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Resumen

El proposito de la presente investigacion consistié en medir el rendimiento de las técnicas
de compresion Run Length Encoding (RLE), Huffman y compresién por indice, sobre cadenas
de bits sparse generadas a través del algoritmo de Compresion Probabilistico basado en la Teoria
de Informacioén. El trabajo utiliz6é una metodologia experimental propuesta por Rincén y colabo-
radores, manipulando las variables dependientes (relaciéon y tiempo de compresion) e indepen-
dientes (tamano del archivo, tamano del alfabeto y las técnicas de compresién). Los resultados
obtenidos mostraron para la variable tiempo de compresion, que los algoritmos de Huffman y
RLE son 60% mas rapidos que la compresion por indice, mientras que para la variable relacion
de compresién el mejor resultado se obtuvo con el algoritmo de Huffman. De las tres técnicas
investigadas el algoritmo de Huffman modificado fue el que ofreci6 los mejores resultados. Se
hizo un analisis estadistico dividido en dos partes, la primera sin bloquear la variable indepen-
diente técnica de compresion y la segunda bloqueando la misma. De estos analisis se concluye
que el tamano del alfabeto influye en las variables dependientes, y que mientras mas sparse es
el archivo, mayor sera la relacién de compresion y menor el tiempo empleado en comprimirlo.
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Evaluation of compression techniques for sparse strings

Abstract

The purpose of this research was to measure the performance of the compression tech-
niques Run Length Encoding (RLE), Huffman and hierarchical, on sparse bit strings generated
by the Probabilistic Compression Algorithm based on Information Theory. This work used an ex-
perimental methodology employed by Rincon et al, manipulating the dependent variables (com-
pression time and compression ratio) and the independents variables (file size, alphabet size
and compression techniques). The results showed that for compression time, Huffman and RLE
algorithms are 60% faster than hierarchical, while for compression ratio, the best performance
was obtained using Huffman algorithm. Overall, of the three studied techniques, the Huffman
modified algorithm was the one that offered the best results. Statistical analysis was divided into
two parts, the first without blocking the independent variable compression technique and the
second blocking it. From this analysis we conclude that the alphabet size influences the depen-
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dent variables, and while the file is more sparse, we obtain a higher compression ratio and a

lower compression time.

Keywords: compression, performance, sparse.

Introduccion

Cada dia recibimos mas y mas infor-
macioén, mucha de esta informacién no seria
capaz de llegar hacia nosotros de no ser por
la compresion de datos. Todas las imagenes,
videos y audio que existen en la web estan
comprimidos, muchos sistemas de archivos
comprimen la informacién al ser almacena-
da y el resto lo hacemos nosotros.

En 1948, Claude Shannon (1) se en-
cargd de definir un método matematico que
permitiera cuantificar la informacién genera-
da por una fuente de datos. Shannon logré
determinar lo que hoy llamamos teoria de
la informacién, utilizando un concepto re-
lativamente sencillo: considerando que todo
evento tiene una probabilidad de ocurrencia,
la cantidad de informacién producto de este
evento puede cuantificarse mediante una
funcién representada como la inversa de la
probabilidad de ocurrencia de dicho evento.
De este concepto se concluye que un evento
con menor probabilidad de ocurrencia gene-
rara mayor informacién que un evento con
mayor probabilidad de ocurrencia.

La proliferacién de informacién a gran-
des escalas representa un desafio en térmi-
nos de almacenamiento, manipulacién, re-
cuperacion de la misma. Debido a esto mul-
tiples técnicas para la compresion de datos
han sido desarrolladas para ganar desem-
peno (disminuir tiempo) en transmisiones
asi como para economizar espacio en dis-
positivos. La compresiéon de datos consiste
en la reduccién del volumen de informacién
tratable (procesar, transmitir o grabar). En
principio, con la compresién se pretende
transportar la misma informacién, pero em-
pleando la menor cantidad de espacio.

Para resolver el problema planteado, la
ciencia de la computacion utilizé las mismas
técnicas aplicadas en el pasado para resol-

ver problemas similares. Mediante la codifi-
caciéon eficiente de los simbolos, se obtiene
la representaciéon de la informacién original
utilizando una menor cantidad de unidades
de informacién.

La compresién de datos es el proceso
que permite encontrar la codificaciéon opti-
ma para representar los datos generados por
una fuente, con la finalidad de minimizar la
cantidad de informacién producida por la
misma. Segun Sayood (2), los algoritmos de
compresion se clasifican en algoritmos con
pérdida (cuando la informacién que resulta
del proceso de compresion no es exactamen-
te igual a la informacion original) y algorit-
mos sin pérdida (cuando la informacién que
resulta del proceso de compresion es exacta-
mente igual a la original). El uso de técnicas
de compresién con o sin pérdida depende-
ra de las caracteristicas de la informacién a
comprimir.

Al principio de los afnos 50 David Huff-
man (3) plante6 una técnica la cual permite
generar codigos 6ptimos para realizar el pro-
ceso de compresion, Huffman se basé en la
teoria de la informacién propuesta en 1948
por su profesor en el Instituto Tecnolégico de
Massachussets Claude Shannon, esta técnica
se conoce en la actualidad como el algoritmo
de Huffman. Este algoritmo toma un alfabe-
to de n simbolos, junto con sus frecuencias
de aparicién asociadas, y produce un c6digo
de Huffman para ese alfabeto y esas frecuen-
cias. Algunas implementaciones del algorit-
mo de Huffman son adaptativas, actualizan-
do las frecuencias de cada simbolo conforme
recorre el texto.

A través de los anos, la compresién de
datos ha ganado gran popularidad a nivel de
usuarios, producto de que estos tienden a
acumular grandes archivos de datos y detes-
tan la idea de desecharlos, no importa que
tan grande sea la unidad de almacenamiento
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que estas personas posean tarde o temprano
se va a saturar. La compresion de datos re-
tarda lo inevitable.

La investigacion “Un algoritmo de com-
presion probabilistico basado en la teoria de
la Informacion” (4) plantea un algoritmo de
compresion sin pérdida el cual fue disena-
do usando la posicién de los simbolos para
crear cadenas de bits comprimidas.

Esta técnica presenta un problema, a
medida que el alfabeto crece la cadena de
bits generada sera mas sparse, lo cual afecta
negativamente el rendimiento del algoritmo.
Salomon (5) define sparse como un archivo
de entrada representado como una cadena de
bits, donde la mayoria de los bits son cero.

El propésito del presente trabajo, con-
sistié en el estudio de distintas técnicas de
compresion a cadenas de bits sparse las cua-
les seran previamente generadas con el algo-
ritmo de compresiéon probabilistico basado
en la teoria de la informacién, con la finali-
dad de mejorar el rendimiento del algoritmo.

Motivacion

El algoritmo de compresién de Huff-
man, fue disenado en 1952 por David Huff-
man fundamentado en la teoria de la infor-
macién propuesta en 1948 por su profesor
en el Instituto Tecnolégico de Massachussets,
Claude Shannon. A pesar del tiempo que ha
pasado desde su diseno y el desarrollo de
nuevos algoritmos de compresiéon de datos,
Abraham Bookstein (6) en su investigacion
titulada “Is Huffman Coding Dead?, concluy6
que el algoritmo de Huffman puede utilizarse
actualmente para resolver diferentes proble-
mas informaticos que requieran de la com-
presion de datos.

Una de las aplicaciones en las que ac-
tualmente se utiliza el algoritmo de compre-
sién de Huffman es la académica, como lo
demuestran los trabajos de Mohamed Hama-
da (7) y James Keeler (8), donde se imple-
menta el algoritmo de Huffman para demos-

trar los conceptos implicitos en la teoria de
la informacién.

El algoritmo de Huffman posee ciertas
limitaciones ya que es necesario conocer de
antemano las frecuencias de aparicién de
cada simbolo, y su eficiencia depende de lo
proximas a las frecuencias reales que sean
las estimadas.

Sayood (9) explica co6mo se puede me-
dir el rendimiento de una técnica de compre-
sién, se puede medir la complejidad relativa
de un algoritmo, la memoria requerida para
implementarlo, que tan rapido se desempe-
na en una maquina predeterminada, la canti-
dad de informacién comprimida, y que tanto
la reconstruccién del archivo se asemeja al
original.

Algunos andlisis se enfocan solo en
el tamano para asi evitar dependencias de
hardware. Mahoney (10) propone otra for-
ma de medir la proporcién de compresién
es a través de los bits por caracter (bpc) bits
comprimidos por byte sin comprimir. Ya sea
por el tamafo o por el bpc en ambos casos
mientras menor sea el nimero mejor. 8 bpc
significa que no hay compresién. 6 pbc sig-
nifican un compresién de 25% del 75% del
archivo original.

El propésito de la investigacion plan-
teada consistié en medir el efecto de la va-
riaciéon del tamano del archivo, las técnicas
de compresion y el tamano del alfabeto en
el rendimiento del algoritmo de Rincén y col
(2009), con la finalidad de poder identificar,
con un analisis estadistico, cual de las técni-
cas escogidas ofrece el mejor desempeno al
comprimir cadenas de bits sparse.

Metodologia

La metodologia utilizada es una modifi-
cacién de la metodologia usada en la inves-
tigaciéon “Efecto del tamario del archivo, la
entropia y el tamano del alfabeto en el ren-
dimiento del algoritmo de Huffman” (11).
En ella se mide el efecto de un conjunto de
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variables independientes sobre unas varia-
bles dependientes, definidas a continuacién:

Definicion de las variables independientes

Para el presente estudio se definieron
las siguientes variables independientes con
sus respectivos valores:

1) Tamano del alfabeto: representa la can-
tidad de simbolos del alfabeto ASCII que
se utilizaron para construir el archivo.
Los valores seleccionados fueron: cua-
tro (4), ocho (8), doce (12) y dieciséis
(16) caracteres.

2) Tamano del archivo: representa la di-
mension que tendran los archivos de
pruebas, los tamanos seleccionados
son cien (100), doscientos cincuenta
(250) y quinientos (500) megabytes.

3) Las técnicas de compresion: Las técni-
cas de compresion elegidas fueron: al-
goritmo de Huffman, algoritmo RLE y
el algoritmo de compresién por indice
(compresion jerarquica)

La seleccién de los niveles de las varia-
bles independientes antes definidas, se fun-
damenté un muestreo no aleatorizado, pro-
ducto del consenso entre los autores y los
expertos en el area estadistica.

Definicion de las variables dependientes

Para el presente estudio se definieron
como variables dependientes los siguientes
parametros producto de la ejecucién del al-
goritmo de Huffman:

1) Relacién de compresion: métrica que
permite determinar el grado de minimi-
zacion en la representacion de un archi-
vo.

2) Tiempo de compresion: es la cantidad
de unidades de tiempo que se tardan
las técnicas implementadas en realizar
el proceso de codificaciéon de un archi-
vo.

Determinaciéon del nimero de repeticio-
nes a realizar por experimento

Para garantizar la validez del analisis
estadistico de los datos y considerando los
grados de libertad del modelo estadistico, se
determiné que eran necesarias como mini-
mo 4 repeticiones.

Generacion de los archivos de prueba

Conociendo el niimero de repeticiones,
se procedié a generar los 48 archivos pro-
ducto con el algoritmo generador de archivos
de prueba. El niimero proviene de la itera-
cién de las variables independientes (4 nive-
les del tamano del alfabeto, 3 niveles del ta-
mano del archivo) por las 4 repeticiones, con
la finalidad de aplicar a cada uno de estos las
tres técnicas seleccionadas para obtener los
valores de las variables dependientes.

Ejecucion de las técnicas de compresion

Generados los archivos de prueba, se
procedi6 a implementar los algoritmos de en
un lenguaje de alto nivel (C++), para luego
aplicar el algoritmo a estos archivos. Como
resultado de esta aplicacién, se obtuvieron
los valores de las variables dependientes ne-
cesarios para poderlos analizar estadistica-
mente.

Analisis estadistico de los resultados

El Disefnio seleccionado para el estudio
de las variables dependientes Relacién de
Compresiéon (RCOMP) y Tiempo de Com-
presiéon (TCOMP), fue un Bloques al Azar
utilizando el Tipo de algoritmo como factor
de bloqueo y los tratamientos en un arreglo
factorial 3X2; es decir, un arreglo factorial de
dos factores, uno con tres niveles y el otro con
dos y tres repeticiones. Para el Analisis de los
Datos se utilizé el Procedimiento ANOVA del
Paquete Estadistico SAS (Statistical Analysis
System). E1 Modelo Aditivo Lineal que repre-
senta el comportamiento de cada una de las
variables en estudio es el siguiente:
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Y= ,U,+Ai+Bj+Ck+(AB)ij+(AC)ik+(BC)jk+
(ABC),, +E

donde:

i: 1,2,3.4;

j: 1,2,3;

k: 1,2,3;

Las variables del modelo son las si-
guientes:

w: es la media de la variable en estudio.
A: efecto del i-esimo tamano del alfabeto.
B: efecto del j-esimo tamafo de archivo.
: efecto del k-esimo tipo de algoritmo.

(AB). :efecto de la interaccion entre el i-esi-
mo tamano del alfabeto y el j-esimo
tamano de archivo.

(AC),, :efecto de la interaccion entre el i-esi-
mo tamano del alfabeto y el k-esimo
tipo de algoritmo.

(BC), :efecto del j-esimo tamano del archi-

vo y el k-esimo tipo de algoritmo.

(ABC),,:efecto de la interaccion entre el i-esi-
mo tamano del alfabeto, el j-esimo
tamano del archivo y el k-esimo tipo
de algoritmo.

" :Error experimental.

Adicionalmente al analisis de varianza,
que nos permite determinar la significancia
de las variables independientes y sus iterac-
ciones sobre las variables dependientes, se
realiz6 la prueba de medias de Tukey, la cual
es un procedimiento de comparaciéon multi-
ple que permite realizar un analisis a fondo
sobre el comportamiento de cada variable
independiente, estableciendo grupos dentro
de las mismas y determinando la significacia
entre grupos. De esta manera se determina,
para cada variable dependiente, los niveles
de las variables independientes con los que
se obtiene mejor y peor resultado, segan el
comportamiento de la variable a objeto de
estudio, analizando para cada grupo si exis-
ten diferencias significativas.

Resultados

Después de ejecutar las técnicas de
compresion en los archivos de prueba gene-
rados, se obtuvieron los siguientes valores
de las variables dependientes:

Algoritmo de compresion Run
Length Encoding (RLE)

De la figura 1 se desprende que a me-
dida que aumenta el tamafo del archivo,
aumenta el tiempo de compresion, obtenién-
dose un mejor resultado para el tamafo del
archivo 100MB. De igual forma se observa
que a medida que aumenta el tamafno del al-
fabeto, disminuye el tiempo de compresion,
obteniendo el mejor resultado para el tama-
no del alfabeto 16. Para la variable depen-
diente tiempo de compresion, a menor valor,
mejor rendimiento.

En la figura 2, s6lo se muestran los re-
sultados de la relacién de compresion para
el caso de archivos de 500 MB, esto debido
a un comportamiento similar para los tama-
nos de archivo de 100 MB y 250 MB. Se ob-
servo que a medida que aumenta el tamafno
del alfabeto, aumenta la relacién de compre-
sién, obteniéndose el mejor resultado para el
tamafno del alfabeto 16. Para la variable de-
pendiente relacion de compresion, a mayor
valor, mejor rendimiento.

Algoritmo de compresion de HUFFMAN

De la figura 3 se desprende que a me-
dida que aumenta el tamano del archivo,
aumenta el tiempo de compresion, obtenién-
dose un mejor resultado para el tamano del
archivo 100MB. De igual forma se observa
que a medida que aumenta el tamano del al-
fabeto, disminuye marginalmente el tiempo
de compresién, obteniendo el mejor resulta-
do para el tamano del alfabeto 16. Para la
variable dependiente tiempo de compresion,
a menor valor, mejor rendimiento.

En la figura 4, s6lo se muestran los re-
sultados de la relaciéon de compresiéon para
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Figura 1. Tiempo de compresion para el algorit-
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Figura 3. Tiempo de compresion para el algorit-
mo de Huffman.

el caso de archivos de 500 MB, esto debido
a un comportamiento similar para los tama-
nos de archivo de 100 MB y 250 MB. Se ob-
servo que a medida que aumenta el tamafno
del alfabeto, aumenta la relacién de compre-
sion, obteniéndose el mejor resultado para el
tamano del alfabeto 16. Para la variable de-
pendiente relacion de compresién, a mayor
valor, mejor rendimiento.

c
S 87,00%
S 86,00%

—
£ 85,00% O
S 84,00% 7
% 83,00% | g " =4 Promedio
£ 82,00%(" :

'g 81,00% |
© 80,00%
14

4 8 12 16
Caracteres  Caracteres  Caracteres  Caracteres

Fuente Propia

Figura 4. Relaciéon de compresion para el algorit-
mo de Huffman.

Algoritmo de compresion por indice

De la figura 5 se desprende que a me-
dida que aumenta el tamafno del archivo,
aumenta el tiempo de compresién, obtenién-
dose un mejor resultado para el tamafo del
archivo 100MB. De igual forma se observa
que a medida que aumenta el tamano del al-
fabeto, disminuye el tiempo de compresion,
obteniendo el mejor resultado para el tama-
no del alfabeto 16. Para la variable depen-
diente tiempo de compresién, a menor valor,
mejor rendimiento.

En la figura 6, s6lo se muestran los re-
sultados de la relacién de compresiéon para
el caso de archivos de 500 MB, esto debido
a un comportamiento similar para los tama-
nos de archivo de 100 MB y 250 MB. Se ob-
servé que a medida que aumenta el tamano
del alfabeto, aumenta la relacién de compre-
sién, obteniéndose el mejor resultado para el
tamano del alfabeto 16. Para la variable de-
pendiente relacién de compresién, a mayor
valor, mejor rendimiento.

Discusion

Se realizaron dos tipos de andlisis, el
primero sin bloquear la variable indepen-
diente algoritmo de compresién y el segundo
bloqueando la misma. La ejecucién de estos
dos modelos permitié determinar, de las téc-
nicas a objeto de estudio, la mejor técnica de
compresioén de cadenas de bits sparse.
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Figura 6. Relacion de compresion para el algo-
ritmo de compresion por Indice.

Analisis estadistico
sin la variable bloqueada

En primera instancia se realiz6é un ana-
lisis de la varianza, para determinar el efecto
que sobre las dos variables dependientes es-
tudiadas, RCOMP (Relacion de compresién)
y TCOMP (Tiempo de compresiéon) tienen el
Tipo de Algoritmo, el tamafo del Alfabeto y
el tamafio del archivo.

Del primer analisis puede deducirse
que ambas variables dependientes son afec-
tadas tanto por el tipo de algoritmo, como
por el tamano del alfabeto, del archivo y sus
interacciones.

La prueba de Tukey para la variable
RCOMP indica diferencias (P<0.01) entre
los tres tipos de algoritmo, observandose el
mayor promedio de RCOMP (84.60) para el
Tipo 2 y el promedio mas bajo (12.33) para
el Tipo 3. En cuanto al TCOMP se observan

diferencias entre el Tipo 3 comparado con
los Tipos 1 y 2, sin embargo, no se observan
diferencias entre los Tipos 1y 2.

La prueba de Tukey detect6 diferencias
significativas para el RCOMP entre los dife-
rentes tamanos del alfabeto, observandose el
promedio mas alto (60.91) para el Tamano
del alfabeto 16 y el mas bajo (31.19), para el
tamarno 4.

En cuanto a la variable TCOME tam-
bién se encuentran diferencia significativas
(P<0.01) entre los cuatro tamanos del alfa-
beto pero esta vez, el promedio mas alto de
TCOMP se observa para el tamano 4 (40.993)
y el mas bajo (31.557), para el tamafo 16.

Analisis estadistico
con la variable bloqueada

Tomando en cuenta los resultados pre-
viamente expuestos, se decidi6 entonces
realizar el andlisis de la varianza para las
variables dependientes antes citadas, pero
esta vez bloqueando por el tipo de algoritmo.
Asi, el analisis de la varianza para la variable
RCOME revela que hay diferencias significa-
tivas (P<0.01) entre los diferentes tamafnos
del alfabeto, no ocurriendo asi para el tama-
fo del archivo ni tampoco para la interaccién
entre ellos.

Cuando se realiza el andlisis de la va-
rianza para la variable TCOMP se observan
diferencias significativas (P<0.01) entre los
diferentes tamafios de archivo, mas no en-
tre los tamanos del alfabeto ni entre la inte-
raccién. toda vez que fueron detectadas las
diferencias significativas antes mencionadas,
se decidi6 aplicar una prueba de medias uti-
lizando el método de Tukey, la cual en el caso
de la variable RCOMP arroja los siguientes
resultados: no se observan diferencias signi-
ficativas (P<0.01) entre los tamanos del alfa-
beto 8, 12 y 16, pero si entre estos tres tama-
nos del alfabeto (8,12 y 16) y el Tamano 4,
observandose el mas alto promedio para el
Tamano 16 (60.910) y el mas bajo, para el
Tamano 4 (31.190).
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La misma prueba de Tukey realizada
para la variable dependiente TCOMP revela
diferencias significativas entre los tres Ta-
manos de Archivo (100, 250 y 500), obser-
vandose el promedio de TCOMP mas alto
(59.326) para el Tamano 500 y el mas bajo
(13.534), para el Tamafno 100. En ninguno
de los analisis de varianza para las variables
estudiadas se refleja interaccion significativa.

Conclusiones

Como resultado la observacion directa
de los resultados y del analisis estadistico de
los datos obtenidos mediante la aplicacién
de los algoritmos de compresion a los dife-
rentes archivos de texto generados variando
los parametros tamano del alfabeto, tamano
del archivo, se puede concluir lo siguiente:

1) De los cuatro tamanos de alfabeto selec-
cionados podemos observar que mien-
tras mayor sea este el numero de carac-
teres usados mas sparse sera el archivo
generado, influyendo esto notablemente
en la compresién del archivo. Mientras
mas sparse es el archivo mayor sera la
relaciéon de compresion.

2) El tiempo de compresién se ve afecta-
do notablemente por la variable tamano
del alfabeto, mientras menor sea el nu-
mero de caracteres usados mayor sera
el tiempo empleado por las técnicas en
comprimir los archivos. Entretanto si el
numero de caracteres usados es mayor
menor sera el tiempo empleado por los
algoritmos en comprimir los archivos
de prueba. No ocurre lo mismo con el
tamano del archivo, mientras mas gran-
de sea el archivo de prueba mayor sera
el tiempo empleado por las técnicas
para comprimir los mismos.

3) De las tres técnicas estudiadas en esta
investigacién podemos concluir que el
algoritmo de Huffman modificado es
el que ofrece los mejores resultados.
La relacién de compresiéon siempre fue
mayor al 80% en todas las pruebas asi

como el tiempo de compresién quedo
bastante igualado al del algoritmo RLE
el cual es el menor.

4) De haber usado la técnica de Huffman
sin modificar los resultados obtenidos
habrian sido serian nulos, el algoritmo
no comprimiria y el archivo resultante
seria una copia del original, la com-
presion la logra por la forma en la cual
guarda los caracteres en el archivo y no
por el algoritmo de Huffman.

5) El algoritmo de compresién por indice
por su parte es de las técnicas estudia-
das la que peor rendimiento obtuvo en
comparacion de las otras, obteniendo
una relaciéon de compresion negativa en
algunos casos y tiempos de compresion
bastante superiores a las otras técnicas.

6) El algoritmo RLE modificado usado en
esta investigaciéon ofreci6 resultados
bastante positivos, un tiempo de com-
presion bastante similar e incluso me-
nor en algunos casos al algoritmo de
Huffman, con una relacién de compre-
sién en el mejor de los casos superior
al 60%.
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