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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Rama de estudio 

La codificación de datos es una rama de la Teoría de la Información (lng71), 
que a 1u vez forma parte del área de Sistemas Digitales de la Ciencia de la 
Computación. De hecho la compresión que es el tema particular a tratar, 
puede ser vista como una manera especial de codificar, en la que se trata de 
lograr de que el espacio ocupado por la información codificada M!a m(nimo. 
Es importante hacer notar que I01 términos compresión, y codificación de 
dat01 son usados indistintamente. En todol los métodos de compresión eatu· 
diados ea posible recobrar los datos originales a partir de su representación 
codificada, por lo que se lea denomina métodos de compresión reversibles 
(Reg81). Es menester notar que actualmente compactación es un término 
usado para det1cribir compret1ión de datos con pérdida de Información, y por 
lo tanto no reversible, la cual eat' fuera del alcance de este trabajo. 

A lo largo de la presente tesis se estudiarán los algoritmos mú repre1en· 
tativOI para comprimir información, así como adaptaciones necesarias para 
poder programar tales algoritmos sobre una computadora determinada. 

1.2 Aplicaciones 

Los usos más comunes de la compresión de datos caen dentro de dos cate· 
gorías (Lel88): 

• El almacenamiento de datos 

• La tranami~ión de datos 

7 
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Cuando se emplea compresión para guardar datos siempre se hace re
ferencia al almacenamiento (storage) o memoria secundaria. El almace
namiento secundario de una computadora abarca aquellos dispositivos, gene
ralmente de naturaleza magnética, en los que los datos perduran aunque se 
interrumpa el suministro de energía eléctrica, en los que el tiempo de acceso 
es relativamente grande, y cuyos datos almacenados requieren ser trans
feridos a la memoria principal para poder ser procesados (Dei80}. Como 
dispositivos de memoria secundaria están: unidades de disco, ya sean fijas o 
rernovibles, y cartuchos de cinta. A medida que crece la popularidad de los 
ambientt!ll gráficos de computación y que tos programas se tornan cada vez 
más podel'OIOI y complejos y por lo tanto requieren máa recursos, en especial 
espacio, se extiende cada vez más el uso de la compresión. De hecho algunos 
sistemas operativos o sistemas de base& de datos incorporan compresión de 
manera automática y transparente desde el punto de vista del usuario. 

El segundo uso citado con anterioridad cae dentro del campo de las co
rnunicacione1. Al hablar de tranamisión o comunicación de datoa ae hace 
referencia a enviar y recibir dato• entre dos computadoras a travét de algún 
medio fí1ico. Los medioa más comunes son cable y ondas. Las redes por 
su dimen1ión pueden ser locall!ll (LAN), metropolitanu (MAN), o de cober
tura amplia (WAN). Dentro de loa cables de uso más extendido está el cable 
telefónico (par trenzado), cable coaxial y fibra óptica. Como alternativa de 
enlace 1e tienen lu comunicaciones por ondas, emtre lu que deatacan las 
microondu y 111 ondas de radio. Actualmente un ejemplo de red di1ponible 
por la que ee pueden enlazar computadoras a nivel mundial es Internet que 
exi1te dade loe 60í que emplea comunicación vía satélite, la red telefónica 
mundial y la fibra óptica. Tanembaum, en (Tan81), explica con detalle las 
cluificaclonea de redes y l01 tipoa de cable. La fibra óptica es la que per
mite mayores capacidades y velocidades de transmisión, pero es muy alto 
su costo. Todoe loe demás medios de transmisión tienen en general capaci· 
dades de volumen menores y anchos de banda también más reducidos. El 
ancho de banda de un canal de comunicación está definido como la diferencia 
entre la frecuencia. más a.Ita y la írecuencia más baja que se pueden transmi· 
tir. La compresión resulta de particular interés para transmitir datos entre 
computadoras distantes. Aún con la. fibra óptica el uso de la. compresión es 
neceeario por la popularidad que est& tomando el ambiente multimedia en 
los que el volumen de datos, tales como imágenes y voz, es impresionante. 
En [Dud95J se describen con det;Ule los requerimientos de almacenamiento 
necesarios para transmitir imágenes de video en tiempo real. Por ello, el uso 
de la compresión permite reducir costos de almacenamiento, transmisión y 
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equipo de cómputo, aumentando la capacidad de transmisión de un canal de 
comunicación [Reg81). 

1.3 Temas relacionados 

La compresión de datos guarda estrecha relación con los siguientes upectoa 
de la Teoría de la Información: 

• la integridad y 

• el encriptamiento de datos 

El primer aspecto es importante porque hay ciertoe mtltodoe de com
presión que son muy sensibles a la propagación de errores. Ello se refiere a 
que si por alguna razón se altera o se pierde pute de loa datos codlftcadoe, 
en algunos casos todos loa datos 1iguientes pueden decodificuae incorrecta· 
mente o simplemente ya no pueden decodificarse. Por lo anterior es deseable 
contar con métodOB que permitan detectar y/o corregir errores. En la pre
sente tesis se estudia la 1usceptibilidad al error de una manera sucinta. En 
general se hace la suposición de que se está trabajando sobre un canal de 
comunicación libre de ruido (noiseles1). 

Por otra parte, un efecto colateral de la compresión de datos es el que 
tlatoa una vez codificados se vuelven ininteligiblm, pues se elimina o al 
menos se reduce la existencia de patrones, ya que los datos adquieren una 
nueva representación en la cual la redundancia es baja. Se sabe que esto es 
aprovechado en ocasiones por intrusos para obtener información cuando in· 
terceptan mensajes dentro de una red o husmean información ajena guardada 
en disr.o. l>P. lo antf'rior !e desprende que otro uso que lil! le puedl! d1ar 1& 

la compresión de datos es mejorar la seguridad que ofrece un sistema de 
cómputo. El tema de la criptografía se encuentra ampliamente estudiado en 
[Lem79). 

1.4 Tratamiento 

A lo lar,;o de este escrito se tratará el tema de la compresión desde el punto de 
vista de tu comunicaciones [Lel88). De hecho, la mayoría de los trabajos de 
investigación en la ;u:tualidad se dan en este sentido. Los upet.tos rP.ferentes 
al hudware (Cap85) se tocarán poco, y más bien el desarrollo se centrará 
sobre aspectos de programadón. 
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El análisis, diseño y programación orientados a objetos es un conjunto de 
metodologías de desarrollo de software, que sigue creciendo día con día pues 
permite lograr dos cosas que no se han podido obtener en varias décadas de 
desarrollo de software: facilidad de reuso y mantenimiento de programas. 
Meyer [1988) da un panorama excelente del estado del arte en esta área. Es 
importante hacer notar que no se pretende ver la clásica programación es
tructurada y modular como.algo obsoleto, sino más bien abordar el problema 
de desarrollar un programa complejo con una tecnología nueva. De hecho, 
muchos criterios básicos de programación estructurada fueron respetados 
para la progr•mación que se efectuó en este trabajo de tesis. 

1.5 Objetivos 

Laa principales metu de esta tesis son: 

• Estudiar los algoritmos y métodos de compresión reversible de propósito 
general más representativos. 

• Crear una, biblioteca de daaes para compresión de datos. 

• Comparar experimentalmente 'venta.ju y desventaju de cada método. 

En ette trabajo se pretende programar algoritmos de uso general. Exieten 
muchos algoritmos que emplean el conocimiento del tipo de información que 
se va a comprimir, y de estos algoritmos destacan los que se u1a,n dentro 
del procesamiento digital de imágenes y dentro de las bases de datos. Eatos 
métodos escapa,n del alcance del presente trabajo porque no se les puede 
da.r otro uao o al efectuar el proceso de compresión se pierde parte de la 
información original. Los métodos de codificación sobre los que se hará 
énfasis son: 

• Códigos de Hufl'man 

• Códigos Shannon-Fano 

• Compresión aritmética 

• Códigos Lempel-Ziv (LZ) 

No obstante, por su importancia dentro de este tema, se hablará breve
mente de la codificación Run-Length y de la compresión diferencial, que son 
comunes dentro del procesamiento de imágenes. 
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Así mismo se pretende crear una. biblioteca. de clues que permita hacer 
un uso fácil de loa algoritmos ya programad111, y que por otro lado ayude 
a dules mantenimiento para hacerloa mú eficientes, flexibles, mejores, o 
libree de poalblee errore1. Para lo anterior se u1ará el lenguaje c++ que 
hoy por hoy es el lenguaje de programación orientada a objetoa mú popu
lar, aunque en varios aspectos de carácter teórico no sea el mejor. Con lo 
anterior los programas desarrollados podrán ser utilizados en varias platafor
mas (o puertos) simplemente recompilándolos, pues existen compiladores de 
este lenguaje para la mayoría. de computadoras en la. actualidad. De hecho, 
actualmente el lenguaje que permite portar programu a diatintu computa
doru es el lenguaje c, y siendo e++ una exten1ión del anterior va por la 
misma senda. 

1.8 Ramas de apoyo 

Siendo el objetivo de la tesis estudiar los métodos de compresión mú repre
sentatlvoe y moatrar una aplicación del análisis y di1eño orientado a objetos, 
1e u1uán conceptos de las siguientes ramas de la Ciencia de la Computación 
y de las Matemáticas: 

• Anólilia de algoritmos. Rama que revi1te puticular importancia para 
estudiar la complejidad que presentan 1111 algoritm111 tanto en tiempo 
como en espacio. Este análisi• se describirá de manera breve deepués 
de exponer cada algoritmo. 

• E1tadistica g probabilidad. El enfoque más extendido para el estudio 
de la compresión aplica conceptoe de est&!lí1tica y probabilidad. El 
conocer la probabilidad de aparición de un símbolo, el valor esperado 
de la longitud de un código y el histograma de frecuenciu de men1ajes, 
son algunos de los punt01 que 100 clarificados por e1t11 dos ramu de 
las matemáticu. 

• Eatrwctu"" de dato1. Para efectuar una programación adecuada es 
necesario emplear conceptos de estructuras de datos. Entre lu estruc
turu que se u1arán destacan loe diccionarios, lu tablas de dispersión 
(hash), los árboles bir.arioe, y las listas. 
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• Ancíluu numérico. La generación de códigoa aritméticoa depende en 
gran medida de la preci1ión que tenga el procesador en el que ee vayan 
a efectuar los c'1culoa. En particular la construcción de eetos códigos 
emplea muchu operacionee en punto ftotante, puea el reeultado de la 
compreeión no ee una 1ucet1ión de códip aino un número real en (O, 1 ). 

l.'1 Contenido de la tesis 

El capítulo 2 da una introducción a la Teoría de la Información y preeenta 
un modelo abstracto aobre el que ae expondrán loa algorltmoa y ae hará el 
diseño orientado a objetoa. Cada uno de loa conceptoa explicadoe en eete 
capítulo se usarán a lo largo de todo el texto. 

En el capítulo 3 ae eetudian los algoritmos de compret1ión mi.a repre
aentativoe que tienen aplicación general. Eatoa algoritmo• ae deecriben de 
manera aecuencial empleando pseudocódigo. Cada algoritmo ae preaentará 
de manera ab1tracta 1in 1uponer limitaciones inherente& a una computa
dora en particular. Se hace un pequeño an'1isis de complejidad temporal 
por cada uno, y 1e deacriben las estructuras de datos necesarias para su 
instrumentación. 

El análisis y diseño orientado a objetos aplicado al problema de la com
preaión es el tema del capítulo 4. Primero que nada se define la terminología 
comúnmente u1ada. Se deecriben las etapas del análisis y diseño que son 
neceearioa para obtener un modelo de cluea, que será la baae para el desa
rrollo del programa en ellenguaje e++. Por último ae describen brevemente 
cada una de las claaea del diaeño así como Ju relaciones entre ellas. 

En el capítulo 5 se darán detalles sobre la programación. Aquí se plan
tearán las dificultades que tienen que aer resueltu cuando se programa un 
algoritmo en una computadora. Entre estos upectos están el manejo de 
archivos en disco, lu limitaciones del almacenamiento primario, aspectos de 
eficiencia y consideraciones de portabilidad entre otros. 

Dentro del capítulo 6 se muestran resultados experimentales obtenidos al 
comprimir datos de divereu índole&, talea como imágenes, programaa fuente, 
textoa en eapañol, y documento• en inglñ entre otroe. Se muestran compara
ciones en términos del grado de compresión y eficiencia en tiempo. Se anotan 
ventajas y desventajas aobre cada uno de los métodos de compresión. 

Para terminar, en el último capítulo se dan las conclusiones sobre los 
aspectos estudiados, posibles mejoras al programa, así como los tópicos que 
todavía son objeto de futura investigación. 



Capítulo 2 

Teoría de la Información 

En este capítulo se explicará cada uno de los términos que serúi usados a 
lo largo del trabajo. Todot lot conceptot que se van a definir pertenecen 
a la Teon'a de la Información, a la que se puede ubicar dentro del área de 
Sistemu Digitales. 

La Teoría de la Información puede .ser definida corno la rama de la Ciencia 
de la Computación que estudia la manera óptima de codificar datos, para 
que la transmisión y el almacenamiento de éstos se haga de manera eficiente, 
y se detecte y/o se minimice la existencia de errores flng71). Por lo tanto es 
válido decir que la compresión pretende codificar datos de modo que ocupen 
el espacio mínimo posible. 

2.1 Conceptos fundamentales 

2.1.1 Definiciones 

• Alfa6eto. Ea un conjunto de sírnb~os. Al que generalmente se le deno
mina l:. 

• Bit. Abreviatura de binary digit. Es un dígito que sólo puede valer O ó 
l. Los códigos que van a ser estudiados en esta tesis están construidos 
sobre el alfabeto { O, 1 } . 

• Palalwa. Uno o más símbolos del mismo alfabeto, no necesariamente 
distintos, concatenados uno con otro. Ea decir, una cadena E!;+. 

• Mensajes. Son secuencias de palabras construidu con símbolos perte
necientes a un alfabeto. 

13 



14 CAPíTULO 2. TEORíA DE LA INFORMACIÓN 

• Tablo de códigos. Ea una función (mapeo) que asocia mensa.jes sobre 
un alfabeto con mensajes sobre otro alfabeto. Al primer alfabeto se le 
llama alfabeto fuente y se le denota con la letra o. Al segundo alfabeto 
se le llama alfabeto de código y queda identificado con la letra {J. 

• Código. Cada palabra sobre /J asociada a un mensaje fuente en par
ticular. 

• Cadena. U na secuencia de mensajes. 

• CodifiCGCión. El procet0 de obtener una cadena de códigos a partir de 
una cadena fuente. 

• Decodificación. Es el proceso inverso de la codificación. Ea decir, dada 
una sucesión de códigos obtener la cadena fuente original formada con 
símbolos del alfabeto de entrada. 

• Codificador. El algoritmo encargado de codificar datos. 

• Decodificador. Algoritmo que efectua el proceso inverso al anterior. 

Si el lector desea conocer con mayor detalle el tema de la codificación 
consulte [Ham80). El alfabeto o de entrada serán todos los símbolos del 
código ASCII para este trabajo. El alfabeto ¡J sobre el que se van a construir 
códigos sólo tiene bits. Es decir un código c será una cadena que cumple 
e E (O + 1 )+. Esto tiene una relación directa con la manera en que una 
computadora representa datos. Lo anterior constituye una razón convincente 
para utilizar el lenguaje C, que proporciona una gama amplia de operadores 
de bit, que son característicos de un lenguaje ensamblador. 

Ea importante mencionar que para programar tres de los algoritmos pro· 
puestos mú adelante, tales como Shannon-Fano, Hufl'man y codificación 
aritmética, una palabra está constituida por un solo símbolo por lo que se 
usa el término símbolo en vez de palabra en tales casos. Para los métodos 
que se van a programar la información comprimida será guardada en disco 
para hacer comparaciones con respecto al grado de compresión. De hecho 

. el mensaje fuente a comprimir será una cadena no nula de símbolos re· 
presentada por un archivo de entrada de tamaño desconocido y la cadena 
codificada será guardada en otro archivo de salida. 
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2.1.2 Cluiftc:ación de tablas de c6di101 

Lu tablu de código se distinguen en bue a. lu longitudes, tanto del men1aje 
fuente como del meneaje destino o código. A loe menaajee que aon de una 
longitud fija 1e lee denomina 6loquea, y a loe que son de una longitud variable 
se lee llama 11Gria6lea. 

De lo anterior resultan lu 1iguientes categorías de códigoa: 

• '11oque-6loqve 

• 61oque-11Gria6le 

• varioble-llloque 

• vario'11e·11Gria•le 

Loe métodoe que van a eetudiane utilizan principalmente tablu de c6digo 
bloque-variable, pues o es generalmente el código ASCII y H conatruyen 
códigoa de longitud variable eobre fl = {O, l}. LOI c6digoe LZ aon la ex· 
cepci6n, pues pertenecen al esquema. variable-bloque. 

2.1.a Caracteríaticu nec:eaariu en 101 c6di10• 

Sean z, 11 palabras construldu con el alfa~to de entrada y e E (O+ 1 )+, un 
código de bita. / ee una función que uocia un código a cada palabra fuente. 
A loa códigos generadoa por loe algoritmos se les van a exigir las siguientes 
características: 

• Que Han distintos. Esto se refiere a que el mapeo 1ea inyectivo. O 
equivalentemente que un códi•o eaté asociado a una 111>la p11labra de la 
r.aden11 fuente. Ea decir, si z ~ 11 ~ /(z) ~ /(11). 

• Propiedad de prefijo. Lo cual significa que ningún código sea. prefijo 
propio de otro. Ningún código debe eer subcadena. inicial de otro. Si 
e = cic1, ••• e,. no existe un código d = c1ca . .. e; con l $ j < n. Una 
tabla de código, cuyoe códigoa cumplen r.on la propiedad anterior sr. 
dice que ea decodifica.ble de manera únka. 

• Decodificación instantánea. Con esta propiedad se puede decodifir.11.r 
sin necesidad de ver caractere1 por adelantado (look ahead). Si en un 
momento dado ya se encontró un código correspondiente a una palabra. 
codificada 1e puede hacer la df!f.odificulón de mitnt!ra inmllcliat:t., sin 
tener que an1Ltii11Lr IO!I ~ignif'nt~ ~ímholos. 
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• Código prefijo rninimal. Es aquel que tiene la propiedad de que cada 
prefijo propio de un r.ódigo concatenado por la derecha con cada símbolo 
E {j es otro c6digo o el prefijo propio de algún código. Esta propiedad 
evita generar códigos prefijos innecesariamente largos. 

Si el lector desea profundizar en el conocimiento de funciones sobrf! 
códigos, funciones inyectivas, suprayectivas y tener una idea mejor de o
peraciones con cadenas de bits consulte (Gri85] y {Ham80]. 

2.2 Clasiftcación de métodos 

2.2.1 Criterios generales 

Existen varios criterios para clasificar los métodos de compresión. El primero 
ea el considerar 1111 longitudes de los códigos generados. Otro criterio es el 
caracterizarlos en bue al cambio del mapeo de mensajes. Otroa autores 
se fijan en si están basados en propiedades estadísticas o si utilizan un es· 
quema de diccionario. Por último, e& posible clasificarlos por su aplicación 
semántica; es decir, si son de propósito general, o sirven únicamente para 
codificar determinado tipo de información. Dentro de este último criterio e· 
xisten inclu1ive subduificacion• que consideran característicu contextuales 
de la cadena fuente. Bell, Wi&ten y Cleary explican ampliamente estos cri· 
terios de claaiflcación según di1tínt01 modelos en (Bel89). 

2.2.2 De u10 general y de uso especial 

Muchos de loa algoritm01 dinimicoe y de los métodoe aplicables a un tipo de 
datos en particular escapan del alcance del preaente trabajo. Dentro de los 
algoritmos que son de propósito especial están los que se aplican dentro del 
procesamiento digital de imágenes (Gon77), y el procesamiento de señales 
de voz. Muchos de estos algoritmos comprimen perdiendo o descartando 
información, ya que lae imágenes o la voz pueden ser entendibles por el ser 
humano aún con cierta pérdida de información o bajo la existencia de ruido. 
Pero dado que se pretende construir un programa de aplicación general, 
atos métodoa quedan también descartados. Un ejemplo de esto ea ver y 
entender una imagen con una reeolución menor a la que fue utilizada para 
su digitalización. 

Exi1ten otros algoritmos, que aunque son de compresión reversible, uti· 
!izan un conocimiento del tipo de datos a comprimir y si se aplican a otro 
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tipo de da.tos se comportan mal, lo que limita. su aplicación. Ea importante 
mencionar que en base a. un conocimiento del tipo de da.tos es posible lo· 
gra.r mejores gra.dos de compresión. Ejemplo de algoritmos de compresión 
sin pérdida. de información de uso pa.rticula.r son la. compresión diferencia.! 
y la codificación Run-Length, que serán vistos brevemente en el capítulo 
siguiente. 

2.2.3 Esquemu estáticos, dinámicos e híbridos 

Considerando loa esta.dos por los que pua. el ma.peo de mensajes a códigos a. 
lo largo del proceso de codificación-decodificación los métodos pueden clui
ficarae como: 

• E1tático1, si el mapeo no cambia nunca durante el proceso de codifi· 
cación. 

• Dinámicos, si el mapeo de códigos cambia constantemente. 

• H1'11rido11, si el mapeo no es completamente dinámico o estático. 

En loa eaquemu estáticos, el codificador y el decodificador se ponen de 
acuerdo de antemano cómo va a aer la. tabla de códigoe que van a emplear. 
El ya clúico método de Hufl'man [Huf52) es un ejemplo de esquema estático. 

En contra.ate con loa eaquemu dinimicos, en loa que se cambia el mapeo 
de manera continua. En este caso el codificador tiene que avilar al de· 
codificador de ca.da cambio que haga en la tabla, o en au defecto tiene que 
transmitirla toda. Un esquema dinámico conocido es el propuesto por Welch 
en (Wel84), que mejoró algunas deficiencia.a del de Lempel y Ziv (Ziv77). 

Dentro de loa esquemas híbridos destacan aquellos en loa que existen 
varios mapeoa predefinidos dentro de un libro de códigos (codebook), y cada 
uno ae identifica con un número. La idea es que ai el codificador decide 
cambiar el mapeo en un momento determinado sólo le avisa al decodificador 
cu'1 ea el que decide usar, y no lo transmite todo. 

Tres cie loa métodos que ae van a estudiar son estáticos puea tanto la.a 
frecuencias como loa códigos ae generan antes de iniciar el proceso de com
presión. La excepción es el método LZW, en el cual el contenido de la tabla 
de códigos cambia continuamente y no son necesarias las frecuencia.a de loa 
mensajes. Es decir, el algoritmo LZW es un método dinámico. 

Ningún método programa.do supone de antemano una diatribución pro
babilf1tica de aparición de símboloe o palabras; por lo tanto nin11u110 de ellos 
puede ser considerado como híbrido dentro de l!llta tesis. 
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2.2.4 Esquemu según longitudes 

Como ya se había mencionado, los tipos de métodos que van a estudiarse 
generan códigos tanto de longitud variable como de longitud fija, y se les 
claaifica usando el mismo criterio. En general se va a considerar o como el 
código ASCII y a /1 el conjunto { O, 1 } . 

2.3 Modelo y métricas de compresión 

A continuación se va a fijar un marco conceptual sobre el que se discutirán los 
métodOB de compresión. En [Bel89} &1! investiga a fondo el tema del modelado 
para la compresión de datos. Existen dos aspectos fundamentales sobre los 
que se tiene que prestar atención: el primero es el grado de compresión y 
el segundo la velocidad. En general si se quiere obtener como resultado 
datos comprimidos con el menor tamaño posible, el método en general va 
a ser lento. Por el contrario, si se tiene un algoritmo rápido la compresión 
obtenida p11ede no ser óptima. Aaí mismo es importante hacer notar que por 
el tiempo de comunicación dentro de un ambiente distribuido de cómputo 
es preferible la rapidez que obtener el mejor grado de compresión posible¡ 
en cambio si se desea hacer un respaldo en cinta, lo mejor casi siempre 
será reducir al mínimo posible el espacio ocupado por los archivos que se 
respalden. Lo anterior no quiere decir que el algoritmo sea excesivamente 
lento para que logre su objetivo, sino que es posible tolerar un pequeño 
retardo con tal de obtener mejores resultados. 

2.a.1 El modelo 

Primero que nada M! hace la suposición de que tanto los símbolos del alfabeto 
fuente (o), como los del alfabeto de codificación (/l) tienen asociado un costo 
uniforme. Eeto quiere decir que no se asocia ningún costo o penalización a 
la aparición de determinado símbolo dentro de la cadena fuente. El auponer 
coato no uniforme constituye un problema complicado estudiado por Karp 
{1961), y Peri (1975]. Se supondrá también que la probabilidad de aparición 
de cada símbolo de a es independiente probabilísticamente de la que tienen 
loe demú u'mboloa. Tal di1tribución probabiUatica se aupondrá que puede ser 
conocida siempre, y de hecho para loa métodos estáticos que se describirán en 
el siguiente capítulo, ae tendrá que construir un histograma de frecuencias 
antes de empezar el proceso de codificación. Como alternativa se puede 
suponer un bistograma predeterminado según característica11 de los datos que 
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se vayan a comprimir; lo anterior con el efecto de ahorrar el tiempo dedicado 
a calcular laa frecuencia& de aparición de loa men1ajes, que e1 proporcional 
al tamaño de la entrada. 

El protet0 de compre1ión lo va a efectuar el codificador que mandará 
loe c6digos a través de un canal de comunicación 1in ruido (noi1ele1s). Eata 
es una 1upe>1ición importante ya que la detección/corrección de errorea es 
un tema complicado estudiado en (Cap85). Entre lu técnicu u1adu para 
detectar y /o corregir erroree están la generación de bit• de paridad (Man83}, 
lo'I c6digos de Hamming y loe polinomioe CRC (Ham80). El flujo de los 
mensajes fuentea será discreto; es decir, pasará un mensaje a la vez. La 
aparición de cada mensaje será aleatoria. 

2.a.2 M~tricu 

Para decidir qué método es mejor es neceaario poder hacer comparaciones o 
mediciona de la compresión. Laa siguientee medidu de compreaión IDA lu 
más conocidas que se han propuesto a la fecha: 

• Porcentaje de compresión 

• Razón de compresión 

• F.ntropía y redundancia 

• Longitud promedio de mensaje 

Para efectos experimentales como medida de comparación entre I01 di1-
tintoa métodos se usará la razón o porcentaje de compreaión entre la cadena 
fuente y la cadena dettino. Exi1ten muchu métricu; Bell, Witten y Cleary, 
en (Bel89}, proponen por ejemplo usar bits/aímbolo. 

Porcentaje de eompresl6n 

En este tipo de medida la idea ea obtener una proporción entre la longitud 
de la cadena fuente f y la longitud de la cadena codificada c. La medida más 
común ea expresar el grado de comprnión como un porcentaje P. En eate 
caao se divide la longitud total de la cadena codificada l(c:) entre la longitud 
total de la cadena fuente de mensaje• 1(/), que convirtiendo a porcentaje es 

P = llMh l(r.)/l(/). 
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Equivalentemente se divide la longitud promedio de los códigos entre la longi· 
tud promedio de los mensajes fuente. Otra idea similar es ver qué porcentaje 
repre1enta la cadena fuente respecto de la cadena codificada¡ 100•1(/)/1( e). 

A loa datos codificadoe generalmente ee les agrega el tamaño de la tabla 
de converaión de símbolos (mensajes fuente) a códigos, por lo que esto 
degradará ligeramente el porcentaje de compresión. En (Bel89) se menciona 
el porcentaje de reducción P' como una alternativa, que respecto a los por· 
centajes que se pretentarán en el capítulo de resultados experimentalee, será 
la diferencia entre 100 y el porcentaje anotado, i.e. 

P' = 100-P. 

Sin embargo, para efectos experimentales se usará P para comparar los dis· 
tintos métodos de compresión expuestos en el siguiente capítulo. 

Raaón de c:ompNllldn 

Para conocer la razón de compresión la idea es obtener una proporción entre 
la longitud de la cadena fuente 1(/) y la longitud de la cadena codificada 
l(c). Generalmente se calcula como 

r = 1(1)/l(c), 

y se expresa como una razón r : 1, donde r e R. Por ejemplo si 1(/) = 21( e), 
entonces la razón de compresión será 2 : l. 

Entropla y redundancia 

El concepto de redundancia es de particular importancia dentro de la Teoría 
de la Información. Para entender qué es la redundancia (Jng71) primero hay 
que definir algunos conceptos auxiliares. log2( z) es el logaritmo base 2 del 
argumento z. Dentro de la computación el sistema binario de numeración es 
de uso cotidiano¡ en particular se emplea base 2 para las fórmulas siguientes 
debido al UIO de bita. 

La probabilidad de aparición de un 1ímbolo z en nuestra cadena de en· 
trada se denota con: 

p(z). 

La información que aporta un mensaje z se define como: 
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-log2(p( z )). 

Es importante notar que si p(z) = O la fórmula anterior está indefinida. 
A esto se le conoce como el problema de la frecuencia cero (Bel89}. Por 
ello, los símbolos que tienen frecuencia nula se ignoran en los métodos de 
Shannon-Fano, Hufl'man, y códigos aritmc!ticoa. Es decir, no se les asigna 
código alguno. 

La longitud promedio de un código para una cierta distribuc:ión de pro
babilidad sobre un conjunto de n mensajes se calcula aai: 

N 
L = Ep(z;)l¡, 

•=• 
en donde l; es la longitud del mensaje z; y p(z;) su probabilidad, como ya 
se había dicho. 

La entropiÍI H (lng71), (Sha49] de la fuente queda definida como: 

N 
H = E-p(z;)loga(p(z;)}. 

i=l 

Lo que mide esta cantidad H es qué tanta información aporta la cadena que 
se va a codificar. Es importante notar que esta cantidad determina una cota 
inferior para el número de bits que son necesarios para codificar una serie 
de mensajes fuente. En [Bel89) se interpreta como una medida del orden o 
dl!sorden entre los símbolos. 

Se define la redundancia R corno: 

ll = L - JI. 

De lo anterior se desprende que la rP.dundanr.ia l!s simplem1mtP. una difP.renr.ia 
entre la longitud promedio de un código y la cantidad promedio de infor· 
mación (Lel88]. Si una tabla de códigos tiene la propiedad de que la longitud 
promedio de sus códigos es mínima, entonces ·es un código de redundancia 
mínima. Por lo anterior, si se reduce la longitud promedio de IOR códigos, 
también disminuye la redundancia. 

Todos los métodos de compresión tratan de disminuir la redundancia, 
que se manifiesta a travi's de palabras, patronl's o símbolos repetidos. 1,os 
métodos que generan códigos prefijos minirnales (Shannon-1-'ano y lluffman) 
aprovechan la:; frecuencias de los símbolos, mientras que LZ busca patrones 
repetidos. 
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Optimalidad a1intótica 

Una tabla de códigos se dice que es de optimalidad asintótica si la razón 
o cociente entre la longitud promedio de los códigos y la entropía tiende a 
1 cuando la entropía se hace infinita. Por esta propiedad se garantiza que 
la longitud promedio de un código puede acercarse al mínimo teórico que 
determina la entropía. En. particular, la compresión aritmética construye 
los códigos tratando que su longitud promedio sea precisamente la entropía 
como se verá más adelante. 



Capítulo 3 

Algoritmos clásicos de 
• • compres1on 

Para deacribir los algoritmoe de compresión se utilizará paeudocódigo. Este 
pseudocódigo servirá para deacribir loe P&IOI neceurloe para codificar o de· 
codificar una cadena bajo un esquema dado. Se prefirió utilizar una notación 
ab1tracta en vez de un lenguaje para tener generalidad y no hacer referencia 
a tipos de datoe, inatruccionea o llmltacionea perteneclentea a un lenguaje de 
programación en particular. Así mi1mo en general no se 1upone limitación 
alguna sobre la hipot~tica computadora en la que se vaya a programar cada 
algoritmo. Este pseudocódigo ea parecido al lenguaje de programación Pas
cal. 

3.1 Complejidad en tiempo 

A continuación se definirá notación fundamental con la que se acotará el 
tiempo de ejecución de los algoritmos para codificar y decodificar, así como 
de sus rutinas auxiliares. El análisis de algoritmos 11e encarga de estimar el 
tiempo y el espacio que requiere la ejecución de un algoritmo [Aho83). 

l>entro dr.l presente trabajo se hará énfasis sobre la complejidad temporal 
de cada algoritmo. l.a r.omplejidad en espacio se considerará sólo en .al~unos 
casos. Gran parte tic la investigación que se hace hoy en día está enfor.ada 
cu cncoutrar algoritmos más eficiente& respecto al tiem¡m ''"e tardau. 
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3.1.1 Notación 

Cuando se dice que T(n) es O(f(n)) se sabe que f(n) es una cota superior 
para la velocidad de crecimiento de T(n). Matemáticamente &e dice que 
T(n) es de orden a lo más /(n} si existen constantes C, N > O tales que 
17'( n )1 :S C /( n) para toda n > N, donde n es el tamaño de la entrada. 

3.1.2 Cálculo del tiempo 

Sean Ti(n) y T2(n) los tiempos de ejecución de dos fragmentos de un al· 
goritmo P1 y Pa, con órdenea de complejidad temporal O(/(n)} y O(g(n)) 
respectivamente. Las dos reglu fundamentales para estimar el tiempo de 
ejecución de un algoritmo son las siguientes: 

• Regla de la auma. El tiempo de ejecución de P1; P2 , es decir de 
Pi seguido de Pa, Ti(n) + T2(n) es O(ma:r(/(n),g(n))). Esta regla se 
aplica en las secuencias de pasos para un algoritmo. 

• Re1la del producto. T1(n)Ta(n) es 0(/(n)g(n)). Esta regla se uaa 
fundamentalmente para las instrucciones de repetición (ciclos). 

3.2 Dependientes semánticamente 

3.2.1 Codiflcaci6n Run-length 

E1te m\!todo de compresión, deacrito en (Gon77}, ae aplica principalmente en 
imágenes y en bues de datos. En general es útil para secuencias largu de 
repeticiones del mismo dato. Resulta muy ineficiente en grado de compresión 
si el número de repeticiones no es muy grande. Tiene como ventaja que 
es muy fácil de programar y produce excelentes resultados con imágenes 
binarias por ejemplo. Aunque es de aplicación restringida resulta interesante 
pues es un primer acercamiento natural para tratar de comprimir datos. 

Eate algoritmo produce una secuencia de parejas: 

(m1,l1),(m2,l2), ... (m¡,I;), 

donde m¡ es el mensaje fuente, y l; (length) es el número de sus repeticiones 
contiguu. 

Como 1e puede notar no cambia. la representación de cada mensaje, sino 
que simplemente le asocia. el número de veces que &e repite consecutivamente. 
Para efectos de representación, generalmente se usa aritmética bina.ria sin 
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1igno para indicar el conteo y los siguientllll bits son el código de la letra 
(mensaje) fuente original. Se trata de guardar el mensaje y el conteo en 
una repre1entación adecuada. pa.ra la computadora que se esté usando. Por 
ejemplo para codificar mensajes que sólo tengan letraa mayú1culaa y dígitos 
baatarian 6 bit• para guardar el código y 2 bits para guardar el conteo, con 
lo que se aprovecharía la representación más común para una computadora 
de un byte. 

3.2.2 Compresión diferencial 

Eate tipo de compreeión se utiliza exclusivamente para reducir el tamaño 
ocupado por im'&enes de video, imágenes usadaa en animación o imágenes 
muy parecidaa dentro de un canal de comunicación. La idea básica es tran•· 
mitir una imagen completa. solamente cada vez que haya un cambio signi· 
ficativo en la información. Despuél de efectuada tal &ran1mi1i6n se envían 
únicamente los cambios que hubo entre la imagen anterior y la actual. Es 
decir, se transmiten sólo las diferencias (de ahí su nombre) que hay entre 
una imagen y la siguiente. 

Este método de compresión utiliza. el hecho de que los contenidos de 
imagenes tienden a. ser muy parecidos para intervaloe de tiempo reducidos. 
Laa im'&enea de video, por ejemplo, tienden a. tener una elevada. redundancia 
local entre una imagen y la siguiente. Esto ea intuitivamente natural porque 
al estar filmando alguna escena en la que un objeto se mueve aólo cambia 
la. porción en la que se registra el movimiento, y todo lo demás permanece 
igual. Este método de compresión se ha utilizado mucho en la. transmisión de 
imágenes manda.das vía satélite ( Vo11oger B). Como el campo de aplicación 
de este método ea reducido (procesamiento de imágenes) no se entrará en 
mayor detalle sobre él. 

Estos y otrOll métodos aplicadoR a reducir el espacio que ocupan las 
im'&enes pueden ser consulta.dos con detalle en (Wi171) y (Cap8S). 

3.3 Estáticos 

3.3.1 Código• de Huft'man 

Este ea uno de loa algoritmos clásicos de compresión, y aunque a la fecha 
ha sufrido muchaa modificaciones para hacerlo más rápido o o lograr que 
alcance un mayor grado de compresión, ha servido como bue para. crear 
otros algoritmos. Su origen se remonta a principios de loa 50's cuando fue 
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inventado por Hutrman {Huf52J. Hoy en dfa su aplicación se ha reducido, 
pues los de uso más común son los códigos LZ y la codificación aritmética. 

La idea del algoritmo es construir códigos prefijos minimales utilizando 
como herramienta a los árboles binarios. A la letra (símbolo) de mayor 
frecuencia se le asociará el código más corto, y a la menos probable el código 
más largo. 

Con1trucción del árbol binario 

Primero que nada se determina la probabilidad de aparición de cada símbolo 
i de la cadena fuente, entendida como un peso, a la que se denota como p¡. 
Se construyen árboles binarios de un solo nodo asociado a cada letra i con 
su probabilidad correspondiente p¡. Acto seguido se construye una lista, o 
boeque con tales árboles de manera tal que &UF pesos p¡ queden ordenados 
de menor a mayor. 

En cada iteración se construye un árbol binario cuyos hijos son los dos 
árboles con los pesos más pequeños de la lista y cuya raíz tiene asociada la 
suma p; + p¡ de los dos pesos correspondientes a sus hijos i y j. Los dos 
árboles con pesos p¡ y p; respectivamente se borran de la lista y se inserta de 
manera ordenada el nuevo árbol según la suma p¡ + p¡. El proeeso se detiene 
cuando la. lista. se quede con un solo elemento, con peso igual a 1, en cuyo 
cuo queda un solo árbol binario. SI en algún momento el algoritmo tiene 
dos o más maneras de escoger los dos pesos más pequeños, puede elegir la 
pareja que sea. 

A1i1nación de código• 

Una vez construido el árbol se asignan los códigos de la siguiente manera: a 
cada rama izquierda del árbol se le etiqueta con un O (cero), y cada rama 
derecha se etiqueta con un 1 (uno). El código asociado a cada símbolo 
fuente será el que determine el recorrido desde la raíz hasta cada hoja. Es 
importante notar que por la construcción del árbol cada nodo interior, y 
en particular la raíz, tiene asociada una suma de pesos, y ningún símbolo 
(letra). Por otro lado cada hoja tiene que tener aaociada una letra y su 
peso correspondiente. El asociar a cada rama izquierda del árbol un cero y 
a la derecha un uno es una convención, pues se puede hace1· al revés, y el 
algoritmo también producirá códigos prefijos minimales. 
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3.3.2 Código• Shannon-Fano 

Este algoritmo, aunque menos famoso que los códigos de Huffman, produce 
buenos resultados, y de hecho es aaint6ticamente óptimo. Es algunos años 
anterior a I01 códigos de Huffman y debe su origen a Claude Shannon quien 
lo describe en (Sha49). Lo atractivo de este algoritmo es que aplica la técnica 
de diseño de algoritmos divide y vencerás {Aho83), de una manera natural. 
Es importante notar que por el tipo de algoritmo utilizado para construir 
eatoe códigos el proceso es fM:ilmente paralelizable. 

A11tnación de códlp 

Primero me debe obtener la li1ta de probabilidades de aparición de cada men-
1aje fuente. Elta li1ta se clulflca en orden decreciente. Se inicializa el código 
de cada men1aje fuente en vacío. Ahora se itera haciendo lo siguiente: se 
divide esta liata en dOI subli1t11 de manera que lu 1umu de probabllidadea 
de cada una aean lo mú parecidu pOlible. A cada men11je en el primer 
grupo se le concatena un O por la derecha, y cada men11je del Hgundo te le 
concatena un 1 de la miama manera. El proceso se lleva a cabo huta que 
cada 1ubli1ta tenga únicamente un element_o. 

Haciendo una analogía con los tódigos de Huffman, lo que se hace es 
conatruir un árbol binario desde la raíz, mientraa que con el algoritmo de 
Hulfman el árbol se construye desde las hojas. Es decir, el método Shannon
Fano construye el árbol binario de arriba hacia abajo (top-down) de una 
manera recursiva, y el método de Huffman lo efectúa de abajo hacia arriba 
(bottom-up) terminando cuando tiene una liata unitaria de peaos. 

Propiedad• de IOI cddipl 

Cuando resulta posible dividir cada lista en doa sublistas de igual probabili
dad la longitud de cada código ea -log2(p; ), en el peor de loa casoa la longitud 
anterior se incrementará en uno. No siempre es posible asegurar que estos 
códigos producen r.ódigos de longitud óptima, pues existen distribuciones 
probabilísticaa para las que los tódigos de Huffman producen mejores resul
tados. Lo que sí es posible garantizar es que loa códig01 Shannon-Fano son 
códir;os prefijos minimales, por la manera en la que son construidos. 
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3.3.3 Algoritmos para códigos prefijo• minimalea 

Como ya. 1e mendon6 tanto el método de 11 uffman como el método Shannon· 
Fano producen códigos prefijos minimales, aunque no net:esa.riamente los 
mismos. Por lo anterior loa procesos de codilicuión y decodificación son los 
mismos para ambos métodos y son relativamente simples. 

En los púrafoa anteriores se describió como generar códigos dada. una dis· 
tribucidn probabilística para. los simbol0& de una cadena fuente. Ahora bien, 
una vez generado el ma.peo de símbolos a. códigos el proceso de codificación y 
decodificación serán los siguientes. Hay que notar que el ma.peo se construye 
como una función biyectiva entre símbolos y códigos binarios. Dicho de otro 
modo a. cada símbolo de la cadena fuente le corresponde un solo código. 
Y ca.da. código construido es el código correspondiente de únicamente un 
símbolo. Si lo anterior no estuviera. garantiza.do el proceso de decodificación 
seria imposible puea podría presentarte una situación de ambigüedad. 

Sean z1, z2, ••• z,. la cadena Cuente, y cadellG la. cadena codificada en bits 
respectivamente. + es el operador de concatenación para cadenas. El iden· 
tificador cocfigo ee la tabla de mapeo de símbolos a códigos construida con 
alguno de los d111 métodos anteriores. La salida del algoritmo será caderaa, 
una 1ucetión de bita, ee decir cadena E (O+ 1 )+. 

Coditleac:ión 

l. cadena := e 

2. Para i := 1 huta n hacer: 
caderaa := cade"" + cocfígo[z;] 

Para. efectos de decodificación sea b1,ba, .. • bbiu la cadena. codifica.da. en 
bits por medio del método de Huffman o Shannon-Fano, donde bits es el 
número total de bits. i es el índice del bit a.na.liza.do en cada. iteración. z; 
indica.el símbolo decodifica.do. aimholo es una función que retorna el símbolo 
r.orrespondiente a. una cadena de bits; eu caso de que no exista tal cadena 
de bits el valor resultante será una cadena nula.. La. salida del algoritmo es 
z1,z3, ... z;-1, una sucesión de símbolos. 
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Decodificación 

l. cadena := b¡, j := 1 

2. Para i := 2 hasta bits hacer: 
Buscar cadena en la tabla de códigos 
Si cadena se encontró entonces: 
- z; := aimllolcl(cadena) 
- j := j + 1 
- cadena:= b; 
En caso contrario: 
- cadena:= cadena+ b; 

Complejidad en tiempo 

29 

Aunque los algoritmos requieren dar dos pasadas sobre la r.adena fuente, el 
rnapeo de n mensajes se genera en un tiempo lineal, O(n). Una primera 
pasada es necesaria para determinar la distribución probabilística con la que 
se construye el árbol binario, y la segunda para efectuar la codificación. Si 
se quiere ahorrar tiempo para codificar pueden existir mapeos predefinidos, 
que ya suponen cierta distribución probabiUstica para los mensajes de la 
cadena fuente. Claro que ello puede producir una codificación no óptima. 

El algoritmo de codificación tiene un solo ciclo que se efectua tanta veces 
como símbolos tenga la cadena fuente, en un tiempo O(n). El algoritmo 
correspondiente para descomprimir contiene un ciclo que se efectua tantas 
veces como bita haya en la cadena codificada. Es importante notar que 
aunque este último proct!IO es lineal respecto al número de bita se incurre en 
cierto guto de tiempo (overhead) en hacer la búsqueda de cada código. Se 
decidió emplear una búsqueda binaria dado que los símbolos están ordenados 
por peso, por lo que el tiempo es O(nloga(N)), donde n es el tamaño de la 
cadena de entrada en bits, y N el número de símbolos que tiene uociado 
una tabla de códigos. Ello se explicará con mayor detalle cuando se hable 
de la programación. 

Por último es importante notar que se está despreciando el tiempo que 
se lleva generar los códigoa prefijos tanto en la codificación corno en la deco
dificación, puea se hace sólo una vez al principio de la codificación y no se 
hace en la decodificación, y además el número de códigos generados valdrá 
como máximo el número de símbolos distintos N. 
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Su1ceptibilidlld al error 

Los códigos prefijos minimales tienen la propiedad de que un error no se 
propaga por mucho tiempo. O sea, en caso de que haya un error de fase 
o de amplitud el codificador y el decodificador se resincronizan casi inme
diatamente; aunque ello no puede garantizarse siempre. 

3.3.4 Compresión aritmética 

A la compresión aritmética se le conoce comúnmente también como codifi
cación aritmética. Elias es el autor original del método, descrito en (Eli75), 
posteriormente depurado por Rissanen [Ris76], [Ris83). 

La compresión aritmética trabaja con una idea muy distinta a la de los 
métodos anteriores. La cadena fuente se representa como un subintervalo del 
intervalo (O, 1 ). La idea es ir achicando el intervalo cada vez que se analice 
un 1ímbolo, y entre más pequeño sea un intervalo más bits ser'n necesarios 
para representarlo. Al igual que con los códigos Shannon-Fano y los códigos 
de Hufl'man se debe tener determinada una distribución probabilística de 
los símbolos de la cadena de entrada. Un mensaje de alta probabilidad 
achica menos el intervalo que otro que tenga baja probabilidad. De lo an
terior resulta que un mensaje de alta probabilidad usa pocos bits, y uno de 
baja probabilidad usa muchos bits. El algoritmo comienza con una lista de 
menaaja de una cadena fuente, en la que cada mensaje tiene uociada una 
probabilidad. Luego ae recorre la cadena fuente de principio a fin haciendo 
una partición sobre el intervalo con base en el criterio anterior. 

Achicamiento del intervalo 

Como primer paso tiene que determinarse la probabilidad de aparición de 
cada símbolo. Se efectua un proceso de achicamiento del intervalo usando 
lu siguientes ecuaciones: · 

l. izqnuevo = izqanterior + mensajeizq • tamañoanterior 

2. tamañonuevo = tamañoanterior • longmeusaje 

La primera ecuación calcula el nuevo punto izquierdo a partir del inter
valo anterior y el símbolo actual. El punto izquierdo del rango (probabilidad 
acumulada) del mensaje actual indica qué tanto hay que quitarle por la 
izquierda al intervalo actual. 
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Codiftcación 

El tamaño del subintervalo final a determina el ntímero de bits que se nece
sitan para representar un número dentro de él. Dado que cualquier proba
bilidad no nula y estrictamente menor a 1 tiene un logaritmo negativo, la 
cantidad de bits necesaria para representar a un subintervalo a será: 

-loga( ancho), 

donde ancho 1!11 el tamaño del subintervalo s. 
Por la construcción del algoritmo resulta que: 

" ancho= fip(z;), 
i=I 

donde n es el ntímero total de mensajes contenidos en la cadena fuente. 
Ahora bien aplicando logaritmo base 2 en amboa ladoa de la ecuación, 

y utilizando el hecho de que el logaritmo de un producto es la suma de los 
logaritmos de los factores se cumple la siguiente identidad: 

n N 
-loga(a) = - l:loga(Jl(z;)) = - Ep(a;)loga(Jl(a;)); 

i=I ¡,.J 

en esta fórmula z; representa el mensaje fuente i, y a; el mensaje fuente único 
ndmero i. n es el ntímero total de mensaje\! contenidos en la cadena fuente, 
mientras que N es el número de mensajes distintos. En la implantación de 
este algoritmo N = 256, el número de s(mbolos del código ASCII. Como se 
puede ver el número de bits generados por la codificación aritmética es igual 
a la entropía H definida anteriormente. 

DecodHlcaci6n 

Para poder obtener la cadena original el decodificador debe conocer la tabla 
de probabilidadea y rangos de los simbol1>1 de entrada. Como entrada se le 
da un número contenido en el intervalo que determinó el codificador. 

La decodificación la har' el decodificador simulando el comportamiento 
del codificador. Para lo anterior se fija en qué intervalo se encuentra el 
número de entrada. Con ello determina el primer símbolo decodificado. A 
continuación determina subintervalos a partir del intervalo encontrado en la 
iteración anterior dividiéndolo segtín la tabla de probabilidades. Al fijarse 
a qué subintervalo pertenKe el número de entrada determina el segundo 
men1aje decodificado. El proceso anterior se repite hasta que se llegue al 
final de la cadena decodificada. 
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De1ventaja1 del método 

Existen tres problemas fundamentales (Le188): 

• La preci1ión aritmética de la computadora 

• Detectar el fin de la cadena decodificada 

• La susceptibilidad al error 

Resulta evidente que es necesario tener una computadora con precisión 
aritmética infinita para poder codificar cadenas de longitud Ilimitada, lo 
cual es impoeible en la práctica. Cualquier computadora incorpora facili· 
dades para manipular cantidades en punto flotante. El formato de nlimer1>1 
en punto flotante, para una computadora determinada, está estandarizado 
y utiliza registros de longitud fija. La compresión aritmétict. puede progra· 
maree sin mayores problemas,. siempre y cuando se contemplen lu posibi· 
lidades de desbordamiento y de 11.nulamiento (overflow y underflow). Con 
desbordamiento se hace referencia al hecho de que una cantidad no quepa 
de acuerdo al formato existente. Por 11.nulamiento se entiende que una can· 
tidad muy pequeña se guarda como cero por la imposibilidad de poder ser 
representada en un registro de longitud fija. Como puede verse ambos cuoa 
son problemu de rango análogos. 

Para IOlucionar el problema de saber cuándo acaba la cadena exiaten doa 
alternativu. La primera. es utilizar un símbolo especial no perteneciente a o 
para marcar el fin de la cadena. Lo cual permite hacer la decodificación en un 
paso y ht.eer variaciones para obtener algoritmos adaptativos. La segunda 
es enviar o guardar la longitud de la cadena codificada, es decir, guardar 
la cuenta de códigos que la componen. En ambas soluciones es necesario 
agregar información adicional a la cadena codificada de cualquier manera. 

En cuanto a la tercera desventaja, un bit invertido o perdido provoca que 
toda la cadena aea decodificada incorrectamente desde ese momento huta 
su fin¡ el codificador y el decodificador no vuelven a sincronizarse. 

Al1oritmo mejorado 

Teniendo en cuenta las deficiencias expuestas anteriormente, a continuación 
se presentan loa algoritmos de codificación y decodificación propueatoe por 
Rubin [Rub79J. Las características más relevantes de loa algoritmos son las 
siguientes: 
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• Se utiliza Rólo aritmética entera, Ruardando la fracción como un co· 
ciente entre enteros. Para ello se guarda la parte significati'la de los 
enteros que se van actualizando. En general lu operacionf!B hechas con 
números enteros son mú rápidas que las hechas en punto flotante aún 
cuando éetu se hagan en un coprocesador aritmético. Lo anterior se 
debe a que loa enteros guardan una relación estrecha con lOll registros 
que tiene el procesador de la máquina con la que se esté trabajando. 
Otro aapec:to importante es que la complejidad en tiempo del algo
ritmo logra mantenerse lineal, y no cuadrátka que aería la que tendría 
el algoritmo si se usan téc:nkas de predaión múltiple. 

• En vez de guardar la longitud de la cadena a codificar, para saber 
cuando termina, se agrega un símbolo especial denominado Fin De Ca
dena (FDC). Es importante hacer notar que este símbolo no pertenece 
al conjunto de símbolos a codificar¡ es ,decir, el algori&mo 11! aaegura 
de que sea distinto por su construcci'on. De esta manera cuando se 
encuentre el símbolo FDC durante la ducompresión automáticamente 
ae detiene el proceso de decodificación. 

• Se detecta tanto la situadón de desbordamiento (overflow) como la 
situación de anulamiento (underflow) cuando los puos del algoritmo 
conducen a tales situa.dones. Ello evita que se decodifique incorrecta
mente un símbolo por otro dP.hido a un error de precisión. 

Deftnicione1 

Cadena a codificar: z.,z2, ... z", símbolos de entrada: 1,2, .. . N, pertene
cientes a algún alfabeto E, probabilidades de cada símbolo: P(i) >O. Pro
hahilidadl'll acumuladas: Q(I)"' O,Q(i + 1)"' Q(i) + P(i) con 1 $ i $ N. 
salida: una cadena a de bits, i.e. a E (O+ 1 )+. 

Teniendo en cuenta que se usa aritmética entera sobre alguna máquina 
digital se definen los siguientes números. Sea 6 el número de bita que tiene 
el entero que vayan a emplearse, en base a B y considerando que no se usa 
el Rigno, el máximo entero representable será B "' 2' - l. Consultar (Man83) 
pa.ra entender cómo se obtienP. R. P(i)"' p(i)/D, y Q(i) ~ q(i)/D donde 
p(i) y q(i) son enteros representables en 6 bita. IJ se define como E~1p(i). 
Por último sean / y m dos enteros representables en b bits. f representa el 
extremo izquierdo del intervalo, tal como se explicó en la aubsección ante
rior. Por otro lado m represe11ta el a11cbo del intervalo, que oriRinalmentc se 
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inicializa en 1, pero como se utiliza aritmética entera se inicializará con B, 
como 1e verá más adelante. 

Dos funciones que emplean los dos algoritmos son las dos siguientes: 11 (z) 
es una función que devuelve el bit más significativo (highest) del entero z, y 
L(z) se define como L(z) = z -26- 1H(z), que entrega los b-1 bits menos 
significativos (lowest) de z. 

Modlfteaciona. En base a laa definiciones anteriores se presentan los 
algoritmoe correspondientes para comprimir y desc~mprimir. Se hicieron dos 
modificaciones importantes a los algoritmos presenta.dos en fRub79J. Las dos 
modificaciones BOn: 

• Dado que la multiplicación en una computadora no es asociativa por 
los problemas de desbordamiento o anulamiento se cambió el orden de 
laa operaciones por medio de las cuales se obtiene / y m. 

• Considerando que cualquier procesador permite manipular enteros sin 
signo se modificaron los algoritmos para que se aproveche totalmente el 
rango disponible del procesador. Es importante notar que el algoritmo 
propuesto en el artículo de referencia supone la existencia de b - 1 
dígitos de precisión debido a que las computadoras utilizan el l .. bit 
de un entero para guardar el signo. 

Algori&mo de codiftcaci6n 

Entrada: zi,z3, ... zn, n símbolos pertenecientes al alfabeto de entrada. 
Salida: bi.b2 ... b;, una sucesión de bits, es decir una cadena en (O+ l)+. 

l. f := O,m := B,j :=O 

2. Para i := 1 huta n hacer: 
/:=/+m/D•q(z;) 
m := m/D • p(z;) 
Ajustar a /, m 
Si m < m' entonces: m := L( B - f), Ajustar a f, m 

3. Para i := 1 huta b hacer: 
Si H(f) ~ H(f + m - !) entonces: j ::: j + l,b; := H(/) + l,Parar 
j := j + 1,6; := //(/) 
1:=2 • L(f) 
m := 2•L(m) + 1 
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La rutina para ajustar a /, m es muy parecida al puo 3: 

• Mientras H(/) = H(/ + m) hacer: 
j := i + l,b; := H(f) 
/ := 2 • L(I) 
m := 2 • L(m) + l 

Algorllmo para deeodilear 
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Entrada: "" a2, .• . a,., una sucesión de bits. Salida: z1 ,z2, ... z;, una sucesión 
de aímboloa decodificados. 

l. / := O,m := B,k := b,a := a1a2 •.. a.,i :=O 

2. Repetir los pasos siguientes: 
Encontrar la máxima j tal que / + m/ D • q(j) ~ a 
Si (j=FDC) entonces: Parar 
i := i + l, z; := j, (j fue el símbolo decodificado.) 
J := J + m/ D • c¡(j) 
m := m/D•p(j) 
Ajustar /, m, a 
Si m < m' entonces: m := L( B - /), ajustar /, m, a 

La rutina para ajustar /, m, a es la siguiente: 

• Mientras//(/):;; H(I + m) hacer: 
k:=k+l 
a:= 2 • L(a) + "• 
I := 2• L(/) 
m:= hL(m)t l 

Complejidad en liempo 

El tiempo requerido para la codificación ea proporcional al número n de ca
racteres a codificar. A esto bay que muhiplicarlo por el número promedio de 
veces que se checa la precisión que es aproximadamente log2( N), donde N l'A 
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el número de símbolos lo que resulta en un tiempo O(nlog2(N)). El decodi
ficador emula el proceso del codificador por lo que el tiempo de ejecución es 
similar. Es importante mencionar que la búsqueda empleada es binaria, por 
lo que es válido decir que el tiempo será también O(nlog2(N)). Si se emplea 
una búsqueda secuencial entonces el tiempo será O(nN), que para una N 
grande (256 para el código ASCII), dará por resultado una descomprt>.sión 
ineficiente. En [Rub79} es posible encontrar un análisis más profundo del 
tiempo de ejecución. 

3.4 Din4micos 

Entre los métodos dinámicos más importantes están los siguientes: 

• I.ZW, que emplea como est.ructura de datos un diccionario. 

• FGK, que es una variación de Jos códigos de Hulfman. 

• V, que presenta mejoras sobre FGK. 

• BSTW, que utiliza listas auto-organizadas. 

De los algoritmos anteriores el más popular es el primero, y es el que se 
explicará con detalle a continuación. Los demás no presentan una mejora 
considerable sobre los códigos de Hufl'man o Shannon-Fano y son de más 
interés teórico que práctico. 

Este método fue por primera vez propuesto por Ziv y Lempel (Ziv77}, y por 
ello a los códigos generados por este método se les conoce como LZ. Se le han 
hecho más de 10 variaciones, de las cuales destaca la propuesta por Welch 
(Wel84}. Como esta última es la más conocida al método se le conoce como 
LZW, por las iniciales de los tres autores. 

El método LZW es el más popular comercialmente, y de hecho los pro
gramas de compresión más populares en ambiente UNIX o MS-DOS lo usan 
como base. Este método a diferencia de los anteriores, determina. de manera 
dinámica el mapeo de los mensajes fuentes a palabra& código. 

El algoritmo especifica dos cosas: 

l. Cómo obtener subcadena.s de símbolos a partir de la cadena de símbolos, 
que tengan una longitud acotada.. 
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2. Un esquema de codificación que uigna un código único de longitud fija 
a r.ada subcadena obtenida en el puo anterior. 

Laa cadenas se seleccionan de manera que tengan una probabilidad de 
ocurrencia parecida. De lo anterior resulta que los s{mbolos que tienen mayor 
probabilidad de ocurrencia quedan agrupados en cadenas más la.rgas y los 
menos frecuentes quedan inmersos en cadenas más cortas (Lel88). 

Con esta estrategia se aprovechan tres cosas: 

• La probabilidad de ocurrencia de cada símbolo 

• Repeticiones de una cadena 

• Detectar patrones 

Este método funciona incrementalmente aprendiendo de la cadena fuente 
o adapt,ndose a ella a medida que la va leyendo¡ de ahí que a este algoritmo 
se le con1idere como adaptativo (adaptive). Hay que observar también que 
como en este método se aprovechan las repeticiones, el primer algoritmo 
que se explicó en este capítulo (Run-Length) queda incluido como un caso 
particular de éste (Lel88). 

A diferencia de los métodos anteriores con LZW 

• No se utiliza la probabilidad de aparición de cada símbolo 

• Se aprovechan patrones repetidos 

• Requiere más espacio en memoria 

Codiftcaci6n 

El algoritmo va analizando el mensaje Cuente separándolo en partes de longi
tud creciente. Al tratar de codificar el algoritmo intenta encontrar la cadena 
prefija de longitud mayor que coincida con algu.na entrada exi1tente en el dic
cionario. Una vez que encuentra tal entrada le agrega el siguiente símbolo 
de la cadena fuente, y esta nueva ciadena se agrega como una nueva en
trada de la tabla. Esta entrada queda codificada como una pareja que tiene 
como primer elemento el número de entrada de la cadena encontrada y como 
segundo elemento el siguiente r.aracter de la entrada. 

Este algoritmo de codificación cae dentro de la categoria de algoritmos 
glotones (greedy), pues busca simplemente el patrón concordante mú largo. 
El método requiere que los códigos sean de una longitud fija, y por lo tanto 
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el número de entradas de la tabla también es lijo. Por lo anterior resulta 
evidente que estos códigoe tienden a ser muy ineficientes para una cadena 
fuente muy pequeña. Pero tienden a. ser asintóticamente óptimos para ca
denas de longitud cada vez mayor. Es decir este método llega a producir 
códigos óptimos a medida que la longitud de la cadena tiende a infinito. 

Otro aapecto importante es que si la longitud de los códigos de la tabla 
no son suficientemente largos puede suceder alguna de laa siguientes cosas: 

• La tabla puede llenarse antes de haber terminado de codificar la cadena 
fuente. 

• Volverse ineficiente, o alternar entre eficiente e ineficiente si el algo
ritmo no puede adaptarse continuamente. 

Deeodllcac16n 

Para volver a obtener la cadena original simplemente se recorre la tabla 
generada por la codificación desde la primera entrada viendo a qué cadena 
prefija y a qué símbolo corresponde cada código y de esa manera es posible 
decodificar cada entrada subsecuente. Dado que el acceso a cada entrada se 
hace de manera secuencial, la decodificación se hace en un tiempo lineal. 

Complejidad 

El algoritmo de codificación anteriormente expuesto tiene una complejidad 
en tiempo de O(n2). Donde n es por supuesto la longitud de la cadena de 
entrada. 

Dado que podría pensarse que el algoritmo original es ineficiente existen 
dos variaciones: 

l. Existe una variación que emplea árboles sufijos y que tiene complejidad 
lineal (O(n)). El problema. f!B que los requerimientos de memoria son 
alt09 y el algoritmo se comporta mal con entradas de longitud pequeña. 

2. La. otra idea con1i1te en construir una tabla de 28 entradas, donde 
B e1 el número de bits de cada entrada de la tabla. Para acceder a 
cada elemento de la tabla se u1an técnicas de diaper1ión (huhing). La 
decodificación se hace de manera recursiva desde el último caracter 
hasta. acabar en la primera entrada, por lo que ea necesario auxilia.rse 
de una pila para invertir el orden de los caracteres. Los algoritmos que 
se expondrán más adelante usarán esta variante. 
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De1ventaja1 

Como ya se mencionó el método no produce resultados buenos para una 
cadena de entrada de longitud pequeña. Otro problema ea que tiene que 
determinarse por adelantado la longitud de cada código, lo que fija el tamaño 
de la tabla con1eCuentemente. El m4todo general tiene una complejidad 
cuadrática en tiempo, aunque puede mejorarse modificando el ar.ceso para 
obtener tiempos linealea¡ el problema es que aumentan los requerimientos de 
memoria, o el algorhmo se vuelve todavía mú ineficiente para cadenu de 
longitud reducida. Por último, dado que loa códigot LZ son de tipo variable
bloque multan muy sensibles a la propagación de errores, sobre todo de 
fue. 

AlgoritmOI para eódipa LZ mejoradoe por Weleh 

A continuación &e listan los algoritmos de compresión y descompresión en 
pseudocódigo. Estos algoritmos fueron tomados de (Wel84). 

Deflnielonee. e ea un símbolo del alfabeto de entrada, ea decir c E E. a 
es una cadena formada con el alfabeto de entrada, o sea a e t•. tabla guarda 
loa códigos construidos por el algoritmo para cada cadena " generada. tabla 
se inicializa con cada símbolo de E. + es el operador de concatenación de 
cadenas. n es la longitud de la cadena de entrada. 

Algoritmo de eompreaión 

Entrada: Z1tza, ... zn. Salida: c., ca,. .. e¡, una sucesión de códigos. La 
función codigo(a) devuelve el código correspondiente a la cadena a. 

l. " := z., j := o 

2. Para i := 2 haata n hacer: 
e:: Z¡ 

Si a + e E tabla entonces: 
. ·•:="+e 
En caso contrario: 
· j := i + 1,c; := codigo(a) 
· agregar a + e a ta6la 
· s :=e 
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3. j := j + l,c; := codigo(s) 

Algoritmo de de1compraidn 

Se reepetan lu definicionea anteriores adicionando a c.,.1.,;ot' que representa 
al código anterior, necetario dentro del proceeo de decodificación. Se supone 
que la cadena rodlficada contiene al menos un código. decodi/ica(e¡) de
vuelve la cadena de 1ímbolos correapondiente al código c¡. e ea un símbolo 
del alfabeto de entrada. 

Entrada: una auceaión de códigos c1, ca, ..• e,., n códigos. Salida: una 
sucesión de símbolos sobre el alfabeto de e11tr&da: aimbolos = z1iz21 •• • z;. 

l. Canterior := c1o aimboloa := dccodifica(eo) 

2. Para i := 2 huta n h;acer: 
Si e; • tabla entonces: . 
• a:= decodi/ica(c.,.1.,;0,) 

·a:= s +e 
En caao contrario: 
• a := decodi/ica(c;) 
aimboloa := aimboloa + s, (Emitir s) 
e:= a(l] 
Agregar decodi/ica(canterior) +e a tabla 
Cca,.terior := C¡ 



Capítulo 4 

Biblioteca de clases 

Actualmente la metodología más aceptada para hacer análisis y diseño orien· 
lado a objetos ea el Método de Booch (80091 J. Aunque existen o\raa metodo
logías populares, tales como la metodología OMT (Object Modeling Tech
nique) de Rumbaugh, en el presente trabajo se hará énfasis sobre la primera. 

El objetivo ea aplicar una metodología para crear claaes que faciliten 
el mantenimiento y la reusabilidad de los métodos de compresión ya pro
gramados. Es importante notar que la programación orientada a objetos 
persigue otras metas, pero en este capítulo se hará énfasis 10bre los dos 
primeros aspectos mencionados, que de hecho son dos de loa problemas más 
difíciles de solucionar que se han presentado en la ya clásica programación 
r.Rtructurada, la cual se ha venido aplicando en los grandes desarrollos de 
programas durante las últimas décadas. 

4.1 Introducción 

4.1.l Breve historia de la POO 

La programación orientada a objetos aunque ha crecido en popularidad re· 
cientemente ya tiene mucho tiempo de existir. El precursor de los lenguajes 
orientados a objetos fue SIMULA, un lenguaje creado en Noruega para de
sarrollar programas de simulación [Kat94]. Este lenguaje fue creado en 1967 
como una extensión al lenguaje Algol, que era muy popular entre la comu· 
nidad académica por aquella época. 

La programación orientada a objetos (POO) representa un paso simi· 
lar al que se dió en los 70's con la programación estructurada. La POO 

41 
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pretende resolver ciertos problemas que no podían ser resueltos con la pro· 
gramación estructurada. Ciertamente toda la teoría existente creada a partir 
de la programación modular dio una base para. que puedan aprovecharse las 
características más sobresalientes de la POO. 

No hay que perder de vista que la POO es otra forma de hacer progra· 
mación imperativa o procedural. Es decir, se escriben programas en 1<11 que 
se define paso a paso lo que se quiere lograr. Esta característica es fun· 
damental para no confundir un lenguaje orientado a objetos (LOO) con un 
lenguaje declarativo en el cual se especifica lo que se quiere lograr, y no cómo 
hacerlo, por ejemplo Prolog. 

4.1.2 Modelo de datos 

La POO modela la realidad viéndola como una colección de objetos que 
interactúan entre sí. Esta interacción entre objetos se da mediante una 
comunicación a través del paso de mensajes. Los objetos se clasifican en 
categonu llamadas clases según sus características y comportamiento. En 
la siguiente sección se explicarán con detalle estos conceptos. 

Por el hecho de que este modelo ve al mundo real como objetos que se 
comunican entre sí enviándose men~ajes surge una analogía fuerte con los 
Ri&temas distribuidos. La concurrencia es una carar.terística esencial de eate 
tipo de aistemas, que es ortogonal a los conceptos que van a verse, es decir, 
no produce contradicciones; por lo que puede incorporarse naturalmente a 
un diseño cuando sea necesario. 

4.1.3 Objetivos 

Dentro del paradigma. orienta.do a objetos se persiguen tres objetivos funda· 
mentales: 

• Ab1traccicSn. Poder concentrarse en el problema., más que en detalles. 
Acercar el uso de la computa.dora. al problema., y no al revés. 

• Robu1tea. Que un programa. pueda. funcionar bien en la mayoría de 
los cuoa, y pueda recuperarse de situaciones inesperadas. Ello se logra 
a través de ciertas restricciones que tratan de mantener la integridad 
de los objetos. 

• Reu1abilidad. Facilitar el uso de código que ya se había programa.do 
y que requiere sólo pequeños cambios. Poder especializar (extender) 
definiciones de clases existentes de manera flexible. 
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Es necesario notar que estos objetivos son buscados desde hace tiempo y 
existen mecanismos para lograrlos en lenguajes que no caen dentro de este 
paradigma. Lo notable es que en la POO se alcanzan con cierta facilidad 
cuando ae respetan algunos lineamientos básicos de diseño que se describirán 
poeteriormente. 

Hay que mencionar que se desea que un programa funcione bien para la 
mayoría de los casos porque para programas relativamente 11randes los crite
rios de verificación formal no son de uso práctico. Ejemplo de lo anterior son 
la prueba de que un programa es correcto ( correctness) usando aseveraciones 
(assertions) y la especificación algebraica. Estas dos últimas se mencionan 
porque son de un gran interés teórico. Se dará un gran paso cuando de la 
especificación de un problema se genere el programa automáticamente, pero 
esto seguirá siendo un tema de investigación por mucho tiempo. 

4.2 El modelo de objetos 

4.2.1 Conceptos fundamentales 

Sin entrar en gran detalle a continuación se definirán los conceptos básicos de 
la POO necesarios para el diseño de clases para hacer compresión de datos. 
De todos los términos el que resulta mía importante es el de claae, y de él 
se derivarán todos los demás [Doo91) y [Mey88J. 

• Clase. Clase es un concepto equivalente al de tipo desde el punto de 
vista de lenguajes de programación. Una clase definirá la estructura 
y el comportamiento de un conjunto de objetos. El nombre de clase 
tiene su origen en el hecho de que a los objetos se les claaiflca según 
ciertas propiedades. 

• Objeto. Un objeto es una instancia o ejemplo de una claae en parti
cular. El darle algún valor a la clase, vista como tipo, creará un objeto 
que tiene una identidad y estado determinados. 

• Atributos. Los atributos son cada uno de los componentes que con
forman la estructura dP. una claae. Todo• estos atributos determinarán 
un estado de un objeto en un momento determinado según los valores 
que tengan almacenados. Todos los atributos de una clase definen 
cierta estructura de datos, similar a un regi1tro, por lo que cada atri
buto constituye un espacio de almacenamiento similar a un campo. Un 
atributo puede ser de una clase o tipo determinado a su vez. 
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• Mc&todm. Los métodos &0n operacione~ que se pueden llevar a cabo 
con objetos. Estu operaciones especificarán un comportamiento para 
el objeto de una clue determinada. Un método no necesariamente 
opera con objetos de una aola clue, sino que puede combinar operado· 
nes entre distintos objetos de diversas ch111es. Sin embargo, un método 
debe pertenecer a una clase determinada., y por lo tanto debe alterar 
el estado de objeto1 de tal clase. 

• Menaajet. Loe mensajes son el mecanismo para hacer operaciones 
con objetos. Un mensaje enviado a un objeto activa cierto conjunto 
de métodos. Haciendo analogía con loa lenguajes de programación 
imperativa, un mensaje es algo parecido a una llamada a una sub°rutina 
con o sin parámetros. 

4.2.2 Relacione• entre clue1 y objetos 

A continuación se explicarán términos que se usarán para diseñar clases. En 
un buen diseño no existen clases ai1ladu. 

Relacion• entre objeto• 

Los siguientes conceptos son tomados del área de Inteligencia Artificial de la 
Ciencia de la Computación. Dado que un objeto puede usar a otro(•) para 
llevar a cabo determinada tarea, y él mismo puede ser usado a su vez por 
otro( 11 ), surgen tres relaciones elementales de uso entre objetos que son: 

• Actor, que es un objeto que utiliza a otros objetos, pero que nunca es 
empleado por otros. 

• Servidor, que ea utilizado por otros objetos, pero que no utiliza a 
ningún otro objeto. 

• Agente, que es un objeto que funge tanto como actor y como servidor. 

Otra relación es la de contención, en la que un objeto está contenido en 
otro, o que un objeto contiene a otros. 

Relacione• entre cla1e1 

Los tres tipos fundamentales de relación entre clases son la generalización, 
la. agregación y la uociación. 
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• Generalización, que permite agrupar propiedades comunes de objetos. 

• Agregación: que un objeto de determinada clase sea atributo de otra. 

• AsociaciOn, en la que existe una conexión semántica entre clases. 

Combinando generalización y asociación surge la herencia y la instan-
ciación. Como se explicó anteriormente lu claaes se usan para clasificar 
objetos según sus características. El resultado de clasificar a los objetos da 
una eetructura a la que ae le conoce como jerarquía de clases. 

4.2.3 Acceso y herencia 

lnterfa1 de una cla1e 

La interfaz define cómo una clase puede permitir que otras clases accedan a 
uno de sus componentes, ya 11ean atributos o métodos. Para ello &e utilizan 
los especificadores de acceso siguientes: 

• Privado: el cual permite el libre acceso al componente sólo a la misma 
clase. Es decir, ninguna otra clase puede manipular tal componente. 

• Público: accesible por cualquier otra clase y la clase misma. 

• Protegido: permite el acceso sólo a subclases (herederas) de la clase. 

No está demás decir que una clase tienP. ac.cP.so libre a todos sus propios 
componentes. Es decir, sin importar qué tipo de acceto tenga un atributo o 
un método, la misma clase siempre puede manipularlos. 

Herencia 

La herencia especifica qué características comparte una clue con otra. A la 
clase que comparte 1u1 propiedades se le llama superclue o clue bue. Por 
otro lado, a la clase que hereda se le llama subclase o clue heredera. 

La herencia puede ser: 

• Sencilla, si sólo se hereda de una superclase. 

• Múltiple, si se hereda de dos o más superclases. 

La herencia múltiple introduce ciertos problemas. En el diseño de las 
clases para hacer compresión no se utiliza herencia múltiple. El uso adecuado 
de la especificación de acceso combinado con la herencia permiten lograr 
una especialización a la medida para crear •in objeto con las característicu 
precisas que sean necesarias. 
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4.3 Análisis y diseño orientado a objetos 

4.3.1 Principio abierto-cerrado 

Este principio especifica la filosof(a fundamental que debe respetarse cuando 
se programe bajo el paradigma orientado a objetos. 

El principio abierto-cerr.ado requiere que una claae sea lo suficientemente: 

• cerrada, como para que oculte sus características internas. Esto se 
conoce como ocultamiento de información (information hiding). Con 
ello ae logra una mayor abstracción pues no hay que preocuparse por 
detalles irrelevantes. 

• abierta, como para permitir cambios que permitan adaptar la clase 
a nuevas necesidades, pero sin alterar el funcionamiento que ya era 
correcto. La facilidad de mantenimiento es el objetivo en este caso. 

4.3.2 An,liaia 

Durante el análisis inicial es necesario identificar objetos que serán can
didatos a clases o atributos: los papeles que representan, que podrán ser 
instancias de clases y cómo tienen que ser manipulados a través de opera
ciones bien definidas por métodos. Ver qué eventD!! se dan a lo largo del 
tiempo que implicarán una serie de envíos de mensajes a objetos. Es nece
ario crear un modelo abstracto que se apegue lo más posible al problema 
real. 

Operaeione1 con elaae• 

La idea. es crear categorías según características de los objetos. Estas cate
gorías, que son conjuntoa, se irán refinando a través de un proceso iterativo 
aplicando las siguientes operaciones básicas sobre clases: 

• Abstracción: crear una nueva clase que no comparte características 
con las demás. 

• Derivación: crear nuevas clases que especializan el comportamiento de 
clases existentes. 

• Composición: formar una nueva clase uniendo clases distintas 

• Factorización: dividir una clase en clases más chicas y especi&lizadas. 
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.e.a.a Di1eño 

Entre otras cosa& se tienen que respetar los siguientes principios: 

• Todos los atributos de una clase deben ser privados o protegidos, nunca 
públicos. 

• Integridad de un objeto. Con el inciso anterior se obliga a otros objetos 
a accesar a un objeto únicamente a través de sus métodos garantizando 
con ello mantener la integridad del objeto. Suponiendo que la clase 
generalmente iba a aer extendida en el futuro I01 atributos se declararon 
como protegidos para facilitar la herencia. 

• Sólo se puede cambiar el estado de un objeto a través de los métodos 
(operaciones) definidos. 

• Un método debe ser público sólo cuando vaya a ser invocado por un 
objeto de otra clase. Si sólo existe la posibilidad de que lo use la misma 
clue debe ser privado para evitar operaciones indeseadas. 

• Loa métodos mú importantes tienen que aer declarados como públicos. 
Loe que se consideran de uso exclusivo de cada claae deben ser privados. 

• Una clase constituye una definición eaUtica; es decir, no puede cambiar 
durante la ejecución de un programa. Lo único que cambia dinámica
mente es el estado de los objetos. 

• Herencia. Para el modelo de objetos de compresión de datos no se de
tectó la necesidad de efectuar una herencia múl&iple. Todu lu heren
ciu aon simples y ae hacen de manera pública; ea decir, cada atributo 
y cada método retiene el especificador de acceso dado en la clue bue. 

• Diseñar una jerarquía de clases que sea adaptable a cambios, sobre 
todo a los de redefinición que son los que mú problemas ocuionan. 

• Que una clase sea estructuralmente lo mú independiente potible de 
lu demú. Esta idea se toma de la lngenierla de Software. A esta 
propiedad se le llama cohesión viendo a la clase corno un módulo. 

• Que la interacción entre clases no sea grande. A esto se le conoce 
como acoplamiento bajo. Con ello se facilitan Ju modificacionee man
teniendo su alcance a un nivel local. 
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• Se está suponiendo que el lenguaje que vaya a usarse ya proporciona 
facilidades de entrada/salida, a través de clases predefinidas, y un con
junto de tipos de datos elementales en base a los cuales se crean tipos 
y clases nuevos. 

4.4 Esquemas de clases para compresión 

4.4.1 lntroducci6n 

En bue a ioa conceptoe y criterioa explic:&doa &hora se verá como se diseñaron 
las clases para poder contar con una biblioteca de cluea para comprimir 
datos. Tal diseño es útil para cualquier LOO, aunque se verá que no siempre 
es posible por el tipo de operaciones de bajo nivel que son neceaarias como 
se expondrá en el capítulo siguiente. 

4.4.2 Cluea gen.Sricu 

A continuación se describen clases que son estructuras de datos comunes, que 
son útiles para hacer compresión. Una buena referencia sobre estructuras 
de datos y algoritmos es [Aho83]. Una clase es genérica cuando puede ser 
utilizada para contener una colección de datos que pueden ser de un tipo 
di1tinto. E1te ea una de laa caract.erísticaa que permite hacer reusabilidad 
de 10ftware con facilidad. 

Nodo 

Clue gen~rica que define a objetos que pueden guardar reff!rencias a objetos 
de cualquier tipo. Para efectoa del modelo de objetos para comprimir datos 
huta con 1aber cu~ ea el nodo siguiente como se verá en la clase Liata; en 
este caso una referencia al nodo anterior es innecesaria. 

Li1ta 

Esta clase permite crear listas simplemente ligadas de objetos de cualquier 
tipo (clue) u1ando objetos de la clue elemental Nodo. Es decir, Listo uea a 
Nodo por agregación. Se usa dentro del algoritmo de Huft'man para guardar 
el bo&que (lista de árbolea) con el que se generan los código& prefijofl. 

Entre sus métodoa destaca el método que permite hacer una inserción de 
un nodo en el lugar adecuado según un orden definido sobre sus elementos. 
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Arbol Binario 

Esta clase define la estructura de un árbol binario. Un árbol binario es una 
gráfica dirigida acíclica. El árbol se encuentra constituido por nodos, cada 
uno de los cuales puede tener O, 1, ó 2 hijos, y un solo padre. La excepción es 
el nodo denominado raíz que no tiene padre. Esta es una clase genérica que 
dentro del modelo va a contener objetos de la clue Código en cada nodo. 

Sus métodos permiten crear nodos en el árbol de abajo hacia arriba, tal 
como lo requiere el algoritmo de Hufl'man, en el que se crea un nuevo nodo 
que tiene como hijos a los dos árboles de peso mínimo y cuyo contenido será 
la suma de los pesos correspondientP.s de sus dos hijos. Para los códigos de 
Shannon-Fano no se utilizan árboles binarios¡ basta con tener un m!Stodo 
que haga particiones sobre la tabla de códigos. 

Pila 

Esta clase define a la clásica estructura de datos lineal en la que la inserción 
y el borrado de elementos se hace por un extremo. Al igual que las anteriores 
es una clase genérica en donde cada uno de sus elementos va a ser un código 
generado por el algoritmo LZW. 

4.4.3 Cines para compresión de datos 

A continuación se describen las clases que abarcan el modelo de objetos 
completo. Tales claaes tendrán una fuerte relación de uso y de agregación 
entre ellas. Para el modelo de de comprl!flión de datos no hubo necesidad 
de hacer herencia múltiple¡ y de hecho sólo existe un nivel de herencia entre 
clases. Los identificadores de clases están enfatizados. 

Código 

Esta es una de las clases más elementales par~ poder hacer compresión. Un 
código como tal va a estar constituido por una cadena de bits de una longitud 
variable. A tal cadena de bits le va a corresponder a un símbolo, que para 
efectos de este diseño será uno del código ASCII. Como la mayona de los 
algoritmos requieren una distribución probabilística de aparición para poder 
generar códigos, cada uno de éstos tendrá una frecuencia que será calculada 
de manera estática. 

Dado lo anterior un objeto de esta clase cuenta con una serie de métodos 
para: incrementar su frecuencia, retornar su código, dar su longitud, poder 
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ver su estado interno (variables de instancia), o inicializarlo. 

Tabla de Códlp 

Que tiene como componente un arreglo de códigos. O sea, un código tiene 
una relación de agregación con una tabla de códigos. Se tiene otro atributo 
llamado mapeo, que existe' para registrar las permutaciones que se hagan 
sobre una tabla de códigos al querer ordenar 101 códigos por algún criterio. 
Ello se verá a detalle en el capítulo sobre programación. Por último existe un 
atributo de tipo entero, actualizado de manera estática, en el que se guarda 
la 1uma total de frecuencias de todos los símbolos de la tabla. 

En base a los atributos tabla, mapeo y suma de frecuencias se definen 
varios métodos para poder ordenar o ver la tabla de códigos. Así mismo 
se definen operaciones para buscar un código, incrementar la frecuencia de 
determinado código o calcular la redundancia, entropía, y espacio requerido 
por un men1aje fuente determinado. 

Eata misma due es capaz de generar sus propios códigos prefijos mini
males en base a laa frecuenciaa de los símbolos, por lo que aquí se encuentran 
definidos los métodos de generación de códigos prefijos minimales de Huff-
man, y de Shannon-Fano. · 

Archl"WV 

Para efectos de implantación un mensaje fuente a codificar será considerado 
como un archivo de símbolos. Se define una clase especial de archivo com
primido que sirve para tal efecto. Tal archivo tiene los siguientes atributos: 
firma, que es una cadena que indica si el archivo fue comprimido por el pro
grama o no, un nombre de archivo, correspondiente al archivo original, una 
tabla de frecuencias y el método por el cual se hizo la compresión. 

Entre los métodos importantes de esta clase están: el que contabiliza 
lu frecuencias de los símbolos, el que escribe el encabezado de un archivo 
comprimido, y el que lo lee. 

Cronómetro 

Usada para medir el tiempo que lleva el proceso de codificación o decodifi
cación con alguno de los algoritmos. Un Cronómetro es usado por un objet.o 
de la clase Sesión. 
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Se•ión 

Esta clase es la que se encarga de poner todos los r.omponentes en uno 
solo. Se11ión sirve para crear una interfaz con el usuario. Sus atributos 
permiten guardar el nombre del archivo de entrada, el de salida, qué proceso 
se va a ejecutar (comprimir o descomprimir) y el método elegido. Con estos 
parámetros es posible activar algún método del objeto correspondiente se,:ún 
la elección del usua.rio. 

Cocllfteador Deeodifteador 

EBta clase especifica laa características generales que va a tener cualquier 
compresor/deacompreaor de datos. Pero no sólo eso, esta clase da la l!lltruc
tura para cualquier codificador/decodificador. De hecho se había visto que 
comprimir es un caso particular de formas de codificar. Esta es una de las 
clases mú importantes del modelo y de hecho guarda relación de agregación 
r.on casi todas las demú clases descritas anteriormente, 

Entre sus atributos que son clase están un Archit10, que será el archivo a 
procesar, una Tabla de Código11 que le proporcionará los códigos necesarios 
para codificar o decodificar. Entre sus atributos que no son objetos de alguna 
clase están los espacios de almacenamiento de entrada/salida (buffers) para 
hacer la codificación/decodificación, índices y un caracter para procnar . 

Esta es una clase abstracta y de hecho sus métodos M!rlÚI aprnVt!f.hados 
por clases herederaa de CodifitGdor Derodificador. Como métodos impor· 
tantea están d1111 que permiten convertir una sucesión de bits a cadena de 
caracteres y viceversa. Estos métodos van a ser empleadOI por todas laa 
clases herederas. 

A continuación se explicarán lu trn clases con las que se programaron 
loe mll!todOI expuestos en el capítulo anterior: 

Compre80r Prefijo 

En esta subclase de Codificador Derodificador no es necesario agregar ningún 
atributo, y de hecho lo único que tiene son métodos para codificar una ca
dena de símbolos cuando ya se tiene generada una Tabla de CódigOll prefijos 
minimales. La generación de códigos no es responsabilidad de esta claae, 
sino de la Tabla de Códigos, ya que cada Código está asociado a un símbolo. 

Así mismo cuenta con un método para decodificar una cadena de bits 
quP. haya sido resultado de r.onr.atenar códigos prefijos. 1-~l resultado será el 
archivo original cuyo nombre está almacenado en la clase Archivo. 
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Es importante notar que los métodos son lo suficientemente generales 
como para manipular cualquier tabla de códigos prefijos; el que éstos sean 
minimalea es una propiedad que se pidió para lograr ocupar menos bits, 
como se explicó antes. 

Compreur Aritmetico 

Esta subclase extiende a la superclasc Codificador Decodifimdor agregando 
los atributoe necesarios para ir calculando los números f y m de los algorit
mos. Es importante notar que tiene dos arregloe para guardar lu frecuenclu 
de aparición y las frecuencias acumuladas de cada símbolo. Esto ya se en
contraba dentro de la clase Tabla de Códigos, pero tuvo que ser redefinido 
en esta clase para crear el símbolo ficticio Fin De Cadena (FDC). 

Sus dos métodos más importantes son simplemente los algoritmos des
critos en el capítulo anterior. Ambos son de acceso privado, y accesibles 
por medio de los métodos comprimir y deacomprimir que son públicos. Loa 
demú métodoe son métodos auxiliares para ir haciendo la codificación o 
decodificación, y por lo tanto son privados. 

Compreur LZW 

E1ta due heredera extiende a Codificador Decodificador agregando una tabla 
de di1peraión para ir guardando l01 códigos, y una Pila neceaaria para el 
procetO de decodificación. Esta Pila (stack) es necesaria por la manera en 
la que 1e guarda una cadena de longitud n con su código asociado: el código 
de la 1ubcadena inicial de longitud n - 1 y el caracter concatenado al final 
de ella. 

Esta due tiene métodos para hallar una cadena en la tabla de dispersión, 
para emitir o leer un código, y para decodificar un código por la regla del 
patrón concordante más largo. 
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A continuad6n se muestra el modelo de objetos para hacer compresión . 
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Capítulo 5 

Programación usando e++ 
En el presente capítulo se hablará de la manera en la que se programaron 
los algoritmos ya descritos respetando el modelo de objetos diseñado en 
el capítulo anterior. Hasta donde fue posible se trataron de aprovechar 
características del lenguaje e++. No se pretende dar una expoelción sobre 
el lenguaje C++, pero sí hablar de sus características más relevantes. 

S.1 Introducción 

C++ es un superconjunto del lenguaje C. Es decir, C corno lenguaje es un 
subconjunto propio del lenguaje e++, por lo que cualquier programa válido 
en C sigue siendo válido en e++. A C++ se le considera un lenguaje híbrido 
ya que combina todu las caracterCsticu de C y los conceptOI fundamentales 
de la programación orientada a objetos. C es un lenguaje que tiene mucho 
tiempo de ser usado en ambientes profesionales de desarrollo desde los 70's. 
Entre lu aplicacions que se le han dado están la programación de sistemas 
operativos, compiladores, bases de datos, comunicaciones de datos, entre 
otru. 

La popularidad de e++ crece rápidamente, y no hay duda que se con· 
vertirá en el lenguaje de POO mú u1ado en los 90'1. Aunque existen rivales 
r.omo Elft'el 1Mey92], Smalltalk, y CLOS (una extensión de Li1p) ninguno ha 
tenido la aceptación de C ++. Esto se debe a que C ya anteti era el lenguaje 
de uso más extendido, y por toda la experiencia y programación existentes 
lo lógico era con11ervarlas. Ello quiere der.ir que e++ no e1 nec:e•ariamente 
el mejor len11uaje ni el más puro orientado a objetos, pero sí el que tiene más 
compiladores en más computadoras, lo cual constituyó una de las razones 

55 
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• Poder pasar funciones como parámetro a otra función. Se gana mucha 
abstracción pues es posible aplicar programación funcional. 

• Una colección amplia de rutinas de biblioteca. Dellde rutinas para 
manejar la memoria y el disco, huta funciones de biblioteca para hacer 
cálculos numéricos. 

• Apuntadores. Gran parte del poder del lenguaje C, reside en aprovechar 
los apuntadores y toda una aritmética que existe entre ellos. 

• Operadorn de bit. Entre eatas operacionee están el and, or, not, xor y 
los corrimientos. Estas operaciones son típicas en un lenguaje ensam
blador o de máquina. 

• Un preprocesador poderoso que permite l1111trar una compilación mo
dular, eficiente y condicional inclusive. 

• Hacer programas muy eficientes. Aunque ello a veces obscurece el 
entendimiento a otro programador. 

• Dar libertad al programador. Esto es un arma de dos filos pues permite 
mezclar tipos y hace difíc:il rastrear errores. 

• Portabilidad. Gracias a que e ha sido estandarizado y su UIO está 
tan extendido que exiate un compilador virtualmente para cualquier 
computadora. En este aspecto es de gran ayuda el preprocesador. 

1.2.:a Exten1ione1 importantu de e++ 
Como se dijo e++ extendió al lenguaje C agregando caracteríaticaa para pro· 
gramar bajo el paradigma orientado a objetos, pero agregó otraa que también 
ayudan a ganar abttracción, que no son necesariamente caracteríatícaa de un 
lenguaje orientado a objetoa; ae empieza por lude orientación a objetos. 

• El poder definir clases, entendidu como tipo• nuevos. Con ello la 
facilidad de declarar los atributos y métodos (funciones miembro) como 
prlvadoe, protegidos o públicos para facilitar la herench~ con1ervando 
la encapsulaclón (ocultamiento de información). 

• Permitir la sobrecarga de operadores. Ello se refiere a que un mismo 
operador se utilice para operaciones de una semántica parecida, pero 
con datos de distinto tipo. 
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multiprocesador. A la fecha no existe un estándar para hacer progra
mación en paralelo. Existen biblioteca& y extensiones al lenguaje C y 
e++, pero están supeditada& al uso de determinada computadora y 
no están suficientemente probadas. 

• Integridad de objetos. Esto se logra a través de la verificación de 
precondiciones y poscondiciones después de invocar algún método¡ pero 
es responsabilidad del programador que esta integridad se respete¡ no 
es algo automático. El manejo de excepciones ayuda un poco en este 
sentido. 

• Existen ciertas extensiones que no 110n estándar, pero esto se estabi
lizará con el tiempo. De hecho se usaron características que están 
estandarizadas hasta donde fue posible. 

• Abusar de la libertad que se le da al programador. Una asignación 
es una expresión. Una expresión puede ir en cualquier condición. Por 
ejemplo: en la condición de un i/es válido hacer una asignación. Dentro 
de la inicialización de un /or es válido hacer una serie de asignaciones. 
Los apuntadores permiten hacer cosas que en lenguajes como Ptucalo 
Modula serían imposibles. 

S.3 Limitaciones de una computadora 

a.a.1 Memoria VI disco 

En una computadora todo tiene que ser procesado en el almacenamiento 
(memoria) primario (Dei80). Aunque el c01to de la memoria ha descendido 
de cualquier manera sigue siendo un recur10 caro y limitado. En el programa 
que 1e creó para hacer compresión se manipulan dos archivoe, uno de entrada 
y otro de salida. 

Cuando se hace un proceso de compresión el archivo de entrada es alguno 
que contiene datóa y el de salida es un archivo en el que ee ha reducido la 
redundancia con alguno de loe métod111 explicadOI anteriormente. Cuando se 
descomprime el archivo de entrada será alguno codificado por determinado 
método y la salida será el archivo de datoe original. 

En general no es posible hacer suposición alguna respecto al tamaño de 
loe archivos que se manejan. Tal tamaño es variable y en m11ch01 c&IOI puede 
rebasar el espacio disponible en memoria. Por tal razón loe archiv01 tienen 
que ser procesados por pedazos. Estos pedazos son llevados a la memoria en 
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el procno de lectura, o al disco en el proceso de escritura. A estos pedazos 
se lea llama bufl'ers, que es un término común en inglét;, y forman parte de 
un objeto de la clase Codifi.:ador Decodificador. 

Ea importante mencionar que la entrada/salida podría. hacerse a nivel de 
byte, pero el costo de hacerlo aaí sería muy alto pues se aa.crificaría velocidad 
de procesa.miento. Cuando se hacen operaciones de lectura o escritura en 
disco la parte mú lenta es el acceso a disco. El proceso de transmisión de 
datos es el mú rápido pues es electrónico y no incluye operaciones mecánicas. 
Usando buft'ers se minimiza el número de accesos a disco. Las rutina.e de bi· 
blioteca de entrada/salida del lenguaje facilitan la lectura. de disco cuando un 
buft'er queda vacío o m~dar automáticamente a disco ( commit) el contenido 
de etite espacio de almacenamiento cuando ae llena. Consúlteee {Dei80] para 
conocer en detalle las operaciones en disco. 

5.3.2 Preciai6n y rango 

Cuando ae utili11. UD& compuiadora. para hacer cálculoe en punto flotante 
el problema. funda.mental que tiene que resolverse es el de la precisión. La 
codifica.ción aritmética planteada en su versión mú simple supone una pre
cisión aritmética infinita [Lel88). Como se estudió esto no es posible en la 
práctica. Existen alterna.tivaa para implantar aritmética de precisión infinita 
en una computadora¡ por ejemplo usando listas ligadas de dígitos. Tales 
listu podrían ocupar tanto eapacio como hubiera disponible en la. memo
ria y uC a.umentaría. la precisión de la máquina. Pero aún así tendría que 
guardarse un número finito de dígitos decimales. En suma la precisión hay 
que controla.ria. 

En el algoritmo progra.mado se utilisa únicamente aritmética entera por 
lo que en la. implantación ae utilizan números de tipo long int. El rango de 
un entero de e11te &ipo ea buta.nte amplio, -231 ••• :z31 - 1, pues su tamaño 
es de 32 bita en complemento 2¡ ver {Man83). 

Sólo es necesario almacenar la frecuencia de nda símbolo. En teoría 
deberla. guardaree •u probabilidad de ocurrencia, que es el resultado de di· 
vidir au frecuencia entre la suma. total de frecuenciaa, pero ello no ee hace 
por los problemu que conllevan los números en punto flota.nte. Por lo ta.nto 
se define un tipo para el programa que identifica a enteroe largos ain signo: 
un1igned long int. Como en este cuo no se usa el bh del signo sobre la 
repreaentación de 32 bita el rango poeible ea O ... 231 - 1. En la práctica. es 
dificil rebuar el límite superior de este rango que es mayor a. 4 • 1011, unos 4 
glgabytea. 
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5.4 Aprovechando caracteristicas de e++ 
5.4.1 Operadores de bit 
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Esta es una de las características poderosas del lenguaje e++ heredadaa de 
C, que evita el programar en lenguaje ensamblador o en lenguaje de máquina. 
f,u operaciones de bit son operaciones de muy bajo nivel pues son las que 
llevan a cabo 108 circuitos combinacionales elementales. 

Dentro de los códigos prefijos minimales se convierte de bits a cadena de 
caracteres ( char•) y viceversa empleando operaciones de máscara de bits (bit 
muk operations ). Por ejemplo para convertir de una cadena de caracteres 1 's 
y O's a bits se hace lo siguiente. Para prender un bit en una poaición (O ... 7) 
determinada de un byte se usa un corrimiento a la izquierda del número 1 
(uno), (al correr un 1 a la izquierda todas los bita menos 1 quedan en O), y 
luego se aplica una operación or con el operador 1 y el byte. Similarmente 
si se desea poner en O (apagar) un bit determinado se hace un corrimiento 
a la izquierda del 1, tal resultado se niega con un not, quedando en O el 
bit deseado y en 1 todos los demás¡ después se aplica un and (&) con el 
611te quedando en O precisamente el bit deseado. Para convertir de bits a 
cadena (char •)el proceso es más sencillo: se aplican corrimientos para ver 
si determinado bit vale l. Si vale 1 se concatena por la derecha un 'l '; en 
caso contrario un 'O'. 

En la codificación aritmética los operadores que más se utilizan son el de 
corrimiento a la derecha>> por ejemplo para emitir un bit. O el corrimiento 
a la izquierda << para multiplicar por dos. 

Al usar los códigos LZ que son las entradas al diccionario se generan 
númer0& enteros cuya longitud no necesariamente ea un múltiplo de la lon
gitud de un byte. Por lo tanto se usan corrimientos y operaciones or para 
irlos emitiendo, suponiendo una longitud de 8 bits para un byte. 

A continuación se listan los operadores de bit que se emplearon en el 
programa. 
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Tabla5.1 
Operador u.o 

<< Corrimiento a la. izq. 
>> Corrimiento a la der. 
.... not 
/\ xor 
& and 
1 or 

Par& saber con detalle cuál es el resultado de aplicar estoa operadores a 
una pareja de bits, o a una cadena de bits consulte (Man83). Los corrimien
tos, por ejemplo, llenan con O's las posiciones vacías. 

5.4.2 Apuntadore1 

Hasta donde es posible cada objeto mantiene referencias a otros objetos evi
tando con ella la réplica de objetos en memoria. Todo esto se hace usando 
apuntadores. Por mantener un diseño sencillo no se ma.ntienen a.puntadores 
inversos, sino sólo en un sentido. Con esto quiere darse a entender que si un 
objeto emplea a un objeio de otra clase sólo existe una referencia entre el ob
jeto actor y el servidor, pero no existe otra entre el que es usado y el cliente. 
Otro aspecto interesante es que los objetos en general se pasan por referen
cia por medio de apuntadores para hacer máa eficientes las invocaciones de 
métodos. 

La excepción a lo anterior es la clase Archivo en la que quedan guardadas 
las frecuencias de los 256 símbolos del código ASCU a fin de que éstas puedan 
ser recuperadas en el proceso de decodificación aritmética o de códigos pre
fijos minimales. Un compresor aritmético necesita calcular frecuencias tanto 
de aparición como acumuladas para cada símbolo. Además un compresor de 
tipo aritmético requiere al igual que los códigos l,Z crear un símbolo ficticio 
que marca el fin de la ca.dena codificada. Por ello se crean dos nuevos arre
glos adicionales que son distintos a los de un objeto de tipo Archivo para los 
procesos respectivos. 

Par& hacer un uso eficiente de la memoria es indispensable el uso de 
apuntadores. Para este propósito están las clases NodoA rbolBin y NodoLiata, 
que se utilizan para construir árboles binarios y listas simplemente ligadas, 
en las que en cada nodo se guardan referencias (apuntadores) a objetos. Ese 
objeto es de alguna clase por la que se parametriza la clase genérica. De este 
modo se construye el bosque (lista de árboles) para el método de lluffman 



5.4. APROVECHANDO CARACTERlSTICAS DE Ct+ 63 

en donde cada nodo es un árbol binario. Y ahora cada árbol binario contiene 
a su vez apuntadores a códigos en los que está almacenado cada s{mbolo del 
código ASCII, su frecuencia y su código en bits. 

En el programa frecuentemente se manipulan cadenas, apuntadores a 
caracteres en e++; y en este aspecto el lenguaje es sumamente eficiente. 
Por otro lado todos loe objetos puados como parámetros por referencia se 
ac:cuan utilizando apuntador«!I en la definición de cada función miembro. 
Lo anterior se prefirió al uso del operador de referencia: &, pues usando • 
1e tiene que utilizar & en la llamada y ea posible detectar cuándo se le van a 
hacer modificaciones al objeto. Si el paso por referencia se hace por ru.onf!s 
de eficiencia entonces e( 1e usa el operador de referencia&. 

1.4.3 Portabilidad 

Hoy en día los únicos lenguajes en los que se pueden desarrollar programas 
que pueden correr casi en cualquier máquina son C y C++. Buena. parte 
de ello se debe a que desde que nació e, el antecesor de e++. se tuvo en 
mente la. programación de sistemas. Desde 1979 han existido comités que 
han eetandarizado el lengua.je ya sea desde el aspecto de construcciones del 
lengua.je y tipos o por el uso de bibliotecas. Existe virtualmente al menoa 
un compilador de e, aunque no 1iempre de e++. para ca.da computa.dora. 
fabrica.da. en la. actualidad. La tendencia es que e++ ocupe el lugar que C 
tiene en la. actualidad. 

No hay que perder de vista que sí pueden surgir ciertos problemas de 
portabilidad en la práctica. En general ello se debe a que se hacen ciertas 
operaciones de bajo nivel que están muy relacionadas con la arquitectura de 
la máquina usada. 

Ejemplos de problemas potenciales son: 

• El uso de apuntadores cuyo tamaño varía por el tamaño del bus de 
datos de la computadora o por el modo de direccionamiento empleado. 

• Emplear datos de tipo entero (int) en los programas que pueden ser 
de longitud distinta, y que por lo tanto pueden originar problemas de 
rango. Ello se debe a que en C loe enteros generalmente tienen una 
longitud igual a la de los registros de 11n procesador. 

• El uso de bibliotecas rspecializadas quP. no esttln l'Rt.andarizadas. F.n 
esta categoría caen bibliotecas para programar en ambientes gráficos, 
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operaciones con bues de datos o rutinas que manipulan un dispositivo 
periférico especial. 

• Variaciones de un sistema operativo a otro. 

El problema de los apuntadores se reauelve definiendo constantes ade· 
cuadu para el tamaño de los bufl'era. E1te problema 1e origina. en el 1i1tema 
operativo MS-DOS en el que la memoria. se divide en segmentos d11 64k 
míximo. En otru computadoru como una SUN, el acceso a la memoria 
1e hace dando direccionea de 32 bits por lo que el tamaño poeible de los 
arreglOB, entre ell01 I01 bufl'ers, puede ser 'mucho mayor. 

En cuanto a. I01 entel'OI, se emplean entefOI un1igned long int siempre que 
sea posible. Para. otros casos se usa. un short int cuando existe la seguridad 
que no va a existir una variable > 215 - 1 = 32, 767. En ambientes de esta
ciones de trabajo el tipo de datos int es de 32 bits por lo que es equivalente 
a un long int. 

La interfaz del programa es sencilla. Todos los parámetroa se especifican 
en la línea de comandOI. Estos parámetros son los archivllll de entrada 
y salida respectivos, qué método se desea. emplear a.sí como elegir entre un 
proceso de compresión o descompresión. No se usan biblioteca.a de ambientes 
gráficos pues aparte de que no ayudan en gran cosa a este programa tienen 
ciert01 problemas de portabilidad. Destacan BObre todo la.a bibliotecu para 
desarrollo en ambientes gráficos XWindows. 

Todas las constantes y tipos principales quedan definidos en un archivo 
de cabecera llamado globol.h. 

5.S Bibliotecas estandarizadas 

5.5.1 Medida del tiempo 

Para medir el tiempo se emplean time y difftime que son dos funciones 
de biblioteca estandarizadas. Las convenciones de llamada se encuentran 
especifica.das en el archivo time.h. En SUN no se encuentra definida la 
función difftime, por lo que se definió una macro para poder uaarla. 

Para efectOI de medición lo que interesa es tener una idea del tiempo 
en segundos que tarda. cada algoritmo, y no los segundos aproximados a. 
milésimas. Lo anterior sería necesario si se hiciera compresión de dato1 en 
tiempo real, o los algoritmos tuvieran tiempos muy parecidos o en general 
el proceso fuera muy rápido. Lo anterior no sucede pues se hacen continua
mente operaciones de lectura/escritura a disco que como ee había explicado 
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son muy lentas, y a pesar de los avances que se ha11 dado en este sentido 
siguen teniendo un orden de magnitud de milisegundos (mseg). 

Es importante mencionar q11e la mayon'a de discos duros disponibles en la 
actualidad tienen tiempos de acceso que van de loa 10 a los 40 milisegundos. 
Para un archivo de tamaño considerable las operaciones de compresión se 
tardarán segundos, lo cual se ver& con detalle en el capitulo siguiente. Dentro 
de algunas bibliotecas es posible encontrar funciones que permiten conocer el 
tiempo transcurrido hasta con milésimas de precisión, pero no son portables 
entre MS-DOS y UNIX. 

s.&.2 Entrada/aalida 

Por la rapidez y la flexibilidad toda la entrada/salida del programa se hace 
usando funciones de stdio.h. Este archivo de cabecera es de C. C++ tiene 
su correspondiente iostnam.h en el que existen da11es a las que llama flujos 
(streams) para hacer lectura/esr.ritura. El problema con estas clases es que 
hay métodos que no están estandarizados, y son más lentos pues interna
mente se usan las rutinas clásicas del ·lenguaje C. 

El tipo básico empleado para manipular archivos es FILE que es un 
regiatro (st"'ct) que permite hacer la manipulación de archivos a bajo nivel 
que requieren los procesos de compresión. 

En el programa se usan las funciones pule y getc, que son extremadamente 
eficientes pues están definidas como macros. Estas dos funciones son usadas 
por la codificación aritmética y el método LZW. La asociación de un buffer 
para hacer entrada y salida de manera más eficiente se hace con la instrucción 
seCv6u/. 

En cuanto a los códigos prefijos mini males se emplean las funciones fnad 
y fwrite que leen o escriben respectivamente un buffer de una longitud pro
porcionada por el programador. El control explicito de cuándo se tiene que 
leer o escribir es responsabilidad del programa. 

S.8 Eftciencia 

5.8.1 Optimización de ciclos 

Hasta donde fue posible se trató de verificar el mínimo de r.ondicionea para 
dejar de ejecutar un ciclo corno 111hile o do while. Es decir se trató de dejar 
expresiones booleanas mínimas para hacer más rápidos los procesos. En e 
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ea poeible salirse de un ciclo con la instrucción break dentro de un i/, pero 
en general SI! evitó con el objeto de hacer máa claro el programa. 

De lu estructuru de repetición disponibles en e++ la máa eficiente es la 
instrucción /or. Siempre que 1e manipularon arreglos se usó esta instrucción. 
Lu variables índice o contadores se mantuvieron en registros para que el 
acce1e> a ellu fuera inmedi~to para el procesador. 

5.8.2 Funciones miembro en línea 

En C++ están identificadas por la palabra reservada inline. Este tipo de 
funciones permite que la llamada a un método se haga por nombre (call-by
name ). En este tipo de llamada en vez de pasar los parámetros por la pila 1e 

hace una macrotustitución de los parámetros por las variables y expresiones 
de la llamada y se inserta el código correspondiente en vez de hacer Ja llamada 
por pila (Str91J. Existe un sacrificio (tradeoff) de velocidad por espacio, 
pero en general vale la pena debido a que los procesos de codificación y 
decodificación son lentos para archivos grandes . 

Es importante notar que la POO tiende a definir de manera natural 
métodos cortos, pues todas las operaciones con objetos deben hacerse a 
través de sus métodos definidos para no quebrantar el encapsulamiento y 
la integridad del objeto. La mayoria de· 1as funciones de la clase Código 
quedaron definidu de esta manera. Si una función definida en el esquema 
de una clue no tiene ciclos automáticamente se considera corno en línea. Los 
métodoe que hacen los cálculos para obtener el bit superior H(/) y obtener 
los bits inferiores L(/) de / quedan definidos como funciones miembro en 
línea dado que son empleadas continuamente. Las operaciones correspon
dientes al nodo de una lista ligada o un árbol biRario también están en línea. 

5.8.3 Operaciones con números entero• 

Como se dijo anteriormente se emplearon siempre variables de tipo entero. 
Estas son manipuladas particularmente con rapidez por cualquier computa· 
dora dada su estrecha relación con los registros del procesador. En C++ 
los operadores de incremento y decremento ++ y -- son muy eficientes 
pues la mayon'a de los compiladores los transforma en una instrucción es
pecífica (INC o DEC) del procesador cuando se hace la generación de código. 
La manera alternativa de incrementar una variable (i=i+ 1) es generalmente 
más lenta pues implica un análisis sintáctico y semántico más complicado, y 
varias instrucciones de máquina ;i-1 momento de generar código objeto. 
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5.8.4 81isqueda 

Para hacer más rápido el acceso a los códigos a un símbolo se usó búsqueda 
binaria para los códigos prefijos generados por el método de Shannon-Fano y 
de Hulfman. La llave de búsqueda es necesaria en el proceso de decodificación 
en el que tiene que con1ultar1e la tabla de códigos por cada bit analizado. 

En el caso de la codificación aritmética, en la que se tiene que hacer 
una consulta constante de la tabla de frecuencias buscando por frecuencia, 
también se empleó la búsqueda binaria. 

Para los códigos Lempel Ziv se usaron técnicas elementales de dispersión 
(haahing) para tener tiempos de búsqueda promedio constantes, 0(1). Lo 
anterior origina que estos códigos tengan los algoritmos con mejores tiempos 
de respuesta como se verá en el capítulo siguiente. 

5. T Ingeniería de Software 

5.7.1 Control de adiciones y cambios 

Dada la magnitud del programa se mantuvieron ciertos controles para llevar 
un registro de los cambios y hacer máe fácil la localización de errores o 
problemu. Estos son requisitos elementales para el desarrollo de un proyecto 
de software. · 

Este es un registro cronológico de las adiciones y cambios que se le hicieron a 
loa distintos módulos que conforman el programa. El registro 1e 1epara por 
fechas, y dentro de cada fecha se describe cada modificación individualmente 
anotando la clase y/o el método al que se le hizo la modificación. 

También se anotan errores detectados durante la Caae de prueba y se su
gieren posibles mejoras para el programa ya sea para mejorar la rapidez, para 
hacer más fácil la reutilización de los métodos, o para hacer más entendible 
el código en e++. 

Cabecera de módulos 

Cada módulo del sistema lleva una sección de comentarios al principio del 
archivo de código fuente (sourcc code), en el que están anotados datos ge
nerales y fechas. Primero se registra la fecha en la que se creó el módulo y 
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a continuación una serie de fechas en las que se le hicieron modificaciones al 
módulo. 

En general cada archivo contiene el esquema de la clase y la programación 
de loa métodos correspondientes. Hay algunos cuos en loa que hay dos o 
mú clues en un archivo cuando éetas se encuentran muy relacionadas. Un 
ejemplo de ello eon lu cluee Nod0Li1la y Lula con las que se construyen 
liatu simplemente ligadas. 

5.T.2 Identificadores del programa 

Tlpoe 1 c:omtantee . 

Todu Ju declaracionea de tipoa y constantes globales se encuentran en el 
archivo glollal.h. Dentro del archivo se encuentran separada& las constantes 
de loa tipos. La ventaja de declarar constantes es que ello permite probar 
el programa con distintos parámetros 1in alterar el código programado. Los 
tipos globales permiten tener una referencia uniforme y evitar problemas de 
compatibilidad. 

Entre loa tipos importantes se tienen: ulong y uint4 que son los identifi
cadores de tipo para enteros largos sin signo ( unsigned long); ulong se utiliza 
para guardar frecuenciu y servir de índice para accesar buft'era. brte que 
repreaenta búicamente el valor del código de un símbolo del código ASCII. 
Frecuencia, la cual sirve para dar una definición consistente de Ju frecuencias 
del código ASCII, tipo utilizado por la clase Archivo. 

A continuación se listan los tipos nuevos importantes. 

Tabla5.2 
Tino Contenido 
byte entero sin elgno de 1 bytes 
int2 entero con signo de 2 bytes 
uint2 entero sin signo de 2 bytes 
int4 entero con signo de 4 bytes 
uint4 entero sin signo de 4 bytes 
Frecuencia tabla de frecuencias del código ASCII 

Coa1tante1 

Entre las constantes existen dos que indican cómo puede abrir archivos el 
programa {LECTURA= "rb",ESCRITURA = "w6"). Lo importante 
ea que ambas obligan a abrir un archivo para lectura o escritura en modo 
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binario. Un archivo en e++ puede ser abierto en modo texto o binario. El 
modo binario es preferido porque incluye a cualquier tipo de archivo y por lo 
tanto hace al programa de uso general. Otras constantes indican el tamaño 
múimo de un buffer o de la cadena en la que se almacenan 101 códigos 
prefijoa minimall!B. Dado que el código ASCII tiene 256 a{mboloa existe una 
con1tante entera DIMTC con tal valor. 

ClaH1, objet01 y variable• 

Lu clases se nombran usando un identificador que sea lo más explícito posi
ble. En general se respetan los siguientes criterios: no abreviar, comenzar el 
nombre de una clase nueva con mayúscula y poner el nombre, que en general 
ea un austantivo, en singular. 

Loa objetos comúnmente se nombran usando loa artículos: un o una según 
el género concatenado con el nombre de la clase correspondiente. Nombre• 
de objetos, atributos y variables empiezan con minúscula siempre. 

M•todOI y funciona 

El identificador de un método siempre es algún verbo en infinitivo concate
nado con el nombre de algún objeto sobre el que actúe. Tal identificador 
siempre comienza en minúscula. Por la nomenclatura no se distinguen entre 
métodos observadores, iteradores, o transformadores. A las funciones miem
bro (métodos) que no alteran el estado de un objeto se les agr~a la palabra 
reservada const en su declaración. La razón de poner los verbos en infinitivo 
es que es más fácil recordar el nombre que alguna conjugación, más porque 
en el español existen muchos verbos irregulares y la conjugación tiene que 
coincidir con la persona (desde el punto de vista gramatical). 

Todoa los métodos cortos son declarados en línea para hacerlos más 
rápidos. En especial los métodos de la clase Codigo y la clase Compre. 
11or Aritmético caen en esta categoría. Por otro lado se trató de no crear 
métodos muy largos, ya que ello dificulta el proceso de depuración de un 
programa. En general ningún método tiene una longitud superior a una 
página. Además como se había citado la POO generalmente tiende a definir 
funciones cortas. 

Respecto a la declaración de parámetros, en general los que son de cn
t rada van primero, y los de salida después. Por razones de eficiencia los 
objetos grandes se pasan por referencia usando apuntadores. Cuando es 
posible se asignan valores por defecto a los parámetros. 
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5.T.3 E1critura del código Cuente 

Indentaeidn 

El código alá inden&ado adecuadamente siempre a &res espacios. La llave 
( {)que indica que empieza un bloque de instrucciones en general empieza en 
el mismo renglón de alguna estructura de control (if, while, etc), alineando 
el indicador de fin de bloque con el principio (} ). Para indicar el principio 
y fin de la declaración de métodos y funciones las llaves siempre ocupan un 
renglón cada una sola, excepto en el caso que sean declaradas dentro del 
•quema de una clue. 

ComentariOI 

Una parte muy importante de un programa está constituida por loa comen
tarios. Cuando otro programador o uno mismo necesita modificar el código 
fuente lo primero que se analiza son los comentarios, si ea que estos existen. 
En un lenguaje como e++ que tiene una notación tan críptica y en el que 
existe una cultura por la eficiencia, loa comentarios resultan indispensables 
para poder entender qué es lo que hace un programa. 

Loa comentarios se ponen a la d~recha de las declaraciones de variables 
y atributos. Para las funciones miembro se da una breve explicación de su 
uso. Existen algunos comentarios que ocultan instrucciones, sobre de todo 
funciones de salida, como printf, cout, que 11e insertaron para efectos de 
depuración. 



Capítulo 6 

Resultados experimentales 

6.1 Equipo de cómputo u1ado 

8.1.l Bajo 1i1tema operativo MS-DOS 

El programa ae corrió en una computadora personal con procesador CISC 
486SLC Texas lnstruments con un reloj a una velocidad de 40 MHz. Los 
archivos se procesaron y almacenaron en un disco duro de 170Mb con un 
tiempo promedio de acceso de 15 milisegundos. 

8.1.2 Bajo 1i1tema operativo UNIX 

Se usaron ademú estaciones de trabajo SUN con procesador RISC modelo 
SPARC para hacer pruebas de portabilidad. Sin embargo, los resultados 
moatradoe no ae obtuvieron en este tipo de equipo. Los porcentajes de 
compresión para un determinado archivo son exactamente IOI mismos, pues 
el formato que se adoptó es estándar en ambos puertos. Los tiempos, por 
otro lado, serian proporcionales a los que se muestran en este capitulo. 

6.2 Tipo1 de dato• a comprimir 

La tabla siguiente resume los tipos de datos y tamu\os correspondientes a 
los archivos que se utlizarán para efectoa experimentalea . 

.71 
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Tabla6.J 
Archivo Contenido Tamaño 
aa sólo A's 701,345 
be programa ejecutable 1,410,992 
e lenguaje e++ 865,398 
imagen imágenes digitales 589,424 
pu lenguaje Pucal 407,472 
tex texto en español 453,378 

Cant1aaaes en bytes 

6.3 Grado de compresión 

A continuación se anota el porcentaje P al que queda reducido cada archivo 
después del proceso de compl't!lión.- Como se explicó en el eegundo capítulo 
la medida de compresión que va a ser usada es el porcentaje que repre1enta 
el archivo comprimido respecto del archivo original. Todos loa porcentajes 
eat'n redondeados al entero mú cercano. 

Tabla6.2 
Archiw Shannon Hufl'man Aritmética LZW 
aa 13% 13% 1% l~ 

be 79% 78% 783 783 
e 63% 61% 613 493 
imagen 79% 78% 77% 151% 
pu 63% 623 61% 40% 
tex 613 603 603 453 

Porcenta' re«1ondnd01 

8.3.1 Comparación general entre métodos 

Como se puede apreciar, en general el grado de compresión es muy pare
cido para el método Shannon-Fano, los códigos de Huff'man y la compresión 
aritmlftica. Eato multa natural ya que todos I01 métodos se buan en la 
distribución probabiU1tica de aparición de IOI 1ímboloa. Por la manera en 
que se construyen los códigos la codificación aritmética es la que obtiene los 
mejorea resultadoa, pero a costa de mucho tiempo para controlar la precisión 
como se verá luego. Sin embargo para el archivo que contiene sólo A 's el re
sultado es mucho mejor para la codificación aritmética. La justificación está 
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en que los códigos prefijoa minimales necesitan emplear al menoa un bit, por 
lo que el porcentaje es precisamente el entero más cercano a 12.5% = 1/8, 
ya que el código ASCII usa 8 bitR para representar cada símbolo. 

La codificación aritmética puede usar un número fraccionario de bits por 
símbolo, como se vió en el tercer capítulo. Por lo tanto puede bajar de 
la cota de 1 bit/símbolo para el archivo que contiene sólo A's, superando 
con ello por bastante margen a los códigos prefijos minimales en este caao e 
Igualando el porcentaje alcanzado por el algoritmo LZW. 

En la última columna se puede apreciar que el algoritmo LZW produce 
mejores grados de compresión para todos los archivos excepto para el que 
contiene imágenes. LZW trata de encontrar patrones empezando por los 
más cortos. De esta manera se obtienen buenos resultados con programas 
fuente y con texto escrito en español. 

6.3.2 Análi1i1 sobre 101 tipos de datos 

El problema con el archivo imagen, que contiene imágenes digitalizadas, es 
que loa patrones son demasiado largos.y el algoritmo no hueca el óptimo para 
ver repeticiones de ellos sino que se conforma con el primer patrón mú largo 
que encuentre. Además el diccionario que utiliza para la decodificación es 
finito y es probable que el grado de compresión se degrade cuando se llena y 
entonces ya no se puedan agregar más entradas de códigoa nuevos. Lo ante· 
rior sugiere que una posible mejora sería buscar patrones de manera óptima, 
pero ello constituye un problema NP-completo por la cantidad combinatoria 
de posibilidades para analizar (Lel88), como se dijo en el capítulo 3. Otra 
posible mejora seria descartar los códigos usados menos recientemente (Least 
Rccently Used) o los menos frecuentemente usados (Least Frequently Used), 
pero ello implicaría eliminar la simplicidad del algoritmo pues se tendría que 
guardar y actualizar una fecha/hora o una frecuencia por cada palabra en el 
diccionario. 

Para el archivo 6c los resultados con los. cuatro algoritmos es casi el 
mismo. Lo anterior se debe a que un programa en código ejecutable tiene 
en general todos los símbolos del código ASCII, mientru que en un archivo 
plano de texto como los primeros de la tabla sólo !Hl hallan un poco mú de 
90 símbolos con frecuencias no parecidas. Lo anterior resulta de que para 
un archivo de texto sólo se utilizan los siguientes caracteres de control: para 
indicar fin de línea (10,13) en MS-DOS, ó 10 en UNIX y el 26 ="Z para 
el ftn de archivo. De ahí en adelante únicamente se emplean símbolos del 
código ASCII que están entre el 32 y el 127. Del 128 en adelante se clasifican 
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como ASCII extendido y no se usan. La redundancia en be ea menor pues 
las repeticionea (frecuencias) de los símbolos no están muy alejadas unas dr, 
otras. En general &e puede decir que los archivos más dif{cilea para comprimir 
son lOll que contienen código objeto. 

Como obaervación nóteae que loa archivos aa y be presentan dos extremos 
desde el punto de vista teórico. En aa hay una redundancia muy alta, pues 
cada A dentro del archivo proporciona poca información. Por otro lado en 
be hay una redundancia baj;r, pues ningún método logra bajar su tamaño del 
78 %, y eate grado de compresión es casi idéntico para todos los métodos. 

6.4 Tiempo de ejecución 

6.4. l En compreaión 

A continuación se muestran los tiempos que se tarda el proceso de compresión 
para cada archivo medido en segundos. Como el proceso de codificación es 
el mismo para el mt!todo de Shannon·Fano y el método de Huff'man, y la 
longitud promedio de los códigos es muy parecida, los tiempos de compreaión 
son cui iguales. El tiempo mostrado corresponde a ambos códigos prefijos. 

Tabla.6.3 
Archiw Preljoa Aritmética LZW 
aa 28 67 8 
be 102 312 46 
c 57 159 18 
imapn 41 22 23 
pu 27 75 8 
tex 30 83 9 

Cantada.des en segundos 

Sin comparación el algoritmo que produce mejores tiempos de respuesta 
ea eJ LZW, en el cual ea determinante la tabla de dispersión que 1e utiliza 
para manipular códigoe. En deeempeño le sigue el algoritmo de codificación 
para códlgoe preftjol mlnimalea. En en eate caso, el acceso a los códigos 
generadoe 111 inmediato pues se usa un arreglo en el que la indexación de una 
entrada se hace a través de cada símbolo le{do. Hay cierto gasto de tiempo 
en t11te cuo por hacer la conversión de cadena a. bits por lo que se degrada. 
algo el tiempo de ejecución. 
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El más lento de los tres es la codificación aritmética. En este caso el 
controlar la precisión de la computadora a nivel de bit representa un C011to 
muy alto para obtener en el mejor de loa cuos un punto más de porcentaje 
de compresión, y aún así quedar atrás del algortimo LZW en muchos casos. 

No hay que olvidar que tanto la compreeión con códigos prefijos mi
nimale1 y la codificación aritmética requieren dar dos puadu sobre cada 
archivo, una primera para conocer la frecuencia de cada símbolo, y una se
gunda para poder hacer la codificación. Se podrían suponer ciertas distribu
ciones probabilísticas, pero ello degradaría siempre el grado de compreeión. 
Como 111! había dicho anteriormente quiz6 lo mejor sería 11uardar libros de 
códigos (codebookl) en donde cada página fuera una tabla de c6digos con 
distribucionet promedio según el tipo de datos. 

6.4.2 En de1compre1ión 

La tabla siguiente muestra los tiempos que lleva el proceso de descompresión 
para cada archivo medido en segundos. Como el proceso de decodificación 
es el mismo para el método de Shannon-Fano y el método de Huft'man, y la 
longitud promedio de los códigos es muy parecida, los tiempos de compresión 
son casi iguales el tiempo que se muestra es para ambos tipoll de códigos 
prefijos. 

Tabla6.4 
Arehivo Preftjo1 Arit•tica LZW 
aa 67 456 4 
be 676 881 22 
c 336 750 JO 
imagen 282 604 12 
pas 158 327 5 
tex 171 363 5 

Cantidades en.segundos 

En este caso los tiempos de descompresión para los códigos LZW son 
mucho menores que los de la codificación aritmética y los códigos prefijos. 
Nuevamente el uso de tt.:Cnicas de dispersión produce excelentes tiempos de 
acceso a los códigos. El costo de buscar códigos en los otros dos algoritmos 
de decodificación está en la búsqueda del código prefijo, o de ta frecuencia 
acumulada mayor o igual calculada, que indicará cuál es el siguiente símbolo 
decodificado. Aunque ambas búsquedas son binarias aprovechando el orden 
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de loa códigos o de Ju frecuencias acumuladu ae tiene un costo O(log2(m)), 
donde O S m S 256, para cada símbolo decodificado. 

Analizando la eficiencia de las rutinas para códigos prefijos minimales, 
Shannon·Fano y Hufl'man, ae puede decir lo siguiente. Hay que notar que aún 
cuando conlleva cierto gasto de tiempo (overhead) convertir del tipo cadena 
a bits y vicevena ello no influye demasiado en el tiempo de respuesta pues 
e++. y en particular e, son muy eficientes para manipular cadenas por 
la gran optimización que logran los compiladores aprovechando el ueo de 
apuntadores. 

Dentro del proceeo de decodificación de códigoe prefijoe y códigoe a
ritméticoe no hay que hacer de nueva cuenta dos pasadas eobre el archivo ya 
que Ju frecuencias de los símbolos se encuentran almacenadaa en la cabecera 
(header) del archivo comprimido. 



Capítulo 7 

Conclusiones y perspectivas 

7.1 Conclusiones generales 

El uso de la compresión ea habitual en sistemas de telecomunicacionea, que 
hoy en dla utlllzan en gran medida la red telefónica mundial, loa radiotrans
misores y los sat~ites. Algunos sistemas operativos y maneja.dores de bues 
de datoa la incorporan de manera transparente al usuario final para el al
macenamiento de datos. Existen muchos sistemas de respaldo que guardan 
los datos en un formato comprimido. Sobre todo crece su uso porque ahora 
la información no abarca únicamente texto, bues de datos o pqramu, 
sino también audio y video. El video re11ulta de particular inter8 pues es el 
que utiliza mayor espacio en la práctica. Es importante resaltar que existen 
pocos eatándarea, lo que ha retardado la extensión de su uso. Por ejemplo, 
en ambiente de computadora. personales el formato de loa archivos creados 
por el programa plclip, de Pkware, es un estándar de facto, del mismo modo 
que lo ea el formato empleado por el pqrama glip, de la FSF, en ambiente 
UNIX. 

El enfoque empleado para el estudio de la compresión H hizo desde el 
punto de vista de lu comunicaciones de datos .. La compresión de datot ea un 
problema complejo. Para su estudio es necesario aplicar conocimientos de 
variu disciplinas de las Matem,ticu y la Ciencia de la Computación. Desde 
un punto de vista teórico plantea aplicar conocimient01 de teoría de la infor
mación, probabilidad, eatadlstica, análisis de algoritmos, lenguajes formales, 
estructuras de datos y análisis numérico. Mientras que desde un punto de 
vista práctico implica aplicar conocimientos de ingeniería de 11aftware, arqui
tectura de computadoras, sistemas operativos y lenguajes de programación. 

i7 
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Loa seis métodos expuestos plantean maneras distintas de tratar de eli
minar la redundancia de un archivo. El método Run-(,ength simplemente 
cuenta las repeticiones contiguas de cada símbolo. Desgraciadamente ello 
produce resultados buenos únicamente para comprimir imágenes binarias o 
de pocos colores. La compresión diferencial se fija únicamente en las dife
rencias entre imágenes consecutivas. El método de Shannon-Fano y el de 
Hufl'man construyen códigos prefijos minimales basados en la distribución 
probabilística de los símbolos de la cadena fuente. Por lo anterior los al
goritmos de codificación y decodificación son los mismos para ambos. La 
codificación aritmética por otro lado, aunque también se bua en lu fre
cuenciaa de loa símbolos, trata de representar a la cadena fuente como un 
número real en el intervalo (O, 1). Por último, el algoritmo J,ZW trata de 
generar códigos LZ que correspondan a los patrones que se repiten más. El 
enfoque es novedoso pues no se utilizan en absoluto las probabilidades de 
aparición de los símbolos sino que el algoritmo (adaptivo) va aprendiendo 
de la cadena fuente a medida que va leyendo. Todos loa demás métodOI de 
compresión existentes en la actualidad son una combinación o variación de 
los métodos estudiados en esta tesis. Exiaten en particular variaciones de los 
códigos LZ que junto con loa códigos de Hufl'man permiten obtener mejores 
gradoa de compre1ión pero perdiendo rapidez y simplicidad. 

La programación orientada a objetos proporciona una perspectiva dife
rente para modelar la compresión. El modelo de dase& diseñado es sim
ple pero permite mantenimiento futuro para programar nuevos algoritmos 
o hacer modificaciones. Las d&&eB genéricas son particularmente útiles para 
evitar reprogramar. 

El lenguaje e++ resultó ser una herramienta ideal para programar los 
algoritmos gracias a que combina conceptos de orientación a objetos, las 
estructuras de control clásicas de un lenguaje procedural así como recur
IOI para hacer operaciones de bajo nivel que son típicas de un lenguaje de 
máquina o en1amblador. Loa métodos constructores y los valores por omisión 
para los parámetros evitan preocuparse por detalles de inicialización. Las 
funciones en línea, loa operadores de bit y los apuntadores son de gran ayuda 
para crear un programa eficiente. Los parámetros por omisión dan gran fle
xibilidad para no alterar código ya programado, o que el programa sepa qué 
hacer en 1ituaciones inesperadas. Todo el programa pudo haber sido desa
rrollado en lenguaje C, pero el desarrollo hubiera sido más lento dada la baja 
tipificación que tiene. El haber usado cualquier otro lenguaje hubiera hecho 
al programa no portable. Un lenguaje enaamblador sólo hubiera permitido 
programar uno de los métodos en un tiempo razonable. En contra de e++ 
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etitá que no ee un lenguaje 00 puro y que ea de difícil lectura y depuración. 

T.2 Mejoras al programa 

De acuerdo a loe resultados experimentales es fácil darse cuenta porqué el 
80 % de loa programu comercialea de compretiión uaan los códigos LZ. El 
algoritmo LZW et1 rápido y el grado de compmlón que logra en general ea 
excelente. Sin embargo no aprovecha la distribución de probabilidad de loa 
patronea. El combinarlo con otro método, por ejemplo usando el método de 
Hufl'man como filtro, produce mejores resultados (Lel88). 

Por el momento el programa desarrollado no puede recuperarse de una 
anomalla, tal como perder una parte de un archivo codificado o detec
tar /corregir erroreti. Los códigos prefijos minimalea son autocorrectivos, ea 
decir, puado cierto número de códigos detipués de un error se vuelve a de
codificar correctamente. Con la compresión aritmética el problema et1 serio 
pues al haber un error por cambio o pérdida de un bit provoca que todos 
loa aiguientea bits produzcan una decodificación incorrecta. Por último, los 
códigos LZ no producen errores si sólo se cambian unos bite pues se emplean 
códigos de tipo bloque, es decir cada uno de ellos ea de la misma longitud; sin 
embargo, un deafuamiento provocado por algún bit de mía o de menos da 
como resultado una decodificación incorrecta huta el final del archivo com
primido. Un mecanismo de verificación por códigos de redundancia cíclica 
(CRC) podría permitir recuperar parte de la información o corregir cambios 
de valores de bits. De hecho algunos programas comerciales de compresión 
incorporan esta característica de manera automática. 

Otra posible mejora ea que el programa determinara automáticamente 
qué método conviene usar, pero ello no podría determinarae a priori con los 
códigos LZ por ejemplo ya que se construyen de manera dinámica. 

T.3 Direcciones de futura investigación 

Aunque la compresión tiene mucho tiempo de ser estudiada sigue siendo 
un tema de investigación. Hay cotas que no se conocen cuando se aplica 
la compresión a determinado tipo de datos. Su aplicación crece sobre todo 
dentro del ambiente multimedia. 

Aunque la compresión con pérdida (lossy) no fue estudiada en esta tesis, 
promete ser un área de investigación, sobre todo para imágenes y voz. Los 
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algoritmoe que explotan información local permiten lograr gradoa de com
presión mayores, pero son más complejos y lentos. 

La 1u1ceptibilidad al error de los algoritmos es un tema que no ha sido in
vestigado en profundidad. En particular, el detectar y corregir errores dentro 
de la compresión aritmt!tica y el algoritmo LZW son aspectos que merecen 
atención dada la baja tolerancia que tienen eetoe algoritmoa a la preaencia 
de errorw. No hay que olvidar que loe mecani1moe de detección y corrección 
de errorw requieren aumentar la redundancia de la cadena codificada, por 
lo cual el porcentaje de comprwión H! verá degradado. 

La demanda de aplicaciones en tiempo real demanda que los algoritmo• 
programadoe sean muy eficienta. El explotar el paraleliamo que ofrecen de 
muera natural loa algoritma1 de compresión es un tema de inveatigación 
en la actualidad. En particular loe c6digoe LZ permiten lograr una pa
ralelización sencilla utilizando multiproc:esamiento simétrico (Gon85). 
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