TEORIA DE LA INFORMACION

Comprimir consiste en eliminar la redundancia.

(LA IMPOSIBILIDAD DE)

EL COMPRESOR

INFINITO

Desde hace muchos aiios vemos anuncios de empresas que dicen haber inventado
compresores de propiedades asombrosas: ratios de compresion de 100 a 1, de 1000
a 1, etc. ¢ Por qué no los usamos si las ventajas son tan evidentes?

it, byte, compresion, tipo
de datos... terminologia
que hace diez afios hubiera

dejado boquiabierto al mas tem-
plado es hoy en dia de uso corrien-
te. Gracias al avance de la
Sociedad de la Informacion, la
informatica y su vocabulario se
han expandido como la pdlvora, a
la par que Internet se introducia en
miles de hogares y empresas.

Ademas de hacer la declaracion de
la renta y comprar libros, Internet
ofrece muchas otras posibilidades.
El deseo de transmitir o almacenar
cada vez un mayor volumen de
datos sin cambiar el medio (linea
telefonica, tarjeta de memoria,
etc.) hace que se trabaje intensa-
mente en el campo de la Teoria de
la Informacion, especialmente, en
la compresion de datos.

Un compresor es un algoritmo que
disminuye el espacio ocupado por
cierta informaciéon. Cada afio
vemos en los medios cientificos y
especializados (New Scientist,
Nature, Byte, ZDNet, etc.) varios
anuncios de empresas que asegu-
ran haber superado el limite teori-
co (limite de Shannon) de compre-
sioén de datos. Generalmente, estos
anuncios van asociados a peroratas
como ‘“necesitamos mas dinero
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para terminar las investigaciones”,
“tenemos la tecnologia pero hace
falta un socio interesado en comer-
cializar la tecnologia” (ergo gastar
dinero en la empresa), etc. ;Les
suena de algo?

Un estudiante
irlandés de 16
afios consiguio
engafiar a un
jurado de doce
personas y gand
el Premio al
Joven Cientifico
del Afo 2002
con su “inven-
to”, un navega-
dor de Internet
llamado XWebs,
que supuesta-
mente multipli-
caba por cuatro
la velocidad de
navegacion.
ZeoSync anun-
ciaba en su pagi-
na nada menos
que cinco tecnologias relacionadas
con la compresion de datos: codifi-
cador (BinaryAccelerator™), com-
presor (BitPerfect™), secuenciador
(Zero Space Tuner™), transforma-
dor de dominio (Relational
Differentiation Encoding™) y el con-
junto de todo (TunerAccelerator™).

Pegasus Technologies afirmaba que
podia guardar 1,28 Gigabytes en un
disquete de 3,5 (cuya capacidad
normal es 1,44 Megabytes) gracias a
su tecnologia HyperDrive™ (de la

que llegaron a obtener una patente
—cosa facil en EEUU, todo sea
dicho—). Web Technologies nos
asombraba con su compresor
DataFiles/16™, que comprimia
cualquier archivo mayor de 64
KBytes a un dieciseisavo de su
tamafo. David C. James obtuvo

una patente en EEUU para su tec-
nologia HyperSpace™, que alar-
deaba de comprimir datos aleato-
rios. Premier Research Corporation
hizo una aparicion estelar con su
compresor Minc, otro que decia
poder comprimir datos aleatorios.
Pixelon se aproveché de la burbu-
ja de las puntocom para vender
humo y dilapidar 35 millones de
dolares estadounidenses de sus
inversores, mientras decia haber
inventado un compresor de video
y audio de propiedades casi magi-
cas. Todas estas empresas han des-
aparecido.

Para entrar en materia, veamos un
método sencillo de compresion. Si
sustituimos las repeticiones de una
letra por el nimero de veces que se
repite podriamos comprimir esta
secuencia:

AAAAAAAAAAAAAAABAAAC
DEEEEEECCCCBBBFTITT
WCCAAAAAJJJLLLLL

como:
15AB3ACD6E4C3BF4TW2C5A43J5L

Lo que antes ocupaba 55 caracte-
res, ahora ocupa solo 26: juna dis-
minucion del 53%!

En el ejemplo anterior hemos
usado una version bastante pedes-
tre de un algoritmo de codificacion
por longitud de recorrido (Run-
Length Encoding, RLE), pero que
muestra la idea basica: eliminar
aquello que se repite.

Los compresores eliminan la
redundancia, posibilitando que
una conexion a Internet lenta per-
mita transmitir grandes volimenes
de datos, que se puedan realizar
llamadas telefonicas y videoconfe-

rencias por Internet, etc. En resu-
men: permiten exprimir mas nues-
tra capacidad de transmision y
almacenamiento de datos.

CONCEPTOS BASICOS
DE TEORIA DE LA
INFORMACION

La teoria de la informacion es la
rama de la matematica que estudia
qué es la informacién, coémo
medirla, como representarla y
como transmitirla. Este campo es
uno de los mas jovenes de las
matematicas: su origen es el arti-
culo Una teoria matematica de la
comunicacion, publicado en 1948
por Claude Shannon

Tipos de compresores: lossy y
lossless

Claude E. Shannon, el padre de la
Teoria de la Informacion. (Bell Labs)

En compresion de datos se distin-
gue entre dos tipos de compreso-
res, los compresores sin pérdida
(lossless) y los compresores con
pérdida (lossy).

La diferencia es evidente:
cuando comprimimos un fiche-
ro de ordenador con un compre-
sor lossless, al descomprimirlo

obtenemos exactamente el mismo
fichero que teniamos en origen,
porque el compresor no produce
pérdida de informacion. Con un
compresor lossy, en cambio, es
imposible recuperar el fichero tal y
como era en origen, porque el
compresor ha producido pérdida
de informacion. Como contraparti-
da, los compresores /ossy alcanzan
niveles de compresion mucho
mayores que los compresores /oss-
less (a costa de la calidad del
fichero obtenido).

Hay aplicaciones en las que es
imprescindible usar compresores
lossless, por ejemplo, en un docu-
mento de un procesador de texto:
si usdramos un compresor /ossy,
perderiamos informacion, y al
decomprimirlo, podriamos encon-
trarnos con que nos faltan frases,
parrafos o imagenes.

En otras aplicaciones, en cambio,
se puede usar sin problemas un
compresor lossy. Los ejemplos
mas claros son la voz y la imagen.
Como ni nuestro oido ni nuestro
ojo son perfectos, una disminucion
moderada de la calidad es inapre-
ciable. Los conocidos formatos
MP3, MPEG, AVI, etc. son forma-
tos de compresion lossy: se consi-
gue que el audio o el video ocupen
poco espacio a costa de disminuir
su calidad.

Después de ver en qué consiste la
compresion lossy y la compresion
lossless, podemos intuir que:

- La compresion lossless, al ser sin
pérdida de informacion, tiene un
limite maximo de compresion.

- La compresion /ossy, al ser con
pérdida de informacién, no tiene
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un limite maximo de compre-
sién: podemos comprimir tanto
como queramos. Obviamente,
cuanto mas comprimamos,
menos informacidon tendremos
(es decir, peor sera la calidad
final obtenida). En el caso limi-
te, tenemos un 100% de com-
presion, o lo que es lo mismo,
no tendremos nada de informa-
cion.

Por supuesto, siempre que se
anuncia uno de estos “compreso-
res magicos” se habla de compre-
sores lossless, que son los que pre-
sentan mayores dificultades.
Conseguir un compresor /ossy con
un nivel de compresion de 1000 a
1 es facil (eso si, la calidad se
resentird).

En adelante, hablaremos so6lo de

compresion de tipo lossless, que es
la que nos interesa en este articulo.

Sustitucion de codigos
Las ideas basicas que debemos
tener en mente son las siguientes:

- Queremos conservar toda la
informacion.

- La compresion lossless es la unica
que conserva toda la informacion.

ANTES QUE NADA ;QUE ES LA INFORMACION?

La definicién formal dice que la “informacion” de
un mensaje es la medida en que dicho mensaje des-
peja la incertidumbre sobre algo. Con esta defini-
cion estamos suponiendo que la informacion se
refiere a algo que desconocemos, es decir, algo que
desde nuestro punto de vista tiene un componente
aleatorio.

En teoria de la informacion se dice que los mensajes
proporcionan la informacion, asi que hablaremos
indistintamente de “mensaje” o de “informacion”,
porque ésta ultima estd asociada al primero.
También se dice que los mensajes son emitidos por
una fuente de informacion, que se supone aleatoria
(asi que no podemos predecir qué mensaje va a salir
de la fuente). Debido a que la fuente es aleatoria, la
estadistica nos permite caracterizarla usando una
variable aleatoria X.

La fuente de informacion puede ser practicamente
cualquier cosa: una persona dictindonos los ntime-
ros que salen del “bombo” de la Loteria, alguien dic-
tandonos nombres que lee al azar de la guia telefo-
nica, un archivo de ordenador, etc. En todos estos
casos, podemos reducir los mensajes a caracteres
alfanuméricos (texto y nimeros), que en una com-
putadora se codifican como combinaciones de unos
y Ceros.

Nuestro alfabeto y nuestro sistema numérico tienen
un conjunto finito de simbolos (las letras maytscu-
las, las letras minuasculas, los nimeros del 0 al 9,
etc.). Pongamos, por ejemplo, que son 500 simbolos
(en un caso genérico, hablariamos de un alfabeto
formado por N simbolos). Debido a esto, los valores
de la variable aleatoria X (es decir, los mensajes)
son también finitos y son exactamente los mismos

(si los mensajes son de un simbolo, la fuente podra
emitir como mucho N = 500 mensajes diferentes).

Matematicamente, la informacién de un mensaje xi
(donde 1 es el numero entre 1 y el numero total de
mensajes posibles N; en nuestro ejemplo, 1 varia
entre 1 y 500) se caracteriza con un logaritmo en
base 2 y la probabilidad de que la fuente X emita ese
mensaje xj:

I(xi)=—log:P(X =xv)

Debido al signo negativo, cuanto mas improbable es
un mensaje, mas informacion aporta. Por ejemplo,
aporta mucha mas informacion decir “hoy en el
Ecuador hace frio” que decir “hoy en el Ecuador
hace calor”, porque lo primero es mucho mas impro-
bable que lo segundo.

Otro concepto de teoria de informacion que necesi-
taremos es la entropia. La idea es muy similar a la de
la termodindamica: la entropia mide lo desordenada
que esta la energia, en nuestro caso, lo desordenada
que estd la informacion. La funcion entropia da la
cantidad media de informacion de la fuente de men-
sajes modelada por la variable X, es decir, la canti-
dad media de informacidon que nos proporciona un
mensaje X; sobre X:

H(X) =3 P(x)I(x)

Como consecuencia de esta definicion, cuanto
mayor es la entropia de una fuente, mas informacion
tiene cada mensaje, es decir, mas improbable (dificil
de predecir) es el mensaje. Asi pues, cuanto mayor
es la entropia de una fuente, mas dificil es compri-
mir los mensajes que emite. [ |
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- Los compresores lossless actuan
eliminando la redundancia.

Al principio ya vimos una forma
de eliminar redundancia: los algo-
ritmos RLE. Veamos ahora otra
forma: los algoritmos de sustitu-
cion de codigos (normalmente se
usan los dos conjuntamente, el
RLE y el de sustitucion de codigos).

La sustituciéon de codigos para
comprimir una cadena C (formada
por varios mensajes enlazados uno
a continuacion de otro) consiste en
cambiar la forma en que se repre-
senta esa cadena. A la hora de
decidir como se hara el cambio, lo
fundamental es la probabilidad
con que se presenta parte de la
cadena (cada mensaje).

Vedmoslo con un ejemplo.
Imaginemos una fuente que emite
cinco mensajes: M1, M2, M3, M4
y MS5, con probabilidades 35%,
25%, 20%, 12% y 8% y longitudes
(en caracteres) 10, 7, 6,4 y 3.

Ms;j Representacion Prob.
MLJTIM M| 35%
M2 |2 2 2122212 25%
M33BBBEEET [ ] 20% |
M4 alaaa] | [ [ | [ 12% |
Ms 5155 8% |

Si dejamos que la fuente emita mil
mensajes, teniendo en cuenta las
probabilidades y las longitudes de
los mensajes, la cadena emitida
ocupara 7.170 caracteres:

TITTT111111111111111222222244
4455533333311111111111111111

35x1000x10  25x1000x7  20x1000x6
o 100 100

12x1000x4  8x1000x3
100 N 100

1112222222222222211111111111
1111111113333331111111111333
33322222221111111111111111111
1555222222233333311111111114
4442222222333333111111111122
222222222222444444443333332
2222222222222333333111111111

=7170

15551111111111555111111111111
1111111133333322222224444111
1T11111....

Como el mensaje M1 (representa-
do como 1111111111) aparece
mucho (35% de las veces) y es
muy largo (10 caracteres) y el
mensaje M5 (representado como
555) aparece poco (8% de las
veces) y es corto (3 caracteres) una
forma sencilla de comprimir con-
siste en intercambiar las represen-
taciones de los mensajes:

Msj |  Representacion |  Prob. |
ML I5|5(5] | 35%
M222 212222 | | | 25%|
MI3BBBEE] T T 20%)
Maldlalala] | [ [ 1| 12% |
MS [T LI LTI [T ]T]r] 8% |

Al hacer esta “compresion”, la
cadena de mil mensajes tiene una
longitud de 5.280 caracteres
(hemos conseguido més de un
26% de compresion):

5555552222222444411111111113
333335555552222222222222255
555533333355533333322222225
5555511111111112222222333333
555444422222223333335552222
222222222244444444333333222
2222222222233333355511111111
1155511111111115555553333332
2222224444555....

(ahora los 555 representan a M1,
no a M5)

Podemos hacer lo mismo otra vez,
intercambiando las representacio-
nes de los mensajes M2 y M4:

Msj |  Representacion |  Prob. |
35%

ANEEEEE 25%

Agdd

M3I3 333313 | 20%

Tras esta nueva vuelta de tuerca, la
cadena de mil mensajes ocupa sélo
4.890 caracteres (hemos consegui-
do un 32% de compresion respec-
to a la cadena original).

El c6digo més conocido, el Morse,
es un codigo de este tipo. La letra
mas frecuente, la e, se representa
por un punto (es decir, la letra mas
frecuente es la mas corta). Por des-
gracia para el espanol, la e es la
mas frecuente en inglés, mientras
que la mas frecuente en espafol es
la a. Algo similar ocurre con la W,
codificada como “.--" (es decir,
relativamente corta, lo que tiene
sentido en inglés, pero ningun sen-
tido en espafiol).

Ahora que ya sabemos “grosso
modo” como funciona la compre-
sion por sustitucion de codigos,
vemos que unos mensajes dismi-
nuyen el espacio que ocupan (M1
y M2), otros lo aumentan (M4 y
MS5) y algunos no lo varian (M3).
Como los mensajes que ocupan
mas aparecen poco y los que ocu-
pan menos aparecen mucho, el
total del espacio ocupado es menor
tras la compresion.

Pero ;qué ocurre cuando ya no se
pueden hacer mas cambios de
representacion? Dicho de otro
modo, ;qué ocurre si la informa-
cion es completamente aleatoria
(todos los mensajes tienen exacta-
mente la misma probabilidad de
aparicion)? En este caso, no se
puede comprimir la cadena, por-
que al hacer nuestros “intercam-
bios de representaciones” no gana-
mos nada.

La conclusion obvia es que llega
un momento en que se ha elimina-
do toda la redundancia (utilizando
RLE) y ya no se pueden hacer
intercambios de representaciones,
asi que no se puede comprimir
mas. Hemos llegado al “limite de
compresion”, que viene dado por
la entropia de la cadena (o fichero)
que deseamos comprimir y cual-
quier intento de “recomprimir” la

€) el escéptico



