,49+2x0,25+3 x0,254+3x 0,01 = 1,77,
que es muy proximo al minimo. La redundancia —en este caso— es: R = 1,77 — 1,57 = 0,20 bits por
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Simbolo  Probabilidad Coédigol Codigo2

ay 0,49 1 1
as 0,25 01 01
as 0,25 010 000
ay 0,01 001 001

Tabla 2.2: Cédigos de tamano variable.

sfmbolo. Un ejemplo interesante es la siguiente cadena de 20 elementos:
103020103030, 0207101020201 0710307010203071,

donde los cuatro simbolos aparecen con —aproximadamente— las frecuencias correctas. La codificaciéon
de esta cadena con el Cddigol produce los siguientes 37 bits:

1/010[01]1]010/010]001]01|1|1]01/01|1|1]010|1]1|01]010|1

(sin las barras verticales). Usando 37 bits para codificar 20 simbolos, se obtiene un tamafnio medio
de 1,85 bits por simbolo, no muy lejos del tamano medio calculado. (El lector debe tener en cuenta
que nuestros ejemplos son cortos. Para obtener resultados cercanos al mejor teéricamente posible, se
necesita una cadena de entrada formada por unos miles de elementos.)

Sin embargo, cuando tratamos de decodificar la cadena binaria de arriba, es obvio que Cddigol es
una mala eleccion. El primer bit es 1 y ya que s6lo se asigna a; a este codigo, éste —a;— debe ser
el primer simbolo. El siguiente bit es 0, pero los codigos ag, as y a; empiezan con un 0, por lo el
decodificador tiene que leer el siguiente bit. Este es 1, pero ambos codigos —as v ag— empiezan con
01. El decodificador no sabe si decodificar la cadena como 1|010[01... —que es a;agag ...—, 0 cOmo
1101|001 ... —que es asagay ...—. Cddigol es, por lo tanto, ambiguo. Por el contrario, Cédigo2 —que
tiene el mismo tamano medio que Cddigol— puede ser decodificado sin ambigiiedad.

La propiedad de Cddigo2 que hace que sea mucho mejor que Cddigol se llama propiedad prefija.
Esta requiere que una vez se ha asignado un cierto patron de bits como c6digo de un simbolo, ningan
otro codigo debe comenzar con el mismo patron (el patron no puede ser el prefijo de cualquier otro
c6digo). Una vez asociada la cadena “1” como codigo de a;, los demas codigos deben empezar con 0.
A partir del momento en el que se asigna el codigo “01” a ag, ningun otro cédigo podra comenzar por
01. Ello obliga a que los dos primeros digitos de los codigos de ag y a; sean 00. Naturalmente, para
diferenciarlos se necesita un digito adicional, por lo que se convirtieron en 000 y 001 respectivamente.

El diseno de codigos de longitud variable, se realiza siguiendo estos dos principios: (1) Asignar
codigos cortos a los simbolos mas frecuentes y (2) obedecer la propiedad prefijo. El uso de estos
principios produce codigos cortos y sin ambigiiedades, pero no necesariamente los mejores (i.e., los
més cortos). Ademas de estos principios, se necesita un algoritmo que siempre produce un conjunto
de codigos cortos (los que tienen el tamafio medio minimo). La tnica entrada a este tipo de algoritmo
son las frecuencias —o las probabilidades— de los simbolos del alfabeto. Dos de estos algoritmos —el
método de Shannon-Fano y el método de Huffman— se tratan en las Secciones 2.7 y 2.8.

(Cabe sefialar que no todos los métodos de compresion estadistica asignan codigos de tamartio
variable a los simbolos individuales del alfabeto. Una excepcién notable es la codificacién aritmética
—Seccion 2.14—.)

2.3. (Cobdigos prefijo

Un cédigo prefijo es un codigo de tamano variable que satisface la propiedad prefijo. La expresion
binaria de los enteros no cumple la propiedad prefijo. Otra desventaja de esta representaciéon es que
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n Codigo Codigo alt.
1 0 1
2 10 01
3 110 001
4 1110 0001
5 11110 00001

Tabla 2.3: Algunos c6digos unarios.

n o a=34+n-2 n-ésima Numero de Rango de
- palabra clave  palabras clave enteros
0 3 Ozxx 28 =38 0-7
1 5 10zzxzx 25 = 32 8-39
2 7 110zxzxrrax 27 = 128 40-167
3 9 1 lxzxrxrrax 29 = 512 168-679
Total 680

Tabla 2.4: El codigo unario general (3,2,9).

el tamano —n— de conjunto de enteros debe conocerse de antemano, ya que determina el tamano
del codigo, que es 1 + [log, n] (los corchetes denotan “la parte entera de”). En algunas aplicaciones,
se requiere un codigo prefijo para codificar un conjunto de enteros cuyo tamano no se conoce de
antemano. Aqui se presentan varios de estos codigos, la mayoria de los cuales se deben a Peter Elias
|[Elias 75]. Se puede encontrar mas informacion sobre los codigos prefijo en el excelente informe técnico
de 15 paginas [Fenwick 96al.

2.3.1. El cédigo unario

El cddigo unario de un entero positivo n se define como n — I unos seguidos de un solo cero (Tabla
23) o bien —como alternativa—, n — I ceros seguidos por un solo uno. La longitud del co6digo unario
para el entero n es, por lo tanto, n bits. En la edad de piedra se indicaba el niimero entero n marcando
n barras verticales adyacentes en una piedra, por lo que el cédigo unario a veces se llama binario de
la edad de piedraﬁ y cada uno de sus n — 1 unos recibe el nombre de bit de la edad de piedraE.

o Ejercicio 2.5 (sol. en pag.[1054)): Estudiese el uso del c6digo unario como un cédigo de tamartio
variable.

Ademas es posible definir codigos unarios generales, también conocidos como c6digos inicio-paso-
paradaﬁ. Tales codigos dependen de un triplete (inicio, paso, parada) de parametros enteros y se
definen de la siguiente manera: Se crean palabras clave para codificar los simbolos utilizados en los
datos, de manera que el c6digo n-ésimo se compone de n unos, seguidos de un 0, seguido de todas las
combinaciones de a bits, donde a = inicio + n X paso. Si a = parada, entonces el tnico 0 que precede
a los a bits se desprecia. El nimero de c6digos para un triplete dado es finito y depende de la eleccion
de los parametros. Las Tablas [Z4] y muestran los 680 codigos de (3,2,9) y los 2044 los codigos de
(2,1, 10), respectivamente (véase también la Tabla —pég. EIT—). Estos codigos se discuten en
la Seccion 3.9 en relaciéon con el método de compresion LZFG y en la Seccién 4.16 para la compresion
de imégenes sin pérdidas mediante bisqueda de bloque.

6Stone-age binary.
7Stone-age bit.
8Start-step-stop codes.
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n-ésima Ntumero de Rango de

n a=2+n-1

palabra clave  palabras clave enteros
0 2 Oxx 4 0-3
1 3 10zxzx 8 4-11
2 4 110xzxx 16 12-27
3 5 1110xzzxT 32 28-59

11...1zx...x
8 10 — 1024 1020-2043
8 10
Total 2044

Tabla 2.5: El codigo unario general (2,1, 10).

El namero de cédigos unarios generales diferentes es:

2stop+step _ 2start 2parada+paso _ 2inicio

9step _ 1 - 9paso _ |

Obsérvese que esta expresion aumenta de forma exponencial con el parametro “parada,” por lo que
se pueden generar grandes conjuntos de estos codigos con pequenos valores de los tres pardmetros.

o Ejercicio 2.6 (sol. en pag.[I055]): ;Qué codigos se definen con los pardmetros (n, 1, n) y cuéles
con (0, 0, 00)?

o Ejercicio 2.7 (sol. en pag. [1055]): ;Cuantos codigos produce el triplete (1, 1, 30)?
o Ejercicio 2.8 (sol. en pag. [I055]): Deduzcase el codigo unario general para (10,2,14).

2.3.2. Otros codigos prefijo

En esta seccion, describimos cuatro codigos prefijo mas. Denotamos como B (n), al binario corres-
pondiente a un entero n. Asi, |B (n) | es la longitud —en bits— de esta representacion y B (n) denota
a B (n) sin su bit mas significativo (que es siempre 1).

El codigo C1 consta de dos partes. Para codificar el entero positivo n, en primer lugar se genera el
co6digo unario de |B (n) | (el ntumero de bits necesarios para la representacion binaria de n), y luego se
le agrega B (n). Un ejemplo es n = 16 = 100005. El tamaifio de B (16) es 5, por lo que comenzamos
con el codigo unario 11110 (6 00001) y anexamos al mismo B (16) = 0000. Asi, el codigo completo
es 11110/0000 (6 00001|0000). Otro ejemplo es n = 5 = 1014, cuyo codigo es 110]01. La longitud de
Ci(n) esde 2-[loggn]+1 bitdd. Notese que este codigo es idéntico al codigo unario general (0,1, 00).

El codigo Cy es una reordenacion de Cy, donde se alternan cada uno de los 1 + [log, n] bits de la
primera parte (el codigo unario) de Cy con uno de los bits de la segunda parte —de forma ordenada, y
cada vez uno distinto, hasta agotarlos—. Por lo tanto, los codigos C de 16 y 5 son: C (16) = 101010100
y Cs (5) = 10110.

El codigo Cs comienza con | B (n) | codificado con Cs, seguido por B (n). Asi, 16 se codifica como
Cy (5) = 10110 seguido por B (16) = 0000 y 5 se codifica como Cs (3) = 110 seguido por B (5) = 01.
El tamano de C3 (n) es 1 4 [logy n] + 2 - [log, (1 + [log, n])].

Codigo Cy se compone de varias partes. Comenzamos con B (n). A la izquierda de éste, escribimos la
representacion binaria de |B (n) |—1 (la longitud de n, menos 1). Se contintia de forma recursiva, hasta
llegar a un ntimero de 2 bits. Luego se anade un cero a la derecha del niimero completo generado,

9[z] denota la parte entera de x.
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para poder decodificarlo. Asi, para codificar 16, comenzamos con 10000; anadimos a su izquierda:
primero |B(16)| — 1 =4 = 1002 y luego |B (4) | — 1 = 2 = 102; puesto que éste es de dos bits, solo
queda anadir un cero a la derecha del nimero completo; el resultado es 10/100/10000|0. Para codificar
5, comenzamos con 101, agregamos |B (5)| — 1 = 2 = 102 a su izquierda, y finalmente un cero a la
derecha. El resultado es 10/101|0.

o Ejercicio 2.9 (sol. en pag. [I055]): ;Como consigue el cero de la derecha hacer el codigo decodifi-
cable?

La Tabla [Z.6] muestra ejemplos de los cuatro cédigos anteriores, asi como de B (n) y B (n) . Las
longitudes de los cuatro cédigos expresados en la tabla aumentan como log, n, en contraste con la
longitud del c6digo unario —que crece como n—. Estos c6digos, por lo tanto, son una buena eleccién en
aquellos casos en que los datos se componen de n ntimeros enteros, con probabilidades que satisfacen
ciertas condiciones. En concreto, la longitud L del c6digo unario de n es L = n = logy 2", por lo
que es ideal cuando P (n) = 271 = 27", La longitud del cédigo C; (n) es L = 1+ 2 - [log,n] =
log, 2 + log, n? = log, (2n2), por lo que es ideal para el caso en que se cumpla:

P(n)=2"t= CIER
La longitud del codigo C5 (n) edtd;

L =1+ [loggn]+2-[logy (1+ [logyn])] = log, 2 + [logy n] + 2 - [log, (log, 2n)],
por lo tanto, es ideal cuandd:

1

Pn)=2"t=—— _.
() 2n - (log, 2n)°

La Tabla 2.7 muestra las probabilidades ideales que los ocho primeros ntimeros enteros positivos
deberian tener para utilizar los tres c6digos anteriores.

Pueden disenarse mas codigos prefijo para los niimeros enteros positivos —adecuados para aplica-
ciones especiales—, siguiendo un enfoque general. Para ello, seleccione v; enteros positivos y combine-
los en una lista V' (que puede ser finita o infinita, de acuerdo a las necesidades). El cédigo del entero
positivo n se prepara siguiendo estos pasos:

1. Busque un £ tal que:

2. Calcule la diferencia:

k
Zvi— v, — 1 =wvg —1;

un namero que se puede escribir en [log, (vg)] bits. El namero d se codifica, utilizando el codigo
binario estandar, ya sea en este niimero de bits o —si d < 2[1°82("s)] — 4 — en [log, (vy)] bits.

108e usan las propiedades de los logaritmos: log,a =1y log, (z-y) =log, = + log, y.
11 Recuérdese que 21°22(%) = .y log (™) = n - log (z).



n  Unario B (n) B (n) C1 Cy Cs Cy

1 0 1 0| 0 0| 0

2 10 10 0 100 100 100/0 10/0

3 110 11 1 10]1 110 100]1 11]0

4 1110 100 00 110|00 10100 110|00 10/100]0

5 11110 101 01 110/01 10110 110/01 10/1011/0

6 111110 110 10 110[10 11100 110[10 10/110]0

7 111 11 110]11 11110 110]11 10/111/0
8 1000 000 1110|000 1010100 10100]000 11]1000|0

9 1001 001 1110]001 1010110 10100]001 11]1001]0
10 1010 010 1110]010 1011100 10100]010 11/1010|0
11 1011 011 1110/011 1011110 10100/011 11]1011]0
12 1100 100 1110|100 1110100 10100|100 11]1100|0
13 1101 101 1110/101 1110110 10100/101 11]1101]0
14 1110 110 1110|110 1111100 10100|110 11]1110|0
15 1111 111 1110]111 1111110 10100]111 11]1111]0
16 10000 0000 11110|0000 101010100 10110|0000 10/100|10000|0
31 11111 1111 11110|1111 111111110 10110|1111 10/100|11111]0
32 100000 00000 111110|00000 10101010100 11100]00000 10/101|100000|0
63 111111 11111 111110]11111 11111111110 1110011111 10/101|111111]0
64 1000000 000000 1111110]|000000 1010101010100 11110|000000 10/110|1000000|0
127 1111111 111111 1111110]111111 1111111111110 11110]111111 10/110|1111111|0
128 10000000 0000000 11111110|0000000 101010101010100 1010100/0000000 10/111/10000000|0
255 11111111 1111111 11111110J1111111 111111111111110 1010100|1111111 10/111]11111111|0

Tabla 2.6: Algunos codigos prefijo (C1,C, Cs 'y Cy).

olgaad so3Ipoy €¢

€9
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n Unario Cq Cs
1 0,5 0,5000000

2 0,25 0,1250000 0,06250000
3 0,125 0,0555556  0,02494252
4 0,0625 0,0312500 0,01388889
5
6
7
8

0,03125 0,0200000  0,00906191
0,015625  0,0138889 0,00648410
0,0078125 0,0102041 0,00492748
0,00390625 0,0078125 0,00390625

Tabla 2.7: Probabilidades ideales de ocho enteros para tres codigos.

3. Codifique n en dos partes. Comience con k codificado en algiin codigo prefijo y concatene el
codigo binario de d. Ya que k se codifica en forma de codigo prefijo, cualquier decodificador
deberia saber cuéntos bits tiene que leer para obtener k. Después de leer y decodificar k, el
decodificador puede calcular el valor 20°8:(v)] — 4, que le indica cuantos bits tiene que leer
para determinar d.

Un sencillo ejemplo es la secuencia infinita V = (1, 2,4,8,...,2071 . .), con k codificado en unario.

El ntimero entero n = 10 cumple
3 4
Z v; < 10 < Z Vi,
i=1 i=1

para k = 4 (con el codigo unario 1110) y d = 10 — 2?21 v; — 1 = 2. Por lo tanto, el codigo de 10 es
1110[010.

Véase también el codigo Golomb —Seccion 2.5—, los codigos binarios por etapas de la Seccion 2.9.1,
los codigos Rice —Seccion 7.9—, y el codigo subexponential de la Seccién 4.20.1.

Bases numéricas

Los ntimeros decimales utilizan la base 10. El ntimero 203710, e.g., tiene un valor de 2x 1034+-0x 102+
3 x 10' 4+ 7 x 10°. Podemos decir que 2037 es la suma de los digitos 2, 0, 3 y 7, cada uno ponderado
por una potencia de 10. Los ntimeros fraccionarios se representan de la misma manera, utilizando
potencias negativas de 10. De este modo, 0,82 =8 x 1071 4+ 2 x 1072 y 300,7 =3 x 10?2 + 7 x 10~%.

Los ntimeros binarios utilizan la base 2. Tales nimeros se representan como una suma de sus digitos,
cada uno ponderado por una potencia de 2. Asi, 101,115 =1x224+0x 21 +1x204+1x271+1x 272

Como no hay nada especia en usar uno u otro, 10 6 2, debe ser facil convencerse de que cualquier
entero positivo n > 1 puede servir como base para representar los nimeros. En este caso se requieren
n “digitos” (si n > 10, utilizamos los diez digitos y las letras A, B, C,...); el namero dsdadidy.d_1 se
representa como la suma de los d;digitos, cada uno multiplicado por una potencia de n, de este modo:
dsn® + dan? 4+ din' + don® + d_1n~!. La base para un sistema numérico no tiene que consistir en
potencias de un entero, sino que puede ser cualquier secuencia superaditiva que comience con 1.

Definicién: Una secuencia superaditiva —ag, a1, as,...— es aquella donde cualquier elemento —
a;— es mayor que la suma de todos sus predecesores. Un ejemplo es 1,2,4,8,16,32,64, ... donde cada
elemento es igual a uno, mas la suma de todos sus predecesores. Esta secuencia se compone de las

12En realidad, lo hay. Dos es el nimero entero méas pequeiio que puede ser una base para un sistema de numeracién.
Diez es el nimero de nuestros dedos.
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familiares potencias de 2, asi que sabemos que cualquier nimero entero se puede expresar por ella
usando solo los digitos 0 y 1 (los dos bits). Otro ejemplo es 1,3,6,12,24,50, ..., donde cada elemento
es igual a 2, mas la suma de todos sus predecesores. Es facil ver que cualquier ntimero entero se puede
expresar por ella usando sélo los digitos 0, 1 y 2 (los tres trits).

Dado un entero positivo k, la secuencia 1,1+ k,2 + 2k, 4 + 4k, ..., 2" (1 + k) es superaditiva, ya
que cada elemento es igual a la suma de todos sus predecesores, mas k. Cualquier entero no negativo
puede ser representado de forma tnica en un sistema asi como el nimero z...zzy, donde los z son
bits e y es un solo digito en el rango [0, k.

Por el contrario, una secuencia superaditiva general —como 1,8, 50,3102— puede ser utilizada
para representar enteros, pero no de forma tnica. El nimero 50, por ejemplo, es igual a 8 x 6 + 1+ 1,
por lo que se puede representar como 0062 = 0 x 310240 x 5046 x 8 +2 x 1, pero también se puede
expresar como 0100 =0 x 3102+ 1x50+0x8+0 x 1.

Se puede demostrar que 1+ 1+ 12 +--- +r* es menor que r**! para cualquier niimero real r > 1.
Esto implica que las potencias de cualquier nimero real r > 1 pueden servir como base de un sistema
numérico que usa los digitos 0,1,2,...,d para algtn d.

El ntimero ¢ = % (1 + \/5) ~ 1,618 es la bien conocida razon durea. Puede servir como base de un
sistema numeérico que usa los dos digitos binarios. Asi, e.g., 100,15, = ¢? + ¢~ ~ 3,2310.

Algunas bases reales tienen propiedades especiales. Por ejemplo, cualquier entero positivo R puede
expresarse como R = by Fy + baFy + b3 F3 + by Fs + - -+ (es by F5, no by Fy), donde los b; son 0 6 1y los
F; son los numeros de Fibonacci 1,2, 3,5,8,13,.... Esta representacion tiene la interesante propiedad
de que la cadena b1bs ... no contiene ningin 1 adyacente (esta propiedad la utilizan algunos métodos
de compresion de datos, consulte la Seccion 8.5.4). Como ejemplo, el entero 33 es igual a la suma
1+ 3+ 8+ 21, por lo que se expresa en la base Fibonacci como el ntimero de 7 bits 1010101.

o Ejercicio 2.10 (sol. en pag. [1055])): Muéstrese como los nimeros de Fibonacci se pueden utilizar
para la construcciéon de un codigo prefijo.

Un entero no negativo se puede representar como una suma finita de coeficientes binomiales

n(?)+<g>+(§)+<j)+, donde0<a<b<c<d---

. 3 . . . Al . L . . .
son numeros enteros y (:}) es el coeficiente binomial m Este es el sistema numérico binomial.

iEra una palabra tan majestuosa, la que Tarzan cre6 a partir de GoD1! El prefijo masculino de los
simios es BU, el femenino MU; Tarzan habia nombrado “g” como LA, “0” la pronuncié TU y “d” era
MO. Asi que la palabra God se convirti6 en BULAMUTUMUMO, o en inglés, he—g—she—o—she—cﬂ

—Edgar Rice Burroughs, The Jungle Tales of Tarzanld

%No traduzco DIOS para no modificar la palabra obtenida por Tarzan.
bEn espaol, él-g-ella-o-ella-d.
¢Los Cuentos de la Jungla de Tarzdn.
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2.4. El co6digo Tunstall

La principal ventaja de los codigos de longitud variable es su tamano variable. Algunos codigos
son cortos —y esta caracteristica es la que produce compresion—. Como desventaja, es mas dificil
trabajar con cédigos de tamano variable. El codificador tiene que acumular y agregar varios de esos
codigos en una memoria intermedia —un pequeno buffer—, esperar hasta llenar n bytes del buffer
(donde n debe ser de al menos 1 bit), escribir los n bytes en la salida, desplazar n bytes del bufer y
mantener el seguimiento de la ubicaciéon del dltimo bit colocado en el mismo. El decodificador tiene
que realizar el proceso inverso. Es definitivamente més facil tratar con cédigos de tamano fijo; y los
codigos Tunstall aqui descritos son un ejemplo de como se pueden disenar tales codigos. La idea es
construir un conjunto de cédigos de tamano fijo, cada uno de los cuales codifica una cadena de tamano
variable de los simbolos de la entrada.

Imagine un alfabeto compuesto por dos simbolos A y B, donde A es mas frecuente. Dada una cadena
tipica de este alfabeto, esperamos subcadenas de la forma AA, AAA, AB, AAB y B; pero raras veces
cadenas de la forma BB. Por lo tanto, podemos asignar cédigos de tamano fijo para las siguientes
cinco subcadenas como sigue: AA = 000, AAA = 001, AB = 010, ABA = 011 y B = 100. Una rara
apariciéon de dos B consecutivas sera codificada como 100100, pero la mayoria de las ocurrencias de B
estaran precedidas por una A y se codificaran como 010, 011 6 100.

Este ejemplo es malo e ineficiente. Malo, porque AAABAAB puede codificarse como los cuatro
codigos AAA, B, AA y B; pero también como los tres codigos AA, ABA, AB; la codificacion no
es unica y puede requerir varias pasadas para determinar el c6digo més corto. Esto ocurre porque
nuestras cinco subcadenas no satisfacen la propiedad prefijo. Este ejemplo es ineficiente porque solo
se utilizan cinco de los ocho posibles codigos de 3 bits. Un codigo Tunstall de n bits deberia utilizar
los 2™ codigos posibles. Otro punto es que nuestros cddigos se seleccionaron sin tener en cuenta las
frecuencias relativas de los dos simbolos; y como resultado, no podemos estar seguros de que éste es
el mejor codigo para nuestro alfabeto.

Por lo tanto, se necesita un algoritmo para desarrollar el mejor cédigo Tunstall de n bits para un
alfabeto dado de N simbolos; se proporciona un algoritmo valido en [Tunstall 67]. Dado un alfabeto
de N simbolos, comenzamos con una tabla de codigos formada por esos simbolos. A continuacion,
iteramos mientras el tamanio de la tabla de cédigos sea menor o igual que el ntimero de codigos
—2"—. Cada iteracién realiza los siguientes pasos:

= Selecciona el simbolo con la mayor probabilidad en la tabla. Llamémosle S.

= Retira S y anade N subcadenas Sz donde x recorre los N simbolos. Este paso incrementa el
tamarfio de la tabla en N — 1 simbolos (algunos de ellos pueden ser subcadenas). Por lo tanto,
después de k iteraciones, el tamaifio de la tabla sera de N + k (N — 1) elementos.

m Si N+ k(N —1)<2" comienza otra iteracion.

Es facil ver que los elementos (simbolos y subcadenas) de la tabla satisfacen la propiedad prefijo y
de este modo se garantiza una codificacién tnica. Si la primera iteraciéon agrega el elemento AB a la
tabla, debe eliminar el elemento A. Por lo tanto, A no es un prefijo de AB. Si en la siguiente iteraciéon
crea el elemento ABR, entonces elimina el elemento AB, por lo que AB no es un prefijo de ABR. Esta
construcciéon también minimiza el niimero promedio de bits por simbolo del alfabeto, debido a que se
requiere la seleccién del elemento —o un elemento— de maxima probabilidad en cada iteraciéon. Este
requisito es similar a la forma en que se construye un cédigo Huffman —Seccién 2.8—; lo ilustramos
con un ejemplo:

Dado un alfabeto con los tres simbolos —A, B y C— (N = 3), con probabilidades 0,7, 0,2 y 0,1,
respectivamente, decidimos construir un conjunto de cédigos Tunstall de 3 bits (por lo tanto, n = 3).
Comenzamos la tabla de codigos con un arbol que consta de una raiz y tres hijos (Figura[Z8h). En la
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0.7 02 01049 014 007 0343  0.098  0.049
(a) (b) ()

Figura 2.8: Ejemplo de codigo tunstall.

primera iteracion, seleccionamos A y la convertimos en la raiz de un subarbol con hijos AA, ABy AC
con probabilidades 0,7 x 0,7 = 0,49, 0,7 x 0,2 = 0,14 y 0,7 x 0,1 = 0,07, respectivamente (Figura [Z8b).
La mayor probabilidad en el arbol es la del nodo AA, por lo que en la segunda iteracion se convierte
en la raiz de un subarbol con nodos AAA, AAB y AAC, con probabilidades 0,49 x 0,7 = 0,343,
0,49 x 0,2 = 0,098 y 0,49 x 0,1 = 0,049, respectivamente (Figura 2:8k). Después de cada iteracion
contamos el nimero de hojas del arbol y lo comparamos con 23 = 8. Tras la segunda iteracién hay
siete hojas en el arbol, por lo que se finaliza el bucle. Se asignan siete c6digos arbitrarios de 3 bits a
los elementos AAA, AAB, AAC, AB, AC, B y C. El octavo codigo disponible debe asignarse a la
subcadena que tiene la mayor probabilidad y que ademés satisface la propiedad prefijo.
La longitud media —en bits— de este cddigo se calcula facilmente asi:

3
3(0,343 + 0,098 + 0,049) + 2 (0,14 + 0,07) + 0,2+ 0,1

1,37.

En general, damos a p; y [; la probabilidad y la longitud del nodo ¢ del arbol, respectivamente. Si
hay m nodos en el arbol, la longitud media en bits del codigo Tunstall es 7/s°;", pil;. La entropia de
nuestro alfabeto es:

— (0,7 x log, 0,7+ 0,2 x log, 0,2 + 0,1 x log, 0,1) = 1,156,

por lo que los cédigos Tunstall no proporcionan la mejor compresion.

Una propiedad importante de los codigos Tunstall es su fiabilidad. Si un bit es erréneo, solo fallara
un codigo. Normalmente, los codigos de longitud variable no se caracterizan por su seguridad. Un bit
erréneo puede corromper la decodificacion del resto de una larga secuencia de este tipo de codigos. Es
posible la incorporacién de codigos de control de errores en una cadena de c6digos de tamano variable,
pero aumenta su tamano y se reduce la compresion.

2.5. El codigo Golomb

El matemaético francés Blaise Pascal del siglo XVII es conocido hoy sobre todo por sus contribucio-
nes al campo de la probabilidad, pero hizo importantes contribuciones durante su corta vida a muchas
areas. En general hoy se acepta que él inventé6 —una primera version de— el juego de la ruleta™d (aun-

133e atribuye a Blaise Pascal la primera ruleta con 36 ntimeros (sin el cero), un ntimero vinculado a la magia, ya que

la suma de los 36 primeros niimeros es W = 666.
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que algunos creen que este juego se originé en China y fue traida a Europa por los monjes Dominicos
que estaban comerciando con los Chinos). La version moderna de la ruleta apareci6 en 1842.

La rueda de la ruleta tiene 37 depresiones poco profundas —conocidas como slots— numeradas
del 0 al 36 (la version americana cuenta con 38 ranuras numeradas 00, 0, y del 1 al 36). El crupie
—croupier— hace girar la rueda, mientras lanza una pequena bola dentro de la misma, de manera que
se desplace en la direccién opuesta al giro. Los jugadores pueden hacer sus apuestas mientras gira hasta
que el crupier manifiesta: “no mas apuestas”. Cuando la rueda se detiene, el slot que contiene la bola
determina el resultado del juego. A los jugadores que eligieron el nimero ganador se les paga segin
el tipo de apuesta que hicieron, mientras que los jugadores que se decidieron por los otros ntimeros
pierden su apuesta a favor de la casa. [Bass 92| es un relato entretenido sobre un intento para predecir
cientificamente —y beneficiarse de— el resultado de un giro de la ruleta.

El tipo mas simple de apuesta es a un solo nimero. Un jugador que gana esta apuesta obtiene 35
veces la cantidad apostada. Asi, un jugador que juega varias veces y apuesta 1 dolar cada vez espera
—en promedio— perder 36 veces y ganar una de cada conjunto de 37 juegos. El jugador, por lo tanto,
pierde una media de 37 doélares por cada 35 de beneficio.

La probabilidad de ganar una apuesta es p = 1/37 = 0,027027, y la de perder una es —la mucho
més alta— g = 1 —p = 36/37 = 0,972973. La probabilidad P (n) de ganar una vez y perder n — I veces
en una secuencia de n apuestas es el producto ¢"~'p. Esta probabilidad estd normalizada porque

o0 o0 o0
S Pm) =Y ¢"p=pY q"=—=t=1
n=1 n=1 n=0 q p

A medida que n crece, P (n) se reduce lentamente debido al valor mucho mayor de g. Los valores de
P (n) paran=1,2,...,10 son: 0,027027, 0,026297, 0,025586, 0,024895, 0,024222, 0,023567, 0,022930,
0,022310, 0,021707 y 0,021120.

Se dice que la funcion de probabilidad P (n) obedece a una distribucion geométrica. La razon para
el nombre “geométrica” es el parecido de esta distribucién a la secuencia geométrica. Una secuencia
donde la razoén entre dos elementos consecutivos es una constante ¢ se llama geométrica. Esta secuencia
tiene como elementos a, aq, ag?, aq?, . . .. La suma (infinita) de estos elementos es una serie geométrica,
Z;’io aq®. El caso interesante es cuando ¢ cumple —1 < ¢ < 1, en el que la serie converge a @/(1—q). La
Figura muestra la distribuciéon geométrica para p = 0,2, 0,5 y 0,8.

Muchos métodos de compresion se basan en la codificacion run-length (RLE). Imaginese una cadena
binaria donde aparece un cero con una probabilidad p y un uno con una probabilidad 1 — p. Si p es
grande, habré secuencias de ceros adyacentes, lo que sugiere el uso de RLE para comprimir la cadena.
La probabilidad de encontrar n ceros seguidos es p™ y la probabilidad de que aparezcan n ceros seguidos
de un 1 es p" (1 — p), lo que indica que los run lengths (grupos de elementos o rachas —de unos, de
ceros, etc—) se distribuyen geométricamente. Un enfoque sencillo para comprimir una cadena de este
tipo es calcular la probabilidad de cada run length y aplicar el método de Huffman (Seccion 2.8)
para obtener los mejores codigos prefijo para cada uno de ellos. En la practica, sin embargo, puede
haber un gran ntimero de run lengths y esta cantidad no se conoce de antemano. Un enfoque mejor
es construir una familia infinita de codigos prefijo 6ptimos, de modo que —sea cual sea la longitud de
un run— exista un cédigo de la familia para codificarla. Los cédigos de la familia deben depender de
la probabilidad p, por lo que estamos buscando un conjunto infinito de cddigos prefijo parametrizados.
Los codigos Golomb aqui descritos [Golomb 66], son de este tipo y son los mejores para la compresion
de elementos de datos que se distribuyen geométricamente.

Examinemos primero algunos ntimeros para ver por qué estos codigos deben depender de p. Para
p = 0,99, las probabilidades de apariciéon de secuencias adyacentes de dos y 10 ceros, son respecti-
vamente de 0,992 = 0,9801 y 0,991 = 0,90 (ambas grandes). En cambio, para p = 0,6, los mismos

14 Repartidor, negociador; en este caso a esta persona se le llama crupier.
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Figura 2.9: Distribuciones geométricas para p = 0,2, 0,5 y 0,8.

run lengths tienen probabilidades mucho menores: 0,36 y 0,006. La razon 0,9801/0 36 es 2,7225, pero la
razén 0,9/0,006 = 150 es mucho mayor. Por lo tanto, una p grande implica mayores probabilidades para
encontrar runs largos, mientras que una p pequena indica que esas largas secuencias de elementos
apenas apareceran.

Dos conceptos estadisticos relevantes son la media y la mediana de una secuencia de run lengths.
Estos estan representados por la cadena binaria:

00000100110001010000001110100010000010001001000110100001001 (2.1)
que contiene los 18 run lengths 5,2, 0,3, 1,6,0,0, 1, 3, 5, 3,2, 3,0, 1,4 y 2. Su media es:

54+2+0+3+14+6+0+0+1+3+5+3+2+3+0+1+4+2
18

~ 2,28.

Su mediana m es el valor que cumple que aproximadamente la mitad de los run lengths sean més
cortos que m y la otra mitad sean iguales o mas grandes que m. Para encontrar m, ordenamos los 18
run lengths para obtener 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3,4, 5, 5 y 6 y buscamos la mediana (el
numero central), que en este caso es 2.

Ahora estamos preparados para ver una descripcion del cédigo Golomb.

Codificacioén. El codigo Golomb para n enteros no negativos depende de la eleccién de un paréame-
tro m (veremos més adelante que para RLE, m debe depender de la probabilidad p y de la mediana de
los run lengths). Por lo tanto, es un c6digo prefijo parametrizado, lo que lo convierte en especialmente
util en aquellos casos donde puedan calcularse o estimarse valores ventajosos para el pardmetro (véase,
por ejemplo, la Seccion 4.22). El primer paso para codificar el codigo Golomb del entero no negativo
n, es calcular las tres cantidades —gq(cociente), r(resto) y ¢— como sigue:

n
q=[—}, r=n—qm y  c=[logym],
m
tras lo cual se construye el codigo en dos partes; la primera, es el valor de ¢ codificado en unario
(Ejercicio 2311 —pag [60—) y la segunda, es el valor binario de r codificado de una manera especial:
los primeros 2¢ — m valores de 7 se codifican como enteros sin signo —en ¢ — 1 bits cada uno— y el
resto, se codifica en ¢ bits cada uno (terminando con el mayor nimero de ¢ bits, que consiste en ¢ 1’s).
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m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
c 12 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4
20—=m 0 1 0 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
Tabla 2.10: (a) Algunos ejemplos de m, ¢y 2° — m.

m/n 0 1 2 3 4 5 6
2 0|0 0|1 1010 101 1100 1101 1110]0
3 0|0 0]10 0]11 1010 10710 10]11 11010
4 000 0]01 0]10 0]11 10/00 10]01 10]10
5 0jo0 o0]01 0|10 0110 0O]111 10|00 10|01
6 0j00 0]01 o0]100 0101 0110 O]111 10|00
7 0/]00 0010 0011 0]100 0]101 O]110 O]111
8 0]000 0]00O1 0010 O]011 0O]100 O]101 0O]110
9 0]000 0]00O1 0010 O]011 0O]100 O]101 0O]110
10 [ 0]000 0]001 0010 ©0]011 0]100 0101 0]1100
11 | 0]000 0]001 0]010 0]011 0]100 0]1010 O0]1011
12 | 0/000 0|00L 0]010 0O]011 0]1000 O0]1001 0]1010
13 | 0J000 0]001L 0]010 0]0110 0]0111 0]1000 0] 1001

Tabla 2.10: (b) Algunos codigos Golomb param =2,...,13; n=0,...,6.

Hay un caso especial, cuando m es una potencia de 2 (m = 2¢), ya que no requiere ningin codigo de
¢ — 1 bits. Sabemos que n = r 4+ gm, por lo que una vez decodificado un cédigo Golomb, los valores
de g y r se pueden utilizar para reconstruir facilmente n.

Ejemplos. La eleccion de m = 3, produce ¢ = 2 y los tres restos 0, 1 y 2. Calculamos 22 — 3 =1,
por lo que el primer resto se codifica en ¢ — 1 = 1 bits como 0 y los dos restantes se codifican en dos
bits cada uno —terminando con 115—, como 10 y 11. Si seleccionamos m = 5, quedan determinados
¢ = 3 y los cinco restos —del 0 al 4—. Los tres primeros (23 — 5 = 3), se codifican en ¢ — 1 = 2 bits
cada uno, y los dos restantes, se codifican en tres bits finalizando con el 1115 —esto es, 00, 01, 10, 110
y 111. A continuacién se indica una regla sencilla que muestra como codificar los niimeros de ¢ bits,
de tal manera que el ultimo de ellos sea ¢ 1’s: denotamos el mayor de los nameros de ¢ — 1 bits por b;

m/n 7 8 9 10 11 12
2 | 11101 11110]0 111101 111110]0 111110[11 1111110]0
3 | 110010 11011 1110[0 1110]10  1110|11  11110]0
4 | 10]11 110]00 11001  110]01 110 11 1110 | 00
5 | 10/10 10[110 10[111  110]00 110 01 110 | 10
6 | 10/01 10]100 10]101 10110 10111 110 | 00
7 | 10/00 10]010 10]011 10100 10101 10110
8 | 0111 10]000 10]001 10010 10]011 10 | 100
9 |0[1110 0]1111 10]000 10001 10| 010 10| 011
10 | 0|1101 01110 01111 10000 10| 001 10 010
11 | 0|1100 01101 0|1110 01111 10 | 000 10 | 001
12 | 0/1011 0[1100 0[1101 0[1110 01111 10 | 000
13 | 0/1010 01011 0[1100 01101 0] 1110 0] 1111

Tabla 2.10: (c) Algunos cédigos Golomb param =2,...,13; n="7,...,12.
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n 0 1 2 3 13 14 15 16 17
q¢= {ﬁ o 0 0 0 .. 0 111 1
unario (¢) 0 0 0 0 . 0 10 10 10 10

T 000 001 0100 0101 ... 1111 000 001 0100 0101

n 27 28 29 30
g= [% o122 P
unario (q) e 10 110 110 110

r 1111 000 001 0100

Tabla 2.11: Algunos Codigos Golomb para m = 14.

luego, construimos el entero b + 1 con ¢ — 1 bits, y anadimos un cero a la derecha; el resultado es el
primero de los nimeros de ¢ bits, y los restantes se obtienen incrementando.

La Tabla muestra algunos ejemplos de m, ¢ y 2¢ — m; las Tablad2.T0b y 210k muestran
algunos codigos Golomb para m = 2,...,13.

Tlustremos con un ejemplo un poco mas largo, seleccionando m = 14. Este valor produce ¢ =4 y
los 14 restos —del 0 al 13—. Los dos primeros (24 — 14 = 2) se codifican en ¢ — 1 = 3 bits cada uno
y los 12 restantes se codifican en cuatro bits cada uno, terminando en el 11115 (y como consecuencia,
comenzando por el 01002). Por lo tanto, tenemos 000, 001, seguidos por los 12 valores: 0100, 0101,
0110, 0111, ..., 1111. En la Tabla[ZTTlse pueden ver varios ejemplos detallados. La Tabla2I12 muestra
48 codigos para m = 14 y para m = 16; los primeros comienzan con dos cédigos de 4 bits, seguidos por
conjuntos de 14 codigos, de manera que todos los codigos de un conjunto se representan con un bit
maés que los del precedente; los tiltimos son mas sencillos, porque 16 es una potencia de 2. Los cédigos
Golomb para m = 16 consisten en conjuntos de 16 c6digos cada uno y un bit méas que el anterior. Los
c6digos Golomb para el caso en el que m es una potencia de 2, han sido desarrollados por Robert F.
Rice y se conocen como codigos Rice. Muchos algoritmos de compresiéon de audio sin pérdidas emplean
este codigo. Un ejemplo tipico es Shorten (Seccion 7.9).

Las Tablas 21Ty ilustran el efecto de m en la longitud del codigo. Para valores pequetios de
m, los codigos Golomb empiezan siendo cortos y aumentan rapidamente su longitud. Son apropiados
para RLE en aquellos casos en que la probabilidad p de aparicién del cero es pequena, lo que implica
muy pocos runs largos. Para valores grandes de m, los codigos iniciales (paran = 1,2,...) son largos,
pero sus longitudes aumentan lentamente. Estos cédigos tienen sentido para RLE cuando p es grande,
lo que implica que se esperan muchos runs largos.

Decodificaciéon. Los cédigos Golomb se disenaron de esa manera tan especial para facilitar su
decodificacion. En primer lugar, demostremos la decodificacion para el sencillo caso m = 16 (m es
una potencia de 2). Para decodificar, se comienza por el extremo izquierdo del codigo y se cuenta el
nimero —A— de 1’s que preceden el primer 0. La longitud del codigo es A+ ¢+ 1 bits (para m = 16,
ésta es A+ 5 bits). Si denotamos los cinco bits de mas a la derecha del codigo por R, entonces el valor
del codigo es 16A + R. Esta simple decodificacion refleja la forma como se construyo6 el codigo. Para
codificar n con m = 16, se comienza dividiéndolo por 16 para obtener n = 16 A + R; a continuacion,
se escriben A 1’s seguidos por un solo cero, seguido por la representacion de R en 4 bits.

Para valores de m que no son potencias de 2, la decodificacion es ligeramente mas complicada.
Suponiendo de nuevo que un c6digo comienza con A 1’s, se empieza por eliminarlos junto con el cero
que se encuentra inmediatamente tras ellos. Designamos los ¢ — 1 bits siguientes por R. Si R < 2¢—m,
entonces la longitud total del codigo es A+ 1+ (¢ —1) (los A 1’s, el cero tras ellos y los ¢ — 1 bits
siguientes) y su valor es m x A+ R. Si R > 2° —m, entonces la longitud total del codigo es A+1+¢
y su valor es m X A+ R’ — (2 —m), donde R’ es el entero de ¢ bits formado por R y el bit siguiente
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m= 14 m =16

n  Codigo n Caodigo n  Codigo n Caodigo
0 0000 24 101100 0 00000 24 101000
1 0001 25 101101 1 00001 25 101001

26 101110 2 00010 26 101010
2 700100 27 101111 3 00011 27 101011
3 00101 28 110000 4 00100 28 101100
4 00110 29 110001 5 00101 29 101101
5 00111 6 00110 30 101110
6 01000 30 1100100 7 00111 31 101111
7 01001 31 1100101 8 01000
8 01010 32 1100110 9 01001 32 1100000
9 01011 33 1100111 10 01010 33 1100001

10 01100 34 1101000 11 01011 34 1100010
11 01101 35 1101001 12 01100 35 1100011
12 01110 36 1101010 13 01101 36 1100100

13 01111 37 1101011 14 01110 37 1100101
14 10000 38 1101100 15 01111 38 1100110
15 10001 39 1101101 39 1100111

40 1101110 16 100000 40 1101000
16 100100 41 1101111 17 100001 41 1101001

17 100101 42 1110000 18 100010 42 1101010
18 100110 43 1110001 19 100011 43 1101011
19 100111 20 100100 44 1101100

20 101000 44 11100100 21 100101 45 1101101
21 101001 45 11100101 22 100110 46 1101110
22 101010 46 11100110 23 100111 47 1101111
23 101011 47 11100111

Tabla 2.12: Los primeros codigos Golomb para m = 14 y m = 16.

a R.

Un ejemplo es el codigo 0001zxz, para m = 14. No hay 1’s al principio, por lo que A es 0.
Después de quitar el cero de més a la izquierda, los ¢ — 1 = 3 bits siguientes son R = 001. Puesto
que R < 2¢ —m = 2, concluimos que la longitud del codigo es 0+ 1+ (4 — 1) = 4 y su valor es 001.
Del mismo modo, el codigo 00100xxx para m = 14 determina A = 0y R = 0105 = 2. En este caso,
R > 2°—m =2, por lo que la longitud del cédigo es 0+ 1+ ¢ =5, el valor de R’ es 01005 = 4, y el
valor del cédigo es: 14 x 0 +4 — 2 = 2.

Las Secciones 4.9.1 y 4.22 ilustran el uso del codigo Golomb para la compresion de imégenes sin
pérdidas.

Ahora esté claro que el mejor valor para m depende de p, y se puede demostrar que este valor es
el entero mas cercano a —1/log, p o, equivalentemente, el valor que satisface:

m

P (2.2)

1
5"
También puede demostrarse que en el caso de una sucesion de run lengths, este entero es la mediana
de los run lengths. Asi, para p = 0,5, m debe ser —1/i0g,0,5 = 1; para p = 0,7, m debe ser 2, porque
—1/log, 0,7 & 1,94; y para p = 36/37, m debe ser 25, porque —1/log, (36/s7) = 25,29.
Ademas debe mencionarse que Gallager y van Voorhis [Gallager y van Voorhis 75| han refinado y
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extendido la Ecuacion (2:2) en la relacion —mas precisa—:
PP <1 <p™ +p" (2.3)

Demostraron que el codigo Golomb es el mejor codigo prefijo cuando m se selecciona cumpliendo
su desigualdad. En primer lugar, observamos que para un p dado, la desigualdad (Z3)) solo tiene una
solucién para m. A continuacién manipulamos esta desigualdad con los cuatro pasos siguientes:

p"(1+p)<1<p™t(1+p),

—_

m—1

s _log(tp)

log, p

desde la cual es claro que el Gnico valor para m es:

S REER ) ”

)

Presentamos aqui tres ejemplos, para ilustrar el rendimiento del codigo Golomb en la compre-
sion de los run lengths. El primer ejemplo, es la cadena binaria (ZII), que consta de 41 ceros y
18 unos. La probabilidad de aparicion de un cero es, por lo tanto, 41/(41+18) = 0,7, que genera
m = [—logz1,7/log,0,7] = [1,487] = 2. La secuencia de run lengths es: 5, 2, 0, 3, 1, 6, 0, 0, 1, 3, 5,
3,2,3,0, 1,4y 2; por lo tanto, pueden codificarse con los co6digos Golomb para m = 2 en la siguiente
cadena de 18 cédigos:

1101/100[00|101]01|11100/00]00[01101|1101|101]|100{101|00|01]1100]100.

El resultado es una cadena de 52 bits que comprime los 59 bits de origen. Casi no hay compresion
porque p no es grande. Téngase en cuenta que esa cadena (2.1)) tiene cuatro runs de longitud 0 (creando
tres runs de 1’s) y tres de longitud 1. El siguiente ejemplo es la cadena de 98 bits

00000000001000000000100000001000000000001000000001
000000000000100000000100000001000000000010000000,

—que es menos densa—, y por lo tanto, se comprime mejor. Se compone de 89 ceros y 9 unos, por lo
que p = 89/(89+9) = 0,91. El mejor valor para m es, por lo tanto, m = [—1082(1,91)/10g,(0,91)] = [6,86] = 7.
Los 10 runs de ceros tienen longitudes 10, 9, 7, 11, 8, 12, 8, 7, 10 y 7. Cuando se codifica con los
c6digos Golomb para m = 7, los run lengths se convienten en la cadena de 47 bits:

10100 | 10011 | 1000 | 10101 | 10010 | 10110 | 10010 | 1000 | 10100 | 1000,

lo que produce un factor de compresion de 98/a7 = 2,1.

El tercero es un caso extremo, compuesto por una cadena binaria —de digamos, 10° bits— muy
poco densa —so6lo 100 son unos, y estan distribuidos uniformemente— (constltese la Seccion 8.5 para
ver otros métodos de compresion de cadenas poco densas). La probabilidad de aparicion del cero es
p = 106/(1064-102) = 0,9999, lo que implica que m = 6931. Hay 101 runs con aproximadamente 10%
ceros cada uno . El cédigo Golomb de 10* para m = 6931 es de 14 bits de longitud, por lo cual, los
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101 runs se pueden comprimir en no mas de 14 x 101 = 1414 bits, dando el impresionante factor de
compresion de j10°/1414 = 707!

En resumen, dada una cadena binaria, podemos comprimir con RLE siguiendo estos pasos: (1)
cuéntense el namero de ceros y de unos; (2) calctilese la probabilidad p de aparicion de un cero; (3)
tusese la ecuacion ([24]) para calcular m; (4) constriyase el conjunto de codigos Golomb para m; y (5)
para cada run-length de n ceros, escribase el c6digo Golomb de n en la secuencia de datos comprimida.

Para que los run lengths sean significativos, p debe ser grande. Con valores pequenos de p, como
0,1, se produce una cadena con mas unos que ceros, y por lo tanto, con muchos runs cortos de ceros,
y largos de unos. En este caso, es posible utilizar RLE para comprimir los runs de unos. En general,
podemos hablar de una cadena binaria cuyos elementos son r y s (por run y stop). Para r, debemos
seleccionar el elemento mas comin, pero tiene que ser muy frecuente (la distribucion de r y de s debe
ser sesgada) para que RLE produzca una buena compresion. Los valores de p cercanos a 0,5 se traducen
en runs compuestos por ceros y unos, por lo que independientemente de qué bit se seleccione para el
elemento 7, habra muchos runs de longitud cero. Por ejemplo, la cadena 00011100110000111101000111
tiene los siguientes run lengths de ceros: 3, 0, 0, 2, 0, 4, 0, 0, 0, 1, 3, 0, O y si consideramos los run
lengths de unos obtenemos resultados similares: 0, 0, 0, 3, 0, 2, 0, 0, 0, 4, 1, 0, 0, 3. En cuyo caso, RLE
no es una buena elecciéon para la compresion y deben considerarse otros métodos.

También es comun el caso donde p es desconocido y no se puede calcular (o incluso ser estimado)
por adelantado; o bien porque la cadena es muy larga, o bien porque tiene que comprimirse en tiempo
real mientras llegan los datos de origen. En tal caso, un algoritmo adaptativo —el cual varia m de
acuerdo con los datos recibidos hasta el momento—, es la mejor opcion. Dicho algoritmo, llamado
Goladap |Langdon 83a], es el que aqui describimos.

Goladap se basa en la observacion de que el mejor valor de m se da cuando p™ = 1/2. También
emplea el hecho de que el codigo Golomb de un run length n comienza con el cociente n-+m (expresado
en unario) y termina con el resto correspondiente. Cuando el codificador comienza a leer los ceros de
un run, no se conoce la longitud n del mismo. Por consiguiente, puede incrementar un contador cada
vez que lee un cero y cuando éste alcance el valor m; anadir un 1 al c6digo unario, poner a cero el
contador y seguir leyendo ceros del run. Cuando termina el run (se ha leido un 1 de la entrada),
el codificador anexa un cero para completar el cédigo unario y a continuaciéon agrega el valor del
contador (ya que éste es el resto). El caso m = 2" es especialmente sencillo, porque un contador de k
bits puede contar desde 0 hasta k — 1; al anadir 1 a su cuenta méxima, se desborda y se pone a cero
a s mismo. Si se selecciona m usando la mediana, la mitad de los runs deben ser inferiores a m y no
causar desbordamiento, mientras que la otra mitad si que deben producirlo.

La parte adaptativa de Goladap cambia el valor de m (mientras sea una potencia de 2) conforme
al desbordamiento del contador. Si no hay desbordamiento del contador durante la codificacién de un
run, entonces k se decrementa en 1 (lo que reduce m a la mitad); de lo contrario se incrementa en 1
(lo que duplica m) cada vez que se desborde el contador. El nuevo valor de m se utiliza para codificar
el siguiente run de ceros, por lo que el decodificador puede actualizar m en el mismo momento que el
codificador. La justificacion para este método es que un run largo (se producen varios desbordamientos
del contador durante la codificacion de un run) indica que hay muchos ceros (una p grande) y por lo
tanto, una distribucién asimétrica de ceros y unos, por lo que es conveniente que m sea grande. Un
run corto (no hay desbordamiento en el contador) indica lo contrario, por lo que un m méas pequeno
deberia obtener mejores resultados.

Asi funciona el codificador Goladap: Emplea dos variables —K (codificacién) y C (cuenta)—.
Ambas se inicializan a cero. Para cada 0 leido de la entrada, se incrementa C' (pero solo si K es
positivo). Cuando C mod 2K es cero: se anexa un uno al codigo unario, se borra C'y se incrementa K
en 1 (excepto si el contador ya estd al maximo). Cuando se lee un 1 de la entrada (sefialando el final
del run actual), se anexa un 0 al codigo disponible hasta el momento, concluyendo la parte unaria. A
su derecha se anaden los K bits menos significativos de C' (el resto). La cuenta de C' se pone a cero y
K se decrementa en 1 (a menos que ya sea 0). A continuacién mostramos un ejemplo de codificacion.
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L=0;% inicializar

N=0;

m=1;7% o preguntar al usuario por m

% bucle principal

para cada run de r ceros hacer
construir el cédigo Golomb para r usando el actual m.
escribirlo en la cadena comprimida.
L=L+r1r;% actualizar L, Ny m

N=N+1;

p=L/(L+N);

m=[—1/logep + 0.5];
finpara;

Figura 2.13: Un sencillo codificador RLE Golomb adaptativo.

Imagine un run de nueve ceros seguidos de un 1. Tanto C' como K se inicializan a 0.

1. El primer cero de la entrada anade un 1 al —hasta ahora vacio— cédigo unario, e incrementa
Ken 1.

2. El segundo cero incrementa C' a 1.

3. El tercer cero incrementa C' a 2. Dado que k = 1, se anexa otro 1 al codigo unario, se incrementa
K a2y se pone C a cero.

4. Los siguientes cuatro ceros (del cuarto a séptimo) incrementan C, desde 0 hasta 4; en ese mo-
mento se adjunta otro 1 al codigo unario, K se incrementa a 3 y C' se pone a cero.

5. Los siguientes dos ceros (octavo y noveno) incrementan C' a 2.

6. (El codigo unario es ahora 111.) Se lee el 1 siguiente al run. Se anexa un 0 al cédigo unario,
seguido por el valor de C' en K bits, i.e., 010. El cédigo Golomb completo es 1110010.

El decodificador Goladap lee los primeros 1’s del codigo unario. Por cada 1, emite 2* ceros e incrementa
K. Cuando se lee el 0 que finaliza el cédigo unario, el decodificador lee los siguientes K bits, los
convierte en un entero y genera ese numero de ceros, seguido por un solo 1. Si K no es ya cero, se
decrementa.

Otro enfoque para el RLE adaptativo es utilizar las cadenas binarias de entrada disponibles hasta
el momento para la estimacién de p y a partir de ella, calcular m; y luego utilizar el nuevo valor de
m para codificar el siguiente run length (no el actual, debido a que el decodificador no puede imitar
ésto). Imaginese que se han introducido hasta ahora tres runs de 10, 15 y 21 ceros, y los dos primeros
han ya han sido comprimidos. El run actual de 21 ceros se comprime primero con el valor actual de
m; después se calcula un nuevo valor para p —el resultado de (10+15+21)/[(10+15+21)+3]— y se utiliza
para actualizar m, haciendo la operacién —1/iog, p 0 la indicada en la ecuacion ([Z4)). (3 es el nimero de
entradas a 1 recibidas hasta el momento —una por cada run—.) El nuevo m se utiliza para comprimir
el siguiente run. El algoritmo acumula las longitudes de los runs en la variable L, y su niimero en N. La
Figura 213 es un listado de un sencillo pseudocodigo de este método. (Una implementacion practica
deberia reducir a la mitad los valores de L y N de vez en cuando, para evitar que se desborden.)

El autor esta en deuda con Cosmin Truta por senalar los errores en las anteriores versiones de esta
secciéon y por la revision de la version actual.
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Ademas de los codigos, Solomon W. Golomb tiene su “propia” constante Golomb:
0,624329988543550870992936383100837244179642620180529286.

2.6. La desigualdad de Kraft-MacMillan

Esta inecuacion se relaciona con codigos no ambiguos de longitud variable. Su primera parte dice
que dado un cédigo no ambiguo de tamano variable, con n cédigos de tamanos L;, entonces

dohi<l (2.5)

La segunda parte declara el opuesto: dado un conjunto de n enteros positivos (L1, Lo, ..., L,) que
satisfacen la ecuacion (2.3, existe un codigo no ambiguo de tamarfio variable tal que los L; son los
tamanos de sus codigos individuales. Juntas, ambas partes dicen que un c6digo no es ambiguo si y
solo si satisface la relacion (2.3).

Esta desigualdad se puede relacionar con la entropia observando que las longitudes —L;— siempre
pueden escribirse como L; = —log, P; + E;, donde FE; es simplemente la cantidad en la que L; es
mayor que la entropia (la longitud adicional del codigo 7).

Esto implica que:
2log2 P; PZ

—L; _ o(log, Pi—E;)
9~ Li = gllogs F = 3E

En el caso especial en el que todas las longitudes extras son iguales (E; = E), la desigualdad de Kraft
dice que

P i b1 E

Un c6digo no ambiguo tiene una longitud extra no negativa, lo que significa que su longitud es mayor
que o igual a la longitud determinada por su entropfia.

A continuacion mostramos un sencillo ejemplo del uso de esta desigualdad. Consideremos el sencillo
caso de n cbédigos binarios de igual longitud. El tamano de cada codigo es L; = logan y la suma de
Kraft-MacMillan es:

n

I e o—logm S 1
21:2 L1:21:21g2 :25:1.

La desigualdad se cumple, por lo que dicho cédigo no es ambiguo (la decodificacion es tnica).

Las estadisticas muestran que hay més mujeres en el mundo que cualquier otra cosa, excepto insectos.

—Glenn Ford como Johnny Farrell en Gilda (1946)

Un ejemplo mas interesante es cuando tenemos n co6digos, donde el primero esta comprimido y el
segundo expandido. Asignamos L1 = logon—a, Ly =logon+ey Lg =Ly =--- = L, = logyn, donde
a y e son positivos. Demostremos que e > a, lo que significa que la compresién de un simbolo por un
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factor a requiere la expansion de otro simbolo por un factor mayor. Podemos beneficiarnos de esto
sblo si la probabilidad de aparicion del simbolo comprimido es mayor que la del simbolo expandido.

n

22714 _ 27L1 + 27L2 + i27 logy n

1 3

n
— 2—log2 n+a + 2—log2 n—e ZQ—IOan 9% 2—10g2n
1
2¢ 27¢ 2
= — + +1——.
n n

La desigualdad de Kraft-MacMillan requiere que

20 9-e 2 20 927¢ 2
i q1-2<1, 6 Z4--Z<0
n n n n n

627¢ < 2—2% implicando —e < log, (2 — 2%) 6 e > —log, (2 — 2%).

La desigualdad anterior implica ¢ < 1 (de lo contrario, 2 — 2% es negativo); pero a también es
positivo (ya que hemos supuesto la compresion del primer simbolo). El rango de valores posibles para
a es —por lo tanto— (0,1]; y en este intervalo, e es mayor que a, lo que demuestra la afirmacion
anterior. (Es facil ver que a=1—€e > —log, 0 =00 y a =0,1 — e > —log, (2 —2°!) ~ 0,10745.)

Se puede demostrar que esto es s6lo un caso especial de un resultado general que dice: Si se tiene
un alfabeto de n simbolos y se comprimen algunos de ellos por un factor determinado, entonces los
demas deberan ser expandidos por un factor mayor.

2.7. La codificacion de Shannon-Fano

La codificaciéon de Shannon-Fano, denominada asi por Claude Shannon y Robert Fano, fue el
primer algoritmo para construir un conjunto de los mejores c6digos de longitud variable. Comienza
con un conjunto de n simbolos con probabilidades conocidas (o frecuencias) de ocurrencia. En primer
lugar se disponen los simbolos en orden decreciente, segiin sus probabilidades. El conjunto de simbolos
se divide en dos subconjuntos que tienen las mismas (o casi las mismas) probabilidades. A todos los
simbolos de un subconjunto se les asignan c6digos que comienzan con un 0, mientras que los cédigos
de los simbolos del otro subconjunto comienzan con un 1. Después, cada subconjunto se divide en
dos partes de probabilidades casi iguales, y el segundo bit de todos los c6digos se determina de forma
similar. Esto se repite de forma recursiva con cada division. Cuando el subconjunto contiene solo dos
simbolos, se anade un bit diferenciador a cada uno. El proceso contintia hasta que no queden més
subconjuntos. La Tabla [ZT4] ilustra el algoritmo de Shannon-Fano para un alfabeto de siete simbolos.
Notese que no se muestran los simbolos mismos, s6lo sus probabilidades.

El primer paso se divide el conjunto de siete simbolos en dos subgrupos: uno con dos simbolos
y una probabilidad total de 0,45, y el otro con los otros cinco simbolos y una probabilidad total de
0,55. A los dos simbolos del primer subconjunto se les asignan c6digos que empieza con 1, por lo que
sus codigos finales son 11 y 10. El segundo subconjunto esté dividido —en el segundo paso— en dos
simbolos (con una probabilidad total de 0,30 y cédigos que comienzan con 01) y tres simbolos (con
una probabilidad total de 0,25 y codigos que comienzan con 00). El paso tres divide los ultimos tres
stmbolos en dos grupos: de 1 elemento (con probabilidad 0,10 y codigo 001) y de 2 elementos (con
probabilidad total 0,15 y codigos que comienzan con 000).

El tamano medio de este codigo es:

0,25 x 2+ 0,20 x 2+ 0,15 x 3+ 0,15 x 3+ 0,10 X 3+ 0,10 X 4 + 0,05 x 4 = 2,7 bits/simbolo.
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Probabilidad Pasos Final
1. 0,25 1 1 :11
2. 0,20 1 0 :10
3. 0,15 0 1 1 :011
4. 0,15 0 1 0 :010
5. 0,10 0 0 1 :001
6. 0,10 0 0 0 1 :0001
7. 0,05 0 0 0 0 :0000

Tabla 2.14: Ejemplo de Shannon—Fano.

Probabilidad Pasos Final

1 0,25 1 1 11
2 0,25 1 0 110

3. 0,125 0 1 1 011
4. 0,125 0 1 0 :010
5 0,125 0 0 1 :001
6 0,125 0 0 0 :000

Tabla 2.15: Ejemplo de Shannon-Fano balanceado.

Este es un buen resultado, porque la entropia (el ntimero minimo de bits necesarios, en promedio, para
representar cada simbolo) es:

—(0,25 - l0g20,25 + 0,20 - log, 0,20 4 0,15 - log, 0,15 + 0,15 - log, 0,15
+0,10 - log, 0,10 + 0,10 - log, 0,10 4 0,05 - log, 0,05) ~ 2,67.

o Ejercicio 2.11 (sol. en pag. [1055]): Repitase el calculo, pero haciendo la primera division entre
el tercer y cuarto simbolos. Calcilese el tamano medio del c6digo y demuéstrese que es mayor que
2,67 bits/simbolo.

El codigo de la tabla que figura en la respuesta del Ejercicio 2.11 tiene un tamano mayor que el
medio, porque las divisiones —en este caso— no eran tan buenas como las de la Tabla 2.14. Esto
sugiere que el método de Shannon-Fano produce un mejor cédigo cuando las divisiones son mejores,
i.e., cuando los dos subconjuntos de cada divisién tienen probabilidades totales muy cercanas. Llevar
este argumento a su limite sugiere que con divisiones perfectas se obtiene el mejor coédigo. La Tabla
ilustra este caso. Los dos subconjuntos de cada division tienen idénticas probabilidades totales,
produciendo un cédigo con el tamaio medio minimo (redundancia cero). Su tamafio medio es:

0,25 X 2+ 0,25 x 240,125 x 3+ 0,125 x 3 + 0,125 x 3+ 0,125 x 3 = 2,5 bits/simbolo,

que es idéntico a su entropia. Esto significa que es el tamano medio minimo teérico.
La conclusion es que este método produce los mejores resultados cuando los simbolos tienen pro-
babilidades de ocurrencia que son potencias negativas de 2.

o Ejercicio 2.12 (sol. en pag.[I058): Calctlese la entropia de los codigos de la Tabla 2.15.

El método de Shannon—Fano es facil de implementar, pero el coédigo que produce no es —en
general— tan bueno como el producido por el método de Huffman (Seccion 2.8).
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2.8. Codificacion Huffman

La codificacion Huffman es un método muy valorado para la compresion de datos. Sirve como base
para varios programas populares que se ejecutan en diversas plataformas. Algunos de ellos, utilizan
s6lo el método de Huffman, mientras que en otros, forma parte de un proceso de compresién de varios
pasos. El método de Huffman [Huffman 52| es —en cierto modo— similar al método de Shannon—
Fano. En general, produce mejores codigos; al igual que el método de Shannon—Fano, obtiene el mejor
c6digo cuando las probabilidades de los simbolos son potencias negativas de 2. La principal diferencia
entre los dos métodos es, que Shannon—Fano construye sus codigos de arriba abajo (desde los bits
de mas a la izquierda a los situados mas a la derecha), mientras que Huffman lo hace mediante un
arbol de codigo —desde lo méas profundo del mismo, hasta arriba (genera los codigos de derecha a
izquierda)—. Desde su desarrollo —en 1952, por D. Huffman—, este método ha sido objeto de una
intensa investigacién en el a&mbito de la compresion de datos.

El algoritmo se inicia mediante la creacion de una lista de todos los simbolos alfabéticos en orden
descendente de sus probabilidades. A continuacién, se construye un arbol, con un simbolo en cada
hoja, de abajo arriba. Esto se hace por etapas, donde a cada paso se seleccionan los dos simbolos con
las probabilidades mas pequenas; se anaden a la parte superior del arbol parcial, se eliminan de la
lista y se reemplazan por un simbolo auxiliar que representa a los dos simbolos originales. Cuando
la lista se reduce a s6lo un simbolo auxiliar (representando todo el alfabeto), el arbol esta completo.
Posteriormente, se recorre el arbol para determinar los cdédigos de los simbolos.

Este proceso se ilustra mejor con un ejemplo. Dados cinco simbolos a1, ..., as, con probabilidades
de aparicién 0,4, 0,2, 0,2, 0,1 y 0,1, respectivamente, podemos agruparlos como se muestra en la Figura
2.T6h, siguiendo este orden:

1. a4 se combina con as y ambas se sustituyen por el simbolo a5, cuya probabilidad es de 0,2.

2. Ahora quedan cuatro simbolos disponibles: a;—con una probabilidad de 0,4— y as, a3, a4 —con
probabilidades de 0,2 cada uno—. Se seleccionan de forma arbitraria as y a4s, combinandolos y
reemplazandolos por el simbolo auxiliar agys —cuya probabilidad es de 0,4—.

3. En este momento tenemos tres simbolos, a1, as y asys —con probabilidades 0,4, 0,2 y 0.4,
respectivamente—. Se seleccionan de forma arbitraria as y as4s, combindndolos y reemplazan-
dolos por el simbolo auxiliar as345 —cuya probabilidad es de 0,6—.

4. Finalmente, combinamos los dos simbolos restantes, a1 y as345, sustituyéndolos por a12345 —con
una probabilidad de 1,0—.

El arbol —ahora— est4 completo. Se muestra en la Figura[Z.16h: la raiz principal, en la parte superior;
y segun se desciende, sus ramas —izquierda y derecha (que pueden ser la raiz de otro subéarbol o una
hoja)—; cada elemento o combinacion de elementos esté acompanado por su probabilidad de aparicion;
en cada rama del arbol se indica el codigo que se le ha asignado (cada par determina dos posibles
caminos que se diferencian de forma tnica marcando uno de ellos con un 0 y el otro con un 1). Esto se
traduce en los codigos 0, 10, 111, 1101 y 1100, para a1, as, as, a4 y as, respectivamente. La asignacion
de los bits a las ramas es arbitraria.
El tamano medio de este codigo es:

04x1402x24+02x340,1x440,1x4=22Dbits/simbpolo,

pero méas importante atn: el codigo Huffman no es tnico. Algunos de los pasos anteriores han sido
elegidos arbitrariamente, ya que habia méas de dos sfmbolos con probabilidades pequenas. La Figura
2.16b: muestra cémo los mismos cinco simbolos pueden combinarse para obtener otro cédigo Huffman
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412345
71,0“ a12345
G2345 ax ! 1,0 0
VO,GY 0,4

as4s5 ag
4
;/&Q\i 0,2 ;/ﬁé\i ;/4)\<
as Q45 ay a4s as as
0,2 ;/&Q\i 0,4 ATANE 0.2 0.2
Qy as
0,1 0,1 G4 as
0.1 0.1

(a) (b)
Figura 2.16: Codigos de Huffman.

diferente —11, 01, 00, 101 y 100, para ai, a2, as, a4 y as, respectivamente—. El tamano medio de este
codigo es:
0,4x2402x24+0,2x240,1x340,1x3=2,2bits/simbolo,

la misma que el c6édigo anterior.

o Ejercicio 2.13 (sol. en pag. 1056]): Dados los ocho simbolos A, B, C, D, E, F, G y H con
probabilidades respectivas de 1/30, 1/30, 1/30, 2/30, 3/30, 5/30, 5/30 y 12/30, dibtijense tres arboles Huffman
diferentes con alturas de 5 y 6 simbolos y calciilese el tamano medio del codigo de cada arbol.

o Ejercicio 2.14 (sol. en pag. [1056]): La Figura [Solfl muestra otro arbol de Huffman —con una
altura de 4— para los ocho simbolos introducidos en el Ejercicio 2.13. Expliquese por qué este arbol
es erréneo.

De todo esto se infiere que las decisiones arbitrarias en la construcciéon del arbol de Huffman afectan
a los codigos individuales pero no al tamano medio del codigo. Aun asi, tenemos que responder la
pregunta obvia: jcuél de todos los diferentes codigos Huffman —para un determinado conjunto de
simbolos— es el mejor? La respuesta, aunque no obvia, es simple: el mejor cddigo, es el que tiene la
varianza mas pequena. La varianza de un cédigo mide cuénto se desvian los tamanos de los cédigos
individuales del tamafio medio (véase la pagina para la definicion de la varianza). La varianza
del codigo 2.16a (Figura[2Z16h) es:

04-(1-22)°+02-(2-22)°+0,2-(3—-22)
+0,1-(4-2,2)240,1-(4—2,2)% =1,36,
mientras que la varianza del codigo 2.16b (Figura [Z16b) es:
04-(2-22)°+02-(2-22)°+02-(2—22)
+0,1-(3—22)>40,1-(3—-22)*> =0,16.

El codigo 2.16b es, por lo tanto, preferible al 2.16a (véase mas abajo). Una mirada cuidadosa a los dos
arboles muestra como seleccionar el que queremos. En el 4drbol de la Figura 2.16h, el simbolo a;s5 se
combina con ag, mientras que en el arbol de la[2.T6b se combina con a;. La regla es: cuando hay més
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P Codigo  —logy P; [~ log, P

01 000 6,644 7
%,30 001 1,737 2
34 01 1,556 2
35 1 1515 2

Tabla 2.17: Ejemplo de codigo de Huffman.

de dos nodos con la probabilidad més pequena, se seleccionan —para fusionarlos— el nodo mas bajo y
el mas alto del arbol. Esto combina los simbolos de menor probabilidad con los de mayor probabilidad,
lo que reduce la varianza total del cédigo.

Si el codificador simplemente escribe la secuencia comprimida en un archivo, la varianza del codigo
no produce ninguna diferencia. Un cédigo Huffman de varianza pequena es preferible solo en aquellos
casos donde el codificador transmite la secuencia comprimida, ya que se estd generando sobre una
linea de comunicaciones. En tal caso, un cédigo con una varianza grande provoca que el codificador
genere bits a una velocidad que varia continuamente. Dado que los bits tienen que ser transmitidos a
una velocidad constante, el codificador tiene que usar una memoria intermedia (bufer 6 buffer). Los
bits de la secuencia comprimida se introducen en el bufer a medida que se van generando y salen de él
a una velocidad constante, para ser transmitidos. Es facil ver intuitivamente que un coédigo Huffman
con varianza cero introducird bits en el bufer a una velocidad constante, por lo que sélo necesitara
un buffer pequeno. Cuanto mayor es la varianza del c6digo, mas variable es la velocidad con la que
entran los bits en el bufer, obligando al codificador a utilizar un buffer mayor.

A veces encontramos la siguiente declaracion en la literatura:

Se puede demostrar que el tamano del c6digo Huffman de un simbolo
a;,con una probabilidad P; es siempre menor o igual qu [ log, P

A pesar de que es correcta en muchos casos, en general, esta afirmacion no es cierta. Parece ser
un corolario sacado por algunos autores de una interpretacion erronea de la desigualdad de Kraft-
MacMillan, Ecuacion (Z). El autor esta en deuda con Guy Blelloch por sefialar este fallo y también
por el ejemplo de la Tabla 217

o Ejercicio 2.15 (sol. en pag.[1056]): Encuéntrese un ejemplo donde el tamafio del codigo Huffman
de un simbolo a; es mayor que [— log, P;].

o Ejercicio 2.16 (sol. en pag.[1057)): Aparentemente, el tamano de un codigo también debe depender
del niimero —n— de simbolos (el tamano del alfabeto). Un alfabeto pequefio requiere s6lo unos pocos
codigos, por lo que todos pueden ser cortos; un alfabeto grande requiere muchos codigos, por lo que
algunos deben ser largos. Siendo esto asi, ;cémo podemos decir que el tamano del codigo de un simbolo
a; sOlo depende de su probabilidad P;?

La Figura [2.1§ muestra un cédigo Huffman para 26 letras.

Como ejercicio personal, el lector puede calcular el tamano medio, la entropia y la varianza de este
codigo.
o Ejercicio 2.17 (sol. en pag. [1057)): Estudiense los c6digos Huffman de elementos que tienen
probabilidades iguales.

El Ejercicio 2.17 muestra que los simbolos con probabilidades iguales no se pueden comprimir
usando el método de Huffman. Esto es comprensible, ya que las cadenas de tales simbolos normalmente
producen texto aleatorio y el texto aleatorio no puede comprimirse. Existen casos especiales en los que

15T,0s corchetes deben leerse: “la parte entera de”.
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cadenas de simbolos con probabilidades iguales no son aleatorias y pueden ser comprimidas. Un buen
ejemplo es la cadena aja;...a1azas...a2a3a3... en la que —al considerar una secuencia larga—-
aparecen todos y cada uno de los simbolos. Esta cadena puede comprimirse con RLE, pero no con los
codigos Huffman.

Observe que el método de Huffman no se puede aplicar a un alfabeto de dos simbolos. En dicho
alfabeto, a un simbolo se le puede asignar el codigo 0 y al otro el 1. El método de Huffman no puede
asignar a cualquier simbolo un c6digo mas corto que un bit, asi que no se puede mejorar este codigo
tan sencillo. Si los datos originales (la fuente) consisten en bits individuales —como en el caso de una
imagen con dos niveles (monocromaética)— es posible combinar varios bits (tal vez cuatro u ocho) en
un nuevo simbolo, y suponer que el alfabeto consta de esos (16 6 256) simbolos. El problema con este
enfoque es, que los datos binarios originales pueden tener ciertas correlaciones estadisticas entre los
bits, y algunas de estas correlaciones se pierden cuando los bits se combinan en simbolos. Cuando se
digitaliza una imagen tipica de dos niveles (una tabla o un diagrama) explorando linea por linea, es
més probable que el pixel siguiente a uno dado sea idéntico, a que sea el opuesto. Por lo tanto, se
obtiene un archivo que puede comenzar con un 0 o un 1 (cada uno tiene una probabilidad de 0,5 de
ser el primer bit). Es més probable que a un cero le siga otro 0, y a un 1 otro 1.

La FiguraZ.I9es una maquina de estados finitos que ilustra esta situacion. Si estos bits se combinan
en, digamos, grupos de ocho, los bits dentro de un grupo todavia estaran correlacionados, pero los
grupos en si no estan correlacionados con las probabilidades originales del pixel. Si la secuencia de
entrada contiene, e.g., los dos grupos adyacentes 00011100 y 00001110, seran codificados de manera
independiente, ignorando la correlaciéon entre el ultimo 0 del primer grupo y el primer 0 del grupo
siguiente. La seleccion de grandes grupos, mejora esta situacion, pero incrementa el naimero de grupos,
lo que implica la necesidad de méas memoria para la tabla de cdédigos y mas tiempo para calcular la
tabla.

o Ejercicio 2.18 (sol. en pag.[1057): ;Como aumenta el nimero de grupos cuando cada uno de
ellos incrementa su tamaifio en n bits (desde s hasta s +n)?

Una propuesta mas compleja para la compresion de imagenes mediante la codificacién Huffman es
crear varios juegos completos de codigos Huffman. Si el tamano del grupo es, e.g., ocho bits, entonces
se generan varios conjuntos de 256 codigos. Cuando se codifica un simbolo S, se selecciona uno de
los conjuntos y se codifica S usando su c6digo en ese conjunto. La elecciéon del conjunto depende del
simbolo que precede a S.

o Ejercicio 2.19 (sol. en pag. [1058]): Imaginese una imagen con pixeles de 8 bits donde la mitad
de ellos tienen valor 127 y la otra mitad 128. Analicese el rendimiento de RLE en planos de bits
individuales de una imagen de ese tipo y comparese con el que puede lograrse con la codificaciéon
Huffman.

2.8.1. Decodificacion Huffman

Antes de comenzar la compresion de una secuencia de datos, el compresor (codificador) tiene que
determinar los codigos. Lo hace basandose en las probabilidades (o frecuencias de ocurrencia) de
los simbolos. Las probabilidades o frecuencias tienen que guardarse —como informacion adicional—
con la cadena comprimida, para que cualquier descompresor Huffman (decodificador) sea capaz de
descomprimirla. Esto es facil, ya que las frecuencias son nimeros enteros y las probabilidades se
pueden escribir como nimeros enteros a escala. Normalmente se anaden s6lo unos pocos cientos de
bytes a la secuencia comprimida. También se pueden escribir los propios cédigos de longitud variable
en la cadena, lo cual puede ser dificil, porque los c6digos tienen diferentes tamanos. Asi mismo, es
posible escribir el arbol de Huffman junto a los datos comprimidos, pero esto puede requerir mas
espacio del que ocupan sélo las frecuencias.
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000 E 1300
0010 T 0900
0011 A 0800
0100 O ,0800
0101 N 0700
0110 R ,0650
0111 I 0650

10000 H ,0600
10001 S ;0600
10010 D 0400
10011 L ,0350
10100 C ,0300
10101 U ,0300
10110 M 0300
10111 F ,0200
11000 P 0200
11001 Y 0200
11010 B 0150
11011 W 0150
11100 G 0150
11101 V ,0100
111100 J ,0050
111101 K ,0050
111110 X ,0050

1111110 Q ,0025

1111111 7 ,0025

170

0

30

150

130

28

580

120

075

195

.060

050

110

0

,305

,040

030

070

0

025

0050 |2
1

01

0

,020

045

115

420

1,0

Figura 2.18: Un cédigo Huffman para las

26 letras del alfabeto inglés.
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Start
(Inicio)

1,33%

0,67 % 0)

0,40 %

Figura 2.19: Una méquina de estados finitos.

ap —]

1

0
ag —— 1
a3 — 0
3 1 1

0 —
g —

0

as

Figura 2.20: Codigos Huffman para probabilidades iguales.

En cualquier caso, el decodificador tiene que saber qué hay al comienzo de la cadena y con esa
informacién construir el arbol de Huffman para el alfabeto. Sélo asi puede leer y decodificar el resto
de la secuencia. El algoritmo para decodificar es simple: Comienza en la raiz y lee el primer bit de los
datos comprimidos. Si es cero, se dirige hacia la rama asociada al cero del arbol y si es uno, continia
por la otra rama. Lee el bit siguiente y se desplaza por otra rama hacia las hojas del arbol. Cuando el
decodificador llega a una hoja, se encuentra el codigo original sin comprimir del simbolo (normalmente
su codigo ASCII) y es ése codigo el generado por el decodificador. El proceso comienza de nuevo en
la raiz con el bit siguiente.

A continuacion, ilustramos este proceso para el alfabeto de cinco simbolos de la Figura Los
cuatro simbolos de la cadena de entrada agasasa; se codifican como 1001100111. El decodificador
comienza en la raiz, lee el primer bit —1— y se dirige por la rama izquierda. El segundo bit —0—
, le indica que debe bajar por la rama derecha; lo mismo ocurre con el tercer bit. Esto hace que el
decodificador encuentre la hoja a4, la cual emite. Una vez mas, vuelve a la raiz; lee 110; sigue el camino:
izquierda, izquierda y derecha, llegando a la hoja as —que ofrece como salida— y asi sucesivamente.

La verdad es mas extrana que la ficcion, pero esto es porque la ficcion esta obligada a atenerse a
la probabilidad; la verdad no lo esté.

—Anoénimo.

2.8.2. Tamano medio del cédigo

La Figura [2.23h muestra un conjunto de cinco simbolos con sus probabilidades y un arbol de
Huffman tipico. El simbolo A aparece el 55 % de las veces y se le asigna un coédigo de 1 bit, por lo que
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contribuye con 0,55 - 1 bits al tamano medio del codigo. El simbolo E aparece sélo el 2% de las veces
y se le asigna un c6digo Huffman de 4 bits, por lo que contribuye con 0,02 - 4 = 0,08 bits al tamano
del codigo. El calculo del tamano medio del codigo es pues:

0,55-1+0,25-2+0,15-3+0,03-4+0,02-4 = 1,7 bits por simbolo.

Sorprendentemente, se obtiene el mismo resultado sumando los valores de los cuatro nodos internos
del arbol de c6digos Huffman: 0,05 + 0,2 + 0,45+ 1 = 1,7. Esto proporciona una forma de calcular el
tamano medio del codigo de un conjunto de codigos Huffman sin realizar ninguna multiplicacion. Sélo
hay que sumar los valores de todos los nodos internos del arbol. La Tabla 2.21] ilustra por qué ésto
funciona.

0,05 = 0,02 + 0,03

0,20 = 0,05 + 0,15 = 0,02 + 0,03 + 0,15

0,45 = 0,20 + 0,25 = 0,02 + 0,03 + 0,15 + 0,25

1,00 = 0,45 + 0,55 = 0,02 + 0,03 + 0,15 + 0,25 + 0,55

Tabla 2.21: Composicién de nodos.

(En dicha tabla se muestran en negrita los nodos internos.) La columna de la izquierda esta formada
por los valores de todos los nodos internos. Las columnas de la derecha muestran coémo cada nodo
interno es la suma de algunos de los nodos hoja. Los valores de la columna de la izquierda suman 1,7
y en las otras columnas se puede ver que este 1,7 es la suma: de los cuatro valores 0,02, los cuatro
valores 0,03, los tres valores 0,15, los dos valores 0,25 y el valor tinico 0,55.

0,05 = = 0,02+0,03+-
a = 005 + ... = 002+40,03+---
as = ai + ... = 0024+0,03+---

ag—2 = a4q-3 + ... = 0,024+0,03+---
1,0 = ad—=2 + . = 0,02 + 0,03 + e

Tabla 2.22: Composicién de nodos.

Este argumento se puede extender al caso general. Es facil demostrar que en un arbol Huffman o
similar (aquel donde cada nodo es la suma de sus hijos), la suma ponderada de las hojas, cuyos pesos
son las distancias de las hojas a la raiz, es igual a la suma de los nodos internos. (Esta propiedad ha
sido comunicada al autor por John M. Motil.)

La Figura muestra un arbol, donde se supone que las dos hojas 0,02 y 0,03 tienen c6digos
Huffman de d bits. En el interior del 4rbol, estas hojas se convierten en hijos del nodo interno 0,05,
que a su vez esta conectado a la raiz a través de los d — 2 nodos internos: a;,...,aq_2.

La Tabla tiene d filas y muestra que los dos valores 0,02 y 0,03 se incluyen en los distintos
nodos internos exactamente d veces. Sumando los valores de todos los nodos internos se produce un
total que incluye las contribuciones 0,02 - d y 0,03 - d de las dos hojas. Dado que estas hojas son
arbitrarias, es claro que esta suma incluye contribuciones similares de todas las otras hojas, por lo que
dicha suma es el tamano del c6digo medio. Dado que esta suma es también igual a la de la columna
izquierda, que es la suma de los nodos internos, es claro que la suma de los nodos internos es igual al
tamano medio del cédigo.

Notese que esta prueba no supone que el drbol es binario. La propiedad que se ilustra aqui es valida
para cualquier arbol cuyos nodos sean la suma de sus hijos.
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A 0,55

B 0,25 J 1,00
Jo,%

C 0,15

D 0,03
j 0,05
E 0,02

0,20

Figura 2.23: Arboles de codigo de Huffman.

2.8.3. Ntumero de cédigos

Dado que el c6digo Huffman no es tnico, la pregunta natural es: ;Cuantos codigos diferentes hay?
La Figura 2.24a muestra un arbol de coédigo Huffman para seis simbolos, con los cuales podemos
responder a esta pregunta de dos maneras diferentes:

REspPUESTA 1. El arbol de la Figura tiene cinco nodos interiores; en general, un arbol de
c6digo Huffman para n simbolos tiene n — 1 nodos interiores. De cada nodo interior salen dos aristas
etiquetadas con 0 y 1. El intercambio de las dos etiquetas produce un érbol de c6digo Huffman distinto,
por lo que el niimero total de arboles de codigo Huffman diferentes es 2"~! (en nuestro ejemplo, 2°
6 32). El arbol de la Figura 2:24b, por ejemplo, muestra el resultado de intercambiar las etiquetas de
las ramas de la raiz. La Tabla 2.25h.b muestra los cddigos generados por los dos arboles.

RESPUESTA 2. Los seis codigos de la Tabla se pueden dividir en cuatro categorias, 00z, 10y,
01 y 11, donde = e y son de 1 bit cada uno. Es posible crear cédigos de Huffman diferentes cambiando
los dos primeros bits de cada grupo. Puesto que hay cuatro clases, esto es lo mismo que crear todas
las permutaciones de cuatro objetos, lo que equivale a 4! = 24 posibilidades. En cada una de las 24
permutaciones también es posible cambiar los valores de x e y de cuatro maneras diferentes (ya que
son bits) por lo que el nimero total de codigos de Huffman diferentes en el ejemplo de seis simbolos
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1,11 —— 1,11 ——
0 0
1 1
2 12 — 0 2 ,12 — | 0
1 1
5,24 — 0 5 24 — | 1
3 .13 —— B 3 .13 —— B
0 0
1 0
1 1
4 14 — 0 4 14 — 0
1 1
6 .26 6 ,26

(a) (b)

Figura 2.24: Dos arboles de co6digo de Huffman.

es de 24 x 4 = 96.

Las dos respuestas son diferentes porque dicen cosas distintas. La res-

puesta 1 cuenta el ntmero de arboles de c6digo Huffman diferentes y la 000 | 100 | 000
respuesta 2 cuenta los distintos cddigos de Huffman. Resulta que nuestro 001 | 101 | 001
ejemplo puede generar 32 arboles de codigo diferentes, pero s6lo 94 c6digos 100 | 000 | 010
distintos —en lugar de 96—. Esto demuestra que jexisten cdédigos Huffman 101 | 001 | 011
que no pueden ser generados por el método de Huffman! La Tabla 01 11 10
muestra un ejemplo. Una mirada a los arboles de la Figura debe- 11 01 11
ria convencer al lector de que los codigos de los simbolos 5 y 6 tienen que @ O ()
comenzar con bits diferentes, pero en el codigo de la Tabla 2.25¢ ambos co-

mienzan por 1. Por ello, este codigo es imposible de generar reetiquetando Tabla 2.25: Codigos.

los nodos de los arboles de la Figura 2.24.

2.8.4. Coédigos Huffman ternarios

El c6digo Huffman no es tnico. Por otra parte, jno tiene por qué ser binario! El método Huffman se
puede aplicar facilmente a codigos basados en otros sistemas de numeracion. La Figura 2.26h muestra
un arbol de cédigo Huffman para cinco simbolos con probabilidades 0,15, 0,15, 0,20, 0,25 y 0,25. El
tamano medio del cédigo es:

2x0,254+3x0,15+3 % 0,15+ 2 x 0,20 + 2 x 0,25 = 2,3 bits por simbolo.

La Figura[2.26b muestra un arbol de c6digo Huffman ternario para los mismos cinco simbolos. El drbol
se construye seleccionando en cada paso, los tres simbolos con menor probabilidad y fusionandolos en
un simbolo padre, con la probabilidad combinada. El tamano medio del codigo de este arbol es:

2x0,154+2x0,15+2x0,20+1 x 0,25+ 1 x 0,25 = 1,5 trits por simbolo.

Notese que los cédigos ternarios utilizan los digitos 0, 1 y 2.

o Ejercicio 2.20 (sol. en pag.[1058]): Dados siete simbolos con probabilidades 0,02, 0,03, 0,04, 0,04,
0,12, 0,26 y 0,49, construyanse arboles de c6digo Huffman binarios y ternarios para ellos y calctlese
el tamano medio del c6digo en cada caso.
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Figura 2.26: Arboles de codigo de Huffman binarios y ternarios.

2.8.5. La altura de un arbol de Huffman

La altura del arbol de codigo generado por el algoritmo de Huffman puede ser a veces importan-
te porque la altura es también la longitud de los cédigos méas largos del arbol. El método Deflate
(Seccion 3.23), por ejemplo, limita la longitud de determinados codigos Huffman a sélo tres bits.

Es facil ver que el arbol de Huffman mas corto se crea cuando los simbolos tienen probabilidades
iguales. Si los simbolos se representan por A, B, C, y asi sucesivamente, entonces el algoritmo combina
pares de simbolos, como A y B, C y D en el nivel mas bajo y el resto del arbol se compone de nodos
interiores, tal y como se muestra en la Figura [2.27h. El arbol esta balanceado o casi equilibrado y su
altura es [log, n]. En el caso especial en que el nimero de simbolos —n— es una potencia de 2, la
altura es exactamente log, n. Con el fin de generar el arbol més alto, se necesita asignar probabilidades
a los simbolos, de tal manera que en cada paso del método de Huffman se aumente la altura del arbol
en 1. Recuérdese que en cada paso del algoritmo de Huffman se combinan dos simbolos. Por ello,
el arbol mas alto se obtiene cuando el primer paso combina dos de los n simbolos y en cada paso
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Figura 2.27: Los arboles de Huffman mas cortos, y los mas largos.

posterior combina el resultado de su predecesor con uno de los simbolos restantes, como se ve en la
Figura227b. La altura del arbol completo es, por lo tanto, n — 1 y se conoce como arbol asimétrico,
no balanceado 6 desequilibrado.

Es facil ver qué probabilidades tienen los simbolos en un arbol de este tipo. Denotamos las dos
probabilidades mas pequefias por a y b. Estas se combinan en el primer paso para formar un nodo cuya
probabilidad es a 4+ b. El segundo paso sera fusionar este nodo con un simbolo original si uno de los
simbolos tiene una probabilidad a+b (o menor) y todos los simbolos restantes tienen una probabilidad
mayor. Asi, después del segundo paso, la raiz del arbol tiene una probabilidad a + b+ (a+b) y el
tercer paso combina esta raiz con uno de los simbolos restantes si su probabilidad es a +b+ (a +b) y
las probabilidades de los n — 4 simbolos restantes son mayores. Un posible conjunto de probabilidades
para los simbolos es:

1= a, p2:ba
p3=a+b=p1+p2, ps=0b+(a+0b)=ps+ps,
ps = (a+0)+ (a+ 2b) =ps +p;, ps=(a+2b)+ (2a+3b) = ps+ps

y asi sucesivamente, como se indica en la Figura 2.227c. Estas probabilidades forman una secuencia
de Fibonacci cuyos dos primeros elementos son a y b. Como ejemplo, seleccionamos a =5y b=2y
generamos la secuencia de 5 niimeros de Fibonacci 5, 2, 7, 9 y 16. Estos cinco nimeros suman 39, por
lo que dividiendolos por 39 se producen las cinco probabilidades 5/39, 2/39, 7/39, 9/39, y 16/39. El arbol
de Huffman generado por ellos tiene una altura méaxima (que es 4).

En principio, los simbolos de un conjunto pueden tener cualquier probabilidad, pero en la practica,
las probabilidades de los simbolos del archivo de entrada se calculan contando el ntimero de ocurrencias
de cada simbolo. Imagine un archivo de texto en el que sblo aparecen los nueve simbolos: de la A a
la I. Para que dicho archivo produzca el arbol de Huffman mas alto —en el que los codigos tengan
longitudes de 1 & 8 bits— las frecuencias de ocurrencia de los nueve simbolos tienen que formar una
secuencia de Fibonacci con las probabilidades. Esto sucede cuando las frecuencias de los simbolos son:
1,1,2,3,5,8,13, 21 y 34 (o multiplos enteros de los mismos). La suma de estas frecuencias es 88, por
lo que nuestro archivo tiene que tener al menos esa longitud para que un simbolo se pueda expresar
con codigos de Huffman de 8 bits. Del mismo modo, si queremos limitar el tamano de los cédigos
de Huffman de un conjunto de n simbolos a 16 bits, es necesario contar con frecuencias de por lo
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000 011 9: 10100 01000
001 100 | 10: 101010 000000
010 101 | 11: 101011 000001
011 110 | 12: 101100 000010
10000 00100 | 13: 101101 000011
10001 00101 | 14: 101110 000100
10010 00110 | 15: 101111 000101
10011 00111 | 16: 110000 000110

@ () (a) (b)

Tabla 2.28: Ejemplo de codigo de Huffman canonico.

menos 4180 simbolos. Para limitar el tamano del codigo a 32 bits, el tamano minimo de los datos es
de 9227464 simbolos.

Si un conjunto de simbolos pasa a tener probabilidades que siguen la secuencia de Fibonacci y, por
lo tanto, producen un arbol de Huffman de altura maxima, con c6digos que son demasiado largos, el
arbol puede ser reconfigurado (y la longitud maxima del cédigo acortada) modificando ligeramente
las probabilidades de los simbolos; asi no son muy diferentes de las originales, pero no forman una
secuencia de Fibonacci.

2.8.6. Cobdigos Huffman canénicos

El co6digo de la Tabla[Z25c tiene una interpretacion sencilla. Asigna a los cuatro primeros simbolos
los codigos 0, 1, 2 v 3 (de 3 bits), y a los dos tltimos simbolos, los codigos 2 y 3 (de 2 bits). Este es un
ejemplo de cddigo Huffman canénicd™. La palabra “canénico” significa que este codigo en particular
ha sido seleccionado de entre varios (o muchos) de los posibles codigos de Huffman debido a que sus
propiedades lo hacen maés facil y rapido de usar.

La Tabla 228 muestra un ejemplo un poco més grande

length numl first de un cédigo de Huffman canénico. Imagine un conjunto

1 9 de 16 simbolos (cuyas probabilidades son irrelevantes y no

se muestran) tal que a cuatro simbolos se les asignan co-

digos de 3 bits, a cinco simbolos cddigos de 5 bits, y a los

siete simbolos restantes se les asignan cédigos de 6 bits.

La Tabla 2.28a muestra un conjunto de codigos Huffman

posibles, mientras que la Tabla 2.28b muestra un conjunto

de cédigos de Huffman canénicos. Es facil ver que los siete

Tabla 2.29: Algunos datos. cédigos canoénicos de 6 bits son simplemente los nimeros

enteros del 0 al 6 representados con 6 bits; los cinco cédi-

gos son los enteros del 4 al 8 representados con 5 bits y los cuatro cédigos son los enteros del 3 al 6

representados con 3 bits. En primer lugar, mostramos como se generan estos codigos y luego como se
utilizan.

La columna length de la Tabla indica las longitudes de codigo posibles: de 1 a 6 bits. La
columna numl muestra el nimero de cédigos para cada longitud y la columna first lista el primer
codigo de cada grupo. Esta es la razon por la que los tres grupos de codigos comienzan con los valores:
3,4y 0. Para obtener las dos primeras filas necesitamos calcular las longitudes de todos los codigos de
Huffman para el alfabeto considerado (véase mas adelante). La tercera columna se calcula ejecutando
“first [6] := 0;” y la siguiente iteracion1:

S T W N
~N OO = O O
O Ot W

16EFlegido entre un canon o catéalogo, convencional.
17Los corchetes que englogan la expresién (first[1+1]+numl[1+1])/2 indican el valor entero de la expresién redon-
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for 1:=5 downto 1 do
first[1l]:= [(first[1+1]+numl[1+1])/2];

Esto garantiza que todos los prefijos de 3 bits de los codigos de mas de tres bits seran menores que
first [3] (que es 3); todos los prefijos de 5 bits de los codigos de mas de cinco bits seran menores que
first[5] (que es 4) y asi sucesivamente.

Ahora indicamos el uso de estos inusuales codigos . Los cédigos de Huffman canodnicos son tutiles
cuando el alfabeto es grande y en aquellos casos en que se requiere una decodificacion rapida. Debido
a la construccion de los codigos, al decodificador le resulta facil identificar la longitud de un cédigo
simplemente leyendo y analizando los bits de entrada uno por uno. Una vez que se conoce la longitud,
se puede encontrar el simbolo en un solo paso. El siguiente pseudocédigo muestra las reglas para la
decodificacion:

1:=1; input v;
while v<first[1]

afiadir el siguiente bit de la entrada a v; 1l:=1+1;
endwhile

A modo de ejemplo, supongamos que el siguiente codigo es 00110. Como los bits son de entrada y
se anaden a v, éste va adquiriendo los valores: 0, 00 = 0, 001 = 1, 0011 = 3, 00110 = 6, mientras 1 se
incrementa desde 1 hasta 5. Todos los pasos excepto el ultimo satisfacen v < first[1], por lo que el
altimo paso determina el valor de 1 (la longitud del c6digo) en 5. El simbolo en si mismo se obtiene
restando v — first[5] = 6 — 4 = 2, por lo que es el tercer simbolo (la numeracién comienza por 0) en
el grupo 1 = 5 (simbolo 7 de los 16 simbolos).

Se ha mencionado que los cédigos Huffman candnicos son ttiles cuando el alfabeto es grande y la
decodificaciéon rapida es importante. Un ejemplo practico es una coleccién de documentos archivados
y comprimidos por un codificador de Huffman adaptativo basado en palabras (Seccion 8.6.1). Para un
archivo, un codificador lento es aceptable, pero el decodificador debe ser rapido. Cuando los simbolos
individuales son palabras, el alfabeto puede ser enorme, por lo que es poco préctico o incluso imposible
construir el arbol de c6digo de Huffman. Sin embargo, incluso con un enorme alfabeto, el namero de
longitudes de codigo diferentes es pequefio —raramente sobrepasan los 20 bits (s6lo el nimero de
codigos de 20 bits es de aproximadamente un millon)—. Si se utilizan co6digos de Huffman canoénicos
v la longitud maxima del codigo es L, entonces la longitud del cédigo 1 de un simbolo se obtiene con
el decodificador en como mucho L pasos y el propio simbolo se identifica en un solo paso mas.

El utiliza las estadisticas como un borracho utiliza las farolas: como soporte y no como iluminacién.

—Andrew Lang, Treasury of Humorous Quotations@

2E]l tesoro de las citas humoristicas.

El dltimo punto a discutir es el codificador. Para construir el c6digo Huffman canonico, el co-
dificador necesita saber la longitud del c6digo de Huffman de cada simbolo. El principal problema
es el gran tamano del alfabeto, lo que puede hacer que sea poco practico o incluso imposible cons-
truir el arbol de codigo de Huffman completo en la memoria. El algoritmo aqui descrito (véanse
|Hirschberg y Lelewer 90] y [Sieminski 88]) resuelve este problema. Calcula los tamartios de los codigos
para un alfabeto de n simbolos usando una sola matriz de tamano 2n. La mitad de esta matriz se
utiliza como una pila, por lo que empezamos con una breve descripcion de esta ttil estructura de
datos.

deada; asi first[4] = [(5—;4)] = [4,5] = 5.
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9/5\11 9/25\11 25/9\11 13/9\11
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Figura 2.30: Pilas minimas. Cribar la pila tras eliminar la raiz.

Un drbol binario es un arbol donde cada nodo tiene a lo sumo dos hijos (i.e., puede tener 0, 1
6 2 hijos). Un drbol binario completo es un arbol binario donde cada nodo, excepto las hojas tiene
exactamente dos hijos. Un drbol binario balanceado es un arbol binario completo en el que algunos de
los nodos de la parte inferior derecha pueden faltar (en la pagina se puede ver otra aplicacién de
este tipo de arboles). Una pila es un arbol binario balanceado en el que cada hoja contiene un item
de datos y los items estéan dispuestos de tal manera que cada camino desde una hoja hasta la raiz pasa
por nodos que estéan en orden, ya sea creciente (una pila maxima) o decreciente (una pila minima).
La Figura 2.30h muestra un ejemplo de pila minima.

Una operacién comtun en una pila es eliminar la raiz y reorganizar el resto de los nodos para obtener
de nuevo una pila. A ésto se le llama cribard la pila. Las cuatro partes de la Figura 2.30] muestran
como se criba una pila después de eliminar la raiz (con el item de datos 5). La criba comienza moviendo
el nodo inferior derecha para convertirlo en la nueva raiz. Esto garantiza que la pila seguiré siendo un
arbol binario balanceado. La raiz se compara con sus hijos, y si es necesario, se intercambia con uno de
ellos a fin de preservar el orden de la pila. Pueden requerirse varios intercambios méas para restaurar
completamente dicho orden. Es facil ver que el nimero maximo de intercambios es igual a la altura
del arbol, que es [log, n].

La razon por la que una pila debe permanecer equilibrada@ es que asi es posible almacenarla en la
memoria sin utilizar punteros. Se dice entonces que la pila esta “alojada@” en un arra. Para alojar
una pila en un array, la raiz se guarda en la primera posicion del array (con indice 1); los dos hijos
del nodo de indice ¢ en el array, en las posiciones 2i y 2i + I; y el padre del nodo de indice j en la
matriz se coloca en la posicion [i/2]. En consecuencia, la pila de la Figura se aloja en un array
cuyos primeros siete elementos son los nodos 5, 9, 11, 13, 17, 20 y 25.

El algoritmo utiliza una matriz unidimensional A de tamano 2n. Las frecuencias de ocurrencia de
los n simbolos se situan en la mitad superior de A (posiciones desde n + 1 hasta 2n) y en la mitad
inferior de A (posiciones desde 1 hasta n) se construye una pila minima cuyos elementos son punteros
a las frecuencias de los datos de la mitad superior (Figura23Th). A continuacion, el algoritmo entra
en un bucle donde en cada iteracién se utiliza la pila para identificar las dos frecuencias mas pequenas
y reemplazarlas por su suma. La suma se almacena en las tultima posicion de la pila —A[h]— y la
pila mengua en una posicion (Figura [Z31b). El bucle se repite hasta que la pila se reduce a un solo
puntero (Figura [2Z3Tk).

Vamos a ilustrar esta parte del algoritmo usando siete frecuencias. En la siguiente tabla se muestra
como se alojan inicialmente las frecuencias y la pila en un array de tamano 14; los punteros se muestran

181,a palabra sifting se asocia a una ordenacién por intercambio de parejas clave.
19Balanceada.

20Housed.

21 Arreglo 6 matriz, en este caso unidimensional.
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Figura 2.31: Pilas y hojas de Huffman en un array.

en cursiva y la pila esta delimitada por corchetes:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(14 12 13 10 11 9 8 25 20 13 17 9 11 5

La primera iteracion selecciona la frecuencia mas pequena (5), elimina la raiz de la pila (puntero
14) y deja A[7] vacio:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

[12 10 18 8 11 9] 25 20 13 17 9 11 5

La pila esta cribada; su nueva raiz (12) apunta a la segunda frecuencia més pequena (9) en A[12].
La suma 5 + 9 se almacena en la posicion vacia (7), y se modifican los tres elementos de la matriz
—A[1], A[12] y A [14]— para que apunten a esa posicion:

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14

[7 10 13 8 11 9 5+9 25 20 13 17 7 11 7
Ahora se criba la pila:

1 2

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

(13 10

3 4
7 8 11 9] 14 25 20 13 17 7 11 7

La nueva raiz es 13, lo que implica que la frecuencia mas pequefia (11) esta almacenada en A [13].
Se elimina la raiz y la pila se reduce a s6lo cinco elementos, dejando vacia la posicién 6:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(10 11 7 8 9] 14 25 20 13 17 7 11 7
Ahora la pila esta cribada. La nueva raiz es 10, mostrando que la segunda frecuencia méas pequena

(13) se encuentra en A[10]. La suma 11 4 13 se almacena en la posicion vacia y se modifican A [1],
A[13], y A[10] para que apunten a 6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

[6 11 7 8 9] 11+13 14 25 20 6 17 7 6 7

o Ejercicio 2.21 (sol. en pag. [T058)): Complétese este bucle.
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o Ejercicio 2.22 (sol. en pag. [1059): ;Como se puede obtener la longitud de los codigos de los
sfmbolos a partir de la respuesta del ejercicio anterior?

o Ejercicio 2.23 (sol. en pag. [1059): Encuéntrense las longitudes del resto de los otros codigos.

Ley de Considine: Cada vez que una palabra o letra pueda cambiar el significado completo de una
oracién, la probabilidad de que ocurra un error serd directamente proporcional a la vergiienza que
produce.

—Bob Considine.

G0

2.9. Codificaciéon de Huffman adaptativa

El método de Huffman asume que el compresor conoce las frecuencias de ocurrencia de todos los
simbolos del alfabeto. En la practica, las frecuencias raramente o casi nunca se conocen de antemano.
Una aproximaciéon a este problema es hacer que el compresor lea los datos originales dos veces. La
primera vez, s6lo calcula las frecuencias; la segunda, comprime los datos. Entre los dos pasos, el com-
presor construye el arbol de Huffman. Este método se llama semiadaptativo (pag. [[0) y normalmente
es demasiado lento para ser practico. El método que se utiliza en la practica se llama codificaciéon
de Huffman adaptativa (o dindmica). Se utiliza como base del programa compact de UNIX. (Véase
también la Seccion 8.6.1 para obtener una version basada en palabras de la codificacion de Huff-
man adaptativa.) El método fue originalmente desarrollado por [Faller 73| y [Gallager 78] con mejoras
sustanciales de [Knuth 85].

La idea principal es que el compresor y el descompresor se inicien con un arbol de Huffman
vacio, y modificarlo a medida que los simbolos sean leidos y procesados (en el caso del compresor, la
palabra “procesados” significa comprimidos; en el caso del descompresor, significa descomprimidos). El
compresor y el descompresor deberian modificar el arbol de la misma manera, para que en cualquier
momento del proceso utilicen los mismos codigos, aunque éstos pueden cambiar de un paso a otro.
Decimos que el compresor y descompresor se sincronizan o que trabajan en lockstep (al unisono,
aunque no necesariamente funcionan juntos; la compresion y la descompresion normalmente se realizan
en instantes diferentes). El término reﬂej es quizas una mejor opcion. El decodificador refleja las
operaciones del codificador.

Inicialmente, el compresor comienza con un arbol de Huffman vacio. Todavia no se han asignado
codigos a los simbolos. El primer simbolo recibido se anota en la secuencia de salida en formato
comprimido. El simbolo se anade al arbol y se le asigna un cédigo. La préoxima vez que este simbolo
aparezca, su codigo actual se escribiré en la salida y su frecuencia se incrementara en uno. Ya que
se modifica el arbol, éste se examina para ver si todavia es un arbol de Huffman (con los mejores
codigos). Si no, se reordena, lo que cambia los codigos (Seccion 2.9.2).

El descompresor refleja los mismos pasos. Cuando lee el formato sin comprimir de un simbolo, lo
anade al arbol y le asigna un cédigo. Cuando lee un codigo comprimido (de tamartio variable), recorre

22LLa palabra “mirroring” se usa para indicar una duplicacién simultanea de informacion.
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Figura 2.32: El cédigo de escape.

el arbol actual para determinar qué simbolo le corresponde al c6digo; incrementa la frecuencia del
sfimbolo y vuelve a reorganizar el drbol de la misma manera que el compresor.

El tnico punto delicado es que el descompresor necesita saber si el elemento que acaba de entrar
es un simbolo sin comprimir (normalmente un codigo ASCII de 8 bits, sin embargo, consiltese la
Seccion 2.9.1) o un codigo de tamartio variable. Para eliminar toda ambigiiedad, cada simbolo sin
comprimir va precedido por un codigo especial de tamano variable, el codigo de escap. Cuando el
descompresor lee este codigo, sabe que los proximos 8 bits son el codigo ASCII de un simbolo que
aparece en la cadena comprimida por primera vez.

El problema es, que el codigo de escape no puede ser ninguno de los cédigos de tamano variable
utilizados para los simbolos. De todos modos, estos codigos se estan modificando cada vez que se
reordena el arbol, por lo que el codigo de escape también se debe modificar. Una manera natural de
hacer esto es anadir una hoja vacia al arbol —una hoja con una frecuencia de ocurrencia cero que
siempre se asigna a la rama 0 del arbol—. Dado que la hoja esta en el arbol, se le asigna un cédigo
de tamafio variable. Este es el codigo de escape que precede a todos los simbolos sin comprimir. A
medida que se cambia el arbol, la posicion de la hoja vacia —y por lo tanto, su cédigo— cambia; pero
este codigo de escape se utiliza siempre para identificar los simbolos sin comprimir de la secuencia de
datos comprimida. La Figura 2.32] muestra cémo se mueve y cambia el codigo escape a medida que el
arbol crece.

Este método se utilizoé para comprimir/descomprimir datos en el protocolo V.32 para modems de
14 400 baudios.

Escapar no es su plan. Tengo que enfrentarme a él. Solo.

—David Prowse como Darth Vader en Star Wardd (1977)

“La guerra de las galaxias.

2.9.1. Cobdigos sin comprimir

Si los simbolos a comprimir son caracteres ASCII, simplemente se les pueden asignar sus codigos
ASCII sin comprimir. En el caso general, cuando podemos encontrar cualquier simbolo, se pueden
asignar codigos sin comprimir de dos tamanos diferentes con un sencillo método. A continuacion se
ofrece un ejemplo para el caso n = 24: A los primeros 16 simbolos se les puede asignar, como codigos,
los nimeros del 0 al 15. Estos s6lo requieren 4 bits, pero los codificamos con 5 bits. A los simbolos del
17 al 24 se les pueden asignar los nimeros: 17—16—-1=0,18—-16—-1=1,...,25-16—-1 =7,
representados con 4 bits. Esto es, los dieciseis codigos de 5 bits:00000, 00001, ..., 01111, seguidos por
los ocho cédigos de 4 bits: 0000, 0001, ..., 0111.

23Puede ser cualquier cédigo que se diferencie de forma inequivoca de los datos.
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En general, se adopta un alfabeto que consta de los n simbolos: a1, as, . . ., a,. Se seleccionan enteros
m y r tales que 2™ < n < 2™t y r = n — 2™, Los primeros 2™ simbolos se codifican como ntimeros
desde 0 hasta 2™ — 1 representados con (m + 1) bits. Los simbolos restantes se codifican como ntimeros
de m bits, de tal manera que el codigo de aj es k—2" — 1. Este codigo también se llama cdodigo binario
por etapa (en la Tabla[B3T se puede ver una aplicacion de dichos codigos).

2.9.2. Modificacién del Arbol

La idea principal es comprobar el arbol cada vez que llega un simbolo. Si el arbol ya no es un
arbol de Huffman, debe actualizarse. Un vistazo a la Figura muestra lo que significa que un
arbol binario sea de Huffman. El &rbol contiene cinco simbolos: A, B, C, D y E; se muestra con los
simbolos y sus frecuencias (entre paréntesis), después de haber introducido y procesado 16 elementos.
La propiedad que lo convierte en un arbol de Huffman consiste en que si lo exploramos nivel por nivel
de izquierda a derecha y desde abajo (las hojas) hasta arriba (la raiz), las frecuencias estan ordenadas
en orden creciente. Por lo tanto, el nodo inferior izquierdo (A) tiene la frecuencia méas baja, y el nodo
superior derecho (la raiz) tiene la mayor frecuencia. Esto se denomina propiedad de los hermanod?d.

o Ejercicio 2.24 (sol. en pag. [1059): ;Por qué este criterio hace que un arbol sea de Huffman?

Lo siguiente es un resumen de las operaciones necesarias para actualizar el drbol. El ciclo se inicia
en el nodo actual (el que corresponde solo al simbolo de entrada). Este es una hoja que denotamos
por X, con una frecuencia de ocurrencia de F. Cada iteraciéon del bucle consta de tres pasos:

1. Comparar X con sus sucesores en el arbol (de izquierda a derecha y de abajo arriba). Si el
sucesor inmediato tiene una frecuencia de F' 4+ 1 o superior, los nodos estdn atin ordenados y
no hay necesidad de cambiar nada. De lo contrario, algunos sucesores de X tienen frecuencias
menores o iguales que F'. En este caso, X debe intercambiarse con el ultimo nodo de dicho grupo
(salvo que X no debe ser intercambiado con su padre).

2. Incrementar la frecuencia de X de F a F'+ 1 e incrementar las frecuencias de todos sus padres.
3. Si X es la raiz, el bucle se detiene; de lo contrario, el bucle se repite con el padre del nodo X.

La Figura muestra el arbol después de incrementar la frecuencia del nodo A desde 1 hasta 2.
Es facil seguir las tres reglas anteriores para ver coémo el incremento de la frecuencia de A produce un
incremento de las frecuencias de todos sus padres. En este sencillo caso, no se han necesitado cambios
entre nodos, porque la frecuencia de A no es superior a la frecuencia de su sucesor inmediato: B. La
Figura[2.33k muestra lo que ocurre cuando la frecuencia de A se incrementa de nuevo desde 2 hasta 3.
Los tres nodos que le siguen —B, C y D— tienen una frecuencia de 2, por lo que A se intercambia con
el altimo de ellos: D. Las frecuencias de los nuevos padres de A, se incrementan y cada uno se compara
con SU SUCesor; pero no son necesarios mas cambios.

La Figura 2.33d muestra el arbol después de incrementar la frecuencia de A hasta 4. Una vez que
determinamos que A es el nodo actual, su frecuencia (que atn es 3) se compara con la de su sucesor
(4) y la decisiéon no produce ningtan cambio. Se incrementa la frecuencia de A y a continuacion las de
sus padres.

En la Figura2.33k, A es de nuevo el nodo actual. Su frecuencia (4) es igual que la de su sucesor, por
lo tanto deben intercambiarse. Esto se muestra en la Figura 233, donde la frecuencia de A es 5. La
siguiente iteracion del bucle examina el padre de A, con una frecuencia de 10. Debe ser intercambiado
con su sucesor E (con una frecuencia de 9), lo que lleva al arbol final de la Figura 233 .

24Phased-in binary code.
25The sibling property.
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Figura 2.33: Actualizacion de un arbol de Huffman.
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2.9.3. Desbordamiento del contador

El recuento de la frecuencia se acumula en el arbol de Huffman en los campos de tamano fijo y
éstos pueden sufrir desbordamiento. Un campo de 16 bits sin signo puede alojar un nimero cuyo valor
méaximo es 216 — 1 = 65535. Una solucion sencilla para el problema de desbordamiento del contador
es mirar el campo contador de la raiz cada vez que se incrementa y cuando alcanza su valor maximo,
reescalar todos los contadores de frecuencias dividiéndolos por 2 (division entera). En la préctica, esto
se hace dividiendo los campos contador de las hojas, y a continuacién, actualizando la cuenta de los
nodos interiores. Cada nodo interior recibe la suma de los contadores de sus hijos. El problema es que
son numeros enteros y la division entera reduce la precision. Esto puede cambiar un arbol de Huffman
en uno que no satisface la propiedad de los hermanos.

En la Figura [2.33h se muestra un sencillo ejemplo. Después de reducir a la mitad los contadores de
las hojas, los tres nodos interiores se actualizan como en la Figura[2.33}. Sin embargo, el tltimo arbol
ya no es de Huffman debido a que los valores de los contadores ya no estan en el orden establecido. La
solucion es reconstruir el drbol cada vez que se hace un reescalado de los contadores, lo que no sucede
muy a menudo. Un programa de compresion Huffman de datos destinado al uso general, por tanto,
debe tener contadores de gran capacidad que no se desborden muy a menudo. Un contador de 4 bytes
se desborda al llegar a 232 — 1 ~ 4,3 x 10°.

Notese que después de reescalar los contadores, los nuevos simbolos leidos y comprimidos tienen
mas efecto en la cuenta que los simbolos antiguos (aquellos contados antes del reescalado). Esto resulta
ser fortuito, ya que se sabe por experiencia que la probabilidad de apariciéon de un simbolo depende mas
de los elementos inmediatamente anteriores a él que de los que han aparecido en el pasado distante.

2.9.4. Desbordamiento (overflow) del codigo

Un problema atin mas grave es el desbordamiento del codigo. Esto puede ocurrir cuando se agregan
muchos simbolos al arbol y éste crece mucho en altura. Los propios cédigos no se almacenan en el
arbol, ya que cambian todo el tiempo, y el compresor tiene que descifrar el codigo de cada simbolo X
en el instante que llega. He aqui los detalles del proceso:

1. El codificador tiene que localizar el simbolo X en el drbol. El arbol se implementa como un array
de estructuras —en cada nodo uno—, y el array se busca de forma lineal.

2. Si no encuentra X, se emite el codigo de escape, seguido por el codigo sin comprimir de X; se
anade X al arbol.

3. Si encuentra X, el compresor mueve el nodo X hasta la raiz, construyendo el cdédigo bit a bit, a
medida que avanza. Cada vez que pasa de un hijo izquierdo a un padre, se anade un bit “1” al
codigo; al pasar de un hijo derecho a un padre se agrega un bit “0” al codigo (o viceversa, pero
de forma coherente, ya que se refleja en el decodificador). Dichos bits tienen que ser acumulados
en algtn lugar, ya que tienen que emitirse en el orden inverso al que se crearon. A medida que
el arbol crece en altura, los codigos se hacen més largos. Si se acumulan en un entero de 16 bits,
entonces los codigos de mas de 16 bits podrian causar un funcionamiento erréneo.

Una soluciéon al problema del desbordamiento del codigo es acumular los bits de un c6digo en una
lista enlazada, en la cual se pueden crear los nuevos nodos, limitados en nimero sblo por la cantidad
de memoria disponible; éste es un método general, pero lento. Otra solucién es acumular los codigos
en una variable entera de gran capacidad (tal vez de 50 bits) e indicar en la documentacion, que una
de las limitaciones del programa es que el tamano maximo del codigo es de 50 bits.
Afortunadamente, este problema no afecta al proceso de decodificacion. El decodificador lee el
codigo comprimido bit a bit y utiliza cada uno de ellos para dar un paso por el arbol hacia abajo —a
la izquierda o a la derecha— hasta que alcanza un nodo hoja. Si la hoja es el cédigo de escape, el
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N Cont Cod | N Cont Cod | N Cont Cod| N Cont Cod
ay 0 0 ag 1 0 ag 1 0 ay 2 0
az 0 10 {a; O 10 |a 1 10 | a2 1 10
as 0 110 |as O 110 |as O 110 | as O 110
ag 0 111 |a O 111 |a O 111 |a O 111

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.34: Cuatro pasos en una variante de Huffman.

decodificador lee el codigo sin comprimir del simbolo situado fuera de la cadena comprimida (y anade
el simbolo al arbol); de lo contrario, el c6digo sin comprimir se encuentra en el nodo hoja.

o Ejercicio 2.25 (sol. en pag.[1059)): Dada la cadena de 11 simbolos: sirsid is,, aplicar el método
de Huffman adaptativo a la misma. Para cada simbolo de entrada, muéstrese la salida, el &rbol después
de anadir el simbolo, el arbol después de haber sido reordenado (si es necesario) y la lista de nodos
recorridos de izquierda a derecha y de abajo arriba.

2.9.5. Una variante

Esta variante del método de Huffman adaptativo es mas sencilla, pero menos eficiente. La idea
es calcular un conjunto de n coédigos de tamano variable basados en la igualdad de probabilidades,
para asignarlos a n simbolos aleatorios, y cambiar las asignaciones “sobre la marcha”’, a medida que
los simbolos se van leyendo y son comprimidos. El método no es eficiente porque los codigos no se
basan en las probabilidades reales de los simbolos de la secuencia de datos de entrada. Sin embargo, es
mas sencillo de implementar y también més réapido que el método adaptativo descrito anteriormente,
porque para actualizar las frecuencias de los simbolos, tiene que intercambiar las filas de una tabla,
en lugar de actualizar un arbol.

La estructura de datos principal es una tabla de n x 3 en la que las tres columnas almacenan los
nombres de los n simbolos —N—, sus frecuencias de apariciéon en ese instante —Cont— y sus codigos
—Cod—. La tabla se mantiene siempre ordenada por la segunda columna. Cuando la frecuencia de
los contadores de la segunda columna cambian, se intercambian las filas; pero s6lo se mueven las
columnas 1 y 2. Los cédigos de la columna 3 nunca cambian. La Figura .34 muestra un ejemplo de
cuatro simbolos y el comportamiento del método cuando se comprime la cadena as, a4, a4.

La Figura 234k muestra el estado inicial. Después de leer el primer simbolo —as— se incrementa
su contador, y como ahora es el mayor nimero, se intercambian las filas 1 y 2 (Figura 2.34b). Después
de leer el segundo simbolo —as— se incrementa su contador y se intercambian las filas 2 y 4 (Figu-
ra 2.34c). Finalmente, después de leer el ultimo simbolo —a4— su contador es el mayor, por lo que se
intercambian las filas 1 y 2 (Figura 2.34d).

El tinico punto que puede causar un problema con este método es el desbordamiento de los campos
contador. Si un campo es de k bits, su valor maximo es: 2¥ — 1, por lo que se desbordara cuando
se incremente 2% veces. Esto puede ocurrir si el tamaifio de la secuencia de entrada no se conoce de
antemano, que es lo habitual. Afortunadamente, en realidad no es necesario conocer el valor de los
contadores, s6lo se necesita tenerlos ordenados, lo que hace que este problema sea féacil de resolver.

Una solucién es contar los simbolos de la entrada, y después de introducir y comprimir 2% — 1
simbolos, dividir (divisiéon entera) todos los campos contador por 2 (o desplazarlos una posicion a la
derecha, si resulta mas facil).

Otra solucion similar es comprobar cada campo contador cada vez que se incremente, y si se ha
alcanzado su valor méaximo (si se compone de todo unos), realizar la division entera de todos los
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campos contador por 2, como se menciond anteriormente. Este enfoque requiere menos divisiones,
pero pruebas mas complejas.

Naturalmente, cualquier solucién que se adopte debera ser utilizada tanto por el compresor como
por el descompresor.

2.9.6. Meétodo de Vitter

Una mejora del algoritmo original, debida a [Vitter 87|, que también incluye amplios analisis, se
basa en las siguientes ideas clave:

1. Se debe utilizar un esquema diferente para numerar los nodos en el arbol de Huffman dinamico.
Se llama numeracion implicita y numera los nodos de abajo arriba, y en cada nivel, de izquierda
a derecha.

2. El arbol de Huffman debe actualizarse de tal manera que siempre se cumpla lo siguiente: Para
cada peso w, todas las hojas de peso w preceden (en el sentido de la numeracion implicita) a
todos los nodos internos del mismo peso. Este es un invariante.

Estas ideas producen los siguientes beneficios:

1. En el algoritmo original, es posible que un reordenamiento del arbol haga necesario mover un
nodo hacia abajo un nivel. En la versién mejorada, ésto no sucede.

2. Cada vez que el arbol de Huffman se actualiza con el algoritmo original, algunos nodos deben
moverse hacia arriba. En la versiéon mejorada, no es necesario desplazar hacia arriba méas de un
nodo.

3. El arbol de Huffman en la versiéon mejorada minimiza la suma de las distancias desde la raiz
hasta las hojas y también tiene la altura minima.

Una estructura de datos especial, llamada drbol flotante, se propone facilitar el mantenimiento del
invariante necesario. Se puede demostrar que esta version funciona mucho mejor que el algoritmo
original. En concreto, si un método de Huffman de dos pasos comprime un archivo de entrada de n
simbolos a S bits, entonces el algoritmo Huffman adaptativo original puede comprimirlo a un maximo
de 25 + n bits, mientras que la version mejorada puede comprimirlo por debajo de S 4 n bits; juna
diferencia significativa! Téngase en cuenta que estos resultados no dependen del tamafio del alfabeto,
solo del tamafio —n— de los datos a comprimir y de su tipo (lo que determina S).

“Creo que esta al principio de la cuestiéon,” dijo Haydock, “y puedo ver que se avecina uno de esos
terribles ejercicios de probabilidad, donde seis hombres tienen sombreros blancos y otros seis, sombreros
negros; y hay que calcular la probabilidad de que los sombreros se mezclen y en qué proporciéon.” Si
empieza a pensar en cosas como ésa, va a volverse loco. jPermitame convencerle de eso!

—Agatha Christie, The Mirror Crack’dd

%El espejo roto.

2.10. MNP5

Microcom, Inc., un fabricante de moédems, ha desarrollado un protocolo (llamado MNP, por Mi-
crocom Networking Protoco) para utilizar en sus modems. Entre otras cosas, el protocolo MNP

26Protocolo de creacion de redes de Microcom.
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Byte Frec. Token Byte Frec. Token Byte Frec. Token

0 0 000]0 18 0 100[0010 | 36 0 101]00100

1 0 000|1 19 0 1000011 | : 0 :

2 0 001]0 20 0 100/0100 | 50 0 101]10010

3 0 0011 21 0 1000101 | : 0 :

4 0 010j00 | 22 0 100/0110 | 64 0 110]000000
5 0 010[01 23 0 100[0111 | : 0 :

6 0 01010 |24 0 100/1000 | 127 0 110[111111
7 0 010/11 | 25 0 100/1001 | 128 0 111]0000000
8 0 011000 | 26 0 100[1010 | : 0 :

9 0 011/001 |27 0 100[1011 | 247 0 111]1110111
10 0 011/010 | 28 0 100/1100 | 248 0 111]1111000
11 0 011011 | 29 0 100[1101 | 249 0 111]1111001
12 0 011100 | 30 0 100[1110 | 250 0 111]1111010
13 0 011101 | 31 0 100[1111 | 251 0 111]1111011
14 0 011110 | 32 0 10100000 | 252 0 111]1111100
15 0 011111 | 33 0 10100001 | 253 0 111]1111101
16 0 100/0000 | 34 0 101]00010 | 254 0 111]1111110
17 0 100/0001 | 35 0 101]00011 | 255 0 111]11111110

Los valores: 37 a 49, 51 a 63, 65 a 126 y 129 a 246, siguen el mismo patroén.

Tabla 2.35: Los tokens de MNP5.

especifica como desempaquetar bytes en bits individuales antes de ser enviados por el médem, coémo
transmitir los bits en serie en los modos sincrono y asincréno, y qué técnicas de modulacion utilizar.
Cada especificacion se denomina clase y las clases 5 y 7 especifican los métodos para la compresion
de datos. Estos métodos (especialmente MNP5) se han vuelto muy populares y han sido utilizados en
muchos médems de las décadas de 1980 y 1990.

El método MNP5 es un proceso de dos etapas que comienza con la codificaciéon run-length, seguida
por la codificacion de frecuencia adaptativa.

La primera etapa se describe en la paginal28y se repite aqui. Cuando se encuentran tres o mas bytes
idénticos consecutivos en la cadena fuente, el compresor emite tres copias de los bytes en su secuencia
de salida, seguidas del ntimero de repeticiones. Cuando el descompresor lee tres bytes consecutivos
idénticos, sabe que el siguiente byte es un contador de repeticiones (que puede ser cero, indicando
solo tres repeticiones). Un inconveniente del método es que un run de tres caracteres en la cadena
de entrada se convierte en cuatro caracteres en la secuencia de salida (expansion). Un run de cuatro
caracteres no produce compresion. Sélo pueden comprimirse runs de mas de cuatro caracteres. Otro
ligero problema es que la cuenta maxima esté limitada artificialmente a 250 en lugar de a 255.

La segunda etapa opera con los bytes de la secuencia parcialmente comprimida generada en la
primera fase. La etapa 2 es similar al método de la Secciéon 2.9.5. Comienza con una tabla de 256 x 2
entradas, donde cada entrada corresponde a uno de los 256 valores posibles de 8 bits, bytes desde el
00000000 hasta el 11111111. La primera columna —el contador de frecuencias— se inicializa a todo
ceros. La columna 2 se inicializa con cédigos de longitud variable —llamados tokens— que varian
desde el corto “000|0” al extenso “111|11111110”. La columna 2 con los tokens se muestra en la Tabla
(con frecuencias cero en la columna 1). Cada token comienza con una cabecera de 3 bits, seguida
por un codigo de tantos bits como indica dicha cabecera.

Los bits de codigo (con tres excepciones) son: los dos codigos de 1 bit: 0 y 1; los cuatro codigos de



102 2 Meétodos estadisticos

2 bits: de 0 a 3; los ocho codigos de 3 bits: de 0 a 7; los dieciséis codigos de 4 bits; los treinta y dos
codigos de 5 bits; los sesenta y cuatro codigos de 6 bits y los ciento veintiocho cédigos de 7 bits. Esto
proporciona un total de 2+4 4+ 8 + 16 + 32 4 64 4 128 = 254 codigos. Las tres excepciones son: los dos
primeros codigos “000]|0” y “000|1” y el altimo codigo, que es “111|11111110” en lugar del esperado
“111]1111111”.

Cuando comienza la fase 2, a todas las 256 entradas de la columna 1 se les asigna un contador de
frecuencia cero. Cuando se lee el byte siguiente —B— de la secuencia de entrada (en realidad, se lee de
la salida proporcionada por la primera etapa), se escribe el token correspondiente en la cadena de salida
y se incrementa en 1 la frecuencia de la entrada B. Después de ésto, los tokens pueden intercambiarse
para garantizar que las entradas de la tabla con frecuencias grandes siempre tengan los tokens mas
cortos (para méas detalles, véase la seccion siguiente). Observe que sélo se intercambian los tokens,
no los contadores de frecuencia. Asi, la primera entrada corresponde siempre al byte “00000000” y
contiene su contador de frecuencia. El token de este byte, no obstante, puede ser algo méas largo que
el original “000|0” si otros bytes tienen almacenadas cuentas de frecuencia mas altas.

El recuento de la frecuencia se almacena en campos de 8 bits (contadores). Cada vez que se
incrementa un contador, el algoritmo comprueba si ha alcanzado su valor maximo. Si es asi, todos los
contadores se reducen a escala dividiéndolos por 2 (division entera).

Otro punto sutil, tiene que ver con la interaccion entre las dos etapas de la compresion. Recordemos
que cada repeticion de tres o més caracteres se reemplaza —en la etapa 1— por ésos tres elementos
idénticos seguidos de un byte con el nimero de repeticiones. Cuando estos cuatro bytes llegan a la
fase 2, se sustituyen por tokens; pero el cuarto no causa un incremento del contador de frecuencia.

Ejemplo: Supongamos que el caréicter con codigo ASCII 52 se repite seis veces. La etapa 1 generara
los cuatro bytes: 562,,52,,52,, 3; la etapa 2 sustituira cada uno de ellos por un token, incrementara
la entrada correspondiente a 52 (que es la 53 en la tabla) en 3, pero no aumentara la entrada para
3 (que es la 4 en la tabla). (Los tres tokens para los tres bytes 52 pueden ser diferentes, ya que los
tokens puede intercambiarse cada vez que se lee y procesa un 52.)

La salida de la etapa 2 se compone de tokens de diferentes tamafios, desde 4 hasta 11 bits. Esta se
empaqueta en grupos de 8 bits, que se escriben en la secuencia de salida. A continuacion, se escribe
un codigo especial que consta de 11 bits a 1 (el token de vaciado), seguido de tantos bits 1 como sea
necesario, para completar el dltimo grupo de 8 bits.

La eficiencia de MNP5 la proporciona el resultado de ambas etapas. La eficiencia de la etapa 1
depende en gran medida de los datos originales. La etapa 2 también depende de los datos originales,
pero en menor medida. En ésta se intentan identificar los elementos mas frecuentes en los datos y
asignarles los cédigos mas cortos. Un vistazo a la Tabla muestra que 32 de los 256 elementos
tienen tokens de 7 bits de longitud o menos, lo que produce compresion. Los otros 224 tienen tokens
de 8 bits o més; el resultado de sustituir estos bytes por los tokens correspondientes es: ninguna
compresion (tokens de 8 bits) o incluso expansion (los demas).

La eficiencia de MNP5 depende, por consiguiente, del nimero de caracteres que predominan en
los datos originales. Si todos los caracteres tienen la misma frecuencia de apariciéon, se producira una
expansion de los datos. En el otro caso extremo, si sélo aparecen cuatro caracteres en los datos, a cada
uno se le asignaréd un token de 4 bits y el factor de compresion sera 2.

o Ejercicio 2.26 (sol. en pag.[1059): Suponiendo que todos los 256 caracteres aparecen en los datos
de origen con la misma probabilidad (1/256 cada uno), cudl sera el factor de expansion en la etapa 27

2.10.1. Actualizacion de la tabla

El proceso de actualizacion de la tabla de codigos de MNP5 mediante el intercambio de las filas se
puede realizar de dos maneras:
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Figura 2.36: Intercambio de punteros en la tabla de codigos de MNP5. (1)

1. Ordenando toda la tabla cada vez que se incrementa una frecuencia. Esto es sencillo en concepto,
pero demasiado lento en la préctica, porque la tabla tiene 256 entradas.

2. Usando punteros en la tabla e intercambiandolos de tal manera que los items con frecuencias més
altas apunten a los codigos més cortos. Este enfoque se ilustra en las Figuras[2.36H y 2.36HI. La
figura muestra la tabla de c6digos organizada en cuatro columnas etiquetadas F, P, Q y C. Las
columnas F y C contienen las frecuencias y los codigos; las columnas P y Q contienen punteros
que siempre seflalan de una a la otra, por consiguiente, si P [i] contiene el indice j (i.e., apunta a
Q[j]), entonces Q[j] apunta a P [i]. Los siguientes pérrafos se corresponden con las nueve partes
diferentes de la Figura 2.36:

s (a) Se lee el primer item de datos —a— y se incrementa F [a], de 0 a 1. El algoritmo comienza con
el puntero P [a] que contiene, digamos, j. Examina el puntero Q [j — 1], que inicialmente apunta
a la entrada F [b] —el que se encuentra a la derecha y por encima de F [a]—. Como F [a] > F [b],
la entrada a tiene que asignarse a un coédigo corto y ésto se hace mediante el intercambio de los
punteros P [a] y P [b] (y también los punteros correspondientes de Q) .

= (b) Se repite el mismo proceso. El algoritmo comienza de nuevo con el puntero P [a], que ahora
sefiala mas arriba: a la entrada b. Suponiendo que P [a] contiene el indice k, el algoritmo examina
el puntero Q[k — 1] —que apunta a la entrada c—. Como F[a] > F|c], la entrada a debe ser
asignada a un co6digo mas corto que el de c. De nuevo, esto se realiza intercambiando punteros
—esta vez P[a] y P [c]—

. (c) Este proceso se repite, y puesto que F [a] es mayor que todas las frecuencias por encima de
ella, se intercambian los punteros hasta que P [a] apunta a la entrada superior —d—. En este
punto, la entrada a tiene asignada el c6digo més corto.
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Figura 2.36: Intercambio de punteros en la tabla de codigos de MNP5. (II)
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F[i]:=F[i]+1;
repeat siempre
j:=P[i];
if j=1 then exit;
j:=Qlj-11;
if F[il<=F[j] then exit
else
tmp:=P[i]; P[i]:=P[j]; P[j]:=tmp;
tmp:=Q[P[i]]; Q[P[i1]:=Q[P[j11; Q[P[j]1]:=tmp
endif;

end repeat

Figura 2.37: Intercambio de punteros en MNP5.

= (d) Ahora supongamos que se ha introducido el siguiente item de datos y se ha incrementado
F[m] a 1. Los punteros P [m] y el que esta por encima de él se intercambian como en (a).

(e) Después de unos pocos intercambios mas, P [m] ahora estd apuntando a la entrada n (la que
esta justo debajo de a). El siguiente paso realiza las asignaciones j:=P[m|; y b:=Q[j — 1];
y el algoritmo compara F [m] con F [b]. Como F [m] > F [b], se intercambian los punteros —como
muestra la Figura 2.36f—.

» (f) Después del intercambio, P [m] apunta a la entrada a y P [b] a la entrada n.

= (g) Tras unos pocos intercambios més, el puntero P [m] apunta a la segunda entrada p. De esta
manera, a la entrada m se le asigna el segundo c6digo mas corto. El puntero P [m] no se intercambia
con P [a], ya que tienen las mismas frecuencias.

= (h) Ahora supongamos que se ha introducido el tercer item de datos y se incrementa F [x]. Los
punteros P [x] y P [y] se intercambian.

= (i) Después de algunos intercambios mas, el puntero P [x] apunta a la tercera entrada de la tabla
—=z—. Asi es como, a la entrada x se le asigna el tercer cédigo mas corto.

Suponiendo que a continuacion se incrementa F [x], se invita al lector a tratar de averiguar como se
intercambia P [x] —primero con P [m], y luego con P [a]—, de modo que a la entrada x se le asigne el
c6digo mas corto.

El pseudocddigo de la Figura 237 resume el proceso del intercambio de punteros.

No hay probabilidades de ser aceptado, jsimplemente porque no son certezas?

—Jane Austen, Sense and Sensibility
(Sentido y sensibilidad )

2.11. MNP7

Mas complejo y sofisticado que MNP5, MNP7 combina la codificacién run-length con una variante
bidimensional de la codificaciéon de Huffman adaptativa. La etapa 1 identifica las secuencias de carac-
teres repetidos y emite tres copias del cardcter implicado, seguido por un contador de 4 bits que guarda
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Caracter actual

0 1 2 ... 254 255
5 00 00 00 ... 00 00
5 10 10 10 .. 10 10 a b e d e
= 20 20 20 ... 20 20 . -
= 30 30 30 .. 30 30 v °
3] . . . . . h e o a r
A : : : : : cC u r e s
S 2540 2540 2540 ... 2540 2540
2550 2550 2550 ... 2550 2550

(a) (b)
Tabla 2.38: Las tablas de cédigo de MNP7.

el namero de caracteres restantes en la secuencia. Un valor cero implica una racha de longitud 3 y
uno de 15 (el mayor posible en un nibbld?] de 4 bits), una racha de longitud 18. La etapa 2 comienza
asignando a cada caracter una tabla completa con muchos c6digos de tamano variable. Cuando se lee
un caracter C, se selecciona y emite uno de los cédigos de su tabla, en funcion del cardcter anterior
a C en la cadena de entrada. Si este caricter es —digamos— P, entonces el contador de frecuencia
del par (digrama) PC se incrementa en 1; las filas de la tabla pueden intercambiarse, usando el mismo
algoritmo que para MNP5, para mover el par a una posicién en la tabla que tenga un co6digo més
corto.

MNPT7 se basa por tanto en un modelo de Markov de primer orden, donde se procesa cada elemento
dependiendo del mismo y uno de sus predecesores. En un modelo de Markov de orden k, un item se
procesa en funcion de si mismo y k de sus predecesores (no necesariamente los k inmediatos).

A continuacion se indican los detalles: Cada uno de los 256 bytes de 8 bits tiene una tabla de
codigos asignada —de tamano 256 x 2— donde cada fila corresponde a uno de los 256 bytes posibles.
La columna 1 de la tabla se inicializa con los ntimeros enteros, de 0 a 255; y la columna 2 (los contadores
de frecuencia) se inicializa a todo ceros. El resultado es: 256 tablas, cada una con una doble columna
de 256 filas (Tabla 238h). Se asignan codigos de tamarfio variable a las filas, de manera que el primer
codigo es de 1 bit, y los otros crecen en tamano a medida que se avanza hacia la parte inferior de la
tabla. Los codigos se almacenan en una tabla de c6digos adicionales que nunca cambia.

Cuando se introduce un caracter C (el item actual a comprimir), su valor se utiliza como un puntero
para seleccionar una de las 256 tablas. Se busca la primera columna de la tabla para encontrar la fila
con el valor de 8 bits del caracter anterior a P. Una vez que localizada la fila, se emite el codigo
de la misma fila de la tabla de codigos, y el contador de la segunda columna se incrementa en 1.
Las filas de la tabla pueden intercambiarse cuando el nuevo valor del contador del digrama PC sea lo
suficientemente grande.

Después de introducir suficientes caracteres e intercambiar las filas, las tablas empiezan a reflejar
las verdaderas frecuencias de los digramas de los datos. La Tabla muestra un posible estado,
suponiendo que los digramas mas corrientes son: ta, ha, ca, 1b, eb, ub, hc, etc.. Puesto que el digrama
de la parte superior esté codificado en un bit, MNP7 puede ser muy eficiente. Si los datos originales se
componen de texto en un lenguaje natural, donde algunos digramas son muy comunes, MNP7 produce
normalmente una razén de compresion alta.

27En ensamblador se usa nibble para indicar media palabra. La palabra en este caso es de 8 bits, por lo que el nibble
es de 4 bits.
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2.12. Fiabilidad

La desventaja principal de los c6digos de tamano variable es su vulnerabilidad a los errores. Se usa
la propiedad prefija para decodificar ésos cdédigos, por lo que un error en un solo bit puede producir una
pérdida de sincronizacion en el descompresor y la consiguiente incapacidad de decodificar el resto de la
secuencia comprimida. En el peor caso, el descompresor puede incluso leer, decodificar e interpretar el
resto de la datos comprimidos de forma incorrecta, sin darse cuenta de que ha ocurrido un problema.

Ejemplo: Usando el codigo de la Figura2.I8 la cadena CARE se codifica como 10100 0011 0110 000
(sin los espacios). Suponiendo un error en el tercer bit: 10@00 0011 0110 000, el descompresor no
detectara ningun problema, pero decodificara la cadena como HARE.

o Ejercicio 2.27 (sol. en pag.[1059): ; Qué sucedera en el caso 1111 0011 0110 000. .. (la cadena
WARE. .. con un bit erréneo)?

Los usuarios de los c6digos Huffman se han dado cuenta hace mucho tiempo que estos codigos se
recuperan rapidamente de un error. Sin embargo, si los cdédigos de Huffman se utilizan para codificar
run lengths, entonces esta propiedad no ayuda, ya que todos los run lengths estarian desplazados
después de un error.

Una forma sencilla de anadir fiabilidad a los codigos de longitud variable es la de trocear las
secuencias largas de datos comprimidos —a medida que se estdn transmitiendo— en grupos de 7 bits
y anadir un bit de paridad a cada grupo. De esta manera, el descompresor por lo menos es capaz
de detectar un problema, y puede mostrar un mensaje de error o solicitar una retransmisién. Por
supuesto, es posible anadir mas de un bit de paridad a un grupo de bits de datos, aumentando la
fiabilidad. Sin embargo, la fiabilidad es, en cierto sentido, lo opuesto a la compresiéon. La compresion
se realiza disminuyendo la redundancia, mientras que la fiabilidad se logra incrementandola. El trozo
de datos mas fiable es el de menor compresion, por lo que se debe tener cuidado cuando las dos
operaciones se utilizan juntas.

Algunos grupos y organizaciones de estandares importantes

ANSI (American National Standards Institut@) es el sistema del sector privado de estandarizacion
voluntaria de los Estados Unidos. Sus miembros son asociaciones profesionales, grupos de consumido-
res, asociaciones comerciales, y algunas agencias reguladoras del gobierno (esto es, una federacion).
Recoge y distribuye los estandares elaborados por sus miembros. Su mision es realzar la competitividad
global de los negocios de U.S. y la calidad de vida de América, promoviendo y facilitando voluntaria-
mente los estandares consensuales y dando la conformidad de sistemas de evaluacién y promocionando
su integridad.

ANSI fue fundada en 1918 por cinco sociedades de ingenieria y tres agencias del gobierno. Sigue
siendo una organizacién privada sin fines de lucro. Actualmente representa los intereses de 125000
companias y 3,5 millones de profesionales y sus miembros estan divididos en las seis categorias: Com-
panias, Gobierno, Organizaciones, Educacion, Internacional e Individual.

ANGSTI esta situado en la calle 25 West 43rd, (entre las avenidas 52 y 62), piso 4, Nueva York, NY
10036, USA. Véase también http://web.ansi.org/.

ISO (International Organization for Standamdizautioﬂ%7 Organisation Internationale de Normali-
sation) es una agencia de las Naciones Unidas, cuyos miembros son las organizaciones de estandares
de cerca de 100 paises miembros (una organizacion de cada pais). Desarrolla una amplia gama de
estandares para las industrias en todos los ambitos.

Establecido en 1947, su misién es “promover el desarrollo de la estandarizacién en el mundo con
el fin de facilitar el intercambio internacional de bienes y servicios y desarrollar la cooperacion en las

28Tnstituto Nacional Americano de eStandares.
290rganizacién Internacional de Normalizaciéon (6 eStandarizacién).
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esferas de actividad intelectual, cientifica, tecnologica y la actividad econémica.” Este es el centro en el
que se acuerda, por ejemplo, qué grosor debe tener una tarjeta de crédito, para que todos los paises del
mundo sigan un estdndar compatibles. La direccién de contacto de la ISO es: ISO Central Secretariat;
Head, Human Resources Services; 1, ch. de la Voie-Creuse; CP 56; 1211 Genéve 20; Switzerland. Véase
también |http: / /www.iso.ch /.

ITU (International Telecommunication Unim@) es otra agencia de las Naciones Unidas que desa-
rrolla estandares para las telecomunicaciones. Sus miembros son en su mayoria las empresas que
fabricacion de equipos de telecomunicaciones, los grupos interesados en estandares y las agencias del
gobierno involucradas con las telecomunicaciones. La ITU es el sucesor de una organizacion fundada
por unos 20 paises de Europa en Paris en 1865.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC o International Electrotechnical Commission) es
una organizacién internacional no gubernamental que prepara y publica estandares internacionales
para las tecnologias eléctricas, electronicas y similares. La IEC fue fundada en 1906, como resultado
de una resoluciéon aprobada en el Congreso Eléctrico Internacional, celebrada en St. Louis (USA) en
1904. Esta compuesto por més de 50 paises participantes, incluidas todas las principales naciones
comerciales del mundo y un nimero creciente de paises industrializados.

La misién de la IEC es promover, a través de sus miembros, la cooperaciéon internacional sobre
todas las cuestiones de estandarizacion electrotécnica y relacionadas, tales como la evaluacion de la
conformidad con los estandares, en los campos de la electricidad, la electronica y las tecnologias afines.

La oficina central de la IEC se localiza en: 3, rue de Varembé; P.O. Box 131; CH-1211 GENEVA
20; Switzerland. Véase también http://www.iec.ch/.

QIC (Quarter-Inch Cartridg) es una asociacién comercial internacional, constituida en 1987,
para estimular y fomentar el uso generalizado de la tecnologia del cartucho de un cuarto de pulgada.
Su misién incluye la promocion de la tecnologia QIC entre los usuarios de ordenadores, revendedores,
distribuidores, OEMs, integradores de sistemas, analistas de la industria, el comercio y prensa técnica,
y la formulacién de estandares de desarrollo para la compatibilidad entre los diferentes fabricantes de
discos, cartuchos y subsistemas.

La actividad promocional de QIC enfatiza la rentabilidad, fiabilidad y facilidad de uso, ya que
establece estandares sobre tipos de productos que refuerzan continuamente la confianza del usuario y
la migracién de la tecnologia hacia el futuro.

El QIC es una extension del Working Group for Quarter-Inch Cartridge Drive Compatibilit
(también conocido como QIC), una organizacién informal que comenzo6 en 1982 por varios fabricantes
de unidades.

La pertenencia ejecutiva en QIC esta abierta a todos los fabricantes de unidades de cartuchos
de un cuarto de pulgada y medios de comunicacion; los fabricantes de cabezas, componentes criti-
cos y software pueden convertirse en Miembros Tecnologicos y cualquiera de las partes interesadas
que se comprometa con la tecnologia QIC es bienvenido a convertirse en un asociado de la organi-
zacion. Esta situado en: 100 North Hope Avenue; Suite 20C; Santa Barbara; CA 93110-1600; USA

(http:/ /www.qic.org/).

30Uni6n Internacional de Telecomunicaciones.
31Cartucho de un cuarto de pulgada.
32Grupo de Trabajo para la compatibilidad de unidades de cartucho de un cuarto de pulgada.
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Su unico otro visitante era una mujer: la mujer que habia asistido a su lectura. En ese momento ella
le parecia la tnica persona presente que no habia prestado la menor atencién a sus palabras. Con
una coqueta timidez, ella se acercé a su mesa. Richard le dio la bienvenida cortésmente y resulto
significativo que ella extrajera de su bolso una copia de una novela escrita, no por Richard Tull, sino
por Fyodor Dostoievski: The Idiofd. De pie junto a él, inclinada sobre él, con el rostro terriblemente
caliente y cerca, empezo6 a hojear sus paginas, explicindolo. Ademés, el libro estaba coloreado, no por
gotas de sangre, sino por dos escrituras destacadas rivalizando entre si, una azul y una rosa. Y no sé6lo
dos paginas, sino las seiscientas. Cada vez que las letras h y e aparecian juntas, como en the, then,
there y en forehead, Pashlishtchev, sheepskin, estaban sombreadas en azul. Cada vez que las letras
s, h y e aparecian juntas, como en she, sheer, ashen, sheepskin, etc, estaban sombreadas en color
rosa. Y como cada she contenia un he, era indiscutible el predominio masculino, como era de esperar.
Lo que era exactamente su caracteristica principal. “; Lo ve?”, dijo con su aliento caliente, con olor a
sustancias metéalicas, de baterias y planchas de impresion. “;Lo ve?”. ... Los organizadores sabian todo
acerca de esta mujer —esta lamentable recurrencia, este infatigable obstaculo— y seguia acercandose
para intentar engatusarle incesantemente.

—Martin Amis, La Informacion.

?El Idiota.

< GGG
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2.13. Compresion de faxes (facsimiles)

La compresion de datos es especialmente importante cuando las imégenes se transmiten a través
de una linea de comunicacién, porque el usuario estd a menudo esperando en el receptor, deseoso de
ver algo réapidamente. Los documentos transferidos entre las maquinas de fax se envian como mapas
de bits, por lo que, cuando esas maquinas llegaron a ser populares, se hizo necesario un método de
compresion estandar de datos. El ITU-T (UIT-T, en espaiiol) propuso y desarroll6 varios métodos.

La ITU-T es una de las cuatro partes permanentes de la Unién Internacional de Telecomunicacio-
nes (ITU o UIT), con sede en Geneva, Switzerland (http://www.itu.ch/). Emite recomendaciones de
los estandares aplicables a los médems, los interfaces de conmutaciéon de paquetes, conectores V.24 y
dispositivos similares. Aunque no tiene poder de aplicacion, los estandares que recomienda son gene-
ralmente aceptados y adoptados por la industria. Hasta marzo de 1993, la ITU-T era conocido como
el Comité de Consulta para la Telefonia y Telegrafia International (Comité Consultatif International
Télégraphique et Téléphonique, o CCITT).

CCITT: Can’t Conceive Intelligent Thoughts TodayE

“Hoy no se pueden concebir pensamientos inteligentes.

Los primeros estandares de compresion de datos desarrollados por la ITU-T fueron el T2 (también
conocido como Grupo 1) y el T3 (Grupo 2). Estos se han quedado obsoletos y han sido sustituidos
por el T4 (Grupo 3) y el T6 (Grupo 4). El Grupo 3 se utiliza actualmente por todas las maquinas de
fax disenadas para operar con la red telefonica publica conmutada (PST ) Estas son las maquinas
que tenemos en casa, y actualmente operan a velocidades que varian entre 2,4 y 33,6 Kbps. El Grupo
4 se utiliza en las maquinas de fax, disenadas para funcionar en una red digital, como ISDN. Tienen
velocidades tipicas de 64K baudios. Ambos métodos pueden producir factores de compresion de 10 o
superior, reduciendo el tiempo de transmision de una pagina tipica en alrededor de un minuto con el
primero y unos pocos segundos con el altimo.

Algunas referencias para la compresion de faxes son: [Adelson et al. 87], [Hunter y Robinson 80|,
[Marking 90] y [McConnell 92].

2.13.1. Codificacién unidimensional

Una maquina de fax escanea un documento linea a linea, convirtiendo cada linea en pequenos
puntos blancos y negros, llamados pels (de Picture ELement). La resoluciéon horizontal es siempre de
unos 8,04 pels por milimetrd®} (alrededor de 205 pels por pulgad). Una linea de escaneo de 8,5
pulgadas de anchd®d se convierte, por lo tanto, en 1728 pels. El estandar T4, sin embargo, recomienda
escanear solo alrededor de 8,2 pulgadas, lo que equivale a 1664 pels por linea de exploracion (estos
nameros, asi como los del siguiente parrafo, tienen todos una precision de +1 %).

La resolucion vertical es de 3,85 lineas por milimetro en modo estdndar y 7,7!meas/mm en modo
fino. Muchas maquinas de fax tienen también un modo muy fino, en el que se exploran 15,4 lineas/mm.
La Tabla supone que la péagina es de 10 pulgadas de alto (254 mm) y muestra el nimero de
lineas escaneadas por pagina, el total de pels por linea, el total de pels por pagina y los tiempos
de transmision tipica (en segundos y minutos), para los tres modos sin compresion. Los tiempos son
largos, lo que ilustra la importancia de la compresion de datos en las transmisiones de fax.

33Public Switched Telephone Network.

34Un total de 1728 pels representa la exploracién de una linea horizontal de 215 mm; ésto corresponde a
1728 pels/215 mm = 8,04 pels/mm.

351 pulgada = 25,4 mm.

36F] formato de carta norteamericano es de 215,9 x 279,4 mm.
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Lineas Pels por Pels por Tiempo Tiempo
escaneadas linea pagina (seg.) (min.)
978 1664 1,670M 170 2,83
1956 1664 3,255 M 339 5,65
3912 1664 6,510M 678 11,3

Diez pulgadas son 254 mm. El nimero de pels esta en
millones y los tiempos de transmision, a 9600 baudios y sin
compresion, estan entre 3 y 11 minutos, dependiendo del
modo. Sin embargo, si la pagina es mas corta que 10
pulgadas o si la mayor parte esta en blanco, el factor de
compresion puede ser de 10 6 mejor, obteniendo tiempos de
transmision de entre 17 y 68 segundos.

Tabla 2.39: Tiempos de transmisiéon de un fax.

Imagen Descripcion

Cartas comerciales con tipo (en inglés)

Diagrama del circuito (dibujado a mano)

Factura impresa con tipo (en francés)

Informe densamente escrito (en francés)

Articulo técnico impreso, con figuras y ecuaciones (en francés)
Grafico con titulos impresos (en francés)

Documento denso (en kanji)

(O e e R

Nota manuscrita con letras blancas sobre negro muy grandes (en inglés)

Tabla 2.40: Los ocho documentos de adiestramiento del CCITT.

Para obtener el codigo del Grupo 3, la ITU-T ha contado todas las rachas de pels blancos y negros
que aparecen en un conjunto de ocho documentos de “adiestramiento” que, a su juicio, representan
el texto y las imagenes més frecuentes que se envian por fax y utiliza el algoritmo de Huffman para
asignar un codigo de tamaifo variable a cada racha. (Los ocho documentos se describen en la Tabla
240l No se muestran porque son propiedad de la ITU-T). Las rachas mas comunes encontradas son
de 2, 3 y 4 pixeles negros, por lo que a éstos se les han asignado los codigos mas cortos (Tabla 2.41a
2471h). Les siguen las rachas de 2 a 7 pixeles blancos, asociados a cédigos un poco mas largos. Las
rachas que aparecen raramente tienen asignadas los c6digos mas largos, de 12 bits. De este modo, el
Grupo 3 utiliza una combinaciéon de cédigos RLE y de Huffman.

o Ejercicio 2.28 (sol. en pag.[I059): Una racha de 1664 pels blancos tiene asignado el corto codigo
011000. ;Por qué es esta cantidad tan comin?

Dado que las rachas pueden ser largas, el algoritmo de Huffman fue modificado. Los codigos se
asignaron para run lengths de 1 a 63 pels (que son los codigos de terminacion de la Tabla 241h) y
para los run lengths multiplos de 64 pels (los codigos de establecimiento de la Tabla Z4Tb-1) y de la
Tabla 2Z4Tb-11). El Grupo 3 es, por tanto, un cddigo de Huffman modificado (también llamado MH).
El codigo de un run length o racha es: o bien un c6digo de terminacién anico (si el run length es corto)
o uno o mas codigos de establecimiento, seguidos por un cédigo de terminacion (si es largo). Estos son
algunos ejemplos:

1. Una racha de 12 pels blancos se codifica: 001000.

2. Una racha de 76 pels blancos (= 64 + 12) se codifica: 11011/001000.
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Palabra de Palabrade Palabra de Palabrade
de cédigo de cédigo de cédigo de cédigo
Racha (blancos) (negros) Racha (blancos) (negros)
0 00110101 0000110111 32 00011011 000001101010
1 000111 010 33 00010010 000001101011
2 0111 11 34 00010011 000011010010
3 1000 10 35 00010100 000011010011
4 1011 011 36 00010101 000011010100
5 1100 0011 37 00010110 000011010101
6 1110 0010 38 00010111 000011010110
7 1111 00011 39 00101000 000011010111
8 10011 000101 40 00101001 000001101100
9 10100 000100 41 00101010 000001101101
10 00111 0000100 42 00101011 000011011010
11 01000 0000101 43 00101100 000011011011
12 001000 0000111 44 00101101 000001010100
13 000011 00000100 45 00000100 000001010101
14 110100 00000111 46 00000101 000001010110
15 110101 000011000 47 00001010 000001010111
16 101010 0000010111 48 00001011 000001100100
17 101011 0000011000 49 01010010 000001100101
18 0100111 0000001000 50 01010011 000001010010
19 0001100 00001100111 51 01010100 000001010011
20 0001000 00001101000 52 01010101 000000100100
21 0010111 00001101100 53 00100100 000000110111
22 0000011 00000110111 54 00100101 000000111000
23 0000100 00000101000 55 01011000 000000100111
24 0101000 00000010111 56 01011001 000000101000
25 0101011 00000011000 57 01011010 000001011000
26 0010011 000011001010 58 01011011 000001011001
27 0100100 000011001011 59 01001010 000000101011
28 0011000 000011001100 60 01001011 000000101100
29 00000010 000011001101 61 00110010 000001011010
30 00000011 000001101000 62 00110011 000001100110
31 00011010 000001101001 63 00110100 000001100111

Tabla 2.41: (a) Codigos de fax Grupos 3 y 4. Codigos de terminacion.
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= g

o0'® o
_;5 g Palabra de Palabra de § g Palabra de Palabra de
S de cédigo de cédigo S de cédigo de cédigo
é ~  (blancos) (negros) é ~  (blancos) (negros)

64 11011 0000001111 960 011010100 0000001110011
128 10010 000011001000 1024 011010101 0000001110100
192 010111 000011001001 1088 011010110 0000001110101
256 0110111 000001011011 1152 011010111 0000001110110
320 00110110 000000110011 1216 011011000 0000001110111
384 00110111 000000110100 1280 011011001 0000001010010
448 01100100 000000110101 1344 011011010 0000001010011
512 01100101 0000001101100 | 1408 011011011 0000001010100
576 01101000 0000001101101 | 1472 010011000 0000001010101
640 01100111 0000001001010 | 1536 010011001 0000001011010
704 011001100 0000001001011 | 1600 010011010 0000001011011
768 011001101 0000001001100 | 1664 011000 0000001100100
832 011010010 0000001001101 | 1728 010011011 0000001100101
896 011010011 0000001110010 EOL 000000000001 000000000001

NOTA: Esta tabla sirve para terminales que aceptan papel de mayor anchura

conservando la resolucion horizontal normal.

(b) — Parte I

Tabla 2.41: (b.I) Codigos de fax Grupos 3 y 4. Codigos de establecimiento.

Run length Palabra de cédigo Run length Palabra de cédigo

(Racha) (blancos y negros) (Racha) (blancos y negros)
1792 00000001000 2240 000000010110
1856 00000001100 2304 000000010111
1920 00000001101 2368 000000011100
1984 000000010010 2432 000000011101
2048 000000010011 2496 000000011110
2112 000000010100 2560 000000011111

2176 000000010101

NOTA: Las rachas superiores a 2624 pels se codifican poniendo en primer
lugar el codigo de establecimiento 2560. Si el nimero de repeticiones
después de dicho cédigo es superior o igual a 2560 elementos, se emiten
tantos codigos 2560 adicionales como sean necesarios, hasta que el nimero
de pels desde el ultimo codigo hasta el final de la racha sea inferior a 2560.
Esta parte restante se codifica con un cédigo de terminacién o un cédigo
de establecimiento seguido de un codigo de terminacién determinado por

las tablas.

(b) — Parte IT

Tabla 2.41: (b.II) Codigos de Fax Grupos 3 y 4. Codigos de establecimiento.

113
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3. Una racha de 140 pels blancos (= 128 + 12) se codifica: 10010/001000.
4. Una racha de 64 pels negros (= 64 + 0) se codifica: 0000001111/0000110111.

5. Una racha de 2561 pels negros (= 2560 + 1) se codifica: 000000011111/010.

o Ejercicio 2.29 (sol. en pag. [1059): No hay rachas de longitud cero. ;jPor qué entonces se han
asignado codigos a runs de cero pels negros y cero blancos?

o Ejercicio 2.30 (sol. en pag. [1059): Una exploracion de una linea de 8,5 pulgadas de ancho da
como resultado 1728 pels, por lo tanto, jcémo puede haber una racha de 2561 pels consecutivos?

Cada linea de exploracion se codifica por separado y finaliza con el cdédigo especial EOL de 12 bits
000000000001. Cada linea también obtiene un pel blanco anadido a la izquierda cuando es escaneada.
Esto se hace para eliminar cualquier ambigiiedad a la hora de decodificar la linea en el receptor.
Después de leer el codigo EOL de la linea anterior, el receptor asume que la nueva linea se inicia con
una racha de pels blancos e ignora la primera de ellas. Ejemplos:

1. La linea de 14 pels HEBCCIEBOICICOO0ON se codifica como los run lengths 1b 3n 2b 2n 7
FEOL, que se convierten en la secuencia binaria 000111 [ 10 [ 0111 | 11 | 1111 | 000000000001.
El decodificador ignora el pel blanco del principio.

2. La linea JDNEEEEOCCME se codifica como los run lengths 3b 5n 5b 2n EOL, que se
convierten en la cadena binaria 1000 [ 0011 | 1100 | 11 | 000000000001.

o Ejercicio 2.31 (sol. en pag.[1059): El codigo del grupo 3 para un run length de cinco pels negros
(0011) es también el prefijo de los codigos de los run lengths de 61, 62 y 63 pels blancos. Expliquese
ésto.

El codigo del Grupo 3 no tiene correccién de errores, pero muchos errores pueden ser detectados.
Debido a la naturaleza del cédigo de Huffman, incluso un error en un solo bit en la transmisién puede
hacer que el receptor pierda la sincronizacion y produzca una cadena erronea de pels. Esta es la razon
por la que cada linea de exploracion se codifica por separado. Si el receptor detecta un error, se salta
bits, buscando un c6digo EOL. De esta forma, un error puede provocar la recepciéon incorrecta de, como
mucho, una linea de exploracién. Si el receptor no encuentra un EOL después de un cierto ntimero
de lineas, supone que la tasa de error es alta y anula el proceso, notificAndoselo al transmisor. Puesto
que los codigos son entre 2 y 12 bits de largo, el receptor detecta un error si no puede decodificar un
codigo valido después de leer 12 bits.

Cada pagina del documento codificado es precedida por un cédigo EOL y seguido por seis codigos
EOL. Como cada linea esta codificada por separado, este método es un sistema de codificacion uni-
dimensional. La razén de compresion depende de la imagen. Las imagenes con gran nimero de zonas
contiguas en negro o blanco (texto o imagenes en blanco y negro) alcanzan un alto grado de compre-
sién. Las imagenes con muchos run lengths cortos a veces pueden producir compresion negativa. Esto
es especialmente cierto en el caso de imagenes en escala de grises (como fotografias escaneadas). Las
tonalidades se producen por semitonos, que abarcan zonas con mucha alternancia de pels negros y
blancos (runs o rachas de longitud uno).

o Ejercicio 2.32 (sol. en pag. [1061)): ;Cual es la razon de compresion para runs de longitud uno
(i.e., estrictamente pels alternos)?

El estandar T4 también permite incluir bits de relleno entre los bits de datos y el coédigo EOL.
Esto se hace en los casos en que se necesita una pausa o cuando el ntimero total de bits transmitidos
por una linea de exploracién debe ser un miltiplo de 8. Los bits de relleno son ceros.
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Ejemplo: La cadena binaria 000111100111 |11|1111|0000000001 se convierte en
000111100111 |11|1111 |00 | 0000000001

después de anadir dos ceros de relleno, con lo que la longitud total de la cadena es de 32 bits (= 8 x 4).
El decodificador ve los dos ceros de relleno, seguidos por los 11 ceros del codigo EOL y el 1, por lo
que sabe que ha encontrado un relleno seguido por un EOL.

Veéase http://docstore.mik.ua/rfc/rfc0804.html para obtener una descripcion del grupo 3.

En el momento de escribir esto, las recomendaciones T.4 y T.6 también se pueden encontrar en
formato pdf en la URL http://www.itu.int/rec/ T-REC-T /en.

2.13.2. Codificacion bidimensional

La codificacion bidimensional fue desarrollada porque la unidimensiénal no produce buenos resul-
tados para imagenes en escala de grises. La codificacion bidimensional es opcional en los faxes que
utilizan el Grupo 3, pero es el tnico método utilizado por las méquinas destinadas a trabajar en
una red digital. Cuando una méaquina de fax usa el grupo 3, admite opcionalmente la codificacion
bidimensional; tras cada EOL se agrega un bit extra para indicar el método de compresién utilizado
en el escaneo de la siguiente linea. Ese bit es 1 si la siguiente linea se codifica con la codificacion
unidimensional y 0 si se codifica con la codificacién bidimensional.

El método de codificacion bidimensional también se llama MMR, por modified modified REA7
donde READ es un acronimo de relative element address designatd®d. El término “modified modified”
se utiliza porque es una modificaciéon de la codificacién unidimensional, la cual es en si misma una mo-
dificacion del método de Huffman original. La codificaciéon bidimensional funciona comparando la linea
de escaneo actual (llamada linea de codz’ﬁcacz’o’) con la precedente (llamada linea de referencz')
y registrando las diferencias entre ellas; se parte del supuesto de que dos lineas consecutivas de un
documento normalmente se diferencian en s6lo unos pocos pels. El método supone que hay una linea
en blanco en la parte superior de la pagina, que se utiliza como linea de referencia para la exploracién
de primera linea de la pagina. Después de codificar la primera linea, ésta se convierte en la linea de
referencia y se codifica la segunda linea escaneada. Al igual que en la codificacién unidimensional, se
supone que cada linea comienza con un pel blanco, que es ignorado por el receptor.

El método de codificacion bidimensional es menos fiable que el unidimensional, ya que un error
en la decodificaciéon de una linea provocara errores en la decodificacion de todas las siguientes y se
propagara por todo el documento. Esta es la razon por la que el estandar T.4 (Grupo 3) incluye el
requisito de que después de codificar una linea con el método unidimensional, no deben ser codificadas
con el método bidimensional mas de K — 1 lineas. K = 2 para la resolucién estdndar y K = 4
para la resolucion fina. El estandar T.6 (Grupo 4) no tiene este requisito y utiliza exclusivamente la
codificacién bidimensional.

El escaneo de la linea de codificacion y la comparacion con la linea de referencia produce tres casos
o modos. El modo se identifica mediante la comparacion del run length de la linea de referencia [(b1b2)
en la Figura2:43] con el run length actual (apay) y el siguiente (ajaz), en la linea de codificacion. Cada
una de estas tres rachas puede ser de elementos negros o blancos. Los tres modos son los siguientes
(véase también el diagrama de flujo de la Figura 2:44):

1. Modo paso. Ocurre cuando (b1b2) esta a la izquierda de (ajaz) y be esta a la izquierda de aq
(Figura [243h). Este modo no incluye el caso en el que bs esta justo encima de a;. Cuando este
modo se identifica, se codifica la longitud del run (b1bs) utilizando los codigos de la Tabla 2:42]

3TREAD modificado modificado.

38Direccién designada relativa de un elemento.
39Coding line.

40Reference line.


http://docstore.mik.ua/rfc/rfc0804.html
http://www.itu.int/rec/T-REC-T/en
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Run lengths
Modo a codificar Notacion Palabra de cédigo
Paso b1bo P 0001 + longitud codificada de b1 b2
Horizontal  agai, aias H 001 + long. codificada de apai y aiaz
a1b1 =0 Vv (0) 1
aiby = +1 Vr (1) 011
a1b; = +2 Vi (2) 000011
a1b; = +3 Vi (3) 0000011
Vertical arby = —1 Vi (1) 010
arby = —2 Vi (2) 000010

atby =—3 VL, (3) 0000010

Un valor positivo de a1b; indica que a; esta a la derecha de b;.

Un valor negativo de a1b; indica que aj esta a la izquierda de by.

Ampliacién 0000001000

Tabla 2.42: Codigos 2D para el método del Grupo 4.

y se transmite. El puntero ag se situa debajo de by y se actualizan los cuatro valores by, ba, a1
y asz.

2. Modo vertical. (b1bs) se solapa con (ajas) por no méas de tres pixeles (Figuras 2Z43b1 y b2).
Suponiendo que las lineas consecutivas no difieran en mucho, éste es el caso mas comun. Cuan-
do este modo se identifica, se produce uno de los siete codigos (Tabla 242) y se transmite.
Los punteros se actualizan como en el modo paso. El rendimiento del método de codificacion
bidimensional depende de lo comin que sea este caso.

3. Modo horizontal. (b;bs) se solapa con (ajaz) en méas de tres pixeles (Figuras [Z43c1 y ¢2).
Cuando este modo se identifica, la longitud de los runs (aga1) y (aiaz) se codifica utilizando
los codigos de la Tabla[2.42] y se transmite. Los punteros se actualizan como en los casos 1 y 2
anteriores.

...y pensaste “impresionante”; las estadisticas eran 36-24-36.

—Anuncio, The American Statistician, noviembre de 1979

Cuando el escaneo comienza, al puntero ag se le asigna un pel blanco imaginario a la izquierda
de la linea de codificacion y se establece a; de manera que apunte al primer pel negro de la linea
de codificacion. (Recuérdese que ag corresponde a un pel imaginario, por lo que la primera longitud
de run es |agai| — 1.) El puntero as pasa a apuntar al primer pel blanco que se encuentre tras ése.
Los punteros b; y by pasan a senalar al inicio del primer y segundo run de la linea de referencia,
respectivamente.

Después de identificar el modo actual y transmitir los codigos de acuerdo con la Tabla 242 se
actualiza ag como muestra el diagrama de ﬂuj (Figura2:44) y los otros cuatro punteros se modifican
en relacion al nuevo ag. El proceso continiia hasta alcanzar el final de la linea de codificacion. El
codificador asume la existencia de un pel extra a la derecha de la linea, con un color opuesto al del
altimo pel.



2.13 Compresién de faxes (facsimiles)

(a)

bi b
[

Linea de referencia —|H{HE

Linea de codificacion —

ao

!H 0]
~t, 1

biby o

t

ayp a2

117

Modo PASO

Racha b1bs codificada. El nuevo ag se sittia bajo el viejo by (en ay).

(b1) bil bf
Linea de referencia —|H[H [ [m]m]
Linea de codificacién — EEEEN |

t ) t
ao ay a9
&
a1b1

(b2) bll bf
Linea de referencia —|[H[H COO0O000C0M
Linea de codificacion — EEEN |

t ——1 )
ao arby @1 as

a1 a la izquierda de by

Modo VERTICAL

ay a la derecha de bq

Run length a1b; codificado. El nuevo ag se sitta en el viejo ay.

(c1) by by
Vo
Linea de referencia — !H [ [ ] [mm
Linea de codificacion — AN EEEN
() t
apn al a%
Y
God1 3102 Modo HORIZONTAL
(C2) b1 b2
| |
Linea de referencia — !H OO0 [
Linea de codificaciéon — OO0
t t t
do e 22
Y Y
apay aiaz

apay (blanco) y ajas (negro) codificados. El nuevo ag se sitia en el viejo as.

Figura 2.43: Cinco configuraciones de run-lengths. (a) Modo paso. (b) Modo vertical. (¢) Modo hori-
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Figura 2.44: Diagrama de flujo para la codificacién bidimensional (MMR).
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Figura 2.45: Arbol de codigos del Grupo 4.
Modo Elementos que se codifican Notacion Palabra de cédigo
Paso b1, b2 P 0001
Horizontal apal, ajaz H 001 + M (apa1) y M (a1a2)
aj justo bajo by aib; =0 Vv (0) 1
a1 ala a1by =1 Vr (1) 011
derecha a1by =2 Vr (2) 000011
Vertical de by a1by =3 Vr (3) 0000011
a1 ala a1tby =1 Vr (1) 010
izquierda aiby =2 VL (2) 000010
de by aihy =3 Vi (3) 0000010
Ampliacién Bidimensional (2D) 0000001xxx
Unidimensional (1D) 000000001xxx
EOL (fin de linea) 000000000001
Codificaciéon 1D de linea siguiente EOL+1
Codificaciéon 2D de linea siguiente EOL+‘0’

Tabla 2.46: Codigos para el Grupo 4. (I)
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Cobdigo de entrada en el Linea codificada unidimensionalmente: 000000001111

modo sin compresion Linea codificada bidimensionalmente: 0000001111
Configuracion de la imagen Palabra de cédigo
1 1
01 01
Codigo de modo 001 001
sin compresion 0001 0001
00001 00001
00000 000001
0000001T
0 00000001T
Cobdigo de salida del 00 000000001T
modo sin compresiéon 000 0000000001T
0000 00000000001T

T es un bit que define el color de la gama de repeticiones siguiente (negro=1, blanco=0).

Tabla 2.46: Tabla de codigo para el modo sin compresion. (II)

El codigo de ampliacion de la Tabla [2.42] se usa para abortar prematuramente el proceso de
codificacion, antes de llegar al final de la pagina. Esto es necesario si el resto de la pégina se transmite
en un codigo diferente o incluso sin comprimir.

o Ejercicio 2.33 (sol. en pag. [1061]): Averigiiese manualmente el codigo generado a partir de las
dos lineas siguientes:

Linea Ref. (DORRRERCOOOO0O0OOEECOCOEEEEERCCOO000OEECOO
Linea Cod. OURRRRRCODOEERERCCOOOO00OERCOOCONEEEEER]

Las Tablas 2461 y 2.46H T resumen los codigos emitidos por el codificador del grupo 4. La Figura
2.45] es un arbol con los mismos cddigos. Cada rama derecha corresponde a otro cero y cada rama
izquierda, a otro 1.

El trabajo en equipo es la capacidad de trabajar en grupo con una visién en comin, incluso si
esa vision se torna borrosa en extremo.
—Ano6nimo

El codigo M() en el modo horizontal representa las palabras de codigo de las Tablas 2:4Th, [Z4Tb-1
y Z4Tb-II. En la Tabla 2.46HI se indican los codigos para el modo sin compresion —cuando el valor
de xxx es 111 (véase también la Tabla 2Z46-1)—.

2.14. Codificacion Aritmética

El método de Huffman es simple, eficiente y produce los mejores codigos para simbolos de datos
individuales. Sin embargo, la Seccién 2.8 muestra que el tinico caso donde produce codigos ideales de

4 EOL(End Of Line) = Fin de linea; EOP( End Of Page)= Fin de pagina; RTC(Return to Control)= Retorno a
control.
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longitud variable (cuyo tamatio medio es igual a la entropia) es aquel cuyos simbolos tienen proba-
bilidades de ocurrencia que son potencias negativas de 2 (i.e., nameros como /2, /12 6 1/8). Esto se
debe a que el método Huffman asigna un cédigo con un nimero entero de bits a cada simbolo del
alfabeto. La teoria de la informacién muestra que a un simbolo con una probabilidad de 0,4 podria
idealmente asignarsele un codigo de 1,32 bits, ya que —log, 0,4 = 1,32. El método de Huffman, sin
embargo, normalmente le asigna un codigo de 1 6 2 bits.

La codificaciéon aritmética supera el problema de la asignacion de codigos enteros a simbolos indi-
viduales mediante la asignacion de un co6digo (normalmente largo) al archivo de entrada completo. El
método comienza con un cierto intervalo, lee el archivo origen simbolo a simbolo y utiliza la probabili-
dad de cada simbolo para reducir el intervalo. Especificando un intervalo mas estrecho se requieren més
bits, por lo que el nimero construido por el algoritmo crece continuamente. Para lograr compresion, el
algoritmo esta disenado de tal manera que un simbolo de alta probabilidad reduce el intervalo menos
que un simbolo de baja probabilidad, de modo que los simbolos con mayor probabilidad contribuyen
con menos bits a la salida.

Un intervalo puede especificarse indicando sus limites inferior y superior o bien un limite y el
ancho. Vamos a utilizar este tltimo método para ilustrar como la especificacion de un intervalo se
hace méas larga a medida que el intervalo se estrecha. El intervalo [0, 1] se puede definir con los dos
nameros de 1 bit, 0 y 1. El intervalo [0,1,0,512], con los ntimeros 0,1 y 0,412. El muy estrecho intervalo
[0,12575,0,1257586] se especifica mediante los vastos nimeros 0,12575 y 0,0000086.

La salida de la codificacion aritmética se interpreta como un numero perteneciente al intervalo
[0,1). [La notacion [a,b) significa: todos los nimeros reales desde a hasta b, incluyendo el extremo
a, pero no el b. El intervalo es “cerrado” en a y “abierto” en b.| Por lo tanto, el codigo 9746509 se
interpreta como 0,9746509, aunque la parte “0.” no se incluye en el archivo de salida.

Antes de sumergirnos en los detalles, veamos un poco de historia. El principio de la codifica-
ci6én aritmética fue propuesto por primera vez por Peter Elias hacia 1960 y fue descrito por primera
vez en [Abramson 63]. Las primeras implementaciones practicas de este método fueron desarrolla-
das por |Rissanen 76|, [Pasco 76] y [Rubin 79]. Merecen una especial mencion [Moffat et al. 98] y
[Witten et al. 87]. Estos tratan tanto los principios como los detalles practicos de la codificacion arit-
mética y muestran algunos ejemplos.

El primer paso es calcular, o al menos estimar, las frecuencias de ocurrencia de cada simbolo. Para
obtener los mejores resultados, las frecuencias exactas se calculan leyendo el fichero completo en la
primera fase de un trabajo de compresién de dos etapas. Sin embargo, si el programa puede obtener
una buena estimaciéon de las frecuencias de una fuente diferente, el primer paso puede omitirse.

El primer ejemplo involucra a los tres simbolos a7, a2 y as, con probabilidades P; = 0,4, P2 = 0,5
y Ps = 0,1, respectivamente. El intervalo [0,1) se divide entre los tres simbolos asignando a cada uno
un subintervalo proporcional en tamano a su probabilidad. El orden de los subintervalos es irrelevante.
En nuestro ejemplo, a los tres simbolos se les han asignado los subintervalos [0,0,4), [0,4,0,9) y [0,9,1,0).
Para codificar la cadena “agag ag a3”, comenzamos con el intervalo [0,1). El primer simbolo ag reduce
este intervalo al subintervalo que abarca desde el punto que representa su 40 % al correspondiente
a su 90 %; el resultado es [0,4,0,9). El segundo ag reduce [0,4,0,9) de la misma manera (véase la
nota de mas abajo) a [0,6,0,85), el tercer az reduce éste a [0,7,0,825) y as reduce éste al tramo que
abarca desde el punto que representa el 90 % de [0,7,0,825) al que indica su 100 %, produciendo como
resultado [0,8125,0,8250). El codigo final generado por nuestro método puede ser cualquier ntimero en
este dltimo intervalo.

(Nota: el subintervalo [0,6,0,85) se obtiene a partir el intervalo [0,4,0,9) realizando los siguientes
célculos: 0,4 + (0,9 —0,4) x 0,4 =0,6 y 0,4+ (0,9—0,4) x 0,9 =0,85.)

Con este ejemplo en mente, deberia ser facil comprender las siguientes reglas, que resumen las
principales etapas de la codificacion aritmética:

1. Comenzar definiendo el “intervalo actual” como [0,1).
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Caracter  Frecuencia Probabilidad Rango Frecuencia acumulada
Frec. acumulada total= 10
S ) 5/10=0,5 [0,5, 1,0) 5
W 1 1/10=0,1 [0,4, 0,5) 4
I 2 2/10 =0,2 (0,2, 0,4) 2
M 1 /10=10,1 [0,1, 0,2) 1
U 1 1/10=10,1 [0,0, 0,1) 0

Tabla 2.47: Frecuencias y probabilidades de cinco simbolos.

2. Repetir los dos pasos siguientes para cada simbolo s de la secuencia de entrada:
2.1. Dividir el intervalo actual en subintervalos cuyos tamanos sean proporcionales a probabili-
dades de los simbolos.
2.2. Seleccionar el subintervalo para s y definirlo como el nuevo intervalo actual.

3. Cuando el flujo de datos de entrada se ha procesado completamente de este modo, debe generarse
en la salida cualquier ntimero que identifique el intervalo actual (i.e., cualquier namero dentro
del intervalo actual).

Por cada simbolo procesado, el intervalo actual se hace mas pequeno, por lo que se necesitan mas bits
para expresarlo, pero el caso es que el resultado final es un solo niimero y no estd compuesto por los
codigos de los simbolos individuales. El tamano medio del c6digo puede obtenerse dividiendo el tamano
de la salida (en bits) por el tamafio de la entrada (en simbolos). Observe también que las probabilidades
utilizadas en el paso 2.1 pueden cambiar continuamente, ya que pueden ser suministradas por un
modelo de probabilidad adaptativo (Seccion 2.15).

Una teoria s6lo tiene la alternativa de ser correcta o incorrecta. Un modelo tiene una tercera posi-
bilidad: puede estar en lo cierto, pero ser irrelevante.

—FEigen Manfred, The Physicist’s Conception of Naturdq

%Concepto de fisica de la Naturaleza.

El siguiente ejemplo es un poco mas complicado. Mostramos los pasos de la compresiéon para la
corta cadena SWISS_ MISS. La Tabla 247 muestra la informacion preparada en la primera etapa (El
modelo estadistico de los datos). Los cinco simbolos que aparecen en la entrada pueden encontrarse
en cualquier orden. Para cada simbolo, el primer valor es su frecuencia, seguida de su probabilidad de
ocurrencia (la frecuencia dividida por el tamano de la cadena, 10). El rango [0,1) se divide entre los
simbolos en cualquier orden, de forma que con cada simbolo se obtiene una parte del intervalo (o un
subrango), igual en tamano a su probabilidad. Asi S produce el subintervalo [0,5,1,0) (de tamaifio de
0,5), mientras que el subrango de I es [0,2,0,4) (de tamafio de 0,2). El algoritmo de decodificacion de
la pagina [126] utiliza la columna de frecuencias acumuladas.

Los simbolos y las frecuencias de la Tabla [2.47] se escriben en la secuencia de salida antes que
cualquiera de los bits del c6digo comprimido. Esta tabla sera lo primero que obtendra el decodificador.

El proceso de codificacién comienza mediante la definicion de dos variables —Low y High— y su
inicializacion a 0 y 1, respectivamente, para determinar el intervalo [Low,High). A medida que los
simbolos se van introduciendo y procesado, los valores Low y High cambian juntos, para reducir el
intervalo.

Después de procesar el primer simbolo —S—, Low y High, se actualizan a 0,5 y 1, respecti-
vamente. El codigo resultante para la cadena de entrada completa serd un niimero en este rango
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Caracter El calculo de low y de high
S L 0,0+ (1,0 - 0,0) x 0,5 =10,5
H 0,0+ (1,0-0,0) x 1,0=1,0
W L 0,5+ (1,0-0,5) x 0,4 =0,70
H 0,5+ (1,0-0,5) x0,5=10,75
I L 0,7+ (0,75 - 0,70) x 0,2 = 0,71
H 0,7+ (0,75 - 0,70) x 0,4 = 0,72
S L 0,71+ (0,72 — 0,71) x 0,5 = 0,715
H 0,71+ (0,72 — 0,71) x 1,0 = 0,720
S L 0,715+ (0,72 — 0,715) x 0,5 = 0,7175
H 0,715+ (0,72 — 0,715) x 1,0 = 0,7200
U L 0,7175 + (0,72 — 0,7175) x 0,0 = 0,71750
H 0,7175 + (0,72 — 0,7175) x 0,1 = 0,71775
M L 0,7175 + (0,71775 — 0,7175) x 0,1 = 0,717525
H 0,7175 + (0,71775 — 0,7175) x 0,2 = 0,717550
I L 0,717525 + (0,71755 — 0,717525) x 0,2 = 0,717530
H 0,717525 + (0,71755 — 0,717525) x 0,4 = 0,717535
S L 0,717530 + (0,717535 — 0,717530) x 0,5 = 0,7175325
H 0,717530 + (0,717535 — 0,717530) x 1,0 = 0,7175350

S L 0,7175325+ (0,717535 — 0,7175325) x 0,5 = 0,71753375
H 0,7175325 + (0,717535 — 0,7175325) x 1,0 = 0,71753500

Tabla 2.48: El proceso de codificacion aritmética.

(0,5 < Cédigo < 1,0). El resto de la secuencia de entrada se determinard con precision cuando, en
el intervalo [0,5,1), el codigo final quede fijado. Una buena manera de comprender el proceso es ima-
ginar que el nuevo intervalo [0,5,1) se divide entre los cinco simbolos de nuestro alfabeto utilizando
las mismas proporciones que para el intervalo inicial [0,1). El resultado son los cinco subintervalos:
[0,5,0,55), [0,55,0,60), [0,60,0,70), [0,70,0,75) y [0,75,1,0). Cuando se introduce el siguiente simbolo
—W—, se selecciona el cuarto subintervalo y éste a su vez se divide en otros cinco.

A medida que se van introduciendo y procesando més simbolos de la entrada, Low y High, se van
actualizando de acuerdo con:

NewHigh:= 0ldLow + Range*HighRange (X);
NewLow:= OldLow + Range*LowRange (X);

donde Range=01dHigh-01dLow y LowRange (X), HighRange (X) indican los limites inferior y superior
del rango correspondiente al simbolo X, respectivamente. En el ejemplo anterior, el segundo simbolo de
la entrada es W, por lo que Low y High pasan a tener los valores Low := 0,5 4 (1,0 — 0,5) x 0,4 = 0,70
y High:= 0,54 (1,0 — 0,5) x 0,5 = 0,75. El nuevo intervalo [0,70,0,75) abarca el tramo [40 %,50 %)
del subrango de S. La Tabla[2.48 muestra todos los pasos involucrados en la codificacion de la cadena
SWISS,MISS (Los tres primeros pasos se ilustran graficamente en la Figura 2.6Th). El codigo final
es el valor final de Low —0,71753375—, del que s6lo necesitan ser escritos en la secuencia de salida los
ocho digitos 71753375 (véase mas adelante una modificacion de esta declaracion).

El decodificador funciona a la inversa. Comienza introduciendo los simbolos y sus rangos y re-
construye la Tabla 247 A continuacion, introduce el resto del cédigo. El primer digito es el 7, por lo
que el decodificador sabe de inmediato que todo el cédigo esta integrado en un nimero de la forma
0,7.... Este ntumero se encuentra dentro del subrango [0,5,1) de S, por lo tanto, el primer simbolo es
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lowRange={0.998162,0.023162,0.7};
highRange={1.,0.998162,0.023162};
low=0.; high=1.;
enc[i_]:=Module[{nlow,nhigh,range},
range=high-low;

nhigh=low+range highRange[[i]];
nlow=low+range lowRange[[i]];
low=nlow; high=nhigh;
Print["r=",N[range,25]," 1=",N[low,17]," h=",N[high,17]]]
enc[2]

enc[2]

enc[1]

enc [3]

enc[3]

Figura 2.49: Cédigo en Mathematica para la Tabla 2.52

Caracter Codigo - low Rango
S 0,71753375—0,5 = 0,21753375 /0,5 = 0,4350675
W 0,4350675—0,4 = 0,0350675 /0,1 = 0,350675
I 0,350675—0,2 = 0,150675 /0,2 =0,753375
S 0,753375—0,5 =0,253375 /0,5 = 0,50675
S 0,50675—0,5 = 0,00675 /0,5 =0,0135
U 0,0135—0 =0,0135 /0,1 =0,135
M 0,135—0,1 = 0,035 /0,1 =10,35
I 0,35—0,2 =0,15 /0,2 =10,75
S 0,75—0.,5 =0,25 /0,5=10,5
S 0,5—0,5 =0 /0,5=0

Tabla 2.50: El proceso de decodificaciéon aritmética.

S. Después, el decodificador elimina el efecto del simbolo S en el cddigo restando el limite inferior 0,5
de S y dividiendo por la amplitud del subrango de S (0,5). El resultado es 0,4350675, que le dice al
decodificador que el siguiente simbolo es W (ya que el subrango de W es [0,4,0,5)).

Para eliminar el efecto del simbolo X del cédigo, el decodificador realiza la operacién Code:=
(Code-LowRange (X)) /Range, donde Range es el ancho del subrango de X. La Tabla resume los
pasos para la decodificacion de nuestra cadena de ejemplo (notese que tiene dos filas por simbolo).

El siguiente ejemplo es de tres simbolos con las probabilidades que se muestran en la Tabla 2.5Th.
Observe que las probabilidades son muy diferentes. Una es grande (97.5%) y las otras mucho mas
pequenas. Este es un caso de probabilidades sesgada.

La codificacion de la cadena agaga;asas produce los extranos nameros (precision de 16 digitos)
de la Tabla Z52] donde las dos filas para cada simbolo corresponden a los valores de Low y High,
respectivamente. La Figura [2.49 muestra el codigo en Mathematica que calcula la tabla.

A primera vista, parece que el codigo resultante es mas largo que la cadena original, sin embargo, en
la Seccion 2.14.3 se muestra cémo obtener la compresion real alcanzada por la codificacién aritmética.

La decodificaciéon de esta cadena se muestra en la Tabla 2.53] y produce un problema especial.
Después de eliminar el efecto de a; en la linea 3, el resultado es 0. Anteriormente, asumimos impli-
citamente que esto significaba el fin del proceso de decodificacion, pero ahora sabemos que hay dos

42Skewed probabilities.
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Car. Prob. Rango Car. Prob. Rango
ay 0,001838 [0,998162, 1,0) eof 0,000001  [0,999999,1,0)
as 0,975 [0,023162, 0,998162) ay 0,001837 [0,998162, 0,999999)
as 0,023162 [0,0, 0,023162) as 0,975 [0,023162, 0,998162)

as 0,023162

0,0, 0,023162)

(a)

(b)

Tabla 2.51: Probabilidades (sesgadas) de tres simbolos.

az 0,0+ (1,0-0,0) x 0,023162 = 0,023162
0,0 + (1,0-0,0) x 0,998162 = 0,998162

as  0,023162 + 975 x 0,023162 = 0,04574495
0,023162 + ,975 x 0,998162 = 0,99636995

a1 0,04574495 + 0,950625 x 0,998162 = 0,99462270125
0,04574495 + 0,950625 x 1,0 = 0,99636995

az 0,99462270125 4 0,00174724875 x 0,0
0,99462270125 4+ 0,00174724875 x 0,023162

asz 0,99462270125 4+ 0,00004046977554749998 x 0,0

0,99462270125 4 0,00004046977554749998 x 0,023162

= 0,99462270125
= 0,994663171025547
= 0,99462270125
= 0,994623638610941

Tabla 2.52: Codificaciéon de la cadena agzaga;asas.

ocurrencias mas de ag que deben ser decodificadas. Estas se muestran en las lineas 4 y 5 de la tabla.
Este problema siempre se produce cuando el dltimo simbolo de la secuencia de entrada es el subrango
que comienza por cero. Con el fin de poder distinguir entre un simbolo y el final de la secuencia de
entrada, tenemos que definir un simbolo adicional: end—of-inpu (o end-of—ﬁl7 eof ). Este stmbolo
debe anadirse, con una probabilidad pequena, a la tabla de frecuencias, como se puede ver en la Tabla
2.50b y debe ser codificado al final de la secuencia de entrada.

Las Tablas 254 y muestran como el niamero 0,0000002878086184764172 es la codificaciéon de
la cadena agasagaseof y luego se decodifica correctamente. Sin el simbolo eof, una cadena compuesta
s6lo por simbolos ag se habria codificado como un 0.

Observe cémo el valor de low es 0 hasta que eof se introduce y procesa, y cémo el valor high se
aproxima rapidamente a 0. Ahora es el momento de mencionar que el codigo final no tiene que ser el
valor final de low, sino que puede ser cualquier niimero entre los valores finales de low y high. En el
ejemplo de agagasaseof, el codigo final puede ser el nimero (mucho méas corto) 0,0000002878086 (6

43Fin de entrada.
44Fin de archivo.

Car. Codigo - low Rango

as 0,99462270125 — 0,023162 = 0,97146070125 /0,975 = 0,99636995
as 0,99636995 — 0,023162 = 0,97320795 /0,975 = 0,998162
ay 0,998162 — 0,998162 =0,0 /0,00138  =0,0

as 0,0—0,0 =0,0 /0,023162 = 10,0

as 0,0—0,0 =0,0 /0,023162 = 10,0

Tabla 2.53: Decodificacién de la cadena azagza;azas.
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as 0,0+ (1,0-0,0) x 0,0 =0,0
0,0 + (1,0-0,0) x 0,023162 = 0,023162
as 0,0+ ,023162 x 0,0 =0,0
0,0 + ,023162 x 0,023162 = 0,000536478244
as 0,0+ 0,000536478244 x 0,0 =0,0
0,0 + 0,000536478244 x 0,023162 = 0,000012425909087528
as 0,0+ 0,000012425909087528 x 0,0 =0,0
0,0 -+ 0,000012425909087528 x 0,023162 = 0,0000002878089062853235
eof 0,0+ 0,0000002878089062853235 x 0,999999 = 0,0000002878086184764172
0,0 + 0,0000002878089062853235 x 1,0 = 0,0000002878089062853235

Tabla 2.54: Codificacion de la cadena agasasageof.

Car. Codigo - low Rango

as 0,0000002878086184764172 — 0
= 0,0000002878086184764172 /0,023162 = 0,00001242589666161891028

as 0,00001242589666161891028 — 0
= 0,00001242589666161891028 /0,023162 = 0,000536477707521756

as 0,000536477707521756 — 0

= 0,000536477707521756 /0,023162 = 0,023161976838
as 0,023161976838 — 0

= 0,023161976838 /0,023162 = 0,999999
eof  0,999999 — 0,999999

=0,0 /0,000001 = 0,0

Tabla 2.55: Decodificacién de la cadena azasasasgeof.

0,0000002878087 6 incluso 0,0000002878088).

o Ejercicio 2.34 (sol. en pag.[I061]): Codifiquese la cadena ag agag ag y resimanse los resultados en
una tabla similar la Tabla2.54l ; Como difieren los resultados de los obtenidos con la cadena agasasag?

Si se conoce el tamano de la secuencia de entrada, es posible prescindir de un simbolo eof. El
codificador puede comenzar escribiendo este tamano (sin codificar) en la salida. El decodificador lee
el tamano, empieza a decodificar y se detiene cuando la cadena decodificada llega a este tamano. Si
el decodificador lee la cadena comprimida byte a byte, el codificador puede tener que anadir algunos
ceros al final, para asegurarse de que la cadena comprimida se pueda leer en grupos de 8 bits.

GGG

2.14.1. Detalles de la implementacion

El proceso de codificaciéon descrito anteriormente no es practico, ya que asume que los numeros
de precision ilimitada pueden ser almacenados en Low y High. El proceso de decodificacion descrito
en la pagina [[24] (“Después, el decodificador elimina el efecto del simbolo S en el codigo restando. ..
y dividiendo. ..”) es simple —en principio—, pero también impracticable. El codigo, que es un tnico
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nimero, es normalmente largo y puede llegar a ser extremadamente largo. Un archivo de 1 MByte
puede ser codificado en, digamos, un archivo de 500 Kbytes, que consiste en un solo ntimero. La
divisién en la que algtn operando ocupa 500 Kbytes es compleja y lenta.

Cualquier aplicacion practica de la codificaciéon aritmética debe utilizar sélo nameros enteros (por-
que la aritmética de punto flotante es lenta y la precision se pierde) y no deben ser muy largos
(preferiblemente ntimeros de simple precision). Describimos una implementacion préactica aqui, usan-
do dos variables enteras Low y High. En nuestro ejemplo se usan s6lo cuatro digitos decimales, pero
en la practica podrian ser de 16 6 32 bits de longitud. Estas variables contienen los limites bajo (Low)
y alto (High) del subintervalo actual, pero no hay que dejarlas crecer demasiado. Una mirada a la
Tabla muestra que una vez que los digitos de méas a la izquierda de Low y High son idénticos,
nunca cambian. Por lo tanto, podemos sacar esos digitos de las dos variables y escribirlos como un
nimero en la secuencia de salida. De esta manera, las dos variables no tienen que almacenar el codigo
completo, sino solo la parte mas reciente del mismo. A medida que los digitos se desplazan fuera de
las dos variables, se anade un cero en el extremo derecho de Low y un 9 en el extremo derecho de
High. Una buena manera de entender esto es pensar en cada una de las dos variables como el extremo
izquierdo de un ntmero infinitamente largo. Low contiene xxxx00... y High es igual a yyyy99... .

Un problema es que High debe ser inicializado a 1, pero tanto el contenido de Low como el de High
debe ser interpretado como fracciones menones que 1. La solucién es inicializar High a 9999.. ., ya que
la fraccion infinita 0,999... es igual a 1.

(Esto es facil de probar: Si 0,999. .. < 1, entonces su promedio a = (1+0,999...)/2 debe ser un nimero
entre 0,999... y 1, pero no hay manera de escribir a. Es imposible darle més digitos que a 0,999.. .,
ya que éste ya tiene un numero infinito de digitos; y es imposible que los digitos sean més grandes,
pues todos son nueves. Es por ello que la fraccién infinita 0,999 ... debe ser igual a 1.)

o Ejercicio 2.35 (sol. en pag. [I061]): Escribase el ntimero 0,5 en binario.

La Tabla [Z56] describe el proceso de codificaciéon de la cadena SWISS MISS. La columna 1 muestra
el siguiente simbolo de la entrada. La columna 2 muestra los nuevos valores de Low y High. La columna
3 muestra estos valores como ntmeros enteros a escala, después de haber decrementado High en 1.
La columna 4 muestra el siguiente digito enviado a la secuencia de salida. La columna 5 muestra los
nuevos valores de Low y High después de hacer el desplazamiento a la izquierda. Observe cémo el
dltimo paso envia los cuatro digitos 3750 a la cadena de salida. El resultado final es 717533750.

Para la decodificacion se sigue el proceso inverso a la codificacién. Comenzamos con Low=0000,
High=9999 y Code=T7175 (el codigo empieza siendo los primeros cuatro digitos de la cadena comprimi-
da). Estas variables se actualizan en cada paso del bucle de decodificacion. Low y High se aproximan
entre si (y cada una de ellas aproxima Code) hasta que sus digitos mas significativos son los mismos.
Luego se desplazan hacia la izquierda, lo cual las separa de nuevo y en ese instante Code también
sufre ese desplazamiento. Se calcula un indice en cada paso que se utiliza para buscar en columna de
frecuencias acumuladas de la Tabla [2.47 el elemento adecuado y asi averiguar el simbolo actual.

Cada iteracién del bucle se compone de los siguientes pasos:

1. Calcular index:=((Code-Low+1)x10-1)/(High-Low+1) y truncarlo con una precisién de entero.
(En nuestro ejemplo, el nimero 10 es la frecuencia total acumulada.)

2. Utilizar el indice index para encontrar el siguiente simbolo comparando con la columna de las
frecuencias acumuladas de la tabla 2.47. En el ejemplo de méas abajo, el primer valor de index
es 7,1759, truncado a 7. Siete se encuentra entre 5 y 10 en la tabla, por lo que se selecciona la S.

3. Actualizar Low y High de acuerdo con
Low:=Low+(High-Low+1)LowCumFreq[X]/10;
High:=Low+(High-Low+1)HighCumFreq[X]/10-1;
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1 2 3 4 5
S L=0+(1-0)x05=05 5000 5000
H=0+(1-0)x1,0=1,0 9999 9999
W L=05+(1-05)x04=0,7 7000 7 0000
H =05+ (1-05) x 0,5 =0,75 7499 7 4999
I L=0+(0,5-0)x02=0,1 1000 1 0000
H =0+ (0,5-0)x 0,4 =02 1999 1 9999
S L=0+(1-0)x05=05 5000 5000
H=0+(1-0)x1,0=1,0 9999 9999
S L=05+(1-05)%x05=0,75 7500 7500
H=05+(1-05)x1,0=1,0 9999 9999
L L =075+ (1-0,75) x 0,0 = 0,75 7500 7 5000
H =075+ (1-0,75) x 0,1 =0,775 7749 7 7499
M L=05+(0,75-05)x0,1=0525 5250 5 2500
H=05+(0,75-0,5)x 0,2=055 5499 5 4999
I L=025+(05-025)%02=03 3000 3 0000
H =025+ (0,5-0,25) x 0,4=0,35 3499 3 4999
S L=0+(0,5-0)x05=0,25 2500 2500
H=0+(05-0)x1,0=05 4999 4999
S L=025+(05-025)x0,5=0,375 3750 3750
H=025+(0,5-0,25)x 1,0=0,5 4999 4999

Tabla 2.56: Codificaciéon de SWISS MISS por desplazamiento.

donde LowCumFreq[X] y HighCumFreq[X] son las frecuencias acumuladas del simbolo X y del

simbolo situado encima de él en la Tabla 2471

. Si los digitos del extremo izquierdo de Low y High son idénticos, se desplazan Low, High y Code

una posiciéon a la izquierda. Low anade un 0 a su derecha, High un 9 y Code el siguiente digito a

procesar de la cadena comprimida.

Aqui estan todos los pasos de la decodificacion de nuestro ejemplo:

1.

2.

Se proporciona a las variables los valores iniciales: Low=0000, High=9999 y Code=T7175.

index= [(7175—0+ 1) x 10—1]/(9999—0+ 1) = 7,1759 — 7.
Se selecciona el simbolo S.

Low =0+ (9999 — 0 + 1) x 5/10 = 5000.

High =0 + (9999 — 0 + 1) x 10/10 — 1 = 9999.

. index= [(7175—5000 + 1) x 10—1]/(9999—5000 + 1) = 4,3518 —» 4.

Se selecciona el simbolo W.
Low = 5000 4 (9999—5000 + 1) x 4/10 = 7000.
High = 5000 + (9999—5000 + 1) x 5/10—1 = 7499.

Después de sacar el 7, tenemos: Low=0000, High=4999 y Code=1753.

. index— [(1753—0 4 1) x 10—1]/(4999-0 + 1) = 3,5078 — 3.

Se selecciona el simbolo I.
Low = 0+ (49990 + 1) x 2/10 = 1000.



2.14

10.

11.
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High = 0+ (4999—0+ 1) x 4/10—1 = 1999.
Después de sacar el 1, tenemos: Low=0000, High=9999 y Code=7533.

index= [(7533—0+ 1) x 10—1]/(9999—0+ 1) = 7,5339 — 7.
Se selecciona el simbolo S.

Low = 04 (99990 + 1) x 5/10 = 5000.

High = 0+ (9999—0+ 1) x 10/10—1 = 9999.

index= [(7533—5000 4+ 1) x 10—1]/(9999—5000 + 1) = 5,0678 — 5.
Se selecciona el simbolo S.

Low = 5000 + (9999—5000 + 1) x 5/10 = 7500.

High = 5000 + (9999—5000 + 1) x 10/10—1 = 9999.

index= [(7533—7500 4+ 1) x 10—1]/(9999—7500 + 1) = 0,1356 — 0.
Se selecciona el simbolo ;.

Low = 7500 + (99997500 + 1) x 0/10 = 7500.

High = 7500 4 (9999—7500 + 1) x 1/10—1 = 7749.

Después de sacar el 7, tenemos: Low=5000, High=7499 y Code=5337.

index= [(5337—5000 4+ 1) x 10—1]/(7499—5000 + 1) = 1,3516 — 1.
Se selecciona el simbolo M.

Low = 5000 + (7499—5000 + 1) x 1/10 = 5250.

High = 5000 + (7499—5000 4 1) x 2/10—1 = 5499.

Después de sacar el 5, tenemos: Low=2500, High=4999 y Code=3375.

index= [(3375—2500 4+ 1) x 10—1]/(4999—2500 + 1) = 3,5036 — 3.
Se selecciona el simbolo I.

Low = 2500 + (4999—2500 + 1) x 2/10 = 3000.

High = 2500 + (4999—2500 + 1) x 4/10—1 = 3499.

Después de sacar el 3, tenemos: Low=0000, High=4999 y Code=3750.

index= [(3750—0+ 1) x 10—1]/(4999—0+ 1) = 7,5018 — 7.
Se selecciona el simbolo S.

Low = 0+ (49990 + 1) x 5/10 = 2500.

High = 0+ (4999—0+ 1) x 10/10—1 = 4999.

index= [(3750—2500 4+ 1) x 10—1]/(4999—2500 + 1) = 5,0036 — 5.
Se selecciona el simbolo S.

Low = 2500 + (4999—2500 + 1) x 5/10 = 3750.

High = 2500 + (4999—2500 4 1) x 10/10—1 = 4999.

o Ejercicio 2.36 (sol. en pag.[I061]): ;Como sabe el decodificador cudndo detener el bucle en este
punto?

2.14.2. Underﬂo

La Tabla [Z57] muestra los pasos de la codificaciéon de la cadena asasagasas por desplazamiento.
Esta tabla es similar a la Tabla e ilustra el problema del underflow. Low y High se aproximan
entre si y como Low es siempre 0 en este ejemplo, High pierde sus digitos significativos a medida que
se aproxima a Low.

45Desbordamiento inferior.
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1 2 3 4 5

1 L=0+4(1-0)x0,0=0,0 000000 0 000000
H =0+ (1-0) x 0,023162 = 0,023162 023162 0 231629

2 L=0+(0,231629—-0) x 0,0 =0,0 000000 0 000000
H =0+ (0,231629—0) x 0,023162 = 0,00536499089 005364 0 053649

3 L =0+ (0,053649—-0) x 0,0 = 0,0 000000 0 000000
H =0+ (0,053649—0) x 0,023162 = 0,00124261813 001242 0 012429

4 L =0+ (0,012429-0) x 0,0 =0,0 000000 0 000000
H =0+ (0,012429—-0) x 0,023162 = 0,00028788049 000287 0 002879

5 L =0+ (0,002879—0) x 0,0 = 0,0 000000 0 000000
H = 0+ (0,002879—0) x 0,023162 = 0,00006668339 000066 0 000669

Tabla 2.57: Codificacién de la cadena agasgasgasas por desplazamiento.

El underflow puede ocurrir no sélo en este caso, sino en cualquier otro en el que Low y High
necesiten converger estrechamente. Debido al tamano finito de las variables Low y High, éstas pueden
obtener valores de digamos, 499996 y 500003; desde ahi, en lugar de llegar a cifras en las que los digitos
maés significativos sean idénticos, alcanzan valores de 499999 y 500000. Debido a que los digitos mas
significativos son diferentes, el algoritmo no saca nada, no va a hacer desplazamientos y la siguiente
iteracion solo anadira digitos mas alla de los seis primeros; digitos que se perderan, manteniendo
invariables los seis primeros. El algoritmo hara una iteracién sin generar ningtn resultado hasta que
llegue a eof.

La solucién a este problema consiste en detectar tales casos lo antes posible y reescalar ambas
variables. En el ejemplo anterior, este ajuste debe realizarse cuando las dos variables alcanzan valores
de 49zxxx y 50yyyy. La operacion debe excluir los segundos digitos més significativos, finalizar con
drxxxx0 y Syyyy9 e incrementar un contador cntr. El algoritmo puede necesitar reescalar varias veces
antes de que los digitos mas significativos sean iguales. En ese punto, el digito mas significativo (que
puede ser 4 6 5) debe sacarse, seguido por cntr ceros (si las dos variables convergen a 4) o nueves (si
convergen a b).

2.14.3. Comentarios Finales

Todos los ejemplos vistos hasta ahora han utilizado ntimeros en decimal, ya que los célculos son mas
faciles de comprender en esta base numérica. Resulta que todos los algoritmos y las reglas descritas
anteriormente se pueden aplicar al caso binario con s6lo hacer un cambio: Cada aparicion de un 9 (el
digito decimal mas grande) debe ser sustituida por un 1 (el digito binario méas grande).

Los ejemplos anteriores aparentemente no ofrecen ninguna compresion. Aparentemente, las tres ca-
denas de ejemplo (SWISS_ MISS, agazasasas y asasagageof) se codifican en un niimero excesivamente
largo. De hecho, parece que la longitud del coédigo final depende de la probabilidades involucradas.
Las probabilidades mayores de la Tabla [Z5Th generan ntimeros largos en el proceso de codificacion,
mientras que las probabilidades menores de la Tabla [2.47 se traducen en unos valores mas razonables
para Low y High, indicados en la Tabla 248 Este comportamiento exige una explicacion.

Me da vergiienza decirle cuantas cifras me llevaron estos
calculos, al no tener otro asunto en ese momento.

—Isaac Newton
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Para averiguar el grado de compresion que alcanza la codificacion aritmética, tenemos que consi-
derar dos hechos:

1. En la practica, todas las operaciones se realizan con ntimeros binarios, por lo que tenemos que
traducir los resultados finales a binario antes de poder estimar la eficiencia de la compresion.

2. Puesto que el dltimo simbolo codificado es eof, el cdédigo final no tiene que ser el dltimo célculo
de Low; puede ser cualquier valor entre Low y High. Esto hace posible seleccionar un nimero mas
corto que el del codigo final que se esta sacando.

La Tabla [2.48] codifica la cadena SWISS MISS en los valores finales para Low y High de 0,71753375 y
0,717535, respectivamente. Los valores aproximadod*d de estos nimeros binarios son:

0.1011011110110000010010101011 % 0.1011011110110000010111111011,

por lo que se puede seleccionar el nimero 10110111101100000100 como eleccién final de secuencia
de salida comprimida. La cadena de diez simbolos se codifica asi en un niimero de 20 bits. ;Representa
esto una buena compresion?

La respuesta es si. Utilizando las probabilidades de la Tabla 247 es facil calcular la probabilidad
de la cadena SWISS MISS. Esta es P = 0,5° x 0,1 x 0,22 x 0,1 x 0,1 = 1,25 x 10~6. La entropia de esta
cadena es, por lo tanto: —log, P = 19,6096. Como consecuencia, el minimo ntimero de bits necesarios
—en la practica— para codificar la cadena son veinte.

Los simbolos de la Tabla2.5Th tienen probabilidades de 0,975, 0,001838 y 0,023162. Estos ntimeros
requieren bastantes digitos decimales y como resultado, los valores finales de Low y High de la Tabla
son los nimeros 0,99462270125 y 0,994623638610941. Una vez més parece que no hay compresion,
pero un anélisis similar al realizado anteriormente muestra que la compresiéon esta muy cerca de la
entropia.

La probabilidad de la cadena asasa;jasas es 0,975% x 0,001838 x 0,0231622 =~ 9,37361 x 10~7, y
—log, 9,37361 x 10~7 = 20,0249.

Las representaciones binarias!q de los valores finales de Low y High de la Tabla son:

0.111111101001111110010111111001 3 0.111111101001111110100111101,

respectivamente. Seleccionamos el nimero de 19 bits 1111111010011111100, ya que podemos elegir
cualquier nimero entre estos dos. (Deberia haber sido un nimero de 21 bits, pero los nimeros de la
Tabla 2252 tienen una precision limitada y no son exactos.)

o Ejercicio 2.37 (sol. en pag. [[066]): Dados los tres simbolos a;, az y eof, con probabilidades
P; =04, P, =05y Peor = 0,1, codifiquese la cadena agazazeof y compruébese que el tamaifio del
codigo final es igual al minimo (practico).

El siguiente argumento muestra por qué la codificaciéon aritmética puede, en principio, ser un
método de compresion muy eficiente. Denotamos s a una secuencia de simbolos a codificar y b el
namero de bits necesarios para codificarlos. A medida que s se alarga, su probabilidad P (s) se hace
mas pequena y b se hace mas grande. Dado que el logaritmo es la funcién que nos proporciona la
cantidad de informacion, es facil ver que b debe crecer al mismo ritmo, que log, P (s) se reduce. Su
producto debe, por lo tanto, ser constante o casi constante. La teoria de la informacion nos dice que
by P (s) satisfacen la doble desigualdad:

2<2°P(s) < 4,

que implica:
1—1logy P(s) <b<2—1logy, P(s). (2.6)

4615 ultima cifra decimal esta redondeada.
47La ultima cifra decimal esta redondeada.
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A medida que s es més larga, su probabilidad P (s) disminuye, la cantidad — log, P (s) se convierte
en un numero positivo mas grande; y la doble desigualdad de la ecuacion (26]) muestra que en el limite,
b se aproxima a — log, P (). Esta es la razon por la cual la codificacion aritmética puede, en principio,
comprimir una cadena de simbolos a su limite teérico.

Para obtener mas informacion sobre este tema, véanse [Moffat et al. 98| y [Witten et al. 87].

2.15. Codificaciéon aritmética adaptativa

Hay dos caracteristicas de la codificacion aritmética que son faciles de extender:

1. Uno de los principales pasos de la codificacion (pag.[I23) actualiza NewLow y NewHigh. Del mismo
modo, uno de los principales pasos de la decodificacion (paso 3, en la pagina [[27) actualiza Low
y High de acuerdo con:

Low:=Low+(High-Low+1)LowCumFreq[X]/10;
High:=Low+(High-Low+1)HighCumFreq[X]/10-1;

Esto significa que con el fin de codificar simbolo X, el codificador debe tener las frecuencias acu-
muladas del simbolo y del que tenga encima (véase la Tabla 247 como ejemplo de frecuencias
acumuladas). Esto también implica que la frecuencia de X (o, equivalentemente, su probabilidad)
puede cambiarse cada vez que se codifica, siempre que el codificador y el decodificador estén de
acuerdo en céomo hacerlo.

2. El orden de los simbolos en la Tabla [2.47] no es importante. Incluso se pueden intercambiar en
la tabla durante el proceso de codificacion, siempre y cuando el codificador y decodificador lo
hagan de la misma manera.

Con esto en mente, es facil entender como funciona la codificacién aritmética adaptativa. El algoritmo
de codificaciéon tiene dos partes: el modelo de probabilidad y el codificador aritmético. El modelo lee
el simbolo de la cadena de entrada e invoca al codificador, pasandole el simbolo y las dos frecuencias
acumuladas necesarias. A continuacion, el modelo incrementa el contador de simbolos y actualiza las
frecuencias acumuladas. La cuestion es que sea el modelo el que determine la probabilidad del simbolo
de acuerdo con su antiguo recuento e incremente el contador s6lo después de que el simbolo se haya
codificado. Esto hace posible que el decodificador pueda reflejar las operaciones del codificador. El
codificador sabe qué simbolo es antes incluso de que se codifique, pero el decodificador tiene que
decodificar el simbolo con el fin de averiguar cuél es. Por lo tanto el decodificador, cuando decodifica
un simbolo, solo puede utilizar los viejos recuentos. Una vez que el simbolo ha sido descifrado, el
decodificador incrementa su contador y actualiza las frecuencias acumuladas exactamente de la misma
manera que el codificador.

El modelo debe mantener los simbolos, sus frecuencias de aparicion (recuentos) y sus frecuencias
acumuladas en una matriz. Esta matriz se debe mantener de forma ordenada de acuerdo con los
recuentos. Cada vez que un simbolo se lee y se incrementa su contador de ocurrencias, el modelo
actualiza las frecuencias acumuladas; a continuaciéon, comprueba si es necesario intercambiar el simbolo
con otro para mantener los recuentos en orden.

Existe una estructura de datos simple, que permite tanto facilitar la busqueda como la actua-
lizacion. Esta estructura es un arbol binario balanceado alojado en una matriz. (Un arbol binario
balanceado es un arbol binario completo en el que algunos de los nodos de la parte inferior derecha
pueden faltar.) El 4rbol debe tener un nodo por cada simbolo del alfabeto y puesto que es balanceado,
su altura es [logan], donde n es el tamafio del alfabeto. Para n = 256, la altura del arbol binario
balanceado es de 8, por lo que partiendo de la raiz, la basqueda de un nodo requiere un maximo de
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ay ax a3 a4 as G ay ag aGg Ao (a)
11 12 12 2 5) 1 2 19 12 8

asg a2 as a9 a1 aip Gas aq arg a6

19 12 12 12 11 8 5 2 2 1 (b)

Tabla 2.58: Un alfabeto de 10 simbolos con contadores.

ag az a3 ag a1 A a5 G4 Q7 0Gg
19 12 12 12 11 8 ) 2 2 1 (a)
40 16 8 2 1 o 0 0 O

ag ag asz az a1 Gip Gs A4 a7 Gg
19 13 12 12 11 8 5 2 2 1 (b)
41 16 8 2 1 0 0 0 O

Tabla 2.59: Un alfabeto de 10 simbolos con contadores.

ocho pasos. El arbol esté organizado de tal manera que los simbolos més probables (aquellos con los
contadores de aparicion méas altos) se encuentran cerca de la raiz, lo que acelera las busquedas. La
Tabla muestra un ejemplo con un alfabeto de diez simbolos con contadored™d. La Tabla
muestra los mismos simbolos, ordenados por su frecuencia de aparicién.

La matriz ordenada “aloja” el arbol binario balanceado de la Figura 2.60h. Esta es una manera
elegante y sencilla de construir un arbol. Un arbol binario balanceado puede ser alojado en una matriz
sin necesidad de utilizar punteros. La regla es que la ubicacion de la primera matriz (con indice 1)
contiene la raiz; los dos hijos del nodo situado en la posicién i de la matriz estdn alojados en las
localizaciones 2i y 2i + 1, y el padre del nodo residente en la posicion j de la matriz se encuentra en
la posicion [j/2]. Es facil ver como la ordenacion de la matriz coloca los simbolos con los contadores
mayores cerca de la raiz.

Ademas de un simbolo y su contador, se afiade otro valor a cada nodo del arbol: la suma total de
los contadores de su subéarbol izquierdo. Esto se utilizara para calcular las frecuencias acumuladas. La
matriz correspondiente se muestra en la Tabla 250h.

Suponemos que el siguiente simbolo de la cadena de entrada a leer es ag. Su contador se incrementa
desde 12 hasta 13. El modelo mantiene la matriz ordenada mediante la busqueda del elemento de la
matriz mas alejado, a la izquierda de ag, que tenga un contador mas pequeno que el de ag. Esta
basqueda puede ser directamente lineal si la matriz es lo suficientemente corta, o binaria si la matriz
es larga. En nuestro caso, los simbolos ag y a2 deben ser intercambiados (Tabla 2Z53b). La Figura
muestra el arbol después del intercambio. Observe como se han actualizado los contadores del
subarbol de la izquierda.

Finalmente, mostramos como se calculan las frecuencias acumuladas a partir de este arbol. Cuando
se necesita la frecuencia acumulada de un simbolo X, el modelo sigue las ramas de los arboles desde la
raiz hasta el nodo que contiene a X, mientras recoge la suma de los ntimeros en un entero af. Cada vez
que recorre una rama derecha desde un nodo interior N, fa se incrementa con los dos niimeros que se
encuentran en ese nodo (el contador de la frecuencia de aparicion del elemento del nodo y la suma de
los contadores del subarbol izquierdo). Si se recorre la rama izquierda, af no se modifica. Cuando se
alcanza el nodo que contiene X, el contador del subéarbol izquierdo de X se agrega a af; en ese instante,
af contiene la cantidad LowCumFreq[X].

48Cada contador indica el niimero de repeticiones del simbolo asociado al mismo.
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(G‘Sa 19740)
((12,12,16) (0@,,12,8
(a9,12,2) (al,ll,l) a10,8,0) a5,5 0)

(0/4,270) (a77250) (0/6,1,0)

()
(ag,19,41)
(ag,13,16) (a3,12,8)
(ag, 12,2) al, 11 1 a10,8,0) a5,5 0)

/ /

a/4a ) ) a77250) (G/G)l?o)

a4 2 0-1

ag 12 2-13
ar 2 14-15
az 12 16 —27
ag 1 28—28
a; 11 29-39
as 19 40-58
aio 8 59 — 66
as 12 67—-178

Figura 2.60: Codificacién aritmética adaptativa.
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A modo de ejemplo, vamos a recorrer el arbol de la Figura [2.60k desde la raiz hasta el simbolo ag,
cuya frecuencia acumulada es 28. Se sigue la rama derecha desde el nodo a9, incrementando en 12 y 16
af. La rama izquierda del nodo a1, no anade nada a af. Al llegar a ag, su contador correspondiente a
su subérbol izquierdo —0— se agrega a af. Como resultado, af contiene la suma 12 + 16 = 28, como
se puede comprobar en la Figura[2.60c. La cantidad HighCumFreq[X] se obtiene sumando el contador
de ag (que es 1) a LowCumFreq[X].

Para recorrer el arbol y encontrar el camino desde la raiz hasta ag, el algoritmo realiza la siguientes
pasos:

1. Encontrar ag en la matriz que aloja el arbol por medio de una busqueda binaria. En nuestro
ejemplo el nodo con ag se encuentra en la posicién 10.

2. Hacer la division entera: 10 entre 2. El resto es 0, lo que significa que ag es el hijo izquierdo de
su padre. El cociente es 5, que es el lugar de la matriz donde esté localizado el padre.

3. El elemento 5 de la matriz contiene a;. Hacer la division entera: 5 entre 2. El resto es 1, lo que
significa que a; es el hijo derecho de su padre. El cociente es 2, que es la ubicacion en la matriz
del padre de a;.

4. La posicion 2 de la matriz contiene as. Hacer la division entera: 2 entre 2. El resto es 0, lo que
significa que ag es el hijo izquierdo de su padre. El cociente es 1, que es la ubicacion de la raiz
en la matriz, por lo que el proceso se detiene.

El método de compresiéon PPM, Seccién 2.18, es un buen ejemplo de un modelo estadistico que invoca
un codificador aritmético de la manera aqui descrita.

El conductor le tendié una carta. Boldwood la cogié y la abrid, la tensa espera de otro anénimo
responde a las ideas populares sobre la probabilidad de tener una sensacién para que lo precedente
se repita de nuevo. “Yo no creo que sea para usted, senor”, dijo el hombre cuando vio la accién de
Boldwood. “Aunque no hay un nombre creo que es para su pastor.”

—Thomas Hardy, Far From The Madding Crowdd

“Lejos del mundanal ruido.

2.15.1. Codificacién del rango

El uso de enteros en la codificaciéon aritmética es una necesidad en cualquier implementacion
practica, pero resulta lenta en la codificacién debido a la necesidad de renormalizaciones frecuentes.
Los principales pasos en cualquier implementaciéon de una codificaciéon aritmética basada en enteros
son: (1) reduccion proporcional del rango y (2) expansion del rango (renormalizacion).

La modificacién de la codificacion del rang es una mejora de la codificacion aritmética que
reduce el namero de renormalizaciones y por lo tanto acelera la codificacion aritmética de enteros en
un factor de hasta 2. Las principales referencias son [Schindler 98| y [Campos 06]; la descripcion aqui
expuesta se basa en la primera.

La idea principal consiste en no tratar la salida como un nimero binario, sino como un niimero de
otra base (normalmente se utiliza la base 256, para que cada digito se represente en un byte). Esto
requiere menos renormalizaciones y elimina las operaciones a nivel de bit. El siguiente analisis puede
arrojar luz sobre este método.

49Range encoding 6 range coding.
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En cualquier momento durante la codificacion aritmética, la salida se compone de las siguientes
cuatro partes:

1. La parte ya escrita en la salida. Esta parte no cambia.

2. Un digito (bit, byte o un digito en otra base) que puede ser modificado por como mucho un
acarreo al sumar por el extremo inferior del intervalo. (No puede haber dos acarreos porque
cuando este digito qued6 determinado originalmente, el rango era menor o igual que uno. Dos
acarreos exigen un mayor rango que una unidad.)

3. Un bloque (posiblemente vacio) de digitos que producen acarreo (1 en binario, 9 en decimal, 255
en base 256, etc) y que estan representados por un contador que registra su ntamero.

4. La variable low del codificador.
Pueden ocurrir los siguientes estados mientras se codifican los datos:
= No es necesaria ninguna renormalizacién porque el rango esta dentro del intervalo deseado.

= El extremo inferior (Low) més el rango (éste es el extremo superior del intervalo) nunca producira
acarreos. En este caso, las partes segunda y tercera pueden escribirse en la salida, ya que nunca
cambiaran.

= El digito producido se convertira en la segunda parte, y la tercera parte estara vacia. El extremo
inferior ya ha producido un acarreo. En este caso, las partes segunda (modificada) y tercera
pueden pasar a la salida; no habré otro acarreo. La segunda y tercera parte se actualiza como
antes.

= Kl digito producido ocasionaré un posible futuro acarreo, por lo que se anade al bloque de digitos
de la tercera parte.

La diferencia entre la codificacion aritmética de enteros convencional y la codificacion del rango es, que
en el dltimo, la segunda parte —que puede ser modificada por un acarreo— tiene que ser almacenada
de forma explicita. Con salida binaria esta parte es siempre 0, ya que los unos siempre se anaden al
bloque de posibles acarreos. Implementaciéon que es sencilla.

En [Campos 06] se puede encontrar mas informacién y el también el codigo. La codificacion del
rango se utiliza en LZMA (Seccion 3.24).

2.16. El codificador QM

JPEG (Seccién 4.8) es un importante método de compresion de iméagenes. Utiliza la codificacion
aritmética, pero no en la forma descrita en la Seccién 2.14. El codificador aritmético de JPEG se
llama codificador QM y se describe en esta seccion. Esta disenado para ser sencillo y veloz, por lo que
esta limitado a simbolos de entrada que son simples bits, y utiliza una aproximacioén en lugar de una
multiplicacion. También utiliza la aritmética de enteros de precision fija, por lo que tiene que recurrir
a la renormalizacion del intervalo de probabilidad de vez en cuando, con el fin de que la aproximacion
permanezca cercana a la multiplicaciéon real. Para obtener mas informacion de este método, véase
[IBM 88|, [Pennebaker y Mitchell 88a] y [Pennebaker y Mitchell 88b].

Surge una ligera confusion porque el codificador aritmético JPEG 2000 (Seccion 5.19) y JBIG2
(Seccion 4.12) se llama codificador MQ y no es el mismo que el codificador QM (El autor esta en
deuda con Christopher M. Brislawn por senalar esto).
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________ 1 0. ————— subintervalo
1 L0 4075 e A| y subinter
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Figura 2.61: Division del intervalo de probabilidad.

o Ejercicio 2.38 (sol. en pag. [1066): El codificador QM esta limitado a simbolos de entrada que
son simples bits. Sugiérase una forma de convertir un conjunto arbitrario de simbolos en una secuencia

de bits.

La idea principal tras el codificador QM es clasificar cada simbolo de entrada (que es un solo bit),
ya sea como el simbolo mas probable (MPS), ya sea como el simbolo menos probable (LPS). Antes
de introducir el bit siguiente, el codificador QM utiliza un modelo estadistico para determinar qué
es més probable en este punto: un 0 6 un 1. A continuacion, introduce el siguiente bit y lo clasifica
de acuerdo con su valor actual. Si el modelo predice, por ejemplo, que un 0 es méas probable y el
siguiente bit resulta ser un 1, el codificador lo clasifica como un LPS. Es importante entender que la
Unica informacién codificada en la secuencia comprimida es si el préximo bit es MPS o LPS. Cuando
se descifra la cadena, todo lo que el decodificador sabe es si el bit que acaba de decodificar es un MPS
o un LPS. La decodificador tiene que usar el mismo modelo estadistico para determinar la relacion
actual entre MPS/LPS y 0/1. Esta relacion cambia —por supuesto— con cada bit, ya que el modelo
es actualizado de manera idéntica (en sincronia a cada paso) por el codificador y el decodificador cada
vez que un bit es introducido por el primero o decodificado por el tltimo.

El modelo estadistico también calcula una probabilidad @. para el LPS, por lo que la probabilidad
del MPS es (1 — Q.). Puesto que Q. es la probabilidad del simbolo menos probable, esta dentro del
rango [0,0,5]. El codificador divide la probabilidad del intervalo A en dos subintervalos de acuerdo con
Q. vy coloca el subintervalo LPS (cuyo tamartio es A X @) por encima del subintervalo MPS (cuyo
tamano es A (1 — @Q.)), como se muestra en la Figura[2.6Ib. Tenga en cuenta que los dos subintervalos
de la figura estan cerrados en la parte inferior y abiertos en la parte superior. Esto deberia compararse
con la forma en que un codificador aritmético convencional divide el mismo intervalo (véase la Figura
[2.6Th, donde las cifras se han tomado de la Tabla 2:48).

En la codificacion aritmética tradicional, el intervalo se va estrechando todo el tiempo y el resultado
final es un nimero perteneciente al altimo subintervalo. En el codificador QM, por simplicidad, en
cada paso se anade la parte inferior del subintervalo seleccionado para la salida calculada hasta ese
instante. Denotamos C' a la cadena de salida. Si el bit actual leido de la entrada es el MPS, se anade
a C la parte inferior del subintervalo MPS (i.e., el namero 0) . Si el bit actual es el LPS, se anade a
C la parte inferior del subintervalo LPS (i.e., el nimero A (1 — Q.)). Después de actualizar C de este
modo, el intervalo de probabilidad A se reduce al tamanio del subintervalo seleccionado. El intervalo
estd siempre dentro del rango [0,4), y A se hace mas pequefio en cada paso. Este es el principio
fundamental del codificador QM y que se expresa con las siguientes reglas:

Despuésde MPS : C'nocambia, A+ A(1— Q.),
Despuésde LPS: C «— C + A(1 — Q.), A<+ A X Q.. (2.7)

Estas normas hacen que C' apunte a la parte inferior del subintervalo MPS o LPS, dependiendo de la
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Simbolo C A
Inicialmente 0 1
s1 (LPS) 0+1(1-05) =05 1%05=0,5
s2 (MPS) sin cambios 0,5x (1-0,5)=0,25
s5 (LPS) 0,5+ 0,25(1-0,5) = 0,625 0,25 x 0,5 = 0,125
s4 (MPS) sin cambios 0,125 x (1 — 0,5) = 0,0625

Tabla 2.62: Codificaciéon de cuatro simbolos con @, = 0,5.

1 _10.5 10.25 40125 40.0625
e e 7 e
e e ' e
e e e e
e e e e
// // // //
Al - Qo) % 0.25 ¥ 0.125 € 0.0625 ¥
0.5 | > RN AN AN
\\ \\ \\ \\
0 ~No ~No ~Yo ~o

Figura 2.63: Division del intervalo de probabilidad.

clasificacion del bit leido de la entrada en ese instante. Asimismo, actualiza A con el nuevo tamafno
del subintervalo.

La Tabla muestra los valores de A y C, cuando se codifican cuatro simbolos, cada uno de un
bit. Suponemos que son un LPS y un MPS alternativamente y que Q. = 0,5 en los cuatro pasos (nor-
malmente, por supuesto, el modelo estadistico proporciona valores diferentes de Q. continuamente).
Es facil ver como el intervalo de probabilidad A se reduce desde 1 hasta 0,0625 y como la salida C
crece desde 0 hasta 0,625. La Tabla [2.64] es similar, pero utiliza Q. = 0,1 en los cuatro pasos. Una
vez mas A se reduce a 0,0081 y C crece hasta 0,981. Las Figuras 2.63] y ilustran graficamente la
division del intervalo de probabilidad A dentro de un LPS y de un MPS.

o Ejercicio 2.39 (sol. en pag.[1066]): Repitanse estos calculos para el caso en que los cuatro simbolos
son LPS y Q. = 0,5; a continuacién, para el caso en que sean MPS y Q. = 0,1.

La idea principal del codificador QM es sencilla y facil de comprender, pero ocasiona dos problemas.
El primero es el hecho de que el intervalo A, que comienza en 1, se reduce continuamente y requiere
una gran precision para distinguirlo del cero. La solucion a este problema es mantener A como un
entero y doblarlo cada vez que sea demasiado pequeno. A esto se le llama renormalizacion. Es rapido,
yva que se realiza mediante un desplazamiento l6gico de bits y la multiplicaciéon no es necesaria. Cada
vez que A se duplica, C también se duplica. El segundo problema es la multiplicaciéon A x Q. utilizada
para subdividir el intervalo de probabilidad A. Un método de compresion réapido debe evitar las mul-
tiplicaciones y las divisiones y tratar de reemplazarlos con adiciones, sustracciones y desplazamientos.
Resulta que el segundo problema también se resuelve con la renormalizacién. La idea es mantener el
valor de A cercano a 1, de modo que (). no sea muy diferente al producto A x Q.. La multiplicacion

Simbolo C A
Inicialmente 0 1
s1 (LPS) 0+ 1(1-0,1) = 0,9 1x0,1=0,1
s5 (MPS) sin cambios 0,1 x (1 —0,1) = 0,09
s3 (LPS) 0,9+ 0,09(1—-0,1) = 0,981 0,09 x 0,1 = 0,009
s4 (MPS) sin cambios 0,009 x (1 —0,1) = 0,0081

Tabla 2.64: Codificacién de cuatro simbolos con . = 0,1.
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Figura 2.65: Division del intervalo de probabilidad.

se aprozima usando Q..

., Como podemos utilizar renormalizaciéon para mantener A cercano a 1?7 La primera idea que viene
a la mente es doblar A cuando alcanza un valor un poco por debajo de 1, digamos 0,9. El problema
esta en que el doble de 0,9 es 1,8, mas cercano a 2 que a 1. Si hacemos que A esté por debajo de 0,5
antes de duplicarlo, el resultado serd menor que 1. No se tarda mucho en darse cuenta de que 0,75
es un buen valor minimo para la renormalizacion. Si A alcanza este valor en un determinado paso, se
duplica a 1,5. Si llega a un valor menor, tal como 0,6 6 0,55, genera un valor ain mas cercano a 1
cuando se duplica.

Si A alcanza un valor inferior a 0,5 en un paso determinado, tiene que ser renormalizado dupli-
candolo varias veces, C también se dobla cada vez. Un ejemplo es la segunda fila de la Tabla 2.64]
donde A se reduce de 1 a 0,1 en un solo paso, debido a una probabilidad muy pequena de Q.. En
este caso, A tiene que doblarse tres veces, de 0,1 a 0,2, a 0,4 y a 0,8, con el fin de conseguir el rango
deseado [0,75,1,5). Concluimos entonces que A puede llegar a 0 (o muy cercano a 0) y puede tener
un méaximo de 1,5 (en realidad, menos de 1,5, ya que nuestros intervalos son siempre abiertos en el
extremo superior).

o Ejercicio 2.40 (sol. en pag. [1066]): ;En qué caso A tiene que ser renormalizado siempre?

La aproximacion de la multiplicacién Ax Q. como Q. cambia las reglas principales de la codificaciéon

QM:

Después de MPS : C'nocambia, A+ A(1 - Q.) = A — Q.,
DespuésdeLPS: C+ C+A(1 - Q)= C+A—Q., A+ AX Q.= Q..

Con el fin de incluir renormalizacién en estas reglas, tenemos que elegir una representacion entera para
A, donde los valores reales pertenecientes al intervalo [0,1,5) se representen como nimeros enteros. Ya
que muchos equipos antiguos y actualed®d trabajan con palabras de 16 bits, tiene sentido escoger una
representacion donde 0 se expresa con una palabra de 16 bits a cero y 1,5 con el nimero més pequeno
de 17 bits, que es:
20 = 6553619 = 1000016 = 10...0.5.
16

De este modo, se pueden representar 65536 valores reales en el rango [0,1,5) con enteros de 16 bits,
donde el mayor nimero entero de 16 bits, 65535, representa un valor real ligeramente inferior a 1,5. A

50 A fecha de hoy, 21-11-2010, la mayor parte de los ordenadores trabajan con 32 bits y una minoria con 64 bits; pero
gran cantidad de software ain no esta preparado para los de 64 bits. El célculo con 32 bits es similar al de 16 bits; el
nimero mas pequenio de 33 bits es ya bastante grande:

232 = 429496729610 = 10000000016 = 10...02.
N——
32
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Simbolo C A Renor. A Renor. C

Inicialmente 0 1

s1 (LPS) 0+1-0,5=0,5 05 1 1
s2 (MPS) sin cambios 1-05=0, 1 2
s3 (LPS) 24+1-0,6=25 05 1 5
s4 (MPS) sin cambios 1-0,5=05 1 10

Tabla 2.66: Renormalizaciéon afiadida a la Tabla 2.62.

Simbolo C A Ren. A Ren. C

Inicialmente 0 1

s1 (LPS) 0+1-0,1=0,9 0,1 0,8 0,9-2°=72
s2 (MPS) sin cambios 7,2 0,8 —0,1=0,7 1,4 72-2=14,4
s3 (LPS) 14,44+1,4-0,1 =157 0,1 0,8 157-22=1256
s4 (MPS) sin cambios 0,8 —-0,1=0,7 1,4 125,6-2=251,2

Tabla 2.67: Renormalizacién anadida a la Tabla 2.64.

continuacion damos algunos importantes ejemplos de tales valores:

15 _ 4
0,75 = - 215 — 3276810 = 800046, 1 = 0,75 (5) = 4369019 = AAAA,

43690 21845
05 = —5— = 218451p = 555516, 025 = ~—— = 1092310 = 244B.

(El valor 6ptimo de 1 en esta representacion es AAAA;g, pero la manera de asociar los valores reales
de A con los enteros de 16 bits es un tanto arbitraria. Lo importante acerca de esta representacion
es lograr la subdivision precisa del intervalo y dicha subdivisién se lleva a cabo con alguna de las
asignaciones: A < A — Q. 0 A + Q.. La exactitud de la subdivision depende, por consiguiente, de
los valores relativos de A y de Q. y se ha comprobado experimentalmente que el valor medio de A es
B55A16, por lo que este valor, en lugar de AAAA;g, se asocia en el codificador QM JPEG con A = 1.
La diferencia entre las dos cantidades —AAAA y B55A— es ABO1g = 27361¢. El codificador QM
JBIG utiliza un valor ligeramente distinto para 1.)

La renormalizacion ahora puede incluirse en las reglas principales del codificador QM, de la si-
guiente manera:

Después de MPS : C'no cambia, A <+ A — Q.,
st A < 8000;¢ renormalizar Ay C. (2.8)
Despuésde LPS: C + C+ A — Q., A+ Q-,

renormalizar Ay C.

Las Tablas 2.66] y [2.67] muestran los resultados de la aplicacion de estas reglas a los ejemplos de las
Tablas [2.62] y .64l respectivamente.

o Ejercicio 2.41 (sol. en pag. [1066]): Repitanse estos calculos con renormalizacién para el caso
en el que los cuatro simbolos sean LPS y Q. = 0,5. A continuacion, realicense de nuevo los célculos
considerando todos MPS y Q. = 0,1. (Compérese con el ejercicio 2.39.)

El siguiente punto a considerar en el diseno del codificador QM es el problema de la inversiin
del intervalo. El tamano del subintervalo asignado a los MPS puede llegar a ser mas pequeno que el
subintervalo de los LPS. Este problema puede ocurrir cuando @, esta cercano a 0,5 y es un resultado de
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Simbolo C A Renor. A Renor. C
Inicialmente 0 1
s1 (MPS) 0 1-0,45=0,55 1,1 0
s2 (MPS) 0 1,1 —0,45 = 0,65 1,3 0
s3 (MPS) 0 1,3—-0,45=0,85
s4 (MPS) 0 0,85—0,45=0,40 0,8 0

Tabla 2.68: Ilustrando la inversion del intervalo.

la aproximacion de la multiplicacion. Esto se ilustra en la Tabla2.68 donde se codifican cuatro simbolos
MPS con Q. = 0,45. En la tercera fila de la tabla, el intervalo A se duplica desde 0,65 hasta 1,3. En la
cuarta fila se reduce a 0,85. Este valor es superior a 0,75, por lo que no se realiza la renormalizacion;
sin embargo, el subintervalo asignado a los MPS se convierte en A — Q. = 0,85 — 0,45 = 0,40, que es
maéas pequeinio que el subintervalo LPS, el cual es Q. = 0,45. Es evidente que el problema se produce
cuando Q. > 4/2, una relacién que también se puede expresar como Q. > A — Q..

La solucién es intercambiar los dos subintervalos cada vez que el subintervalo LPS se haga mayor
que el subintervalo MPS. Esto se llama intercambio condicional. La condicién para la inversién del
intervalo es: Q. > A — Q¢; pero como Q. < 0,5, tenemos A — Q. < Q. < 0,5 y es obvio que tanto
Q. como A — Q. (i-e., tanto el subintervalo LPS como el MPS) son mas pequetios que 0,75, por lo
que la renormalizacion debe llevarse a cabo. Esta es la razon por la cual la prueba para el intercambio
condicional se realiza s6lo después de que el codificador haya decidido que renormalizacion es necesaria.
Las nuevas normas para el codificador QM se muestran en la Figura

Después de MPS:
C no cambia
A+ A—Qq; % E1 subintervalo MPS
if A < 800016 then 7 si la renormalizacidén es necesaria
if A< Q. then % si es necesaria la inversion

C+ C+ A; % sefialar al extremo inferior de LPS
A+ Q. % Actualizar A con el subintervalo LPS
endif;
renormalizar A y C;
endif;

Después de LPS:

A+ A—Qq; % E1 subintervalo MPS

if A> (. then % si el tamafio del intervalo no estd invertido
C+ C+ A % sefialar al extremo inferior de LPS
A+ Q. % Actualizar A con el subintervalo LPS

endif;

renormalizar A y C;

Figura 2.69: Reglas del codificador QM con inversion del intervalo.

O T~

El decodificador QM: El decodificador QM es el reverso del codificador QM. Por simplicidad
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ignoramos la renormalizacién y el intercambio condicional y suponemos que el codificador QM ope-
ra utilizando las reglas de la ecuacion (Z7). Invirtiendo el camino, C' se actualiza con estas reglas
produciendo las siguientes normas para el decodificador QM (el intervalo A se actualiza de la misma
manera):

Despuésde MPS : C'nocambia, A+ A (1 — Q.),
Despuésde LPS : C «+— C — A(1 — Q.), A<+ A X Q.. (2.9)

Estas reglas se demuestran con los datos de la Tabla [2.62] Los cuatro pasos de la decodificacién son
los siguientes:

= Paso 1: C = 0,625, A = 1; la linea divisoria es A(1 —Q.) = 1(1—-0,5) = 0,5, por lo que
los subintervalos LPS y MPS son [0,0,5) y [0,5,1), respectivamente. Puesto que C apunta al
subintervalo superior, se decodifica como un LPS. El nuevo C es 0,625 —1(1 —0,5) = 0,125y la
nueva A es 1 x 0,5 =0,5.

= Paso 2: C = 0,125, A = 0,5; la linea divisoria es A (1 — Q.) = 0,5(1 — 0,5) = 0,25, por lo que
los subintervalos LPS y MPS son [0,0,25) y [0,25,0,5), respectivamente y se decodifica como un
MPS. C no cambia y la nueva A es 0,5 (1 — 0,5) = 0,25.

= Paso 3: C = 0,125, A = 0,25; la linea divisoria es A (1 —Q.) = 0,25(1 — 0,5) = 0,125, por lo
que los subintervalos LPS y MPS son [0,0,125) y [0,125,0,25), respectivamente y se decodifica
como un LPS. El nuevo C es 0,125 — 0,25 (1 — 0,5) = 0 y la nueva A es 0,25 x 0,5 = 0,125.

= Paso 4: C =0, A=0,125, la linea divisoria es A (1 — Q.) = 0,125 (1 — 0,5) = 0,0625, por lo que
los subintervalos LPS y MPS son [0,0,0625) y [0,0625,0,125), respectivamente y se decodifica
como un MPS. C no se modifica y el nuevo A es 0,125(1 — 0,5) = 0,0625.

o Ejercicio 2.42 (sol. en pag.[I066): Usense las reglas de la ecuacion (Z9) para descifrar los cuatro
simbolos codificados en la Tabla 2.64

Estimacion de la probabilidad: El codificador QM utiliza un novedoso, interesante y poco
conocido método para estimar la probabilidad ). de los LPS. El primer método que viene a la mente
al tratar de estimar la probabilidad del siguiente bit de la entrada es inicializar Q. a 0,5 y actualizarlo
contando el namero de ceros y unos que se han introducido hasta el momento. Si, por ejemplo, de
los 1000 bits recibidos hasta cierto instante, 700 de ellos eran ceros, entonces el MPS actual es 0,
con una probabilidad de 700/1000 = 0,7 y la probabilidad de los LPS es Q. = 0,3. Tenga en cuenta
que Q. debe actualizarse antes de leer y codificar el siguiente bit de la entrada, ya que de otro
modo, el decodificador no seria capaz de reflejar esta operacion (el decodificador no conoce cuél es
el bit siguiente). Este método produce buenos resultados, pero es lento, ya que Q. debe actualizarse
frecuentemente (idealmente, para cada bit entrante) y el calculo implica una division (dividiendo
700/1000 en nuestro ejemplo).

El método utilizado por el codificador QM se basa en una tabla de valores preestablecidos para Q..
Este se inicializa a 0,5 y se modifica cuando la renormalizacion tenga lugar, no para cada bit entrante.
La Tabla ilustra el proceso. El indice de (), comienza siendo cero, por lo que el primer valor de
Q. es 0AC116 0 muy cercano a 0,5. Después de la primera renormalizacion de los MPS, el indice de
Q. se incrementa en 1, como se indica en la columna “Incr. MPS”. Un indice de 1 implica un valor
para Q. de 0A8116 6 0,49237, un poco mas pequenio que el original, lo que refleja el hecho de que
la renormalizacion se produjo a causa de un MPS. Si, por ejemplo, el indice actual de Q. es 26 y la
siguiente renormalizacion es LPS, el indice se decrementa en 3, como indica la columna “Decr. LPS”,
reduciendo Q. a 0,00421. El método no se aplica muy a menudo y sblo necesita busquedas en la tabla
y aumentar o disminuir el indice de QQ.: operaciones rapidas y sencillas.
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W Hex. Q. Decr.Qe 2 &S O|& Hex.Q. Decr.Q. A & ©
0 0AC1 0,50409 0 1 1] 15 0181 0,07050 2 1 0
1 0A81 049237 1 1 0| 16 0121 0,06295 2 1 O
2 0A01 0,46893 1 1 0| 17 00FE1 0,04120 2 1 O
3 0901 0,42206 1 1 0] 18 00A1 0,02948 2 1 O
4 0701 0,32831 1 1 0] 19 0071 0,02069 2 1 O
5 0681 0,30487 1 1 0] 20 0059 0,01630 2 1 O
6 0601 028143 1 1 0] 21 0053 0,01520 2 1 O
7 0501 0,23456 2 1 0| 22 0027 0,00714 2 1 O
8 0481 0,21112 2 1 0 | 23 0017 0,00421 2 1 O
9 0441 0,19940 2 1 0| 24 0013 0,00348 3 1 O
10 0381 0,16425 2 1 0] 25 000B 0,00201 2 1 O
11 0301 0,14081 2 1 0] 26 0007 0,00128 3 1 O
12 02C'1 0,12909 2 1 0| 27 0005 0,00092 2 1 O
13 0281 0,11737 2 1 0| 28 0003 0,00065 3 1 O
14 0241 0,10565 2 1 0] 29 0001 0,00018 2 0 O

Tabla 2.70: Tabla (ilustrativa) de estimaciéon de probabilidades.

La columna etiquetada “Cambio MPS” de la Tabla 2.70 contiene informacién para el de cambio
condicional de las definiciones de MPS y LPS con Q. = 0,5. Hay que resaltar el valor cero de la parte
inferior de la columna “Incr. MPS”. Si el indice de Q. es 29 y se produce una renormalizacion MPS,
este cero hace que el indice permanezca en 29 (que corresponde al valor mas pequeno de Q.).

Las Tabla 2.70 se ha introducido aqui con fines ilustrativos. El codificador QM JPEG utiliza la
Tabla 271l la cual tiene el mismo formato, pero es més dificil de comprender, ya que los valores de Q.
no se muestran en orden. Esta tabla fue elaborada mediante conceptos de estimaciéon de probabilidad
basados en la estadistica Bayesiana.

Ahora vamos a justificar este método de estimacion de probabilidad con un célculo aproximado que
sugiere que los valores de Q. obtenidos con este método se adaptaran y aproximaran estrechamente
a la probabilidad correcta de los LPS del flujo de datos binarios de la entrada. El método actualiza
Q. cada vez que se produce una renormalizacién y sabemos, por la ecuacion (Z8), que esto sucede
siempre que se introduce un LPS, pero no ocurre con todos los valores MPS. Por lo tanto, imaginamos
un flujo de entrada ideal equilibrado en el que para cada bit LPS hay una secuencia de bits MPS
consecutivos. Denotamos la verdadera (pero desconocida) probabilidad de LPS por ¢ y tratamos de
mostrar que los valores Q. producidos por el método para este caso ideal estan cercanos a q.

La Ecuacion (Z8) expone las reglas principales del codificador QM y muestra cémo la probabilidad
de intervalo A se reduce en @, cada vez que se introduce y codifica un MPS. Imagine una renormali-
zacion que hace que A alcance un valor A; (entre 1y 1,5), seguida de una secuencia de N bits MPS
consecutivos que reducen A en bloques de longitud Q. desde A; hasta un valor A, que requiere otra
renormalizacion (i.e., Ay es menor que 0,75). Es evidente que:

AA
N‘[QJ’

donde AA = A; — As. Puesto que ¢ es la probabilidad real de un LPS, la probabilidad de tener NV
bits MPS en una fila es P = (1 — q)N. Esto implica In P = N -In (1 — g), que, para ¢ pequenos, se
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Ind. Hex Ind. siguiente Cambio | Ind. Hex Ind. siguiente Cambio
Qe Q. LPS MPS  MPS Qe Q. LPS MPS  MPS
0 bHALD 1 1 1 57 0144 55 58 0
1 2586 14 2 0 58 0160 56 99 0
2 1114 16 3 0 59 0125 57 60 0
3 080B 18 4 0 60 00F'6 58 61 0
4 03D8 20 5 0 61 00CB 59 62 0
5 01DA 23 6 0 62 00AB 61 63 0
6 00ES5 25 7 0 63 008F 61 32 0
7  006F 28 8 0 64 5812 65 65 1
8 0036 30 9 0 65 4D04 80 66 0
9 001A 33 10 0 66 412C 81 67 0
10 000D 35 11 0 67  37D8 82 68 0
11 0006 9 12 0 68 2FES 83 69 0
12 0003 10 13 0 69 293C 84 70 0
13 0001 12 13 0 70 2379 86 71 0
14 BATF 15 15 1 71 1EDF 87 72 0
15 3F25 36 16 0 72 1AA9 87 73 0
16 2CF2 38 17 0 73 174E 72 74 0
17 207C 39 18 0 74 1424 72 75 0
18 17B9 40 19 0 75 119C 74 76 0
19 1182 42 20 0 7 O0F6B 74 7 0
20 OCEF 43 21 0 77 0D51 75 78 0
21 09A1 45 22 0 78 0BB6 77 79 0
22 072F 46 23 0 79 0A40 7 48 0
23 055C 48 24 0 80 5832 80 81 1
24 0406 49 25 0 81 4D1C 88 82 0
25 0303 51 26 0 82 438EF 89 83 0
26 0240 52 27 0 83 3BDD 90 84 0
27 01B1 54 28 0 84 34EFE 91 85 0
28 0144 56 29 0 85 2FAFE 92 86 0
29  00F5 57 30 0 86 2994 93 87 0
30  00B7 59 31 0 87 2516 86 88 0
31 008A 60 32 0 88 5570 88 89 1
32 0068 62 33 0 89  4CA9 95 90 0
33 004E 63 34 0 90 44D9 96 91 0
34 003B 32 35 0 91 3E22 97 92 0
35 002C 33 9 0 92 3824 99 93 0
36 bHAF1 37 37 1 93 32B4 99 94 0
37 484C 64 38 0 94 2E17 93 86 0
38 340D 65 39 0 95 56A8 95 96 1
39 2FF1 67 40 0 96 4F46 101 97 0
40  261F 68 41 0 97 47E5 102 98 0
41 1F33 69 42 0 98 41CF 103 99 0
42 19A8 70 43 0 99 3C3D 104 100 0
43 1518 72 44 0 100 375E 99 93 0
44 1177 73 45 0 101 5231 105 102 0
45  QET4 74 46 0 102 4CO0F 106 103 0
46 OBFB 75 47 0 103 4639 107 104 0
47 09F8 77 48 0 104 415E 103 99 0
48 0861 78 49 0 105 5627 105 106 1
49 0706 79 50 0 106 50E7 108 107 0
50 05CD 48 51 0 107 4B85 109 103 0
51 04DE 50 52 0 108 5597 110 109 0
52  040F 50 53 0 109 504F 111 107 0
53 0363 51 54 0 110 5410 110 111 1
54 02D4 52 55 0 111 5522 112 109 0
55  025C 53 56 0 112 59EB 112 111 1
56  O01F8 54 57 0

Tabla 2.71: Tabla de estimacién de probabilidades del codificador QM.
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puede aproximar por:

AA AA
InP~N(—q)=——q 6 P=exp ( q) . 2.10
Co="7 Q. (210)
Dado que se trata de un flujo de entrada ideal y equilibrado, nos interesa que P = 0,5, ya que ésto
implica un ntmero igual de renormalizaciones LPS y MPS. De P = 0,5 = 27! obtenemos In P = —In 2,

que, cuando se combina con la ecuacion (2I0), produce:

AA
Qe = ma?

Esto es fortuito, porque In2 = 0,693 y AA suele ser un poco menor que 0,75. Podemos decir que
para nuestro flujo de datos de entrada ideal y balanceado, . = ¢, proporcionando una justificacion
para nuestro método de estimacion. Otra justificacion procede del hecho de que P depende de Q.
[como muestra la Ecuacion (ZI0)]. Si Q. se hace mayor que ¢, P también aumenta y la tabla tiende
a acercarse a valores pequenos de Q.. En caso contrario, la tabla tiende a seleccionar valores més
grandes de Q..

2.17. Compresion de Texto

Antes de profundizar en los detalles del siguiente método, veamos unos conceptos generales sobre la
compresion de texto. La mayor parte de los métodos de compresiéon de texto son: o bien estadisticos,
o bien basados en un diccionario. Si pertenecen a la dltima clase, el texto se divide en fragmentos
que se guardan en una estructura de datos llamada diccionario. Cuando un fragmento del nuevo texto
resulta ser idéntica a una de las entradas del diccionario, se escribe en la cadena comprimida el puntero
que senala a esa entrada, lo que produce la compresion del nuevo fragmento. La primera clase, por el
contrario, estd formada por métodos que desarrollan modelos estadisticos del texto.

Un método estadistico comin consta de una fase de modelado seguida de otra de codificacién.
El modelo asigna probabilidades a los simbolos de la entrada y en la etapa de codificacién realiza la
codificacion real de los simbolos basandose en dichas probabilidades. El modelo puede ser estético o
dindmico (adaptativo). La mayoria de los modelos se basan en uno de los dos enfoques siguientes:

= Frecuencia: El modelo asigna probabilidades a los simbolos del texto en funcion de sus frecuen-
cias de ocurrencia, de tal manera que a los simbolos que mas aparecen se les asignan co6digos
més cortos. Un modelo estatico utiliza probabilidades fijas, mientras que un modelo dinamico
modifica las probabilidades “sobre la marcha” a medida que el texto es introducido y comprimido.

= Contexto: El modelo considera el contexto de un simbolo cuando le asigna una probabilidad.
Puesto que el decodificador no tiene acceso al texto futuro, tanto el codificador como el de-
codificador deben limitarse al contexto del texto pasado, i.e., a los simbolos que ya han sido
introducidos y procesados. En la préctica, el contexto de un simbolo son los N simbolos que le
preceden. Por lo tanto, decimos que un método de compresion de texto basado en el contexto
utiliza el contexto de un simbolo para predecirlo (i.e., para asignarle una probabilidad). Técni-
camente, se dice que este método utiliza un modelo de Markov de “orden N”. El método PPM,
Seccion 2.18, es un excelente ejemplo de un método de compresion basado en el contexto, si bien
el concepto de contexto también se puede utilizar para comprimir imagenes.

Algunos de los métodos modernos de compresion de texto basados en el contexto realizan una trans-
formacion en los datos de entrada y luego aplican un modelo estadistico para asignar probabilidades
a los simbolos transformados. Buenos ejemplos de estos métodos son el método de Burrows-Wheeler,
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Seccién 8.1, también conocido como la transformada de Burrows-Wheeler o block sortin; la técnica
de la clasificaciéon ordenada de los simbolo, Seccion 8.2; y el método ACB, Seccion 8.3, que utiliza
un diccionario asociativo.

2.18. PPM

PPM es un método de compresion sofisticado, derivado de la técnica de compresién de datos
originalmente desarrollada por J. Cleary y I. Witten (véase [Cleary y Witten 84]), con extensiones
y una implementacion realizada por A. Moffat [Moffat 90]. El método se basa en un codificador que
mantiene un modelo estadistico del texto. El codificador introduce el simbolo siguiente S, le asigna una
probabilidad P y envia S a un codificador aritmético adaptativo, para codificarlo con la probabilidad
P.

El modelo estadistico mas sencillo cuenta el nimero de veces que ha aparecido cada simbolo en
el pasado y les asigna a cada uno de ellos una probabilidad basada en eso. Supongamos que se han
introducido y codificado 1217 simbolos hasta el instante actual y que 34 de ellos eran la letra q. Si el
simbolo siguiente es una q, se le asigna una probabilidad de 34/1217 y su contador se incrementa en 1.
La proxima vez que q aparezca, se le asignara una probabilidad de 35/¢, donde ¢ es el niimero total de
simbolos introducidos hasta ese momento (sin incluir la altima q).

El siguiente es un modelo estadistico basado en el contexto. La idea es asignar una probabilidad al
simbolo S que dependa no sélo de la frecuencia del simbolo, sino del contexto en el que se ha producido
hasta ese instante. La letra h, por ejemplo, aparece en un texto inglés “tipico” (Tabla [[nfr.J]) con una
probabilidad de cercana al 5 %. En promedio, se espera ver una h aproximadamente el 5% del tiempo.
Sin embargo, si el simbolo actual es t, existe una alta probabilidad (aproximadamente un 30 %) de
que el siguiente simbolo sea h, ya que el digrama th es corriente en inglés. Decimos que el modelo del
inglés tipico predice una h en tal caso. Si el siguiente simbolo es una h en realidad, se le asigna una
probabilidad grande. En aquellos casos en los que h sea la segunda letra de un digrama poco probable,
como xh, a la h se le asigna una probabilidad menor. Tenga en cuenta que la palabra “predice” se
utiliza aqui en el sentido de “estimar la probabilidad de”. Un ejemplo similar es la letra u, que tiene
una probabilidad cercana a un 2 %. Cuando se encuentra una g, sin embargo, hay una probabilidad
de méas del 99 % de que la siguiente letra sea una u.

o Ejercicio 2.43 (sol. en pag. [1068)): Sabemos que en inglés, que tras una q debe haber una u.
i Por qué no decir que la probabilidad de aparicion del digrama qu es del 100 %?

Un modelo estdtico basado en el contexto utiliza siempre las mismas probabilidades. Contiene
tablas estéticas con las probabilidades de todos los diagramas posibles (o trigramas) del alfabeto y
las utiliza para asignar una probabilidad al siguiente simbolo S en funcion del simbolo (o, en general,
del contexto) C que le precede. Podemos imaginar que S y C se utilizan como indices, determinando
una fila y una columna de una tabla de frecuencias estaticas. La tabla puede construirse a si misma
usando la acumulacién de frecuencias de digramas o trigramas encontrados en grandes fragmentos de
texto. Tal modelador es simple y produce buenos resultados en promedio, pero tiene dos problemas: El
primero es que algunas secuencias de entrada pueden ser estadisticamente muy diferentes de los datos
originalmente utilizados para preparar la tabla. Un codificador estético puede provocar una expansion
considerable en tal caso. El segundo problema son las probabilidades cero.

. Qué sucede si después de leer y analizar grandes cantidades de texto en inglés, atin no se ha
encontrado el trigrama qqz? La celda correspondiente a qqz en la tabla de frecuencias de trigramas
contendra un cero. El codificador aritmético, Secciones 2.14 y 2.15, exige que todos los simbolos tengan
probabilidades distintas de cero. Incluso si se utiliza un codificador diferente, como el de Huffman, todas

51Clasificacion u ordenacién de bloques.
52Symbol ranking.
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las probabilidades implicadas deben ser no nulas. (Recordemos que el método de Huffman funciona
combinando dos simbolos con baja probabilidad en un simbolo con alta probabilidad. Si se combinan
dos simbolos con probabilidad cero, el simbolo resultante tendra la misma probabilidad: cero.) Otra
de las razones por las que un simbolo debe tener probabilidad distinta de cero es que su entropia (el
menor niamero de bits en el que puede ser codificado) depende de log, P, que no esta definido para
P =0 (pero se hace muy grande cuando P — 0). Este problema de probabilidad cero lo tiene cualquier
modelo, estatico o adaptativo, que utiliza las probabilidades de ocurrencia de los simbolos para lograr
la compresion. Tradicionalmente se han adoptado dos sencillas soluciones para este problema, pero
ninguna tiene una justificacioén teérica:

1. Después de analizar una gran cantidad de datos y contar las frecuencias, se repasa la tabla de
frecuencias, en busca de las celdas vacias. A cada celda vacia se le asigna como contador de
frecuencia un 1 y el contador total también se incrementa en 1. Este método pretende que todos
los digramas y trigramas aparezcan al menos una vez.

2. Sumar 1 al contador total y dividir este tnico 1 entre todas las celdas vacias. Cada una recibira
un valor de contador menor que 1 y, como resultado, una baja probabilidad. Esto asigna una
probabilidad muy pequena a todo lo que no se haya visto en los datos de entrenamiento utilizados
para el analisis.

Un modelador adaptativo basado en el contexto también mantiene tablas con las probabilidades de
todos los digramas posibles (o trigramas o incluso largos contextos) del alfabeto y utiliza las ta-
blas para asignar una probabilidad al siguiente simbolo S en funcién de unos pocos simbolos que le
preceden inmediatamente (su contexto C). Las tablas se actualizan continuamente a medida que se
van introduciendo mas datos, lo que adapta las probabilidades a los datos particulares que se estan
comprimiendo.

Este modelo es mas lento y méas complejo que el estatico, pero produce una mejor compresion, ya
que utiliza las probabilidades correctas incluso cuando la entrada tiene datos con probabilidades muy
diferentes de la media.

Un texto que distorsiona las probabilidades de una carta se llama lipograma. (;Puede un programa
de ordenador sin sentencias goto ser considerado un lipograma?) La palabra viene de la raiz griega
Aeimw (lipo o leipo) que significa perder, carecer de, en combinacién con la palabra griega vpdupa
(gramma), que significa “escrito” o “grafico”. Juntos forman \iemoypdpuparoo. No hay muchos ejemplos
de obras literarias que sean lipogramas:

Una cita del Prefacio de Gadsby

La gente normalmente no se para a pensar que una tarea es como emular la realidad. Segun escribi,
al principio del manuscrito, todo un ejército de pequenas E’s se reunieron alrededor de mi escritorio,
todas con impaciencia esperando ser llamadas. Sin embargo, gradualmente, a medida que me vieron
escribiendo sin cesar, sin siquiera notarlas, se inquietaron; y, con susurros emocionados entre ellas,
comenzaron a saltar y a cabalgar en mi pluma, buscando constantemente la oportunidad de sumer-
girse en una palabra; jtodas ellas encaramadas como las aves marinas, en busca del paso de un pez!
Pero cuando vieron que habia cubierto 138 paginas de papel tipo maquina de escribir, se deslizaron
hasta el suelo, caminando tristemente lejos, cogidas del brazo; pero gritaban nuevamente: “jInduda-
blemente debes tener un baturrillo de historias sin nosotras! Porque, jhombre! Estamos en todas las
historias escritas, jcientos y miles de veces! jEsta es la primera vez que hemos sido excluidas!”

—FErnest V. Wright

1. Tal vez el lipograma mas conocido en Inglés es Gadsby, una novela de gran longitud [Wright 39|,
de Ernest V. Wright, que no contiene apenas ocurrencias de la letra E.
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2. Alphabetical A fm'c de Walter Abish (W. W. Norton, 1974) es un lipograma legible donde se
supone que el lector debe descubrir el inusual estilo de escritura durante la lectura. Este estilo
tiene que ver con las letras iniciales de las palabras. El libro consta de 52 capitulos. En el primero,
todas las palabras que comienzan con una a, en el segundo, comienzan con a o b, etc., hasta que,
en el Capitulo 26, estdn permitidas todas las letras al inicio de una palabra. En los restantes 26
capitulos, las letras son eliminadas una a una. Varios lectores han comentado sobre lo poco o lo
mucho que han perdido la palabra “the” y como se sintieron cuando finalmente la vieron (en el
Capitulo 20).

3. La novela La Disparition (la desaparicion) es un lipograma francés de 1969 de Georges Perec,
que no contiene la letra E (en realidad esta letra aparece varias veces, fuera del texto principal,
en palabras que el editor tuvo que incluir, y todas ellas estan impresas en rojo). La Disparition
ha sido traducida al inglés, con el titulo A Voi, de Gilbert Adair. Perec también escribié un
univocalic (texto que emplea una sola vocal) titulado Les Revenente, empleando soélo la vocal
E. El titulo de la traduccion en inglés (por Ian Monk) es The Exeter Text, Jewels, Secrets, Sead.
(Perec escribié también una breve historia de lipograms; véase [Motte 98].)

4. Gottlob Burmann, un poeta alemén, cre6 el siguiente ejemplo de un lipograma. Escribié 130
poemas, compuestos por cerca de 20000 palabras, sin utilizar la letra R. También se cree que
durante los dltimos 17 anos de su vida, omitié incluso esta letra de su conversacion diaria.

5. Un lipograma portugués se encuentra en cinco historias escritas en 1941 por Alonso Alcalé y
Herrera, un escritor portugués; cada una suprime una vocal.

6. Otros ejemplos, en espaiiol, se encuentran en los escritos de Francisco Navarrete y Ribera (1659),
Fernando Jacinto de Zurita y Haro (1654), y Manuel Lorenzo de Lizarazu y Berbinzana (también
1654).

Un modelador adaptativo de orden N basado en el contexto lee el siguiente simbolo .S de la cadena de
la entrada y considera los N simbolos que preceden a S para obtener el contexto actual C' de orden N
de S. A continuacion, el modelo estima la probabilidad P de que S aparezca en los siguientes datos
de entrada con el contexto particular C. En teoria, cuanto mayor sea N, mejor sera la estimaciéon de
la probabilidad (la prediccion). Para tener una idea intuitiva, imagine el caso N = 20000. Es dificil
imaginar una situaciéon en la que a un grupo de 20000 simbolos de la secuencia de entrada le siga un
simbolo S; pero otro grupo con los mismos 20000 simbolos, se encuentre més adelante en el mismo
flujo de entrada, seguido por un simbolo diferente. Por lo tanto, N = 20 000 permite al modelo predecir
el siguiente simbolo (estimar su probabilidad) con una alta precision. Sin embargo, los grandes valores
de N tienen tres desventajas:

Tecleaba yo con tanta fuerza esa noche que la letra e vol6 por la parte de la maquina que golpea el
papel. No queriendo perder la noche, fui hasta la puerta de un vecino que, sabia, tenfa un taller de
elaboracion en su bodega. El trato de soldar mi e en su lugar, pero cuando empecé a trabajar de
nuevo, volé como un abejorro. El resto de la noche inserté cada e a mano, y por la manana tomé
los ultimos doélares de nuestra cuenta de ahorros para comprar una nueva maquina de escribir. Nada
puede permitir retrasar la llegada de mi mayor triunfo.

—Sloan Wilson, What Shall We Wear to This Partgﬁ, (1976)

%, Qué nos pondremos para esta fiesta?

53 Africa alfabética.

54Un vacio.

55Geguramente la palabra procede de Revenantes: Aparecidos, espectro, sombra, fantasma; cambiando la a por la e.
56F] texto oculto, joyas, secretos, sexo.
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1. Si codificamos un simbolo a partir de los 20000 simbolos que le preceden, ;céomo podemos
codificar los primeros 20 000 simbolos de la secuencia de entrada? Tal vez tengan que escribirse
en la cadena de salida como c6digos ASCII, lo que reduce la compresion global.

2. Para valores grandes de N, puede haber demasiados posibles contextos. Si nuestros simbolos son
codigos ASCII de 7 bits, el tamaiio del alfabeto es de 27 = 128 simbolos. Hay, pues, 1282 = 16 384
contextos de orden 2, 1283 = 2097 152 contextos de orden 3, y asi sucesivamente. El niimero de
contextos crece de manera exponencial, ya que es 128" o, en general, AV, donde A es el tamafo
del alfabeto.

o Ejercicio 2.44 (sol. en pag. [1068]): ;Cudl es el namero de contextos de orden 2 y de
orden 3 para un alfabeto de tamafio 28 = 2567

o Ejercicio 2.45 (sol. en pag. [I068): ;Cu4l seria un ejemplo practico de un alfabeto de
16 simbolos?

3. Un contexto muy largo conserva la informacion sobre la naturaleza de los datos antiguos. La
experiencia muestra que los archivos de datos grandes que contengan diferentes distribuciones de
los simbolos en diferentes partes (un buen ejemplo es un libro de historia, donde es comtn que
un capitulo utilice palabras como “Griego”, “Atenas” y “Troya”, mientras que el capitulo siguiente
emplee “Romano”; “imperio” y “legion”). La mejor compresion, por lo tanto, se puede lograr si el
modelo asigna menos importancia a la informacién recogida de los datos antiguos y mas a los
més recientes. Tal efecto se consigue en un contexto corto.

o Ejercicio 2.46 (sol. en pag.[1068]): Muéstrese un ejemplo de un archivo binario ordinario donde
las diferentes partes pueden tener diferentes distribuciones de bits.

Como resultado, en la practica se utilizan contextos relativamente cortos, del orden de 2 a 10.
Cualquier algoritmo practico requiere una estructura de datos cuidadosamente disenada que propor-
cione una busqueda rapida y una facil actualizaciéon, mientras mantiene a muchos miles de simbolos y
cadenas (Seccion 2.18.5).

Pasamos ahora al siguiente punto en la discusiéon. Supongamos que tenemos un codificador basado
en el contexto que utiliza contextos de orden 3. No tardando mucho, en el proceso de compresion,
aparece la palabra here varias veces, pero la palabra there se ve ahora por primera vez. Supongamos
que el siguiente simbolo es la r de there. El codificador no va a encontrar ninguna instancia de
contexto de orden 3, the seguido por r (r tiene probabilidad 0 en este contexto). El codificador puede
simplemente escribir r en la cadena comprimida como un literal, lo que no produce compresiéon, pero
sabemos r que fue visto varias veces en el pasado, siguiendo el contexto de orden 2, (r tiene una
probabilidad distinta de cero en este contexto). El método PPM se aprovecha de este conocimiento.

“wvulapalatopharangoplasty” es el nombre de un procedimiento quirtrgico para corregir la apnea
del sueno. Se rumorea que es la palabra mas larga (en ;inglés?) sin ninguna e.

2.18.1. Principios del PPM

La idea central del PPM es utilizar este conocimiento. El codificador PPM cambia a un contexto
maés corto cuando uno més largo da lugar a una probabilidad de 0. Asi, PPM comienza con un contexto
de orden N. Busca en su estructura de datos una apariciéon previa del contexto actual C seguido por el
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siguiente simbolo S; si no encuentra tal ocurrencia (i.e., si la probabilidad de hallar este C' particular
seguido por este S es 0), cambia al orden N — 1 y comprueba de nuevo lo mismo. Sea C’ la cadena
formada por los N — 1 simbolos del extremo derecho de C'. El codificador PPM busca en su estructura
de datos una ocurrencia previa del contexto actual C’ seguida por el simbolo S. PPM, por lo tanto,
trata de usar las piezas mas pequenas del contexto C, que es la razéon de su nombre. Las siglas PPM
proceden de “Prediction by Partial Matchin”. A continuacion se indica el proceso en detalle.

El codificador lee el siguiente simbolo S de la secuencia de entrada, mira el contexto actual C
de orden N (los ultimos N simbolos leidos), y basdndose en los datos introducidos en el pasado,
determina la probabilidad P de que S aparezca a continuaciéon del contexto particular C. Después,
el codificador invoca un algoritmo de codificaciéon aritmética adaptativo para codificar el simbolo S
con una probabilidad P. En la préctica, el codificador aritmético adaptativo es un procedimiento que
recibe las cantidades HighCumFreq[X] y LowCumFreq[X] (Seccion 2.15) como parametros del codificador
PPM.

A modo de ejemplo, supongamos que el contexto actual de orden 3 es la cadena the, la cual ha
aparecido ya 27 veces en el pasado seguida por las letras: r (11 veces), s (9 veces), n (6 veces) y m (una
sola vez). El codificador asigna a estos casos las probabilidades 11/27, 9/27 | 6/27 y 1/27 respectivamente.
Si el siguiente simbolo leido es r, éste se envia al codificador aritmético con una probabilidad de 11/27,
y las probabilidades se actualizan a 12/28, 9/28, 6/28 y 1/2s.

., Qué sucede si el siguiente simbolo leido es a? El contexto the nunca se ha visto seguido por una
a, por lo que la probabilidad de este caso es 0. Este problema de la probabilidad cero se resuelve en
PPM cambiando a un contexto mas corto. El codificador PPM pregunta cuéntas veces aparece he en
el pasado en un contexto de orden 2, y qué simbolos le siguen. La respuesta puede ser la siguiente:
Aparece 54 veces, seguido por a (26 veces), por r (12 veces), etc. El codificador PPM ahora envia la
a al codificador aritmético con una probabilidad de 26/54.

Si el siguiente simbolo S nunca ha sido visto antes siguiendo el contexto de orden 2 he, el codifi-
cador PPM cambia a un contexto de orden 1. jFue la S vista a continuacién de la cadena e? En caso
afirmativo, se le asigna una probabilidad distinta de cero a S en funcion de cuantas veces ella (y otros
simbolos) se han encontrado tras la e. De lo contrario, el codificador PPM cambia a un contexto de
orden 0. Se pregunta a si mismo cuéntas veces ha aparecido el simbolo S en el pasado, independien-
temente de cualquier contexto. Si ha sido visto 87 veces de cada 574 simbolos leidos, se le asigna una
probabilidad de 87/574. Si el simbolo S nunca se ha encontrado antes (una situacion comun al comienzo
de cualquier proceso de compresion), el codificador PPM cambia a un modo llamado contexto de orden
—1, donde a S se le asigna la probabilidad fija de 1/(tamaiio del alfabeto).

Predecir es una cosa. Predecir correctamente es otra.
—Desconocido

Las TablasZ.72h y [2.72b muestran los contextos y los recuentos de frecuencia para los 6rdenes, desde
4 hasta 0, después de introducir y codificar la cadena de 11 simbolos xyzzxyxyzzx. Para comprender
la operacion del codificador PPM, vamos a suponer que el 124Y° simbolo es z. El contexto de orden 4 es
ahora yzzx, que antes se ha visto seguido por y, pero nunca por z. El codificador por lo tanto cambia al
contexto de orden 3, que es zzx, pero incluso éste no aparece antes seguido por z. El siguiente contexto,
zx, es de orden 2, y también falla. Entonces el codificador cambia al orden 1, donde comprueba el
contexto x. El simbolo x se encuentra tres veces en el pasado, pero siempre seguido por y. El orden
0 es el siguiente que se verifica, donde z tiene un contador de frecuencia de 4 (de un total de 11).
Por lo tanto, se envia el simbolo z al codificador aritmético adaptativo, para ser codificado con una
probabilidad de 4/11 (el codificador PPM “predice” que aparecera un 4/11 del tiempo).

57Prediccion mediante localizacion de cadenas parciales.
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Orden 4 Orden 3 Orden 2 Orden1l OrdenO

Xyzz —-x 2 |xyz—z 2 |xy—=z 2|x—=>y 3 x 4
yzzx =y 1| yzz—x 2 —x 1|y—==z 2 y 3
zzxy - x 1| zzx—=y 1|yz—=2z 2 —x 1 z 4
zxyx -y 1l|zxy—=x 1|zz—=x 2|z—=2z 2

xyxy -z 1| xyx—y 1 |zx—=y 1 —x 2
yxyz—z 1 |yxy—z 1 |yx—y 1

(a): Contextos y contadores.

Orden 4 Orden 3 Orden 2 Orden1l OrdenO

Xyzz —-x 2 |xyz—z 2|xy—=z 2|x—=>y 3 x 4

yzzx -y 1| yzz—x 2 |xy—x 1 —z 1 y 3
—z 1l|zzx—=y 1|yz—=2z 2|y—z 2 z 5

zzxy — x 1 —z 1|zz—=x 2 —x 1

zxyx—y llzxzy—x 1|zx—=y 1|z—2z 2

xyxy +z 1 | xyx—y 1 —z 1 —x 2

yxyz—z 1 |yxy—z 1 |yx—=y 1

(b): Tabla actualizada después de introducir el simbolo z.

Tabla 2.72: Contextos y contadores para “xyzzxyxyzzx’.

A continuacién, consideramos el decodificador PPM. Hay una diferencia fundamental en la forma
en que trabajan el codificador y el decodificador PPM. El codificador siempre puede mirar el sim-
bolo siguiente y basa su proximo paso en ese simbolo. El trabajo del decodificador es identificar el
siguiente simbolo. El codificador decide cambiar a un contexto méas corto basandose en qué simbolo
es el siguiente. El decodificador no puede reflejar esto, ya que no conoce dicho simbolo. El algoritmo
necesita una caracteristica adicional que permitird al decodificador permanecer sincronizado con el
codificador. La caracteristica utilizada por PPM es reservar un simbolo del alfabeto como simbolo de
escape. Cuando el codificador decide para cambiar a un contexto mas corto, escribe primero el simbolo
de escape (codificado aritméticamente) en la secuencia de salida. El decodificador puede decodificar
el simbolo de escape, ya que se codifica en el contexto actual. Después de decodificar un escape, el
decodificador también cambia a un contexto més corto.

Lo peor que puede suceder con un codificador de orden IV es encontrarse con un simbolo S por
primera vez (esto sucede sobre todo al comienzo del proceso de compresion). El simbolo no se ha visto
antes en ningdn contexto, ni siquiera en el contexto de orden 0 (i.e., por si mismo). En tal caso, el
codificador acaba enviando N +1 escapes consecutivos para que se codifiquen aritméticamente y formen
parte de la salida, bajando hasta el orden —1, seguidos por el simbolo .S codificado con la probabilidad
fija de 1/(tamaiio del alfabeto). Puesto que el codificador puede producir muchas veces un simbolo de escape,
es importante asignarle una probabilidad razonable. Inicialmente, esta probabilidad debe ser alta, pero
deberia bajar a medida que los simbolos son introducidos y decodificados y el modelador recoge més
informacién sobre los contextos en los datos en particular que se estan comprimiendo.

o Ejercicio 2.47 (sol. en pag.[1068])): El cardcter de escape es solo un simbolo del alfabeto, reservado
para indicar un cambio de contexto. ; Qué pasa si los datos utilizan cada simbolo del alfabeto y ninguno
puede reservarse? Un ejemplo comin es la compresion de imagenes, donde se representa un pixel por
un byte (256 escalas de grises o colores). Ya que los pixeles pueden tener cualquier valor entre 0 y 255,
,qué valor puede reservarse para el simbolo de escape en este caso?
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La Tabla muestra una forma de asignar probabilidades a los simbolos de escape (ésta es
la variante PPMC de PPM). La tabla muestra los contextos (hasta el orden 2) recogidos durante
la lectura y codificacion de la cadena de 14 simbolos assanissimassa. (En la pelicula “8 1/2”) los
nifios italianos emplean esta cadena como palabra magica. Ellos la pronuncian assa-neesee-massa.)
Suponemos que el alfabeto se compone de las 26 letras, el espacio en blanco y el simbolo escape; un
total de 28 simbolos. La probabilidad de encontrar un simbolo con orden —1 es, por tanto, de 1/2s.
Tenga en cuenta que, sin compresion, se necesitan 5 bits para codificar uno de los 28 simbolos.

Orden 2 Orden 1 Orden 0
Contexto f p Contexto f p Simbolo f p
as — s 2 2/3|a—s 2 25| a 4 419
esc 1 Y3|a—n 1 s |s 6 6/19

esc — 2 25 |n 1 thg
ss —a 2 25 i 2 219
ss —1i 1 Ys|s— s 3 39 |m 1 thg
esc 2 25|s— a 2 2/9 | esc 5 5/19
s— i 1 1
sa—n 1 1/2| esc 3 3/
esc 1 1
n— i 1 1
an — i 1 12| esc 1 12
esc 1 12
i—s 1 1a
ni — s 1 Y2 |i—>m 1 1a
esc 1 12| esc 2 24
is —'s 1 Y2 m— a 1 12
esc 1 12| esc 1 12
si—m 1 1
esc 1 1
im— a 1 1
esc 1 12
ma — s 1 1
esc 1 1)

Tabla 2.73: Contextos, contadores (f), y probabilidades (p) de “assanissimassa’.

Cada contexto visto en el pasado se coloca en la tabla en un grupo aparte junto con el simbolo
escape. El contexto de orden 2 as, e.g., aparece dos veces en el pasado, seguido por s en ambas
ocasiones. Se le asigna una frecuencia de 2 y se coloca en un grupo junto con el simbolo escape, al
que se le asigna la frecuencia 1. Las probabilidades de as y de escape en este grupo son, por lo tanto,
de 2/3 y 1/3, respectivamente. El contexto ss aparece tres veces: dos seguidos por a y uno por i. A
estos dos casos se les asignan las frecuencias 2 y 1, respectivamente, y se colocan en un grupo junto
con el simbolo escape, cuya frecuencia es ahora de 2 (porque esta en un grupo de dos elementos). Las
probabilidades de los tres miembros de este grupo son, por lo tanto: 2/5, 1/5 y 2/5, respectivamente.

La justificacion de este método para asignar probabilidades al simbolo escape es la siguiente:
Supongamos que el contexto abc ha sido visto diez veces en el pasado y siempre seguido por x. Esto
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sugiere que el mismo contexto debera encontrarse seguido por la misma x en el futuro, por lo que
el codificador so6lo tiene que cambiar en raras ocasiones a un contexto més bajo. Al simbolo escape
por lo tanto se le puede asignar la pequena probabilidad de 1/11. Sin embargo, si cada ocurrencia de
contexto abc aparecio seguido en el pasado por un simbolo diferente (lo que sugiere que los datos varian
mucho), entonces hay una buena probabilidad de que la siguiente aparicion esté también seguida por
un simbolo diferente, lo que obliga al codificador a cambiar a un contexto mas bajo (y por ello, a emitir
un escape) con mas frecuencia. Al simbolo escape se le asigna, por lo tanto una mayor probabilidad:
10/20.

o Ejercicio 2.48 (sol. en pag. [I068)): Expliquense los ntimeros 1/11 y 10/20.

El orden 0 consta de los cinco simbolos diferentes asnim vistos en la cadena de entrada, seguidos
por un escape, al que se le asigna una frecuencia de 5. Por lo tanto, la probabilidad asociada a cada
elemento depende de su ntmero: 4/19 (para a) , 6/19 (para s), 2/19 (para i), 1/19 (paran y m), y 5/19
(para el simbolo escape).

Los indices de Wall Street han predicho nueve de las dltimas cinco recesiones.

—Paul A. Samuelson, Newsweek (19 de septiembre de 1966)

2.18.2. Ejemplos

Ahora estamos listos para ver ejemplos reales de lectura y codificaciéon de nuevos simbolos. Supone-
mos que la cadena de 14 elementos assanissimassa ha sido introducida y codificada completamente,
por lo que el contexto actual de orden 2 es “sa”. A continuacion indicamos cuatro casos tipicos:

1. El siguiente simbolo es n. El codificador PPM encuentra que sa seguido de n ha aparecido antes
y tiene una probabilidad de 1/2. El codificador aritmético codifica la n con esta probabilidad,
que conoce, ya que la codificacién aritmética normalmente comprime en o cercano al valor de la
entropia: — log, (1/2) = 1 bit.

2. El siguiente simbolo es s. El codificador PPM observa que sa nunca ha sido vista antes seguida
de una s. Por ello, el codificador envia el simbolo escape al codificador aritmético, junto con
la probabilidad (1/2) predicha por el contexto de orden 2 de sa. Por lo tanto, gasta un bit para
codificar este escape. Cambiando al orden 1, el contexto actual se convierte en a, y el codificador
PPM encuentra que una a seguida por una s ya ha aparecido antes y actualmente tiene una
probabilidad asignada de 2/5. La s se envia al codificador aritmético para que la codifique con
una probabilidad de 2/5, lo que produce otros —log, (2/5) = 1,32 bits. En total se generan
1+ 1,32 = 2,32 bits para codificar la s.

3. El siguiente simbolo es m. El codificador PPM observa que sa nunca se ha visto antes seguida
por una m. Por tanto, envia el simbolo escape al codificador aritmético, como en el caso 2,
produciendo el gasto de un bit, hasta el momento. A continuacién, cambia al orden 1; determina
que a nunca ha aparecido antes seguida por una m, por lo que envia otro escape, esta vez
utilizando la probabilidad del simbolo escape para el orden 1 a, que es 2/5. Esto se codifica en
1,32 bits. Cambiando al orden 0, el codificador PPM encuentra m, con una probabilidad de 1/19
y lo envia para ser codificados en — log, (1/19) = 4,25 bits. El namero total de bits producidos
es, por tanto, de 1+ 1,32 4 4,25 = 6,57.
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4. El siguiente simbolo es d. El codificador PPM codifica los cambios desde el orden 2 hasta el orden
0, enviando dos escapes, como en el caso 3. Puesto que d no se ha visto antes, no se encuentra
en el orden 0, y el codificador PPM cambia al orden —1 después de enviar un tercer escape a la
salida con la probabilidad del simbolo escape para el orden 0, 5/19 (esto gasta — log, (5/19) = 1,93
bits). La d misma se envia al codificador aritmético junto con su probabilidad de orden —1, que
es 1/28, por lo que se codifica en 4,8 bits. El nimero total de bits necesarios para codificar esta
primera d es: 1+ 1,324 1,93 + 4,8 = 9,05; méas que los cinco bits que habrian sido necesarios sin
ningin tipo de compresion.

o Ejercicio 2.49 (sol. en pag. [IT068]): Supongase que se ha producido el caso 4 (i.e., el 15%*° simbolo
introducido ha sido una d). Muéstrese el nuevo estado de los contextos de orden 0.

o Ejercicio 2.50 (sol. en pag. [I068]): Supongase que se ha producido el caso 4 y el 16*7° simbolo
es también una d. ;Cuantos bits se necesitarian para codificar este segundo simbolo 47

o Ejercicio 2.51 (sol. en pag. [1069): Muéstrese como los resultados de los anteriores cuatro casos
se ven afectados si se asume un tamafo del alfabeto de 256 simbolos.

2.18.3. Exclusion

Cuando se baja desde el orden 2 hasta el orden 1, el codificador PPM puede utilizar la informaciéon
que se encuentra en el orden 2 con el fin de excluir a ciertos casos de orden 1, que ahora se sabe
que imposible. Esto incrementa las probabilidades del orden 1 y por lo tanto mejora la compresion.
Lo mismo se puede hacer cuando se baja desde cualquier otro orden. A continuacién ofrecemos dos
ejemplos detallados.

En el caso 2, el siguiente simbolo es s. El codificador PPM observa que sa se ha visto antes seguido
por una n, pero no por una s. El codificador envia un simbolo escape y cambia al orden 1. El contexto
actual se convierte en a, y el codificador busca la aparicién anterior de una a seguida por una s. La
respuesta es si (con frecuencia 2), pero el hecho de que sa haya aparecido antes seguido por una n
implica que el simbolo actual no puede ser n (si lo fuera, seria codificado en el orden 2).

El codificador puede excluir el caso de una a seguida por una n en los contextos de orden 1 [se
puede decir que no hay necesidad de reservar “lugar” (o “espacio”) para la probabilidad de este caso, ya
que es imposible que suceda]. Esto reduce la frecuencia total del grupo de orden 1 “a —” desde 5 hasta
4, lo que incrementa la probabilidad asignada para s de 2/5 a 2/4. Basdndose en nuestro conocimiento
del orden 2, la s ahora se puede codificar en —log, (2/4) = 1 bit, en lugar de 1,32 (se gasta un total
de dos bits, ya que el simbolo escape también requiere un bit).

Otro ejemplo es el caso 4, modificado para la exclusiéon. Cuando se desciende desde el orden 2
hasta el orden 1, la probabilidad del simbolo escape es, como antes, de 1/2. Cuando en el orden 1,
se excluye el caso de a seguida de n, incrementa la probabilidad de escape de 2/5 a 2/4. Después de
cambiar al orden 0, tanto s como n, representan casos imposibles y pueden ser excluidos. Esto deja al
orden 0 con los cuatro simbolos a, i, m y escape, con frecuencias de 4, 2, 1 y 5, respectivamente. La
frecuencia total es de 12, por lo que al simbolo escape se le asigna una probabilidad de 5/12 (1,26 bits)
en lugar de la original 3/19 (1,93 bits). Este escape se envia al codificador aritmético, y el codificador
PPM cambia al orden —1. Aqui excluye a los cinco simbolos asnim que ya se han visto en el orden 1 y
por lo tanto son imposibles para el orden —1. La d ahora se puede codificar con una probabilidad de
1/(28—5) = 0,043 (4,52 bits en lugar de 4,8) 6 1/(256—5) = 0,004 (7,97 bits en lugar de 8), dependiendo
del tamano del alfabeto.
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La construccion exacta y cuidadosa de modelos debe incorporar restricciones
que satisfagan en cualquier caso la respuesta final.

—Francis Crick, What Mad Pursuild, (1988)

41Qué loca busquedal

2.18.4. Cuatro variantes del PPM

El método particular descrito anteriormente para la asignacién de las probabilidades del simbolo
escape se llama PPMC. Se han desarrolado cuatro métodos mas: PMMA, PPMB, PPMP y PPMX,
para intentar asignar probabilidades exactas al simbolo escape en PPM. Los cinco métodos han sido
seleccionados en base a la amplia experiencia que los desarrolladores han obtenido con la compresiéon
de datos. Los dos tltimos se basan en la distribucién de Poisson [Witten y Bell 91], que es el razon
de la “P” en PPMP (la “X” viene de “aproximacion”, ya que es un PPMX variante aproximada de
PPMP).

Supongamos que un grupo de contextos en la Tabla[Z73] tiene como frecuencia total n (excluyendo
el simbolo escape). PPMA asigna al simbolo escape una probabilidad de 1/(n+1). Esto es equivalen-
te a asignar siempre un contador con valor 1. Los otros miembros del grupo tienen ain asignadas
sus probabilidades originales de ¢/n, y estas probabilidades se suman para obtener 1 (sin incluir la
probabilidad del simbolo escape).

PPMB es similar a PPMC con una diferencia: Asigna una probabilidad al simbolo S siguiendo el
contexto C' s6lo después de que S se haya visto dos veces en el contexto C. Esto se consigue restando 1
de los contadores de frecuencia. Si, por ejemplo, el contexto abc se ha visto tres veces: dos delante de
x y una de y, entonces a x se le asigna una probabilidad de (2-1)/3, y a y (que tendria que adquirir una
probabilidad de (1-1)/3 = 0) no se le asigna ninguna probabilidad (i.e., no se incluye en la tabla 2.73
o su equivalente). En cambio, el simbolo escape “obtiene” los dos valores sustraidos de x e y, lo que
significa una probabilidad de 2/3. Este método se basa en la creencia de que “ver dos veces es creer.”

PPMP se basa en un principio diferente. Se considera el aspecto de cada simbolo un proceso de
Poisson separado. Supongamos que se tienen ¢ simbolos diferentes en la secuencia de entrada. En un
momento dado durante la compresion, se han leido n simbolos, y el simbolo i se ha introducido ¢;
veces (por lo que Y ¢; = n). Algunos de los ¢;s son cero (este es el problema de la probabilidad cero).
PPMP se basa en el supuesto de que el simbolo i aparezca siguiendo una distribucién de Poisson con un
valor esperado (media) A;. El problema estadistico considerado por PPMP es estimar ¢ extrapolando
a partir de muestras de n simbolos de los datos introducidos hasta el momento, para determinar la
cadena de entrada total de N simbolos (o, en general, una muestra més grande). Si expresamos N
en términos de n en la forma N = (1 + 0)n, entonces un largo analisis muestra que el ntimero de
sfmbolos que no han aparecido en la muestra de n elementos esta dada por 160 — t26% + t360° — -+ |
donde t; es el namero de simbolos que se han encontrado exactamente una vez en nuestra muestra, to
es el namero de simbolos que se han encontrado dos veces, y asi sucesivamente.

Hapax legomena: palabras o formas que se presentan s6lo una vez en los escritos de un determinado
lenguaje; tales palabras son muy dificiles, si no imposibles, de traducir.

En el caso concreto en el que N no es la secuencia de entrada completa sino la muestra de ta-
mano algo mayor n + 1, el ntimero de nuevos simbolos esperados es t1% — tQ# + tgn—13 — ---. Esta
expresion se convierte en la probabilidad de que el simbolo siguiente sea nuevo, por lo que se utiliza
en PPMP como la probabilidad de escape. Observe que cuando ¢; pasa a ser cero, esta expresion es
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normalmente negativa y no se puede utilizar como una probabilidad. Ademas, el caso t; = n produce
una probabilidad de aparicién del simbolo escape de 1 y debe evitarse. En ambos casos se requieren
correcciones a la suma anterior.

PPMX utiliza el valor aproximado ti/n (el primer término de la suma) como probabilidad del
simbolo escape. Esta expresion también falla cuando ¢; pasa a ser 0 6 n, por lo que en estos casos
PPMX se modifica para PPMXC, que utiliza la misma probabilidad para el simbolo escape que
PPMC.

Los experimentos con las cinco variantes muestran que las diferencias entre ellas son pequenas.
La version X es indistinguible de la P, y ambas son un poco mejores que las A-B-C. La version C es
ligeramente mejor y en consecuencia preferible a las versiones A y B.

De nuevo hay que senalar que las probabilidades para el simbolo escape asignadas en las variantes
A-B-C se basan en la experiencia y la intuicioén, no en una teoria subyacente. La experiencia con estas
variantes indica que el algoritmo PPM es robusto y no se ve afectado demasiado por la precision del
camino seguido para el calculo de las probabilidades del simbolo escape. Las variantes P y X se basan
en la teoria, pero incluso estas no mejoran significativamente el rendimiento del método PPM.

2.18.5. Detalles de la implementacién

El principal problema en cualquier aplicacion practica del PPM es mantener una estructura de
datos donde todos los contextos (6rdenes de 0 a N) de cada simbolo leido de la secuencia de entrada
se almacenen y puedan localizarse rapidamente. La estructura aqui descrita es un tipo especial de
arbol, llamado trie. Se trata de un arbol en el que la estructura de las ramas en cualquier nivel se
determina so6lo por parte de un elemento de datos, no por el elemento completo (Figura BI1]). En el
caso del PPM, un contexto de orden N es una cadena que incluye todos los contextos més cortos de
los 6rdenes, desde IV — 1 hasta 0; por lo que cada contexto anade, efectivamente, s6lo un simbolo para
el trie.

La Figura 274 muestra c6mo se construye un trie para la cadena “zxzyzxxyzx” suponiendo N = 2.
Basta un rapido vistazo para apreciar que el arbol crece en anchura, pero no en profundidad. Su
profundidad permanece en N + 1 = 3, sin importar la cantidad de datos de entrada ya leidos. Su
anchura crece a medida que se introducen mas y mas simbolos, pero no a un ritmo constante. A veces,
no se anaden nuevos nodos, como en el caso 10, cuando se lee la ultima x. En otras ocasiones, se
anaden hasta tres nodos, como en los casos 3 y 4, cuando se agregan la segunda z y la primera y.

El nivel 1 del trie (justo bajo la raiz) contiene un nodo para cada simbolo leido hasta el momento.
Estos son los contextos de orden 1. El nivel 2 contiene todos los contextos de orden 2, y asi sucesiva-
mente. Cada contexto se puede encontrar a partir de la raiz y desplazandose hacia una de las hojas.
En el caso 3, por ejemplo, los dos contextos son xz (el simbolo z precedido por el contexto de orden
1 de x) y zxz (el simbolo z precedido por el contexto de orden 2 de zx). En el caso 10, hay siete
contextos que van desde xxy y xyz —a la izquierda—, hasta zxz y zyz —a la derecha—.

Los ntiimeros en los nodos son contadores del contexto. “z,4” en la rama derecha del caso 10 implica
que z se ha visto cuatro veces. “x,3” e “y,1”, de méas abajo significan que estas cuatro ocurrencias se
han encontrado seguidas por x tres veces, y por y una vez. Los nodos circulares muestran los distintos
6rdenes del contexto del ultimo sfmbolo anadido al trie. En el caso 3, por ejemplo, el segundo z acaba
de ser leido y anadido al trie. Se ha introducido dos veces: debajo de la x de la rama izquierda y bajo
la x de la rama derecha (éste tltimo se indica mediante una flecha). Ademas, el contador del z original
se ha incrementado a 2. Esto demuestra que el nuevo z sigue los dos contextos: x (de orden 1) y zx
(de orden 2).

Ahora deberia ser facil para el lector a seguir los diez pasos de la construccion del drbol y compren-
der intuitivamente co6mo se agregan los nodos y se actualizan los contadores. Tenga en cuenta que, en
cada paso, estan involucrados tres nodos —o, en general, N + 1 nodos, uno en cada nivel del trie—
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Figura 2.74: Diez tries de “zxzyzxxyzx”.
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(excepto en los primeros pasos, en los que el trie no ha alcanzado atn su altura final). De los tres,
algunos son nuevos nodos que se anaden al trie; otros han incrementado sus contadores.

El siguiente punto que se debe discutir es coémo decide el algoritmo qué nodos actualiza y cuales
agrega. Para simplificar el algoritmo, se anade un puntero més a cada nodo, que apunta hacia atras
hasta el nodo que representa el siguiente contexto mas corto. Un puntero que apunta hacia atras en
un arbol se llama “vine pointer”.

Las Figuras 2.5k, y muestran los diez primeros pasos en la construccion del trie PPM
para la cadena de 14 simbolos “assanissimassa”. Cada uno de los diez pasos muestra los punteros vine
(las lineas discontinuas en la figura) construidos por el algoritmo de actualizacion del trie, mientras
ejecutaba el paso correspondiente. Tenga en cuenta que los punteros vine no se eliminan; simplemente
no se muestran en los diagramas posteriores. En general, un puntero vine apunta desde un nodo X en
el nivel n a un nodo con el mismo simbolo X en el nivel n — 1. Todos los nodos del nivel 1 apuntan a
la raiz.

1.’ O 2.s’ O 3.'s’ O 4.'a’

Figura 2.75: Parte 1. Seis primeros tries de “assanissimassa’.

Un nodo en el trie PPM, por lo tanto, consta de los siguientes campos:
1. El codigo (ASCII u otro) del simbolo.
2. El contador.

3. Un puntero hacia abajo, que senala al hijo mas a la izquierda del nodo. En la Figura[2.75b, caso
10, por ejemplo, el hijo méas a la izquierda de la raiz es “a,2”. El de “a,2” es “n,1” y el de “s,4”
es “a,1”.
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4. Un puntero derecho, que apunta al hermano siguiente del nodo. La raiz no tiene hermanos
derechos. El hermano siguiente del nodo “a,2” es “i,2” y el de “i,2” es “m,1”.

5. Un puntero vine. Estos se muestran en la Figura 275 como flechas discontinuas.

O O 10.'w’

| \
i,l1sls1 sl1nl al @ ‘ ‘

Figura 2.75: (Continuacién) Los cuatro tries siguientes de “assanissimassa”.

o Ejercicio 2.52 (sol. en pag. [[069): Complétese la construccion de este trie y muéstrese su
estructura tras la introducciéon de los 14 caracteres.

En cualquier paso durante la construccion del trie, se mantiene un puntero llamado base, que
apunta al altimo nodo anadido o actualizado en el paso anterior. Este puntero se muestra como una
flecha, en trazo continuo, en la Figura 275l Supongamos que el simbolo S ya se ha introducido y el trie
debe actualizarse en este momento. El algoritmo para agregar y/o actualizar los nodos es el siguiente:

1. Siga el puntero base hasta el nodo X. Siga el puntero vine desde X hasta Y (ndtese que Y puede ser
la raiz). Anada S como un nuevo nodo hijo de Y actualizando el puntero base para que apunte a
él. No obstante, si Y ya tiene un nodo hijo conteniendo a S, se incrementara el contador de este
nodo en 1 (y también se actualizara el puntero base para que apunte a él). Llame a este nodo A.
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2. Repita el mismo paso, pero sin la actualizacion del puntero base. Siga el puntero vine desde Y
hasta Z. Anada S como un nuevo nodo hijo de Z, o actualice un hijo existente. Llame a este nodo
B. Si no existe un puntero vine desde A hasta B, cree uno. (Si tanto A como B son nodos viejos,
ya tendran un puntero vine desde A hasta B.)

3. Repita hasta que haya anadido (o incrementado) un nodo en el nivel 1.

O 13.'s’

O 14.a’

Figura 2.75: (Continuacién) Los dos tries finales de “assanissimassa’.

Durante estos pasos, el codificador PPM también recoge el valor de los contadores que se necesitan
para calcular la probabilidad de aparicion del nuevo simbolo S. La Figura 275k muestra el trie después
de anadir los dos tltimos simbolos, s y a. En la Figura .75 caso 13, se ha seguido un puntero vine
desde el nodo “s, 2”, al nodo “s, 3”, que ya contaba con los dos hijos: “a, 1” e “i, 1”. El primer hijo
se ha incrementado a “a, 2”. En la Figura[2.75], caso 14, el subarbol con los tres nodos “s, 3”7, “a, 2”7 e
“i, 17, informa al codificador de que a se ha visto siguiendo al contexto ss dos veces, e i se ha visto
siguiendo el mismo contexto una vez. Puesto que el 4rbol tiene dos hijos, el simbolo escape recibe un
incremento en su contador de 2, quedando éste en un valor de 5. La probabilidad de a es, por tanto
2/5 (comparese con la Tabla [Z773)). Tenga en cuenta que los pasos 11 y 12 no se muestran. El lector
serio deberia dibujar los arboles de estos pasos como ejercicio voluntario (i.e, sin una respuesta).

Ahora es facil entender la razon por la cual este particular trie, es tan util. Cada vez que un simbolo
es introducido, el algoritmo necesita, como mucho, N + 1 pasos para actualizar el trie y recoger los
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Figura 2.76: Razon de compresion en funcién de la longitud maxima del contexto.

valores de los contadores necesarios al recorrerlo desde el puntero base a la raiz. La adiciéon de un
simbolo al trie y su codificaciéon necesita O (N) pasos, independientemente del tamaio del trie. Puesto
que N es pequeno (tipicamente 4 6 5), una implementacion puede hacerse lo suficientemente rapida
como para ser practica, incluso si el trie es muy grande. Si el usuario especifica que el algoritmo deberia
utilizar exclusiones, se hace mas complejo, ya que se tienen que mantener, en cada paso, una lista de
los simbolos que deben excluirse.

Como se ha senalado, se anaden entre 0 y 3 nodos al trie por cada simbolo introducido y codificado
(en general, entre 0 y N + 1 nodos). El trie, por lo tanto, puede hacerse muy grande y llenar cualquier
espacio de memoria disponible. Una solucion elegante, adoptada en [Moffat 90|, es descartar el trie
cuando se llena y empezar a construir uno nuevo. Con la finalidad de “poner al dia” al nuevo tree
rapidamente, los ultimos 2048 simbolos introducidos se guardan siempre en un buffer circular en
la memoria y se utilizan para construir el nuevo trie. Esto reduce la cantidad de codigo ineficiente
generado cuando se sustituyen los tries.

2.18.6. PPM*

Una caracteristica importante del método original PPM es el uso de una longitud fija, limitada
al contexto inicial. El método selecciona un valor N para la longitud de contexto y trata siempre
de predecir (i.e., asignar probabilidades a) el siguiente simbolo S comenzando con un contexto C' de
orden N. Si S no ha aparecido hasta ahora en el contexto C, PPM cambia a un contexto menor.
Intuitivamente, parece que un contexto largo (con un valor de N alto) puede producir una mejor
prediccion; no obstante, en la Seccion 2.18 se explican los inconvenientes de los contextos largos. En
la practica, las implementaciones del método PPM tienden a utilizar 5 6 6 como valores de N (Figura
270).

El método PPM*, debido a [Cleary et al. 95] y [Cleary y Teahan 97|, trata de aumentar el valor
de N indefinidamente. Los desarrolladores trataron de encontrar maneras de utilizar valores de N
ilimitados con el fin de mejorar la compresion. El método resultante requiere una nueva estructura
de datos para el tree y mas recursos de calculo que el PPM original; pero a cambio, proporciona una
mejora de la compresion de alrededor del 6 % sobre el PPMC.

(En mateméticas, cuando un conjunto S se compone de a; simbolos, se utiliza la notaciéon S* para
representar al conjunto de todas las cadenas de simbolos a;.)

Uno de los problemas con los contextos largos son los simbolos de escape. Si el codificador introduce
el simbolo siguiente S, comienza con un contexto de orden 100, y no encuentra ninguna ocurrencia de
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la cadena de referencia de 100 elementos —seguida por S—, entonces tiene que emitir un simbolo de
escape y probar con un contexto de orden 99. Este algoritmo puede dar lugar a una secuencia de 100
simbolos de escape consecutivos que son producidos por el codificador, los cuales pueden causar una
expansion considerable. Por tanto, es importante permitir contextos de diferentes longitudes —no soélo
los contextos largos— y decidir la longitud de un contexto en funcion de la situacion actual. La tnica
restriccion es que el decodificador debe ser capaz de averiguar la longitud del contexto utilizado por el
codificador en cada simbolo codificado. Esta idea es el principio fundamental subyacente en el diseno
del método PPM *.

Una idea inicial fue mantener un registro, para cada contexto, de su rendimiento anterior. Este
registro se reflejaba por el decodificador; por ello, tanto el codificador como el decodificador podia
utilizar, en cualquier momento, el contexto que mejor comportamiento habfa tenido en el pasado.
Esta idea no parecia funcionar y los desarrolladores de PPM* tuvieron que enfrentarse también con
la tarea de tener que explicar por qué no trabajaba como se esperaba.

El algoritmo finalmente seleccionado para PPM* depende del concepto de contexto determinista.
Un contexto se define como determinista cuando ofrece sélo una prediccion. Por ejemplo, el contexto
this is_my es determinista si todas las apariciones de éste introducidas hasta el momento van seguidas
por el mismo simbolo. Los experimentos indican que si un contexto C' es determinista, la posibilidad
de que cuando se detecte la proxima vez, esté seguido por un nuevo simbolo es més pequena de lo que
se espera en una distribuciéon uniforme de los simbolos precedentes. Esta caracteristica sugiere el uso
de contextos deterministas para la predicciéon en la nueva versién del método PPM.

Basandose en la experiencia con los contextos deterministas, los desarrolladores han llegado al
siguiente algoritmo para PPM*: Cuando se introduce el siguiente simbolo S, se buscan todos sus con-
textos tratando de encontrar contextos deterministas de S. Si se encuentran tales contextos, se utiliza
el més corto de ellos. Si no se detectan contextos deterministas, se usa el contexto no determinista
mas largo.

El resultado de esta estrategia para PPM* es que los contextos no deterministas se utilizan la
mayor parte del tiempo, y casi siempre son de 5-6 simbolos de longitud; los mismos que en el PPM
tradicional. Sin embargo, de vez en cuando se utilizan contextos deterministas que se alargan a medida
que se leen y se procesan mas datos. (En experimentos realizados por los desarrolladores, los contextos
deterministas comenzaron con una longitud de 10 y llegaron a una longitud de 20-25 elementos tras la
introduccién de cerca de 30000 simbolos). El uso de contextos deterministas produce una prediccion
muy exacta, que es el principal contribuyente al ligeramente mejor rendimiento de PPM* sobre PPMC.

Una implementacioén practica de PPM* tiene que resolver el problema de mantener la pista de los
contextos largos. Cada vez que se introduce un simbolo S, deben comprobarse todas sus apariciones
pasadas, junto con todos los contextos —cortos y largos, deterministas o no—, para cada ocurrencia.
En principio, esto se puede hacer simplemente manteniendo el archivo de datos completo en la memoria
y revisandolo de nuevo para cada simbolo. Imagine el simbolo en la posiciéon i en el archivo de entrada.
Esté precedido de ¢ — 1 simbolos, por lo que se necesitan ¢ — 1 pasos para buscar y encontrar todos sus
contextos. El ntimero total de pasos para n simbolos es, por lo tanto, 142+ -+(n—1)=n(n—1) /2.
Para n grande, esto equivale a una complejidad de O (nQ); demasiado lento para las implementaciones
practicas. Este problema fue resuelto con un trie especial, llamado trie de contexto, en el que un
nodo hoja apunta hacia atras a la cadena de entrada siempre que un contexto es tnico. Cada nodo
corresponde a un simbolo que sigue algin contexto y el contador de la frecuencia del simbolo se
almacena en el nodo.

PPM* utiliza el mismo mecanismo de simbolos escape que el PPM original. La implementacion
mostrada en las publicaciones PPM utiliza el algoritmo PPMC para asignar probabilidades a los
diferentes simbolos escape. Tenga en cuenta que el PPM original utiliza cada vez menos escapes a
medida que pasa el tiempo, se introducen méas datos y se disponen de mas predicciones de contexto.
Por el contrario, PPM* tiene que utilizar escapes muy a menudo, sin importar la cantidad de datos
ya introducidos; sobre todo por el uso de contextos deterministas. Este hecho hace que el problema
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del calculo de las probabilidades de los simbolos de escape sea especialmente grave.
La compresion de todo el Calgary corpus por PPM* produjo un promedio de 2,34 bpc, en com-

paracion con los 2,48 bpc alcanzados por PPMC. Esto representa una mejora de la compresion de
alrededor del 6 % porque 2,34 es el 94,4 % de 2,48.

2.18.7. PPMZ

La variante PPMZ, creada e implementada por Charles Bloom [Bloom 98], es un intento de mejo-
rar el algoritmo original PPM. Parte de la premisa de que PPM es un potente algoritmo que puede, en
principio, comprimir los datos hasta su valor de entropia, en especial cuando trata grandes cantidades
de datos; pero es menos 6ptimo —en la practica— debido a una deficiente manipulaciéon de caracte-
risticas como: los contextos deterministas, contextos sin limites de longitud y la estimacion del orden
local. PPMZ intenta manejar estas caracteristicas de forma 6ptima y acaba logrando un rendimiento
superior.

El algoritmo PPMZ comienza, similarmente a PPM*, explorando el contexto maximo determinista
del simbolo actual. Si no se encuentra ningin contexto determinista, el codificador PPMZ ejecuta un
procedimiento de estimacion de orden local (LOE), para calcular un orden en el intervalo [0,12] y
usarlo para predecir el simbolo actual como hace el algoritmo original PPM. Ademas, PPMZ utiliza
un modelo secundario para predecir las probabilidades de los distintos simbolos escape.

El creador del método se dio cuenta de que las distintas implementaciones del método PPM com-
primen datos a unos 2 bpc; de los cuéles la mayoria de los caracteres estan comprimidos a 1 bpc cada
uno, y los caracteres restantes representan, ya el inicio de la secuencia de entrada, ya datos aleato-
rios. La conclusion natural es que cualquier pequena mejora en la estimacion de probabilidad de los
caracteres mas comunes, puede conducir a mejoras significativas en el rendimiento global del método.
Empezamos hablando de como maneja PPMZ los contextos sin limites.

La Figura 2.77h muestra una situacion en la que el cardcter actual es e, y su contexto de orden
12 es 11 ,assume  th. El contexto es controlado por un puntero P, que senala a un lista enlazada. Los
nodos de la lista apuntan a todas las cadenas de 12 caracteres de la secuencia de entrada que pasan a
ser informacion dependiente del mismo puntero P. (Cada nodo tiene un campo contador que indica el
namero de veces que la cadena apuntada por el nodo ha sido una coincidencia.) El codificador sigue los
punteros, en busca de una ocurrencia cuya longitud minima varie de un contexto a otro. Suponiendo
que la longitud minima de coincidencia en nuestro caso es 15, el codificador localizara la cadena de 15
caracteres e all jassume  th (la w anterior hace que coincidan 16 caracteres, e incluso puede ser mas
larga). El caracter actual e, se codifica con una probabilidad determinada por el namero de veces que
éste se ha encontrado en el pasado, y el contador de coincidencias (en el nodo correspondiente de la
lista) se actualiza.

La FiguraZ.77b muestra una situacion en la que no se encuentra ninguna coincidencia determinista.
El caracter actual es de nuevo e y su contexto de orden 12 es el mismo: 11 ,assume  th, pero la tGnica
cadena 11 ,assume  th en el archivo de datos esta precedido por los tres caracteres y a. El codificador
no encuentra una coincidencia de 15 caracteres y procede de la siguiente manera:

1. Produce un simbolo escape para indicar que no hay coincidencias deterministas.
2. Invoca al procedimiento de LOE para calcular un orden.
3. Utiliza el orden para predecir el simbolo actual de forma similar a como lo haria PPM.

4. Realiza unos pasos para asegurar que este caso se produzca de nuevo. En el primero de estos
pasos, el codificador anade un nodo a la lista y hace que apunte al nuevo contexto de 12 caracte-
res: 11 assume ;th. El segundo paso, incrementa la longitud minima de coincidencia de ambos
contextos en 1 (i.e., a 16 caracteres). Esto asegura que estos dos contextos se utilizardn en el
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Figura 2.77: Contextos deterministas sin limites de longitud en PPMZ.

futuro so6lo cuando el codificador pueda emparentar suficientes caracteres para distinguir entre
ellos.

Este complejo procedimiento se ejecuta por el codificador PPMZ para garantizar que todos los con-
textos sin limites de longitud sean deterministas.

La estimacion del orden local es otra innovacion de PPMZ. El PPM tradicional utiliza el mismo
valor de N (para la longitud maxima del orden, tipicamente 5-6) para todas las cadenas introducidas,
pero una version mas sofisticada debe tratar de estimar distintos valores de N para los diferentes
archivos de entrada o incluso para los diferentes contextos existentes dentro de esos archivos. El
calculo de la LOE realizada por PPMZ trata de decidir qué contextos de orden superior no son fiables.
La LOE encuentra un contexto de coincidencias, las examina en cada orden, y calcula un indice de
ﬁabilidadj@ para cada orden.

Al principio, parece que la mejor y més fiable es la entropia del contexto; porque la entropia estima
la longitud de la salida en bits. En la practica, sin embargo, esta medida subestima la fiabilidad de
los contextos largos. La razén mencionada por el desarrollador del método es que un cierto simbolo X
puede ser comun en una cadena de entrada; sin embargo, un contexto especifico puede incluir X sélo
una vez.

La medida de la confianza finalmente seleccionada para la LOE se basa en la probabilidad P de los
caracteres mas probables en el contexto. Se estudiaron varias férmulas que involucraban a P y todas
ofrecian aproximadamente el mismo rendimiento. La conclusiéon fue que la mejor medida de confianza
para la LOE es simplemente P mismo.

La dltima caracteristica importante de PPMZ es la forma en que calcula las probabilidades del
simbolo escape. Esto se conoce como estimacién de escape secundaria o SEEPY. La idea principal
es tener un algoritmo adaptativo que calcule y determine para la secuencia de entrada, no so6lo el
ntimero de escapes, sino también el camino seguido para calcular ese nimero. En cada contexto, se
aplica primero el método PPMC para contar los escapes. Este método cuenta el niimero de nuevos
caracteres (i.e., caracteres existentes que no han sido predichos) en el contexto. Esta informacion se
utiliza entonces para construir un contexto de escape que, a su vez, se utiliza para buscar la probabilidad

58 Confidence rating.
59Procede de “Secondary Escape Estimation”.
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del simbolo escape en una tabla.

El contexto de escape es un ntiimero construido a partir de los cuatro campos expuestos aqui, cada
uno cuantificado a unos pocos bits. Se han examinado tanto la cuantizacién lineal como la logaritmica.
La cuantificacién lineal simplemente trunca los bits menos significativos. La cuantificacion logaritmica
calcula el logaritmo del ntimero que va a ser cuantificado. Esta cuantifica més los ntimeros grandes
que los pequenos, con el resultado de que los valores pequenos permanecen distinguibles, mientras que
los grandes valores pueden llegar a ser iguales. Los cuatro componentes del contexto de escape son los
siguientes:

1. El orden PPM (que est4 entre 0 y 8), cuantificado a dos bits.
2. El contador de escapes, cuantificado a dos bits.

3. El namero de ocurrencias encontradas con éxito (el recuento total menos el niimero de simbolos
escape), cuantificado a tres bits.

4. Diez bits de los dos caracteres xy que preceden al simbolo actual S. Se toman siete bits para x
y tres para y.

Este ntimero se convierte en el contexto de orden dos de escape. Después de eliminar algunos bits del
mismo, PPMZ también crea contextos de orden 1 y de orden 0 (15 y 7 bits de largo, respectivamente).
Los contextos de escape se utilizan para actualizar una tabla de contadores de escape. Cada entrada
en esta tabla corresponde a los aciertos de busqueda codificados de los contextos pasados PPM que
tenian los mismos contextos de escape. La informacion de la tabla se utiliza de una manera compleja
para construir la probabilidad de escape que se envia al codificador aritmético para codificar el simbolo
escape en si mismo.

La ventaja de este método es que combina las estadisticas recogidas de los contextos largos (de
orden alto). Estos contextos proporcionan una compresion alta, pero dispersa, haciendo que el PPM
original sobreestime sus probabilidades de escape.

Aplicada al Calgary corpus, PPMZ produjo un promedio de 2,119 bpc. Esto es un 10 % mejor que
2,34 bpc, obtenido por PPM* y un 17 % mejor que 2,48 bpc, alcanzado por PPMC.

2.18.8. PPM rapido

El método PPM rapido es una variante del PPM desarrollado e implementado por [Howard y Vitter 94b],
como un compromiso entre la velocidad y el rendimiento del PPM. A pesar de que es reconocido como
uno de los mejores (si no el mejor) método de compresion estadistico, PPM no es muy popular porque
es lento. La mayor parte de las implementaciones de software de compresiéon sin pérdidas de proposito
general eligen un método basado en diccionarios. PPM rapido intenta aislar esas caracteristicas de
PPM, que contribuyen s6lo marginalmente al rendimiento de la compresion y las sustituye por apro-
ximaciones. Se esperaba que esto iba a acelerar la ejecucién y convertir esta versiéon en competitiva
con los productos comerciales de compresion sin pérdidas mas comunes.

PPM tiene dos aspectos principales: el modelado y la codificacién. El modelado busca los contextos
del simbolo actual para calcular su probabilidad. La version rapida simplifica esta parte eliminando
el uso explicito de los simbolos escape, calculando las probabilidades aproximadas y simplificando
el mecanismo de exclusion. PPM utiliza la codificacion aritmética adaptativa. La version rapida in-
crementa la velocidad de esta parte mediante el uso de la codificacién cuasi-aritmética, un método
desarrollado por los mismos investigadores [Howard y Vitter 92¢] y no que no se trata aqui.

La parte de modelado rapido de PPM se ilustra en las tablas de la Figura 278 Suponemos que el
flujo de entrada comienza con la cadena abcbabdbaeabbabe y que el simbolo actual es el segundo e
(el altimo caracter de la cadena). En la parte (a) de la tabla se muestran los contextos de este caracter
comenzando por el orden 3. El contexto de orden 3 de esta e es bab, que se ha visto una séla vez en
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Figura 2.78: Dos ejemplos del método PPM rapido para abcbabdbaeabbabe.

el pasado, pero estaba seguida por una d, por lo que no se puede utilizar para predecir el e actual. El
codificador, por tanto, pasa al orden 2, donde el contexto ab se ha encontrado tres veces, pero nunca
seguido por una e (noétese que la d que estd a continuacion de ab tiene que ser excluida). Saltando
al orden 1, el codificador encuentra cuatro simbolos diferentes, siguiendo el contexto de orden 1 de b:
c, a,dy b. De éstos, ¢, d y b ya han sido vistos tras los contextos largos, por lo que se excluyen, y
la d es designada NF (Not Foun), porque estamos buscando una e. Bajando hasta el orden 0, el
codificador finalmente encuentra una e, tras a, b, ¢ y d, que estdn todos los excluidos. La cuestion
es que tanto el codificador como el decodificador del PPM rapido pueden generar esta tabla con la
informaciéon disponible sobre ellos. Todo lo que el decodificador necesita para decodificar la e es el
nimero de NFs (4 en el ejemplo) existentes en la tabla.

La parte (b) de la tabla ilustra la situacion cuando la sexta b (hay siete bs en total) es el caracter
actual. Esto demuestra que este caracter puede ser identificado por el decodificador codificando tres
NFs y escribiéndolos en la cadena comprimida.

O T~

Una forma diferente de ver esta parte del PPM rapido es imaginar que el codificador genera una
lista de simbolos, empezando por el nivel mas alto, eliminando los duplicados. La lista para la parte
(a) de la tabla esta formada por los elementos dcbae (cuatro NFs seguidos por un ), mientras que
la lista para la parte (b) es cdab (tres NFs seguidos por un F).

De este modo, el método PPM rapido codifica cada caracter mediante la codificacién de una
secuencia de NFs, seguidos por un F (found). Por lo tanto, emplea un codificador aritmético binario.

60No encontrado.
61Proviene de “Found”: encontrado.
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Para incrementar la velocidad, utiliza la cuasi-codificacion aritmética, en lugar del codificador QM,
méas comun, de la Seccién 2.16. Para un funcionamiento atin mas rapido, se usa el codificador cuasi-
aritmético para codificar los NFs s6lo para los simbolos con mayor probabilidad; a continuacién, utiliza
un codigo Rice (Seccion 7.9) para codificar la posiciéon de los simbolos (e o b en nuestro ejemplo) en
el resto de la lista. Las variantes del PPM rapido pueden eliminar el codificador cuasi-aritmético por
completo (para obtener la maxima velocidad) o emplearlo durante todo el proceso (lo que determina
la compresion maxima).

Los desarrolladores han proporcionado los resultados de la aplicaciéon del PPM rapido al Calgary
corpus y parecen justificar sus esfuerzos de desarrollo. El rendimiento de la compresiéon es de 2,341
bpc (para la version con un solo codificador cuasi-aritmético) y 2,287 bpc (para la version con ambos
codificadores: el cuasi-aritmético y el codigo Rice). Esto es algo peor que los 2,074 bpc alcanzados por
PPMC. Sin embargo, la velocidad del PPM rapido es de unos 25000 a 30 000 caracteres por segundo,
que comparado con los cerca de 16 000 caracteres por segundo de PPMC-a, jse obtiene un factor de
aceleracion de 2!

El razonamiento temporal implica tanto la prediccién como la explicacion. La predicciéon es una pro-
yeccion hacia delante desde las causas hasta los efectos; mientras que la explicacion es la proyeccion
hacia atras desde los efectos hasta las causas. Esto es, la prediccion es el razonamiento desde los
eventos hasta las propiedades y los acontecimientos que los producen; mientras que la explicacion, es
el razonamiento desde las propiedades y los eventos hasta los hechos que puedan haberlos causado.
Aunque es evidente que un marco completo para razonamientos temporales deberia dar facilidades
para resolver tanto los problemas de prediccion como los de explicacion; la prediccién ha recibido
mucha mas atencion en la literatura de razonamiento temporal que la explicacion.

—Murray Shanahan, Pmceedingﬂ TJCAIT 1989

2Procedimientos.

2.19. Ponderaciéon del Arbol del contexto

Sea lo que sea la secuencia de entrada: texto, pixeles, sonido o cualquier otra cosa, se puede
considerar una cadena binaria. La compresion ideal (i.e., la compresion en o muy cercana a la entropia
de la cadena) podria lograrse si pudiéramos utilizar los bits que se han introducido hasta el momento
actual para predecir con certeza (i.e., con probabilidad 1) el valor del siguiente. En la practica, lo mejor
que podemos esperar es utilizar la historia para estimar la probabilidad de que el siguiente bit sea 1.
El método [Willems et al. 95] de ponderacion del arbol del contextd®d (CTW) se inicia con una cadena
de bits determinada b} = b1b, ... b; y los d bits que la preceden cq = b_gq...b_2b_1 (el contexto de b}).
Las dos cadenas, ¢g y b, constituyen la secuencia de entrada. El método utiliza un sencillo algoritmo
para construir un arbol de profundidad d basado en el contexto, en el que cada nodo corresponde a
una subcadena de ¢g4. Después, se introduce y se examina el primer bit b;. Si es 1, el arbol se actualiza
para incluir las subcadenas de cpby v se utiliza para calcular (o estimar) la probabilidad de que by
sea 1, dando el contexto cq. Si by es cero, el arbol se actualiza de manera diferente y el algoritmo
calcula de nuevo (o estima) la probabilidad de que b; sea cero, dado el mismo contexto. El bit b7 y su
probabilidad se envian a un codificador aritmético, y el proceso contintia con bs. Los bits del contexto
en si mismos se escriben en la cadena comprimida en formato puro.

La profundidad d del arbol del contexto es fija durante todo el proceso de compresion, y debe
depender de la correlaciéon esperada entre los bits de entrada. Si se espera que los bits estén altamente

62Context-Tree Weighting.
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6: 0 /5 2/5 1/2 3/5 4/5 5/5
P,(2,3): 0 0,00512 0,02304 0,03125 0,03456 0,02048 0

Tabla 2.79: Siete valores de P, (2,3).

correlacionados, un d pequeno puede ser suficiente para obtener buenas predicciones de probabilidad
y por lo tanto una buena compresion.

Considerando la entrada como una cadena binaria, es costumbre usar el término “fuente”. Vemos
los bits de datos entrantes como provenientes de una fuente de informaciéon determinada. La fuente
puede ser sin memoria o puede tener memoria. En el primer caso, cada bit es independiente de sus
predecesores; en el dltimo, cada bit depende de algunos de sus predecesores (y, quizas, también de sus
sucesores, pero éstos no pueden utilizarse porque no estan disponibles para el decodificador), por lo
que estan correlacionados.

Empezamos viendo una fuente sin memoria, donde cada bit tiene una probabilidad P, (1) de ser un
1 y una probabilidad P, (0) de ser un 0. Llamamos 6 = P, (1), por tanto, P, (0) =1 — 6 (el subindice
a procede de “actual probability” —probabilidad efectiva o real—). La probabilidad de una cadena
determinada b} que es generada por la fuente se denota por P, (bt), y es igual al producto:

t

P, (bﬁ) :Hpa(bi)'

Si la cadena b% contiene a ceros y b unos, entonces P, (b)) = (1 — )" 6°.

Ejemplo: Sea t = 5, a = 2 y b = 3. La probabilidad de generar una cadena binaria de 5 bits
con dos ceros y tres unos es: P, (b3) = (1 —6)°63. La Tabla 279 muestra los valores de P, (b7)
para siete valores de 0, desde 0 hasta 1. Es facil ver que el méximo se obtiene cuando 6§ = 3/5. Para
comprender estos valores de forma intuitiva examinemos los 32 posibles ntiimeros de 5 bits. Diez de
ellos estan formados por dos ceros y tres unos, por lo que la probabilidad de generar tales cadenas
es de 19/32 = 0,3125 y la probabilidad de generar una cadena concreta de estas 10 es 0,03125. Este
ndmero se obtiene para 6 = 1/2.

En situaciones de la vida real no conocemos el valor de 6, asi que tenemos que estimarlo basandonos
en lo que se ha introducido en el pasado. Suponiendo que la cadena inmediata pasada b} consiste en
a ceros y b unos, tiene sentido estimar la probabilidad de que el siguiente bit sea 1 con:

b

P.(byy1 =1]b) = —,
e ( t+1 | 1) a+ b

donde el subindice e significa “estimacion” (la expresion anterior se lee: “la estimacion de la probabilidad

de que el siguiente bit b; 1 sea un 1, dado que sabemos que la cadena b} es...”). La estimacion anterior

es intuitiva y no puede manejar el caso a = b = 0. Una mejor estimacion, debida a Krichevsky y

Trofimov [Krichevsky 81|, se llama KT y se expresa asi:

b+1/2

Pelben =110) = 7

La estimacion KT, como la estimacion intuitiva, predice una probabilidad de 1/2 para cualquier caso
en el que a = b. A diferencia de la estimacién intuitiva, sin embargo, también funciona para el caso

a=b=0.
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El limite KT

Todo el globo terraqueo esta cubierto por una capa oscura arcillosa que se deposité hace unos
65 millones de anos. Esta capa esta enriquecida con el raro elemento iridio. Los fosiles mas
antiguos encontrados en esta capa KT incluyen muchas especies de dinosaurios. Por encima de
esta capa (fosiles mas jovenes), no se encuentran especies de dinosaurios. Esto sugiere que algo
que sucedi6 alrededor al mismo tiempo que se formo6 el limite KT, matando a los dinosaurios.
El iridio se encuentra en los meteoritos, por lo que es posible que un gran meteorito de iridio
enriquecido golpeara la tierra, elevando mucho polvo de iridio hasta la estratosfera. Este polvo
luego se extendi6 alrededor de la tierra a través de las corrientes de aire y se depositd en el suelo
muy lentamente, formando posteriormente el limite KT.

Este evento se ha llamado el “Impacto KT” porque marca el final del Periodo Cretacico y el
comienzo del Terciario. Se utiliza la letra “K” porque “C” representa el periodo carbonifero, que
finaliz6 215 millones de anos antes.

¢ Ejercicio 2.53 (sol. en pag.[M069): Usese la estimacion KT para calcular la probabilidad de que
el siguiente bit sea un cero, dada la cadena b} como contexto.

Ejemplo: Utilicemos la estimaciéon KT para calcular la probabilidad de apariciéon de la cadena de
5 bits 01110. La probabilidad de que el primer bit sea un cero es (ya que no hay ningan contexto) :

0+1/2 1
Peo 1 :leoa:: =1 - — = —.
(0 nulo) (0 la=t=0) ( 0+0+1) 2

La probabilidad de que sea toda la cadena es el producto:

P. (01110) = P. (2,3)
= P, (0| nulo) P (1] 0) P. (1|01) P. (1]011) P. (0| 0111)
= Pe (0 |a:b:0) Pe (1 |a:1,b:0) Pe (1 |a:b:1) Pe (1 |a:1,b:2) Pe (O |a:1,b:3)
_<1 0+ 1/2 ) 0+ 1/2 141/2 24 1/2 <1 3412 )
1

T0+0+1) 14041 T4+1+1 14+2+1 U T1+3+1

_ L1353 3 o

En general, la probabilidad de la estimaciéon KT para una cadena con a ceros y b unos es:

Y232 (a—1f2) Y-S (b= 12) (2.11)

Fe(a,b) = 1-2-3.--(a+b)

La Tabla muestra algunos valores de P, (a,b), calculados por la ecuacion (ZI1). Observe que
P, (a,b) = P, (b,a), por lo que la tabla es simétrica.

Hasta ahora hemos supuesto que la fuente no tiene memoria. En una fuente de este tipo, la
probabilidad 6 de que el siguiente bit sea un 1 es fija. Cualquier cadena binaria, incluso si es aleatoria,
se genera por la fuente con la misma probabilidad. Las cadenas binarias que tienen que ser comprimidas
en situaciones reales no suelen ser aleatorias y se generan por una fuente con memoria. En éstas, 6
no es fijo; varia de un bit a otro, y depende del contexto pasado del bit. Puesto que un contexto es
una cadena binaria, todos los posibles contextos pasados de un bit pueden representarse con un arbol
binario. Como un contexto puede ser muy largo, el arbol puede incluir s6lo algunos de los ultimos bits
del contexto, que llamaremos sufijo. Como ejemplo, consideremos la siguiente cadena de 42 bits:

S =000101100111010110001101001011110010101100.
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0 1 2 3 4 5
0 — 1/2 3/8 5/16 35/128 63/256
1 1/2 /8 /16 5/128 /256 21/1024
2| 3/8 /16 3/128 3/256 /1024 9/2048
3| 5/16 5/128  3/256  5/1024 5/2048  45/32768
4 | 35/128  T/as6  T/i024  5/2048  35/32768  35/65536
5 | 63/256 21/1024 9/2048 45/32768 35/65536  63/262144

Tabla 2.80: Estimacion de KT para algunos P. (a,b).

PN o
SN N N
AN AN N

2 4 2 2 5 3 2
3 6 7 5 6 6 1 2 010 =05 foo = 0,7

(a) (b)

Figura 2.81: Dos arboles de sufijos.

Supongamos que estamos interesados en los sufijos de longitud 3. Los 3 primeros bits de S no tienen
sufijos de longitud suficiente, por lo que se escriben tal cual son en la cadena comprimida. A conti-
nuacion se examina cada sufijo de 3 bits de los dltimos 39 bits de S y se cuentan cuéntas veces es
seguido, cada sufijo, por un 1 y cuantas, por un 0. El sufijo 001, por ejemplo, es seguido dos veces
por un 1 y tres por un 0. La Figura 2.8Th muestra el arbol completo de los sufijos de profundidad 3
para este caso (en general, no es un arbol binario completo). Los sufijos se leen desde las hojas hasta
la raiz, y cada hoja esté etiquetada con la probabilidad de que el sufijo aparezca seguido por un bit
1. Cada vez que los tres bits mas leidos recientemente son 001, el codificador comienza en la raiz del
arbol y sigue las ramas asociadas a 1, 0 y 0; encuentra 2/5 en la hoj, por lo que debe suponer una
probabilidad de 2/5 de que el siguiente bit sea un 1, y una probabilidad de 1 — 2/5 de que sea un 0.
Entonces, el codificador introduce el bit siguiente, lo examina y lo envia, con la probabilidad correcta,
para que sea codificado aritméticamente.

La Figura 2.8Ib muestra otro sencillo arbol de profundidad 2 que corresponde al conjunto de
sufijos 00, 10 y 1. Cada sufijo (i.e., cada hoja del arbol) esta etiquetado con una probabilidad 6. Asi,
la probabilidad de que un bit 1 aparezc tras el sufijo ...10 es de 7/12 = 0,58; de encontrarlo tras el
sufijo ... 00, es de 5/7 = 0,71; y de hallarlo tras el sufijo ...1, es de 9/21 = 0,42.

El arbol es el modelo de la fuente y las probabilidades son los pardmetros. En la practica, ni el
modelo ni los parametros son conocidos, por lo que el algoritmo CTW debe estimarlos.

A continuacién nos acercamos a situaciones de la vida real. Suponemos que el modelo es conocido
y los parametros son desconocidos, y utilizamos el estimador KT para estimar los pardmetros. Como
ejemplo, podemos utilizar el modelo de la Figura 2.81b, pero sin las probabilidades. Usamos la cadena
10 | 0100110 = 10 | b1babsbsbsbgby, donde los dos primeros bits son el sufijo, para ilustrar como

63De las 5 apariciones de 001, dos de ellas van seguidas por un 1.
64De las 12 apariciones de 10, siete de ellas van seguidas por un 1.
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(47 3)Pw = ﬁ
b1b2b3bsbsbsby / \
1 o
/ (2,14 (2,2)

AN
bsbgbr b1b4babs / \

1/ &’ / \ (L)  (L,1)g (2,0)% (0,2)2
br bsbg b1by babs

\0 \0 1/ \0 1/ (1,0) (1,1) (1,0) (1,0) (0,2)

b7 bsbs b1 by babs 3 g 3 3 :

(a) (b)

Figura 2.82: (a) Un arbol de contexto. (b) Un arbol de contexto ponderado.

se calculan las probabilidades con el estimador KT. Los bits b; y by tienen el sufijo 10, asi que la
probabilidad para la hoja 10 del arbol se calcula como la probabilidad KT de apariciéon de la subcadena
b1bs = 00, que es el valor P, (2,0) = 3/ (dos ceros y ningun uno) de la Tabla [Z80 Los bits by y bs
tienen el sufijo 00, por lo que la probabilidad para la hoja 00 del drbol se calcula como la probabilidad
KT de la subcadena bebs = 11, que es el valor P, (0,2) = 3/8 (ningan cero y dos unos) de la Tabla
Los bits b3 = 0, bg = 1 y by = 0 tienen sufijo 1, por lo tanto, la probabilidad de la hoja 1 del
arbol se estima con el valor P. (2,1) = /16 (dos ceros y un solo uno) de la Tabla[Z80 La probabilidad
de toda la cadena, 0100110, dado el sufijo 10 es, por consiguiente, el producto:

33 1 9
8 8 16 1004 ° 00088

o Ejercicio 2.54 (sol. en pag. [1069): Usese este ejemplo para estimar las probabilidades de las
cinco cadenas: 0, 00, 000, 0000 y 00000, asumiendo que cada una va precedida por el sufijo 00.

En el ultimo paso se supone que el modelo, asi como los parametros, se desconocen. Construimos un
arbol binario de profundidad d. La raiz se corresponde con el contexto nulo, y cada nodo s corresponde
a la subcadena de bits que ha sido introducida tras el contexto s. De este modo, la cadena se divide
entre los nodos. La Figura muestra un ejemplo de un arbol de contexto para la cadena 10 |
0100110 = 10 | bybobsbsbsbsbr. En él se ve, por ejemplo, que la subcadena b; es la tnica que sigue al
contexto 011; o que tras el sufijo ... 10 s6lo aparecen by o by.

La Figura[Z:82b muestra como cada nodo s contiene el par (as, bs), el niimero de ceros y el ntimero
de unos en la cadena asociada con s. La raiz, por ejemplo, esta asociada con toda la cadena, por
lo que contiene el par (4,3). Todavia tenemos que calcular o estimar una probabilidad ponderada
P para cada nodo s: la probabilidad que se debe enviar al codificador aritmético para codificar la
cadena asociada con s. Este calculo es, de hecho, la parte central del algoritmo CTW. Empezamos por
las hojas, porque lo tnico disponible en una hoja es el par (as,bs); no hay sufijo. Por ello, la mejor
hipotesis que se puede hacer es que la subcadena formada por as ceros y by unos que esté asociada a
la hoja s no tiene memoria, y el mejor peso que se puede definir para la probabilidad del nodo es la
estimacion KT determinada por P, (as, bs). Por lo tanto, se define asi:

P; = P, (as,bs) si profundidad (s) = d. (2.12)
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Utilizando las probabilidades ponderadas para las hojas, recorremos el arbol hacia arriba de forma
recursiva y calculamos las probabilidades ponderadas para los nodos internos. Para un nodo interno
s, conocemos algo méas de informaciéon que para una hoja, ya que dicho nodo tiene uno o dos hijos.
Los hijos, que denotamos por sg y s1, ya disponen de las probabilidades ponderadas. Consideramos
dos casos: si la subcadena asociada con el sufijo s no tiene memoria, entonces P, (as, bs) es una buena
ponderaciéon de la probabilidad para ella; de lo contrario, el método CTW expone que el producto
P2oPs . de las probabilidades ponderadas de los nodos secundarios, es una buena codificacién de la
probabilidad (un nodo hijo desaparecido se considera, en tal caso, ponderado con la probabilidad 1).

Puesto que no sabemos cuél de los casos anteriores es cierto para un nodo interno dado s, lo mejor
que podemos hacer es asignar una ponderacién de probabilidades, que es la media de los dos casos
anteriores, i.e.,

ps ot Fe(as, bs>2+ Pgo Py

si profundidad (s) < d. (2.13)

El dltimo paso que necesita ser descrito es como se actualiza el camino del &rbol de contexto
cuando se recibe el bit siguiente. Supongamos que la cadena b1bs...b;—1 ya ha sido introducida y
codificada. Por lo tanto, ya hemos construido un arbol de contexto de profundidad d para esta cadena;
hemos utilizado las ecuaciones (Z12)) y (2-I3]) para calcular las probabilidades ponderadas para el arbol
entero, y la raiz del arbol ya contiene una probabilidad ponderada determinada. Ahora introducimos
el bit siguiente b; y lo examinamos. De acuerdo con lo que es, tenemos que actualizar el arbol de
contexto para la cadena bibs...b;_1b;. La probabilidad ponderada en la raiz de el nuevo arbol sera
enviada al codificador aritmético, junto con el bit b;, y se utilizara para codificar by.

Si by = 0, la actualizacién del arbol se realiza asi:

1. Se incrementan los contadores as, para todos los nodos s.
2. Se actualizan las probabilidades estimadas, P, (as, bs), para todos los nodos.
3. Finalmente se actualizan las probabilidades ponderadas, P, (as, bs), para todos los nodos.
Si b; = 1, entonces todos los by deben ser incrementados, tras lo cual se realiza la actualizacion de las
probabilidades estimadas y ponderadas, procediendo como antes.
La Figura[2.83h muestra como se actualiza el a&rbol de contexto de la Figura[2.82b cuando b; = 0.
La Figura [2.83b muestra como se actualiza el arbol de contexto de la Figura[2.82b cuando b; = 1.

o Ejercicio 2.55 (sol. en pag.[I070): Constriyanse los arboles contexto de profundidad 3 para las
cadenas 000 | 0, 000 | 00, 000 | 1 y 000 | 11.

La profundidad d del arbol contexto es seleccionada por el usuario (o se construye internamente
tanto en el codificador como en el decodificador) y no cambia mientras se realiza la compresion. El
arbol tiene que ser actualizado para cada bit entrante procesado, pero esta actualizaciéon requiere a lo
sumo d + 1 nodos. El niimero de operaciones necesarias para procesar los n bits de la entrada es, por
lo tanto, lineal en n.

Tenia la esperanza de que el contenido de sus bolsillos podria ayudarme a llegar a una conclusion.

—Arthur Conan Doyle, Memorias de Sherlock Holmes.
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(5,3)
P. =0,0013732
P, =0,0023345

(2,1) /

0,0625

173

N

0,0117
0,0625 0,0527
(1,0) (1,1) (3,0) (0,2)
0,5 0,125 0,3125 0,375
0,5 0,125 0,25 0,375
(1,0) (1,1) (2,0) (1,0) (0,2)
0,5 0,125 0,375 0,5 0,375
0,5 0,125 0,375 0,5 0,375
(a)
(4,4)
P, =0,00106811
P, =0,00108337
/ X
(2,1) (2,3)
0,0625 0,0117
0,0625 0,0175
(1,0) (1,1) (2,1) (0,2)
0,5 0,125 0,0625 0,375
0,5 0,125 0,0625 0,375
(1,0) (1,1) (1,1) (1,0) (0,2)
0,5 0,125 0,125 0,5 0,375
0,5 0,125 0,125 0,5 0,375
(b)

Figura 2.83: Arboles de contexto para b, = 0, 1.
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2.19.1. CTW para la compresion de texto

Hasta ahora, el método CTW ha sido desarrollado para la compresién de cadenas binarias. En la
practica, normalmente estamos interesados en la compresién de texto, imagen, sonido y cadenas; y
esta seccion analiza un método para la aplicacién de CTW a la compresion de texto.

Cada caracter ASCII se compone de siete bits, y se utilizan las 128 combinaciones posibles de los
7 bits. Sin embargo, algunas combinaciones (como E y T) son més comunes que otras (como Z, <, y
ciertos caracteres de control). Ademaés, ciertos pares de caracteres y tripletes (por ejemplo, TH y THE)
aparecen con mas frecuencia que otros. Por eso, pretendemos que si b; es un bit en un determinado
caracter ASCII, X, entonces los t — 1 bits, b1bs...b;_1, que le preceden puedan actuar como contexto
(incluso si algunos de ellos ni siquiera son parte de X, sino que pertenecen a los caracteres anteriores
a X). La experiencia demuestra que se obtienen buenos resultados:

1. En contextos de tamano 12.

2. Cuando se utilizan siete arboles de contexto, cada uno para construir un modelo para uno de
los siete bits.

3. Y si la estimacion KT original es modificada para estimar la redundancia cero definida por
of 1 1 1
P(a,b) & 5 Pe(a.) + 29 (a=0) + 29(b =0),

donde ¥ (verdadero) defy y ¢ (falso) L)

Otra caracteristica experimental es un cambio en la definicién de las probabilidades ponderadas. La
definicion original —la Ecuacion ([ZI3))— se utiliza para los dos arboles en las fronteras ASCII (i.e.,
los bits 1 y 7 de cada codigo ASCII). Las probabilidades ponderadas para los cinco arboles de contexto
asociados a los bits, de 2 a 6, se definen: Py’ = PPy,

Esto produce la compresion tipica de 1,8 a 2,3 bits/caracter en los documentos del Calgary Corpus.

Paul Volf [Volf 97| ha propuesto otros enfoques para la compresion de texto usando CTW.

La emocién que un jugador siente al hacer una apuesta es igual a
la cantidad que podria ganar por la probabilidad de ganarlo.

—Blaise Pascal.

S===>



Capitulo 3

Métodos de diccionario

Los métodos de compresion estadisticos usan un modelo estadistico de los datos, por lo que la
calidad de la compresion que alcanzan depende de lo bueno que es el modelo. Los métodos de com-
presion basados en diccionarios no emplean un modelo estadistico, ni tampoco cédigos de tamano
variable. En su lugar, seleccionan cadenas de simbolos y codifican cada cadena como una muestra
(token) utilizando un diccionario. El diccionario contiene cadenas de simbolos, y puede ser estético o
dinamico (adaptativo). En el primer caso, es permanente; a veces permite la adicién de cadenas, pero
no su eliminaciéon. En el segundo caso se conservan las cadenas que se han introducido anteriormente,
lo que permite adiciones y supresiones de cadenas a medida que se leen nuevos datos de entrada.

Dada una cadena de n simbolos, un compresor basado en diccionarios, en principio, comprime has-
ta nH bits donde H es la entropia de la cadena. Por lo tanto, los compresores basados en diccionarios
son codificadores de entropia, pero so6lo si el archivo de entrada es muy grande. En la practica, los
compresores basados en diccionarios, producen resultados bastante buenos con la mayoria de los ar-
chivos, lo que hace este tipo de codificador muy popular. Ademas, estos codificadores son de proposito
general, pudiéndose utilizar tanto como para imagenes y datos de audio, como para texto.

El ejemplo més simple de “diccionario estatico” es un diccionario de inglés utilizado para comprimir
texto en inglés. Imagine un diccionario que contiene, digamos, medio millon de palabras (sin sus
definiciones). Una palabra (una cadena de simbolos terminada por un espacio o un signo de puntuacion)
se lee en la secuencia de entrada y se busca en el diccionario. Si se encuentra una coincidencia, se escribe
una entrada de indice para el diccionario en la secuencia de salida. De lo contrario, se escribe la palabra
sin comprimir. (Este es un ejemplo de compresion ldgica.)

Como resultado, la secuencia de salida contiene indices y palabras literales; y es importante dis-
tinguirlos. Una forma de lograrlo es reservar un bit extra para cada entidad escrita. En principio, un
indice de 19 bits es suficiente para especificar un elemento en un diccionario de 219 = 524,288 palabras.
De este modo, cuando se encuentra una coincidencia, podemos escribir un simbolo de 20 bits formado
por un bit indicador (tal vez un cero), seguido de una entrada de indice de 19 bits. Cuando no hay
coincidencias, se escribe como bit indicador un 1, seguido por el tamano de la palabra no encontrada
y de dicha palabra.

Por ejemplo: Si suponemos que la palabra bet se encuentra en la entrada 1025 del diccionario, se
codifica como el nimero de 20 bits: 0 | 0000000010000000001. Si suponemos que la palabra xet no
se encuentra, se codifica como 1 | 0000011 | 01111000 | 01100101 | 01110100; éste es un namero de 4
bytes en el que el campo de 7 bits, 0000011, indica que tras él siguen tres bytes mas.

Suponiendo que el tamano se escribe como un numero de 7 bits, y que el promedio de tamano
de una palabra es de cinco caracteres, una palabra sin comprimir ocupa, en promedio, seis bytes
(= 48 bits) en la cadena de salida. La compresion de 48 bits en 20 es excelente, siempre y cuando
ocurra con la frecuencia suficiente. Por lo tanto, tenemos que responder a la pregunta: ;cuantas

175
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coincidencias se necesitan para producir una compresion en la totalidad de los datos? Denotamos la
probabilidad de que se produzca una coincidencia (cuando la palabra se encuentra en el diccionario),
por P. Después de la lectura y la compresion de N palabras, el tamano de la secuencia de salida sera
de N [20P 4 48 (1 — P)] = N [48 — 28P] bits. El tamaifio de la cadena de entrada es (suponiendo cinco
caracteres por palabra), 40N bits. La compresion se logra cuando N [48 — 28 P] < 40N, lo que implica
P > 0,29. Necesitamos un nivel de coincidencia del 29 % 6 mas, para lograr compresion.

o Ejercicio 3.1 (sol. en pag. I070): ;Qué factor de compresion podemos obtener con P = 0.97

Siempre y cuando la secuencia de entrada esté formada por texto en inglés, la mayor parte de las
palabras se encontraran en un diccionario con 500 000 entradas. Con otros tipos de datos, sin embargo,
no se puede hacer lo mismo. Un archivo que contiene el c6digo fuente de un programa de ordenador
puede contener “palabras” como cout, xor y malloc, que no se pueden encontrar en un diccionario
de inglés. Un archivo binario normalmente estd compuesto por una algarabia de elementos cuando
se muestra en ASCII, por lo que se pueden encontrar muy pocas coincidencias, lo que produce una
expansion considerable en lugar de compresion.

Esto demuestra que un diccionario estatico no es una buena opcién para un compresor de propoésito
general. Puede, sin embargo, ser una buena opcién para uno que trate un tipo de informacién en
particular. Considere una cadena de ferreterias inglesas, por ejemplo; sus archivos pueden contener
palabras como nut, bolt y paintﬂ muchas veces, pero raramente palabras como peanut, lightning
y paintinég. El software de compresion adaptado a una empresa puede beneficiarse de un pequeno y
especializado diccionario que contiene, tal vez, s6lo unos pocos cientos de palabras. Los ordenadores
de cada sucursal, deben tener una copia del diccionario, para facilitar la compresion de los archivos y
enviarlos entre las tiendas y las oficinas de la cadena.

En general, es preferible un método basado en diccionarios adaptativos. Tal método puede comenzar
con un diccionario vacio o uno pequenio por defecto, anadirle palabras a medida que aparecen en la
secuencia de entrada y eliminarle las que han quedado obsoletas, ya que un diccionario extenso retrasa
la basqueda. Dicho método consta de un bucle en el que cada iteraciéon se inicia con la lectura de una
cadena de la entrada y la fragmenta (la analiza) en palabras o frases. A continuacion, debe buscar en
el diccionario cada palabra y, si encuentra una coincidencia, genera un simbolo en la secuencia de la
salida. De lo contrario, escribe la palabra sin comprimir y ademas, la agrega al diccionario. El altimo
paso de cada iteracién comprueba si se debe eliminar alguna palabra obsoleta del diccionario. Esto
puede sonar complicado, pero tiene dos ventajas:

1. Implica operaciones de busqueda y emparejamiento de cadenas, en vez de calculos numéricos.
Muchos programadores prefieren eso.

2. El decodificador es sencillo (es un método de compresion asimétrico). En los métodos de compre-
sion estadisticos, el decodificador es normalmente el opuesto exacto del codificador (compresion
simétrica). En un método basado en diccionarios adaptativos, sin embargo, el decodificador tiene
que leer su secuencia de entrada, determinar si el elemento actual es un simbolo o datos sin com-
primir, utilizar los elementos para obtener los datos del diccionario, y ofrecer en la salida los datos
finales, sin comprimir. No tiene que analizar la secuencia de entrada de una manera compleja,
y no tiene que buscar en el diccionario para encontrar coincidencias. Muchos programadores
también lo prefieren asi.

Tener un nombre esta unido a un descubrimiento cientifico, técnico, o a un fenémeno que se considera
un honor especial para la ciencia. Tener un nombre asociado a un campo entero de la ciencia es
incluso mejor. Esto es lo que les sucedi6 a Jacob Ziv y Abraham Lempel. En la década de 1970 estos
dos investigadores desarrollaron los primeros métodos, LZ77 y LZ78, para la compresiéon de datos

ITuercas, pernos y pintura.
2Cacahuete, relampago y cuadro.
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basada en diccionarios. Sus ideas han sido una fuente de inspiraciéon para muchos investigadores, que
lo generalizaron, lo mejoraron y lo combinaron con algoritmos RLE y estadisticos para formar los
métodos de compresion sin pérdidas mas comunes para texto, imégenes y audio. En este capitulo se
describen los métodos de compresion LZ més comunes utilizados hoy en dia y muestra la forma en
que se desarroll6 a partir de las ideas bésicas de Ziv y Lempel.

Me encanta el diccionario, Kenny, es el tnico libro con las palabras en el lugar correcto.

—Paul Reynolds como Colin Mathews en Press Gang (1989)

3.1. Compresiéon de cadenas

En general, los métodos de compresion basados en cadenas de simbolos pueden ser mas eficientes
que los métodos que comprimen simbolos individuales. Para comprender esto, el lector debe primero
revisar el Ejercicio 21 (pag. BHl). Este ejercicio muestra que, en principio, es posible una mejor com-
presion si los simbolos del alfabeto tienen probabilidades de ocurrencia muy diferentes. Usemos un
sencillo ejemplo para mostrar que las probabilidades de las cadenas de simbolos varian mas que las
probabilidades de los simbolos individuales que constituyen las cadenas.

Comenzamos con un alfabeto de 2 simbolos —a; y as—, con probabilidades P, = 0,8 y P, = 0,2
, respectivamente. La probabilidad, en promedio, es 0,5, y podemos tener una idea de la varianza (en
cuénto se desvian de la media las probabilidades individuales) calculando la suma de las diferencias
absolutas: | 0,8—0,5 | + | 0,2—0,5 |= 0,6. Cualquier codigo de tamano variable deberia asignar codigos
de 1 bit a los dos simbolos, por lo que el tamano medio del cédigo es un bit por simbolo.

Ahora generemos todas las cadenas de dos simbolos. Hay cuatro de ellas, se muestran en la Tabla
Bk, junto con sus probabilidades y un conjunto de codigos de Huffman. La probabilidad media
es de 0,25, por consiguiente, calculamos una suma de diferencias absolutas semejante a la realizada
anteriormente:

10,64 —0,25 | +]0,16 — 0,25 | +] 0,16 — 0,25 | + | 0,04 — 0,25 |= 0,78.

El tamano medio del c6digo Huffman es de 1 x 0,64 + 2 x 0,16 + 3 x 0,16 + 3 x 0,04 = 1,56 bits
por cadena, lo que representa 1,56/2 = 0,78 bits por simbolo.

En el siguiente paso creamos, de manera similar, las ocho posibles cadenas de tres simbolos. Estas
se muestran en la Tabla B.Ib, junto con sus probabilidades y un conjunto de cédigos de Huffman. La
probabilidad media es de 0,125, por tanto, calculamos una suma de diferencias absolutas semejante a
la efectuada mas arriba:

10,512 — 0,125 | +3 | 0,128 — 0,125 | +3 | 0,032 — 0,125 | + | 0,008 — 0,125 |= 0,792.

El tamano medio del cédigo de Huffman, en este caso, es de 1 x 0,512+ 3 x 3 x 0,128 +3 x 5 X
0,032 + 5 x 0,008 = 2,184 bits por cadena, lo que equivale a 2,184/3 = (0,728 bits por simbolo.

A medida que generamos cadenas més largas, las probabilidades de las mismas difieren cada vez
més de su promedio, y el tamafio medio del c6digo mejora (TablaBIk). Esta es la razén por la cual, un
método de compresion que comprime cadenas, en lugar de simbolos individuales, puede, en principio,
obtener mejores resultados. Esta es también la razoén por la que los distintos métodos basados en
diccionarios son, en general, mejores y més populares que el método de Huffman y sus variantes (véase
también la Seccién 4.14). La conclusién anterior es un resultado fundamental de la teoria de la tasa
de distorsion, que procede de la teoria de la informacién que se ocupa de la compresion de datos.
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Cadena Probabilidad Codigo Tamaifio Varianza  Tam. medio
ai1a1q 08x08=0,64 0 cadena  de la prob. del codigo
ai1as 0,8 x0,2=0,16 11 1 0,6 1
az0a1 0,2x0,8=0,16 100 2 0,78 0,78
a20a2 0,2x0,2=0,04 101 3 0,792 0,728
(a) ()
Cadena Probabilidad Codigo

arara; 0,8x0,8x08=0512 0
aiaias 0,8 X 0,8 X 0,2 = 0,128 100
ajasay 0,8x0,2x0,8=0,128 101
arasas 0,8 x02x0,2=0,032 11100
asara;  0,2x0,8x08=0,128 110
asaras 0,2 x 0,8 x 0,2=0,032 11101
asaza;  0,2x0,2x08=0032 11110
asasas 02 x 0,2 x0,2=0,008 11111

(b)

Tabla 3.1: Probabilidades y codigos de Huffman para un alfabeto de 2 simbolos.

3.2. Una sencilla compresién de diccionario

El proposito de esta seccion es un sencillo método, de dos pasos, que me cont6é Ismail Mohamed
(véase el prefacio a la 3 2 edicion). El primer paso, lee el archivo de origen y prepara una lista de
todos los bytes diferentes que encuentre. El segundo paso, utiliza esta lista para comprimir realmente
los bytes de datos. Estos son los pasos en detalle:

1. Se lee el archivo fuente y se prepara una lista de los distintos bytes encontrados. Para cada byte,
se incluye también en la lista el ntimero de veces que aparece en dicho archivo (su frecuencia).

2. Se ordena la lista en orden decreciente de las frecuencias. Por lo tanto, comienza con valores de
los bytes més comunes en el archivo, y termina con los bytes que aparecen raramente. Puesto
que la lista consta de bytes distintos, no puede tener mas de 256 elementos.

3. La lista ordenada se convierte en el diccionario; se escribe en el archivo comprimido, precedido
por su longitud (un entero de 1 byte).

4. Se lee de nuevo el archivo de origen, byte a byte. se localiza cada byte en el diccionario (por una
buasqueda directa) y se observa su indice; el indice es un namero dentro del intervalo [0, 255],
por lo que requiere entre 1 y 8 bits (apréciese, sin embargo, que la mayoria de los indices son
normalmente nimeros pequenos, porque los valores de los bytes mas comunes se almacenan al
principio del diccionario). En el archivo comprimido, se escribe el indice, precedido por un co6digo
de 3 bits, que indica la longitud del indice. En consecuencia, el c6digo 000 denota un indice de 1
bit, el coédigo 001 indica un indice de 2 bits, y asi sucesivamente hasta el codigo 111, que denota
un indice de 8 bits.
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El compresor mantiene un pequeno buffer de 2 bytes, en el que recoge los bits que van a formar parte
del archivo comprimido. Cuando la primera celda de la memoria intermedia se ha llenado con un byte,
éste se escribe en el archivo, al mismo tiempo que se mueve el segundo byte a la posicién del primero.

La descompresion es sencilla. El descompresor comienza leyendo la longitud del diccionario; a
continuacion, el propio diccionario. Después, decodifica cada byte leyendo su informacion asociada: el
codigo de 3 bits, seguido por el valor del indice; el indice se utiliza para localizar el siguiente byte de
datos en el diccionario.

Se logra compresion porque el diccionario esta ordenado por la frecuencia de aparicion de los bytes.
Cada byte se sustituye por un valor que ocupa entre 4 y 11 bits (un codigo de 3 bits seguido de 1 a 8
bits). Con 4 bits se obtiene a una razon de compresion de 4/8 = 0,5, mientras que con 11 bits, la razon
de compresion llega a 11/8 = 1,375, una expansion. El peor caso es un archivo en el que aparezcan los
256 valores posibles de un byte y tengan una distribucién uniforme. La razoén de compresion, en este
caso, es el promedi(ﬁz

2-442-54+4-6+8-7+16-84+32-94+64-10+128-11
256 -8

= 1,2509765625,

ilo que indica una expansion! (En realidad, es algo peor que 1,25, ya que el archivo comprimido también
incluye el diccionario (256 bytes) y su tamafio (1 byte), por lo que se produce un incremento total de
257 bytes.) La experiencia indica que se obtiene una razoén de compresion tipica de alrededor de 0,5.

Las probabilidades calculadas aqui se obtienen contando el ntimero de c6digos de varios tamanos.
Asi, hay dos codigos de 4 bits —000 | 0 y 000 | 1—, dos de 5 bits —001 | 10 y 001 | 11—, cuatro de 6
bits —010 | 100, 010 | 101, 010 | 110 y 010 | 111—, ocho de 7 bits —011 | 1000, 011 | 1001, 011 | 1010,
0111011, 011 | 1100, 011 | 1101, 011 | 1110 y 011 | 1111—, y asi sucesivamente, hasta 128 cédigos de
11 bits.

La desventaja del método es que la compresion es lenta; es una consecuencia de las dos pasadas que
realiza el compresor, combinadas con la lenta busqueda (lenta, porque el diccionario no esta ordenado
por el valor de cada byte, por lo que no se puede utilizar una btisqueda binaria). La descompresion,
en cambio, es mas rapida.

o Ejercicio 3.2 (sol. en pag. [1070): Disefle de una estructura razonable para el mantenimiento de
la lista generada por este método.

De éstos, el monte Genévre y el Brenner fueron los méas frecuentados,
mientras que se apreciara que en los Alpes Centrales s6lo dos pasos
(el Splugen y el Septimer) fueron ciertamente conocidos por los romanos.

(1911 Entrada de la Enciclopedia para “Pasos Principales”)

N

3Para representar los nimeros: de 0 a 1, de 2a 3, de 4 a7, de 8 a 15, de 16 a 31, de 32 a 63, de 64 a 127 y de 128 a
255, se necesita un minimo de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 bits, respectivamente; sumando los 3 bits del codigo que indica la
longitud del indice, tenemos: 2 niimeros de 4 bits, otros 2 de 4 bits, 4 de 6 bits,... y 128 de 8 bits.
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3.3. LZ77 (Ventana deslizante)

El principio de este método (que a veces es conocido como LZ1) [Ziv y Lempel 78| es utilizar parte
de la secuencia de entrada previa a la actual como diccionario. El codificador mantiene, para la cadena
de entrada, una memoria intermedia (o buffer) llamada “ventana” y desplaza los datos introducidos
en ésta, de derecha a izquierda, a medida que se van codificando los simbolos. En consecuencia, el
método se basa en un deslizamiento de ventana. La siguiente ventana se divide en dos partes. La parte
de la izquierda es el buffer de busqueda. Este, es el diccionario actual, e incluye los simbolos que se
han introducido y codificado recientemente. La parte de la derecha, es el buffer de lectura anticipada
o buffer de preandlisz’s@, que contiene el texto que todavia no se ha codificado. En implementaciones
practicas del bufer de bisqueda tiene un tamano de unos miles de bytes, mientras que el buffer de
lectura anticipada consta s6lo de unas decenas de bytes. La barra vertical entre t y e, en el ejemplo que
viene a continuacion, representa la linea divisoria actual entre los dos buffers. Suponemos que el texto
sir;;sid jeastman easilyt ya se ha comprimido, mientras que el texto eases sea sickseals
todavia necesita ser comprimido:

Texto
a leer

T . . . .
— ngitfo. ..[sir sid ieastman easily tleases sea sick seals]|...«

El codificador analiza el buffer de busqueda hacia atras (de derecha a izquierda) para localizar
alguna coincidencia con el simbolo e, del buffer de preanalisis. Encuentra uno en la e de la palabra
easily. Esta e est4 a una distancia (desplazamiento) de 8 elementos desde el final del buffer de
busqueda. A continuacion, el codificador busca coincidencias con tantos simbolos, respectivamente
adyacentes y a la derecha de las dos es como sea posible. En este caso, encuentra tres simbolos —
eas— , por lo que la longitud de la cadena de caracteres emparejados es 3. El codificador continta la
exploracién hacia atras, tratando de encontrar mas coincidencias. En nuestro caso, hay una mas; en
la palabra eastman, con un desplazamiento de 16 y con la misma longitud. El codificador selecciona
la cadena de coincidencias més larga o, si son todas tienen la misma longitud, la ultima de ellas, y
prepara el token (16, 3, e).

La seleccion del ultimo patréon de coincidencias, en lugar del primero, simplifica la tarea del co-
dificador, debido a que sélo tiene que hacer un seguimiento de la tltima cadena encontrada. Es in-
teresante apreciar que la seleccion del primer patrén, aunque hace que el programa sea algo mas
complejo, también tiene una ventaja. Selecciona el desplazamiento mas pequeno. Aparentemente esto
no es una ventaja, porque un token deberia tener espacio suficiente para almacenar el mayor despla-
zamiento posible. Sin embargo, es posible combinar secuencialmente LZ77 con Huffman, o alguna otra
codificacion estadistica de tokens, donde a los desplazamientos pequenos se les asignan los codigos
mas cortos. Este método se llama LZH —el nombre procede de la combinaciéon de LZ y codifica-
cion Huffman—. Fue desarrollado en 1988 por Haruyasu Yoshizakﬂ quien cred el paquete lha (véase
“http:/ /packages.debian.org/lenny/lha’ para méas informacion), que Bernd Herd utilizo6 durante bas-
tante tiempo para desarrollar programas de instalacion para aplicaciones Windows y un CD con bases
de datos de guias telefonicas. La existencia de muchos desplazamientos pequenos implica una mejor
compresion en LZH.

o Ejercicio 3.3 (sol. en pag. [I070Q): ;Como hace el decodificador para saber si el codificador
selecciona el primer patron de coincidencia o el segundo?

En general, un token LZ77 consta tres partes: desplazamiento, longitud y el simbolo siguiente del
buffer de preanalisis (que, en nuestro caso, es el segundo e de la palabra teases). Este token, se escribe
en la secuencia de salida, y la ventana se desplaza hacia la derecha (o, alternativamente, la cadena de

4The look-ahead buffer.
5Y lo utiliz6 en el compresor de datos LHARC, que posteriormente cambi6 el nombre a LHA.
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entrada se mueve a la izquierda), cuatro posiciones: tres para el patron de coincidencia y una para el
sfmbolo siguiente:

..sir|_||sidueastmanueasilyutease|suseausickuseals. . | ...

Si la busqueda hacia atras no ofrece ninguna coincidencia, se escribe un token LZ77 con desplaza-
miento y longitud cero, y con el simbolo no encontrado. Esta es también la razén por la que un token
tiene un tercer componente. Los tokens con desplazamiento y longitud cero, son comunes al inicio
de cualquier trabajo de compresion, cuando el buffer de busqueda esta vacio o casi vacio. Los cinco
primeros pasos en la codificacion de nuestro ejemplo son los siguientes:

| sir;;sid jeastman| |

(0.0:5)
(0.0:7)

s|ir,_,sid,_,eastmanue|

(0,0,417)
(0,0,4.7)
(4,2/0")

sir||_|sidueastmanueas|

| =
| =
| si|r|_|sid|_|eastman|_|ea| =
| =
| =

siru|sidueastmanueasi|

o Ejercicio 3.4 (sol. en pag. [1070]): ;Cuales son los dos pasos siguientes?

Claramente, un token de la forma (0,0,...), que codifica un solo simbolo, no proporciona una
buena compresion. Es facil calcular su longltud El tamartio del desplazamiento es [log, S], donde S
es la longitud del bufer de busqueda@ En la préctica, el buffer de busqueda puede tener unos pocos
miles de bytes de longitud, por lo que el tamano del desplazamiento es normalmente de 10 a 12
bits. El tamafio del campo “longitud” es similar —[log, (L — 1)]—, donde L es la longitud del buffer
de preanalisis (véase mas abajo para explicar el —1). En la practica, el buffer de lectura anticipada
consta solo de unas pocas decenas de bytes, por lo que el tamano del campo “longitud” es de s6lo unos
pocos bits. El tamafio del campo “simbolo” es tipicamente de 8 bits, pero en general, es [log, A], donde
A es el namero de elementos del alfabeto. El tamano total del token para un simbolo —(0,0,...)—
es tipicamente de 11 + 5 4+ 8 = 24 bits, mucho mayor que los 8 bits que se necesitan para codificar
tinicamente el simbolo.

Este es un ejemplo que muestra por qué el campo “longitud” puede mayor que el tamano del buffer
de preanélisis:

..Mr.|alf ,eastman easily grows,alflalfa in his |garden....

Se busca la coincidencia mas larga entre la cadena que comienza por el primer simbolo a del buffer
de preanalisis y cada una de las cinco que comienza por a, en el bifer de bisqueda. Resulta que las
que empiezan por las dos aes de los extremos tienen la misma longitud —3— y el codificador debe
seleccionar la ultima (la situada mas a la izquierda) de ellas y crear el token (28,3,“a”). De hecho,
crea el token (3,4,”). La cadena de cuatro simbolos alfa del buffer de preanalisis se empareja con
los 1ltimos tres simbolos alf del buffer de busqueda y el primer simbolo a del buffer de preanalisis.
La razon de esto es que el decodificador puede usarlo como un token con naturalidad, sin ninguna
modificacion. Comienza en la posicion 3 de su buffer de busqueda y copia los cuatro simbolos siguientes,
uno a uno, ampliando su buffer hacia la derecha. Los tres primeros simbolos son copias de los antiguos
contenidos del bifer, y el cuarto es una copia del primero de esos tres. El siguiente ejemplo es atn
més convincente (y sélo algo artificial):

..[a1f eastman easily jyells A[AAAAAAAAAAIAAAAAH. . ..

6Los corchetes indican “parte entera de”.



182 3 Métodos de diccionario

El codificador crea el token (1,9,A), relacionando las nueve primeras copias de A en el buffer de
preanalisis e incluyendo la décima A. Por eso, en principio, la longitud del patrén de bisqueda puede
llegar hasta el tamano del buffer de preanalisis menos 1.

El decodificador es mucho maés sencillo que el codificador (LZ77 es, por lo tanto, un método de
compresion asimétrico). Tiene que mantener un buffer, lo que equivale en tamano a la ventana del
codificador. El decodificador introduce un token, encuentra el patrén de biisqueda en su buffer, escribe
la cadena localizada y el tercer campo del token en la secuencia de salida, y dentro del buffer, desplaza
dicha cadena y el tercer campo. Esto implica que LZ77, o cualquiera de sus variantes, es 1til en aquellos
casos en que un archivo se comprime una vez (o apenas unas pocas veces) y se descomprime a menudo.
Un archivo que raramente se utiliza, compuesto por archivos comprimidos es un buen ejemplo.

Al principio parece que este método no hace ninguna suposicion sobre los datos de entrada. En
concreto, no presta atencion a la frecuencia de los simbolos. Pensando un poco, sin embargo, se ve
que, debido a la naturaleza de la ventana deslizante, el método LZ77 siempre se compara el buffer de
preanalisis con el texto introducido recientemente en el buffer de btisqueda y nunca con el texto que
se ha introducido hace mucho tiempo (y, por consiguiente, ha sido extraido del buffer de basqueda).
Asi, el método supone implicitamente que los patrones se encuentran juntos en los datos de entrada.
Los datos que cumplen este supuesto se comprimiran bien.

El método LZ77 basico se ha perfeccionado de varias maneras por los investigadores y programado-
res durante las décadas de 1980 y de 1990. Una forma de mejorarlo es el uso de campos “desplazamiento”
y “longitud” de tamano variable en los tokens. Otra forma, es aumentar el tamano de los dos buferes.
Un buffer de busqueda de mayor tamano permite encontrar mejores patrones de coincidencia, pero
el trasiego de datos incrementa el tiempo de busqueda. Un buffer de bisqueda grande, por lo tanto,
requiere una estructura de datos méas sofisticada que permita una busqueda rapida (Seccion 3.12.2).
Una tercera mejora tiene que ver con el desplazamiento de la ventana. El enfoque mas simple es mover
todo el texto de la ventana hacia la izquierda, después de cada etapa de emparejamiento. Un método
mas rapido consiste en sustituir la ventana lineal con una cola circular, en la que el desplazamiento
de la ventana se realiza inicializando dos punteros (Secciéon 3.3.1). Otra mejora, es la adicion de un
bit mas (un flag) a cada token, eliminando asi el tercer campo (Secciéon 3.4). Un apunte especial es
la tabla hash (tabla de dispersion) empleada por el algoritmo de deflacion (Deflate) (Seccion 3.23.3)
para buscar coincidencias.

3.3.1. Una cola circular

La cola circular, es una estructura de datos bésica. Fisicamente, es un arrayﬁ lineal, pero se utiliza
como un array circular. La Figura [3.2] ilustra un sencillo ejemplo. Muestra un array de 16 bytes, en
el que se aniaden caracteres por el “final” y se borran por el “principio”. Ambos extremos —principio
y fin—, van cambiando de posicién; dos punteros —p y £f—, apuntan a ellos continuamente. En (a),
la cola se compone de los ocho caracteres sidjeast—con el resto del buffer vacio—. En (b), se han
ocupado los 16 bytes, y £ apunta al final del buffer. En (c), la primera letra —s— ha sido eliminada y
se ha insertado la 1 del futuro easily. Notese como el puntero £ esta ahora situado a la izquierda de p.
En (d), se han eliminado las dos letras id con s6lo mover el puntero p; los caracteres siguen presentes
en el array, pero han sido eliminados eficazmente. En (e), se han afiadido los dos caracteres y, y se ha
movido el puntero £. En (f), los punteros muestran que el buffer termina en teas y comienza en tman.
La insercion de nuevos caracteres en la cola circular y el movimiento de los punteros, es por tanto
equivalente a los desplazamientos de los datos contenidos en la cola. Sin embargo, no es necesario
hacer ningtn desplazamiento o movimiento real.

Se puede encontrar més informacion sobre las colas circulares en la mayor parte de los textos sobre
estructuras de datos.

7Secuencia de elementos adyacentes que forman una unidad.
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|sid,_,east | |sidueastmanueasi| |1idueastman._,easi
p £ p f fpP

(a) (b) (c)
|1id|_|eastman|_|easi| |1yuueastmanueasi| |1y,_,teastman,_,easi
f P fpP fp

(d) (e) (f)

Figura 3.2: Una cola circular.

Consulta del diccionario

Circular. (1) De forma similar o casi como un circulo. (2) Definicion de una palabra en términos de
otra que se define a si misma en términos de la primera palabra. (3) Dirigido o distribuido a un gran
numero de personas.

3.4. LZSS

El método LZSS es una variante eficiente de LZ77, desarrollado por Storer y Szymanski en 1982
[Storer y Szymanski 82]. Mejora LZ77 en tres direcciones: (1) el buffer de preanalisis tiene la estructura
de una cola circular, (2) el buffer de busqueda —el diccionario—, es un arbol binario de buasqueda, y
(3) los tokens se crean con dos campos, en lugar de tres.

Un arbol binario de basqueda, es un arbol binario en el que el subarbol izquierdo de cada nodo
A, contiene nodos mas pequenios que A, y el subarbol derecho, contiene nodos mayores que A. Puesto
que los nodos de nuestros arboles binarios de biisqueda contienen cadenas, primero necesitamos saber
como comparar dos cadenas y decidir cual es “més grande”. Esto se comprende facilmente imaginando
que las cadenas aparecen en un diccionario o un lexicén, en el que se ordenan alfabéticamente. Es
evidente que la cadena rote precede a la cadena said, ya que la r precede a la s (a pesar de que la o
sigue a la a), por lo que consideramos rote méas pequefia que said. Este concepto se denomina orden
lexicografico (la ordenacion de cadenas lexicograficamente).

. Qué sucede con la cadena ,abc? La mayoria de las computadoras modernas utilizan codigos ASCIIT
para representar los caracteres (aunque cada vez mas se usa el Unicode, que se trata en la Seccion 8.12; y
algunas computadoras més antiguas de IBM, Amdahl, Fujitsu, y las supercomputadoras de Siemens,
usan el viejo codigo EBCDIC —de 8 bits— desarrollado por IBM), y el codigo de un espacio en
blanco en ASCII, precede a los de las letras, por lo que una cadena que comienza con un espacio, sera
mas pequeno que cualquier cadena que comience con una letra. En general, el orden de clasificacion
de caracteredd de la computadora, determina la secuencia de caracteres patréon para la ordenacion
lexicografica —los elementos situados mas a la izquierda, son menores que los situados méas a la
derecha—. La Figura muestra dos ejemplos de arboles binarios de busqueda.

Notese la diferencia entre el arbol (casi) balanceado de la FiguraB3h, y el asimétrico de la Figura
B3b. Contienen los mismos 14 nodos, pero su aspecto y su comportamiento es muy diferente. En el
arbol balanceado, cualquier nodo se puede encontrar en no més de cuatro pasos. En el asimétrico,
se pueden necesitar hasta 14 pasos. En cualquier caso, el nimero maximo de pasos necesarios para

8 Collating sequence o secuencia de cotejo.
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brim
\
come
\
fast
\
from
\
hers
; AN
mine loft
\.
maine
\
b
from slow ’ ez
plug
\
slam
\
come left plug step Slm<
stay
\
step
brim fast hers  obey slam stay went 1>ent

(a) (b)

Figura 3.3: Dos arboles binarios de busqueda.

localizar un nodo es igual a la altura del arbol. Para un arbol asimétrico (que es en realidad lo mismo
que una lista enlazada), la altura es el nimero de elementos —n—; para un arbol balanceado, la altura
es [logy n] —un namero mucho menor—. Se puede encontrar mas informacion sobre las propiedades
de los arboles binarios de biisqueda en cualquier texto sobre estructuras de datos.

En el siguiente ejemplo, se muestra como se puede utilizar un arbol binario de bisqueda para
acelerar la busqueda en el diccionario. Suponemos que se ha introducido una cadena con la corta
frase:

sid jeastman ,clumsily, teases sea sick seals.

Para no complicar el ejemplo, asumimos una ventana de 16 bytes para buffer de busqueda, seguida
de una de 5 bytes para el uffer de preanélisis. Después de la introducciéon de los primeros 16 + 5

caracteres, la ventana deslizante es:

|sidueastmanuclum|sily,_,|teasesusea,_,sickuseals

con la cadena teases ;sea jsick_seals esperando atn en la entrada.

El codificador analiza el bufer de busqueda, creando las 16 —5+1 = 12 cadenas de cinco caracteres
de la Tabla[3:4] que se insertan en el arbol binario de biisqueda —cada uno con su desplazamiento—.

El primer simbolo en el buffer de preanélisis es s, por lo que el codificador busca en el arbol las
cadenas que comienzan con una s. Se localizan dos —en los desplazamientos 16 y 10—, y el primero
de ellos —sid e (en el desplazamiento 16)— proporciona una coincidencia mayor.

(Ahora tenemos que hacer inciso para discutir el caso en el que una cadena del arbol coincide por
completo con el contenido del buffer de preanalisis. En este caso, el codificador debe volver al buffer
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side 16
idjea 15
deas 14
peast 13
eastm 12
astma 11
stman 10
tman; 09
man ,c 08
an,cl 07
n,clu 06
uyclum 05

Tabla 3.4: Cadenas de cinco caracteres.

de busqueda, para tratar de encontrar coincidencias con cadenas mas largas. En principio, la longitud
méxima de la cadena coincidente puede llegar a ser L — 1.)

En nuestro ejemplo, el niimero de elementos adyacentes con coincidencia es 2; se emite el token
de 2 campos (16, 2). El codificador ahora tiene que deslizar la ventana dos posiciones a la derecha, y
actualizar el arbol. La nueva ventana es:

si| dueastmanuclumsi|1y|_|te|asesuseausickuseals

El arbol debe ser actualizado suprimiendo las cadenas sid e e id_ea, e insertando las nuevas
cadenas clums y lumsi. Si se consigue emparejar una cadena de k letras, la ventana tiene que despla-
zarse k posiciones, y el arbol debe actualizarse eliminando k cadenas y anadiendo k£ nuevas cadenas;
pero jcuales?

Pensando un poco, vemos que las k cadenas que se van a suprimir son las primeras en el buffer de
basqueda —antes del desplazamiento—; y las k cadenas que se van agregar son las tltimas en dicho
buffer —después del desplazamiento—. Un procedimiento sencillo para actualizar el arbol, es preparar
una cadena formada por las cinco primeras letras del bufer de busqueda, encontrarla en el arbol, y
eliminarla. A continuacion, deslizar el buffer una posicion a la derecha —o desplazar los datos a la
izquierda—, preparar una cadena con las tltimas cinco letras del bufer de bisqueda, y anadirla al
arbol. Esto debe repetirse k veces.

Puesto que cada actualizacion elimina y anade el mismo niimero de cadenas, el tamano del arbol
nunca cambia. Siempre contiene T nodos, donde T es la longitud del buffer de bisqueda menos la
longitud del buffer de preanélisis mas 1 (T' = S — L 4+ 1). La forma del arbol, sin embargo, puede
cambiar significativamente. Como los nodos se agregan y eliminan, el drbol puede cambiar su forma
entre un arbol completamente asimétrico —el peor de los casos para la bisqueda— y uno balanceado
—Ila forma ideal para la busqueda—.

La tercera mejora de LZSS sobre LZ77 esta en los tokens creados por el codificador. Un token LZSS
contiene s6lo un desplazamiento y una longitud. Si no se encuentra ninguna coincidencia, el codificador
emite el codigo sin comprimir del simbolo siguiente, en vez del nada econémico token de tres campos
(0,0,...). Para distinguir entre los tokens y los co6digos sin comprimir, cada uno va precedido por un
solo bit —un flag o bandera—.

En la practica, el bufer de biisqueda puede estar formado por unos pocos miles de bytes de longitud,
por lo que el campo del desplazamiento consta normalmente de 11 a 13 bits. El tamano del buffer
de preanilisis se debe seleccionar de tal manera que el tamafio total de un token sea de 16 bits (2
bytes). Por ejemplo, si el tamafio del buffer de btisqueda es de 2 Kbytes (= 2'1), entonces, el buffer de
preanalisis deber4 ser de 32 bytes de longitud (= 2°). El campo del desplazamiento sera de 11 bits y el
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campo de la longitud, 5 bits —el tamano del buffer de preanélisis—. Con esta elecciéon de tamanos de
buffer, el codificador emitira tokens de 2 bytes, o cddigos ASCII sin comprimir de 1 byte . Pero jqué
pasa con los bits de flag? Una buena idea en la préctica, es recolectar ocho items de salida —tokens y
c6digos ASCII— en un pequeno buffer, y luego sacar un byte formado por los ocho flags, seguido por
los ocho ftems —que son de 1 6 2 bytes de longitud cada uno—.

3.4.1. LZARI

El siguiente parrafo es una cita procedente de [Okumura 98]:

Durante el verano de 1988, Yo [Haruhiko Okumura] escribi otro programa de compresion de datos,
LZARI. Este programa se basa en la siguiente observacion: Cada salida de LZSS es, o bien un tnico
caracter o bien un par < posicion,longitud >. Un solo caracter se puede codificar como un ntimero
entero entre 0 y 255. En cuanto al campo < longitud >, si el rango de la longitud es, digamos, de 2 a
257, puede codificarse como un entero entre 256 y 511. Por lo tanto, puedo decir que hay 512 tipos de
“caracteres”, y que los “caracteres” de 256 a 511 van acompanados por un campo < posicion >. Estos
512 “caracteres” pueden codificarse con el método de Huffman, o ain mejor, algebraicamente. El campo
< posicién > puede codificarse de la misma manera. En LZARI, he utilizado una compresion algebraica
adaptativa para codificar los “caracteres”, y una compresion algebraica estatica para codificar el campo
< posicién >. (Hubo varias versiones de LZARI; algunas de ellas eran ligeramente diferentes de la
descripcion anterior). La compresion obtenida por LZARI era muy ajustada, aunque bastante lenta.

3.4.2. Deficiencias

Antes de discutir LZ78, vamos a resumir las deficiencias de LZ77 y sus variantes. Ya se ha men-
cionado que LZ77 utiliza la suposicién implicita integrada de que los patrones aparecen juntos en la
entrada de datos. Los flujos de datos que no cumplen esta suposicion ofrecen una compresion pobre.
Un ejemplo comin es un texto en el que una determinada palabra —digamos economy— se produce
a menudo, pero se distribuye uniformemente en todo el texto. Cuando esta palabra se desplaza en el
buffer de preanalisis, su ocurrencia anterior puede haber sido desplazada fuera del buffer de biisqueda.
Un algoritmo mejor podria guardar las cadenas que se producen con més frecuencia en el diccionario
y no simplemente deslizarlas continuamente.

Otra desventaja de LZ77 es el limitado tamano —L— del buffer de preanalisis. El tamano de las
cadenas coincidentes se limita a L — 1; pero L debe ser pequenia, porque el proceso de busqueda de
cadenas implica la comparaciéon de simbolos individuales. Si se duplicara L en tamano, la compresion
mejoraria, puesto que haria posible las biisquedas largas, pero el codificador seria mucho mas lento
cuando intentara encontrar una coincidencia larga. El tamano —S— del buffer de bisqueda también
es limitado. Un buffer de busqueda grande se traduce en una mejor compresion, pero ralentiza al
codificador, debido a que la busqueda conlleva méas tiempo (incluso con un arbol binario de busqueda).
El aumento de tamano de ambos buferes, también significa la creacién de mas tokens, reduciendo asi
la eficiencia de la compresién. Con tokens de 2 bytes, la compresién de una cadena de dos caracteres
en un token produce como resultado: 2 bytes mas 1 de flag. La escritura de los dos caracteres como
c6digos ASCII en bruto, ocupa 2 bytes mas 2 flags —una diferencia muy pequena en tamano—. El
codificador debe —en tal caso— utilizar la ultima opcién y escribir los dos caracteres sin comprimir,
ahorrando tiempo y perdiendo s6lo un bit. Decimos que el codificador tiene un punto de equilibrio —o
breakeven point— de 2 bytes. Con largos tokens, el punto de equilibrio se incrementa a tres bytes.
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3.5. Tiempos de repeticiéon

Frans Willems, uno de los desarrolladores de la ponderacién del arbol de contexto (Seccion 2.19), es
también el desarrollador de este original —aunque no muy eficiente— método basado en diccionarios.
La entrada puede constar de cualquier simbolo, pero el método que aqui se describe —y también en
[Willems 89—, est4 enfocado para datos binarios. Los simbolos de la entrada se agrupan en palabras
de longitud L, que se introducen en un buffer de deslizamiento. El buffer se divide en un buffer de
preanalisis —con palabras que atn no se han comprimido—, y un buffer de busqueda —que contiene
las B palabras procesadas mas recientemente. El codificador trata de emparejar las palabras del buffer
de preanalisis —empezando por las situadas a izquierda—, con el contenido del buffer de bisqueda.
Solo se empareja una palabra del buffer de preanéalisis en cada paso. Si se encuentra una coincidencia,
la distancia (desplazamiento) entre el principio de la misma —en el buffer de busqueda— hasta la
palabra —en el buffer de preanélisis—, se denota por m, y se codifica con un cédigo prefijo —que
consta de 2 partes— que se escribe en la secuencia de datos comprimidos. Notese que no es necesario
codificar el nimero de simbolos emparejados, porque se corresponde exactamente con una palabra.
Si no hay coincidencias, se escribe un cédigo especial, seguido por los L simbolos de la palabra no
localizada en bruto.

[lustremos el método con un sencillo ejemplo. Supongamos que los simbolos de la entrada son
bits. Seleccionamos L = 3 para la longitud de las palabras, y un buffer de bisqueda de longitud
B = 2% — 1 = 7, que contiene los siete bits procesados mas recientemente. El buffer de preanalisis
contiene so6lo los datos binarios, y las comas aqui mostradas se utilizan solamente para indicar los
limites de las palabras.

4 Datos codificados. . . [0100100[100,000,011,111,011,101,001|. .. ¢ Datos a leer

Es obvio que la palabra situada maéas a la izquierda en el buffer de preanéalisis —100—, coincide
con los tres bits mas a la derecha del buffer de busqueda. El tiempo de repeticion (el desplazamiento)
para esta palabra es, por lo tanto, m = 3. (El mayor tiempo de repeticion es la longitud B del buffer
de busqueda —7 en nuestro ejemplo—). El buffer se desplaza ahora una palabra —tres bits— a la
izquierda para convertirse en:

< ...010 0100100|000,011,111,011,101,001, .. .|... 4 Datos aleer

El tiempo de repeticiéon de la palabra actual —000— es m = 1, ya que cada bit de esta palabra
se corresponde con el bit inmediato de su izquierda. Notese que es posible emparejar el 0 de més
a la izquierda de la siguiente palabra —011— con el bit de su izquierda, pero este método permite
el emparejamiento de exactamente una palabra en cada paso. El buffer se desplaza nuevamente L
posiciones para convertirse en:

4+ ...010010{0100000[011,111,011,101,001, . .. ...|... < Datos aleer

No hay coincidencia para la siguiente palabra —011— en el buffer de biisqueda, por lo que m se
establece en un valor especial que denotaremos 8* (significa: es mayor o igual que 8). Es facil verificar
que los tiempos de repeticion de las tres dltimas palabras —011, 101 y 001— son, respectivamente: 6,
4y 8*.

En primer lugar, se codifica cada tiempo de repeticion, determinando dos nimeros enteros p y q.
Sim = 8%, entonces p se establece en L; de lo contrario, se selecciona p como el nimero entero que
satisface 2P < m < 2PTL1. Notese que p se encuentra dentro del intervalo [0, L — 1]. El entero ¢ se
determina calculando ¢ = m — 2p, lo que lo sitia en el intervalo [0,2P — 1]. La Tabla 3.5 muestra los
valores de m, p, q, y los codigos prefijo utilizados para L = 3.

Una vez que se conocen p y ¢, se construye un cddigo prefijo para m y se escribe en la secuencia de
datos comprimidos. El codigo se compone de dos partes —un prefijo y un sufijo— que son los valores
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m p q Prefijo Sufijo Longitud
1 0 0 00 ninguno 2
2 1 0 01 0 3
3 1 1 01 1 3
4 2 0 10 00 4
5 2 1 10 01 4
6 2 2 10 10 4
7T 2 3 10 11 4
8 3 — 11 palabra 5

Tabla 3.5: Codificaciéon de los tiempos de repeticion para L = 3.

binarios de p y ¢, respectivamente. Dado que p esta dentro del intervalo [0, L — 1], el prefijo requiere
log (L + 1) bits. La longitud del sufijo es de p bits. El caso p = L es diferente. Aqui, el sufijo es el valor
en bruto —L bits— de la palabra que se estd comprimiendo.
La secuencia de datos comprimidos para las siete palabras de nuestro ejemplo, se compone de los
siete codigos:
01/1, 00, 11011, 00, 10|10, 1000, 11|001,...,

adonde las barras verticales separan el prefijo y el sufijo de un cédigo. Nétese que las palabras tercera
y séptima —011 y 001— estan incluidas en los co6digos en bruto —sin comprimir—.

Es facil ver por qué este método genera codigos prefijo. Una vez que se ha asignado un coédigo
(como 01 | 0, el codigo de m = 2), ese codigo no puede ser prefijo de cualquier otro codigo porque: (1)
algunos de los otros codigos son para diferentes valores de p, y por lo tanto, no comienzan con 01; y
(2) los codigos para el mismo p comienzan con 01, pero se deben tener diferentes valores de ¢, por lo
que tienen sufijos diferentes.

El rendimiento de la compresiéon producida por este método es inferior al de LZ77, pero es intere-
sante por las siguientes razones:

1. Es universal y 6ptimo. No utiliza las estadisticas de los datos de la secuencia de entrada, y su
rendimiento se aproxima asintoticamente a la entropia de dichos datos a medida que éstos crecen
mas y mas.

2. Se demuestra en [Cachin 98|, que este método puede ser modificado para incluir datos ocultos
(esteganografia).

3.6. QIC-122

QIC es una asociacién comercial internacional, creada en 1987, cuya mision es estimular y fomentar
el uso generalizado de la tecnologia del cartucho de cinta de un cuarto de pulgadaﬁ (de ahi el acrénimo
QIC; véase también http://www.qic.org/).

El estandar de compresion QIC-122 es una variante de LZ77 que ha sido desarrollado por QIC para
la compresion de texto de los datos guardados en unidades de cartucho de cinta de 1/4 de pulgada. Los
datos se leen y se desplazan en un buffer de entrada de 2048 bytes (= 2'!) —de derecha a izquierda—,
de tal manera que el primer caracter es el del extremo izquierdo. Cuando el buffer esta lleno —o
cuando se han leido todos sus datos—, el algoritmo busca de izquierda a derecha repeticiones de
cadenas. La salida consiste en caracteres en bruto y tokens que representan a las cadenas localizadas
en el bifer. Como ejemplo, supongamos que se han leido los siguientes datos y se han introducido por
desplazamiento en el buffer:

9En inglés, quarter-inch.
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Bytes Longitud Bytes Longitud

2 00 17 11 11 1001

3 01 18 11 11 1010

4 10 19 11 11 1011

5 11 00 20 11 11 1100

6 11 01 21 11 11 1101

7 11 10 22 11 11 1110

8 11 11 0000 23 11 11 1111 0000

9 11 11 0001 24 11 11 1111 0001

10 11 11 0010 25 11 11 1111 0010

11 11 11 0011 :

12 11 11 0100 37 11 11 1111 1110

13 11 11 0101 38 11 11 1111 1111 0000
14 11 11 0110 39 11 11 1111 1111 0001
15 11 11 0111 etc.

16 11 11 1000

Tabla 3.6: Valores del campo < longitud >.

[ABAAAAAACABABABA. ..............

El primer caracter —A— obviamente no es una repeticion de cualquier cadena previa, por lo que se
codifica —en bruto (formato raw)— como un caracter ASCII (véase mas abajo). El siguiente caracter
—B— se codifica también tal cual es. El tercer caracter —A— es idéntico al primero, pero también
se codifica en bruto, ya que las secuencias repetidas deben ser de —por lo menos— dos caracteres de
longitud. Sélo con el cuarto carécter —A— tenemos una repeticién de cadena. La cadena de cincoAes
—de la posicién 4 a la 8— es idéntica a aquella de la posicién 3 a la 7. Por lo tanto, se codifica como
una cadena de longitud 5 y desplazamiento 1. El desplazamiento —u offset— en este método, es la
distancia entre el comienzo de la cadena repetida y el principio de la original.

El siguiente caracter —C, en la posicién 9— se codifica en bruto. La cadena ABA —en las posiciones
10 a 12—, es una repeticion de la cadena situada en las posiciones 1 a 3, por lo que se codifica como
una cadena de longitud 3 y desplazamiento 10 — 1 = 9. Por dltimo, la cadenaBABA —en las posiciones
13 a 16—, se codifica como longitud 4 y desplazamiento 2, ya que es una repeticion de la cadena
localizada en las posiciones 10 a 13.

o Ejercicio 3.5 (sol. en pag. [I072)): Supongase que los siguientes cuatro caracteres de datos son
CAAC:

[ABAAAAAACABABABACAAC............

;,Como seran codificados?

Un caracter en bruto se codifica como un 0, seguido de los 8 bits del caracter en ASCII. Una cadena
se codifica como un token que comienza con 1, seguido por las codificaciones del desplazamiento y de
la longitud —en este orden—. Los desplazamientos pequenos, se codifican como 1, seguido de 7 bits
de desplazamiento; los grandes, se codifican como 0 seguido de 11 bits de desplazamiento (recuérdese
que el tamaifio del buffer es 2!!). La longitud se codifica conforme a la Tabla La cadena de 9 bits
—110000000— se escribe, como marcador de finalizacion, tras el tltimo elemento de la secuencia de
salida.
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(QIC-122 Descripcién BNF)

<Compressed-Stream> ::= [<Compressed-String>] <End-Marker>
<Compressed-String> ::= O<Raw-Byte> | 1<Compressed-Bytes>
<Raw-Byte> ::= <b><b><b><b><b><b><b><b> (Byte 8-bits)
<Compressed-Bytes> ::= <offset><length>

<offset> 1= 1<b><b><b><b><b><b><b> (Desplazamiento de 7 bits)

0<b><b><b><b><b><b><b><b><b><b><b> (Desplazamiento de 11 bits)

<length> ::= (Conforme con la tabla de longitudes)
<End-Marker> ::= 110000000 (Bytes comprimidos con offset=0)
<b> u= 0|1

Figura 3.7: Definicion BNF de QIC-122.

o Ejercicio 3.6 (sol. en pag. 1072): ;Como puede identificar el decodificador el marcador de
finalizacion?

Cuando el algoritmo de bisqueda llega al extremo derecho del buffer, desplaza el contenido del
mismo a la izquierda, e introduce el siguiente caracter en la posicion de més a la derecha del buffer.
El decodificador realiza el proceso inverso que el codificador (compresiéon simétrica).

Cuando observé cada luminosa criatura de perfil —desde el punto de vista de su cuerpo—, su forma
ahuevada era como un yoy6 asimétrico gigante que permanecia en pie de canto, o como una olla
redonda descansando de costado con su tapa abierta. La parte similar a una tapa era la cubierta
frontal; abarcaba —tal vez— una quinta parte del grosor total del capullo.

—Carlos Castaneda, El fuego desde dentro (1984)

La Figura[3.7 es una descripcion precisa del proceso de compresion, expresada en BNF —que es un
metalenguaje utilizado para describir los procesos y los lenguajes formales sin ambigiiedades—. BNF
usa los siguientes metasimbolos:

n= El simbolo a la izquierda se define con la expresion a la derecha.
< expresién > Una expresion que todavia no se ha definido.

| Un OR logico.

[] Opcional. La expresion entre corchetes sucede cero o mas veces.
() Un comentario.

0,1 Los bits 0 y 1.

(Las aplicaciones especiales de BNF pueden requerir mas simbolos.)

La TablaB.8muestra los resultados de la codificacion de la cadena de 16 simbolos: ABAAAAAACABABABA.
El lector puede comprobar facilmentd'd que la secuencia de salida esta formada por los 10 bytes si-
guientes —en hexadecimal—:

20 90 88 38 1C 21 E2 5C 15 &O0.

10Recuérdese que para obtener el valor hexadecimal de un néimero binario basta con dividirlo en grupos de 4 bits y
generar el hexadecimal —un nimero de 0 a F— correspondiente de cada uno de ellos . Por ejemplo, 0001 11002 = 1C1s,
pues 00012 = 116 y 11002 = 1219 = C16.-
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Byte en bruto (Raw-Byte) “A” 001000001
Byte en bruto (Raw-Byte) “B” 001000010
Byte en bruto (Raw-Byte) “A” 001000001
Cadena “AAAAA”, offset =1 110000001 1100
Byte en bruto (Raw-Byte) “C” 001000011
Cadena “ABA” , offset =9 11000100101
Cadena “BABA”, offset = 2 11000001010

Marca de finalizacion (End-Marker) 110000000

Tabla 3.8: Ejemplo de codificacion.

3.7. LZX

En 1995, Jonathan Forbes y Tomi Poutanen desarrollaron una variante de LZ (posiblemente in-
fluenciada por Deflate) que llamaron LZX. La caracteristica principal de la primera version de LZX
fue la forma en que codificaba los desplazamientos de las coincidencias —que pueden ser grandes—,
segmentando el tamano del bufer de busqueda. Implementaron LZX en un ordenador personal Amiga
e incluyeron una caracteristica con la que los datos se agrupaban en grandes bloques, en lugar de
comprirse como una sola unidad.

Casi al mismo tiempo, Microsoft disend un nuevo formato de instalaciéon de medios que denomind
—en analogia con un archivadofl}— ficheros cabinet. Un archivo cabinet tiene como extension de
nombre .cab y puede estar formado por varios archivos de datos concatenados en una sola unidad
y comprimidos. Inicialmente, Microsoft ha utilizado dos métodos de compresion para comprimir los
archivos cabinet, MSZIP —que es s6lo otro nombre para Deflate— y Quantum —un codificador basado
en diccionarios de grandes ventanas que utiliza la codificacién aritmética—. Quantum fue desarrollado
por David Stafford.

Mas tarde Microsoft utilizo los archivos cabinet en su Cabinet Software Development Kit] (SDK).
Se trata de un paquete de software que proporciona a los desarrolladores de software las herramientas
necesarias para emplear los archivos cabinet en cualquier aplicacién que implementen.

En 1997, Jonathan Forbes empez6 a trabajar para Microsoft y modifico6 LZX para comprimir los
archivos cabinet. Microsoft publicé una especificacion oficial para los ficheros cabinet, incluyendo los
métodos MSZIP y LZX, pero excluyendo el codificador Quantum. La descripcién LZX contenia errores
de tal envergadura que no era posible crear ninguna implementaciéon basandose en ella.

La documentacion de LZX esta disponible en el archivo ejecutable cabsdk.exe que podia obtener-
sd™ en la siguiente direccion de internet:
http://download.microsoft.com/download /platformsdk/cab/2.0 /w98nt42kmexp /en-us/|
Después de desempaquetar el archivo ejecutable, la documentaciéon se encuentra en el archivo LZXFMT . DOC.

LZX es una variante de LZ77 que escribe en la secuencia comprimida, o bien caracteres sin localizar
o bien pares (desplazamiento, longitud). Actualmente, los datos que forman parte de dicha secuencia
son: codigos de tamano variable para los caracteres no localizados, desplazamientos, y longitudes. El
tamaifio del buffer de biisqueda es una potencia de 2 —entre 21° y 221— LZX utiliza arboles estaticos
de Huffman canonicos —Secciéon 2.8.6—, para proporcionar co6digos prefijo de tamano variable para
los tres tipos de datos. Hay 256 valores posibles para los caracteres, pero los desplazamientos pueden
ser numerosos y diferentes, asi como las longitudes . Como consecuencia, los arboles de Huffman

11 File cabinet.

12Kit de desarrollo de software cabinet.

13E] Microsoft Cabinet SDK original, ya no est4 disponible en el sitio web de Microsoft (probablemente forme parte
de algin otro SDK de Microsoft), pero atin se puede obtener buscando en internet: cabsdk.exe.
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son grandes; pero cualquier archivo cabinet comprimido mediante LZX necesita s6lo una pequena
parte de cada arbol. Estas partes estan integradas en los datos comprimidos. Debido a que un tnico
archivo cabinet puede estar formado por varios ficheros de datos, cada uno de ellos se comprime por
separado y se escribe en la secuencia comprimida como un bloque —incluyendo las partes de los arboles
requeridas—. A continuacion comentamos las demas caracteristicas importantes de LZX:

= Desplazamientos repetidos. Los desarrolladores de LZX observaron que ciertos desplazamien-
tos tienden a repetirse; i.e., si una cadena determinada se comprime con un par (74, longitud),
entonces existe una alta probabilidad de que el desplazamiento 74 se vaya a utilizar de nuevo
pronto. En consecuencia, se asignaron los tres codigos especiales —0, 1 y 2— para codificar
los tres desplazamientos mas recientes. El desplazamiento actual asociado con cada uno de los
codigos varia continuamente. Denotamos por RO —el desplazamiento mas reciente—, R1 —el
segundo més reciente— y R2 —el tercero mas reciente— (estos desplazamientos no deben re-
petirse a si mismos; i.e., ninguno debe ser 0, 1 6 2). Consideramos a R0, Rl y R2 una lista
corta con un algoritmo de actualizacion similar a una cola LRU (Least-Recently Used —menos
recientemente utilizado—). Las tres cantidades se inicializan a 1 y se actualizan como sigue.
Suponiendo que el desplazamiento actual es X, entonces:

si X # ROy X # Rly X # R2, entonces R2 + R1, R1 + R0, RO + X,
si X = R0, entonces no hacer nada,
si X = R1, entonces intercambiar R0y R1,
si X = R2, entonces intercambiar R0y R2.

Puesto que los codigos 0, 1 y 2 estan asignados a los tres ultimos desplazamientos, a un despla-
zamiento de 3 se le asigna el cédigo 5, y —en general— a un desplazamiento z, se le asigna el
codigo x + 2. El mayor desplazamiento es el tamano del buffer de bisqueda menos 3, y su codigo
asignado es el tamano del buffer de busqueda menos 1.

= Codificador de preprocesamiento. LZX fue disenado para comprimir archivos cabinet de
Microsoft, que forman parte del sistema operativo Windows. Los ordenadores que utilizan este
sistema estan generalmente basados en microprocesadores fabricados por Intel, y entre 1980
y 1990 —antes de la introducciéon de los Pentium—, estos microprocesadores pertenecian a la
conocida familia 80x86. El modo de preprocesamiento del codificador LZX es seleccionado por el
usuario cuando la secuencia de datos de entrada es un archivo ejecutable para un equipo 80x86.
Este modo convierte las instrucciones CALL del 80x86 para utilizar direcciones absolutas en lugar
de relativas.

= Formato de salida en bloques. LZX saca los datos comprimidos en bloques, donde cada
bloque contiene caracteres en bruto, desplazamientos, longitudes de coincidencias —aquellos
elementos que se han conseguido emparejar con otros existentes—, y los arboles de Huffman
canonicos utilizados para codificar los tres tipos de datos. Un &rbol de Huffman canénico puede
ser reconstruido a partir de la longitud del camino seguido por cada uno de sus nodos. Por
lo tanto, s6lo se tienen que guardar en la salida las longitudes de trayectoria de cada arbol
Huffman. LZX limita la profundidad de un arbol de Huffman a 16, por lo que cada nodo del
arbol se representa en la salida por un ntmero en el rango, de 0 a 16. Un 0 indica un nodo
que falta —un cé6digo Huffman que no es utilizado por este bloque—. Si el arbol tiene que ser
mas grande, se escribe en la salida el bloque actual y la compresién se reanuda con arboles
nuevos. Los nodos del arbol se almacenan en forma comprimida. Si varios nodos consecutivos
del arbol son idénticos, entonces se utiliza la codificacion run-length. Los tres nimeros —17, 18
y 19— se utilizan para este proposito. De lo contrario, se guarda la diferencia (modulo 17) entre
las longitudes de trayectoria del nodo actual y del nodo anterior. Este diferencia pertenece al
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intervalo [0, 16]. Por lo tanto, lo que se escribe en la salida son los 20 enteros de 5 bits —de 0 a
19—; estos nlimeros enteros se codifican en un arbol de Huffman llamado pre-arbol. El pre-arbol
se genera de forma dinamica de acuerdo a las frecuencias de ocurrencia de los 20 valores. El
pre-arbol en si tiene que formar parte de la salida, y se escribe como 20 enteros de 4 bits (un
total de 80 bits), en la que cada ntimero entero indica la longitud de la trayectoria de uno de los
20 nodos de arbol. Un camino de longitud cero indica que uno de los 20 valores no se utiliza en
el bloque actual.

Los desplazamientos y las longitudes de las coincidencias se comprimen en un proceso complejo que
implica varios pasos y se resume en la Figura[3.9 Los pasos individuales involucran muchas operaciones
y el uso de varias tablas que estan integradas tanto en el codificador como en el decodificador. Sin
embargo, debido a que LZX no es un método de compresiéon importante, estos pasos no se han discutido
aqui.

Longitud de Desplazamiento  de
coincidencia coincidencia (Match)
(Match)

Desplazamiento

con formato

N

Longitud Posicion Posiciéon  pie
cabecera hueco (slot) de pagina

NN

Longitud pie | | Longitud/posiciéon| |Bits de posicion| |Bits de desplaza-
de pagina cabecera literales miento alineado
Longitud del| | Arbol principal Arbol de desplaza-
arbol miento alineado

T~/ _—

Figura 3.9: LZX: Procesamiento de los desplazamientos y las longitudes.

3.8. LZT78

El método LZ78 (referido a veces como LZ2) [Ziv y Lempel 78], no utiliza ningtan buffer de biasque-
da, buffer de preanélisis, o ventana deslizante. En cambio, hay un diccionario de cadenas previamente
localizadas. Este diccionario comienza vacio —o casi vacio—, y su tamano esté limitado sélo por la
cantidad de memoria disponible. El codificador saca tokens de dos campos: el primer campo, es un
puntero al diccionario; el segundo, es el codigo de un simbolo. Los tokens no contienen la longitud
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Diccionario  Token Diccionario Token

0 null

1 LLS” (07 “S”) 8 “a” (07 “a77)
2 “i” (07 “i”) 9 “St” (17 “t”)
3 “r’? (()7 “r”) 10 L(m77 (()7 L(m”)
4 “|_|” (()7 4‘|_|77) 11 13 an77 (87 L(n”)
5 “Si” (17 “i”) 12 “ueaﬂ (77 “a”)
6 “d” (07 “d”) 13 “Sil” (57 “177)
7 Léue” (47 “e”) 14 “y” (07 “y”)

Tabla 3.10: Primeros 14 pasos de codificacién en LZ78.

de una cadena, ya que esta implicita en el diccionario. Cada token se corresponde con una cadena de
sfmbolos de entrada; y esa cadena se anade al diccionario, después de escribir el token en la secuencia
de datos comprimidos. Nunca se elimina nada del diccionario, lo que es al mismo tiempo una ventaja
sobre LZ77 (ya que las futuras cadenas pueden ser comprimidas incluso por cadenas encontradas en
el pasado lejano) y una desventaja (porque el diccionario tiende a crecer rapido y a ocupar toda la
memoria disponible).

El diccionario comienza con la cadena nula en la posicion cero. A medida que los simbolos son
introducidos y codificados, se anaden las cadenas al diccionario en las posiciones 1,2,. .. y asi sucesiva-
mente. Cuando se lee el siguiente simbolo —x— de la secuencia de entrada, se busca en el diccionario
una entrada con la cadena de un solo simbolo x. Si no se encuentra ninguna, se anade x a la siguiente
posicion disponible en el diccionario, y se produce el token (0, x). Este token indica la cadena “null x”
(una concatenacion de la cadena nula y x). Si se encuentra una entrada con x —en, digamos, la posicion
37—, se lee el siguiente simbolo —y—, y se busca en el diccionario una entrada que contenga la cadena
de dos simbolos xy. Si no se encuentra ninguna, entonces se aiiade la cadena xy en la siguiente posicion
disponible en el diccionario, y se genera el token (37,y) como salida. Este token indica la cadena xy,
yva que 37 es la posicién en el diccionario de la cadena x. El proceso contintia hasta alcanzar el final
de la secuencia de datos de entrada.

En general, se lee el simbolo actual y se convierte en una cadena de un elemento. A continuacion,
el codificador intenta localizarlo en el diccionario. Si lo encuentra, se lee el simbolo siguiente y se con-
catena con el primero para formar una cadena de dos elementos que el codificador —a continuacién—
trata de localizar en el diccionario. Mientras esas cadenas se encuentren en el diccionario, se siguen
leyendo y concatenando mas simbolos con la cadena. En un cierto punto, la cadena no se encontrara
en el diccionario, por lo que el codificador la anadira al diccionario y generaré un token con la posiciéon
del ultimo emparejamiento en el diccionario como su primer campo, y el tltimo simbolo de la cadena
—el que causo el fallo en la busqueda— como su segundo campo. La Tabla muestra los primeros
14 pasos en la codificacion de la cadena:

“sir|sid eastman easily jteases_sea sick;seals”.

o Ejercicio 3.7 (sol. en pag. [[072]): Complétese la Tabla 3.10.

En cada paso, la cadena agregada al diccionario —menos su tltimo simbolo— es la que se esta
codificando. En una etapa tipica de compresion, el diccionario comienza con cadenas cortas, pero a
medida que el texto es introducido y procesado, se anaden cadenas cada vez més largas. El tamano
del diccionario puede ser fijo o puede determinarse por el tamano de la memoria disponible cada vez
que se ejecuta el programa de compresion LZ78 . Un gran diccionario puede contener méas cadenas y
permitir asi la localizacion de largas secuencias de datos adyacentes; pero a cambio, los punteros son
mas largos —y por consiguiente, los tokens mas grandes—, y la busqueda en el diccionario, més lenta.
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/4 i\ / \-c 6-d /GR 2-i 23k 10-m 3-r 1-s 1l4-y
7-e 15-t 25-1 1l1-n 17-s  20- 26-eof 5-i 9-t
24-e 21-i 12-a 13-1

Figura 3.11: Un diccionario de arbol LZ78.

Una buena estructura de datos para el diccionario es un arbol, pero no un arbol binario. El arbol
comienza con la cadena nula como raiz. Todas las cadenas que comienzan con la cadena nula —aquellas
para las que el puntero del token es cero— se anaden al &drbol, como hijos de la raiz. En el ejemplo
anterior, son: s, i, r, |5, d, a, m, y, e, ¢ y k. Cada uno de ellos se convierte en la raiz de un éarbol,
como se muestra en la Figura 311l Por ejemplo, todas las cadenas que comienzan con s —las cuatro
cadenas: si, sil, st y s(eof)— constituyen el subarbol del nodo s.

Asumiendo un alfabeto de simbolos de 8 bits, hay 256 simbolos diferentes, por lo que en principio,
cada nodo del arbol puede tener hasta 256 hijos. El proceso de anadir un hijo a un nodo del arbol
debe ser, por lo tanto, dindmico. Cuando el nodo se crea por primera vez, no tiene hijos —y no es
necesario reservar memoria para ellos—. Al anadir un hijo al nodo, se le debe asignar un espacio de
memoria. Dado que nunca se elimina ningtn nodo, no hay necesidad de recuperar ese espacio, lo que
simplifica un poco la gestién de la memoria.

Este arbol hace que resulte facil buscar o anadir una cadena. Para buscar sil —por ejemplo— el
programa busca el hijo s de la raiz; luego, el hijo i de s; y asi sucesivamente, bajando por el arbol. A
continuacién mostramos algunos ejemplos:

1. Cuando se introduce la s de sid en el paso 5, el codificador encuentra el nodo “1-s” en el arbol
—como un hijo de “null”—. Entonces, se introduce el siguiente simbolo —i—, pero el nodo s
no tiene un hijo i (de hecho —en este instante— no tiene ninguno), por lo que el codificador
agrega el nodo “5-1”, como un hijo de “1-s” —lo que almacena eficazmente la cadena si en el
arbol—.

2. Cuando se introduce el espacio en blanco entre eastman y easily en el paso 12, ocurre una
situacién similar El codificador encuentra el nodo “4-,”, introduce e, localiza “7-e”, introduce a;
pero “7-e” no tiene un hijo “a”, por lo que el codificador agrega el nodo “12-a” —lo que almacena
eficazmente la cadena “jea” en el arbol—.

Un &rbol del tipo aqui descrito se llama trie. En general, un trie es un arbol en el que la estructura
de ramificaciéon en cualquier nivel se determina sblo por parte de un item de datos, y no por el item
entero (Seccion 2.18.5). En el caso de LZ78, cada cadena agrega al 4rbol de manera eficaz exactamente
un sfimbolo —y no una rama—.

Puesto que el tamano total del arbol es limitado, se puede llenar durante la compresion. Esto,
de hecho, sucede constantemente —excepto cuando la secuencia de datos de entrada es inusualmente
pequena—. El método original LZ78, no especifica qué hacer en tal caso, por lo que ofrecemos una
lista de algunas soluciones posibles:
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1. La solucién mas sencilla es congelar el diccionario en ese punto. No debe agregarse ningtn
nodo nuevo; el arbol se convierte en un diccionario estatico, pero todavia se puede utilizar para
codificar las cadenas.

2. Eliminar todo el arbol una vez que se llena, y comenzar con un arbol nuevo y vacio. Esta solucion
divide con eficacia los datos de entrada en bloques, cada uno con su propio diccionario. Si el
contenido de la entrada varia de un bloque a otro, esta soluciéon produce una buena compresion,
ya que que eliminard un diccionario con cadenas que apenas se utilizaran en el futuro. Se puede
decir que esta solucién supone implicitamente, que los simbolos futuros se beneficiaran mas de
los nuevos datos que de los antiguos (la misma suposicion implicita utilizada por LZ7T).

3. La utilidad de compresion —compress— de UNIX (Seccion 3.18) utiliza una solucién mas com-
pleja. Cuando el diccionario esta lleno, elimina algunas de las entradas menos recientemente
utilizadas, para dejar espacio para las nuevas. Desafortunadamente, no existe un buen algorit-
mo para decidir qué entradas eliminar, y cuantas (sin embago, puede verse el procedimiento de
reutilizacion, en la Seccion 3.21).

El decodificador LZ78 efecttia la construccion y el mantenimiento del diccionario de la misma manera
que el codificador. Por tanto, es més complejo que el decodificador LZ77.

3.9. LZFG

Edward Fiala y Daniel Greene han desarrollado varios métodos de compresion relacionados que son
hibridos de LZ77 y LZ78 [Fiala y Greene 89|. Todos sus métodos se basan en el siguiente esquema. El
codificador genera un archivo comprimido con tokens y literales (codigos ASCII puros) entremezclados.
Hay dos tipos de tokens: literal y copia. Un token literal indica que a continuacién se encuentra una
cadena de literales; un token copia apunta a una cadena encontrada anteriormente en los datos. La
cadena “theboyyon my_ right  is the right,boy’ produce, cuando se codifica,

(literal 23)the boy on my right is(copia 4 23) (copia 6 13) (copia 3 29),

donde los tres tokens copia hacen referencia a las cadenas the , right|, y boy, respectivamente. Los
métodos LZFG se comprenden mejor considerando como funciona el decodificador. El decodificador
comienza con un gran buffer vacio, en el que se generan y desplazan las cadenas descomprimidas.
Cuando el decodificador recibe un token (literal 23), introduce los 23 bytes siguientes —como codigos
en ASCII puro— en el buffer, desplazando el contenido del buffer de manera que el dltimo byte
introducido sea el situado més a la derecha. Cuando el decodificador recibe (copia 4 23), copia la
cadena de longitud 4 que comienza 23 posiciones antes del extremo derecho del buffer. Luego anade
la cadena al buffer, al mismo tiempo que desplaza su contenido. Aqui se describen dos variantes de
LZFG, denotadas por Al y A2.

El esquema Al emplea tokens literales de 8 bits y tokens copia de 16 bits. Un token literal tiene
el formato 0000nnnn, donde nnnn indica el namero de bytes ASCII que siguen al token. Puesto que el
campo de 4 bits nnnn, puede tener valores entre 0 y 15, éstos se interpretan con el significado “de 1 a
16”. La cadena més larga posible de literales es, por tanto, de 16 bytes. El formato de un token copia
es “sssspp...p", donde el campo ssss —4 bits distintos de cero— indica la longitud de la cadena a
copiar, y el campo de 12 bits “pp...p", es un valor de desplazamiento que determina la localizacion
del comienzo de la cadena en el buffer. Puesto que el campo ssss no puede ser cero, sélo se admiten
valores entre 1 y 15 —que se interpretan como longitudes de cadena entre 2 y 16—. Los valores de
desplazamiento pertenecen al intervalo [0,4095], y se interpretan como [1,4096].

El codificador comienza con un buffer de busqueda vacio —de 4096 bytes de longitud—, y llena
el buffer de preanalisis con los datos de entrada. En cada paso subsiguiente trata de crear un token
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copia. Si no encuentra coincidencias en ese paso, el codificador crea un token literal. Supongamos que
en un momento dado el buffer contiene:

4— Texto ya codificado. . | e .xyz|abcd. e | .. ¢ Texto atn sin introducir

El codificador trata de emparejar la cadena “abc...” del buffer de preanalisis, con las distintas
cadenas del buffer de busqueda. Si se encuentra una coincidencia (de al menos dos simbolos), escribe un
token copia en la secuencia de datos comprimidos y desplaza a la izquierda los datos en los buffers tantas
posiciones como el niimero de elementos coincidentes. Si no se encuentra una pareja, el codificador inicia
un literal con a, y desplaza los datos a la izquierda una posiciéon. A continuacién, intenta emparejar la
cadena “bcd...” con alguna del buffer de buisqueda. Si encuentra una coincidencia, produce un token
literal como salida, seguido por un byte con la a, seguida de un token de localizacién. De lo contrario,
el codificador anexa b al literal e intenta encontrar una coincidencia para “cd...”. Los literales pueden
ser de hasta 16 bytes de longitud, por lo tanto, la cadena “the boyon my...” —de méas arriba— se
codifica comd™:

(lit. 16)the boyon my ri(lit. 7)ghtyisy(cop. 4 23) (cop. 6 13) (cop. 3 29).

El método Al se apropia de la idea del buffer de desplazamiento de LZ77; pero también comporta
como LZ78, porque crea tokens de dos campos. Esta es la razon por la que se puede considerar un
hibrido de los dos métodos LZ originales. Cuando Al comienza, crea principalmente literales; pero
cuando alcanza velocidad (llena el buffer de busqueda), cuenta con la adaptacion fuerte, por lo que se
generan mas y mas tokens copia en la secuencia de datos comprimidos.

El método A2 utiliza un buffer de busqueda mas grande (de hasta 21K bytes de longitud). Esto
mejora de compresion, porque se pueden encontrar copias largas, pero plantea el problema del tamano
del token. Un buffer de bisqueda grande implica grandes desplazamientos en tokens copia; copias
largas implican grandes campos “longitud” en esos tokens. Al mismo tiempo, esperamos que ambos
campos —desplazamiento y “longitud”™— de un token copia tipico sean pequenos, ya que la mayor
parte de las coincidencias se encuentran cercanas al principio del buffer de bisqueda. La solucion es
utilizar un cédigo de tamafio variable para esos campos, y A2 utiliza los c6digos unarios generales de
la Seccion 2.3.1. El campo “longitud” de un token copia se codifica con un codigo (2,1, 10) (Tabla 2H]),
lo que hace posible localizar cadenas coincidentes de hasta 2 044 simbolos de longitud. Obsérvese que
la longitud del codigo (2,1, 10) esta comprendida entre 3 y 18 bits.

Los cuatro primeros codigos del unario general (2,1, 10) son 000, 001, 010 y 011. Los tres altimos,
representan longitudes de btisqueda de dos, tres y cuatro, respectivamente (recuérdese que la longitud
minima de coincidencia es de 2). El primero —c6digo 000— esta reservado para denotar un literal. La
longitud del literal se anexa a continuacion, y se codifica con el codigo (0,1,5). Un literal puede tener
—por tanto— hasta 63 bytes de longitud, y el campo longitud del token literal se codifica en 1 a 10 bits.
En caso de coincidencia, el campo “longitud” no es 000 y va seguido por el campo de desplazamiento,
que se codifica con el codigo (2,1,10) (Tabla BI2). Este codigo consta de 21K valores, y el tamarfio
méximo del codigo es de 16 bits (sin embargo, véanse los puntos 2 y 3 méas adelante).

A continuacion se comentan tres refinamientos méas, empleados por el método A2, que logran una
ligera mejoria — un 1% 6 2 %— en la compresion:

1. Un literal de longitud méaxima —63 bytes— puede ir immediatamente seguido por otro literal, o
un por un token copia de cualquier longitud; pero un literal de menos de 63 bytes debe ir seguido
por un token copia de al menos tres simbolos (o por el indicador fin-de-archivo). Este hecho se
utiliza para aprovechar los codigos (2, 1,10) mas pequenos, para indicar la longitud de la cadena
emparejada. Normalmente, los codigos 000, 001, 010 y 011 indican que no hay coincidencias,
y que se han logrado emparejamientos de longitud 2, 3 y 4, respectivamente. Sin embargo, un

14Las palabras “lit.” y “cop.”, son abreviaturas de “literal” y “copia”, respectivamente.
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_ n—ésima Numero de Rango de
n a=10+mn-2 palabra clave palabras clave enteros
0 10 0x...x 210 = 1K 0-1023
——
10
1 12 0zz...x 212 = 4K 1024-5119
——
12
2 14 lgz...zx 2 = 16K 5120-21503
———
14
Total 21504

Tabla 3.12: El c6digo unario general (10,2, 14).

token copia tras de un token literal de menos de 63 bytes utiliza esos codigos —000, 001, 010 y
011— para indicar emparejamientos de longitud 3, 4, 5 y 6, respectivamente. De esta manera,
la longitud maxima de coincidencia puede ampliarse a 2046 simbolos, en vez de 2 044.

2. El campo desplazamiento se codifica con el codigo (10,2, 14), que consta de 21K valores y cuyos
codigos individuales varian en tamano desde 11 hasta 16 bits. Para archivos més pequenos, los
grandes desplazamientos pueden ser innecesarios, y se pueden utilizar otros cédigos del unario
general —con codigos individuales mas cortos—. El método A2, por lo tanto, utiliza codigos
de la forma (10 —d,2,14 — d) para d = 10,9,8,...,0. Para d = 1, el codigo (9,2,13) tiene
29 211 4 213 = 10752 valores, y los codigos individuales varian en tamafio, de 9 a 15 bits.
Para d = 10, el codigo (0,2,4) contiene 20 + 22 + 2% = 21 valores, y los codigos tienen entre
1 y 6 bits de longitud. El método A2 comienza con d = 10 —lo que significa que inicialmente
utiliza codigo (0,2,4)— y un buffer de busqueda de 21 bytes. Cuando el buffer se llena (lo que
indica una cadena de entrada de mas de 21 bytes), el algoritmo A2 cambia a d = 9 —codigo
(1,2,5)— y aumenta el tamatio de bufer de btisqueda a 42 bytes. Este proceso contintia hasta
que se ha codificado la cadena de entrada completamente o hasta que se alcanza d = 0 —a partir
de este momento, utiliza el codigo (10,2, 14) hasta el final—. jEs mucho trabajo para conseguir
un pequeno aumento de la compresion! (Véase el analisis sobre la disminucion del rendimiento
—una palabra para el sabio (pag. [M)— en el Prefacio).

3. Cada uno de los cédigos (10 — d, 2,14 — d) requiere un buffer de bisqueda de un cierto tamano
—desde 21 hasta 21K = 21 504 bytes, segiin el namero de c6digos que contenga—. Si el usuario
quiere, por alguna razon, para asignar al buffer de bisqueda un tamano diferente, entonces,
no se pueden utilizar algunos de los codigos largos, lo que permite reducir un poco el tamano
de los cédigos individuales. Por ejemplo, si el usuario decide utilizar un buffer de busqueda
16 K = 16384 bytes, entonces debe utilizarse el codigo (10,2,14) [porque el siguiente codigo
—(9,2,13) — contiene solo 10 752 valores]. El cédigo (10,2, 14) contiene 21K = 21504 codigos
individuales, por lo que los 5120 c6digos més largos nunca se van a utilizar. El dltimo grupo de
codigos —“11” seguido por 14 bits— en (10,2, 14), contiene 2% = 16 384 codigos individuales
diferentes, de los cuales solo se van a utilizar 11264. De los 11264 c6digos, los primeros 8 192
se pueden representar como “11” seguido por [log, 11264] = 13 bits, y solo los 3072 codigos
restantes requieren [log, 11264] = 14 bits a continuacion del primer “11”7. Asi, terminamos con
8192 codigos de 15 bits y 3072 codigos de 16 bits, en lugar de 11264 codigos de 16 bits, una
mejora muy pequena.

Estas tres mejoras ilustran las grandes longitudes que los investigadores estan dispuestos admitir a fin
de mejorar sus algoritmos muy ligeramente.
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La experiencia demuestra que afinar un algoritmo de compresion hasta los altimos bits de redun-
dancia de los datos desemboca en rendimientos decrecientes. La modificacién de un algoritmo
para mejorar la compresion en un 1%, puede aumentar el tiempo de ejecucion en un 10 % (de
la Introduccion).

El LZFG “corpus” de algoritmos contiene cuatro métodos mas. Bl y B2 son similares a A1 y A2,
pero mas rapidos —debido a la forma en que calculan los desplazamientos—. Sin embargo, se sacrifica
algo la razon de compresiéon. C'1 y C'2 van en la direccién opuesta: logran una compresion ligeramente
mejor que Al y A2, perdiendo velocidad de procesamiento. (LZFG ha sido patentado, un tema que se
discute en la Seccion 3.30.)

3.10. LZRW1

Desarrollado por Ross Williams [Williams 91a] y [Williams 91b] como una sencilla y rapida variante
de LZ77, LZRW1 también esta relacionado con el método A1 de LZFG (Seccion 3.9). La idea principal
es encontrar un emparejamiento en un solo paso, utilizando una tabla hash. Esto es rapido, pero no muy
eficiente, ya que la cadena localizada no es siempre la mas larga. Comenzaremos con una descripcion
del algoritmo, seguida del formato de la secuencia de datos comprimidos , y concluiremos con un
ejemplo.

El método utiliza toda la memoria disponible como un buffer y codifica los datos de entrada en
bloques. Se introduce un bloque en el buffer, se lee, y se codifica por completo; después se procede de
igual manera con el siguiente bloque, y asi sucesivamente. La longitud del buffer de busqueda es de 4K
y la del buffer de preanalisis es de 16 bytes. Estos dos buffers se deslizan por el bloque de entrada, en
la memoria —de izquierda a derecha—. Sélo es necesario mantener un puntero —p_src— que apunta
al inicio del buffer de preanalisis. El puntero p_src se inicializa a 1 y se incrementa después de la
codificacion de cada frase; por lo tanto, ambos buffers se desplazan hacia la derecha tantas posiciones
como la longitud de la frase. La Figura[B I3l muestra como el buffer de biisqueda comienza vacio, crece
hasta 4K, y entonces comienza a deslizarse hacia la derecha, siguiendo al buffer de preanélisis.

Los tres caracteres del extremo izquierdo del buffer de lectura anticipada se convierten en un ntimero
I de 12 bits —un puntero indice—, que se utiliza para indexar un arrayltd de 212 = 4096 punteros. Se
recupera un puntero P y se sustituye inmediatamente en la matriz por p_src. Si P apunta fuera del
buffer de bisqueda, no hay ninguna coincidencia; el primer caracter en el buffer de lectura anticipada
se saca como un literal, y p_src se incrementa en 1. Lo mismo se hace si P apunta al interior del buffer
de buisqueda, pero para una cadena que no coincide con la del buffer de preanalisis. si P apunta a un
emparejamiento de al menos tres caracteres, el codificador encuentra la cadena coincidente mas larga
(un maximo de 16 caracteres), saca un item de localizacion e incrementa p_src tantas veces como la
longitud de la cadena emparejada. Este proceso se muestra en la Figura Un punto interesante a
destacar es que la matriz de punteros, no tiene que ser inicializada cuando el codificador comienza a
funcionar, ya que éste comprueba cada puntero. Inicialmente, todos los punteros son aleatorios, pero
a medida que son reemplazados, apuntan —cada vez més— a los emparejamientos reales.

La salida del codificador LZRW1 (Figura BI6) se compone de grupos, cada uno de los cuales
comienza con una palabra de control de 16 bits, seguida de 16 items. Cada item es, o bien un literal
de 8 bits o bien un item de copia de 16 bits (una localizaciéon de una cadena encontrada), que consta
de un campo b de 4 bits (donde la longitud es b + 1) y un desplazamiento de 12 bits (los campos a y
¢). La longitud del campo admite valores entre 3 y 16. Los 16 bits de la palabra de control son flags
de cada uno de los 16 items siguientes (un flag a 0 denota un literal, y un flag a 1 denota un item

15Recuérdese que un array —arreglo o matriz— es una secuencia de datos adyacentes del mismo tipo.
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Buffer de Datos atun sin codificar
preanalisis
(16 bytes)

p_src
inicial

Buffer de Datos aun sin codificar
preanélisis

(16 bytes)

p_src

Pequeno buffer de busqueda

Datos  ya | Buffer de Datos sin
codificados Buffer de bisqueda preanalisis codificar
(4096 bytes) (16 bytes)
p_src

Figura 3.13: Desplazamiento de los buferes de buisqueda y preandlisis en LZRW1.

de localizacion). Obviamente, los grupos tienen longitudes diferentes. El altimo grupo puede contener
menos de 16 ftems.

El decodificador es incluso més simple que el codificador, ya que no necesita la matriz de punteros.
Mantiene un buffer de gran tamano utilizando un puntero p_src de la misma forma que el codificador.
El decodificador lee una palabra de control de la secuencia de datos comprimidos y utiliza sus 16 bits
para leer 16 items. Un item literal se decodifica anadiéndolo al buffer e incrementando p_src en 1.
Un item de copia se decodifica restando el desplazamiento de p_src, localiza una cadena del buffer de
basqueda —de longitud, la indicada por el campo longitud—, y la agrega al buffer. Luego incrementa
p_src tantas veces como indique la longitud.

La Tabla [3.14] ilustra los primeros siete pasos de la codificacion de “that_thatch  thaws”. los
valores producidos por la funcion hash (funcién de dispersion) son arbitrarios —notese que los indices
hash iguales corresponden a cadenas semejantes—. Inicialmente, todos los punteros son aleatorios
(indicado por “nada”), pero son reemplazados por otros tutiles rapidamente.

o Ejercicio 3.8 (sol. en pag.[I072]): Restiimanse los tltimos pasos en una tabla similar a la Tabla 3.14,
y escribase la cadena de datos comprimidos resultante —en formato binario—.

Las pruebas realizadas por el desarrollador original indican que el rendimiento de LZRW1 es al-
rededor de un 10 % peor que LZC (la utilidad compress de UNIX), pero es cuatro veces més rapido.
Asimismo, es alrededor del 4 % peor que LZFG (el método Al), pero se ejecuta diez veces mas rapido.
Por lo tanto, es adecuado para aquellos casos en que la velocidad es méas importante que el rendi-
miento de la compresion. Una implementacion del lenguaje ensamblador del 68 000 ha requerido —en
promedio— la ejecucion de s6lo 13 instrucciones maquina para comprimir, y cuatro instrucciones para
descomprimir, un byte.
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Indice
p_src 3caracteres  hash P Salida Salida binaria
1 tha 4 nada — 1 t 01110100
2 hat 6 nada — 2 h 01101000
3 at 2 nada — 3 a 01100001
4 tut 1 nada — 4 t 01110100
5 uth 5 nada — 5 L 00100000
6 tha 4 4—1 6,5 0000|0011 | 00000101
10 chy 3 nada — 10 c 01100011

Tabla 3.14: Primeros 7 pasos de la codificacion de “that  thatch_ thaws”.

4096 punteros

Puntero —
aleatorio
Funcién (_
hash
Desplazamiento
[ | | | | |
Datos  ya Buffer de Datos sin
codificados Buffer de busqueda preanalisis codificar
(4096 bytes) (16 bytes)
——------>
p_src p_src
inicial

<« Buffer de gran tamafo para un bloque de entrada ——

Figura 3.15: El codificador LZRW1.
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Palabras de control de 16 bits

I I 16 items I I 16 items I I 16 items | Caden'a id
y . comprimida

/ \

\

/
/ \\
/ L \\ Un grupo
Codigo ASCII a b C

Figura 3.16: Formato de la salida.

3 bits: 000 001 010 011 100 101 110 111
Longitud: 2 3 4 5 6 7 8 16

Tabla 3.17: Codificacién de la longitud en LZRW4.

o Ejercicio 3.9 (sol. en pag. [I072]): Muéstrese una situacion practica donde la velocidad de com-
presion es mas importante que la razén de compresion.

3.11. LZRW4

LZRW4 es una variante de LZ77, basado en las ideas de Ross Williams acerca de las posibles formas
de combinar un método de diccionario con la prediccion (Seccion 3.31). LZRW4 también toma algunas
ideas de LZRW1. Utiliza un buffer de 1 Mbyte, donde tanto el buffer de biisqueda como el de lectura
anticipada se desplazan de izquierda a derecha. En cualquier momento del proceso de codificacion, se
utiliza el contexto de orden 2 del simbolo actual (los dos sfmbolos mas recientes del buffer de btisqueda)
para predecirlo. Con los dos simbolos que constituyen el contexto se construye un numero —I/— de
12 bits, que se usa como un indice a un array —A— de particiones de 2'? = 4096 elementos. Cada
particion contiene 32 punteros a los datos de entrada del buifer de 1 Mbyte (cada puntero, por lo tanto,
tiene 20 bits de longitud —pues 220 = 1 Mbyte—).

Los 32 punteros de la particion —A [I]— se verifican para encontrar el emparejamiento méas largo
entre el buffer de lectura anticipada y los datos de entrada que han aparecido hasta ahora. Una vez
localizado, se selecciona y se codifica en 8 bits. Los 3 primeros bits contienen el ntimero de elementos
con pareja, en concordancia con la Tabla B.ITt los 5 bits restantes, identifican el puntero dentro de la
particion. Dicho ntimero de 8 bits se denomina item copia. Si no se ha encontrado un emparejamiento,
se codifica un literal en 8 bits. Para cada item, se prepara un bit extra: un 0 para un literal y un 1 por
un item copia. Los bits extra se acumulan en grupos de 16, y cada grupo se saca —como en LZRW1—
precediendo a los 16 items a los que se refiere.

Las particiones se actualizan continuamente moviendo los punteros “buenos” hacia el principio de
su particiéon. Cuando se encuentra un emparejamiento, el codificador intercambia el puntero seleccio-
nado con aquel situado a medio camino del final de la particion (Figura [BI8h,b). Si no hay cadenas
coincidentes, los 32 punteros de la particion se desplazan hacia la izquierda y se introduce el puntero
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Particion (32 punteros) Particion (32 punteros)
| L] | | L] L1
-~
1 [%] Intercambio

(a) (b)

Particion (32 punteros)

Desplazamiento de los punteros

Puntero nuevo

Buffer de busqueda Buffer de preanalisis

(©)
Figura 3.18: Actualizacién de una particion en LZRWA4.

nuevo por la derecha, apuntando al simbolo actual (Figura BI8kc).

La Reina Roja sacudi6 la cabeza. “Puedes llamarlo ‘disparate’ si quieres”, dijo ella; “sin embargo,
jhe oido disparate, comparado con lo que seria tan razonable como un diccionario!”

—Lewis Carroll, A través del espejo (1872)

3.12. LZW

Esta es una variante popular de LZ78, desarrollado por Terry Welch en 1984 ([Welch 84] y [Phillips 92]).
Su caracteristica principal es la eliminaciéon del segundo campo de un token. Un token LZW consta
de exactamente un puntero al diccionario. Para comprender mejor LZW, olvidemos temporalmente
que el diccionario es un arbol, y pensemos en él como un array de cadenas de tamano variable. El
método LZW comienza inicializando el diccionario con todos los simbolos del alfabeto. En el caso més
comin —en el que cada simbolo se representa con 8 bits— se ocupan las primeras 256 entradas del
diccionario (de la 0 a la 255), antes de la introduccion de cualquier dato. Debido a que el diccionario
se ha inicializado, el siguiente caracter de entrada se encuentra siempre en el diccionario. Por ello, un
token LZW puede consistir en s6lo un puntero y no necesita contener un cédigo de caracter, como en
LZ77 y LZ78.

(LZW ha sido patentado —y por muchos afios—; mientras no expire, su uso requiere una licencia.
Este problema se discute en la Seccion 3.30.)

El principio del codificador LZW consiste en introducir los simbolos uno por uno y acumularlos en
una cadena I. Con cada simbolo de entrada, se concatena el mismo con I, y se busca en el diccionario
la nueva cadena resultante. Este proceso se repite mientras I se encuentre en el diccionario. En un
momento determinado, la adiciéon del simbolo siguiente —z— provoca un fallo en la busqueda; la
cadena [ esta en el diccionario, pero cadena Iz (el sitmbolo 2 concatenado con I), no. En este punto,
el codificador (1) ofrece como salida el puntero del diccionario que apunta a la cadena I, (2) guarda la
cadena Iz (que ahora se llama frase) en la siguiente entrada del diccionario disponible, y (3) inicializa
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desde i:=0 hasta 255 hacer
afiadir i como una cadena de 1 simbolo al diccionario;

afiadir A al diccionario;
di:=indice en el diccionario para J\;

repetir
leer(ch);

8i <« di,ch>> estéd en el diccionario entonces
di:=indice en el diccionario para < di,ch>>;
si no
sacar (di) ;
afiadir < di,ch > al diccionario;
di:=indice en el diccionario para ch;
fin si;
hasta fin de datos de entrada;

Figura 3.21: El algoritmo LZW.

la cadena I con el simbolo z. Para ilustrar este proceso, una vez mas utilizaremos la cadena de texto
“sirsid eastman easily jteases sea sick;;seals”. Los pasos son los siguientes:

1. Se inicializan las entradas —de 0 a 255— del diccionario con los 256 bytes de 8 bits.

2. Se introduce el primer simbolo —s— y se localiza en el diccionario (en la entrada 115, ya que
este es el codigo ASCII de s). Se introduce el siguiente simbolo —i— | pero si no se encuentra
en el diccionario. El codificador realiza los siguientes pasos: (1) saca 115, (2) guarda la cadena
si en la siguiente entrada disponible del diccionario —entrada 256—, y (3) inicializa I con el
simbolo 1.

3. Se introduce la r de sir, pero la cadena ir no esta en el diccionario. El codificador: (1) saca 105
(el codigo ASCII de i), (2) guarda la cadena ir en la siguiente entrada disponible del diccionario
—entrada 257—, y (3) inicializa I con el simbolo r.

La TablaB.I9resume todos los pasos de este proceso. La TablaB. 20 muestra algunas de las 256 entradas
originales en el diccionario LZW, mas las anadidas durante la codificacién de la cadena anterior. La
secuencia de salida completa es (solo forman parte de la salida los ntumeros, no las cadenas entre
paréntesis) la siguiente:

115 (s), 105 (1), 114 (r), 32 (1), 256 (si), 100 (), 32 (,), 101 (e), 97 (a), 115 (s), 116 (t), 109 (m), 97 (a),
110 (n), 262 (e), 264 (as), 105 (i), 108 (1), 121 (v), 32 (1), 116 (t), 263 (ea), 115 (s), 101 (e), 115 (s),
259 (s), 263 (ea), 259 (us), 105 (1), 99 (c), 107 (k), 281 (use), 97 (a), 108 (1), 115 (s), eof.

La Figura [3.21] es un listado en pseudocodigo del algoritmo. Denotamos con A a la cadena vacia,
y con < a,b > a la concatenacion de las cadenas a y b.

La linea “afiadir <« di,ch > al diccionario”’, es de especial interés. Esta claro que en la practi-
ca, el diccionario puede llenarse. Por consiguiente, esta linea debe incluir una prueba para determinar
si el diccionario estd completo, asi como ciertas medidas para el caso en que esto suceda.

Puesto que las primeras 256 entradas del diccionario ya estan ocupadas desde el comienzo, los
punteros que forman parte del diccionario necesitan mas de 8 bits. Una sencilla implementacion podria
utilizar punteros de 16 bits, que permiten un diccionario con 64K entradas (donde 64K = 216 =
65536). Tal diccionario, por supuesto, se llena muy rapido en todos los trabajos de compresion —
salvo los més pequenos—. El mismo problema existe con LZ78, y algunas de las soluciones utilizadas
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En Nueva En Nueva
1 dicc. entrada Salida I dicc. entrada Salida
s S y S
si N 256-si  115(s) YU N 274-y,, 121 (y)
i S U S
ir N 257-ir 105 (1) Ut N 275-.t 32 (L)
r S t S
T N 258-r, 114 (r) te N 276-te 116 (t)
U S e S
us N 259-s 32 (1) ea S
s S eas N 277-eas 263 (ea)
si S s S
sid N 260-sid 256 (si) se N 278-se 115 (s)
d S e S
d N 261-4, 100(d) es N 279-es 101 (e)
U S s S
e N 2620 32() | su N 280-s,  115(s)
(S] S [l S
ea N 263-ea 101 (e) Us S
a S Lse N 281-yse 259 (us)
as N 264-as 97 (a) e S
s S ea S
st N 265-st  115(s) ea N 282-ea;; 263 (ea)
t S U S
tm N 266-tm 116 (t) Us S
m S usi N 283-ysi 259 (us)
ma N 267-ma 109 (m) i S
a S ic N 284-ic 105 (1)
an N 268-an 97 (a) c S
n S ck N 285-ck 99 (c)
ny N 269-n, 110 (n) k S
T Ky N 286k, 107 (k)
ue S [l S
Lea N 270-ea 262 (e) US S
a S Lse S
as S Lsea N 287-sea 281 (yse)
asi N 271-asi 264 (as) a S
i S al N 288-al 97 (a)
i1 N 27241 105(3) | 1 S
1S 1s N 2801s  108(1)
ly N 273-1y  108(1) s Y
s, eof N 115 (s)

Tabla 3.19: Codificacién de sir sid eastman easily teases seasick seals.
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0 NULL 110 n 262 e 276 te

1 SOH e 263 ea 277  eas
e 115 s 264 as 278 se
32 SP 116 t 265 st 279 es
e e 266  tm 280 Sy
97 a 121 y 267 ma 281 | jse
98 b e 268 an 282  eay
99 c 255 255 269 n 283 Usi
100 d 256 si 270 Lea 284 ic
101 e 257 ir 271 asi 285 ck
e 258 272 il 286 k|
107 k 259 s 273 1y 287 |jsea
108 1 260 274 yy 288 al
109 m 261 4, 275 .t 289 1s

Tabla 3.20: Un diccionario LZW.

con LZ78 también son aplicables a LZW. Otro hecho interesante sobre LZW es que las cadenas en
el diccionario se convierten continuamente en un sélo caracter. Por lo tanto, toma mucho tiempo
explorar completamente las cadenas largas del diccionario, lo que limita la oportunidad de lograr una
compresion realmente buena. Podemos decir que LZW se adapta lentamente a sus datos de entrada.

o Ejercicio 3.10 (sol. en pag.[I073)): Utilicese LZW para la codificacion de la cadena “alf| eats alfalfa”.
Muéstrense la salida del codificador y las nuevas entradas anadidas por él al diccionario.

o Ejercicio 3.11 (sol. en pag. [I073)): Analicese la compresion LZW de la cadena “aaaa...”.

A dirty icon —Un sucio icono—
(anagrama de “dictionary —diccionario—")

3.12.1. Decodificacién LZW

Para comprender cémo funciona el decodificador LZW, recordemos las tres etapas que realiza el
codificador cada vez que escribe algo en la secuencia de salida: (1) ofrece como salida el puntero del
diccionario que apunta a la cadena I, (2) guarda cadena Ix en la siguiente entrada del diccionario
disponible, y (3) inicializa la cadena I con el simbolo x.

El decodificador comienza con las primeras entradas de su diccionario inicializado con todos los
simbolos del alfabeto (normalmente 256 simbolos). A continuacion, lee su cadena de entrada (que
consiste en punteros que sefialan items del diccionario) y utiliza cada puntero para recuperar los
sfmbolos sin comprimir de su diccionario y los escribe en su secuencia de datos de salida. También
construye su diccionario del mismo modo que el codificador (este hecho se suele expresar diciendo que
el codificador y el decodificador estéan sincronizados, o que trabajan en lockstep —al mismo ritmo—).

En la primera etapa de decodificaciéon, el decodificador introduce el primer puntero y lo utiliza
para recuperar un item del diccionario —I—. Este es una cadena de simbolos, que se escribe en la
salida del decodificador. La cadena Ix necesita ser guardada en el diccionario, pero el simbolo x es atin
desconocido; seré el primer elemento de la siguiente cadena recuperada del diccionario.

En cada etapa de decodificacion posterior a la primera, el decodificador introduce el siguiente
puntero, recupera la siguiente cadena — J— del diccionario, la escribe en la salida, aisla su primer
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simbolo —x—, y guarda la cadena Ix en la siguiente entrada del diccionario disponible (después de
comprobar —para asegurar— que la cadena Ix no esta en el diccionario). El decodificador mueve
entonces J a I, y esta listo para el siguiente paso.

En nuestro ejemplo —‘sir_sid...—, el primer puntero que introduce el decodificador es 115.
Esto corresponde a la cadena s, que se recupera del diccionario, se almacena en I, y se convierte en
el primer item escrito en la salida del decodificador. El siguiente puntero es 105, por lo que la cadena
i se recupera desde J y también se escribe en la salida. El primer simbolo de J se concatena con I,
formando la cadena si —que no existe en el diccionario— y por consiguiente, se anade en su entrada
256. La variable J se mueve a I, por lo que ahora es la cadena i. El siguiente puntero es 114, por lo
tanto, recupera la cadena r del diccionario en J y también la escribe en la salida. El primer simbolo
de J se concatena con I , para formar la cadena ir —que no existe en el diccionario— y se anade al
mismo como la entrada 257. La variable J se traslada a I, por lo tanto, I es ahora la cadena r. El
siguiente paso lee el puntero 32, escribe | en la salida, y guarda la cadena r,.

o Ejercicio 3.12 (sol. en pag.[I074)): Decodifiquese la cadena “alf eats alfalfa” utilizando los
resultados de la codificacion predecentes del Ejercicio 3.10.

o Ejercicio 3.13 (sol. en pag. [[074)): Supongase un alfabeto de dos simbolos: a y b. Muéstrense
los primeros pasos para codificar y decodificar la cadena “ababab...”.

3.12.2. Estructura del diccionario LZW

Hasta ahora, hemos asumido que el diccionario LZW es un array de cadenas de tamano variable.
Para comprender por qué un trie es una estructura de datos mejor para el diccionario necesitamos
recordar como funciona el codificador. Este introduce los simbolos y los concatena en una variable I,
mientras la cadena contenida en I se encuentre en el diccionario. En cierto momento el codificador
introduce el primer simbolo —x— que provoca un fallo en la bisqueda (la cadena Ix no esta en el
diccionario). Luego, agrega Ix al diccionario. Esto significa que cada cadena aniadida al diccionario
le proporciona —en realidad— exactamente un simbolo nuevo: x. (Dicho de otra manera: para cada
cadena del diccionario de mas de un simbolo, no existe una cadena “padre” en el diccionario que sea
un simbolo més corta.)

Un arbol similar al utilizado por LZ78 es —por lo tanto— una buena estructura de datos, ya que
la agregacion de la cadena Ix a un arbol de este tipo, se realiza mediante la adicién de un nodo con
x. El principal problema es que cada nodo en el arbol LZW puede tener muchos hijos (es un arbol
de caminos multiples, no un arbol binario). Imaginese que el nodo con la letra a esta en la entrada
97. Inicialmente no tiene hijos, pero si se anade la cadena ab al arbol, el nodo 97 obtiene un hijo.
Mas tarde, cuando se anade —digamos— la cadena ae, el nodo 97 obtiene un segundo hijo, y asi
sucesivamente. La estructura de datos para el arbol —por lo tanto— debe disenarse de tal manera
que un nodo pueda tener cualquier nimero de hijos, pero sin necesidad de reservar memoria para ellos
de antemano.

Una manera de disenar tal estructura de datos es alojar el arbol en un array de nodos; cada

estructura con dos campos: un simbolo y un puntero al nodo padre. Un nodo no tiene punteros
a ningtn nodo hijo. El desplazamiento por el arbol, desde un nodo a uno de sus hijos, se realiza
mediante un proceso de hashing en el que el puntero al nodo y el simbolo del hijo estdn determinados
por un método de dispersion —hashing—, para crear un nuevo puntero.
Supongamos que ya se ha introducido la cadena abc —simbolo a simbolo—, y se ha almacenado en
el arbol en los tres nodos, cuyas direcciones son: 97, 266 y 284. Inmediatamente a continuacién, el
codificador lee el simbolo siguiente —d—; busca la cadena abcd, o mas especificamente, un nodo que
contenga el sfimbolo d cuyo padre esta en la posicion 284; realiza la operacion hash sobre 284 (el
puntero a la cadena abc) y 100 (codigo ASCII de d), para crear un puntero a un nodo —digamos,
299—; y examina el nodo 299. Existen tres posibilidades:
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1. El nodo no se utiliza. Esto significa que abcd atin no esta en el diccionario y deberfa anadirse al
mismo. El codificador lo agrega al arbol, almacenando el puntero padre 284 y el codigo ASCII
100 en el nodo. El resultado es el siguiente:

Nodo

Direccioén : 97 266 284 299
Contenido : (—:a) (97:b) (266:c) (284:4)
Cadena representada : a ab abc abcd

2. El nodo contiene un puntero padre 284 y el codigo ASCII de d. Esto significa que la cadena abcd
ya esta en el arbol. El codificador introduce el simbolo siguiente —digamos e—, y busca en el
arbol-diccionario la cadena abcde.

3. El nodo contiene algo mas. Esto significa que otra operacién hash de un puntero y un codigo
ASCII ha obtenido como resultado 299; y el nodo 299 ya contiene la informaciéon de otra cadena.
Esto recibe el nombre de colision, y puede tratarse de varias maneras. La forma més sencilla
para hacer frente a una colision es incrementar el puntero 299 y examinar los nodos 300, 301,. ..
hasta localizar uno que no esté en uso, o hasta encontrar un nodo (284 : d).

En la practica, construimos nodos cuya estructura consta de tres campos: un puntero a un nodo padre,
el puntero (o indice) creado por el proceso de hashing, y el codigo (normalmente ASCII) del simbolo
contenido en el nodo. El segundo campo es necesario por las colisiones. Un nodo, por lo tanto, se
puede representarse asi:

padre
indice
simbolo

Tlustremos esta estructura de datos utilizando la cadena ababab . .. del Ejercicio 3.13. El diccionario
es un array —dict— donde cada entrada es una estructura con los tres campos: padre, indice y
simbolo. Nos referimos a un campo, por ejemplo, dict [puntero].padre, donde puntero es un indice
al array. El diccionario s