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Resumen

El presente trabajo tuvo como finalidad determinar el efecto del tamafio del alfabeto de un mensaje, en el rendimiento del
algoritmo de compresion probabilistico basado en la posicion de los simbolos, el cual propusimos en un trabajo previo (Rincon,
Acurero, Bracho y Jakymec, 2008). La metodologia utilizada consistié en 7 etapas: (a) determinacién de las variables dependientes
e independientes a objeto de estudio, (b) desarrollo e implementacion del algoritmo propuesto, (c) construccion de los archivos
de prueba, (d) ejecucion del algoritmo implementado sobre los archivos de prueba, (e) determinacion del modelo matemético que
explique el comportamiento de las variables dependientes, (f) aplicacion del método estadistico analisis de varianza, (g) analisis de
los resultados obtenidos. Las variables dependientes seleccionadas fueron el tiempo de compresion y la relacion de compresion.
El diseno del modelo estadistico seleccionado fue un totalmente aleatorizado con tratamiento en un arreglo factorial 4x2, con dos
factores: tamafo del alfabeto (4,8,12 y 16 simbolos) y distribuccion probabilistica del alfabeto (aleatorio y equiprobable). Del analisis
de varianza se obtuvo diferencias significativas para todas las variables independientes y su interaccion en todas las variables depen-
dientes, corroborando asi el efecto que tiene el tamaiio del alfabeto en el rendimiento del algoritmo de compresién estudiado. La
prueba de Tukey determiné que para la variable tiempo de compresion el mejor rendimiento se obtiene con la distribucion aleatoria
y el mayor tamafio del alfabeto (12 y 16), mientras que para la variable relacion de compresion, el mejor rendimiento se obtiene con
la distribucion aleatoria y el menor tamafio del alfabeto.
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Efecto del tamano del alfabeto en el rendimiento de un algoritmo de compresion probabilistico
Carlos Rincon, David Bracho y Alfredo Acurero

Effect of Alphabet Size on the Performance of a Probabilistic
Compression Algorithm

Abstract

The purpose of the present work was to determine the effect of alphabet size on the performance of a probabilistic
compression algorithm based on symbol’s position proposed by Rincon, Acurero, Bracho y Jakymec, 2008. The
methodology used consisted of 7 stages: (a) determination of the independent and dependent variables under study,
(b) implementation of the proposed algorithm, (c) test files construction, (d) execution of the implemented algorithm
on test files, (e) determination of the mathematical model that explains the behavior of the dependent variables,
(f) application of the anova procedure, (g) results analysis. The dependent variables used to measure the algorithm
performance were compression time and compression ratio. The statistical model designed was a totally randomized
with treatment on a factorial array 4x2, with 2 factors: alphabet size (4,8,12 and 16 symbols) and alphabet probabilistic
distribution (random and equiprobable). The Results of the anova procedure showed significative differences for all
independent variables and their interactions on all dependent variables, corroborating the effect of the alphabet size on
the performance of a probabilistic compression algorithm based on symbols position. Tukey’s media test determines
that for compression time, the best performance was obtained with random distribution and the higher alphabet size
(12 and 16), while for compression ratio the best performance was obtained with random distribution and the lowest
alphabet size (4).

Keywords: Compression, Position, Symbols, Size, Alphabet

Introduccion

En 2009, presentamos un nuevo método de
compresion basado en la posicion de los simbolos
en el mensaje denominado Algoritmo de compre-
sion probabilistico basado en la teoria de la in-
formacién (Rincon, Rodriguez, Acurero, Bracho
y Jakymec, 2009). Estudios preliminares de ren-
dimiento del algoritmo propuesto han mostrado
un efecto adverso (generacion de una cadena de
bits sparse) sobre la relacién de compresion del
algoritmo a medida que aumenta el tamano del
alfabeto.
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Aunque pareciera que la compresion proba-
bilistica sin pérdida es un campo poco estudiado
como consecuencia de los avances en la compre-
sion basada en diccionario, trabajos como: (Chan,
2008), (Wenjun; Weimin y Hui, 2006), (Ling; Qian
y Wang, 2008), (Marcelloni y Vecchio, 2008), en-
tre otros, permiten concluir que la compresion pro-
babilistica sin pérdida es utilizada en la actualidad
para diferentes 4reas de la compresion de datos.

Por lo antes expuesto, el propoésito de la
presente investigacion consiste en analizar el pro-
blema que causa el incremento del tamafio del al-
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fabeto del mensaje en la cadena de bits generada
por el algoritmo, para luego proponer soluciones
que permitan al algoritmo propuesto, aumentar su
rendimiento (medido en funcién de la relaciéon y
tiempo de compresion).

Varios autores como: (Salomon, 2000),
(Fraenkel y Klein, 1985), (Moffat y Zobel, 1992),
entre otros, han propuesto distintas soluciones
al problema de la compresiéon de cadenas de bits
sparse. Luego de realizar un anélisis del estado del
arte sobre este problema, se implementaran las
soluciones sobre el algoritmo propuesto, con la fi-
nalidad de obtener una modificacion al mismo que
mejore su rendimiento.

Aspectos tedricos

Compresion de datos

La compresion de datos es una técnica que
permite representar la informacién generada por
una fuente de datos con una menor cantidad de
bits, utilizando para este fin, cédigos éptimos.

Las soluciones de compresion se dividen
en 2 pasos: (a) Algoritmo de compresion: es aquel
que determina un coédigo 6ptimo que permita re-
presentar 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 trans-
formar el archivo comprimido en la informacién
original.

Relacion de compresion

Es una métrica que permite determinar
el rendimiento de un algoritmo de compresion.

Matematicamente puede definirse de dos formas:
(a) Relacion n a 1: RC = TO/TC y (b) Como por-
centaje: RC = (TO-TC)/TO, donde TO = tamafo
del archivo original y TC = tamano del archivo
comprimido. Si bien la relacién de compresién es
planteada como una funcién cuyas variables in-
dependientes son el tamafio del archivo original
y el tamafio del archivo comprimido, esta métrica
puede ser simplificada considerando que el ta-
mafio del archivo original es igual al nimero de
simbolos del archivo multiplicado por el tamafio
promedio de los simbolos sin comprimir (M), y
que el tamafio del archivo comprimido es igual al
numero de simbolos del archivo multiplicado por
el tamafo promedio de los simbolos comprimidos
(n C). Considerando lo antes expuesto, se puede
concluir que RC = n /n_(relacionna1) y RC =
(ng.- n )/ N (porcentaje).

Algoritmo de compresién probabilistico
basado en la posicién de los simbolos

Rincon y colaboradores (2009) propusie-
ron un nuevo algoritmo de compresion probabilis-
tico basado en la posicion de los simbolos. Por ser
este algoritmo el objeto de estudio de la presente
investigacion, se plantea a continuacion el basa-
mento tedrico del mismo.

Diseno del Algoritimo

El diseio del algoritmo de compresién pro-
babilistico propuesto se realiz6 utilizando como
fundamento para la generacion de los codigos,
la posicién de los simbolos como método para la
creacion de los nuevos codigos, evitando asi la ne-
cesidad de escribir el mensaje nuevamente con di-
ferentes codigos.
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Como cualquier algoritmo probabilistico, el
algoritmo propuesto se fundamenta en la genera-
cion de codigos 6ptimos, utilizando como parame-
tro la frecuencia de aparicion de los simbolos en el
mensaje. El concepto de informacioén propuesto por
Shannon permite asignar a los simbolos con mayor
frecuencia, coédigos de menor tamano, permitiendo
asi minimizar la cantidad de bits para representar
el mensaje, logrando algtin grado de compresion.

El algoritmo de compresion propuesto uti-
liza la posicién de los simbolos del mensaje en vez
de generar un codigo de sustituciéon. Para tal fin
se dispone de una cadena de bits la cual se encar-
gara de mantener la posiciéon de un determinado
simbolo. Cada simbolo en el mensaje dispone de
una cadena binaria, y es ésta informacion la que en
altimo término se almacena.

El proceso de compresion (ver Figura 1)
consiste en:

1) recorrer todo el mensaje realizando el
calculo de la frecuencia de los simbolos presentes
en el mismo,

2) determinar cuél simbolo del mensaje tie-
ne mayor frecuencia,

3) generar una cola de simbolos ordenan-
dolos seglin su frecuencia de mayor a menor e
inicializar la cadena de bits para el mensaje com-
primido,

4) extraer de la cola el simbolo con mayor
frecuencia,

5) anexar a la cadena de bits del mensaje
comprimido, una cadena de n bits (donde n es el
tamafio del mensaje), la cual tendra 1 en las po-
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siciones del mensaje donde aparezca el simbolo
extraido de la cola y 0 en donde éste no aparezca,

6) eliminar el simbolo extraido de la cola
del mensaje original,

7) verificar si la cola de simbolos esta vacia,
en el caso de que sea cierto se finaliza el proceso y
en el caso de ser falso ir al paso 4.

Figura 1

Proceso de compresion, algoritmo
de compresion probabilistico basado
en la posicion de los simbolos
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Sustituir el Simbolo Extraido
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Proceso de Descompresion

Para retornar al mensaje original sblo es ne-
cesario conocer el tamano en bits utilizado para re-
presentar cada simbolo presente en el mensaje y la
cadena de bits con el mensaje comprimido. Como la
secuencia binaria se genero6 en el orden de mayor a
menor con respecto a las frecuencias, el proceso se
realiza de forma inversa empezando por el altimo
simbolo (el de menor frecuencia), sabiendo la can-
tidad de bits que ocupa, éstos se iran eliminando de
la cadena binaria a medida que el proceso avance.
Al mismo tiempo una cadena de caracteres se ira
formando de acuerdo con el contenido de los bits
correspondientes a cada simbolo (ver Figura 2).

Figura 2

Proceso de descompresion, algoritmo
de compresion probabilistico basado
en la posicion de los simbolos

Creacién Cola Ordenada
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v
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v

Sustituir los ceros (0) por lo que va del
mensaje y los unos (1) por el simbolo actual

v

I Eliminar bits de la cadena I

Andalisis Matematico sobre el Rendimiento
del Algoritmo

Para analizar el rendimiento del algoritmo,
al igual que en la mayoria de los anéalisis matema-
ticos realizados a los algoritmos de compresion
probabilisticos sin pérdida, existen 2 casos a con-
siderar:

El mejor caso: cuando un mensaje esta
compuesto por n simbolos iguales, el nimero de
bits que utiliza el algoritmo para generar el men-
saje comprimido (sin considerar la informacion de
control), ser4 igual a n bits, dado a que el algorit-
mo representara el mensaje conn 1.

El peor caso: cuando un mensaje esta com-
puesto por n simbolos tomados de un alfabeto con-
formado por m elementos y en donde los simbolos
aparecen de manera equiprobable en el mensaje,
el rendimiento del algoritmo puede representarse
mediante la siguiente serie matematica:

n+[ —lj+( —2*—nj+....+(n—wj o)
m m m

Simplificado tenemos:
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Considerando que un archivo codificado en
ASCII de n simbolos tiene n * 8 bits, podemos con-
cluir que:

n*SZH*[m—m—_I]:
2

g{m_m_—']:g{w]:
- 2 - 2

m+1
8§>—

=m<15 (3)

El resultado de este andlisis matematico
permite establecer que para tamanos del alfabeto
mayores a 15 simbolos, el algoritmo de compre-
si6n probabilistico basado en la posicion de los
simbolos ofrece una relacién de compresion nega-
tiva (no comprime).

Es importante resaltar que el rendimiento
(en ntimero de bits para representar el mensaje
comprimido) del algoritmo planteado en este ana-
lisis matemaético, no considera el tamafio en bits
de la cabecera que debe anexarse al mensaje com-
primido para poder ser descomprimido.

Metodologia utilizada

En la presente investigacion utilizara una
adaptacion de la metodologia propuesta en el tra-
bajo titulado: Efecto del tamafio del archivo, la en-
tropia y el tamano del alfabeto en el rendimiento
del algoritmo de Huffman (Rincén y col., 2008).
Los pasos que conforman la metodologia utilizada
son:

1) Definicion de los parametros de la expe-
rimentacion.
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Se definieron los valores para las variables
independientes tamano del alfabeto y distribuciéon
probabilistica del alfabeto para medir su efecto en
las variables dependientes (medidas en segundos)
relacion de compresion y tiempo de compresion.

Tamano del Alfabeto: cantidad de simbolos
que conforman el mensaje a comprimir. Valores
seleccionados: 4, 8, 12, 16 simbolos por alfabeto.
Se seleccionaron valores menores o iguales a 16
a consecuencia del analisis matematico realizado
por los investigadores que desarrollaron el algorit-
mo, donde concluyeron que para una tamafio del
alfabeto mayor o igual a 16, la relacion de compre-
si6n es negativa (no hay compresion).

Distribucion probabilistica de los simbolos
en el alfabeto: comportamiento estadistico de la
frecuencia de los simbolos en el mensaje. Valores
seleccionados: equiprobable y aleatorio. Se selec-
cionaron estos valores porque el caso equiproba-
ble es considerado como el peor caso posible (con-
siderando su efecto en la entropia del mensaje) y
aleatorio por ser la situacion que normalmente se
presenta al momento de comprimir un archivo.
Para el caso aleatorio se utiliz6 la funcién random
de C, que utiliza una distribucién probabilistica
uniforme para generar los ntimeros.

2. Generacion de los archivos de prueba:

Tomando en consideracion el factor de va-
riacion de la variable independiente del estudio
y el analisis estadistico a aplicar, se generaron la
cantidad de archivos de prueba a comprimir. Se
disené e implementd un generador de archivos
donde se permite variar la cantidad de simbolos
que componen el alfabeto y la distribucién proba-
bilistica de los simbolos en el mensaje.
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3. Ejecucion del Algoritmo:

La implementacion del algoritmo de com-
presion propuesto en un lenguaje de alto nivel,
permitio aplicar el mismo a los archivos de prueba
generados, con la finalidad de obtener los resulta-
dos para su posterior anélisis. Se utiliz6 el lenguaje
de programacién C++, implementando el algorit-
mo de compresion en la plataforma Linux.

4. Anélisis estadistico de los resultados:

En este trabajo se estudia el comportamien-
to de dos variables aleatorias dependientes (tiem-
po de compresion y relacion de compresion) y dos
variables aleatorias independientes (tamano del
alfabeto y distribucién probabilistica del alfabeto).

Para el analisis se decidi6 utilizar un dise-
fio totalmente aleatorizado con tratamiento en un
arreglo factorial 4 x 2, con dos factores: tamafio
del alfabeto a cuatro niveles (4, 8, 12, y 16 simbo-
los) y distribucion probabilistica del alfabeto a dos
niveles (0=aletorio y 1=equiprobable).

Se realizaron 5 repeticiones para cada in-
teraccion de los niveles de las variables indepen-
dientes para un total de 40 repeticiones.

El modelo matemético que permite explicar
el comportamiento de las variables dependientes
es:

Y"k=Au+Ti+Dj+TDij+Eijk 4)

7j
Para todo:
i=1,2,3,4 (niveles del tamano del alfabeto)

j=1,2 (niveles de la distribucién probabilis-
tica del alfabeto)

k=1,2,3,4,5 (repeticiones)
Donde:

Y, es la observacion de la variable (tiempo
de compresion o relacion de compresion) en la k-
esima repeticion del j-ésimo nivel de distancia en
el i-ésimo nivel del tamatfio.

u es el promedio general de la variable

T, es el efecto del i-ésimo nivel del tamafio
del alfabeto

D. es el efecto del j-ésimo nivel de la distri-
buci6n probabilistica del alfabeto.

TD, TDes el efecto de la interaccion del
i-ésimo nivel del tamafio del alfabeto con el j-
ésimo nivel de la distribucién probabilistica del
alfabeto.

E, es el error experimental

Los datos producto de las pruebas reali-
zadas y el modelo estadistico disefiado fueron la
base para ejecutar el procedimiento de anélisis de
varianza (ANADEVA), utilizando el paquete infor-
matico estadistico SAS.

Resultados obtenidos

La Tabla No. 1, presenta los resultados de
todas las observaciones realizadas durante la pre-
sente investigacion.

Son 40 observaciones de las cuales se tie-
nen 10 por cada nivel del tamaiio del alfabeto (4
niveles) y 20 por cada nivel de la distribucién pro-
babilistica del alfabeto (2 niveles).
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Tabla 1

Resultados de las pruebas

OBS TAMALF DIST TCOMP RCOMP
1 4 0 11.91 687.740
2 4 o 11.92 687.621
3 4 0 11.92 687.769
4 4 0o 11.92 687.825
5 4 0 11.89 687.844
6 8 o} 10.85 438.269
7 8 0 10.81 438.088
8 8 0 10.82 439.029
9 8 o 10.82 438.350
10 8 0 10.83 438.294
11 12 o) 10.54 189.219
12 12 0o 10.50 189.362
13 12 o) 10.52 189.525
14 12 0 10.50 189.633
15 12 0 10.52 188.998
16 16 0 10.40 -59.212

17 16 0 10.40 -60.365
18 16 0 10.39 -59.833
19 16 0 10.40 -59.810
20 16 o 10.41 -59.713

21 4 1 19.07 687.433
22 4 1 18.99 687.433
23 4 1 19.06 687.433
24 4 1 19.07 687.433
25 4 1 19.06 687.433
26 8 1 19.09 437.369
27 8 1 19.27 437.369
28 8 1 19.08 437.369
29 8 1 19.14 437.369
30 8 1 19.10 437.369
31 12 1 19.23 187.306
32 12 1 19.23 187.306
33 12 1 19.18 187.306
34 12 1 19.21 187.306
35 12 1 19.25 187.306
36 16 1 19.42 -62.758
37 16 1 19.32 -62.758
38 16 1 19.33 -62.758
39 16 1 19.32 -62.758
40 16 1 19.31 -62.758

En la Figura 3, se presentan los promedios
de las observaciones discriminadas por el tama-
fio del alfabeto, considerando la variaciéon de la
distribucién probabilistica de los simbolos en el
mensaje, para la variable dependiente Relacion de
Compresion.

Figura 3
Valores promedio relacion
de compresion / Tamaio del alfabeto
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En la Figura 4, presenta, los promedios de
las observaciones discriminadas por el tamafio del
alfabeto, considerando la variacion de la distribu-
cion probabilistica de los simbolos en el mensaje,
para la variable dependiente Tiempo de Compre-
sion.
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Figura 4
Valores promedio tiempo de compresion /
tamaifo del alfabeto

25

19.05
19.136
19.22
1934

20

15

B Aleatorio
™ Equiprobable

10

TIEMPO DE COMPRESION

4 k] 12 16

TAMARO DEL ALFABETO

En la Figura 5, se muestran los promedios
para las variables dependientes relaciéon de com-
presion y tiempo de compresién, considerando la
variaciéon de la variable independiente distribu-
cion probabilistica de los simbolos en el mensaje.

Figura 5
Valores promedio tiempo de compresion
y relaciéon de compresion / Distribucion
probabilistica de los simbolos

31393165
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DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE LOS SIMBOLOS

Andalisis de Varianza

La ejecucion del analisis de varianza utili-
zando el modelo disenado estableci6 la utilizacion
de 40 observaciones y 4 niveles para la variable
independiente tamano del archivo (TAMALF) y
2 niveles para la variable independiente distribu-
cion probabilistica de los caracteres (DIST) (ver
Figura 6).

Figura 6

Valores de los niveles de las variables
independientes. Fuente propia

Analysis of Variance Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TAMALF 4 4812 16
DIST 2 01

Number of observations in data set = 40

En la Figura 77, se muestran para las dife-
rentes combinaciones de las variables indepen-
dientes tamano del alfabeto y distribucién pro-
babilistica del alfabeto, los valores promedios y la
desviacion estandar para las variables dependien-
tes tiempo de compresion y relacién de compre-
sion.
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Figura 7
Promedios y desviacion estandar de las variables tiempo de compresion
y relacion de compresion

Analysis of Variance Procedure

Level of Level of TCOMP RCOMP

TAMALF DIST N Mean SD Mean SD

4 0 5 11.9120000 0.01303840 68.7759800 0.00881516
4 1 5 19.0500000 0.03391165 68.7433000 0.00000000
8 0 5 10.8260000 0.01516575 43.8406000 0.03618363
8 1 5 19.1360000 0.07829432 43.7369000 0.00000000
12 0 5 10.5160000 0.01673320 18.9347400 0.02509428
12 1 5 19.2200000 0.02645751 18.7306000 0.00000000
16 0 5 10.4000000 0.00707107 -5.9786660 0.04098515
16 1 5 19.3400000 0.04527693 —6.2758300 0.00000000

Variable dependiente tiempo de compresion nificativas para la interaccion entre el tamaio del

alfabeto y la distribucién probabilistica del alfabe-
to, lo cual evidencia que ambos factores acttian o
producen su efecto de manera conjunta; es decir,
dependen en su accién el uno del otro (ver Figu-
ras 8y o).

El analisis de varianza para la variable de-
pendiente tiempo de compresion revela diferen-
cias significativas (P < 0.01) entre los niveles del
tamano del alfabeto, entre los niveles de la distri-
bucion probabilistica del alfabeto y diferencias sig-

Figura 8
Analisis de Varianza para la Variable Tiempo de Compresion
Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: TCOMP

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 7 691.7863600 98.8266229 73477.04 0.000
Error 32 0.0430400  0.0013450
Corrected Total 39 691.8294000
R-Square C.V. Root MSE TCOMP Mean
0.999938 0.243683 0.036674 15.0500000
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Figura

9

Efecto de las Variables Independientes en el analisis de Varianza para la Variable Tiempo
de Compresion

Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: TCOMP

Source

TAMALF
DIST
TAMALF*DIST

DF

3
1
3

Anova SS

2.5604600
684.4252900
4.8006100

En resumen, el comportamiento de la varia-
ble Tiempo de Compresion es afectado (P < 0.01)
por el tamafio del alfabeto y la distribucién proba-

bilistica del alfabeto

Variable Dependiente Relaciéon de Com-

presion

El anélisis de varianza para la variable de-
pendiente relacién de compresion revela diferen-

Figura

Mean Square F Value Pr>F
0.8534867 634.56 0.0001

684.4252900 99999.99 0.0
1.6002033  1189.74 0.0001

cias significativas (P < 0.01) entre los niveles del
tamano del alfabeto, entre los niveles de la dis-
tribucién probabilistica del alfabeto y diferencias
significativas para la interacciéon entre el tamafio
del alfabeto y la distribuciéon probabilistica del al-
fabeto, lo que indica una accién de dependencia
entre el tamafio del alfabeto y la distribucion pro-
babilistica del alfabeto sobre la variable relacion
de compresion (ver Figuras 10 y 11).

10

Analisis de Varianza para la Variable Relacion de Compresion

Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: RCOMP

Source
Model
Error

Corrected Total

DF

7

32

39
R-Square
1.000000

Sum of
Squares

31154.61442
0.01479
31154.62921
C.v.
0.068646

Mean
Square F Value Pr>F
4450.65920  99999.99 0.0
0.00046
Root MSE RCOMP Mean
0.021496 31.3134530
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Figura 11

Efecto de las Variables Independientes en el analisis de Varianza para la Variable
Relacion de Compresion

Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: RCOMP

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TAMALF 3 3115425992  10384.75331 99999.99 0.0
DIST 1 0.25415 025415  550.04  0.0001
TAMALF*DIST 3 0.10035 0.03345 7240 0.0001
En resumen, la variable relacion de com- Tiempo de compresion, distribucién pro-
presion es afectada (P < 0.01) por el tamano del babilistica
?lfglbeto, por la' dlstrlbg?lon probabilistica del al- Los resultados de la prueba de TUKEY para
abetoy por su interaccion. la variable dependiente tiempo de compresion en
Pruebas de media de TUKEY relacion a la variable independiente Distribucion

Probabilistica se presentan en la Figura 12.

Figura 12

Prueba de TUKEY para la variable dependiente Tiempo de Compresion
en relacion a la variable Independiente Distribucién Probabilistica

Analysis of Variance Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: TCOMP

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha=0.05 df=32 MSE= 0.001345
Critical Value of Studentized Range= 2.881
Minimum Significant Difference= 0.0236

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N DIST
A 19.1865 20 1
B 10.9135 20 0
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Se observa que existen diferencias significa-
tivas para todos los niveles de la variable indepen-
diente Distribucién Probabilistica (0 = aleaterio,
1= equiprobable), obteniendo el mejor rendimien-
to para la distribucion ya que presenta un valor de
media menor (10.9135). Para el caso de la varia-
ble dependiente tiempo de compresiéon, mientras
menor sea el tiempo mayor es el rendimiento de
la técnica de compresion. Se concluye de estos re-
sultados que el menor tiempo de compresiéon se
obtiene utilizando una distribucién probabilistica

aleatoria. El basamento tedrico de esta conclusion
se fundamenta en el hecho del incremento de la
informacién promedio producto de la distribucion
equiprobable.

Tiempo de compresion, tamano del alfa-
beto

Los resultados de la prueba de TUKEY para
la variable dependiente tiempo de compresion en
relacion a la variable independiente Tamafio del
Alfabeto se presenta en la Figura 13.

Figura 13

Prueba de TUKEY para la variable dependiente Tiempo de Compresion
en relacion a la variable Independiente Tamaifio del Alfabeto

Analysis of Variance Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: TCOMP

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha=0.05 df=32 MSE=0.001345
Critical Value of Studentized Range= 3.832
Minimum Significant Difference= 0.0444

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping

O O w

Se observa que existen diferencias significa-
tivas para los niveles de la variable independiente
tamafio 4, 8, y el grupo 12 y 16 (para el cual no hay

Mean N TAMALF
15.4810 10 4
14.9810 10 8
14.8700 10 16
14.8680 10 12

diferencia significativa), obteniendo el mejor ren-
dimiento para el tamafio 12 y 16 ya que presenta
el valor de media menor (14.868 y 14.87 respecti-
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vamente). Para el caso de la variable dependien-
te tiempo de compresion, mientras menor sea el
tiempo mayor es el rendimiento de la técnica de
compresion. Se concluye de estos resultados que
mientras mayor sea el tamano del alfabeto, menor
es el tiempo de compresiéon y mayor es el rendi-
miento del algoritmo de compresion. El basamen-
to teorico de esta conclusion se fundamenta en la
complejidad computacional implicita en el proce-
so de eliminacion de un simbolo ya codificado en
el mensaje original. Se observa que este compor-
tamiento so6lo ocurre para el caso en el que la dis-

tribucion probabilistica del alfabeto es aleatoria,
debido a que en este caso la cantidad de elementos
a eliminar para calcular los metacédigos es mayor,
lo que aumenta el tiempo de compresion.

Relacién de Compresién, Tamario del Alfa-
beto

Los resultados de la prueba de TUKEY para
la variable dependiente relacion de compresion en
funcion a la variable independiente distribucion
probabilistica del alfabeto se presenta en la Figu-
ra 14.

Figura 14

Prueba de TUKEY para la variable dependiente relaciéon de compresiéon
en funcién a la variable Independiente distribucion probabilistica

Analysis of Variance Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: RCOMP

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha=0.05 df=32 MSE=0.000462
Critical Value of Studentized Range= 2.881
Minimum Significant Difference= 0.0138

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean
A 31.39316
B 31.23374

Se observa que existen diferencias significa-
tivas para todos los niveles de la variable indepen-
diente Distribuciéon Probabilistica (0 = aleaterio,
1= equiprobable), obteniendo el mejor rendimien-
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N DIST

20 0

20 1

to para la distribucién ya que presenta un valor de
media mayor (31.39316). Para el caso de la varia-
ble dependiente relacién de compresion, mientras
mayor sea la relacion mayor es el rendimiento de
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la técnica de compresion. Se concluye de estos re-
sultados que la mayor relacién de compresion se
obtiene utilizando una distribucién probabilistica
aleatoria. El basamento teorico de esta conclusion
se fundamenta en el hecho del incremento de la
informacién promedio producto de la distribuciéon
equiprobable.

Relacion de Compresién, Tamainio del Alfa-
beto

Los resultados de la prueba de TUKEY para
la variable dependiente relaciéon de compresion en
funcién a la variable independiente Tamafio del
Alfabeto se presenta en la Figura 15.

Figura 15

Prueba de TUKEY para la variable dependiente Relacién de Compresion
en funcion a la variable Independiente Tamaiio del Alfabeto

Analysis of Variance Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: RCOMP

NOTE: This test controls the type | experimentwise error rate, but
generally has a higher type Il error rate than REGWQ.

Alpha=0.05 df=32 MSE= 0.000462
Critical Value of Studentized Range= 3.832
Minimum Significant Difference= 0.026

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TAMALF
68.75964 10 4
B 43.78875 10 8
C 18.83267 10 12
C —6.12725 10 16

Se observa que existen diferencias significa-
tivas para los niveles de la variable independiente
tamafo 4, 8, 12 y 16, obteniendo el mejor rendi-
miento para el tamafo 4 ya que presenta el valor
de media mayor (68.75964). Para el caso de la va-
riable dependiente relaciéon de compresion, mien-

tras mayor sea la relacién mayor es el rendimiento
de la técnica de compresion. Se concluye de estos
resultados que mientras menor sea el tamafo del
alfabeto, mayor es la relacion de compresion y
mayor es el rendimiento del algoritmo de compre-
sion.
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Conclusiones

Como resultado del anélisis de los datos
obtenidos mediante la aplicacion del algoritmo de
compresion probabilistico basado en la posicion a
los diferentes archivos de texto generados varian-
do los parametros tamaiio del alfabeto, y la distri-
bucion probabilistica de los simbolos en el mensa-
je, se puede concluir lo siguiente:

La observacion directa de los resultados
permite determinar:

A medida que aumenta el tamafo del alfa-
beto, disminuyen los valores las variables inde-
pendientes relacion de compresion y tiempo de
compresion. El comportamiento de la relacion de
compresion se explica por los conceptos asociados
a la teoria de la informacion, mientras que el del
tiempo de compresion se explica por la compleji-
dad computacional del algoritmo.

El mejor rendimiento del algoritmo (mayor
relacién de compresion y menor tiempo de com-
presion) se obtuvo cuanto se trabajan con archivos
con una distribucion aleatoria de los simbolos en
el mensaje. Este comportamiento se explica por
los conceptos asociados a la teoria de la informa-
cion.

Del analisis de varianza aplicado a los resul-
tados se obtiene:

El modelo estadistico formulado refleja de
manera correcta el comportamiento de las varia-
bles dependientes en funcién de las variables in-
dependientes.

El anélisis de varianza para las variable de-
pendientes revelaron diferencias significativas (P
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< 0.01) entre los niveles del tamafio del alfabeto,
entre los niveles de la distribucién probabilisti-
ca del alfabeto y diferencias significativas para la
interaccion entre el tamano del alfabeto y la dis-
tribucion probabilistica del alfabeto, lo cual evi-
dencia que ambos factores acttian o producen su
efecto de manera conjunta.

En la aplicacién de la prueba de media de
Tukey para la variable dependiente tiempo de
compresion, se observo el mejor rendimiento
para los mayores valores del tamafio del alfabeto
y una distribuci6n aleatoria de los simbolos, mien-
tras que para la variable dependiente relacion de
compresion, el mejor rendimiento se obtuvo con
el menor tamano del alfabeto y una distribucion
aleatoria de los simbolos.

La investigacion corrobor6 experimental-
mente el analisis matematico propuesto por Rin-
coHn y colaboradores (2009), por lo que se avanza
en la prosecucién de una solucion al problema de
rendimiento del algoritmo de compresiéon proba-
bilistico basado en la posicion de los simbolos.

La generacion de una cadena de bits sparse,
fue identificada como el problema de la pérdida de
rendimiento del algoritmo de compresiéon proba-
bilistico basado en la posicion de los simbolos pro-
ducto del aumento del tamano del alfabeto.
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