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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo el estudio de la compre-
sion de texto plano mediante la codificacion aritmética. Se propone
una lista de archivos para evaluar los algoritmos de compresion pre-
sentados. Se determiné que el simbolo mas frecuente de esta lista

[P

es e

La idea original de la compresion aritmética no es factible de
implementar directamente al ordenador debido a error de redondeo
y error de truncamiento. Se explica el proceso de la abstraccién ha-

ciendo uso de operaciones aritméticas enteras mediante un ejemplo.

Los resultados obtenidos indican que los codificadores influ-
yen en el tiempo de compresion, mas no en la tasa de compresion
ni tampoco en el coeficiente de variaciéon. El codificador de Moffat
y cols. (1998) es répido en comparacién con Witten y cols. (1987).
Los modelos estadisticos influyen en la tasa, tiempo de compresion
y coeficiente de variacién. El modelo estadistico adaptativo ofrece
mejor nivel de compresion, pero es lento. El modelo semi-estatico
tiene menor dispersion en sus tasas de compresion. El modelo esta-

tico es mas rapido.

Finalmente, se concluye la combinacion entre el modelo y el

codificador influye directamente en los resultados de compresion.



ABSTRACT

This research aims to study the plain text compression using
arithmetic coding. A file list is proposed to evaluate the compression
algorithms presented. It was determined that the most common

symbol of this list is “e”.

The original idea of arithmetic compression is not feasible
to implement directly to the computer due to rounding error and
truncation error. The process of abstraction using integer arithmetic

operations is explained by an example.

The results indicate that coders influence the time of com-
pression, but not in the compression rate nor in the coefficient of
variation. Moffat y cols. (1998) encoder is fast compared to Wit-
ten y cols. (1987). The statistical models influence the rate, time
compression and coefficient of variation. Adaptive statistical model
offers better compression level but slow. The semi-static model has
less dispersion in their rates of compression. The static model is

faster.

Finally, the combination between the model and the encoder

directly influences the results of compression is concluded.



INTRODUCCION

Un compresor de datos en formato digital permite reducir el tamano de
los archivos para su almacenamiento en memoria externa o para la transmision

de la informacién buscando reducir el tiempo del mismo.

La compresion de datos no es un tema nuevo, uno de los primeros inventos
donde implicitamente se observa el uso de compresion de los datos fue en el

siglo XIX con el codigo Morse.

El tema de compresién de datos tiene sus bases en investigaciones rea-
lizadas a mediados del siglo pasado destacando principalmente el trabajo de
Shannon-Weaver. La compresion aritmética es una de las técnicas de codifica-
ci6én basado en la estadistica (conteo de caracteres). Los investigadores de esta
técnica indican que se caracteriza por brindar mejores niveles de compresion
que otros métodos estadisticos. Este método tiene su origen en los trabajos de

Elias, Rissanen y Pasco.

Varias compaifias han patentado estudios recientes quedando en secreto

las investigaciones mas actuales sobre el método.

Las aplicaciones de compresién més utilizados en estos dias son WinRAR,
WinZip y 7-Zip. Estos, por su popularidad y difusién, estan en los primeros
de la lista de aplicaciones existentes. Tambien existen otros no populares que

brindan igual nivel de compresion, por ejemplo: KuaiZip, HaoZip, Zip Archiver,



PeaZip, WinUHA, Stufflt, PKZIP, etc. Cualquier persona con poca experiencia

en computacion puede hacer uso de ellas.

Existen casos en que la compresion debe ser especial, solamente cierto ti-
po datos con caracteristicas especificas. Estos son los compresores de propdsito
especifico, por ejemplo: JPG, mp3 y mp4. Estos son utilizados por ingenieros
de sonido, desarrolladores web, etc. personas con cierto nivel conocimiento
en computacién para manipular los parametros necesarios para mantener la

calidad y la informacién.

Cada uno de las aplicaciones y formatos mencionados hacen uso de al-
goritmos de compresién. Por ejemplo: el formato Roshal ARchive (RAR) en
su version 3 estd basado en el algoritmo de compresion LZSS (Storer y Szy-
manski, 1982) y PPMd (Shkarin, 2001), el formato ZIP puede ser generado a
partir del algoritmo de compresién DEFLATE(a su vez basado en LZ77 (Ziv
y Lempel, 1977) y Huffman (Huffman, 1952)), Bzip2 (esta basado en algorit-
mo de Burrows-Wheeler block-sorting (Burrows y Wheeler, 1994) y Huffman
(Huffman, 1952)), Lzma o PPMd (Shkarin, 2001). Los formatos JPG, mp3 y

mp4 usan sus propios algoritmos que tiene la misma denominacion.

Los algoritmos de compresion tienen sus propias caracteristicas, se valen
de estrategias que identifican un patron de redundancia en los datos para asi
reducirlos. El algoritmo de Huffman (Huffman, 1952) genera un arbol bina-
rio de acuerdo a la probabilidad de aparicion de los simbolos, re-codifica los
simbolos asignando c6digo de longitud menor para el simbolo mas frecuente

y el codigo de longitud mayor para el menos frecuente. El algoritmo de codi-



ficacién aritmético utiliza el mismo principio, pero en vez asignar el codigo a
cada caracter lo asigna a todo el archivo de entrada y se considera como una

generalizacién del algoritmo de Huffman (Huffman, 1952).
Este trabajo estd organizado de la siguiente forma:

En el Capitulo I se introduce el tema de compresion de archivos, se plan-
tea el problema de investigacion describiendo la necesidad del uso de compre-
sores de datos, se explica las dificultades de implementacion del algoritmo arit-
mético, se revisa algunos trabajos cientificos sobre este tema de investigacién

y se propone una lista de archivos para evaluar los algoritmos de compresion.

En el Capitulo II se trata sobre el estado del arte de compresion de datos

y se define conceptualmente términos utilizados en toda la investigacion.

En el Capitulo III se abstrae un modelo computacional a partir del al-
goritmo de codificaciéon aritmético original. Este modelo sirve para entender
claramente el funcionamiento de los codificadores aritméticos. Se detallan tam-

bién los experimentos realizados.

En el Capitulo IV se aprecian los resultados para cada modelo de com-
presion artimético, se determinan el mas rapido, el que ofrece mejor tasa de

compresion y el mas eficiente de ellos.

En el Capitulo V se muestran discusiones sobre los resultados obtenidos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema
1.1.1 Antecedentes del problema

Cada dia se generan grandes cantidades de datos en formato digital te-
niendo como origen diversas fuentes. Hay necesidad de almacenarlos en algin
dispositivo de almacenamiento externo y en otros casos trasladarlos de un

ordenador hacia otro.

Actualmente, hay compresores que son de libre uso (software libre) y com-
presores comerciales (software propietario). Estos compresores internamente
utilizan algoritmos sofisticados que derivan de algoritmos de compresion clasi-

cos tales como Huffman, LZ77, Aritmético, etc.

Las investigaciones mas novedosas del algoritmo de compresion arimética
estan en secreto debido a las patentes existentes y las lideran International

Business Machines Corporation (IBM) y Hewlett-Packard Company (HP).

Se presentan las investigaciones hechas a lo largo de los tltimos cincuenta
anos proponiendo una alternativa de implementacién eficiente del método de

codificacion aritmética, a continuacion:

En Langdon (1984) presenta nociones principales de la codificacion arit-

mética para compresién de simbolos binarios (BAC) y alfabeto de n-simbolos.



Asimismo, Witten y cols. (1987) explican un procedimiento de implemen-
tacion para el método de compresion aritmética, muestran su implementacion
en C y analizan el rendimiento sobre algunas arquitecturas de computadoras

(AX-11/780, Macintosh 512K y SUN-3/75).

Asi también, Howard y Vitter (1994) proveen informacién sobre el méto-
do de compresion aritmético, mostrando compresion Optima y que puede ser
relacionado con casi cualquier modelo probabilistico. Proponen el uso de ta-
blas de busqueda para aumentar la velocidad, con un esquema de estimaciéon

de probabilidad deterministico para evitar las operaciones aritméticas.

Moffat y cols. (1998) incorporan mejoras a la implementacién de Witten y
cols. (1987), replanteando el proceso de codificacién. Proponen la introduccion
al sistema de compresién tres procesos: codificacion, modelado, estimacion

probabilistica.
1.1.2 Problematica de la investigacién

Un compresor aritmético consiste en operaciones complejas de realizar
por el ordenador(multiplicaciones y divisiones), que lo convierten en un al-
goritmo significativamente lento en comparacion con el algoritmo Huffman
(Huffman, 1952). Los investigadores desean desarrollar una implementacion

eficiente del algoritmo.

Los archivos estan en continuo almacenamiento y siempre estan siendo
transmitidos. Se necesita alguna forma de reducir el tamano de los mismos para

agilizar los procesos. Si los archivos estan en su forma compacta se convierte



en un archivo facil de transmitir, trasladar y almacenar.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

., Como influye el uso de un modelo de compresion aritmético en el desem-

peno de la compresion basado en caracteres de texto plano?
1.2.2 Problemas especificos

., Cuél es el nivel de correlacién del modelo estadistico (estatico, semi-
estatico y adaptativo) con el desempeno de la compresién basado en caracteres

de texto plano?

JEn qué medida influye el codificador aritmético en el desempefio de la

compresion basado en caracteres de texto plano?
1.3 Justificacién

La capacidad de almacenamiento y tiempos de transmisiéon no deberian
ser un problema debido a la aparicion de dispositivos de almacenamiento de
mayor capacidad, procesadores de alta velocidad y medios de transmision cada
vez mejores a bajos costos. Pero resulta que se usa al limite los recursos siempre

se esta buscando reducir archivos y transmitir rapidamente.

El sistema operativo permite interactuar con dispositivos hardware del
ordenador. Este sistema administra de manera eficiente los recursos hardware.

El tiempo de lectura de un archivo de texto en el ordenador es proporcional



a su tamano. Mientras el archivo contenga grandes volumenes de datos se
necesita mas tiempo para cargar en memoria Random Access Memory (RAM).

La compresion puede acelerar la lectura del archivo de texto.

Las entidades que administran informacién en forma masiva adoptan de

manera conjunta:

1. Adquirir lo ultimo de las tecnologias de dispositivos de alamacenamiento

para guardar la informacion.

2. Utilizar la técnica de compresion adecuada y almacenar compactamente

los datos.

Hoy en dia, se esta en continua produccién de datos e informacion. Se
necesita alguna manera de almacenar compactamente los datos generados con

el objeto de accederlos en un futuro no muy lejano sin problemas.
1.4 Alcances y limitaciones
1.4.1 Alcances

Los algoritmos de compresion pueden presentar diferentes eficiencias de-
pendiendo del tipo de datos que va a procesar (texto plano, audio, video e
imagen). Esta experiencia se enfoca en medir el desempeno de la compresion
basada en caracteres de archivos de texto plano. Los experimentos realiza-

dos estaran dados bajo la misma condicion.



1.4.2 Limitaciones

En el desarrollo de la investigacion se presenté principalmente la falta de

informacion y escacez bibliografica en castellano sobre el tema en estudio.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar la influencia del uso de un modelo de compresiéon aritmético

en el desempenio de la compresiéon basado en caracteres de texto plano.

1.5.2 Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Identificar el nivel de correlaciéon del modelo
estadistico con el desempeno de la compresion basada en caracteres de texto

plano.

Objetivo especifico 2: Determinar la influencia del algoritmo codifica-
dor aritmético en el desempeno de la compresion basada en caracteres de texto

plano.

1.6 Hipdtesis

1.6.1 Hipodtesis General

El uso de un modelo de compresion aritmético influye significativamente

en el desempeno de la compresion basado en caracteres de texto plano.



Hernéndez Sampieri y cols. (2006, pdg. 122), indican: “Las investigaciones
cuantitativas que formulan hipdtesis son aquellas cuyo planteamiento define
que su alcance sera correlacional o explicativo, o las que tienen un alcance

descriptivo, pero que intentan pronosticar una cifra o un hecho”.
1.6.2 Hipdtesis Especificas

Hipédtesis Especifica 1: Existe correlacion directa entre el modelo es-

tadistico y el desempeno de la compresion basado en caracteres de texto plano.

Hipétesis Especifica 2: El algoritmo codificador aritmético influye sig-
nificativamente en el desempeiio de la compresién basado en caracteres de texto

plano.
1.7 Variables
1.7.1 Identificacién de variables

Acontinuacién se identifican las variables de estudio.

Variable independiente:

Modelo de compresion aritmético.

Su naturaleza: Cualitativo

La amplitud de las unidades de observacion: Individual

Su nivel de abstraccion: Intermedia

La escala de medicion: Nominal



Variable dependiente:

Desempenio del compresor arimético aplicado a texto plano.

= Segun su naturaleza: Cualitativo

= Segin su amplitud: Individual

= Segln su nivel de abstraccién: Intermedia

Segun escala de medicion: Ordinal

1.7.2 Definicién de variables

Acontinuacién se definen las variables de estudio.

Modelo de compresion arimetico: Esta constituido por dos modulos:
El primero es el modelo estadistico que alamacena y provee las frecuencias
de los simbolos, y el segundo es el codificador aritmético que transforma la

informacion asignando nuevos codigos a los simbolos.

Desempeno del compresor aritmético aplicado a texto plano:
Lo conforman el tiempo de compresion, tiempo de descompresion y el nivel de
compresion, son la medidas de eficiencia que permiten cuantificar la compresion

de texto plano.

1.7.3 Operacionalizacién de variables

Se descompone nuestras variables en indicadores, los cuales se detallan a

continuacion, en la Tabla 1.

10



1.8 Tipo de la investigacion

Descriptivo correlacional. Herndndez Sampieri y cols. (2006, Cap. 5) in-
dican que la investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracte-
risticas y rasgos importantes de cualquier fenémeno que se analice. Tambien,

(13

definen la investigacion correlacional asi: “.. tiene como propdsito conocer la
relaciéon que exista entre dos o mas conceptos, categorias o variables en un

contexto en particular”.
1.9 Diseno de la investigacién
1.9.1 Diseno de estudio

Disefio no experimental, transeccionales descriptivos. Hernandez Sampie-
ri y cols. (2006, Cap. 7) definen diseno no experimental como estudios donde
no se hace variar en forma intencional las variables independientes para ver
su efecto sobre otras variables, sino mas bien estudios donde se observan fe-
nomenos tal como se dan en su contexto natural, para después analizarlos.
Definen también que los estudios transeccionales descriptivos consisten en ubi-
car en una o diversas variables a un grupo de personas u otros seres vivos,
objetos, situaciones, contextos, fenémenos, comunidades; y asi proporcionar

su descripcion.
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1.9.2 Poblacién y muestra

Poblacién

La poblacién en estudio comprende a una coleccién de archivos de texto
plano que se propone en la presente tesis, denominado “Literatura peruana”
ver Tabla 2. Esta coleccion estd compuesta por obras literarias de la literatura
peruana que permitird evaluar los modelos de compresion estudiados. Cada
cardcter es almacenado mediante 1 byte (CP-1252) o 4 bytes (UNICODE)

dependiento de la codificacion del archivo.
En este trabajo de investigacion la muestra sera igual a la poblacion.
1.9.3 Técnicas e instrumentos para recolecciéon de datos
Técnicas: Observacion

Instrumentos: Guia de observacion
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Tipo | Variable Definicién | Definicion | Indicadores | Subindicadores
Concep- Operacio-
tual nal
Modelo Hace Secuencia | Modelo es- | - Modelo estati-
de compre- | mencién a | de pasos tadistico co (E)
sion los ordenados - Modelo semi-
aritmético | modelos (algorit- estético (S)
de compre- | mo) en que - Modelo adap-
VI sién consiste la tativo (A)
aritmético. | codifica- Codificador | - Codificador ba-
cién aritmético | sado en Witten
arimética. y cols. (1987),
- Codificador ba-
sado en Moffat
y cols. (1998),
(M).
Desempeno | Son las | Tiempo vy |- Tiempo
del  com- | medidas de | tamano de | de compre-
presor desempefio | compre- sién
aritmético | y eficiencia | sién. - Razon de
aplicado que se compre-
V.D. | a texto | consideran siom.
plano para medir - Coefi-
compreso- ciente de
res. variacion
- Cuan-
drante
magico de
Gartner

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2. La colecciéon “Literatura peruana”

Titulo original de la | Autor Fecha de | Género
obra publica-
cion

7 ensayos de interpre- | José Carlos Ma- | 1928 Ensayo

tacion de la realidad | ridtegui

peruana

Agua José Maria Ar- | 1935 Cuento
guedas

Alma América José Santos | 1906 Poesia
Chocano

Espana, Aparta de mi | César Vallejo 1937 Poesia

este caliz

El caballero Carmelo | Abraham Valde- | 1913 Cuento
lomar

Comentarios Reales Inca  Garcilaso | 1616 Narrativa
de la Vega

Los Heraldos Negros | César Vallejo 1918 Poesia

Los hermanos Ayar Abraham Valde- | 1913 Cuento
lomar

Poemas humanos César Vallejo 1938 Poesia

Poemas en prosa César Vallejo 1968 Poesia

Tradiciones peruanas | Ricardo Palma 1872 Narrativa

Trilce Cesar Vallejo 1922 Poesia

Fuente: Elaboracién propia
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CApriTULO II: MARCO TEORICO

2.1 Datos en formato digital
2.1.1 Origen de los datos

Los datos en formato digital pueden ser creados por procesadores de
texto, editores de imagenes, camaras digitales, videograbadoras, camara de

video, grabadoras digitales de voz , equipos de tomografia, satélites, etc.
2.2 Compresiéon de datos

La compresion de datos se define como el proceso de reducir la cantidad
de datos necesarios para representar eficazmente una informacion, con el ob-
jetivo de almacenar en un dispositivo de almacenamiento o transmitir a través

de la red.
2.3 Teoria de la informacién

El enfoque de la teoria de la informacién analiza la estructura matema-
tica y estadistica de los mensajes, con independencia de su significado u otros
aspectos semanticos. Los aspectos en los que se interesa la teoria de la infor-
macion son la capacidad de transmision de los canales, la compresion de datos

o la deteccién y correccion de errores.

La teoria de la informacion es una disciplina que se encarga de como

almacenar y transmitir la informacion entre dispositivos, lo que se origina en



un punto llegue tal cual a otro punto destino. La teoria de la informacién esta

ligado al sistema de comunicacion, ver Figura 1.

INFORMATION TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
SOURCE
| —[]— >
SIGNAL RECEIVED
SIGNAL
MESSAGE MESSAGE

NOISE
SOURCE

Figura 1. Sistema de comunicacién general
Fuente: Shannon (1948)

El sistema de comunicacién consiste basicamente de 5 partes (Shannon,

1948).

= La fuente de la informacion, el cual produce un mensaje o secuencia de

mensajes.

= El transmisor opera sobre el mensaje en alguna forma para producir una

sefial apropiada para transmision sobre el canal.

= El canal es solamente el medio usado para transmitir la senal que va

desde el transmisor hacia el receptor.

= El receptor ejecuta la operacion inversa hecha por el transmisor, recons-

truyendo el mensaje de la senal.
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= El destinatario es la persona o cosa a quien o a cual se espera que llegue

el mensaje.

El sistema de comunicacion se clasifica en 3 categorias: Sistema discreto
(mensaje y senal secuencia de simbolos), sistema continuo (mensaje y senal
como funciones continuas) y sistema mixto (aparecen variables discretos y

continuos).

Un sistema de comunicacién es andlogo a un sistema compresion. Por
eso, en términos de compresion datos se toma como fuente de informacion al
archivo a comprimir y como mensaje a los caracteres que conforman dicho
archivo. El canal viene a ser el medio en donde se almacena la informacién o

por el cual se transmite.
2.3.1 Datos e Informacion

Es usual que se interpreten datos e informacién indistintamente, lo cual
se debe diferenciar para no permitir que continue esta aberracion y relacionarse

facilmente con los términos de este tema.

Los datos son simbolos, letras, niimeros, hechos aislados o valores recolec-
tados del mundo real, estos no tienen contexto ni relaciéon entre si, que pueden
ser leidos y procesados por una computadora para producir informacién. Por

ejemplo: 19, matematica, John.

Cuando los datos son sometidos a un proceso el cual relaciona entre si,

se obtiene la informacion. Por ejemplo: John gané el concurso de matematica
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con 19 puntos.

Desde otro punto de vista, la informaciéon es un conocimiento explicito

extraido por sistemas como resultado de interaccién con el entorno.

Las personas interactuan con la informacion, se percibe la informaciéon
en los medios de comunicacion, en el entorno que nos rodea y se reacciona de

acuerdo a ella todo el tiempo (Pu, 2006, Pag. 19).

Un conjunto de datos organizados son una forma de representar la infor-
macion, una misma informacion puede ser representada por otros conjuntos de

datos y algunas de estas representaciones pueden contener datos redundantes.

La informacion es el resultado del procesamiento de una representacion

particular de datos, ver Figura 2. La informaciéon cambia el estado de conoci-

DATOS — PRC ENTO — | INFORMACION

Figura 2. Relacion entre datos e informacion
Fuente: Elaboracién propia

miento de un sujeto o sistema que lo percibe, ver Figura 3. La inversion de la pi-
ramide del conocimiento(Datos Informacidn Conocimiento Sabiduria (DICS))
produce una serie de términos opuestos incluyendo la desinformacién, el error,
la ignorancia y la estupidez (Bernstein, 2009). Definiciones de datos, informa-

cion y conocimiento se pueden encontrar con detalle en Zins (2007).
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CONOCIMIENTO

/ INFORMACION \

S e\

Figura 3. Pirdmide del conocimiento
Fuente: Rowley (2007)

La informacién permite aumentar el conocimiento y reducir la incerti-
dumbre entre un conjunto de alternativas posibles. Una forma de caracterizar
nuestro estado de conocimiento del mundo, es a través de las probabilida-
des. Si se sabe que en el futuro pueden suceder n cosas o eventos diferentes
€1, ...,en, cada una con probabilidad py, ..., p, ese conjunto de probabilidades
constituyen el conocimiento del mundo, la informacién deberia reducir nuestra
incertidumbre, variando las probabilidades a aq,...,a,. Si el segundo estado
tiene menos incertidumbre es porque algunas cosas se han hecho mas probables

frente a otras alternativas que se han hecho menos probables.

La ocurrencia de eventos de alta probabilidad de aparicién aporta me-
nos informaciéon que la ocurrencia de eventos menos probables. Por ejemplo:
. Cuantos bits son necesarios para transmitir el estado del clima de Tacna a

Arequipa? Si se tiene las siguientes probabilidades, ver Tabla 3.

Una alternativa es asignar indice (0,1,2,3) a los estados del tiempo, y
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Tabla 3. Pronéstico del tiempo

Prondstico del clima Probabilidad

Soleado 0,5
Nublado 0,25
Lluvioso 0,125
Ventoso 0,125

Fuente: Elaboracién propia

luego enviar solo el indice. Esta opcidén necesita 2 bits. Pero las probabilidades
del estado del clima no son uniformes, es mas probable que se envie el estado de
clima soleado. Por eso es necesario establecer descripciones pequenas para los

mas probables y descripciones largas para los menos probables, de la siguiente

forma: Soleado 0, Nublado 10, Lluvioso 110 y Ventoso 111.

En la compresién de datos el canal se considera sin ruido (Gonzales-Ruiz,

2000), entonces se define la informacién de cualquier evento x, como:

I (z) = log, p(lm) = —log, p (x) (1)

La Ecuacién 1 describe el nimero de bits necesarios para representar un

evento.

Como se puede observar, la definiciéon dada de la informacion es coherente

si se tiene en cuenta que:

» Sip(x) =1 (el suceso x siempre ocurre), entonces I(z) = 0 (la ocurrencia

del suceso no proporciona ninguna informacion)

» Si p(x) — 0 (el suceso z casi nunca ocurre), entonces I(z) — oo (la
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ocurrencia del suceso proporciona mucha informacién).

La informacién de dos eventos independientes es aditiva, ver Ecuacion 2.

tlogy, = [(A)+1(B)  (2)

I (AB) = log, v (B)

P (Ap(B) B A

2.3.2 Entropia

Supodngase que X es una variable aleatoria discreta que toma eventos del
alfabeto y y que este alfabeto y = {x1,z5,...,2,} contiene un conjunto de
eventos independientes o simbolos . Ademds, téngase en cuenta que p(x) =

P[X = x] para x € x .

La entropia H (X) segtin Cover y Thomas (2006), de una variable alea-

toria discreta X es definido por, ver Ecuacién 3.

H(z) =2 p)I(x)=—> p(x)logp(z) (3)

reEX TEX

La entropia varia en el siguiente rango, ver Ecuacion 4
0< H(X)<logyn (4)

donde x = {x1, 29, ..., x,} y X variable aleatoria. La Ecuacién 4 se demuestra

de la siguiente manera:

» H(X)=0,siysolosip(x)=1,3z€x
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» [ (X)=logyn, siysolosip(z)==LVrey
La importancia de la entropia en compresion de datos, es que permite

estimar el nimero promedio de bits minimo necesarios para representar un

simbolo compactamente.

Desde la Ecuacion 4 , obtenemos la Ecuacion 5.

o
AN

<1 5
= logyn T (5)
Shannon (1948) demostré que no es posible comprimir una fuente esta-

disticamente menos del nivel indicado por su entropia, ver Ecuacion 6.

H(X)

< tasa_compresion (6)
log, n

2.3.3 Entropia condicional

La entropia H (X,Y’) de dos variables aleatorias discretas X y Y esta

dado por, ver Ecuacion 7.

1

H(X,)Y)= p(x,y)logy —— (7)
x;(yez; ()

Por el Teorema de Bayes se sabe que p(z,y) = p(y)p(x|y) donde p(z|y)

es la probabilidad de que se dé un estado x dado que ya se conoce y.
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La entropia condicional H (X|Y') se define como, ver Ecuacién 8.

_ NV ow, P W)
H(XIY)—(xjy)e(ij)p( ,y) 1 - (8)

Propiedades de la Entropia condicional

H(X,Y)=H(X)+ H (Y|X) (Regla de Chain) 9)

De la Ecuacién 9 se obtiene la Ecuaciéon 10.

H(X|Y) < H(X) (10)

2.4 Clasificacion de algoritmos de compresion
2.4.1 Compresion con y sin pérdida de datos

Las técnicas de compresion pueden ser divididos en dos grupos; técnicas

de compresion que no producen pérdida de datos y los que si producen pérdida

(Nelson y Gailly, 1995).

El primer grupo supone la no pérdida de la informacion debido a que
los datos originales pueden ser recuperados de los datos comprimidos Sayood
(2006), e interpretarse la informacién que contiene. Su uso es principalmente
en la compresion de texto plano, pero también se ha visto este tipo de técnicas
en la compresion de imégenes (Lossless JPEG compression) y compresion de

audio (FLAC compression).
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El segundo grupo implica pérdida de datos, los datos originales no pue-
den ser recuperados o reconstruidos exactamente Sayood (2006) de los datos
comprimidos, aunque si una aproximacion cuya semejanza con la original (la
calidad de la informacién) dependerd del tipo de compresion. Se utilizan prin-
cipalmente en la compresién de imagen (JPG), compresién de audio (mp3) y

video (mp4).
2.4.2 Compresion de cédigos fijos o variables

Los algoritmos de compresién también se pueden clasificar por la longitud

de los codigos antes y después de la compresion, ver Tabla 4.

Fijo-a-Fijo: Cada simbolo es representado por una longitud fija de bits
antes y después de la compresién, por ejemplo: si tenemos A, B, C y D que
consisten de 8 bits entonces podria ser codificado como A: 00, B: 01, C: 10, D:
11.

Fijo-a-Variable: Cada simbolo antes de la compresion es representado
por un nimero fijo de bits y es codificado por una secuencia de bits variable.

Ejemplo: A: 0, B: 10, C: 101, D: 0101

Variable-a-Fijo: Una secuencia de simbolos que consiste de varios bits es
codificado en secuencias bits de longitud fija. Ejemplo: ABCD: 00, ABCDE:
01, BC: 11

Variable-a-Variable: Una secuencia de simbolos representados en niimero

diferente de bits es codificado en una secuencia de bits de longitud variable.

Ejemplo: ABCD: 0; ABCDE: 01; BC: 1; BBB: 0001,
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Tabla 4. Ejemplos de clasificar por tamafios de cédigo.

Tamano de grupo

Meétodo Entrada  Salida
CS&Q Fijo Fijo
Huffmann Fijo Variable
Aritmético Variable Variable

Run-Length, LZW Variable Fijo
Fuente: Smith (1999)

2.4.3 Clasificacion en cuanto a su operacién

Los métodos de compresiéon también se clasifican por la forma en que

operan, y el objetivo que busca alcanzar. Esta forma de clasificacion incluye:

Métodos estadisticos o métodos de aproximacion a su entropia: Son mé-
todos que utilizan la probabilidad de ocurrencia de los simbolos en la secuencia
de datos y alterar la representaciéon de cada simbolo o grupo de simbolos. Asi
que tienen por objeto reducir el nimero de bits utilizados para representar
cada simbolo o grupo de simbolos, y asi aproximar el tamano medio de los
simbolos a su entropia. Son los métodos que se basan directamente en teoria

de la informacién como la codificacién Huffman o codificacién aritmética.

Los métodos basados en diccionario o los métodos de eliminacién de datos
duplicados: Son métodos que utilizan diccionarios u otras estructuras similares
para eliminar repeticiones de simbolos (frases) redundantes o repetitivas, los
métodos LZ77 y LZ78 (Ziv y Lempel, 1978) son parte de ese grupo. Los pro-
gramas mas utilizados de compresion sin pérdidas asocian una técnica basada

en diccionario con una técnica estadistica.
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Transformaciones: Son métodos que por si sola no comprimen los datos,
pero son capaces de transformar los datos que no se comprimen o son ligera-
mente comprimidos, en datos que pueden ser més facilmente comprimidos. Se
utilizan generalmente para la compresion con pérdida para eliminar la corre-
lacién entre los datos adyacentes y asi identificar qué datos se pueden eliminar
sin perjuicio del resultado final. Un ejemplo es la transformada discreta del co-
seno , utilizado por JPEG y MPEG (Gall, 1991). Una excepcién es el método

de Burrows-Wheeler utilizado en la compresion sin pérdida de datos.
2.4.4 Compresion estatica y dinamica

Los métodos de compresién son clasificados también como estaticos y

dindmicos Lelewer y Hirschberg (1987).

Los estaticos codifican antes de realizar la transmisién, de manera que
un mensaje es representado por el mismo cédigo cada vez que aparece en el

archivo, ver en Figura 4.

Los dindmicos cambian el c6digo de los mensajes con el tiempo y reciben

también el nombre de adaptativos, ver en Figura 5.

Figura 4. Sistema de compresion estatico
Fuente: Pu (2006)
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Figura 5. Sistema de compresiéon dinamico
Fuente: Pu (2006)

2.5 Implementaciéon de algoritmos de compresiéon
Para implementar un algoritmo de compresion de datos para un problema

especifico se deben seguir los siguientes pasos Pu (2006).

1. Descripciéon del problema

2. Modelamiento matematico

3. Diseno del algoritmo

4. Verificacion del algoritmo

5. Estimacion de la complejidad computacional

6. Implementacion

7. Testeo del programa

8. Documentacién
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2.6 Uso de los algoritmos de compresién

El uso que se da principalmente es almacenamiento y transmisiéon de

informacion.

Los algoritmos de compresion han permitido que haya sido posible el cre-
cimiento de Internet, masificacion de la multimedia a través de Internet, apa-
ricion de TV digital, video conferencia, comunicacion satelital y otros avances

tecnolégicos actuales.

2.7 Eficiencia y desempeno de los algoritmos de compresion

2.7.1 Tasa de compresion

Es una de las medidas que son cominmente usadas para expresar la

eficiencia de un método de compresion, ver Ecuacion 11.

tamano __archivo comprimido

(11)

tasa__compresion = - : —
tamano__archivo_original

2.7.2 Factor de compresion

Indica la porcion existente entre el tamaiio del fichero sin comprimir y
el tamano del fichero comprimido Gonzéles-Ruiz (2000) se expresa como, ver

Ecuaciéon 12.

tamano__archivo_original

factor__compresién = (12)

tamano__archivo comprimido
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Si factor__compresion < 1 entonces se produce expansion del archivo.
El tamano del archivo comprimido es mayor que el original, por tanto, ya no

se considera como compresion.

2.7.3 Promedio de bits por simbolo

Es el nimero de bits en promedio para representar un simbolo, se obtiene

de la Ecuacion 13.

tamano__archivo__comprimaido

promedio_bits = x logy N (13)

tamano__archivo__original

2.7.4 % de espacio ahorrado

Es el porcentaje de espacio libre despues de la compresion, se obtiene

mediante la Ecuacién 14.

% _espacio ahorrado = 1 — tasa__compresion (14)

2.8 EIl compresor aritmético

El codificador aritmético necesita de un modelo estadistico.
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2.8.1 Modelo estadistico

Modelo estadistico estatico

En este modelo las frecuencias de los simbolos no cambian, estan pre-
viamente definidas. Estas deben ser buenas estimaciones generadas a partir de

archivos similares al que se va comprimir.

Modelo estadistico semi-estatico

Este modelo necesita recorrer el archivo para determinar la frecuencia de
aparicién real de los simbolos. Las frecuencias deben ser enviadas junto con
los datos comprimidos para usar nuevamente en el proceso de descompresion.

Se le considera un proceso de dos pasos.

Modelo estadistico adaptativo

Este modelo inicia con alta incertidumbre, no se conoce las frecuencias
de los simbolos. Puede iniciar con frecuencias estimadas o simplemente con 1s.
No necesita que estas frecuencias vayan junto con los datos comprimidos para

su descompresion. Se le considera un proceso de un solo paso.
2.8.2 Codificador aritmético

El mensaje es representado por un nimero real entre [Inf, Sup) = [0,1) .

Mientras el mensaje va en aumento, el intervalo necesitado para representarlo
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se convierte pequeno y los limites [Inf, Sup) nimeros de punto flotante con

bastantes decimales (Salomon, 2008).

Se empieza calculando las frecuencias de apariciéon de los simbolos desde
el archivo de entrada. Pero en caso de poseer de buenas estimaciones de las

frecuencias este paso puede ser omitido.

Los pasos que involucra el proceso de codificacion, se resumen a conti-

nuacién

Paso 1. Se define los limites dentro del intervalo [0, 1).

Inf=0,Sup=1

Paso 2. Se repite el proceso hasta que el archivo entero sea leido.

Se halla el rango a partir del intervalo.

Rango = Sup — Inf

Se actualiza el intervalo, de acuerdo al simbolo de entrada s.

Sup = Inf + Rango * LimSup (s)

Inf = Inf 4+ Rango x LimInf (s)

Paso 3. Cuando el archivo de entrada haya sido leido, la salida del proceso
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deberia ser cualquier nimero real que esté dentro del intervalo actual codigo.

El proceso de decodificacion es un proceso inverso, los pasos son los si-

guientes:
Paso 1. Se necesita el codigo de salida del proceso de compresion codigo.

Paso 2. Se repite hasta que hayamos leido el archivo. Se encuentra el

simbolo, cuyos rangos contengan el valor codigo.

Se calcula el rango del simbolo s decodificado.

Rango = LimSup (s) — LimInf (s)

Se obtiene el nuevo codigo .

codigo — LimInf (s)
Rango

codigo =

Paso 3. Deberia haber sido decodificado el archivo.

2.9 Definicion conceptual de términos

2.9.1 BIT

Es un digito del sistema de numeracién binario, puede ser 0 o 1. Es la mi-
nima unidad de informacién empleada en informatica, en cualquier dispositivo

digital o en la teoria de la informacién.
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2.9.2 Byte

Es la secuencia de 8 bits que se utiliza para representar un simbolo en las

computadoras modernas. Las equivalencias del Byte se listan a continuacién,

en Tabla 5.
Tabla 5. Equivalentes del BYTE
Segun SI Segun ISO/IEC 80000-13
Kilobyte  10% byte Kibibyte 219 byte
Megabyte 10° byte Mebibyte 220 hyte
Gigabyte  10° byte  Gibibyte 239 byte
Terabyte 10'%2 byte Tebibyte 240 byte
Petabyte 10'° byte Pebibyte 2°9 byte
Exabyte 10'® byte Exbibyte 200 byte
Zettabyte 102! byte Zebibyte 270 byte
Yottabyte 10%* byte Yobibyte 280 hyte

Fuente: http://physics.nist.gov/cuu/Units/binary.html

Los equivalentes del Sistema Internacional (SI) se utilizan en capacidad
de almacenamiento, transmision de datos y velocidad del procesador, mientras
tanto los equivalentes de ISO/IEC 80000-13 se usan para medir la capacidad
de la RAM.

2.9.3 ASCII

Es el c6digo de caracteres estandar que son usados en las computado-
ras modernas ver Anexo 1.1. Cada caracter es representado por 7 bits, como
resultado 128 simbolos pueden ser codificados. American Standard Code for In-
formation Interchange (ASCII) puede manejar letras mayusculas y mintdsculas,

nimeros, signos de puntuacion y algunos caracteres de control. Empleaba un
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bit adicional (bit de paridad) que se usa para detectar errores en la transmi-
sion o para almacenar 128 caracteres adicionales. ASCII extendido, ver Anexo
1.2, fue un intento de estandarizar el conjunto de caracteres a 256, pero no fue

aceptado internacionalmente.
2.9.4 CP-1252

Windows-1252 o CP-1252 es una codificacién de caracteres del alfabeto
latino, alfabeto Inglés y otros idiomas occidentales. Es una version en el grupo
de paginas de c6digos de Windows. Esta codificacién es un superconjunto de
la norma ISO 8859-1, pero difiere de la ISO-8859-1 debido al uso de caracteres
que se pueden mostrar en lugar de los caracteres de control en el rango de 0080

a 009F, ver Anexo B.
2.9.5 ISO/IEC 8859-1

ISO/IEC 8859-1:1998 es el conjunto de caracteres de 8 bits. Es parte de
la serie ISO/TEC 8859 de la codificacién de caracteres estandar basados en
ASCII. Por lo general, esta destinada a las lenguas de “Europa Occidental”.
Es la base para la mayoria de los juegos de caracteres de 8 bits mas populares,

incluyendo Windows 1252 y es el primer bloque de caracteres Unicode.
2.9.6 Unicode

Unicode es un estandar de codificacién de caracteres. Define la forma en
que los caracteres individuales se representan en archivos de texto, paginas

web, y otros tipos de documentos Christensson (2012).
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Fue creado por el Consorcio Unicode para la codificacion universal com-
pleta de los caracteres. Unicode es un conjunto de 4 bytes, compatible con

ASCII y ISO/IEC 8859-1, ver Figura 6.

_‘Extcm_:lcd ASCIT

|4_.._f}§§"4:1

Defining planes

8bits || Sbits BBty |
|
1

Figura 6. Rango de Unicode
Fuente: Forouzan (2007)

Cada caracter o simbolo en esta codificacion es definido por un ntimero
de 32-bits. Esta codificaciéon puede definir hasta 4 294 967 296 caracteres o
simbolos. La notacion usa digitos hexadecimales en el siguiente formato U-

XXXXXXXX.

2.9.7 Archivo

Tanenbaum (2009, pag. 256) “ ... los archivos son unidades légicas de in-
formacién creada por los procesos. ... un disco contiene miles o incluso millones
de archivos independientes ... si se considera a cada archivo como un espacio

e direcciones no se estara tan alejado de la realidad ... ”.

Un archivo es una colecciéon de datos estructurados almacenados en algin

medio de alamacenamiento como una unidad bajo un formato.
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2.9.8 Formato de archivo

Todo archivo esta constituido por bytes que deben ser interpretados en
conjunto para abrir, ejecutar o visualizar. El tipo de interpretacion de cada
archivo estd dado por el formato que utiliza (un archivo gréfico de formato GIF
se interpretara como tal y no como si fuese de formato ZIP). El formato permite

identificar la aplicacion adecuada para visualizar el contenido del archivo.

Inicialmente, cada formato de compresion estaba disenado para seguir
un determinado algoritmo de compresién. Ahora, la mayoria de los formatos
de compresion pueden utilizar diferentes algoritmos. Por ejemplo, varios pro-
gramas permiten comprimir en formato ZIP pudiendo elegir algoritmo LZMA,
deflate o bzip2. Esto explica por qué algunos compresores comprimen en cierto

formato y los archivos no son reconocidos por otros compresores.
2.9.9 Compresores y archivadores

Es necesario distinguir qué es un compresor y archivador ya que se utili-
zan indistintamente estos términos. Los archivadores agrupan varios archivos
en un solo (TAR y GTAR), mientras que los compresores reducen el tamario de
un archivo mediante algoritmos que permitan conservar la informacién (GZIP,
BZIP2 y LZIP). Los compresores de propésito general, tales como: WinZip,
WinRAR, PKZIP, WinAce, etc., se caracterizan porque comprimen cualquier
tipo de archivo y devuelven el archivo tal cual después de la descompresion, no

producen pérdida de datos. En tanto, los compresores especificos pueden te-

ner pérdida de datos disminuyendo su calidad: JPEG Wallace (1992), MPEG,
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FLAC (compresor de audio), etc.
2.9.10 Incertidumbre

Se entiende por incertidumbre una situacién en la cual no se conoce com-
pletamente la probabilidad de que ocurra un determinado evento. Entonces, si

se conoce la probabilidad se disminuye la incertidumbre.

2.10 Abreviaturas

IBM International Business Machines Corporation

HP Hewlett-Packard Company

RAR Roshal ARchive

RAM Random Access Memory

UNICODE Unique, Universal and Uniform character enCoding
ASCII American Standard Code for Information Interchange
CV Coeficiente de Variacion

GMQ Gartner Magic Quadrants

DICS Datos Informacion Conocimiento Sabiduria

SI Sistema Internacional
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CAPIiTULO III: DESARROLLO DEL ALGORITMO

COMPUTACIONAL

3.1 Caracteristica de la coleccion “Literatura peruana”

Se determina el tamano de los archivos a comprimir, ;Cuantos bytes

contiene el archivo? Ver Tabla 6.

El tamafio médximo y minimo son: 5 913 274 bytes y 21 838 bytes, perte-

necen respectivamente a los archivos “tradiciones.txt” y “carmelo.txt”.

Tabla 6. Tamafno de la coleccion “Literatura peruana”

Titulo de la obra Nombre del archivo Tamano
(Bytes)
7 ensayos de interpretacion | 7ensayos.txt 1 284 348
de la realidad peruana
Agua agua.txt 45 423
Alma América alma america.txt 286 253
Espana, Aparta de mi este | caliz.txt 27 886
caliz
El caballero Carmelo carmelo.txt 21 838
Comentarios Reales comentarios reales.txt| 250 416
Los Heraldos Negros heraldos.txt 49 106
Los hermanos Ayar hermanos_ ayar.txt 30 154
Poemas humanos humanos.txt 85 958
Poemas en prosa prosa.txt 27 960
Tradiciones peruanas tradiciones.txt 5 913 274
Trilce trilce.txt 59 740
TOTAL 8 082 356

Fuente: Elaboracién propia

Todos estos archivos estan en formato TXT y contienen parrafos de texto



literario. Cada cardcter es almacenado mediante un byte (CP-1252) en casi la
mayoria de los archivos, excepto dos de ellos: Tensayos.txt y tradiciones.txt
que contienen caracteres Unique, Universal and Uniform character enCoding

(UNICODE) que utilizan 4 bytes para su almacenamiento.
3.2 Modelamiento matematico

Se necesita definir un modelo estadistico que va proveer informacion al
codificador. Se debe definir la estructura de datos adecuada para acceder a las

frecuencias y las probabilidades.

Ejemplo: Se toma la palabra “ciencia”. Se obtiene las frecuencias contando

la aparicion de los simbolos, ver Tabla 7.

Tabla 7. Frecuencias y probabilidades de las letras de la palabra “ciencia”

Caracter Frecuencia Frecuencia Probabilidad Probabilidad

acumulada acumulada
c 2 2 0,286 0,286
1 2 4 0,286 0,571
e 1 5 0,143 0,714
n 1 6 0,143 0,857
a 1 7 0,143 1,000

Fuente: Elaboracién propia

La probabilidad de cada simbolo se obtiene de su frecuencia dividido por

el total de simbolos que conforman la frase, ver Tabla 8.

Se distribuye cada cardcter en un rango [0; 1) de acuerdo a su probabili-

dad.

El proceso de division hace perder digitos decimales en los limites inferior
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Tabla 8. Limites de los simbolos de “ciencia”

Caracter Limite inferior Limite superior

c 0,000 0,286
i 0,286 0,571
e 0,571 0,714
n 0,714 0,857
a 0,857 1,000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Almacenamiento de frecuencia acumulada

Indice Caracter Frecuencia acumulada

0 c 0
1 i 2
2 e 4
3 n 5)
4 a 6
5 7

Fuente: Elaboracién propia

y superior debido al error redondeo y truncamiento. Para evitar esta pérdida

serd mejor trabajar con sus frecuencias y el total de simbolos.

La representacion de las frecuencias en la Tabla 9, permite obtener las
frecuencias acumuladas correspondientes a los limites inferior y superior de un

determinado simbolo.

Véase como se obtiene los limites inferior y superior para la letra “c”

_ frec_acum|0]

que tiene el indice “0”, estarfan dados por: LimInf (c¢) = Frec—acum[s]

~lo

y
lesup (C) _ frec_acum[l] _ g‘

 frec_acum[5] 7

En general, para determinar los limites de cualquier simbolo s;, esta-

rian dados por: ver Ecuacién 15 y Ecuacion 16, donde N es el total simbolos
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diferentes y frec_acum [N] es total de simbolos de la fuente a comprimir.

_ frec_acum [i]

LimInf (s;) (15)

~ frec_acum[N]
frec_acum[i+ 1]

LimSup (s;) = (16)

frec_acum[N]

La implementacion de la idea original del algoritmo en estudio no se puede

llevar directamente al ordenador.

Continuando con el ejemplo para observar qué ocurre en la codificacién

de la palabra “ciencia”; ver Figura 7 y Figura 8.

El cédigo que representa la compresion estaria dado por un valor en el

rango égg}é, 1116716[149) que es equivalente a [0, 136862313; 0, 136881741). Se elige

cédigo = mf% = (0.136872027 en este caso.

El proceso de descompresion es un procedimiento inverso, ver Figura 9 y

Figura 10.

Computacionalmente el proceso descrito anteriormente no es factible de

implementar en el ordenador.

Es necesario entonces definir un proceso adecuado. Una forma es median-
te el uso de aritmética entera. Se vera como se puede abstraer hacia un modelo

computacional evitando operaciones en punto flotante, ver Tabla 10.

En la Tabla 10 el valor de sup es 4 y el valor inf es 0. Si se agrega un bit
(0) por la derecha a los cinco puntos, entonces estaria constituido de 4 digitos

binarios el valor de sup = 8 y el valor inf = 0, ver Tabla 11.
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11 217+ 1 8/49 T 1 48/343 1
a a a a

- 6/7 12/49} 6/7 52/343 | 6/7 332/2401 | 6/7
n n n n

- 5/7 10/49} 5/7 48/343 | 5/7 328/2401 | 5/7
e e e e

- a/7 8/49 |- 4/7 44/343 | 417 324/2401 | 4/7

0.51

| | | |

L 2/7 4/49} 2/7 36/343 | 2/7 316/2401} 2/7
C C C C
oto— > olo 4/49- 0 44/3431- 0

Figura 7. Proceso de codificacion de la palabra “ciencia”
Fuente: Elaboracién propia

48/343 1 332/2401+ 1 2304/16807+ 1 16104/117649 1
a a a a

332/2401 | 6/7 2320/16807} 6/7 16120/117649} 6/7 112712/823543  6/7
n n n n

328/2401  5/7 2316/16807F 5/7 16112/1176491 5/7 112696/823543 - 5/7
e e e e

324/2401 | 417 2312/16807 4/7 16104/1176491 4/7 112680/823543 4/7
i i i i

316/2401 | 2/7 2304/168071 2/7 16088/117649 - 2/7 112648/823543 - 2/7
c c c \ c
44/343-- 0 328/2401-- 0 ———> 328/2401+ 0 16088/117649 -+ 0

Figura 8. Continuacién proceso de codificacion de la palabra “ciencia”
Fuente: Elaboracién propia
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111 271 8/491 1 48/343

1
—_

a a a a

- 617 12/49+ 6/7 52/343 | 6/7 332/2401 | 6/7
n n n n

0.737->

- 5/7 10/49} 5/7 48/343 - 5/7 328/2401 | 5/7
e e 0.677—> | e e

- 47 8/49 | 417 44/343 | 47 324/2401 | 4/7

0.5

i 0479-> | | i i

- 2/7=0.286 4149t 217 36/343 | 2/7 316/2401 | 2/7
0137> | ¢ c c c
oto—— > olo 41491 0 44/3431 0

Figura 9. Proceso de decodificacion del cédigo = 0, 136872027

Fuente: Elaboracién propia

48/343 1 332/2401—+ 1 2304/16807+ 1 16104/117649 1
0.929~>
a a a a
332/2401  6/7 2320/16807F 6/7 16120/117649 6/7 112712/823543 | 6/7
n n n n
0.737=>
328/2401  5/7 2316/16807F 5/7 16112/1176491 5/7 112696/823543 - 5/7
e e e e
324/2401 | 417 2312/16807 4/7 16104/1176491 4/7 112680/823543 4/7
0.551=>
i i i i
316/2401 | 2/7 2304/16807F 2/7 16088/117649 - 2/7 112648/823543  2/7
c 0.157=> | © c \ c
44/343+- 0 328/2401- 0 ——> 328/2401+- 0 16088/117649— 0

Figura 10. Continuaciéon proceso de decodificacion del cédigo =
0, 136872027
Fuente: Elaboracién propia 43




Tabla 10. Abstraccién al uso de aritmética entera.

Decimal Decimal binario Binario FEntero

1 1,00 100 4
0,75 0,11 011 3
0,5 0,10 010 p
0,25 0,01 001 1

0 0,00 000 0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Abstrayendo enteros con mas digitos binarios

Decimal binario Binario Entero

1,000 10004 8
0,110 0110, 6
0,100 01002 4
0,010 00102 2
0,000 0000, 0

Fuente: Elaboracién propia

Si seguimos agregando mas digitos binarios por la derecha, entonces los
valores de sup se van a inicializar con estos valores sup = 4, 8,16,32,64,... =

2F k=2,3,4,5,6...y los valores de inf se inician siempre con 0.

. Qué sucede si k = 8 digitos binarios? Véase la Tabla 12, se tendra
sup = 100000000, = 256 con 9 digitos binarios. El intervalo debe ser [in f, sup).
Para uniformizar disminuimos en 1 el valor de sup quedando asi: sup = 28 —1 =
111111115. El valor inf no necesita ajuste, entonces inf = 00000000, = 0. Si
sup y inf aparecen en el rango [0; 127] entonces se codificard con 0 mientras
que si aparecen en el rango [128; 255] entonces se codificard con 1, ver Tabla

13.

Entonces resultan las siguientes ecuaciones, ver Ecuaciéon 17 y Ecuaciéon

44



Tabla 12. Abstrayendo enteros con 8 digitos binarios

Decimal Decimal binario Binario Entero

1 1,00000000 100000000y 256
0,75 0,11000000 110000002 192
0,5 0,10000000 100000002 128
0,25 0,01000000 100000004 64

0 0,00000000 000000004 0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13. Aproximando a 8 digitos binarios

Decimal Entero Binario Entero Binario

1 256 11111111,

0,75 192 110000004
0,5 128 100000002 127 01111111,
0,25 64 010000002
0 0 00000000

Fuente: Elaboracién propia

18. El valor de sup siempre serd mayor que el valor de inf, ver Ecuacién 19.

sup =28 —1, k = ntmero de bits
inf =0

sup > inf

(17)
(18)

(19)

El codificador arimético consiste de las siguientes operaciones, ver Ecua-

cion 20, Ecuacion 21 y Ecuaciéon 22

sup = sup —inf + 1

sup =inf +rx frec_acum[simbolo + 1|/ frec_acum[N] — 1
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inf =inf +r* frec_acum|simbolo|/frec_acum|N] (22)

Si el limite superior del simbolo a codificar es menor que 0,5 entonces

devolvera como resultado de codificacion 0, ver Ecuacion 23.

Si sup < 128 entonces bit__siguiente(0) (23)

En este caso solo es necesario reescalar el rango [0;0,5) al rango [0;1), ver

Ecuacion 24 y Ecuacion 25.

sup = 2% sup + 1 (24)

inf=2xinf (25)

Si el limite inferior es mayor o igual que 0,5 entonces el resultado de
codificacion sera 1, ver Ecuacion 26. Después se tendria que disminuir los
limites en 128 y multiplicar por 2, con esto se estaria reescalando el rango

[0, 5; 1) hacia el nuevo rango [0; 1), ver Ecuacién 29 y Ecuacién 30.

Siinf > 128 entonces bit__siguiente(1) (26)
sup = sup — 128 (27)
inf =inf — 128 (28)
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sup = 2% sup + 1 (29)

inf =2xinf (30)

En el caso que los limites estén en el rango [0,25;0,75), se aumenta el
contador bps = bps + 1 ver Ecuaciéon 31. Este contador llevard un conteo de
las veces en que es ambiguo dicidir por 1 o 0. El reescalamiento consiste en
disminuir 0,25 a los limites para luego duplicarlos, es decir el rango [0, 25; 0, 75)

se reescala al rango [0; 1), ver Ecuacién 34 y Ecuacién 35.

St sup < 192 y inf > 64 entonces bps = bps + 1 (31)
sup = sup — 64 (32)

inf =inf — 64 (33)

sup = 2% sup + 1 (34)

inf =2xinf (35)

Se muestra la codificacién arimética con el uso de niimeros enteros.

Inicializando

sup = 255,inf =0,bps =0
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Codificando simbolo : ¢
r=255—-0+4+1= 256

2
sup:O+256*?—1:72
. 0
znf:0+256*?:0

[0]

sup =144+ 1 =145

mnf =0
Codi ficando simbolo : i
r=145—-0+1 = 146

sup—0+146*1;—1—82
. 2
znf:0+146*§:41
sup = 164 4+ 1 = 165

inf =82

bps =1
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sup = 165 — 64 = 101

inf =82 — 64 =18

sup =202 4+ 1 =203

inf =36
Codi ficando simbolo : e
r =203 —-36+1=168

5
sup:36+168*?—1:155

. 4
mf:36+168>|<§:132

, bps =0
sup = 155 — 128 = 27

inf =132 -128 =4

sup=2%27+1=2>55

mnf =28
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sup=110+1=111
inf =16

[0]

sup = 222+ 1 =223

inf =32
Codi ficando simbolo : n
r=223-324+1=192

3up=32+192*$—1:195

z'nf:32+192*§:169

sup = 195 — 128 = 67

inf =169 — 128 = 41

20



sup=2x67+1=135

inf =82

bps =1
sup =135 —-64 =71

inf =82 — 64 =18

sup =142 4+ 1 = 143
inf =36
Codi ficando simbolo : ¢
r=143 — 36 +1 = 108

2
sup:36—|—108*?—1:65

'mf:36+108*(;:36

,bps =0

sup=130+1 =131
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inf =172

bps =1
sup = 131 — 64 = 67

inf=72—64=8

sup=2%x67+1=135

inf =16
Codi ficando simbolo : i
r=135—-16+1=120

4
sup:16+120*?—1:83

2
inf:16+120*?:50

,bps:O
sup =166 + 1 = 167

inf = 100
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bps =1
sup = 167 — 64 = 103

inf = 100 — 64 = 36

sup =2 %103 + 1 = 207

nf =172
Codi ficando simbolo : a
r=207—-72+1=136
7
Sup:72+136*?—1:207

6
inf =72+ 136 - = 188

[1]0],bps =0
sup = 207 — 128 = 79

inf =188 — 128 = 60

sup =158 +1 =159
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inf =120

bps =1
sup = 159 — 64 = 95

inf =120 — 64 = 56

sup=2%x95+1=191

inf =112

bps = 2
sup =191 — 64 = 127

inf =112 — 64 = 48

sup =2 127+ 1 = 255

inf = 96

sup +inf +1

5 =176 =[1]0110000,
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El resultado de la codificacién aritmética para este caso da como resul-

tado: c6digo = 00100010 101101[0[0] 0110000]0.

El proceso de decodificacion con aritmética entera es inverso a la codifi-

cacion.

La decodificacién comienza con los siguientes valores iniciales, ver Ecua-
cién 36 y Ecuaciéon 37. El valor val comenzara con el primer byte de la archivo

comprimido, ver Ecuacion 38.

sup = 2% — 1, k = ntmero de bits (36)
inf =0 (37)
val = (ler byte del archivo comprimido) (38)

Las operaciones en que consiste la decodificacion son, ver Ecuacion 39,

Ecuacion 40, Ecuacion 41, Ecuaciéon 42 y Ecuacion 43

r=sup—inf +1 (39)
acum = ((val —inf + 1) x frec_acum[N]|—1)/r (40)
simbolo = obtener__simbolo(acum) (41)

sup = inf +r* frec_acum[simbolo+ 1|/ frec_acum[N]| -1  (42)
inf =inf +rx* frec_acum|simbolo|/frec_acum|N] (43)
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Si el limite superior del simbolo a codificar es menor que 0,5 entonces
solo es necesario reescalar el rango [0; 0,5) hacia al rango [0; 1), ver Ecuacion

44 y Ecuacion 45.

sup = 2% sup + 1 (44)

inf =2xinf (45)

Si el limite inferior es mayor o igual que 0,5 entonces se tendria que
disminuir los limites en 128 y multiplicar por 2, con esto se estaria reescalando

el rango [0, 5; 1) hacia el nuevo rango [0; 1), ver Ecuacion 48 y Ecuacién 49.

sup = sup — 128 (46)
inf = inf — 128 (47)
sup = 2% sup + 1 (48)

inf =2xinf (49)

En el caso que los limites estén en el rango [0,25;0,75), entonces el
reescalamiento consiste en disminuir 0,25 a los limites para luego duplicarlos,

es decir el rango [0,25;0,75) se reescala al rango [0;1), ver Ecuacion 52 y
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Ecuacién 53.

sup = sup — 64 (50)
inf=inf —64 (51)
sup = 2% sup + 1 (52)
inf=2xinf (53)

Se muestra la decodificacion arimética con el uso de nimeros enteros.

Inicializando

val = 34(00100010), sup = 255,inf =0

Decodi ficando el primer simbolo

r=255—-0+1= 256

(34—0+1)x7—1 35x7—1
256 256

244
acum = — ~ 0,95

256

acum =
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Simbolo : ¢

2
3up=0+256*?—1:72

mf:O+256*2:0

sup =144 41 = 145
mnf =0

val =68 4+ 1 =69
Decodi ficando siguiente simbolo

r=145-0+1 = 146

69—0+1)*7—1 70%7—1

acum =

146 146

4
acum = @ ~~ 3,34

146

Simbolo : i

4
sup:O+146>x<?—1:82

2
inf =0+146 = = 41

sup =164 4+ 1 = 165
nf =82
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val = 138 +0 = 138

sup = 165 — 64 = 101
mnf =82 —64=18

val = 138 — 64 = 74

sup =202+ 1 =203
inf =36

val = 148 +1 = 149

Decodi ficando siguiente simbolo

r =203 —36+1=168

(149 =36 +1)*7—1  114%7—1

acum =

168 168
797

acum = — ~ 4,74

168

Simbolo : e

)
sup:36+168*?—1:155

. 4
mf:36+168>|<§:132
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sup = 155 — 128 = 27

inf =132 —-128 =4

val =149 — 128 = 21

sup=2x%27+1=255

mf =28

val =42 +1 =43

sup=1104+1 =111

inf =16

val = 86 +0 = 86

sup = 2224+ 1 =223

inf =32

val =172+ 1 =173
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Decodi ficando siguiente simbolo

r=223-32+1=192

(173 =32+ 1) %71  142%7—1

acum =

192 192
993

= — =517
acum 192 ,

Simbolo : n

6
sup:32+192*?—1:195

inf:32+192*§:169

sup = 195 — 128 = 67
inf =169 — 128 = 41

val = 173 — 128 = 45

sup=2x67+1=135
inf =82

val =90+ 0 =90

sup =135 —-64 =71
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inf =82 — 64 = 18

val =90 — 64 = 26

sup =142+ 1 =143
inf =36

val =52+ 0 =52
Decodi ficando siguiente simbolo

r =143 — 36 +1 = 108

(52-36+1)*x7—1 17%7—1

aeum = 108 108

118
acum 108 ,

Simbolo : ¢

2
sup:36+108*?—1:65

0
inf =36+ 108 % - = 36

sup=1304+1 =131

nf =172
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inf =104+ 0 = 104

sup = 131 — 64 = 67
mf=72—-64=28

val = 104 — 64 = 40

sup=2%x67+1=135
inf =16

val =80+ 1 = 81
Decodi ficando siguiente simbolo

r=135-16+1=120

Bl—16+1)*7—1 66%7—1

acum —

120 120

461
acum:im3,84

120

Simbolo : i

4
sup:16—|—120>x<?—1:83

) 2
mf:16+120*?:50
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sup = 166 + 1 = 167
inf =100

val =162+ 1 = 163

sup = 167 — 64 = 103
inf =100 — 64 = 36

val = 163 — 64 = 99

sup =2 %103 + 1 = 207
nf =72

val = 198 +0 = 198

Decodi ficando siguiente simbolo

r=207—-72+1=136

(198 =72+ 1) %71 127%7—1

acum =

136 136

acum = — = 6,52

136
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Simbolo : a

7
sup:72+136*?—1:207

z'nf:72+136*§:188

sup = 207 — 128 =79
inf =188 — 128 = 60

val =198 — 128 = 70

sup =158 +1 =159
inf =120

val = 140 + 0 = 140

sup = 159 — 64 = 95
inf =120 — 64 = 56

val = 140 — 64 = 76

sup=2%x95+1=191
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inf =112

val = 1524+ 0 = 152

sup =191 — 64 = 127
inf =112 — 64 =48

val = 152 — 64 = 88

sup = 2% 127+ 1 = 255
nf =96

val =176 +0 = 176

3.3 Diseno del algoritmo

3.3.1 Algoritmo codificador y decodificador basado en Witten y
cols. (1987)

Se pueden observar el algoritmo computacional del codificador Witten y
cols. (1987): Datos de entrada y salida en Figura 11 y el diagrama de flujo en

la Figura 12.

Se pueden apreciar también el algoritmo computacional del decodificador

Witten y cols. (1987): los datos de E/S se pueden ver en Figura 13 y el diagrama
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DATOS DE Archivo de texto plano: nArchEnt
USUARIO
DATOS DE B =
ENTRADA ~
Frecuencias acumuladas: frec_acum[]
DATOS DEL Numero de bits: Num_bits
PROBLEMA 7 o
Intervalo inicial: inf y sup
Numero de simbolos(incluye EOF): N
DATOS DE Archivo comprimido: nArchSal
SALIDA

Figura 11. Datos de entrada y salida del codificador basado en
Witten y cols. (1987)

Fuente: Elaboracién propia
de flujo en la Figura 14.

3.3.2 Algoritmo codificador y decodificador basado en Moffat y

cols. (1998)

Los algoritmos computacionales del codificador Moffat y cols. (1998): Se

pueden ver datos de E/S en Figura 15 y el diagrama de flujo en Figura 16.

El algoritmo computacional del decodificador Moffat y cols. (1998): Se
pueden ver datos de E/S en Figura 17, el diagrama de flujo en Figura 18 y

Figura 19.

67



codificar_simbolo(int simbolo) ‘

v

‘ r=sup-inf+1 ‘

v

sup = int(inf + r* frec_acum[simbolo + 1)/frec_acum[N]-1)

inf = int(inf + r * frec_acum[simbolo]/frec_acum[N])

‘ bit_siguiente(0)

bit_siguiente(1)

inf = inf - mitad

bits_para_seguir = -
bits_para_seguir + 1 sup = sup - mitad

break

inf = Inf - un_cuarto

sup = sup -un_cuarto

|
T‘ el
‘ inf=2 *inf ‘
2

sup =2 *sup + 1
L

y
)
h

v

Figura 12. Diagrama de flujo del codificador basado en Witten y cols. (1987)

Fuente: Elaboracién propia
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DATOS DE Archivo comprimido: nArchEnt
USUARIO
DATOSDE | =
ENTRADA .
Frecuencias acumuladas: frec_acum[]
DATOS DEL Numero de bits: Num_bits
PROBLEMA 7] o
Intervalo inicial: inf y sup
Numero de simbolos(incluye EOF): N
DATOS DE Archivo de texto plano recuperado: nArchSal
SALIDA

Figura 13. Datos de entrada y salida del decodificador basado
en Witten y cols. (1987)

Fuente: Elaboracién propia

3.4 Implementacion del algoritmo

Se han implementado los codificadores y sus respectivos decodificadores,

ver en Anexo C

Se implementaron los modelos estadisticos en el lenguaje de programaciéon

C++, ver Anexo D.

Los programas para mediciéon del desempeno se implementaron en len-

guaje C++, se puede encontrar en Anexo E.

El modelo estatico necesita de un arreglo de frecuencias de apariciéon de
simbolos con anticipacion. Este arreglo se determiné mediante el conteo de los

caracteres de los archivos que conforman la coleccién “Literatura peruana”,
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acum = ((val-inf+1)*frec_acum[M]-1)/r

simbolo = obtener_simbolo{acum)

sup = inf + rlimite_sup(simbolo)/frec_acum[N]-1

inf = inf + r*limite_inf{simbolo)/frec_acum[N]

sl
NO
inf ==-mr-suart - _ i
_NQ_JQHg&;J;E?;ﬁh__SI val = val - mitad fa' fm 0
tressualo ! inf = inf - mitad inf = inf - 0

L val = val - un_cuarto sup = sup - mitad sup =sup-0
break

inf = inf - un_cuarto

Sup = sup - un_cuarto
[

inf =2 * inf ‘

4
g

sup=2"*sup+1 I
vﬂ=2Wﬂ+bgMﬂ‘

L

return simbolo |

Figura 14. Diagrama de flujo del decodificador basado en Witten y cols.
(1987)

Fuente: Elaboracién propia
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DATOS DE Archivo de texto plano: nArchEnt
USUARIO
DATOSDE | =
ENTRADA ~
Frecuencias acumuladas: frec_acum[]
DATOS DEL Numero de bits: Num_bits
PROBLEMA Intervalo inferior y rango: Ly R
Numero de simbolos(incluye EOF): N
DATOS DE Archivo comprimido: nArchSal
SALIDA

Figura 15. Datos de entrada y salida del codificador basado en
Moffat y cols. (1998)

Fuente: Elaboracién propia
ver Anexo F, obteniendose asi los modelos estadisticos ver Anexo K.

Las respectivas graficas de frecuencias de simbolos para cada uno de los
archivos antes de la compresion se pueden ver en GG, después de la compresion
se pueden ver Anexo H y la comparacién de antes y después de la compresién

se puede ver en 1.

Las graficas muestran claramente que existen simbolos con mas frecuencia
que otros. Se determiné el simbolo mas frecuente, ver Anexo J, siendo este la

letra “e” con 12,01 % seguida de la letra “a” con 11,87 %.
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‘ codificar_simbolo(int simbolo)
L 2
‘ r= R/frec_acum[257] ‘
¥

‘ L = L + rfrec_acum|[simbolo] ‘

v

[ o ]

bit_siguiente(1)

bits_en_espera +=1

L =Val_2b_1

L-=Val 2b 2
| e |
T e
.

L=2"L

R=2"R

|
!

Figura 16. Diagrama de flujo del codificador basado en Moffat y cols. (1998)

Fuente: Elaboracién propia
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DATOS DE Archivo comprimido: nArchEnt
USUARIO
DATOSDE | —
ENTRADA =
Frecuencias acumuladas: frec_acum[]
DATOS DEL Numero de bits: Num_bits
FROBLEMA Inicializar: Ry D
Numero de simbolos(incluye EOF): N
DATOS DE Archivo de texto plano recuperado: nArchSal
SALIDA

Figura 17. Datos de entrada y salida del decodificador basado
en Moffat y cols. (1998)

Fuente: Elaboracién propia
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decodificar_simbolo( )

L 4
simbolo = obtener_simbolo(decodificar_objetivo(})
¥
D=0 -r~frec_acum[simbolo]
Y
NO  frecacum[sifiizalgs S
¢ T[=frec_acum{2sT] L

R = R-r*frec_acum[simbolo] R = r*{frec_acum[simbolo+1]-frec_acum[simbolo]}

| [ I
o

0

<"R<=Val_2b_Z "
¥ sl
R=2*R

D=2*D + lee_bit()
[

¥

return simbalo

Figura 18. Diagrama de flujo del decodificador basado en Moffat y cols. (1998)

Fuente: Elaboracién propia

decodificar_objetivo()
v
r= int(R/frec_acum[257])
v
retum (min{frec_acum[257]-1,int(D/r)))

Figura 19. Funcion utilizada por el deco-
dificador Moffat y cols. (1998)

Fuente: Elaboracién propia
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CaAapriTUuLO IV: RESULTADOS

Resultados bajo el modelo estatico. Se observa los tamanos después de

la compresién, ver Tabla 14.

Tabla 14. Tamanos después de la compresién bajo el modelo estatico

Nombre de archivo ~ Witten y  Moffat y
cols. (1987), cols. (1998),

(bytes) (bytes)
Tensayos.txt 517 320 517 321
agua.txt 31 270 31 270
alma_ america.txt 201 038 201 038
caliz.txt 19 426 19 426
carmelo.txt 14 460 14 460
comentarios reales.txt 163 592 163 592
heraldos.txt 34 158 34 158
hermanos_ ayar.txt 20 029 20 029
humanos.txt 59 377 59 377
prosa.txt 18 545 18 545
tradiciones.txt 2 388 684 2 388 685
trilce.txt 40 157 40 157

Fuente: Elaboracién propia

Se determina la tasa de compresion, ver Tabla 15.

El tiempo de compresion se puede ver en la Tabla 16 y el tiempo de

descompresién se aprecia en Tabla 17.

Bajo el modelo semi-estatico. Los resultados tras la compresién al con-

binar con los codificadores aritméticos se pueden ver en la Tabla 18.

Se aprecia la tasa de compresion, ver Tabla 19.



Tabla 15. Tasa de compresién bajo el modelo estatico

Nombre de archivo ~ Witten y cols. Moffat y cols.
(1987), (%) (1998), (%)

Tensayos.txt 40,28 40,28
agua.txt 68,84 68,84
alma_america.txt 70,23 70,23
caliz.txt 69,66 69,66
carmelo.txt 66,21 66,21
comentarios_ reales.txt 65,33 65,33
heraldos.txt 69,56 69,56
hermanos_ ayar.txt 66,42 66,42
humanos.txt 69,08 69,08
prosa.txt 66,33 66,33
tradiciones.txt 40,40 40,40
trilce.txt 67,22 67,22

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. El tiempo de compresion bajo el modelo estatico.

Nombre de archivo ~ Witten y cols. Moffat y cols.
(1987), (ms)  (1998), (ms)

Tensayos.txt 354,89 321,98
agua.txt 29.8 28,86
alma_ america.txt 109,83 101,1
caliz.txt 24,02 23,39
carmelo.txt 21,22 21,52
comentarios reales.txt 94,71 87,98
heraldos.txt 31,5 31,66
hermanos_ ayar.txt 24,48 24,02
humanos.txt 43,51 4227
prosa.txt 23,07 23,86
tradiciones.txt 1 573,11 1 402,74
trilce.txt 34,79 33,24

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 17. El tiempo de descompresion bajo el modelo estatico.

Nombre de archivo

Witten y cols.

(1987), (ms)

Moffat y cols.
(1998), (ms)

Tensayos.txt
agua.txt

alma america.txt
caliz.txt
carmelo.txt
comentarios reales.txt
heraldos.txt
hermanos_ ayar.txt
humanos.txt
prosa.txt
tradiciones.txt
trilce.txt

549,28
41,96
168,48
31,03
27,14
153,5
43,21
32,44
62,25
31,51

2 448,73
49,29

467,22
39,62
153,81
29,04
26,82
142,59
41,02
31,51
59,27
30,11
2 065,74
46,16

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Tamanos después de la compresién bajo el modelo semi-estatico

Nombre de archivo

Witten y cols.

(1987), (bytes)

Moffat y cols.
(1998), (bytes)

Tensayos.txt
agua.txt

alma america.txt
caliz.txt
carmelo.txt
comentarios reales.txt
heraldos.txt
hermanos_ ayar.txt
humanos.txt
prosa.txt
tradiciones.txt
trilce.txt

588 282
26 960
172 023
16 878
12 796
141 936
29 489
17 567
51 076
16 383
2722 219
34 775

588 282
26 960
172 023
16 878
12 796
141 936
29 489
17 568
51 076
16 383
2722 219
34 775

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19. Tasa de compresion bajo el modelo semi-estatico

Nombre de archivo ~ Witten y cols. Moffat y cols.
(1987), (%) (1998), (%)

Tensayos.txt 45,80 45,80
agua.txt 59,35 59,35
alma_america.txt 60,09 60,09
caliz.txt 60,52 60,52
carmelo.txt 58,60 58,60
comentarios_ reales.txt 56,68 56,68
heraldos.txt 60,05 60,05
hermanos_ ayar.txt 58,26 58,26
humanos.txt 59,42 59,42
prosa.txt 58,99 58,59
tradiciones.txt 46,04 46,04
trilce.txt 58,21 58,21

Fuente: Elaboracién propia

El tiempo de compresion se pueden ver en Tabla 20 y el tiempo de des-

compresion se puede ver en la Tabla 21

Bajo el modelo adaptativo. El resultado de los tamanos de compresion

resultantes se puede observar en la Tabla 22.
Véase la tasa de compresion, en Tabla 23.

El tiempo de compresién y descompresion se pueden ver en Tabla 24 y

Tabla 25 respectivamente.

Se selecciona el archivo de mayor y de menor tamano para analizar la
compresion, debido a que los 100 datos recopilados del tiempo compresion
mediante el programa (rcrono, ver Anexo 5.1) presentan menor dispersién o

ruido en archivos de gran tamano que en archivos de menor cantidad de bytes.

78



Tabla 20. El tiempo de compresion bajo el modelo semi-estatico

Nombre de archivo

Witten y cols.

(1987), (ms)

Moffat y cols.
(1998), (ms)

Tensayos.txt 487,34 453,47
agua.txt 34,14 33,84
alma_ america.txt 130,4 122,62
caliz.txt 26,98 26,83
carmelo.txt 24,48 24,18
comentarios_ reales.txt 112,95 106,4
heraldos.txt 35,87 34,95
hermanos_ ayar.txt 28,39 28,08
humanos.txt 50,39 48,21
prosa.txt 26,66 26,83
tradiciones.txt 2 184,47 2 025,97
trilce.txt 40,27 38,84

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21. El tiempo de descompresion bajo el modelo semi-estatico

Nombre de archivo ~ Witten y cols. Moffat y cols.

(1987), (ms)

(1998), (ms)

Tensayos.txt 549,27 477,68
agua.txt 42,11 38,83
alma__america.txt 166,44 152,1
caliz.txt 31,04 29,33
carmelo.txt 27,91 26,05
comentarios reales.txt 150,55 138,21
heraldos.txt 43,52 39,93
hermanos_ ayar.txt 32,6 31,35
humanos.txt 62,08 57,72
prosa.txt 30,58 28,87
tradiciones.txt 2 445,93 2 115,81
trilce.txt 48,52 44,92

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22. Tamanos después de la compresion bajo el modelo adaptativo

Nombre de archivo ~ Witten y  Moffat y
cols. (1987), cols. (1998),

(bytes) (bytes)
Tensayos.txt 513 812 513 812
agua.txt 26 050 26 050
alma_ america.txt 166 642 166 642
caliz.txt 16 365 16 365
carmelo.txt 12 280 12 280
comentarios reales.txt 136 329 136 329
heraldos.txt 28 551 28 551
hermanos_ ayar.txt 16 891 16 891
humanos.txt 49 543 49 543
prosa.txt 15 679 15 679
tradiciones.txt 2 380 448 2 380 449
trilce.txt 33 346 33 346

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23. Tasa de compresiéon bajo el modelo adaptativo

Nombre de archivo ~ Witten y cols. Moffat y cols.
(1987), (%) (1998), (%)

Tensayos.txt 40,01 40,01
agua.txt 57,35 597,35
alma_ america.txt 58,21 58,21
caliz.txt 58,69 58,69
carmelo.txt 56,23 56,23
comentarios_ reales.txt 54,44 54,44
heraldos.txt 58,14 58,14
hermanos_ ayar.txt 56,02 56,02
humanos.txt 57,64 57,64
prosa.txt 56,08 56,08
tradiciones.txt 40,26 40,26
trilce.txt 55,82 55,82

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. El tiempo de compresion bajo el modelo adaptativo

Nombre de archivo ~ Witten y cols. Moffat y cols.
(1987), (ms)  (1998), (ms)

Tensayos.txt 1 357,85 1 319,61
agua.txt 66,29 65,05
alma_america.txt 326,98 321,51
caliz.txt 47,11 45,7
carmelo.txt 40,08 39,93
comentarios_ reales.txt 286,41 279,71
heraldos.txt 69,57 68,47
hermanos_ ayar.txt 49,77 48,2
humanos.txt 109,04 108,12
prosa.txt 47,74 45,7
tradiciones.txt 6 181,35 6 001,04
trilce.txt 81,12 79,24

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25. El tiempo de descompresion bajo el modelo adaptativo

Nombre de archivo ~ Witten y cols. Moffat y cols.
(1987), (ms)  (1998), (ms)

Tensayos.txt 1 539,56 1 427,39
agua.txt 75,19 71,29
alma_ america.txt 386,74 357,24
caliz.txt 52,27 49,92
carmelo.txt 44,93 43,36
comentarios_ reales.txt 342,26 316,34
heraldos.txt 79,87 74,41
hermanos_ ayar.txt 55,22 52,88
humanos.txt 127,13 120,74
prosa.txt 51,79 50,22
tradiciones.txt 7 015,94 6 490,86
trilce.txt 93,45 87,35

Fuente: Elaboracién propia
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Objetivo 1: Identificar el nivel de correlacion del modelo estadistico con
el desempefio del compresor aritmético.

Tabla 26. Nivel de relacion del modelo estadistico con el desempeno del com-
presor

“tradiciones.txt” “carmelo.txt” Y
Tiempo (ms) Tasa  Tiempo (ms)  Tasa
WE 4 021,84 40,40 % 48,36 66,21 % 0,17128
WS 4 630,40 46,04 % 52,39 58,60 % 0,091318
WA 13 197,29 40,26 % 85,01 56,23 %  0,12250
ME 3 468,48 40,40 % 48,34 66,21 % 0,17128
MS 4 141,78 46,04 % 50,23 58,60 % 0,091318
MA 12 491,90 40,26 % 83,29 56,23 %  0,12250

Fuente: Elaboracién propia

El modelo adaptativo ofrece mejor nivel de compresion, el modelo estatico
brinda rapidez en la compresion y el modelo semi estatico ofrece menor CV en

sus tasas de compresion (estable).

Objetivo 2: Determinar la influencia del algoritmo codificador aritmé-
tico en el desepeno del compresor aritmético.

Tabla 27. Influencia del codificador arimético con el desempeno del compresor

“tradiciones.txt” “carmelo.txt” CvV
Tiempo (ms)  Tasa  Tiempo (ms)  Tasa
EW 4 021,84 40,40 % 48,36 66,21 % 0,17128
EM 3 468,48 40,40 % 48,34 66,21 % 0,17128
SW 4 630,40 46,04 % 52,39 58,60 % 0,091318
SM 4 141,78 46,04 % 50,23 58,60 % 0,091318
AW 13 197,29 40,26 % 85,01 56,23 %  0,12250
AM 12 491,90 40,26 % 83,29 56,23 %  0,12250

Fuente: Elaboracién propia

El codificador de Moffat y cols. (1998) es méas rapido, no hay diferencias

en sus tasas de compresion ni tampoco en sus Coeficiente de Variacion (CV).
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Hasta ahora no se ha definido el modelo de compresiéon mas eficiente.
Este sera analizado utilizando el Cuadrante Magico de Gartner Gartner Magic
Quadrants (GMQ). Se aplicara en dos archivos, el de tamario pequeiio y el de

tamano grande.

El porcentaje de espacio ahorrado del archivo “carmelo.txt” se encuentra

en la Tabla 28.

Tabla 28. % de espacio ahorrado del archivo “carmelo.txt”

Modelo Witten y cols. (1987) Moffat y cols. (1998)

estatico 33,79 % 33,79 %
semi-estatico 41,40 % 41,40 %
adaptativo 43,77 % 43,77 %

Fuente: Elaboracién propia

El Cuadrante Magico de Gartner para el archivo “camelo.txt”, ver Figura
20, se grafica haciendo uso de los tiempos de compresion y el porcentaje de
espacio ahorrado de la Tabla 29.

Tabla 29. Datos para graficar Cuadrante Magico de Gartner para “camelo.txt”

Modelo de compresién  Tiempo de compresion (ms) % de espacio ahorrado

EW 48,36 33,79%
EM 48,34 33,79 %
SW 52,39 41,40 %
SM 50,23 41,40 %
AW 85,01 43,77 %
AM 83,29 43,77 %

Fuente: Elaboracién propia

El porcentaje de espacio ahorrado para el archivo “tradiciones.txt” se

encuentra en la Tabla 30.

Se hace uso del porcentaje de espacio ahorrado y los tiempos de compre-
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100

&0
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40

% DE ESPACIO AHORRADO

20

EW
EM
swW
SM
AW
AM

o oBox OO +

T T T T T T
"carmelo.bd" using 1:2 +
50

85

a0

75 70 65 60 55 50 45

TIEMPO DE COMPRESION

Figura 20. Cuadrante Magico de Gartner para el archivo “carme-

lo.txt”

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30. % de espacio ahorrado del archivo “tradiciones.txt”

Modelo Witten y cols. (1987) Moffat y cols. (1998)
estatico 59,6 % 59,6 %
semi-estatico 53,96 % 53,96 %
adaptativo 59,74 % 59,74 %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 31. Datos para graficar Cuadrante Mégico de Gartner para “tradicio-
nes.txt”

Modelo de compresién  Tiempo de compresion (ms) % de espacio ahorrado

EW 4021,84 59,6 %
EM 3468,48 59,6 %
SW 4630,40 53,96 %
SM 4141,78 53,96 %
AW 13197,29 59,74 %
AM 124919 59,74 %

Fuente: Elaboracién propia

sion de la Tabla 31 para graficar el Cuadrante Magico de Gartner del archivo

“tradiciones.txt”, ver Figura 21.

100 T T T
EW
EM
S

T T
"tradiciones.bd" using 1:2  +
50

oobEox OO 4+

AW
AM

60 & & i o

40 - -

% DE ESPACIO AHORRADO

0 1 1
12000 10000 8000 6000 4000

TIEMPO DE COMPRESION

Figura 21. Cuadrante Magico de Gartner para el archivo “tradi-
ciones.txt”
Fuente: Elaboracién propia
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CAPiTULO V: DISCUSIONES

En los resultados de compresién se observa una combinacion de los tres
modelos (estatico, semi-estatico y dindmico) con los dos codificadores, origi-

nando seis modelos de compresion aritmética.

El modelo estadistico adaptativo ofrece mejor tasa de compresion con-
virtiendose en una alternativa interesante para futuros proyectos relacionados
a la compresion, el modelo estatico brinda rapidez en la compresién pero no
es una alternativa prometedora para la compresiéon de datos su uso puede ser
orientado a la criptologia. El modelo semi-estatico brinda menor CV que lo

convierte en el mas confiable.

El codificador de Moffat y cols. (1998) es mas rapido que el codificador de
Witten y cols. (1987), esto se debe a que optimiza sus operaciones aritmeticas,
reduciendo algunas operaciones redundantes. No hay diferencias en las tasas

de compresion ni en su CV.

En general, el modelo de compresién aritmético mas rapido es, el codifi-
cador basado en Moffat y cols. (1998) bajo el modelo estatico y el més lento

es el codificador basado en Witten y cols. (1987) bajo el modelo adaptativo.

El modelo de compresién arimético que brinda mejores tasas de compre-

sion estan bajo el modelo adaptativo.

El modelo de compresion con menor CV en sus tasas de compresion son



los dos codificadores bajo el modelo semi-estatico.

Considerando el resultado de los cuadrantes magicos de Gartner, ver
Figura 20 y Figura 21, los tiempos de compresion, las tasas de compresion y
los Coeficientes de Variacion de las tasas de compresion ver Tabla 26 y Tabla
27, se puede inducir que el mas eficiente es el codificador basado en Moffat y

cols. (1998) bajo el modelo semi-estético.
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CONCLUSIONES

Existe correlacion directa entre el modelo estadistico y el desempeno de

la compresién basado en caracteres de texto plano.

El codificador aritmético influye directamente en el tiempo de la com-

presion basado en caracteres de texto plano.

El uso de un modelo de compresion artimético influye significativamente

en el desempeno de la compresion basada en caracteres de texto plano.



1.-

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los investigadores en computacion de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann el uso apropiado de las estructuras
de datos en la parte del modelo estadistico adaptativo para actualizar,
almacenar y acceder a las frecuencias de los simbolos rapidamente y asi
reducir el tiempo de compresién. Por ejemplo el uso de Splay Trees (Jo-
nes, 1988), Binary Indexed Tree (Fenwick, 1994) o Cumulative Frequency
Matrix (Doshi y Gandhi, 2012).

Se recomienda a los investigadores en computacion de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann considerar la compresién de cada
caracter bajo diferentes contexto de probabilidades, para mejorar la tasa

de compresion.

Se recomienda a los investigadores en computacion de la Universidad Na-
cional Jorge Basadre Grohmann la utilizacion de operaciones a nivel de
bits (desplazamientos de bits en vez de multiplicaciones), para disminuir

el tiempo de compresion.

Se recomienda a los investigadores en computacion de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann considerar estructuras de datos dina-
mica (listas enlazadas o arboles binarios), para mejorar el tiempo y tasa

de compresién (Nelson y Gailly, 1995).

Se recomienda a los investigadores en computacion de la Universidad Na-



cional Jorge Basadre Grohmann el uso de la compresion basada en pala-
bras en vez de caracteres, para mejorar la compresion més atn (Moffat

y cols., 1998).
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ANEXO A: TaABLA ASCII

1.1 Tabla ASCII original

Dec HxOct Char Dec Hx Oct Hitnl Chr [Dec Hx Oct Himl Chr] Dec Hx Gct Himl Chr
0 0 000 NUL {ruall) 32 20 040 &#32; Space| 64 40 100 «#64; B | 96 A0 140 &#96;
1 1 001 S0H (start of heading) 33 21 N4l &#33; ! 65 41 101 &#685; & | 97 A1 141 &#97; a
Z 2 002 5T (start of text) 34 22 042 w#34; 7 A5 42 102 &#66; B | 98 62 142 «#93; b
3 3 003 ET¥ (end of text) 35 23 043 «#35; # 67 43 103 «#687; C | 99 A3 143 &#99; C
4 4 004 EOT {end of transmisszion) 36 24 044 &#36; § 65 44 104 &«#658; D (100 &4 144 &#100; d
5 & 005 ENQ (engquiry) 37 25 045 &#37: % 69 45 105 &#69; E |101 65 145 &#101; =
6 & 006 ACK ({acknowledge) 35 26 046 &#387 & 70 46 106 ##70; F |102 65 148 &#102; €
7 7 007 BEL (bell) 39 027 047 &#39; 71 47 107 &#71; & |103 67 147 &#103; o
8 & 0l0 B (backspace) 40 28 050 &#40; | 72 45 110 ##72; H [104 68 150 &#104: h
9 9 0l1 TAE (horizontal tahb) 41 29 051 &#41; ) 73 49 111 ##73; I |105 &9 151 &#105; 1
10 4 012 LF (NL line feed, new line)j| 42 24 052 &#42; * 74 4k 112 &«#74; 1 (106 6h 152 &#106; ]
11 E 013 ¥T (wertical tab) 43 2B 053 &#43; + 75 4B 113 &#75; K |107 6B 153 &#107; k
12 C 014 FF (NP forwm feed, new page)| 44 2C 054 &#44d: , 76 4AC 114 &#76; L (108 6C 154 &#l08; 1
13 D 015 CR  (carriage return) 45 2D 055 &#45; - 77 4D 115 &#77; M [109 6D 155 &#109: m
l4 E 016 30 (shift out) 46 ZE 056 &#46; . 78 4E lle &#78; W |110 6E 156 &#110; n
15 F 017 3I (shift in) 47 ZF 057 &#47; / 79 4F 117 &#79; 0 |111 6F 157 &#111; o
15 10 020 DLE (data link escape) 45 30 060 &#48; 0 S0 50 120 &#80; P |112 70 160 &#112; p
17 11 021 DC1 (dewice control 1) 49 31 061 &#49; 1 51 51 121 &#81; 0 |113 71 16l &#113; o
15 12 022 DCZ (dewice control 2) 50 32 0gz «#50; 2 82 52 122 &«#82; R [114 72 162 &#114:; ¢
19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 053 &#51; 3 83 53 123 #5837 5 |115 73 163 &#115; =
20 14 024 DC4 (device control 4) 52 34 054 &#52; 4 g4 54 124 «#84; T [1l6 74 164 &#ll6; ©
21 15 025 NAK (negative acknowledge) 53 35 055 &#53; 5 85 55 125 &#85; U [117 75 165 &#117: 1
22 16 026 3YN (synchronous idle) 54 36 D66 &#54; 6 56 56 lZe &#06; WV |118 76 leg &#118; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#55; 7 g7 57 127 &#87; W |119 77 167 &#l19; W
24 18 030 CAN (cancel) BE 38 070 &#56; 8 55 58 130 &#88; ¥ |120 78 170 &#l20; %
25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 &#57; 9 59 59 131 &#89; ¥ |121 79 171 &#l2l; ¥
26 14 032 3UB (substitute) 55 34 072 &#58; 90 5S4 132 &#90; I |122 TA 172 &#l22; =
27 1B 033 ESC (escape) 59 3B 073 &#59; ; 91 5B 133 &#91; [ |123 7B 173 &#123;7 |
28 1C 034 F§ (file separator) 60 3C 074 &#60; < 92 SC 134 &#92; % [124 7C 174 &#124; |
29 1D 035 GS (group sSeparator) 61 3D 075 &#6l; = 93 5D 135 &#93; ] [l25 70 175 &#125; }
30 1E 036 RS (record separator) 62 3E 076 &#62; > 94 SE 136 &#54; * |126 TE 176 &#l26; -
31 1F 037 US  (unit separator) 63 3F 077 &#63; 2 95 SF 137 &#95; _ (127 7F 177 «#127; DEL

Source: www.LookupTables.com
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1.2

Tabla ASCII extendido

128
129
130
131
132
133
134
133
136
137
138
139
140
141
142
143

=]

N

firs

[ SIS

@

144
145
146
147
148
143
150
131
152
153
134
155
156
157
158
159

D)Eﬂmm‘

=1

R B LT S e PO PR T L - S =

1a0
161
162
163
164
163
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

%
4

L

k]

176
177
178
179
120
181
122
123
124
125
126
187
128
129
190
191

1

L = =

96

192
193
194
195
196
197
193
199
200
201
202
203
204
205
206
207

F=a =

=
S =

==

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
21%
219
220
211
212
213

E

224
223
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

== a - o A

How ™ H H

Source: www.LookupTables.com
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240
241
242
243
244
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246
247
248
249
250
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252
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254
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ANEXO B: CP-1252

2.1 Windows 1252

Windows-1252 (CP1252)

x6

X7 | x8

x8  xA

xE xF

ACK

BEL BS

HT LE

SYN

ETB CAN

EM SUB

< mn o e

. .( S S |

=]

<

i | D

= = @ = ;m ~

NBSP

I+

p

-]

L2

B

H#*

n =

Tuw | x| N

@
-

-3
T e |
| &

m

M| b

=

o B

(8]

o >t

c | m|

]
=

[+

[+'8)

oy

[+11)

[«

8 | O

m
[1:1]

[3:1]

=

[=1]

=1
=

Fuente:

http : / Jwww.cpl252.com/
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ANEXO C: CODIGO FUENTE DE LOS CODIFICADORES

ARITMETICOS EN LENGUAJE C++

3.1 Basado en Witten y cols. (1987)

/*Archivo: codif .hx*/

#ifndef
#define

#include
#include

#define
#define
#define

typedef

CODIF_H
CODIF_H

"bitio.h"
"modelo.h"

Un_cuarto (unsigned long) ((Max_val+1l) /4)
Mitad (unsigned long) (2*Un_cuarto)

Tres_cuarto (unsigned long) (3*Un_cuarto)

unsigned int LIM, RAN;

void iniciar_codificador () ;
void codificar_simbolo (SMB);
void finalizar codificador () ;
void bit_siguiente (BIT);

#endif

/* Archivo: codif.cpp */

#include
#include
#include
#include

#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<conio.h>
<assert.h>

"codif .h"

static CONTADOR bits_para_seguir;
static LIM inf, sup;

void iniciar_codificador (){
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14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

inf = 0;
sup = Max_val;
bits_para_seguir = 0;

void codificar_simbolo (SMB simbolo){

RAN r;

r = (RAN) (sup - inf +

sup = (LIM)(inf + r * ((FLO)frec_acum[simbolo+1]/

frec_acum[N]) - 1)

inf = (LIM) (inf + r *x ((FLO)frec_acum[simbolo]/

frec_acum[N]));

if (sup < inf){

1);

b

printf ("Error de compresion!\n");

exit (EXIT_FAILURE

while (1)1
if (sup < Mitad){
bit_siguiente
}else if (inf >=
bit_siguiente
inf -= Mitad;
sup -= Mitad;

Yelse if ((inf>=Un_cuarto)&&(sup<Tres_cuarto)){
bits_para_seguir +=1;

)

(0);
Mitad) {
(1);

inf -= Un_cuarto;
sup -= Un_cuarto;

}else{
break;

inf 2*%xinf ;

2%sup + 1;

sup

void finalizar_codificador (){

bits_para_seguir += (Num_bits-1);

if (inf<Un_cuarto)
bit_siguiente (0);
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else
bit_siguiente (1) ;

void bit_siguiente (BIT bit){
escribe_bit (bit&l) ;
while (bits_para_seguir>0){
escribe_bit (~bit&l);
bits_para_seguir -= 1;

/*Archivo: decodif.h x*/

#ifndef DECODIF_H
#define DECODIF_H

#include "bitio.h"
#include "modelo.h"

#define Un_cuarto (unsigned long) ((Max_val+1l)/4)

#define Mitad (unsigned long) (2

typedef unsigned int LIM, RAN,
void iniciar_decodificador () ;
int decodificar_simbolo () ;

void finalizar decodificador ();

#endif

/* Archivo: decodif.cpp */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

#include <assert.h>

#include "decodif.h"
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#define Tres_cuarto (unsigned long) (3*Un_cuarto)
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11

12
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14

15

16

17

18

19
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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33

34

35

36

37

38
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45
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48

49

static LIM inf, sup;
static VAL val;

void iniciar _decodificador (){

IND 1i;
val = 0;
for (i = 1; i<= Num_bits; i++){
val = 2*val + lee_bit();
+
inf = 0;
sup = Max_val;
}
SMB decodificar_ simbolo (){
RAN r;
SMB simbolo;
FRA acum;
r = sup - inf + 1;
acum = (FRA) ((FLO) (val-inf+1)/r*frec_acum[N]-(FLO)1/r
)5
simbolo = obtener simbolo (acum);

sup = (LIM) (inf + r*((FLO)frec_acum[simbolo+1]/
frec_acum[N]) -1);

inf = (LIM) (inf + r*((FLO)frec_acum[simbolo]/
frec_acum[N]));

if (val > sup){
printf ("Error de descompresion ... \n");
exit (EXIT_FAILURE) ;

while (1) {
if (sup<Mitad){
/* nada de codigo */
}else if (inf >= Mitad){

val -= Mitad;
inf -= Mitad;
sup -= Mitad;
}else if (inf>=Un_cuarto && sup<Tres_cuarto){
val -= Un_cuarto;
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inf -= Un_cuarto;
sup -= Un_cuarto;
}elsed{
break;
}
inf = 2*inf;
2*¥sup + 1;
2%xval + lee bit();

sup
val

3

return simbolo;

void finalizar_decodificador (){
/* nada de codigo */
}

3.2 Basado en Moffat y cols. (1998)

/*Archivo: codif.h =*/

#ifndef CODIF_H
#define CODIF_H

#include "bitio.h"
#include "modelo.h"

#define Val_2b_1 ((unsigned long)1<<(Num_bits-1)) /* 1la

mitad *x/

#define Val_2b_2 ((unsigned long)1<<(Num_bits-2)) /*

cuarta parte */

typedef unsigned int LR;
typedef int CONTADOR, MASCARA;

void iniciar_codificador () ;
void codificar simbolo (SMB);
void finalizar_codificador () ;

void bit_siguiente (BIT);

#endif // CODIF_H
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/*Archivo: codif.cpp */
#include "codif.h"

static LR L, R;
static CONTADOR bits_en_espera;

void iniciar_ codificador (){
L = 0;
R = Val_2b_1;

11

12

13

14

bits_en_espera =

void codificar_simbolo (SMB simbolo){
FLO r;
r (FLO)R/frec_acum [257];

L

L + (LR)(r*frec_acum[simbolo]);

if (frec_acum[simbolo+1]<frec_acum[257])
R = (LR) (r*x(frec_acum[simbolo+1]-frec_acuml[
simbolo]) ) ;
else
R = R-(LR) (rxfrec_acum[simbolo]) ;
while (R<=Val 2b_2){
if (L+R<=Val 2b_1){
bit_siguiente (0);
}else if (L>=Val 2b_1){
bit_siguiente (1) ;

L -= Val_2b_1;
telse{

bits_en_espera +=1;

L -= Val_2b_2;

33

34

35

36

37

38

39

=

void finalizar_codificador (){
MASCARA mask;
mask = 1<<(Num_bits-1);
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while (mask){
if ((mask&L) > 0)
bit_siguiente (1) ;
else
bit_siguiente (0);
mask >>= 1;

void bit_siguiente(BIT bit){
escribe_bit (bit&l) ;
while (bits_en_espera>0){
escribe_bit (~bit&l) ;
bits_en_espera -= 1;

/* Archivo: decodif.h

#ifndef DECODIF_H
#define DECODIF_H

#include "bitio.h"
#include "modelo.h"

#define minimo(a,b) a<b?a:b

#define Val_2b_1 ((unsigned long)1<<(Num_bits-1)) /* 1la

mitad */

#define Val_2b_2 ((unsigned long)1<<(Num_bits-2)) /*

cuarta parte */
typedef unsigned int RD;
void iniciar_decodificador () ;
SMB decodificar_simbolo () ;
void finalizar decodificador ();

FRA decodificar_objetivo () ;

#endif
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/*Archivo: decodif.cpp*/
#include "decodif.h"

static RD R, D;
static FLO r;

void iniciar_decodificador (){

IND i;

R = Val_2b_1;

D = 0;

for (i = 1; i<= Num_bits; i++){

D = 2«D + lee_bit () ;

SMB decodificar_simbolo (){
SMB simbolo;
simbolo = obtener_simbolo(decodificar_objetivo ());
D =D - (RD)(r * frec_acum[simbolo]);

if (frec_acum[simbolo+1]<frec_acum([257])
R = (RD)(r * (frec_acum[simbolo+1]-frec_acuml[
simbolo]) ) ;
else
R =R - (RD)(r * frec_acum[simbolo]);

while (R<=Val 2b_2){

R =2 x R;

D =2 %D + lee bit();
+

return simbolo;

void finalizar_decodificador (){
/* nada de codigo */
}

FRA decodificar_objetivo (){
r = (FLO)R/frec_acum[257];
return (minimo(frec_acum[257]-1,D/r));
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ANEXO D: CODIGO FUENTE DE LOS MODELOS ESTADISTICOS

EN LENGUAJE CH++

4.1 Modelo estatico

/*Archivo: modelo.h x*x/

#ifndef
#define

#define
#define

#define
#define

typedef
typedef
typedef

MODELO_H
MODELO_H

N 257 /* Numero total de simbolos */
EOF_simbolo 256

Num_bits 28
Max_val (((unsigned long)1<<Num_bits)-1)

unsigned int FRE, FRA;
int IND, SMB;
float FLO;

extern FRA frec_acum[N+1];

void iniciar_modelo () ;
SMB obtener simbolo (FRA );

#endif

/*Archivo: modelo.cpp */

#include

"modelo.h"

FRA frec_acum[N+1];
FRE frec[N] = {

65535, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 749, 1,
1, 1,

1, 1, 1, 1, 6, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

13616, 64, 13, 1, 1, 1, 1, 8, 19, 18, 2,
90, 627, 2,
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

11, 49, 19, 10, 9, 13, 14, 13, 17, 9, 57, 92, 1,
1, 1, 23,

1, 147, 35, 138, 85, 170, 29, 34, 35, 74, 29, 1,
134, 82, 50, 33,

136, 20, 59, 113, 54, 24, 53, 1, 5, 46, 4, 15, 1,

15, 8, 4,

1, 7849, 927, 2592, 3174, 7941, 390, 700, 576,
3635, 296, 7, 3748, 1634, 4248, 5542,

1499, 659, 4170, 4501, 2501, 2626, 615, 1, 67,
673, 299, 1, 1, 1, 1, 1,

i, ¢, ¢, ¢, ¢, ¢, 2, 12, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

1, 3, 1, 1, 12, ¢, 1, 10, 1, 21, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

i, 56, 1, 1, 1, 12, 1, 1, 1, 1, 1, 23, 1, 1, 1, 1,

i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 24, 1, 1, 1, 23,

i, ¢, ¢, ¢, ¢, ¢, 1, 1, 1, 3, 1, 1, 1, 2, 1, 1,

i, 1, 1, ¢, ¢, ¢, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

i, 268, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 202, 1, 1, 1, 422,
1, 1,

i, 172, 1, 438, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 76, 1, 4, 1, 1,
1,

1 // <- Para el simbolo EOQOF

175
void iniciar_modelo (){

IND i;

frec_acum[0] = 0;

for (i=0;i<N;i++){

frec acum[i+1] = frec acum[i] + frec[i];

//Generamos la frecuencia acumulada

SMB obtener_simbolo (FRA acum){
IND i=0;
while (acum>=frec_acum[i+1])
return 1i;

4.2 Modelo semi-estatico

/*Archivo: modelo.h */
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#ifndef
##define

#define
#define

#define
#define

typedef
typedef
typedef
typedef

extern FRA frec_acum[N+1];

void iniciar_modelo (NOM *);

MODELO_H
MODELO_H

N 257 /* Numero total de simbolos x*x/

EOF_simbolo 256

Num_bits 28

Max_val (((unsigned long)1<<Num_bits) -1)

unsigned int FRA,
int IND, SMB;
char NOM;

float FLO;

void iniciar modelo () ;

void agregar_simbolo (SMB );
SMB obtener simbolo (FRA );

FRA limite_sup (SMB );
FRA limite_inf (SMB );

#endif

/*Archiv

#include
#include

o: modelo.cpp */

"modelo.h"
"bitio.h"

FRA frec_acum|[N+1];

FRE frec

void iniciar_modelo (NOM *nArchEnt){

FILE

[N];

*xf;
IND i;
BYTE c;
FRE mayor, menor;

for (i=0; i<N; i++)

FRE;

108



17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

f fopen(nArchEnt ,"rb");
c fgetc (£f);
while (!'feof (£)){
agregar_simbolo (c);
c = fgetc(£f);

b
fclose (f);
mayor = frec[0];

for(i=1; i<N-1; i++)
if (mayor<frec[il)
mayor = frec[il;

if (mayor >255)
for(i=0;i<N-1;i++) frec[i]l=(FRE) (((FLO)frec[il/
mayor) *255) ;

for(i=0;i<N-1;i++) // escribiendo las frec al
archivo comprimidp
escribe_byte(frec[i]);

menor = frec[O0];
for(i=1; i<N-1; i++)
if (menor>frec[i])
menor = frecl[il];

if (menor==0)
for(i=0;i<N-1;i++) frecl[i]++;

frec[N-1]=1;

frec_acum[0]=0;

for (i=0; i<N; i++)
frec_acum[i+1]=frec_acum[i] + frec[i];

void iniciar _modelo (){
IND i;
FRE menor;

for(i=0;i<N-1;i++) frec[i]=(FRE)lee_byte();

menor = frec[0];
for(i=1; i<N-1; i++)
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if (menor>frec[i])
menor = frecl[il];
if (menor==0)
for(i=0;i<N-1;i++) frec[i]++;

frec[N-1]=1; //Frecuencia del Simbolo artificial
EOF _simbolo
frec_acum [0]=0;
for(i=0; i<N; i++)
frec acum[i+1]=frec_acum[i] + frecl[i];

void agregar_simbolo (SMB simbolo){
frec[simbolo]++;

}

SMB obtener simbolo (FRA acum){
int i;
for(i=0; frec_acum[i+1]<=acum; i++);
return 1i;

FRA limite_sup(SMB simbolo){
return frec_acum[simbolo+1];

FRA limite_inf (SMB simbolo){
return frec_acum[simbolol];

4.3 Modelo adaptativo

/*Archivo: modelo.hx*/

#ifndef MODELO_H
#define MODELO_H

#define N 257
#define EOF_simbolo 256

#define Num_bits 28

110



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

#define Max_val (((unsigned long)1<<Num_bits)-1)

typedef unsigned int FRA, FRE;
typedef int IND, SMB;
typedef float FLO;

extern FRA frec_acum[N+1];

void iniciar_modelo () ;
void agregar_simbolo (SMB );
SMB obtener_simbolo (FRA );
FRA limite_sup(SMB );
FRA limite_inf (SMB ) ;
void mostrar_modelo () ;

#endif

/*Archivo: modelo.cpp*/

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "modelo.h"

FRA frec_acum[N+1];
static FRE frec[N];

void iniciar _modelo (){
IND i;
for (i=0; i<N; i++) frec[i]l=0;

for(i=0; i<N; i++) frec_acum[i+1]=frec_acum[i]l+frec[

i]l+1;

void agregar_simbolo (SMB simbolo){
IND i,
frec[simbolo]++;

for(i=0; i<N; i++) frec_acum[i+i1]=frec_acum[i]l+frec[

il+1;

SMB obtener simbolo (FRA acum){
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IND i;
for(i=0; frec_acum[i+1]<=acum; i++);
return ij;

FRA limite_sup(SMB simbolo){
return frec_acum[simbolo+1];

FRA limite_inf (SMB simbolo){
return frec_acum[simbolo];

void mostrar_modelo (){
for (IND i=0; i<N; i++){
printf ("%d \t%d \t[%d %d>\n",i,frec[i],frec_acuml[
i]l,frec_acum[i+1]);
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ANEXO E: PROGRAMAS PARA OBTENER EL DESEMPENO DE

5.1 rcrono

/*rcrono

#include
#include
#include
#include

#define
typedef

typedef
typedef

*/

<iostream>
<time.h>

<stdlib.h>
<string.h>

N 100

double SUMADOR,

char COMANDO;
int IND;

using namespace std;

LOS COMPRESORES

TIEMPO;

int main(int argc,char x*argv)

{

SUMADOR s;
TIEMPO t;

IND

al, §

clock_t ini, fin;

COMANDO cmdComp [234];

if (

argc !'= 3) {

cout << "Uso

return 1;

rcrono.exe <nombre_programa> <
parametros_programa>"

strcpy (cmdComp ,argv [1]) ;
strcat (cmdComp , "
strcat (cmdComp ,argv [2]) ;

0;
0;

")
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whil

e (i<N)A{

ini = clock();
system (cmdComp) ;
fin = clock();

cout << " ¢

= " <K< t <<

cout<<"Tiempo de ejecucion

<<endl;

cout<<"Tiempo de ejecucion
1000<<" ms"<< endl;

ret

urn O;

5.2 rtam

/*rtam*/

#include
#include

<iostream>
<stdio.h>

typedef unsigned long TAM;

using namespace std;

int main (int argc,

{
FILE
TAM

* pArch;
t;

if (argc!=2){

}

pArch = fopen (argv[1],"rb");

printf ("Uso:
return 1;

char x**argv)

tam.exe nombre_archivo

114

// Empieza correr el reloj
// Ejecutamos comando

// Se detiene reloj

t = (TIEMPO) (fin-ini) / CLK_TCK

"<<((TIEMPO)s/N)<<g"

"<<((TIEMPO) s)/N x

\n");
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if (pArch==NULL){

printf ("No se encuentra el archivo.

return 1;

}else{
fseek (pArch, O,
t=ftell (pArch);
fclose (pArch);

printf ("Tamalso del Y%s: %ld bytes.\n",argvI[1],t)

3

}

return O;

SEEK_END) ;
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\n") ;



ANEXO F: CONTEO DE LOS SIMBOLOS DE LA COLECCION
“LITERATURA PERUANA”
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ANEXO G: GRAFICAS DE LA FRECUENCIA DE SIMBOLOS DE
LOS ARCHIVOS DE LA COLECCION “LITERATURA
PERUANA” ANTES COMPRESION
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ANEXO H: GRAFICAS DE LA FRECUENCIA DE SIMBOLOS DE
LOS ARCHIVOS DE LA COLECCION “LITERATURA
PERUANA” DESPUES DE LA COMPRESION
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ANEXO I: COMPARACION DE LAS FRECUENCIAS ANTES Y
DESPUES DE LA COMPRESION
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ANEXO J: SIMBOLOS MAS FRECUENTES DE LA COLECCION
“LITERATURA PERUANA”

141



rursed 9)uaIS3Is B U0 eNUIIUO))

%99°0 | 0L0V¢ 09T | 89991 | 96 LCE | Vel | VPl | 198 60T | ¢¢l | €86 V61 | €0EV EVe 90
%L80 | €99T¢€ 98% | 9IST¢ | 1. | v0L | €6¢ | €€V | ¢ovc | 691 | S9T1¢ | €1LT | Sc¥ | 8T0€ 70T !
%€6°0 | TIREE 89y | GLI¢C | 99C | ¢¥L | ¥ve | 8¢V | ¥ELT | FVT | €9¢ | €6GC | L9C | L8LY 8IT A
%960 | €9VVE G¢L | 8790¢ | T1€ | ¢L9 | 0LE | 6TL | ¢c0I | 661 | O€T | 096€ | #0S | €61G 9

%00°T | 90¢9¢ Sy | 61949¢ | 9LT | ¢69 | OLT | S¥E€ | OT€E | GOT | 89T | TOGT | LST | S8TICE 194! b
%c0'T | 0969¢ €ey | €914¢ | 66¢ | T¥L | 98€ | 61F | 088C | C6T | ¢¢¢ | 0E0C | ¥OE | T96€ 14! £
%90°T | 9E¥8E 98¢ | 6619¢ | 8T | 909 |c€c | 097 | c¥81 | T1¢ | I8¢ | 68¢C | OTE€ | V674 €0T 3
%0V 1T | LE6OS PC9 | L¥9SE | 89¢ | ¢€6 | TSV | 0TS | 8GAC | 06¢ | 0SE | 678C | 0LS | 889G 86 9
%EIT | 89169 PE6 | 999LE | VLY | COEC | €€V | 89 | T9RE | ¥¢¥ | €1L | 969€ | 9€9 | ¢¥EL a4

%LCC | 8TETS 9.8 | G1949G | L€V | 9T¥I | ¢S | Lg9 | LI¥F | 89€ | 0S¥ | 6S6E | G8L | €48CI ¢ll d
%LV'c | LGL68 961T | 0¢S8G | 6€L | 061¢C | 609 | 986 | 6109 | 98F | 929 | 989¥ | 098 | GF8EI 60T w
%8LE | GTELET 0€LT | OVO88 | OF8 | OI8C | %L | 66ET | L289 | ¥95 | 096 | VI€L | 6I€T | LELVC 91T }
%cC6'€ | OVETHT VLET | 8L8V6 | €9 | 9,¢C | 148 | 1911 | 6VLL | @89 | 8G9 | 8C0L | TSET | L69EC 66 2
%L6°€ | T6TTVI 6E9T | 98096 | G€8 | ¥69¢ | 8S6 | 60LT | G648 | L9 | V16 | ¢ve6 | OLTT | €CS6T LTT n
%08¥ | 06CVLT 961¢ | ¢€O8TT | #LOT | 9¢0€ | T8OT | 6TLT | 9086 | 96L | 6L0T | T¥L8 | 8OFI | €EESC 00T P
%059 | 709661 L961 | C6TOET | TGTT | 9LT€ | €601 | €691 | GFS6 | 9¢L | 9¢0T | 8486 | O8FT | 6L9.L€ G0T T
%L9°S | ¥E850C 16CC | TG69€ET | T9TT | 89LE | LGVT | 96T | PEGTT | L8IT | 661T | €L8¢T | ¥VIc | €V68C 80T [
%T1E9 | V868CC €ELC | 68TVST | STET | 646€ | 6991 | 99€¢ | ¥C¥el | ¥90T | SVET | 9949¢CT | ¢8EC | €56¢€ VIl 1
%TV9 | GVTEET T0LG | #98CAT | €LET | SECYV | CISGT | ¢8EC | TL6CT | LEOT | ¢STT | 8CICT | T0VC | 68ELE OTT u
%189 | L8ILVC GLEE | VOTKST | 9V | LSVP | S86T | S¥9¢ | 99VST | €ACT | ¥TAT | 88191 | ¥99¢ | €96.L€ a1t s
%8E8 | 66¢¥0€ 1GLE | 606€0¢ | 8EVT | LT6S | G¥0C | VOTE | TIELT | 909T | 9€8T | LOSIT | 8CVE | 060ET ITT o
% L8 TT | L960EV 00€S | 09006¢ | S€¥¢ | ¢SVL | 0L0€ | T9GY | 9TLYC | 00€C | 6€49¢ | 099€C | 067 | ¢LL6S L6 ©
%10l | LT09EY G86Y | €9¢c6¢ | €VLT | LG8L | 0GLC | Loch | TSEVC | 9061 | €9VC | ¥8LVC | €€GE | GGTV9 101 9

(%) |TVLOL | 2I® IT® ore | 6% 8e Le® ge ge Ve ge ce Te | ¢Sci-dD | B3]

»eueniod eINyeIoIT, UOIDIS[0D B[ OP SOAIDIR SO Ud 9JUSNIAI] SRW BIPT F& B[R],

142



rUIsed 9)UINSIS ©] U0 RNUIIUO))

%80°0 | 986¢ 53 6.8T GG GL 9¢ 19 G61 9 qc ¥ee 4 686 78 L
%600 | €TTE GG 0L0¢ 9¢ ¢Le | 1€ LG I L1 0€T | I8€ OrT | 91 191 !

%600 | 191€ ac 0ST1¢ 4c e LG 43 22 1¢ LG Gly 0¥ 46¢ 8¢

%60°0 | ¥8cE 61 490¢ 4! 79 0T 6< L0¢ Gl 59 ave 0¢ vEY G8 d
%0T°0 | 095€ 99 9.0¢ 9¥ L6C | 1€ 9¢1 | T 8T G91 | L8E OTT | 0T¢ €€ i

%0T°0 | 6ILE €e L8EC LE GL 6 8T LS 6 [ LET L 626 0T X
%IT0 | L60¥ GIT | 86€¢C ar 14 Ve 99 ¢0€ € €e 869 (43 e9v € I
%¢cl'0 | €81F 6. GCSe [ 68 L1 i €EC Gl 1¢ G9¢ 9¢ 7C8 04¢ n
%eET0 | 995¥ 8¢ 8TT€ Ly 6< 99 0L 691 Gl LE v.Ly 6¢ L1V L N
%eET0 | ¥89F 6€ 09€€ ac 09 ¢l G8 L9¢ ar (43 08¢ gl LEE 39 a
%¥1°0 | 990¢ (43 L39G 6 681 | ¥¢ GET | 98¢ 8¢ Ly GLS8 991 | o¥€ 6¢ :

%L1°0 | ¥¢T9 94 LGTV ey 88 GL OTT | 907 L1 0€ 1.4 78 06¢ €8 S
%020 | 89€L gy evey 97 78 e ar1 | €S€ (€ ey LSL 8L 66€T 9L 1
%10 | 9674 0¢ €arg 8¢ 9. 1€ 1 8¥€ 0¢ 6¥ GEY €CT | 7801 08 d
%10 | 9842 89 PIv< LG €IT | 0L 09 0Ty ay €y 19¢ (45 €L9 L9 D
%cc0 | 1218 96 4cog ay LLT | LET | G681 | C4F 6€ 14 9911 | 04 G689 99 Vv
%9¢'0 | TVE6 86 LTES 12 vl |1V LGT | 994 Ve i €68 9. 6881 69 !
%9¢0 | €576 VIT | 6069 1€ T | 89 00T | 289 (44 16 GlS 8¢ 018 |5 u
%TE0 | GITIT GLT | 798L 69 €€ | 16 PPl | 0FS ay g8 L89 €L VIET €ET 9
%I¥0 | G9LVL v4¢ | GET6 €01 | ¥9¥ | ol | SIC | €84 €L P91 | ¢9¢T | S¥1 | ¢¥0¢ 4ce v
%S¥'0 | €6C91 €0¢ | 60TTT | OFT | €S€ | €91 | 0cC | ¢I6 1¢l | 66 6¢cl | 9€C | 804T 90T [
%Sv0 | vEVIT 88T | GLCIT | LL 16¢ | L0T | 9T¢ | 048 08 g6 060T | TAT | 9L6T 44! z
%650 | VEVIC LvC | €C8ET | ¢¢l | ¥e¥ | 8¢l | ¥¥e | 856 00T | 9TT | L6ST | 16 784¢€ ¢0T ]

%¥9°0 | Z8IET ¢8¢ | ST94T | G¢T | ¢9€ [ 861 | 99T | #¥PI | €€T | SET | LOCT | €0¢ | GI€E LEC !

(%) |TVLOL | g1® IT® ore | 6% ge LE ge ge Ve ge ce e | ¢SCI-dD | BI197]

euiSed JorIojue B[ Op UOIDENUIIUO)) — FE B[Rl

143



rursed 9)uaINSIS B U eNUIIUO))

%000 |68 0 &4 0 4 0 0 0 0 0 4 LG 4! L8 M
%000 | L0T 4 LG € g [4 € 4 0 4 €¢ a1 61 611 M
%000 | 80T ! 09 4 0 € € 6 0 ! 61 0 01 €61 Y
%000 | STT 0 €g 0 € 0 € 91 0 I 0€ 4 0T G0¢ I

%100 | VIC 0 9¢1 0 € i ! 4! 0 ! €s ! €l 10¢ !
%100 | LET I 171 0 4 0 0 L 0 € €€ 0 0¢ GSG n

%100 | 99¢ [4 091 ! € 0 g 6€ 0 [4 LG 0 91 06 Z
%100 | g1€ €01 | V1 0 0 0 0 0 0 L Gl 0 9 88 X
%100 | VeV 0 8¢ I € [4 ! [4 0 I ac L1 | V1 LOT bl

%c0°0 | 9vL 0 6 0 0 i 0 4c 91 I €l I L9 Ve «

%€0°0 | 9PIT €g 08. 8T 89 a1 Gl (4" g L 70T L ag 18 @)
% V00 | 08CT GG 978 Ve €0T | 91 L 61 9 i 941 0¢ 8¢ 161 !

%00 | SOET 9¢ 168 LG 0T | ST Ll 61 g 4 LGT 0¢ 99 €9 l

%00 | 99€T L 964 9¢ e 8¢ 53 €6 6 IT 881 61 00€ g8 n
%00 | LT9T 9 qqcl € 9 € L1 9¢ 8 [4 8€T 6€ 40! 2 §

%S00 | 8€9T ]! €9¢l 8 4! [4 0T €L v [4 10T 0T 54! 0L A
%S00 | 9981 (4 06L (¢ 99 8 G8 44 g 9¢ 18€ g €0¢ 64 O
%S00 | 9L8T 9 68¢CT g IT L1 (¢ 06 I 61 9¢1 € 48¢ 12 )
%S00 | 9261 8T 66€T |4 X4 I 6¢ LS Gl a1 0€T 06 0sT 99 d
%S00 | 6561 8¢ 44! 9¢ (45 0¢ 45 Gcl L Gl 6€1 4! 00¢ GL H
%L0°0 | 094¢ ¢6 L2ST 17 G 1¢ GGl | CIT 4 0T L4¢ a1 V8¢ 68 A
%800 | 9LLC 9¥ 88V 4% 8¢ L1 6< I1¢ 0T GG 1€ €3 LLY 8. N
%80°0 | LT6T 9¢ Gye61 ¢l (4 IT 43 98 L LE 9.¢ LL vve 98 A

(%) |TVLOL | g1® IT® ore | 6% ge LE ge ge Ve ge ce e | ¢SCI-dD | BI197]

euiSed JorIojue B[ Op UOIDENUIIUO)) — FE B[Rl

144



ore X} 9011}
T1® X} SOUOIDIPRI}
ore 1x9-esoxd
6e 1X7) souewnNy
Qe 71X} 1eAR  SOURULIOY
Le 1X7 SOP[RIOY
ge 1X}°So[eal  SOLIRJUOUIOD
ce X7} O[OULIRD
pe 1X) ZI[RD
ce JX) ROLIOWR  RUI[R
ge 1X1"enge
Te 1X)'SOARSUD ),
IOPeOYIIUuOP] OATUDIR 9P 9IqUION

SOIOPeDIYIIUSPI Op ©ISIT "G ®[qR],

%000 | veE 0 L 0 4 0 0 9 0 € 6 0 L 81¢C n
%000 |99 0 4 0 I 0 I v 0 € 0¢ 0 € 60¢ N
%000 | 8L ! 0¢ ! g 0 9 L1 0 0 L1 0 1T I1¢ 0O
%000 |18 0 6 0 0 0 0 0 0 0 ay GG g Gl il
(%) |TVLOL | g1® IT® ore | 6% ge LE ge ge Ve ge ce e | ¢SCI-dD | BI197]

euiSed JorIojue B[ Op UOIDENUIIUO)) — FE B[Rl

145




ANEXO K: FRECUENCIAS PARA USARSE EN EL MODELO
ESTATICO

Tabla 36. Primer grupo de frecuencias. Se consideran todos los archivos de la
coleccion.

Simbolo Frecuencia de aparicion
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Tabla 36 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion
30 1
31 1
32 13616
33 64
34 13
35 1
36 1
37 1
38 1
39 8
40 19
41 18
42 2
43 1
44 1077
45 90
46 627
47 2
48 11
49 49
50 19
51 10
52 9
53 13
54 14
55 13
56 17
57 9
58 57
59 92
60 1
61 1
62 1
63 23
64 1
65 147

Continua en la siguiente pagina

147




Tabla 36 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion

66 35
67 138
68 85
69 170
70 29
71 34
72 35
73 74
74 29
75 1
76 134
7 82
78 50
79 33
80 136
81 20
82 59
83 113
84 54
85 24
86 53
87 1
88

89 46
90 4
91 15
92 1
93 15
94 8
95 4
96 1
97 7849
98 927
99 2592
100 3174
101 7941
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Tabla 36 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion
102 390
103 700
104 576
105 3635
106 296
107 7
108 3748
109 1634
110 4248
111 5542
112 1499
113 659
114 4170
115 4501
116 2501
117 2626
118 615
119 1
120 67
121 673
122 299
123 1
124 1
125 1
126 1
127 1
128 1
129 1
130 1
131 1
132 1
133 1
134 1
135 1
136 1
137 1
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Tabla 36 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo

Frecuencia de aparicion
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Tabla 36 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo

Frecuencia de aparicion
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Tabla 36 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo

Frecuencia de aparicion

210
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Tabla 36 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion
246
247
248
249
250 76
251
252
253
254
255

—_| = =] =

e e e s

Tabla 37. Segundo grupo de frecuencias. Se excluyen archivos con caracteres
UNICODE

Simbolo Frecuencia de aparicion
0 1
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 83
10 20892
11 1
12 1
13 20892
14 1
15 1
16 1
17 1
18 1
19 1
20 1
21 1
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153



Tabla 37 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion
22 1
23 1
24 1
25 1
26 1
27 1
28 1
29 1
30 1
31 1
32 150582
33 1274
34 60
35 10
36 5
37 6
38 23
39 294
40 459
41 418
42 46
43 1
44 14150
45 310
46 8612
47 100
48 74
49 519
50 344
51 85
52 52
53 52
54 41
55 49
56 67
o7 74
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Tabla 37 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion
58 716
59 2087
60 49
61 1
62 59
63 392
64 8
65 2414
66 377
67 1449
68 987
69 2136
70 234
71 302
72 AT7
73 1236
74 258
75 67
76 1616
7 1021
78 811
79 863
80 1258
81 311
82 785
83 1477
84 818
85 459
86 638
87 53
88 122
89 749
90 79
91 60
92 31
93 10
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Tabla 37 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion
94 441
95 13
96 1
97 81135
98 9602
99 23765
100 30925
101 79599
102 4027
103 6743
104 7130
105 31733
106 3676
107 252
108 39960
109 17395
110 42992
111 57293
112 13860
113 7369
114 41842
115 51020
116 24548
117 28583
118 6849
119 61
120 403
121 7836
122 3184
123 19
124 22
125 2
126 2
127 1
128 1
129 1
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Tabla 37 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo

Frecuencia de aparicion
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Tabla 37 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo

Frecuencia de aparicion
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Tabla 37 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo

Frecuencia de aparicion
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Tabla 37 — Continuacion de la anterior pagina

Simbolo Frecuencia de aparicion
238 1
239 1
240 1
241 1734
242 1
243 3099
244 1
245 1
246 1
247 1
248 1
249 1
250 837
251 1
252 46
253 1
254 1
255 1
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ANEXO L: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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