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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como finalidad realizar un analisis tedrico sobre el
funcionamiento del algoritmo de compresion LLRUN, para determinar su posible uso en la
compresion de cadenas de bits sparse. Fraenkel y Klein (1985) plantearon un método
para comprimir cadenas de bits sparse mezclando las técnicas run length encoding (RLE),
Gamma coding y Huffman coding, mostrando un rendimiento prometedor. El resultado del
presente estudio permiti6 determinar que LLRUN ofrece una relacion de compresion
tedrica entre 87,5% y 50%, siendo una herramienta efectiva para la compresién de
cadenas de bits sparse.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to make a theoretical analysis about the performance of
LLRUN compression algorithm on sparse bit strings. Fraenkel and Klein (1985) proposed
a method to compress sparse bit strings, using run length encoding (RLE), Elias - gamma
coding and Huffman coding, with promising performance. The results of this research
showed that LLRUN offers a theoretical compression ratio between 87,5% and 50%, being
an effective tool to compress sparse bit strings.
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INTRODUCCION

En la actualidad la compresion de datos es una de las areas de las ciencias
computacionales de mayor auge, como consecuencia de la necesidad creciente de
almacenamiento / transmisién de informacion por porte de los usuarios.

Un caso particular de la compresién de datos es la compresion de cadenas de bits
sparse.

Fraenkel y Klein (1985) plantearon el método LLRUN para comprimir cadenas de bits
sparse, mezclando las técnicas Run Length Encoding (RLE), Elias - Gamma Coding y
Huffman Coding.

A pesar de mostrar resultados prometedores, es escasa la informacién de indole
académica sobre el funcionamiento de este algoritmo, siendo esta una de las razones que
fundamenté la presente investigacion.

Rincén y col. (2009) presentaron un nuevo algoritmo de compresién basado en la
teoria de la informacién. Estudios adicionales sobre el rendimiento de este algoritmo,
realizado por Rincon y col. (2012), permitieron determinar un efecto adverso del tamafio
del alfabeto en el rendimiento objeto de estudio, generando una cadena de bits sparse
como resultado de la ejecucion del algoritmo.

La necesidad de contar con una herramienta para la compresion de cadenas de bits
sparse fue la otra razén que llevé a los investigadores a estudiar el algoritmo LLRUN.

TEORIA DE LA INFORMACION

El articulo “Una teoria matematica de la comunicacién” de Shannon (1948)
revoluciond el concepto que hasta la fecha se tenia sobre la informacién.

Sin embargo, en la actualidad, la definicion que se maneja sobre la informacion
(inclusive por miembros de la comunidad de la computacién) es la unién de un conjunto
de datos organizados que representan algo. El problema basico de esta definicion es que
no estipula el mecanismo que permita “medir” la informacion.

A pesar de la complejidad matematica implicita en los estudios de Shannon, la
fundamentacion de estos es relativamente sencilla. Para Shannon, la informacién puede
ser medida mediante una funcién representada por la inversa de la probabilidad de
ocurrencia del evento que se esta estudiando. Especificamente, Shannon define la
informacion mediante la férmula I(x) = logX(1/P(x)), donde x es el evento estudiado.

COMPRESION DE DATOS

La compresion de datos es una técnica que permite representar la informacion
generada por una fuente de datos con una menor cantidad de bits, utilizando para este fin,
codigos 6ptimos.
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Las soluciones de compresion se dividen en 2 pasos:

(a) Algoritmo de compresién: es aquel que determina un codigo 6ptimo que permita
representar los datos con la menor cantidad de bits y que genera un archivo comprimido
basandose en los codigos 6ptimos encontrados.

(b) Algoritmo de descompresion: es aquel que se encarga de transformar el archivo
comprimido en la informacion original.

RELACION DE COMPRESION

Es una métrica que permite determinar el rendimiento de un algoritmo de compresion.
Matematicamente puede definirse de dos formas:

(a) Relacionna 1: RC=TO/TCy

(b) Como porcentaje: RC = (TO-TC)/TO, donde TO = tamano del archivo original y TC
= tamano del archivo comprimido.

A pesar que la relacién de compresién es planteada como una funcién cuyas variables
independientes son el tamafio del archivo original y el tamafio del archivo comprimido,
esta métrica puede ser simplificada considerando que el tamano del archivo original es
igual al numero de simbolos del archivo multiplicado por el tamafo promedio de los
simbolos sin comprimir (Nsc), y que el tamafo del archivo comprimido es igual al nimero
de simbolos del archivo multiplicado por el tamafio promedio de los simbolos comprimidos
(N¢). Considerando lo antes expuesto, se puede concluir que RC = Nsc¢/ N¢ (relacion n a
1) y RC = ( Nsc - N¢)/ Ngc *100 (porcentaje).

RUN LENGTH ENCODING (RLE)

Golomb (1966) plante6 un método para codificar una fuente donde se presenten una
cantidad sucesiva de eventos desfavorables. Al aplicar la teoria de la informacién, el
algoritmo RLE codifica la cantidad de eventos desfavorables (Run Lengths), minimizando
la informacion generada.

El comportamiento probabilistico de la codificacion de un Run Length de tamafio n es
igual p"q, paran =0,1,2,3, ...., siendo similar a la distribucion geométrica.

Para la presente investigacion, se utilizo la version RLE de 8bit, dividiendo la cadena
sparse en octetos y codificando la posicién dentro de cada octeto de los bits encendidos.

Es importante resaltar que al dividir la cadena en octetos, se minimiza a 3 la cantidad
de bits necesaria para representar una posicion, pero se tiene ambigtiedad (codigo no es
de traduccién unica) en el caso que la posicion del primer bit encendido del octeto actual
es mayor que la ultima posicién del ultimo bit encendido del octeto anterior. Ejemplo:
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Cadena de Bits:
01000000 00000001 00010000,
Cadena RLE 8bits=2 8 4
Decodificacién cadena RLE =
01000001 00010000

Para evitar este error, se decidié sumar ocho (8) a todas las posiciones encendidas de
un octeto, so6lo en el caso que la posicidon del primer bit encendido del octeto actual sea
mayor que la ultima posicién del ultimo bit encendido del octeto anterior. Al conseguir el
primer valor mayor que 8, se conoce que es el nuevo octeto aquel cuyos bits encendidos
seran aquellos valores de las posiciones (sucesivas a la primera encontrada) que sean
mayores que 8. La posicion real es aquella que se obtiene de restar 8 a las posiciones
mayores que 8.

Al aplicar esta modificacion al ejemplo anterior tenemos:
Cadena de Bits:
01000000 00000001 00010000,
Cadena RLE 8bits=2 16 4
Decodificacion cadena RLE =
01000000 00000001 00010000
CODIFICACION ELIAS — GAMMA

Elias (1975), plante6 un método para representar numeros enteros utilizando 2Log,(X)
+ 1 bits, siendo X el numero entero a codificar.

En resumen, el método de codificacion consiste en representar el nUmero entero en 2
partes.

La primera parte (el prefijo) representa la potencia de 2 mas cercana al numero X, tal
que 2" < X. La segunda parte (el sufijo), es la representacién binaria del nimero que se
debe sumar a 2" para ser igual a X. El tamafio del sufijo es igual a la cantidad de bits del
prefijo - 1.

Para la implementacion del algoritmo LLRUN en la presente investigacion, se utilizo la
representacién en codificacion Elias — Gamma, de los primeros 16 numeros (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Codificacion Elias - Gamma

Prefijo Sufijo Calculo Valor
1 N/A 2% + N/A 1
01 0 2'+0 2
01 1 2" +1 3

001 00 22+ 0 4
001 01 22 + 1 5
001 10 22+ 2 6
001 11 22+3 7
0001 000 25+ 0 8

0001 001 23+ 1 9

0001 010 25+2 10

0001 011 2°+3 11

0001 100 22+4 12

0001 101 2°+5 13

0001 110 2’+6 14

0001 111 22+7 15

00001 0000 2+ 0 16

Fuente: elaboracion propia.

Para los prefijos, se utiliza una representacién inversa de la cadena de bits que
representa la potencia de 2, con la finalidad de utilizar el bit encendido como delimitador
entre el prefijo y el sufijo.

En la implementacion de la codificacion Elias — Gamma de la presente investigacion,
se descarté el sufijo del valor 16, por ser el Unico valor cuyo prefijo tiene 5 bits y ser igual
a cero.

ALGORITMO DE COMPRESION DE HUFFMAN

Huffman (1952) plante6 una técnica que permite generar cédigos 6ptimos para realizar
el proceso de compresion. Esta técnica de compresién sin pérdida se conoce en la
actualidad como el algoritmo de compresion de Huffman, el cual mantiene su vigencia a
pesar de la introduccién de nuevos algoritmos para generar cédigos optimos.

Los pasos que estipulé Huffman para obtener codigos 6ptimos son:
1. Calcular las frecuencias de los simbolos que aparecen en el mensaje.

2. Ordenar los simbolos segun su frecuencia de menor a mayor. Deben considerarse
criterios para determinar el orden en los casos donde los simbolos tienen la misma
frecuencia.
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3. Crear un simbolo compuesto que estara conformado por los simbolos con menor
frecuencia de la lista producto del paso 2. La frecuencia de este simbolo compuesto sera
igual a la suma de las frecuencias de los simbolos que lo conforman.

4. Reemplazar los simbolos seleccionados por el simbolo compuesto y reordenar los
simbolos del mensaje segun su frecuencia.

5. Ir al paso 3 hasta que se tenga un arbol binario cuyo nodo padre sea un simbolo
compuesto con una frecuencia igual al nimero de simbolos del mensaje.

6. Etiquetar las ramas del arbol con el valor de 0 y 1 (se debe establecer y mantener
el criterio sobre qué valor que va a tomar la rama izquierda y el valor que va a tomar la
rama derecha).

7. Construir los codigos de Huffman (1952) de los simbolos del mensaje uniendo las
etiquetas que conforman el camino desde la raiz del arbol hasta el la hoja que representa
dicho simbolo. El arbol resultante tendra tantos nodos hoja como simbolos tenga el
mensaje.

ALGORITMO LLRUN

Fraenkel y Klein (1985) presentaron un nuevo método para la compresion de cadenas
de bits sparse.

Los pasos de este algoritmo son los siguientes:

1. Aplicar RLE a la cadena de bits sparse, utilizando compresion indice para
descartar los octetos sin bits encendidos.

2. Aplicar la codificacion Elias — Gamma a la cadena RLE.

3. Aplicar el algoritmo de Huffman (1952) a los prefijos producto de la codificacion
Elias - Gamma.

En la siguiente seccion, se presenta el funcionamiento del algoritmo.
RENDIMIENTO DEL ALGORITMO LLRUN

El rendimiento de un algoritmo de compresion se mide determinando su mejor y peor
caso. El mejor caso se considera cuando en el mensaje so6lo aparece un simbolo del
alfabeto mientras que el peor caso es cuando aparecen n simbolos de manera
equiprobable en el mensaje.

Mejor Caso:

Para el algoritmo LLRUN, considerando que se trata de una técnica de compresién
para cadenas de bits sparse, se utilizd una cadena de 32 bits donde cada uno de los 4
octetos tiene encendido sélo el bit mas significativo:
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Cadena de bits:

10000000 10000000 10000000 10000000

Al ejecutar el RLE de 8bits se obtiene el siguiente arreglo:

ArregloRLE: 1111

Al aplicar la codificacion Elias - Gamma al arreglo RLE se obtiene la siguiente cadena:
Cadena GAMMA: 11 1 1 (4 bits)

Al aplicar el algoritmo de Huffman (1952) a los prefijos de la cadena Gamma se
obtiene el siguiente cédigo:

C(1)=0

Al sustituir el coédigo producto de la ejecuciéon de Huffman (1952) en la cadena
GAMMA se obtiene la cadena:

Cadena Comprimida = 0 0 0 O (4bits)

Es importante resaltar que para este caso ninguno de los codigos GAMMA tiene sufijo
dado a que el niumero 1 se representa como 2° + 0.

La relacién de compresion para el mejor caso es:
RC (mejor caso) = (32 bit — 4 bits)/32 bit *100 = 87,5 %
Peor Caso:

Para el peor caso, se considerd una cadena de 64 bits donde cada uno de los octetos
tiene encendido un bit diferente. La razdn por la que se consideraron los 64 consistié en
cumplir la caracteristica de equiprobabilidad que deben cumplir los simbolos en el
mensaje.

Cadena de bits: 10000000 01000000 00100000 00010000 00001000 00000100
00000010 00000001

Al ejecutar el RLE de 8bits se obtiene el siguiente arreglo:

Arreglo RLE: 1 2 3 4 5 6 7 8, sin embargo dada la implementacioén realizada del
algoritmo RLE de 8bit que permite diferenciar el octeto al que pertenece una posicion
encendida, el arreglo final es:

Arreglo RLE: 1103125147 16

Al aplicar la codificacion Elias - Gamma al arreglo RLE se obtiene la siguiente cadena:

N
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Cadena GAMMA: 1 0001 010 01 1 0001 100 001 01 0001 110 001 11 00001
(40 bits)

Al aplicar el algoritmo de Huffman (1952) a los prefijos de la cadena Gamma se
obtienen los siguientes codigos:

C(0001) = 11, C(001) = 01, C(01) = 101, C(00001)=00, C(1)=100

Al sustituir los cddigos producto de la ejecucion de Huffman (1952) en la cadena
GAMMA se obtiene la cadena:

Cadena Comprimida = 100 11 010 101 1 11 100 01 01 11 110 01 11 00 (32 bits)
La relacion de compresion para el peor caso es:
RC (peor caso) = (64 bit — 32 bits)/32 bit *100 = 50 %

Es importante resaltar que para el calculo de la relacion de compresion no se
considera la informacion adicional que necesita Huffman (1952) y la codificacion por
indice para aplicar la descompresion. Las razones que fundamentan este criterio se
derivan del aporte minimo que significa esta informacién adicional, cuando se comprimen
archivos de Megabits o Gigabits de informacion.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Luego del analisis tedrico realizado, se determindé que el rendimiento que ofrece el
algoritmo LLRUN se encuentra entre el 87,5% y el 50% (sin considerar la informacion de
cabecera de las técnicas de compresion utilizadas). Este rendimiento permite proponer a
LLRUN como una opcioén efectiva para la compresion de cadenas de bits sparse.

Segun Rincon y col. (2012), el algoritmo de Compresion Probabilistico, basado en la
posicion de los simbolos, genera cadenas de bits sparse para alfabetos con tamafio
mayor a 15. La préxima investigacion consistira en aplicar el algoritmo LLRUN para tratar
de optimizar el rendimiento del algoritmo, propuesto por Rincon y col. (2009).
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