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“ Lewis Carroll(...) observa na segunda parte do extraordindrio
romance onirico Sylvie and Bruno — ano de 1893 — que sendo li-
mitado o niumero das palavras que compreende um idiema, também £
o das suas combinagdes, ou seja, o dos seus livros. “Logo”, diz, “os
literatos ndo se perguntardo Que livro escrevereifmas Qual livro?7(...)

A idéia bdsica de Lasswitz € a de Carroll, mas os elementos do seu
Jogo s@o os universais simbolos ortogrdficos, ndo as palavras de um
idioma. O nimero de tais elementos — letras, espacos, parénteses,
reticéncias, algarisrmnos — € reduzido e pode se reduzir ainda mais. O
alfabeto pode renunciar ao q (que é totalmente supérfluo), ao = (que é
uma abreviatura) e a todas as letras maidsculas. Podem se eliminar
os algarismos do sistema decimal de numeracdo ou se reduzir a dois,
como na nota¢de bindria de Leibniz. Pode-se limitar a pontuagdo
& virgula e ao ponto. Pode ndo haver acentos, como no Latim. A
base de simplificacbes andlogas, Kurd Lusswitz chega a vinte e cinco
stmbolos suficientes (vinte e duas letras, o espago, o ponio, a virgula)
cujas variagdes com repeticdo abarcam tudo que € dado expressar: em
todas as linguas.”

Jorge Luis Borges
“A Biblioteca Total”



Resumo

A Compressio de Dados objetiva representar os dados de maneira reduzida.
Este trabalho apresenta os principais métodos de compressdo para dados textuais,
cuja compressdo exibida seja universal (a compresséio se adapta a qualquer tipo
de dado) e fiel {0s dados podem ser recuperados integralmente}.

A dissertacgio consiste de quatro Capitulos. O Capitulo 1 apresenta o assunto.

O Capitulo 2 introduz conceitos necessirios ao entendimento dos métodos.
Desta maneira, realiza uma caracterizacéo dos cddigos adotados na representacio;
esclarece porque é possivel reduzir o comprimento dos textos; engloba os métodos
numa classificacio.

O Capitulo 3 apresenta os métodos. Para tanto, realiza uma descrigdo do
processo de compressdo adotado, fornece uma avaliacio tedrica do seu desempe-
nho, e detalha possivels implementacdes. Os métodos estudados sdo: Shannon-
Fano, Huffman, Aritmético, Elias-Bentley e Lempel-Ziv. Além disso, sempre gue
possivel, & feita uma associa¢io entre os métodos mencionados e os utilitdrios:
PKPAK, PKZIP, ICE, LHA, ARJ e também pack, compact e compress.

O Capitulo 4 apresenta uma avaliagio empirica sobre o desempenho dos varios
métodos estudados, bem como uma comparagio que também envolve os utilitdrios
mencionados.



Abstract

The objective of Data Compression is to reduce the size of data representation.
In this work we present the most important methods for universal and lossless
compression, that is, methods which are applicable to all kinds of data and allow
full recovery of information.

This dissertation consists of four chapters. In Chapter 1 we present the
subject.

In Chapter 2 we introduce the fundamental concepts in data compression.
Thus, we characterize codes, redundancy and classify data compression methods.

In Chapter 3 we describe the most important methods and discuss their
performance and possible implementations; the methods are: Shannon-Fano's,
Huffman’s, Arithmetic Coding, Elias-Bentley’s and Lempel-Ziv's. In addition,
whenever possible, an association is made with well-known data compression pro-
grams such as PKPAK, PKZIP, ICE, LHA, ARJ and pack, compact and compress.

In Chapter 4 we give an empirical evaluation of the performance of those
methods, as well as a comparison with the well-known programs mentioned above,

vii
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Capitulo 1

Introducao

Neste Capitulo, introduzimos o conceito de compressio de dados e caracteriza-
mos o tipo de compressio que pretendemos estudar. Apresentamos também um
resumo dos topicos a serem abordados no regtante deste trabalho.
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1.1 Apresentacao

Muitas aplicacoes que trabalham com informacdes que requerem grande volnme
de dados tém surgido em micios desprovidos de grande eapacidade de armaze
namento. A utilizacao de bibliotecas de recursos graficos, imagens sintéticas,
diciondrios de termos léxicos ¢ oringrificos, e de muitos outros dados tém sido
uma constante ems computadores pessoais. O sen uso, na maior parte das vezes,
depende de uma economia de espaco.

Por outro lado, o crescente uso de redes de comunicagio de dados, seja a
nivel local ou ndo, tem aumentado enormemente o volume de transferéncia de
informagoes sobre os canaijs de comunicagdes. Tal fato tem requerido uma maior
velocidade de transmissao dos dados e conseqilentemente uma maior economia
no tempo de transmissio.

A economia de espago e de tempo necessiria nas dreas de armazenamento
de dados e de transmissdo de dados, respectivamente, torna-se viavel a partir de
um compressio dos dados. A compressio permite uma redugio dos custos de
armazenamento e custos de comunicacao. lsto porque ela aumenta a capacidade
do dispositivo de armazenamento ou do canal de comunicacio. Se um arguivo é
comprimido em 50% do seu tamanho, tem-se o efeito de se duplicar a capacidade
do dispositivo onde este serd armazenado ou de duplicar a velocidade de trans-
missdo. O que se observa € que a compressao é especialmente dtil as dreas de
armazenamento de dados e de transmissio de dados, e seu uso torna-se nio s
uma opcho, mas uma necessidade.

Afora o interesse pritico, a compressio é uma area que desperta interesses
tedricos. Questoes relativas a sintese e andlise dos seus métodos e ao entendi-
mento da mixima compressao possivel exibem problemas de boa complexidade
matematica. Lelewer e Hirschberg [LH87, p. 268] ainda apresentam uma lista de
aplicacbes em outras areas, e que sao derivadas de algoritmos para compressio
de dados; por exemplo, a partir do método de Huffman [Huf52] obtém-se um
algoritmo eficiente para a determinagao de drvores 6timas de busca.

A Compressio de Dados tem por preocupacdo a representagio do dado de
maneira reduzida. Sendo assim, o efeito de comprimir um arquivo de dados é o
da redugio do tamanho deste arquive. Os arquivos que estdo numa representagio
particular, tais como ASCII, EBCDIC, binario puro, octal, hexadecimal, bitmap.
etc. sdo transformados em arquivos numa representacio comprimida. Futura-
mente, o arguivo original necessitard ser recuperado, e isto é feile a partir da
descompressido. O processo de compressao fica bem expresso a partir do esquema
da figura 1.1, e 0 que se percebe é que ele vem a acrescentar mais uma hierarquia
na representagao dos dados.
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dado .
—  COMPRESSAO dado _
representasko representacao
particalar comprimida
m
e armazenamento
1 transrmssao
o
- d
DESCOMPRESSAQ dado _
representasgac

comprimida
Figura 1.1: Processo de Compressio.

A compressdo pode ser implementada tanto em hardware como em software, o
que exige uma capacidade adicional de processamento. Assim, um bom compres-
sor nao s& deve possibilitar uma alta taxa de redu¢io dos arquivos como também
deve realizd-la com bastante rapidez, sendo este um fator critico na comunicagio
de dados. Para avaliar a capacidade de compressio estaremos adotando a seguinte
medida:

T(%) = (1~ %)+ 100 (L1)

onde T é a taza de compressdo, C é o comprimento do arquivo comprimido e
F é o comprimento do arquivo fonte. Esta medida expressa a quantidade de
compressao alcangada em relagdo ao tamanho do arquivo original; assim, quanto
mais perto de 100 estiver, major terd sido a compressio realizada.

A recuperagido de um arquivo comprimido tanto pode ser fiel, isto €, os da-
dos sio recuperados tais como eram, quanto pode ser aproximada, neste caso, é
recuperada apenas uma aproximagio do dado. No primeiro caso, de compressao
fiel, a informacao contida no dado ndo é perdida, sendo conservada, diferente-
mente do segundo caso, onde a compressio & de perdas. O tipo de compressio
a ser escolhida depende da natureza da aplicagio. Para aplicagdes com dados
textuais, que sao textos em linguas naturais, cédigos em linguagem fonte, cédigos
executiveis, dados numéricos, dados grificos, imagens sintéticas, etc. é usada



Apresentagao 4

a compressao fiel. Assim, desejando-se comprimir, por ex., a letra “A”, 56 tem
sentido se recuperar integralmente a letra “A” e ndo uma aproximacgao desta.
Para dados analdgicos digitalizados de som, fala, misica, imagem, video, foto-
grafia, e semelhantes é usada a compressio de perdas. Neste caso é admissivel
a perda de alguma caracteristica irrelevante do dado. Alguns autores designam
esta compressio de perdas por compactagdo. No presente estudo, estaremos inte-
ressados na compressao fiel, onde hd uma conservagho da informagio que o dado
apresenta,

A compressio compartitha com outras dreas a preocupagdo da representacio
dos dados. Enquanto esta visa comprimi-los, outras, como a Criptografia, visam
sua seguranga; j4 a detecgdo/corregio de erros, visa sua integridade. Alguns des-
ses objetivos sio antagbnicos, enquanto outros se auxiliam. A interagio entre
a compressdo e essas diversas dreas nio serd nosso objeto de estudo. Sabe-se,
entretanto, que os dados comprimidos estardo sujeitos a ruidos nos meios de ar-
mazenamento ou comunicacio e tem-se que nem todos os codigos de compressio
existenies apresentam a habilidade de permitir corregio de erros, sendo que mui-
tos sdo bastante susceptiveis & sua propagac¢ao. A tolerdncia ou ndo ao erro vai
depender das caracteristicas do cddigo. Este vem a ser um problema critico no
que se refere a sistemas de comunicacio. Apesar disto, iremos considerar que
os dados numa representagdo comprimida nac poderao ser danificados e serdo
recuperados fielmente, o que significa que estaremos supondo um meio de arma-
zenamento ou comunicagao sem ruido.!

Existem diversas maneiras de se efetuar compressio, e isto é feito através
de métodos de compressio que apresentam algoritmos de compressio e descom-
pressio. Alguns dos métodos sdo especificos para certos tipos de dados, neste
caso sio ditos métodos semdnticos, outros se pretendem genéricos ¢ sdo ditos
métodos universais. Seus algoritmos se caracterizam pela simplicidade e rapi-
dez com gue efetuam a compressio e a descompressio. Muitos séo métodos em
linha (on-line), 0 que permite que a descompressido possa ser realizada concomi-
tantemente & compressio, sendo esta uma caracteristica essencial para sistemas
de comunicagio. Virios dos métodos tém sido usados por aplicacdes particula-
res; Cormack {Cor85] e Klein ef «lli [KBDS9], por exemplo, apresentam métodos
eficientes para recuperacdo de informacio em bases de dados comprimidas. Ou-
tros métodos compdem ferramentas de uso genérico. Algumas destas ferramentas
tém sido bastante empregadas, tais como os utilitirios compress, pack, e compact
presentes no sistema UNIX? e as ferramentas PKPAK, PKZIP, ICE, LHA e ARJ co-

'Em inglés, noiseless channel
2UNIX ¢é uma marca registrads dos laboratérios Bell da AT&T.
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nhecidas dos usudrios de computadores pessoais e de redes de compartilhamento
de dados. Nestes compressores, a depender do tipo de arquivo fonte, a redugio
pode ser dramatica, atingindo valores superiores a 80% de compressdo em relagio
ao tamanho do arquivo original. As melhores taxas de compressio obtidas variam
em torno de 55% para cédigo executivel, 65% para textos em linguagem natural,
70% para cédigo fonte e 80% para imagens (no formato bitmap).

Os métodos seménticos tém sua construgio adequada a certos tipos de da-
dos. Podemos citar como exemplo a eliminagdo de caracleres repetidos, também
conhecida como codificagdo por carreiras?, onde normalmente os caracteres que
se repetem sio substituidos por um cddigo representando um contador e o carac-
tere. Existe a codificacdo por diferencas, onde os dados, geralmente numéricos,
guardam uma relacio entre si e sdo representados como diferencas em relacio
ao valor do dado anterior. Existe a substituicdo por diciondrio, onde padroes
que sempre aparecern sao substituidos por indices a uma tnica copia existente
num diciondrio. H& a nota¢de compactada, como o proprio tipo pack de algumas
linguagens de programacao. Enfim, existemn muitas dessas abordagens. Algumas
delas tém sido usadas para a compressio de imagens, como é o caso das duas
primeiras,|LH87] e a maioria tém aplicagio em bases de dados. Em verdade,
grande parte pode ser vista como casos particulares dos métodos universais; € ¢
que acontece com a substituigdo por diciondrio, ou a codificagio por carreiras.
Apesar da especificidade, muitos desses métodos semanticos sao usados, em parte
pela simplicidade e também porque sdo bem eficazes para certos tipos de dados,
como € o caso da eliminagio de caracteres repetidos para imagens; por outro lado,
a maioria serve para eliminar alguma redundéncia na representacio do dado ja
no momento da sua geragio.

Os métodos em que estamos interessados sido 0s métodos universais de com-
pressido, Eles sio construidos com a suposicio do nio conhecimento acerca dos
dados que serdo comprimidos. O arquivo original ¢ visto como um seqiéncia
de bits, e o método deverd descobrir alguma caracteristica na estrutura apresen-
tada gue permita a compressdo. Escolhemos exemplos significativos de métodos
para apresentar como eles costumam atuar sobre os dados. Procuramos também
englobéd-los em categorias, ji que percebemos que muitos, na sua tentativa de
compressio, seguem um mesmo caminho. ‘

Apresentamos na figura 1.2 uma caracterizagio da compressao que pretende-
mos estudar no restante deste trabalho. Esta caracterizagio ficou estabelecida a
partir dos requisitos impostos & compressio e que foram expostos nesta secio.

A seguir, apresentamos os tdpicos a serem abordados neste estudo.

3Do inglés, run-length encoding.
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Figura 1.2: Compressao a ser estudada.

1.2 Contendo

No Capitulo 2 deste estudo introduzimos conceitos importantes para ¢ enten-
dimento da compressio. Em verdade, fornecemos algumas ferramentas para a
construgao de métodos de compressio. Apresentamos o conceito de codigo e
os reguisitos que estes deverdo ter quando aplicados & compressao. Esclarece-
mos porque é possivel reduzir o tamanho dos textos e finalmente estabelecemos
diferencas entre os meétodos, o que nos permite engloba-los numa classificagio.
O Capitulo 3 apresenta nas duas primeiras secbes diversos métodos de com-
pressao. Escolhemos para apresentar aqueles importantes na sua categoria e
que tém seu desempenho destacado, ndo s6 na comunidade académica, mas na
composi¢ao de aplicativos praticos. Estes métodos sio o pioneiro método de
Shannon-Fano [3W49] {Fand9], o cldssico método de Huffman [Huf52] [Fal73]
[Gal78] {Knu83], o elegante método Aritmético [Abr63] [WNC87}, o inovativo
método de Lempel-Ziv {ZL77] [ZL78] ¢ o recente método de Elias-Bentley et aliz
[BSTWS6] [Eli87]. Alguns desses métodos, por sua vez, despertaram em outros
autores novas idéias. Portanto, algumas variagbes desses métodos também serdo
apresentadas. A dltima secdo do Capitulo 3 apresenta alguns dos mais desta-
cados compressores genéricos, comerciais ou de livre distribuigio, que tém por
base os métodos apresentados. Estes compressores s&o o pack, compact, compress,
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PKPAK, PKZIP, ICE, LHA ¢ 4RJ.
O Capitulo 4 realiza uma comparagdo, a nivel de taxa de compressio, entre

o5 métodos apresentados, que foram implementados, e enire os compressores
genéricos. A comparagdo levou em conta tipo e comprimento dos arguivos.



Capitulo 2

Conceitos

Neste Capitulo, apresentamos conceitos importantes para o entendimento dos
métodos de compressdo. Tendo por base a Teoria da Codificacio, a segio 2.1
caracteriza os cOdigos para a compressio. A se¢do 2.2, principalmente a partir
da Teoria da Informagio, apresenta algumas questdes tedricas e esclarece porgue
& possivel reduzir o comprimento dos textos. Finalmente, a se¢do 2.3 propte uma
classificagho para os métodos de compressdo que tem por base as caracteristicas
desejadas a um processo de compressio ressaltadas nas segoes anteriores,
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2.1 Codigos para Compressao

A compressao foi vista como um processo de codificacdo que transforma um texto
fonte, gerado em uma representagao qualquer, em um texto comprimido, a partir
de uma representacao comprimida. A codificagdo que se efetua na compressao
obedece a alguns requisitos que passamos a expor.

Tanto o texto fonte como o texto comprimido estio expressos numa repre-
sentagio binaria. Denota-se por I o alfabeto bindrio {0,1}.

Definigdo 2.1 [Cédigo] O alfabeto de simbolos fonte § e o alfabeto de cddigos
C s30 partes finitas de X*. Um cddigo § é uma funcdo que associa simbolos do
alfabeto fonte § a simbolos do alfabeto de codigos €. Tem-se entio,

§:85—0C

Convenciona-se ainda que & aplicada a uma cadeia em 5* é a concatenagido de §
aplicada individualmente aos simbolos da cadeia. Isto é:

5(3132 N .33;) = 5(31)6(32).. .é{s;,.) k>0, s5€58,1<1<k
Iremos ilustrar melhor o conceito de cédigo a partir do seguinte exemplo.

Exemplo 2.2 Seja S := {o, foi,compresso, texto} e C = {0,10,110,111}. Um
codigo 6 pode ser:

§{o) = 0
{(foi) = 10
8(compresso) = 110
b(texto) = 111

Para o texto fonte: otexto foi compresso, a codificagao sera:
6(otexto foi compresso) = 0111101101

Convém esclarecer que a definigio 2.1 é relativamente simplista; alguns dos
cédigos a serem apresentados ndo se encaixam exatamente nesta defini¢do; entre-
tanto, uma formalizagio mais abrangente seria de dificil leitura e inapropriada
neste ponto.

'Estaremos utilizando espacos em branco entre os bits dos cédigos apenas para facilitar a
leitura dos mesmos.
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Estaremos designando o termo c¢ddigo tanto para a fungio é como para a sua
imagem, isto é, o cddigo obtido para a cadeia em 5*. Assim, no ex., nio somente
6 € um cédigo, mas também 011110110 é o ¢6digo para o texto fonte especifico.
A distingio entre eles ficard implicita pelo contexto.

Uma vez que a compressio que se estd estudando é fiel, ndo € possivel ma-
pear dois simbolos diferentes em cAdigos iguais, j4 que a informagao contida nos

-simbolos ndo é a mesma. Portanto, um dos requisitos para o cddigo é que este
seja injetor. '

Os simbolos em 5 e os c6digos em ¢ podem ter comprimento fixo ou varidvel
em L*.

De acordo com o comprimento apresentado pelos simbolos fonte e simbolos
de cddigo, o cddigo é classificado, respectivamente, em fizro-fizo, varidvel-fizo,
firo-varidvel ou varidvel-varidvel,

Nos exemplos que se seguein, as letras romanas indicardo simbolos do alfabeto
fonte, cuja representac¢do bindria tem comprimento fixo. O préximo exemplo ird
ilustrar entdo um cddigo do tipo fixo-varidvel.

Exemplo 2.3 Seja § := {a,b,c,d} e C := {1,10,01,1100}. Um codigo § pode

BET:

fley = 1
§(b) = 10
ey = 01

i §d) = 1100

Com o cddigo § obtém-se, a partir do exemplo de texto fonte: abeda, o seguinte

texto comprimido:
8(abeda) = 110011100 1.

Observa-se no exemplo anterior que existem outros textos fonte que dardo
origem a0 mesmo texto comprimido, pois é(abeda) = §(daabe) = §(dada). Por-
tanto, apenas a restrigao do cddigo ser injetor nao é suficiente para que nao haja
ambigiiidades na recuperacao do texto fonte, ou na decodificacdo a partir do texto
comprimido. Esta ambigiiidade nio é desejivel, j4 que a compressdo é universal
e excluiu-se qualquer conhecimento semantico sobre o texto fonte.

O requisito que se impde para a fungdo de codificacio € que o cdédigo por ela
gerado seja unicamente decodificavel.

Definigao 2.4 [Cédigo Unicamente Decodificavel] Um c6digo & é unicamente de-
codificdvel se qualquer cadeia em C*, na imagem de §, puder ser decodificada em
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uma dnica cadeia em 5*. Ou seja, para uma cadeia # € C*, existe no miximo
uma cadela o € §*, tal que é(a) = 8. Isto significa que:
618" —
deve ser injetora.
Para uma flustragdo do conceito, considere o exemplo que segue:

Exemplo 2.5 Seja § := {a,b,¢} ¢ C := {1,100,000}. Um cSdige &, unicamente
decodificavel, pode ser:

§(a) = 1
&8(b) = 100
8(c) = 000

Com este codigo, qualguer cadeia em (* corresponde a no méiximo uma tnica
cadeia em 5, tal como: 100 0000001 = é(bcca).

Algoritmos eficientes que determinam se um cddigo é unicamente decodificavel
sao apresentados por Even {Eve79], e Apostolico e Giancarlo [AG84].

Uma vez que os cédigos comprimidos deverio obedecer as restrigoes até aqui
impostas de serem injetores e unicamente decodificiveis, iremos convencionar que
sempre que nos referirmos a cédigo este deverd ter estas caracteristicas.

Apesar da restri¢io para o cOdigo ser injetor e unicamente decodificivel, a
decodificagdo nem sempre é feita de maneira imediata, ou seja, apds a leitura do
codigo, nem sempre se consegue determinar de imediato qual o simbolo corres-
pondente a este. No exemplo anterior, isto pode ser observado; o cédigo de b
contém o de a, ocasionando incerteza se o texto fonte comecga por ac ou por b.
Isto faz com que a decodificagio de uma boa parte do texto seja adiada até que
se consiga determinar exatamente os simbolos correspondentes, o que é feito com
base na quantidade de zeros; se a quantidade de zeros é miltipla de trés, entdo o
texto se inicia por ac, de outra forma por b.

A restricao que se impde para codigos que requerem ‘uma instantaneidade
na decodificagido, ou mais precisamente, uma decodificagdo em tempo real, em
tempo proporcional ao tamanho do cédigo para cada simbolo, é que estes sejam
de prefixo.
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2.1.1 Codigos de Prefixo

Definigdo 2.6 [Cédigo de Prefixo] Um codigo € dito de prefizo se nenhum cédigo
em (' é prefixo préprio de outro cédigo em C.

O exemplo que segue apresenta um cédigo de prefixo.

Exemplo 2.7 Seja § := {a,b,¢,d,e} e C := {000,010,100, 101,11}. Um cédigo
&, de prefixo, pode ser:

fla) = 11
56) = 100
ey = 000
5(d) = 010
5(e) = 101

Observa-se que nenhum cédigo para os simbolos é prefixo de outro, e assim, por
€X., 0 texto :

100000000010 1011100011 010010 = §(becdeacadd)
poderd ser decodificado em tempo real.

Quando o cddigo é do tipo fixo-fixo ou varidvel-fixo, este necessariamente é
de prefixo, pois nma vez que o comprimento para os cddigos é fixo, se existissem
cidigos que fossem prefixos de outros, estes seriam iguais, mas isso ndo pode
acontecer ja que considera-se que o codigo é injetor.

A seguir, apresentamos um conjunto de cédigos de prefixo para inteiros posi-
tivos proposto por Elias [Eli75], cuja descrigdo também é fornecida por Lelewer e
Hirschberg [LH87]. Nestes codigos € associado a cada nimero um codigo bindrio
de comprimento variavel. Quanto maior o valor do nimero maior serd o compri-
mento do cddigo.

Codificacio de Elias para Inteiros O primeiro cédigo de Elias, designado
por codigo vy, associa ao inteiro ¢ > 0 a sua representagao binaria precedida por
llog i} zeros. Por ex., o cddigo para o numero 33 serd: 00000 100001, e contera 11
bits. E facil verificar que este cédigo é de prefixo, pois a quantidade de zeros no
inicio indica a quantidade de bits seguintes que formam o nimero. Apds os zeros
vird sempre o digito 1 segnido de digitos bindrios gque ocupam o mesmo espaco
dos zeros. Ao todo, o nimero seri representado por:

1+ 2{logi] bits.
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O cédigo v pode ser novamente aplicado & quantidade [logi] + 1, que representa
o8 zeros do prefixo juntamente com o bit 1, originando o c6digo § para i. Este
cbdigo 8 é formado por y(|logi| + 1) mais a representagio bindria de 4, sem o bit
1 inicial. Por ex., §(33) = 7(6)00001 = 0011000001, e conterd 10 bits. Ao todo,
o codigo é representa o nimero por:

1+ {ogi] + 2{log(1 + log?)] bits.

O cédigo v pode mais uma vez ser aplicado para a quantidade |log(1+log2)}+1.
Por ex., para o niimero 33, a codificacio serd: (3)1000001 = 0111000001, e
conters 10 bits. Este processo pode ser continuado, entretanto observa-se que esta
continuagio sé é recomendédvel quando os valores numéricos sio muito grandes.

Na geracio de cddigos algumas otimizagdes podem ser realizadas. Uma delas
& procurar diminuir o comprimento dos cédigos gerados.

Definigao 2.8 [Cédigo de Prefixo Minimal] Um cédigo de prefixo é minimal se
tomando-se ¢ como um prefixo préprio de um cédigo em C, entio c0 e ¢l existem
como cédigos ou prefixos préprios de cédigos.

Para uma ilustragio do conceito, considere o exemplo gue segue:

Exemplo 2.9 Seja S := {a,b,¢,d,e} e C = {00,01,100,101,11}. Um cédigo &,
de prefixo minimal, pode ser:

6a) = 11
i §(b) = 100
8c) = 00
§(d) = 01
ey = 101

A codificagdo para 0 mesmo texto do exemplo anterior sera:
§(beedeacadd) = 10000000110111001101 01,

menor gue a do exemplo anterior, que apresenta cédigo de prefixo mas ndo mini-
mal.

Observa-se que a minimalidade evita que se gerem c4digos com bits desnecessérios.

Os codigos de prefixo correspondem naturalmente a estruturas do tipo drvore.
A seguir apresentaremos as arvores de prefixo com suas propriedades. Este estudo
é importante em virtude da maioria dos métodos apresentarem codigos de prefixo
minimal.
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Figura 2.1: Arvore de prefixo minimal para o exemplo 2.9.

Arvore de Prefixo

Observe a darvore da figura 2.1. Seus ramos estdo rotulados pelos simbolos
binarios. Os nodos folhas estao rotulados por simbolos de um alfabeto deter-
minado. Pode-se entender o percurso da raiz até os nodos folhas como cédigos
associados aos simbolos presentes nos nodos. Observa-se que esta drvore corres-
ponde exatamente ao codigo & do exemplo 2.9.

Definicéo 2.16 [Arvore de Prefixo] Uma drvore de prefizo ¢ uma drvore binaria
em que 0§ ramos esquerdos sio rotulados pelo simbolo bindrio 0, os ramos direitos
pelo simbolo bindrio 1 e os nodos folhas estio associados a simbolos do alfabeto
fonte.

Os simbolos bindrios encontrados no percurso da raiz até uma folha corres-
ponde ao cddigo para o simbolo associado aquela folha. O tamanho do cédigo
sera o tamanho do percurso, ou nivel do simbolo na arvore.

E fécil verificar que esta construcio corresponde a um cédigo de prefixo, e que,
reciprocamente, todo cédigo de prefixo tem uma arvore de prefixo associada. No
restante deste trabalho, iremos utilizar estes dois termos indistintamente.

A visualizacio de codigos de prefixo come uma arvore facilita o entendimento
de muitos conceitos. Um deles é o da codificagiio/decodificagio em tempo real.
Para codificar um simbolo, basta gerar os bits que se encontram no caminho
que vai da folha, onde estd representado o simbolo, até a raiz. Como o cbdigo
é obtido em ordem reversa, uma estrutura do tipo piltha deve ser utilizada num
passo intermedidrio para a sua geragio. Na decodificacio de um texto da esquerda
para a direita, basta percorrer-se, na drvore a partir da raiz, o caminho que os
simbolos bindrios indicam; quando se alcangar a folha é porque decodificou-se



Cédigos de Prefixo 15

Figura 2.2: Arvore de prefixo para o exemplo 2.7.

um simbolo. Se tomarmos o texto codificado do exemplo 2.9 e realizarmos este
procedimento na drvore da figura 2.1, iremos facilmente chegar ao texto fonte.
Este processo de decodificagiio permite que se note que a restrigho para que os
simbolos do alfabeto fonte sejam nodos folhas fornece uma garantia para que o
codigo seja de prefixo.

Outro conceito ficil de ser verificado é o da minimalidade. A 4rvore da
figura 2.1 corresponde a um cédigo de prefixo minimal. Observe a arvore da
figura 2.2, FEsta drvore equivale ao cddigo do exemplo 2.7, que é de prefixo,
mas nao minimal. Nota-se que alguns dos nodos tém apenas um filho e podem,
portanto, ser eliminados, conseqlientemente diminuindo o tamanho do cédigo.
Isto nos leva ao seguinte resuitado. B

Proposigao 2.11 Toda drvore de prefize minimal € cheia.
Define-se drvore bindria cheia como aquela em que todo nodo possui zero ou

dois filthos.

Alguns dos métodos de compressdo a serem abordados necessitam representar
no texto comprimido a tabela de cédigos (simbolos com respectivos codigos) ou
a arvore de prefixo para uma futura descompressao.

Para a representagao da drvore de prefixo hasta que se codifique apenas a sua
forma {ou “esqueleto”) seguida de uma codificagdo para os simbolos do alfabeto
que obedeca a mesma ordem de codificagio dos nodos na drvore.

A forma de uma 4rvore de prefixo cheia pode ser representada com 2|5| -1
bits, onde {S| é o tamanho do alfabeto ou a quantidade de folhas na drvore {LH87].
Isto significa que é gerado um béf para cada nodo. Um algoritmo para tanto pode
ser o seguinte: realize um percurso na arvore, digamos pré-ordem; para os nodos
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internos visitados codifique o bit 1, para os nodos folhas visitados codifique o bit
0.

Uma codificagao fixa de prefixo pode ser utilizada para representar os simbolos
do alfabeto. Cada simbolo serd representado por log|S| bits.

Ao todo, a arvore de prefixo minimal pode ser representada com;

(218} — 1) + | 5| log | 5] bits.

Para uma ilustragio desta forma de representagio, fornecemos abaixo a codi-
ficagdo para a drvore da figura 2.1.

1100110080cdbea

Considere a arvore da figura 2.1. Sua altura tem tamanho 3, significando que
o comprimento do maior codigo é 3. Mais importante do que a altura da drvore
é o conceito de altura ponderada que passamos a introduzir.

Vamos associar a cada folha da drvore um peso, que corresponde ao quociente
do nimero de ocorréncias do simbolo ¢ no texto fonte pela quantidade total de
simbolos ocorrendo no mesmo texto. Ou seja, o peso de s é a freqiiéncia relativa
de s no texto fonte.

Definicdo 2.12 [Altura Ponderada] Seja p, o peso associado ao simbolo s e l; o
seu nivel na arvore. A altura ponderada de uma arvore de prefixo é expressa por:

Ry =D Pal, (2.1)

=S

Pode-se notar que h, é o comprimento médio do cddige para um simbolo
fonte.

Observe a figura 2.3, que apresenta uma drvore semelhante a da figura 2.1,
somente que com © acréscimo dos pesos internamente aos nodos, calculados com
base na ocorréncia dos simbolos no texto fonte, Ela constitui uma drvore ponde-
rada e tem a caracteristica de que seus nodos folhas tém pesos associados e o peso
dos nodos internos é a soma dos pesos dos nodos filhos. Sua altura ponderada é
de 2.2 bits, sendo também o comprimento médio para o cédigo.

Se para os pesos dos nodos da arvore, for adotada, em substituicio a freqién-
cia relativa do simbolo, a freqgiiéncia f;, que é o nimero de ocorréncias de s no
texto fonte, obtém-se a expressio:

Sl

s£S
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0.3 0.3 @ 0.2
c d V \ a

0.1 0.1
b €

Figura 2.3: Arvore ponderada para o exemplo 2.9.

que equivale a:

hp 3 I

£ 8

gue vem a ser o comprimento total para o texto comprimido.

A éarvore da figura 2.4 contém freqiiéncias internamente aos nodos que corres-
pondem 3s do exemplo 2.9. O comprimento total para o texto comprimido serd -
de 22 bits.

i

2.2 Por Que a Compressao é Possivel

Foi mencionado que o processo de compressao transforma o texto fonte num texto
de comprimento menor que o original. Este processo de reducao merece algumas
explicagbes. Tem-se que nao é possivel reduzir sempre o tamanho de todos os
textos. Um simples argumento de contagem vem a confirmar este fato. O que
serd possivel é a diminuicio do tamanho dos textos mais provaveis, as custas de
se aumentar o tamanho dos textos menos provaveis. Iremos, nas proximas segoes,
esclarecer como é possivel se efetuar redugdes no comprimento dos textos.
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0 1
V 1 0 1
3 3 2
[ d V \ a
1
b €

Figura 2.4: Arvore com freqiiéncias para o exemplo 2.9.

2.2.1 Conceito Empirico de Redundancia

A compressio que é possivel efetuar sobre textos é devida & redunddncia de in-
formagédes que esses apresentam. Esta redundincia baseia-se em virios aspectos.
De certa forma, hd uma interpenetra¢io entre estes aspectos; entretanto, em mo-
mentos especificos no texto, serd possivel distingunir uma tonalidade mais forte de
um deles.

Inicialmente, temos o aspecto da ocorréncia de simbelos. Quando representa-
mos textos em codigos fixos como o ASCI, EBCDIC, s6 estamos preocupados em
cobrir todas as possibilidades de ocorréncias de simbolos pertencentes ao alfabeto
ao qual o texto se fundamenta. No caso EBCDIC, como possuimos 256 simbolos
no alfabeto, iremos precisar de log, 256 = 8 digitos bindrios para representar cada
simbolo. Possivelmente, nem todos os 256 simbolos estario presentes no exemplo
de texto de que estamos tratando; por exemplo, se for um texto em lingua por-
tuguesa, somando-se as letras maiisculas e mindsculas, com acentos, caracteres
de pontuagido e algarismos temos cerca de 100 caracteres utilizados. Poderfamos
pensar entio em representar os caracteres de textos em portugués com apenas 7
bits.

Considerando um alfabeto formado somente por simbolos que ocorrem no
texto, podemos aproveitar a freqiiéncia que estes simbolos apresentam. Muitos
desses simbolos aparecem com major freqiiéncia que outros, como a letra a nos
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textos em portugués, outros com menor, como a letra w. Podemos pensar em
representar o @ com um nimero menor de bits ¢ o w com um nimero maior. Se
utilizarmos o mesmo raciocinio para as palavras, ou cadeias de simbolos, podemos
reduzir ainda mais o tamanho do texto. Certas construgdes de linguas naturais
sao muito utilizadas, tais como as preposigbes, pronomes, e outras construgoes
que ficam a sabor do escritor. Ha certas palavras que se repetem muito em um
texto especifico como, no caso deste, a palavra “compressao”; hd ainda cadeias
de caracteres que sempre ocorrem juntas, com uma maior ou menor freqiiéncia,
como as seqiiéncias qu, ¢do, ch, em textos em portugués e as seqiiéncias de conso-
antes que dificilmente ocorrem. Em linguagens formais, destacamos as palavras
reservadas e os nomes de identificadores. Enfim, esta existéncia de padrées, que
se repetem em textos, é mais outro aspecto a ressaltar a redundancia.

Merecem especial interesse alguns padrbes gque compdem cadeias formadas
pela repeticio do mesmo simbolo. E muito comum a ocorréncia de cadeias de ze-
Tos ou brancos em textos de aplicagdes comerciais, ou cadeias de pizels de mesmo
valor, freqiientes em textos de imagens sintéticas. Esta repeticdo de simbolos é
outro aspecto que possibilita a redundancia.

H4 certos padrdes que s6 ocorrem em determinados momentos no texto, e
depois caem em desuso por longo periodo. E o que ocorreu, por ex., com a palavra
“codigo”, presente com muita freqiiéncia na primeira parte deste Capitulo, e o
que estd ocorrendo com a palavra “redundincia”, no presente momento. Ha
exemplos mais apropriados, como certos padrdes gue tendem a se formar em
textos de imagens. Este fato compde uma redundancia local a2 que chamamos de
localidade de referéncia.

Em muitos dos aspectos de redundancia podemos entdo associar um cédigo,
néo aos caracteres individualmente, mas a sua combinagio, e quanto maior sua
freqiiéncia, menor devera ser o seu codigo.

E essencialmente com base na redundéncia de informagfes apresentada pelos
textos que a compressido pode ser realizada. Esta redundancia estd presente a
partir destes principais aspectos destacados de freqiiéncia de simbolos, simbolos
repetidos, existéncia de padrdes e localidade de referéncia. Todos estes aspec-
tos sdao decorrentes de uma certa estrutura do texto, ou da organizagao dos seus
sfmbolos, 0 que justifica a sua interpenetragio. Assim, quanto mais organizado
estiver o texto, mais redundincia este ird proporcionar, e portanto maior com-
pressao sera possivel. Vale ressaltar que esta redundancia é destacada somente
com base na estrutura que o texto apresenta, nio se levando em consideragao ne-
nhuma interpretagio que se possa atribuir a cadeias de simbolos no texto fonte.

Os métodos que efetuam compressao sobre textos devem, portanto, encontrar
e remover sua redundincia. Esta, por sua vez, é peculiar a cada tipo de texto, e,
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como os métodos pretendem ser universals, nio se utilizando de nenhum recurso
semantico para efetuar a compressao, estes devem “apreender” as caracteristicas,
ou & estrutura, que os textos apresentam. 15 justamente com base na apren-
dizagem das caracteristicas dos textos que métodos 530 criados e sua eficidéncia
analisada,

E interessante observar que a eliminacio da redundancia favorece a seguranca
de dados e consegilentemente a Criptografia. Por outro lado, uma vez que a re-
dundéncia é de grande utilidade para o tratamento de erros, sua remogao dificulta
a deteccdo e corregio dos mesmos. Alguns trabalhos recentes tém explorado a
interacdo entre Compressdc e Criptografia [WC8R]. Lelewer e Hirschberg em
[LHBT7] apresentam uma pequena discussio envolvendo a susceptibilidade = erros
inerente a alguns métodos.

2.2.2 Concelto Formal de Redundéancia

O conceito que acabamos de introduzir apresenta a redundancia como decorrente
da forma como o texto se estrutura. ou como os simbolos fonte se distribuem
no texto. Isto exige uma definicio mais formal de redundancia, que passamos a
apresentar.

Fontes de Dados

Os textos sio gerados por fontes de dados. Assim, existem fontes de lingunas
naturais, de linguagens formais, de dados numericos, de imagens, e muitas outras.

Definicdo 2.13 [Fonte de Dados] Considere § o alfabeto de simbolos fonte. Uma
fonte de dados é uma fonte que gera simbolos de §, e possui caracter{sticas es-
tatisticas bem definidas. Ou seja, os simbolos em 5 tém probabilidades perfeita-
mente identificadas, cuja soma tem o valor 1.

Medida de Informacio

A compressao, no seu processo, precisa remover a redundancia presente no texto
fonte, porém deve manter a informacgio que o texto apresenta. Entretanto, qual &
quantidade de informacio que um texto possui? Como ela se expressa em termos
de simbolos bindrios?

Definicio 2.14 [Medida de Informacio] A medida de informagdo para um sim-
bolo s, que possui probabilidade p, é dada por:

! 1
Qfn —
g2

8



Conceito Formal de Redundancia 21

| simbolo | probabilidade | cédigo |

the 1/2 4o
and 1/4 01
her 1/8 10
for 1/8 11

Tabela 2.1: Tabela com alguns simbolos da linguna inglesa.

A base da fungio log € dois porque a informagio estd medida em simbolos
bindrios. No restante deste trabalho, quando nio explicito, estaremos supondo
que a funcio log tem base 2.

Se um simbolo é redundante, é como se ele ndo guardasse informagio e fosse
passivel de redugio. Viu-se que quanto mais freqiiente é o sitnbolo, mais redun-
dante gerd. Intuitivamente, se p, = 1, temos que sua medida de informacgio é
nula. Isto se explica, pois uma vez que o simbolo s sempre ocorre, ele ndo guarda
nenhuma informagio, é altamente previsivel, e podemos representi-lo sem neces-
sidade de codigo. Se p, tem um valor médio, significa que s precisa ocorrer com
outros simbolos para que possa representar alguma informacao; logo seu cédigo
nio deverd ser muito grande. Por outro lado, se p, é bastante pequena, significa
que s, raramente ocorrendo, guarda bastante informagéo, ndo é de forma alguma
previsivel, e teremos que representd-lo com um cbdigo de grande niimero de bits.
Quanto mais redundante, mais previsivel é o simbolo e menos informacao este
conters.

Considerando-se a medida de informagio para cada simbolo da fonte, pode-se
encontrar uma média de informagio para a fonte de dados.

Defini¢io 2.15 [Entropia] A medida de informacic de uma fonte de dados, ou
entropia da fonte, ou entropia pare um simbolo da fonle é expressa por:

H{fonte) = Zp, log 1 (2.2)
SES Ps

Exemplo 2.16 Considere uma fonte de lingua inglesa que gera os simbolos da
tabela 2.1.

A entropia para a fonte, calculada com base na probabilidade dos simbolos,
é de H = 1.75 bits/simbolo. Este valor expressa a quantidade média de bits para
representar cada simbolo da fonte.
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A entropia € uma medida do conteiddo da informacio que uma fonte de dados
apresenta. Como um texto compresso deve preservar a quantidade de informagio
do texto fonte, ela estima a menor quantidade de bits/simbolos necessaria para
guardar o contetido de informagio da fonte, e portanto para representar textos
recuperaveis emitidos por esta. Assim, a entropia € considerada um limile para a
compressdo, e pode ser tomada como uma medida de eficiéncia para os métodos
de compressio.

Definicio 2.17 [Comprimento Médio de Cédigo] Seja S o alfabeto de simbolos
fonte e C, o alfabeto de cédigos. Considere {; o comprimento do cddigo para o
simbolo s e p, a sua probabilidade, o comprimento médio de codigo é expresso
por:

Cp = Zpsis (2.3)

aES

Observe que se o ¢c6digo é de prefixo, este valor expressa a altura ponderada, hy,
da drvore de prefixo.

Definigdo 2.18 [Redundincia] Define-se redunddncia como sendo a diferenca en-
tre o comprimento médio de codigo e o valor da entropia. Assim:

R=Cpn—H (2.4)

Se a redundéncia se aproxima de zero — € um valor que esti entre e 1 —
é porque o comprimento médio do cddigo se aproxima do minimo tedrico e neste
caso diz-se que o cddigo tem redunddncia minima. Em outras palavras:

H<Ch<H+1 (2.5)

Exemplo 2.19 Considere o codigo apresentado na tabela 2.1, O valor do €\, é
de 2.0, e a redundancia existente ¢ de 0.25.

Todos estes conceitos abordados de medida de informagdo, entropia e re-
dundéncia, juntamente com as suas conseqiiéncias, foram apresentados primei-
ramente por Shannon em seu cldssico trabalho de Teoria da Informagdo [Sha48].
Em particular, a relacdo 2.5, também conhecida como o Primeiro Teorema de
Shannon, é seu mais importante resultado. ‘

Observa-se que ndo tem sentido estimar um valor de entropia sem que as
caracteristicas estatisticas (simbolos com probabilidades) da fonte estejam per-
feitamente identificadas. Ou seja, sem que se estabeleca um modelo de fonte de
dados. Shannon estimou valores para fontes com caracterfsticas estatisticas bem
definidas. Tremos em seguida qualificar algumas fontes.
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2.2.3 Modelos de Fontes de Dados
Fontes Independentes

Nas fontes de dados independentes, a probabilidade associada a um simbolo inde-
pende dos outros simbolos. Neste caso, o valor até aqui apresentado de entropia
nio se modifica.

Um importante resultado é que a entropia ¢ mdxima quando os simbolos sio
gerados independentemente e de maneira uniforme. Sendo assim, nfo hd como
se efetuar compressio sobre o texto.

Dificilmente, na pratica, os simbolos nos textos ocorrem independentemente.
Os aspectos mencionados de redundincia — existéncia de padrdes, repeticio de
simbolos ¢ mais fortemente localidade de referéncia — ratificam este fato.

Fontes Markovianas

Quando a geracdo de um simbolo depende da geracio dos simbolos anteriores,
diz-se gue a fonte de dados é do tipo markoviana. Mais precisamente, uma
fonte markoviana de n-ésima ordem é aquela em que a ocorréncia do simbolo s
depende da ocorréncia dos n simbolos anteriores.[Abr63] Em particular, fontes
independentes sio ditas fontes markovianas de ordem 0, ou fontes sem memdria.

No célculo da entropia para fontes markovianas as probabilidades associadas
aos simbolos devem ser substituidas por probabilidades condicionais, o que fornece
uma nova férmula de entropia. Decidimos adotar por simplicidade a férmula
genérica expressa por H (2.2). -

Sabe-se, que a partir da adogio de um modelo de fonte markoviana mais
complexo, que expresse uma real distribuicdo de probabilidade para os simbolos,
tem-se o valor da entropia diminuido. Este aspecto estabelece que quanto mais um
método considera, na sua abordagem, um inter-relacionamento entre os simbolos
do alfabeto fonte, consegue melhores resultados de compressio.

Para informagdes mais detalhadas sobre os assuntos apresentados nestas duas
dltimas segdes, .4, segdes 2.1 e 2.2, Abramson [Abr63] e Hamming [Ham80] for-
necem excelentes estudos sobre Codificacio e Teoria da Informagio.

Na préxima segéo, iremos propor uma classificagdo para os métodos de com-
pressdo, de forma a explorar os conceitos até aqui exibidos, e de maneira a ex-
pressar como os métodos confrontam-se com a modelagem dos dados.
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2.3 Classificagao para os Métodos de Compressao

Diante do que vimos nas se¢bes anteriores, pode-se subdividir o processo de com-
pressio em duas etapas:

1. Modelagem dos dados - Oude siao determinadas as caracteristicas esta-
tisticas para o texto fonte.

2. Codificagiio dos dados - Onde ¢ escolhida uma codificacio apropriada,
levando-se em consideragio as caracteristicas da fonte de dados.

Na apresentagao de seu inovativo método de compressdo, Lempel e Ziv [ZL77]
estabeleceram claramente a distingfio entre o seu trabalho e os demais métodos
até entdo conhecidos. Até aquela época, existiam muitos métodos que propunham
c6digos de compressido com base em um conhecimento prévio das caracteristicas
estatisticas do texto fonte. Neste caso, o desafio estaria em encontrar cédigos de
redundancia minima. O novo método proposto, a partir de uma heuristica que
visava a aprendizagem das caracteristicas do texto, exibia num processo conjunto
de modelagem e de codificacdo. Com base neste reconhecimento, estabelecemos
a seguinte distingdo entre os métodos de compressio. A ilustragio desta clas-
sificacio serd efetuada no restante deste trabalho, a partir da apresepntacio de
diversos métodos de compressao.

» Métodos Estatisticos

-~ Métodos que consideram a fonte de dados bem caracterizada;

— Os cddigos sdo associados aos simbolos com base nas suas probabili-
dades;

- Permitemn uma separagio entre a modelagem e a codificagio dos dados.
» Métodos de Codificagao por Fatores

— Métodos que nio consideram a fonte de dados caracterizada;

-~ Os codigos sio associados a longas cadeias de simbolos consecutivos
(fatores);

- Exibem um processo conjunto de modelagem e codificagio dos dados.

Nem sempre o reconhecimento das duas etapas, de modelagem e codificagao,
no processo de compressdo, existiu. Da mesma forma, nem sempre a classificagio
entre os métodos, a partir da maneira como incorporam estas duas etapas, exis-
tin. Este fato ocorria porque, em verdade, a distin¢ao entre as duas etapas e
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conseqiientemente entre duas categorias de métodos nio é tao clara. Um fator
complicador, porém muite mais interessante, é que recentemente demonstrou-
se que qualquer método de codificagdo por fatores pode ser substituido por um
método estatistico equivalente. [Lan83] [Bel87)

Bell em [BWCB89] observa. que somente nesta filtima década, principalmente
a partir do trabalho de Rissanen e Langdon [RL81], a distingio entre as duas
etapas da compressio tem sido objeto de preocupagao. Esta preocupagio deve-se
a consideragao de que o uso de métodos estatisticos, que combinam poderosos
modeladores de dados com técnicas de codificagdo de redundancia minima, tem
sido apontado como o caminho que podera trazer resultados futuros para a com-
pPressao.

A distingao aqui proposta para os métodos acompanha as classificagbes men-
cionadas por Storer e Szymanski [SS82], Fraenkel ei alit [FMP83], Crochemore
[Cro89], Bell et alii [BWC89], Fiala e Greene [FG89] e Zipstein [Zip90).

Na proxima secao iremos apresentar tipos de modelagens possiveis para os
dados.

2.3.1 Tipos de Modelagens de Dados
Modelagem Estatica

Numa modelagem estitica as probabilidades para os simbolos do alfabeto fonte
sao fixas. Isto significa que a associagdo entre simbolos e cddigos é fixa, nao
mudando durante a compressao. Neste caso, tanto o compressor quanto o des-
compressor devem ter conhecimento do modelo de dados, ou da tabela de cédigos,
antes de iniciada a codificacdo propriamente dita.

Uma alternativa para a determinacao das probabilidades é o método tra-
balhar com tabelas, que contém probabilidades previamente estabelecidas para
certos tipos de dados. Assim, existiriam tabelas de linguna portuguesa, de lingua
inglesa, de diversos codigos fonte, etc. Outra alternativa € o calculo da freqiiéncia
de cada simbolo ocorrendo no texto fonte. Uma vez que as probabilidades sao
proporcionais as freqiiéncias, a construgio do cédigo pode ser feita diretamente
a partir das freqiiéncias.? '

Meclntyre e Pechura em [MP85] apresentam uma comparacho entre as duas
alternativas na compressao de textos de cédigos fonte em PASCAL, FORTRAN,
COBOL e PL/1, utilizando-se do método de Huffman [Huf52], e salientam o bom

2Alguns antores [BWCBY! designam eectas duas alternativas mencionadas por modelogem
estdtica e modelagem semiadaptative, respectivamente.
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desempenho da primeira. A segunda alternativa, entretanto, é a fregiientemente
utilizada. Em parte pela dificuldade no estabelecimento das tabelas da primeira
alternativa e principalmente porque o seu uso nio expressa exatamente a dis-
tribuigdo dos simbolos no texto fonte. A segunda alternativa, contudo, tem o
inconveniente de exigir duas leituras sobre o texto fonte, uma para o cdlculo das
freqiiéncias e outra para a codificagio do texto. Estas duas leituras nfo sé au-
mentam o tempo de processamento requerido, mas tornam o algoritmo off-line.
Além disso, como o descompressor deve ter conhecimento da tabela de cédigos
antes de iniciado 0 processo, e sendo ela especifica para o texto fonte, deverd fazer
parte do texto comprimido.

Esta modelagem € bastante itil a aplicagbes em que a associagdo de cddigos
nao pode variar, Como exemplo, temos as bases de dados comprimidas [KBD89].

Modelagem Adaptativa

A modelagem adaptativa, também chamada de modelagem dindmica, com base
em wma dnica leitura sobre o texto fonte, considera as probabilidades até entio
calculadas para os simbolos ocorrendo no texto. Assim, os métodos com este
funcionamento devem reconstruir dinamicamente a tabela de cddigos de maneira
a acompanhar as mudangas de probabilidades apresentadas pelos sfmbolos. Des-
tarte, na compressao, a modelagem é realizada concomitantemente a codificacio.
Isto significa que tanto o alfabeto fonte como o alfabeto de cédigos se modificam
durante a compressio.

Como acontece na modelagent estdtica, a maioria dos métodos estima as pro-
babilidades diretamente a partir das freqiiéncias dos simbolos ocorrendo no texto
fonte, ou das freqiiéncias relativas. Com base neste fato, estaremos utilizando
continnamente, no restante deste trabalho, o termo peso em substitui¢io a pro-
babilidade do simbolo.

Nesta modelagem, é preciso que o compressor e o descompressor, a partir de
uma tabela inicial e com base no mesmo algoritmo, atualizem o modelo dinami-
camente, mantendo uma sincronia. A tabela inicial, adotada por alguns métodos,
supbe uma distribuicido equiprovavel para os simbolos do alfabeto. Alguns ou-
tros métodos iniciam com uma tabela sem nenhum simbolo; & medida que novos
simbolos vao ocorrendo no texto, a sua presen¢a no modelo é indicada para o
descompressor através de uma codificagio apropriada. A atualizagao do modelo
é feita da seguinte maneira: quando um simbolo é lido, o compressor primeira-
mente o codifica e 86 depois atualiza 0 seu peso. O descompressor, ao ler o codigo,
reconhece o simbolo e, da mesma forma que o compressor, atualiza o sen peso. B
importante verificar que para a descompressao ser possivel, o cddigo gerado pelo
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compressor para o proximo simbolo é sempre relativo a tabela de cédigos anterior
a atualizac@o do seu peso. Da mesma forma, o cddigo para um novo simbolo ndo
previsto no modelo deve ser de conhecimento do descompressor.

O processo descrito acima, além de evitar duas leituras sobre o texto fonte, nio
exige que o modelo de dados seja enviado no texto comprimido. Isto permite que
os métodos com esta modelagem apresentem um algoritmo on-line, significando
que na compressdo de um texto, apds a codificagho de um simbolo, este ji pode
ser decodificado. Ou seja, a descompressio pode ser realizada concomitantemente
a compressio,

A modelagem adaptativa é itil para aplicacbes on-line, tal como a comu-
nica¢io de dados, mas a sua principal importancia é que os métodos que a adotam
tém um desempenho na pratica igual e as vezes superior do que se adotassem uma
modelagem estdtica [BWCBY]. Sendo assim, os melhores métodos de compressio
que iremos apresentar exibem um funcionamento adaptativo.

Como pode ser observado nesta ultima segio, estamos utilizando indistinta-
mente os termos “modelagem” e “funcionamento” para os métodos. Esta con-
fusdo natural serd perpetuada no restante deste trabalho.



Capitulo 3

Métodos de Compressao

Este Capitulo apresenta nas duas primeiras secbes os métodos de compressao
estatisticos e os métodos de codificagdo por fatores. Para cada método serd
feita uma descrigdo da maneira como constroem seu codigo e como modelam
seus dados: Serd também apresentada uma aveliagdo, principalmente a nivel
tedrico, considerando o desempenho de compressio alcan¢ado pelo método. Im-
plementagbes existentes serao descritas e, em particular, a implementacdo utili-
zada para a realizacdo dos experimentos do dltimo Capitulo serd abordada em
detalhes. A dltima se¢do apresenta compressores genéricos, alguns comerciais, ou-
tros de livre distribuicdo. Na sua descrigdo, procurou-se, na medida do possivel,
associar as varias modalidades de compressdo exibidas com os métodos apresen-
tados nas duas segbes anteriores.

28
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3.1 Métodos Estatisticos

Estes métodos apresentam uma codificagio que depende de uma modelagem dos
dados, ou seja, de uma caracterizacio prévia da fonte de dados. Isto significa
que, com base no conhecimento das probabilidades dos simbolos do alfabeto fonte
considerado, eles apresentam uma codifica¢ao que geralmente é de redundancia
minima. Desta forma, seu objetivo é associar cédigos maiores a simbolos menos
provaveis e cddigos menores a simbolos mais proviveis.

A modelagem que estes métodos costumam adotar freqiientemente supde uma
fonte de dados como sendo de ordem 0, ou seja, uma fonte independente. Neste
caso, escolhem um alfabeto fonte, geralmente formado por caracteres de repre-
sentacio da maquina {ASCII, EBCDIC, etc.), ou de palavras bem-definidas, tais
como as palavras reservadas de uma linguagem de programacio, e tanto podem
modelar os simbolos de forma estitica como adaptativa.

Embora estes métodos estatisticos apresentem redundancia minima, na pra-
tica seu desempenho estd associado ao tipo de modelo de dados que estd sendo
adotado. Se eles adotam uma modelagem simples, como a independente, seu
desempenho é muito fraco, comparativamente, por ex., aos métodos de codificagio
por fatares.. Um outro fator que diferencia estes métodos é que nem sempre a
codificagao utilizada por eles consegue se adequar facilmente e eficientemente a
varias formas de modelagem.

Somente recentemente, alguns autores tém se preocupado exclusivamente com
uma modelagem adaptativa de mais alta ordem, e tém apresentado métodos efi-
clentes que a realizam. Abrahamson [Abf89] propée um modelo que explora
a interdependéncia entre caracteres sucessivos; Cormack e Horspool [CH87] e
Llewellyn [Lle87] exibem modelos mais robustos, baseados em mdquinas de es-
tados finitos. Estes modeladores tém a principal desvantagem de requererem
muita memaoria interna; entretanto, atuando principalmente com a codificagio
aritmética [ WNCB87], tém se constituido em poderosos compressores.

Os métodos estatisticos a serem apresentados nesta se¢do sio o método de
Shannon-Fano [SW49] [Fan49], o método de Huffman [Huf52] [Fal73] [Gal78§]
[Knu85] e o método Aritmético [Abr63] [Lan84] [WNC87]. Adiantamos que a sua
apresentacdo descreverad principalmente a codificagdo proposta. As modelagens
mais freqiientes serdo mencionadas, entretanto formas de modelagem de mais
alta ordem nio serio detalhadas. Para maiores informagdes sobre formas de
modelagem, Bell et alif em {BWC89] fornecem um estudo bastante minucioso.
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3.1.1 Método de Shannon-Fano (1949)

Este método foi criado independentemente por Shannon [SW48] e por Fano
[Fan49] com o objetivo de se obter um cédigo cujo comprimento médio se apro-
ximasse da entropia, ou como foi definido, cddigo de redundéncia minima. Este
intento, entretanto, néo foi satisfatoriamente alcangado, o que levou Huffman
[Huf52], posteriormente, & criagio de seu conhecido cédigo de redundancia mini-
ma, onde finalmente, consegue o pretendido. '

Descrigdes do método Shannon-Fano foram encontradas em [SW49], [LH&7],
[Hel87] e [Sto88].

Descrigio

Dado um alfabeto fonte, cujos simbolos tém pesos determinados, o método apre-
senta um cédigo de prefixo minimal. O objetivo serd associar cddigos menores a
simbolos mais proviveis e codigos maiores a simbolos menos provaveis. O cddigo
tem comprimento necessariamente varidvel, enquanto que os simbolos podem
apresentar comprimento fixo ou varidvel.

Cédigo de Shannon-Fano O cddigo é obtido a partir da construgio de uma
arvore ponderada de prefixo de maneira top-down, que tem por base 0s pesos

existentes para os simbolos.
A construgio da arvore é a seguinte:

1. Enumera-se os simbolos fonte na ordem nio-crescente dos seus pesos.
Associa-se esta lista ao nodo raiz da drvore 2 ser construida:

2. Subdivide-se a lista enumerada em duas sublistas, sem alterar a ordem dos
simbolos. A diferenga entre as somas dos pesos de cada sublista deve ser
minima. Isto significa que uma sublista deve ter um peso total aproxima-
damente igual ao da outra;

3. As duas sublistas comporao nodos filhos do nodo correspondente 4 lista que
Thes deu origem;

4. Repete-se este processo de subdivisdo até que as sublistas geradas sejam
unitdrias.

Na figura 3.1, fornecemos um algoritmo para a construgio da arvore que escla-
rece melhor o processo. Em verdade, esta descrigdo construtiva do codigo é devida
a Fano [Fan49]. Shannon em [SW49] apresenta uma descri¢do aritmética para o
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1. Seja L alista de sfmbolos do alfabeto fonte, e P a lista dos respectivos pesos
dos simbolos em ordem nao-crescente,
L= {s1,52,...,8a}, P:={p,p2,....Pn}.

2. Considere n, o nodo raiz da drvore de prefixo,
Associe L & raiz da arvore: (L,n,).

3. Para(L,n,), com L ndo unitaria, faca

(a) Divida L em L, e Lg,
Le:={s1,82,...,8k} € La = {sp31, 8, .. 18n}, P12 P2 2 -+ 2 Py
| P~ Ygqq 2il é minimo, 1 < k < n.

{b) Considere n, ¢ ng nodos filhos de n..
Associe L, a ne: (Le,ne) € Ly a ng: (Lg,ng).
Associe o bit ‘0’ & aresta de n, a ne.
Associe o bit ‘17 4 aresta de ny 2 ny.

{(c} Repita o passo de nimero 3, substituindo (L, n,) por (L., n.) e por
(La,na)}.

Figura 3.1: Algoritmo para a construgio da drvore de Shannon-Fano.

codigo, visando com isso a obteng@o de uma nova maneira para se demonstrar
o sen Primeiro Teorema (2.5). Esta mesma descricao de Shannon principiou
uma outra forma de codificagao, que algum tempo depois seria conhecida como
“codificacdo aritmética”. Este método aritmético serd abordado em detalhes.
Vamos ilustrar a construcao do cddigo a partir do exemplo que segue:

Exemplo 3.1 Considere L := {s;, 32, 53, 84, 85}, com respectivos pesos em or-
dem nio-crescente P = {0,3; 0,2; 0,2; 0,2; 0,1}.

Inicialmente, a Arvore de prefixo sera expressa pela figura 3.2 (a). Subdivi-
dindo-se L, obtemos: L, = {s1,82}, P. := {0,3; 0,2} ¢ Ly := {s3,84,85}, Fa:=
{0,2;0,2; 0,1}, e a drvore de prefixo serd a expressa pela figura 3.2 (b}. Ao final
do processo, obtém-ge a arvore da figura 3.3, que estabelece o cédigo descrito na
tabela 3.1.

A altura ponderada para a arvore sera de:

hy= 0,3%2 + 0,2+2 + 0,2+2 + 0,2+3 + 0,1+3 = 2,30 bits.
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{$1,82,...,85} . (51532,---;85}

1

1]
{#1,92) @ @ (83, 54, 83)

(a) Arvore inicial. {b) Arvare apés primeiro passo.

Figura 3.2: Construgio do cédigo de Shannon-Fano para o exemplo 3.1.

($1,82,...,85)

1,0
0 1
{1, 82) ‘lﬁ, 0,5) (s53,54,85)
0 ! 0 1

0,3 0,2 0,2 03) (s4,85)

81 Sg 83 0 1
0,2 0,1
S84 S5

Figura 3.3: Arvore de Shannon-Fano para o exemplo 3.1.

| sfmbolo | peso | codigo | comprimento |

81 0,3 00 2
33 6,2 |01 2
83 0,2 {10 2
84 0,2 {110 3
85 0,1 ] 111 3

Tabela 3.1: Codificacio de Shannon-Fano para o exemplo 3.1.

32
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A entropia serd de :
10

5 +O,1*10g}19 = 2,246 bits.

10
H = 0,3«log ~§~+0, 2+log 1; +0, 2xlog %9»4»0, 2«log

A redundincia serd portanto de (, 054 bits.

O método de Shannon-Fano tanto pode efetuar uma modelagem estitica
quanto dindmica dos dados. Entretanto, nio temos conhecimento de uma al-
goritmo eficiente para 0 método que funcione de forma adaptativa.

O exemplo que segue aplica uma modelagem estdtica para a compressao de um
texto e considera os simbolos ocorrendo independentemente. Consideragbes sobre
o uso do cadigo de Shannon-Fano com modelagens de mais alta ordem, além da
independente, seréo realizadas na proxima secio {3.1.2), quando da apresentagdo
dos cddigos de Huffman [Huf52].

Exemplo 3.2 Suponha que desejamos comprimir o texto: carro caro. O alfabeto
fonte sera S := {0, ¢, @, r, U}, onde U representa o espago em branco entre as
palavras.

Inicialmente, o texto deve ser lido para o cdlculo das freqiiéncias. As fre-
giiéncias para os simbolos do alfabeto, respectivamente, serac P := {2,2,2,3,1}.
Posteriormente, a drvore de Shannon-Fano deve ser construida conforme o algo-
ritmo apresentado na figura 3.1, A drvore encontrada é a da figura 3.3, a mesma
do exemplo 3.1, j4 que os simbolos ocorrem na mesma proporgao. Associando os
simbolos em L aos simbolos em §, temos: s =1, s = ¢, $3 = a, 84 = 0,
85 = L. Finalmente, os sfmbolos devem ser substituidos pelo codigo encontrado,
dando origem ao seguinte texto compresso:

($110000011011101 1000110,

cujo comprimento é de 23 bits.

Se o texto fonte fosse codificado em ASCII, onde cada caractere é represen-
tado por 8 bits, seu comprimento seria de 80 bits. Isto nos leva a uma taxa de
compressac de 71%. Entretanto, o texto comprimido também deverd conter a
arvore construida. Neste caso, o sen comprimento aumenta, diminuindo a taxa
de compressdo. Em termos praticos, o tamanho da arvore, que é proporcional ao
tamanho do alfabeto (conforme apresentado na se¢do 2.1.1, p. 15), é bem menor
que o comprimento do texto, ndo aumentando significativamente o comprimento
final do texto comprimido.

A seguir, apresentamos um exemplo que comprova a nao-optimalidade dos
cédigos de Shannon-Fano. Fornecemos, juntamente com a arvore de Shannon-
Fano construida, uma drvore Stima e que foi construida a partir do método de
Huffman [Huf52], a ser apresentado na préxima segao (3.1.2).
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0,40
51

0,12 0,12

34 8g

Figura 3.4: Arvore de Shannon-Fano para o exemplo 3.3.

Exemplo 3.3 Seja L := {51,5;, %3, %4, 55} a lista de simbolos cujos respectivos
pesos emn ordem ndo-crescente sio P := {0,40; 0,18; 0,18; 0,12; 0,12}.

As arvores de Shannon-Fano e de Huffman estio expressas pelas figuras 3.4 e
3.5, respectivamente, Enquanto a altura ponderada para a arvore de Huffman é
de 2,20 bits, a da 4rvore de Shannon-Fano é de 2,24 bits.

Avaliagio

A construgio do cddigo de Shannon-Fano nio € otima, significando que ndo ha
a garantia de se obter a menor altura ponderada possivel, para um conjunto de
sfmbolos com pesos bem definidos. O exemplo 3.3 ilustra este fato. A codificagio,
entretanto, atinge a entropia 3 medida que o comprimento do alfabeto tende a
infinito {Huf52]. Demonstra-se que a altura ponderada do cddigo de Shannon-
Fano estd entre a enfropia e a entropia mais um, [Ham80] ou seja:

H<h, < H+1

A redundéncia s6 serd totalmente eliminada se os pesos para os simbolos fonte sao
poténcias inteiras de 1/2. Sendo assim, o comprimento do codigo para o simbolo
8, que apresenta peso p,, serd exatamente a medida de informagéo, 1.¢, log 51:.
Observe que neste caso, o particionamento da lista de simbolos, na construgio
do cédigo, serd sempre feita de forma igualitdria.
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0,18 0,18 0,12 1,12
&2 83 84 83

Figura 3.5: Arvore de Huffman para o exemplo 3.3.

Fregiientemente entretanto, a condigdo acima nio se verifica. Neste caso,
tomando-se {, como o comprimento de cédigo para o simnbolo s, seu valor serd o
inteiro que obedecerd a relagio abaixo:[Ham80]

1 b
logps 51,<1ogps + 1. (3.1)

A codificaglo proposta originalmente por Shannon [SW49] baseia-se no conhe-
cimento do comprimento do ¢édigo para cada simbolo, estabelecido pela relacio
acima {3.1). Nesta codificacio, os simbolos inicialmente devem ser enumerados
pela ordem n&o-crescente dos seus pesos. Para cada simbolo é associado um peso
cumulativo P,, que vem a ser o somatério dos pesos dos simbolos que o precedem
na ordem estabelecida. Assim,

3—1
Py=3 " pi. (3.2)
. izl
O codigo resultante para cada simbolo serd a codificagio bindria do peso cumula-
‘tivo e deverd ter comprimento [;. A tabela 3.2 apresenta esta codificagio original
de Shannon para o exemplo 3.3.

Hamming em [Ham80], também explora este conhecimento do comprimento
do codigo para cada simbolo, e propde uma maneira simples para a sua cons-
trucdo. Inicialmente, os simbolos também devem ser enumerados na ordem nao-
crescente dos pesos. Posteriormente, codigos bindrios devem ser atribufdos a cada
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[s.fmbola [ peso i peso cumnulativo [ comprimento | codigo ]

s; | 0,40 0.0 f D) 00
s 0,18 0,40 3 011
sy |0,18 0,58 3 100
sy 10,12 0,76 4 1160
ss | 0,12 0,88 4 1110

Tabela 3.2: Codificagio original de Shannon para o exemplo 3.3,

{ simbolo | peso | comprimento | cédigo |

81 0,40 2 00
S 0,18 3 010
s3 - | 0,18 3 011
54 0,12 4 1000
S5 0,12 4 1001

Tabela 3.3: Codifica¢io de Shannon-Hamming para o exemplo 3.3.

simbolo, numa segiiéncia crescente, de forma a serem de prefixo e de maneira a
obedecer o seu comprimento. Este processo foi o utilizado para a obtengio da
tabela 3.3, que equivale a um cédigo para o exemplo 3.3.

Embora as formas de codificacio de Shannon e Hamming sejam eficientes,
porgue, em principio, dependem apenas dos pesos individuais dos simbolos, e
nio de todo o conjunto, tal qual o método de Huffman [Huf52]; tem-se que
altura ponderada dos dois cddigos para o exemplo, que vem a ser de 2,82 bils, é
bem inferior ac resultado obtido anteriormente. Ademais, uma observagio mais
atenta das tabelas 3.2 e 3.3, verifica que os codigos gerados sdo de prefixo, mas
nao minimais.

Implementagio

A implementag¢io utilizada nos experimentos do Capitulo 4 se baseou no algo-
ritmo 3.1 para a construgho da drvore. Neste algoritmo, o Gnico fator complicador
é o particionamento das listas, descrito no passo 3 (a). Entretanto, uma vez que
é preciso manter a ordem estabelecida pelos simbolos, basta que se utilize a se-
guinte estratégia: percorre-se a lista até que se alcance um subpeso igual ou
superior a metade do sen peso. Obtém-se entdo duas sublistas. A primeira, con-
tendo os simbolos percorridos, de peso maior que a segunda. Para saber se este
é o particionamento adequado, deve-se verificar se o pesc da primeira sublista
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se aproxima mais da metade da lista do que o peso desta mesma sublista sem
seu tltimo simbolo; em caso negativo, este dltimo sfmbolo devers passar para a
segunda sublista. Considerando-se |S| como o tamanho do alfabeto de entrada,
a ordenagio da lista, mencionada no passo 1 do algoritmo, tem complexidade
0(]8]1og|S]); pode-se provar que o particionamento total também tem esta com-
plexidade. Portanto, a construgio da drvore tem tempo 0{|S]log|S}).

Por apresentar um codigo de prefixo, tanto a codificagio quanto a decodi-
ficaggo do método sio realizadas em tempo real. O processo utilizado é o mesmo
descrito na se¢io 2.1.1, p. 14, que apresenta as arvores de prefixo.

Para a representacdo da drvore de prefixo no infcio do texto compresso utili-
zou-se o algoritmo definido na segao 2.1.1, p. 15,

Considerando-se N como o comprimento do texto fonte, o processo completo
de compressido e descompressdo é realizado em tempo O(N). As estruturas de
dados envolvidas ocupam espago O(15]).

3.1.2 Método de Huffman (1952)

0O método foi criado por D. A. Huffman [Huf52} com o objetivo de se obter os
codigos de redundancia minima desejados por Shannon [SW49]. Huffman atinge
este intento e obtém um codigo de prefixo diimo, cuja arvore de prefixo tem a
caracteristica de apresentar a menor altura ponderada possivel, a que ele chamou
de comprimento médio de mensagem.

O método, que vem a ser um dos primeiros métodos universais a apresen-
tar um resultado tedrico étimo, torna-se um padrao de comparagio para outros
métodos que posteriormente irdo surgir.

Afora a sua importincia para a compressao de dados, os coédigos de Huffman
ainda sao empregados em muitas outras dreas. Lelewer e Hirschberg em [LH87]
apresentam uma lista das suas muitas aplicacbes. Dentre elas podemos citar a
determinagio de um algoritmo para a determinacio de drvores 6timas de busca.

Recentemente, com a redescoberta da codificaciio aritmética [WNCBT7] e o
surgimento de formas de modelagem de dados de mais alta ordem, tornou-se
clara a inadequagio do uso do cédigo de Huffman com este tipo de modelagem.
Esta inadequacdo tem sido apontada como uma significativa desvantagem que
desqualifica 0 uso do método na composi¢io de compressores mais poderosos,

0 método de Huflman para a construgio de arvores ponderadas 6timas € um
algoritmo cldssico que resume varias aplicacoes, tendo sido apresentado em muitos
textos. Estudos introdutdrios, concernentes & compressao, foram encontrados em

[LHS8T] e [Sto88].
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Descrigao

Considera-se a existéncia de um alfabeto fonte, cujos simbolos tém pesos deter-
minados. O objetivo serd a construgio de um cédigo de prefixo minima) gue seja
de redundéncia minima. Sendo assim, tem por principio associar cédigos me-
nores a simbolos mais provdveis e c6digos maiores a simbolos menos provdveis.
O c6digo necessariamente terd comprimento variavel, enquanto que os simbelos
podem apresentar comprimento fixo ou varidvel.

Cédigo de Huffman O cddigo de Huffman é obtido a partir da construgio de
uma arvore de prefixo ponderada de maneira bottom-up.
A Zrvore de Huffman é assim obtida:

1. Considere uma floresta em que cada arvore tem sua raiz associada a um
sfmbolo do alfabeto com seu respectivo peso;

2. Remova quaisquer duas Arvores cujas raizes tém menor peso.
Acrescente uma nova arvore que tem uma raiz cujos filhos sao as drvores
anteriores e cujo peso é a soma dos pesos das raizes dessas arvores;

3. Repita o passo anterior até que exista somente uma arvore na floresta.

Este procedimento estabelece a seguinte defini¢io indutiva para os cddigos de
Huffroan. Esta defini¢do serd utilizada na verificagio de muitos dos seus agpectos.

Definigéo 3.4 [Arvore de Huffman] Uma drvore de Huffman-é assim definida:

¢ Considere uma floresta formada por n arvores ponderadas, cujas raizes so
representadas pelos seguintes pesos: py, P2y ...y Pu-

» Substitua quaisquer arvores p; e pg, de menores pesos, por p1,2 = p1 + pa-

¢ Construa a drvore de Huffman para as seguintes n — 1 arvores da floresta:
P12 P39 - «vs Pue

¢ Substitua na arvore construida o nodo py 2 pela subdrvore cuja raiz é o
proprio nodo e cujos fithos sdo py e pa. ~

Na figura 3.6, apresentamos um algoritmo para a construgio da arvore que,
para eficiéncia de implementagao, se utiliza de uma lista de simbolos ordenada
pelos pesos. Ao final do processo, terd sido construfda uma arvore de prefixo
cuja altura ponderada € a menor possivel. O cddigo obtido é portanto 6timo. A
seguir, este fato serd demonstrado.
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Lema 3.5 Considere uma drvore T de altura ponderada hy. Sejam z e y duas
folhas de T', com respectivos pesos p, e py e alturas I, € l,. Se permutarmos as
duas folhas, a nova drvore terd altura ponderada igual @ hr + (1 ~ I, {py, ~ p.).

Demonstragdo. A altura da nova drvore ¢ igual a:
hT - lﬂfpm - Zypy + I:rpy + Iyp_.,:. U

Teorema 3.6 (Cédige de Huffman é étimo) A drvore de Huffman apresen-
ta @ menor alture ponderada.

Demonstragdo.  Considerando uma arvore formada por n folhas, serd feita a
partir de uma induc¢lo sobre n. _

Considere uma arvore 7', que apresenta a menor altura ponderada hz. Inici-
almente, temos que T deve ser cheia, pois caso nao fosse, os nodos que possuem
apenas um fitho pederiam ser eliminados.

Sejam p; e py duas folhas de menor peso. Considere um nodo interno da
arvore, digamos py 2, que apresenta a maior distncia, digamos I, para a raiz, Se
algum dos filhos de py o nio é py ou pa, troque esse filtho com py ou ps; o lema 3.5
garante que nio hi um aumento de hyp.

Considere uma arvore T, de altura ponderada hy., formada pela substitui¢io
de py e p; em T por py2, de acordo com a definigdo 3.4.

E ficil verificar que hy se relaciona com hg.. Pela defini¢io 2.1 de altura
ponderada, sabe-se que p; e py contribuem com o seguinte valor para ht: (py +
p2)i. Para hgv, p12 contribui com: (py + p2) (I — 1). Portanto, tem-se que:

hr = pili+(p1+p2)l € hpo=) pli+ (p+p2) (1~ 1)

=3 =3

E assim:
hy = hyi + p1 + p2.
Seja F uma drvore de Huffman com o mesmo conjunto de pesos de 7. Seja
F’ a arvore de Huffman obtida a partir de F' pela substituigao de p; e p; por py 2.
Por hipdtese de inducgdo, hp < hp.. Apalogamente & igualdade acima, temos
que: hp = hp + p1 + po. Portanto, hp < by, O '
Vamos ilustrar a constru¢io do cédigo a partir do exemplo seguinte.

Exemplo 3.7 Seja L := {sy, 89, 53, 84, 85} a lista de sfmmbolos, cujos respectivos
pesos, em ordem nao-decrescente, sio P:= {0,1; 0,1; 0,2; 0,2; 0,4}.
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1. Seja L alista de simbolos do alfabeto fonte, e P alista dos respectivos pesos
dos simbolos em ordem n#o-decrescente.
L:= {31732,'“?871-}’ P= {Pl;p2w°-:p11}'

2. Enquanto L nio ¢ unitaria faca
{a) Remover 51 e 33, de menores pesos, de L.

(b) Inserir na ordem requerida $;2 em L, com p1,3 = p1 + pe.

(c¢) Criar nodo 513 para a arvore, com filhos 1 e ss.

Associar o bit ‘0’ A aresta esquerda e o bit ‘1’ & aresta direita.

3. Associar dinico sfmbolo em I & raiz da arvore.

Figura 3.6: Algoritmo para a construgio do cédigo de Huffman.

o—owhmn
omat

passo 1 passo 2 passo 3 passo 4
s 0,1
sy 0,1 | s 0,2
g 0,2 sa 0,2 ) 12 0,2
ss 0,2 812 0,2 g 0,4 1 saq 0,4
85 0,4 g 0,4 334 0,4 125 0,61, $12345 1,0

Figura 3.7: Atualizagio da lista de simbolos para o exemplo 3.7.
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3 ] 83 84 8g
{a) Floresta inicial.

83 8%

By
{b) Floresta apos primeiro passo.

Figura 3.8: Construgdo inicial para a drvore de Huffman do exemplo 3.7.

$1,234.5
1,0
0 1
8125 (0,8 0,4) 534
0 1 81,2 0 1
0,4 0,2 0,2 0,2
35 0. 1 % 54
0,1 0,1
51 52

Figura 3.9: Arvore de Huffman para o exemplo 3.7.
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$1,2,3.4,5

0,1 0,1
83 &9

Figura 3.10: Outra drvore de Huffman para o exemplo 3.7,

O processo de atualizacdo da lista L para a construcdo do cddigo estd expresso
na figura 3.7. A floresta inicial serd expressa pela figura 3.8. A arvore final de
Huffman estd expressa na figura 3.9. A altura ponderada para esta drvore serd
de:

hp=2(0,1%3) + 2(0,2%2) + 0,4%2 = 2,20 bits.

‘A entropia serd de:
1
H =2(0,1%log }19) + 2(0,2+log —2—9) + 0,4 %log %0- = 2,12 bits.

A redundancia existente sera portanto de 0,08 bits.

No algoritmo de Huffman, a escolha dos menores simbolos a serem removidos
¢ arbitriria. Isto pode ser observado através do exemplo 3.7, quando nos passos
2 e 3 da figura 3.7 podemos optar entre varios simbolos a remover. Esta escolha
nio faz diferenga, pois o que importa para o algoritmo sio os pesos, indepen-
dentemente dos simbolos associados. Assim, quaisquer que sejam os simbolos,
a altura ponderada resultarad sempre igual. Na figura 3.10, apresentamos outra
arvore para o exemplo 3.7, construfda através da escolha de outros simbolos, mas
igualmente valida, conforme se verifica pela sna altura ponderada que tamhém é:

hy=2(0,1%4) + 0,23 + 0,2+2 + 0,451 = 2,20 bits.
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10
] 1
6 4
0 1 ] 1

2 2 3

c a r 0 i
2 i
e L

Figura 3.11: Arvore de Huffman para o exemplo 3.2.

A escolha dos sfmbolos pode ser interessante, conforme observa Schwartz em
[Sch64], para diminuir o comprimento do maior cédigo gerado, ou seja, da altura
da drvore, assim como do caminho externo da drvore.’ Neste caso, o novo simbolo
a ser inserido na lista deverd ser colocado numa ordem maior que os demais de
mesmo peso, sendo a dltima possibilidade de escolha na préxima remogio. Este
critério foi o utilizado para a construgio da arvore 3.9, que apresenta a menor
altura e 0o menor caminho externo dentre as demais &rvores que minimizam a
altura ponderada. Hamming em [Ham80] observa que esta estratégia também
permite a geragao de um cédigo de varidncia minima.

O método de Huffman tanto pode modelar os dados de forma estatica quanto
de forma dindmica. O método original, proposto em 1952, considerava uma
modelagem estdtica para o texto. Posteriormente surgiram algoritmos eficientes
para a construgdo dindmica dos codigos de Huffman. Fsses algoritmos serio
apresentados na préxima segao (3.1.3).

A utilizagio do método de Huffman de maneira estdtica freqientemente con-
sidera um alfabeto de caracteres ocorrendo independentemente no texto. Para
uma ilustracio deste uso, considere o exemplo 3.2, que também foi utilizado para
ilustrar o método de Shannon-Fano. Apds a determinagio do alfabeto e o calculo
das freqiiéncias para os sfmbolos, o cédigo deveiser construido. A figura 3.11
apresenta a irvore construida para o exemplo. Omitindo-se a representagao da

Do inglés, external patk length.
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drvore, o texto original (carre caro) serd codificado como:
00011010110111000110110

Observa-se que os dois métodos obtém a mesma altura ponderada, que é de 2,3
bits/simbolo. Entretanto, o exemplo 3.3, apresentado na segio anterior (3.1.1),
lustra a superioridade do cédigo de Huffman em relagio ao cédigo de Shannon-
Fano. '

Avaliacido

O método garante a obtengio de cédigos de prefixo de redundincia minima,
significando que se aproxima do minimo teérico, que é a entropia. Entretanto,
86 eliminard toda a redundincia se os pesos associados aos simbolos do alfabeto
fonte sdo poténcias inteiras de 1/2. Nesie caso, o comprimento do cédigo —
que deve ser um valor inteiro — para o simbolo s, que apresente peso p,, serd
exatamente igual a log 5‘:. Se esta condi¢do nio se verificar (o que quase sempre

ocorre) alguns codigos tendem a ficar com um comprimento de log l. + 1
Gallager em [Gal78] estimou um limite superior para a redundancia do cédigo
bindrio de Huffman. Este valor ¢ de;

R = p+ 0,086,

onde p é a probabilidade do simbolo mais provavel. Este resultado indica que
o pior caso para o codigo de Huffman € quando p se aproxima de nm. Nesta
situagdo, embora o simbolo nio contenha quase informagio, ainda precisara ser
representado por um bil.

A necessidade da utilizagio de valores inteiros para representar os cddigos
relativos aos simbolos, embora possa parecer insignificante, é um aspecto que faz
com que a codificacio de Huffman seja pior em relagio ao resultado apresentado
por outros métodos estatisticos, tais como o método Aritmético [WNC87], que
conseguerm representar os simbolos com uma quantidade fraciondria de bits. Este
aspecto é agravante quando a probabilidade do simbolo mais provivel se aproxima
de um. :

Os algoritmos de compressio envolvendo o método de Huffman freqiientemen-
te modelam os dados assumindo uma distribuicao independente para os simbolos.
Se este realmente é o caso, 2 medida que o comprimento do texto tende a infinito,
a compressio atinge a entropia da fonte [Sto88]. Entretanto, conforme jd menci-
onado, dificilmente a fonte é independente. Para ilustrar esta idéia, considere o
exemplo que segue.
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Exemplo 3.8 Seja o seguinte texto fonte: eaaaaabbbbbbecccce. Observa-se que
todos os simbolos do alfabeto 5 := {a,b,e} tém o mesmo peso de 1/3. Neste
caso, tem-se uma distribuig8o uniforme, nio sendo possivel, numa modelagem
independente, efetuar compressio alguma.

Percebe-se, entretanto, que a distribui¢do dos sfmbolos no texto, apesar de
uniforme, nao é independente, pois os simbolos tendem a ocorrer em carreira.

Para o método trabalhar com fontes de mais alta ordem, tal qual a que gerou
o texto do exemplo 3.8, algumas alternativas se colocam. Uma delas é a consi-
deragio de alfabetos que sdo n-uplas do alfabeto original. Assim, no exemplo,
para uma modelagem de ordem 1, ao invés do alfabeto §, deveria se utilizar o
alfabeto §' := {aa,ab,ac,bb,ba, be,ce, ca, ch}, formado por duplas de simbolos.
Uma desvantagem desta abordagem é que a modelagem considera as n-uplas
como ocorrendo independentemente, e nao explora a interdependéncia entre elas.
Este aspecto s0 serd minimizado com a consideracdo de n-uplas cada vez maiores.
Uma variacao desta alternativa é a codificagio de cadeias de simbolos, a0 invés
dos simbolos individualmente. O seu uso entretanto, exige um qualificagdo das
palavras no texto, o que para muitas fontes, pode ser inexequivel.

QOutra alternativa € a construgdo de uma arvore de Huffman para cada estado
de um modelo markoviano. Se a fonte é de ordem zero, possui apenas um estado,
sendo necessdria apenas uma drvore de Huffman para representar o cédigo. Uma
fonte de ordem 1, como a determinada por §', deve gerar | S| 4rvores de Huffman;
assim, a codificacdo do-préximo simbolo serd feita com base na drvore que estd
representando o simbolo que o preceden. Genericamente, |S|™ 4rvores de Huffman
devem ser mantidas e a codificagio do préximo simbolo deve utilizar a drvore que
representa os n simbolos que o precederam.

A grande desvantagem dessas abordagens € a enorme capacidade de armaze-
namento exigida, que cresce em proporgao exponencial. Isto porque, uma vez que
a quantidade de meméria requerida normalmente é de O(|S}), se considerarmos
alfabetos formados de n-uplas, a memdria necessdria serd de O(]5|™). Se um con-
junto de drvores é mantido para expressar os estados de um modelo markoviano
de ordem n, a memoria necessaria serd de O(|S|™+1). Muitos autores, a exemplo
de Cormack e Horspool [CH87], Llewellyn [L1e87], Storer [Sto88], e Bell et ol
[BWC89}, destacam esta desvantagem como um forte empecilho para a utilizagio
do cédigo de Huffman conjuntamente com modeladores de mais alta ordem.

Do que foi exposto, podemos inferir que, embora a codificacao de Huffman seja
6tima do ponto de vista tedrico, em termos praticos, a inadequagio da construgaoe
do seu codigo para representar modelos de mais alta ordem dificulta o seu uso na
obtencdo de melhores taxas de compressio.
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Implementagio

A drvore de Huffman pode ser construida com o auxilio de uma estrutura do
tipo heap, onde seré representada a lista enumerada. Esta estrutura atenderd aos
requisitos de ordenagio, descrito no passo 1 do algoritmo 3.6, remogdo (passo 2
(a}) e insercao (passo 2 (b)) de simbolos na lista. Cada operacio de inser¢io e
remogio por simbolo é efetuada em tempo Olog|S)), enquanto a ordenagio em
tempo O(] 5] log|S5}), onde | 5] serd considerado o tamanho do alfabeto de entrada.
Portanto, a constru¢io da drvore serd feita em tempo O(]5]log|S]).

Uma interessante solucio para a construgio da drvore é apresentada por Even
em {Eve79] e por Zipstein em [Zip90], que sugerem a utilizacdo de duas listas.
A primeira lista conterd os simbolos fonte na ordem nio-decrescente dos pesos.
A segunda lista, que no inicio estard vazia, servird para armazenar os simbolos
intermedidrios. A medida que um sfmbolo intermedidrio é gerado, serd arma-
zenado no final da segunda lista. Como o peso de um simbolo intermedidrio é
um resultado da soma dos menores pesos, a segunda lista manterd sempre uma
ordem nao-descrescente. A construgdo da arvore sera feita pela retirada dos dois
menores simbolos dentre os dois primeiros de cada uma das duas listas. A or-
denacdo serd feita em O{]5|log|5]). A remogio e inser¢do de cada sfmbolo é feita
em O(1) e portanto a escolha completa dos simbolos é feita em O(]5]).

Por apresentar um cédigo de prefixo, tanto a codificacio quanto a decodi-
ficacio de cada simbolo no texto serfio realizadas em tempo real. O processo
utilizado é o mesmo descrito na secio 2.1.1, p. 14, que apresenta as drvores de
prefixo. _

A codificagdo da drvore, no inicio do texto compresso, baseou-se no algoritmo
para a representacio da drvore de prefixo, fornecido na segio 2.1.1, p. 15.

Uma das desvantagens do método é gerar cddigos varidvels, o que exige uma
manipulagio a nivel de bit. Siemifiski em [Sie88] propde uma “decodificacio”
por blocos fixos, através de autdomatos finitos, que evita a manipulagio de bits.
Assim, adquire um ganho no tempo de processamento, as custas de aumentar
a quantidade de meméria. Com base nesta idéia, Zipstein em [Zip90] propde
a “codificagdo” por blocos fixos, Hirschberg e Lelewer em [HL90] apresentam
uma “decodificagdo” que, inversamente, sacrifica o tempo para utilizar a menor
quantidade de memsdria possivel.

Considerando-se N como o comprimento do texto fonte, o processo completo
de compressio e descompressao sao realizados em tempo O(N). A guantidade
de meméria requerida pelas estruturas é de O(|S]).



Msétodo de Hulfman Dinamico 47

3.1.3 Método de Huffman Dinamico (1973)

A utilizagdo do codigo de Huffman, que tivesse por base as freqiiéncias dos
simbolos ocorrendo no texto fonte, necessitava de duas leituras sobre o texto,
tornando a construgio do codigo off-line. Motivados por esta deficiéncia, que
de certa forma impedia o uso do cddige em aplicagbes que exigiam um algoritmo
on-line, a exemplo da transmissio de dados, alguns autores procuraram construir
cédigos de Huffman dinamicamente. Numa construcio dindmica, a partir de uma
tnica leitura sobre o texto, a drvore de Huffman é reconstruida dinamicamente de
maneira a acompanhar as mudangas de pesos apresentadas pelos simbolos fonte.

Newton Faller em [Fal73] e Gallager em [Gal78], independentemente, formali-
zaram as principais idéias para uma construgio eficiente do cédigo dindmico. Esta
construcio foi possivel a partir da descoberta de uma propriedade, denominada
propriedade fraterna, que caracteriza as arvores de Huffman. Alguns anos mais
tarde, Knuth em [Knu85] apresenta em detalhes uma implementagio dindmica
e fornece sugestdes essenciais para o algoritmo. Este algoritmo dindmico ficou
entdo conhecido como FGK, em homenagem a Faller, Gallager e Knuth, que
juntos o conceberam.

Recentemente Vitter em [Vit87], em uma analise sobre o algoritmo FGK,
apresenta uma melhor forma de implementi-lo, de tal maneira a minimizar nao
somente a altura ponderada, mas também o comprimento do caminho externo e
a altura da arvore. Esta caracteristica garanfe a obtengiio de cédigos dindmicos
de altura ponderada mais proxima do cédigo estdtico do que o algoritmo FGK.

Textos que apresentam genericamente os algoritmos dindmicos de Huffman
s&o encontrados em [LH87], [Vit87] e [Sto88].

Descrigio

0 método dindmico funciona da seguinte maneira: o compressor deve manter
uma arvore de Huffman correspondendo ao trecho de arquivo ji processado e
gue expressa o conjunto de freqiiéncias até entdo calculadas. Quando um novo
simbolo é lido, sua freqiiéncia aumenta de um e a drvore é atualizada de maneira
a represeniar o novo conjunto de fregiiéncias. Para ser possivel a decodificacio, o
cidigo gerado para o simbolo é o determinado pela drvore anterior & atualizagao.
O descompressor deve manter uma drvore semelhante a do compressor e que deve
ser atualizada com base no mesmo algoritmo. Assim, ao receber o cddigo relativo
ao simmbolo, este é reconhecido e a 4rvore € reconstruida devido ac acréscimo da
sua fregiiéncia.

O processo descrito acima estabelece que ao codificar/decodificar o k-ésimo
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simbolo da entrada, a drvore utilizada pelo compressor/descompressor é uma
drvore de Huffman vdlida para a cadeia de caracteres formada pelos primeiros
k — 1 simbolos lidos. Apés o reconhecimento do simbolo, a drvore é atualizada
simultaneamente pelos dois processos, mantendo-se uma sincronia.

A grande dificuldade do método é a atualizagio da drvore. Uma abordagem
imediata exigiria uma nova construgio sempre gue um novo simbolo fosse lido;
o tempo gasto ndo compensaria a sua utilizagio. Faller em {Fal73] e Gallager
em [Gal78] identificaram uma propriedade para as arvores de Huffman que per-
mite uma atualizagio eficiente das mesmas. Esta propriedade foi chamada de
propriedade fraterna® e passaremos a expd-la.

Definigao 3.9 [Propriedade Fraterna] Seja uma drvore bindria cheia e ponderada,
com pesos nao-negativos e no méximo um peso de valor zero. Uma enumeragdo
fraterna dos seus nodos deve satisfazer as seguintes propriedades:

¢ Os pesos ocorrem em ordem naoc-decrescente;

¢ Cada nodo é adjacente ao seu irméao.

Diz-se que a &rvore tem a propriedade fraterna se admite uma enumeragio fra-
terna.,

A figura 3.12 apresenta uma arvore de luffman cujos nodos estio enumerados
de maneira fraterna. O ndmero ao lado dos nodos indica a ordem da enumeracgio.
E ficil verificar que para 1 < i < | 5], onde |§] é o tamanho do alfabeto, os nodos
de ordem 2¢ — 1 e 2¢ devem ser irm#os. A enumeracdo dos nodos corresponde
naturalmente & ordem em que os simbolos foram sendo escolhidos na construcio
do codigo de Huffman. Este fato serd demonstrado a seguir.

Teorema 3.10 Uma drvore bindria ponderada é de Huffman se ¢ somente se
apresenta a propriedade fraterna.

Demonstragdo. Indugdo na quantidade de nodos da arvore.

Inicialmente vamos demonstrar que uma arvore bindria que apresenta a pro-
priedade fraterna é uma érvore de Huffman. Considere uma arvore bindria pon-
derada que apresenta a propriedade fraterna e contém n nodos. Os dois primeiros
nodos, p; e py, tém peso minimo e necessariamente sio nodos folhas, pois se nao
o fossem, seus nodos fithos teriam pesos menores qu : 038 seus e nio valeria a pro-
priedade fraterna {observe que estamos usando fortemente o fato de que apenas

?Do inglés, sibling property.
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Figura 3.12: Arvore inicial de Huffman para o exemplo 3.11.

um peso ter valor zero). Remova da drvore estas duas folhas. A drvore resul-
tante de n — 2 nodos, juntamente com a nova enumeragio, continua mantendo
a propriedade {raterna. Por hipétese de inducfo, a nova drvore é de Huffman.
Evidentemente, a arvore original também € de Huffman.

Iremos agora demonstrar que toda drvore de Huffman apresenta a propriedade
fraterna. Sabe-se inicialmente, pelo teorema 3.8, que toda Arvore de Huffman é
cheia. Remova da arvore as duas folhas de menores pesos, py € p2. Por hipdtese de
inducgio, esta arvore de n — 2 nodos apresenta a propriedade fraterna. Considere
um enumera¢io para esta arvore como a indicada pela definigdo 3.9. Acrescente
no infcio desta enumeragio p, e p;. Esta nova enumeragio mostra que a arvore
original tem a propriedade fraterna. O

Observe que foi utilizado na primeira parte da demonstragao do teorema 3.10
o fato de que apenas um peso tem valor zero, () teorema é verdadeiro sem esta
restrigao, entretanto a sua prova é trabalhosa. Como veremos adiante, a adogio
desta restricio nio terd importancia, pois estaremos utilizando sempre o conjunto
de pesos adotado na definicao 3.9,

A propriedade fraterna possibilita uma atualizagho eficiente da irvore porque
estabelece um local adequado para que o simbolo com a nova fregiiéncia possa
ficar. Vamos ilustrar esta atualizacio com base no seguinte exemplo:

Exemplo 3.11 Considere que o texto: aebfedeagac. .. esteja sendo compresso.

A drvore de Huffman construida até o momento estd expressa na figura 3.12; os
valores internos as folhas identificam a sua freqiiéncia no texto sendo compresso.
Se o préximo simbolo a ser lido for a letra b, a arvore deve ser atualizada.
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Inicialmente, observe que efetuando a troca das subdrvores cujos nodos raizes
possuem mesmo peso e trocando-se, da mesma forma, a ordem dos nodos raizes na
enumeracao fraterna, a nova arvore, com a nova enumeragio, continna mantendo
a propriedade fraterna. No exemplo, as subarvores 1 e 3 podem ser trocadas, e
os nodos que estavam enumerados na ordem: gbfd..., passam a ser enumerados
como: fbgd..., pela troca da ordem dos nodos g e f. Verifica-se que esta nova -
enumeracao também é fraterna. Da mesma forma, podemos trocar as subarvores
5e 6,0u 7 e 6 e varias outras de mesmo peso. Assim, é possivel realizar a troca
de uma subdrvore com a iltima subarvore na enumeracao que apresente um peso
equivalente ao seu. As subédrvores 1,2,3 e 4 do exemplo possuem o mesmo peso
de 1, sendo gue a de nimero 4 é a maior de mesmo peso na enumeragdo, pois logo
depois vem a subarvore 5, que tem peso 2. Uma observacio importante é que as
subdrvores a serem trocadas devem ser disjuntas, naturalmente. Para tanto, suas
raizes nfo podem ser parentes diretas, ou seja, uma nio deve estar no caminho
da outra até a raiz da drvore. De fato, como no miaximo um nodo tem peso zero
e os demais tém peso positivo, dois ndés de mesmo peso tém sempre subarvores
disjuntas, com uma Winica exce¢do: o irmdo do nodo de peso zero terd peso igual
a0 de seu pal.

Para o exemplo, ao ser lido o novo simbolo, que equivale & letra b, o peso
correspondendo & sua folha deve ser acrescido de um., Para manter a arvore
ponderada, os pesos dos nodos pais, no caminho que vai da folha até a raiz, devem
ser acrescidos de nma unidade. Se este procedimento for aplicade diretamente
na arvore, ela perderd a propriedade fraterna e portanto nio serd uma arvore de
Huffman vilida, Uma forma eficiente de se efetuar a atualizagdo da arvore é a
seguinte: se antes de acrescentarmos o peso do nodo, trocarmos a subarvore da
qual ele é raiz pela subdrvore cujo nodo raiz tem o mesmo peso, mas € maior
na enumeragio, continuamos mantendo a propriedade fraterna. Podemos agora
aumentar o peso do nodo de um, pois ele estard adjacente a uma subarvore cujo
nodo raiz tem peso maior que o seu, ¢ neste caso a ordem ficard mantida. Este
procedimento de troca e acréscimo de peso deverd ser realizado para o novo pai
do simbolo e para todos os demais nodos no novo caminho da folha, onde foi lido
o simbolo, até a raiz.

No exemplo, inicialmente o nodo 2, relativo ao simbole b, deve ser trocado
com o nodo 4, relativo ao simbolo d, €entdo seu peso é acrescido de um. Posteri-
ormente, a subdrvore de seu novo pai que esta numerado como 6 deve ser trocada
com a do nodo 8, sendo seu peso acrescido de um. O pai do nodo 8, que é o 10,
deve ter sua subarvore trocada com a subarvore cuja raiz € o nodo 11, sendo sen
peso acrescido de um. Finalmente, a raiz também tem seu peso acrescido de um.
A 4rvore atualizada para o exemplo estd expressa na figura 3.13.
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Figura 3.13: Arvore de Huffman para o exemplo 3.11 ap6s a leitura da letra b.

Este procedimento de atualizagio dindmica da 4rvore de Huffman pode ser
expresso através do algoritmo da figura 3.14.

O algoritmo apresentado é eficiente porque garante a atualizacio da drvore
de Huffman em tempo real. Ou seja, para cada simbolo lido, o ndmero de atu-
alizagbes é limitado pelo tamanho da sua altura na drvore antes do inicio do
processo de reconstrugdo. Knuth em [Knu85] fornece elementos que demons-
tram este fato. Intuitivamente, percebe-se que para a atualizagao, os pesos de
alguns nodos devem ser acrescidos de um. No algoritmo, antes de se efetuar
este acréscimo de peso, os nedos sio trocados. O nodo é trocado com um nodo
maior em ordem. Pela propriedade fraterna, nodos de maior ordem “tendem” a
ficar num nivel da drvore mais préximo da raiz. Assim, a quantidade de nodos
a percorrer fica proporcional A quantidade de nodos do caminho original. A im-
plementacio fornecida por Knuth, a ser abordada em detalhes, permite que com
o auxilio de apontadores a troca entre as subarvores possa ser feita em tempo
constante e portanto a atualizacio continua sendo em fempo real.

No exemplo 3,11, qual seria o procedimento se fosse lido um novo simbolo, por
exemplo ki, que ainda ndo estd representado na drvore? Inicialmente, € preciso res-
saltar que, independente da estrutura da drvore inicial, a partir das atnalizagdes,
a arvore dindmica ird se modificar de maneira a expressar adequadamente a es-
trutura do texto. Uma alternativa seria considerar uma arvore que ji contenha
todos os simbolos do alfabeto, com pesos todos iguais, no inicio do processo. A
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1. Considere que a raiz da arvore tem pai nulo (nil).
2. Seja n o nodo folha correspondente ao simbolo lido.
3. Enquanto n # nil faca

(a) Troquea subdrvoreem que n é a raiz pela subarvore cuja raiz apresenta
0 mesmo peso mas é a malor na enumeragio fraterna.

{(b) Acrescente 1 ao peso de 7.

{(c) Substitua n pelo seu pai.

Figura 3.14: Algoritmo para a atualizacdo dindmica da arvore de Huff-
man.

medida que fosse sendo lido um sfmbolo, este iria sendo promovido e seu cddigo
iria diminuindo. Knuth em [Knu85] propés uma implementa¢do mais adequada
que considera uma folha, chamada de 0-nodo, porque seu peso é de 0, para repre-
sentar os sfmbolos do alfabeto-que ainda ndo tenham sido lidos. Quando um novo
sfmbolo é lido, é preciso fazer com que o descompressor tenha conhecimento de
qual é o sfmbolo. Assim, juntamente com o cddigo relativo ao (-nodo, é enviado
um outro codigo informando qual é o simbolo. Na atualizagdo da arvore, € pre-
ciso fazer com que ela represente o novo simbolo. Assim, o 0-node origina uma
subérvore em que um dos filhos é um outro 0-node e seu nodo irméao relaciona-se
a0 novo simbolo.

A figura 3.15 ilustra as drvores iniciais para os primeiros simbolos lidos do
exemplo 3.11. Denotamos § como o alfabeto fonte sendo considerado.

Com a inclusio do 0-node, a atualizagdo da arvore ficard mais delicada, pois
um pai terd mesmo peso que o filho. Neste caso, pelo que foi exposto no inicio
desta se¢do, a troca entre pai e filho deve ser evitada. Apresentamos na figura 3.16
o algoritmmo completo de atualizagio dindmica, que é conhecido como algoritmo
FGK.

Vitter em [Vit87] apresenta uma algoritmo dinimico que nao somente mini-
miza a altura ponderada da arvore, mas também minimiza a altura e o caminho
externo da arvore. Como a altura da drvore é sempre a menor possivel, isto
significa que o cédigo gerado para o préximo simbolo do texto fonte ndo serd
desnecessariamente grande. A base do algoritmo proposto estd na manutengio
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Figura 3.15: Arvores iniciais para os primeiros simbolos lidos do exemplo 3.11.

de uma enumeragio fraterna para a drvore que deve obedecer a estrutura visual
da mesma. Ou seja, 0s nodos devem ger enumerados da esquerda para a direita,
e as folhas devem vir antes dos nodos internos. Esta enumeragio especial nio é
necessariamente a obtida para o algoritmo FGK. Esta modificagdo proposta por
Vitter ao algoritmo dindmico relaciona-se com as observagoes feitas por Schwartz
[Sch64] para o algoritmo estdtico, e que foram expostas na segao 3.1.2, p. 40.

Avaliagio

Podemos destacar as seguintes vantagens da modalidade dinamica do método de
Huffman:

¢ A nao necessidade de se efetuar duas leituras sobre o texto fonte, possibili-
tando um algoritmo on-line.

¢ A nio necessidade de se enviar a drvore de Huffman no arguivoe compri-
mido, bastando que o compressor/descompressor sigam o mesmo algoritmo
e possam portanto trabalhar independentemente.

+ Possibilidade de uma malor adaptagio em relagio a mudangas nas carac-
terfsticas do texto fonte.

As duas primeiras vantagens sdo peculiares a qualquer método cujo funcio-
namento estd baseado numa modelagem dindmica, a terceira vantagem merece
explicagbes. Acredita-se que o algoritmo dindmico apresenta a caracteristica de
se adaptar a mudangas na estrutura do texto fonte, isto porque i medida que
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1. Considere que a raiz da drvore tem pai nulo (nil).
2. Seja n o nodo folha correspondente ao simbolo lido.
3. Se n é 0 0-nodo entdo

(a) Substitua o 0-nedo por uma subarvore com dois fithos.

(b} Enumere os nodos na ordem ndo-decrescente: filho 0-nedo, filho rela-
tivo ac novo simbolo, nodo raiz.

{c} Considere n como sendo o irmio do J-nodo.
4. Se n é o irmédo do 0-nodo entio

(a) Troque a folha n com a “folha” de mesmo peso que é a maior na
enumeragao.

{(b) Acrescente 1 a0 peso de n.

(c) Substitua n pelo seu pai.

(2]

. Enquanto n # nul faca
{a) Troquea subarvore em que n é a raiz pela subdrvore cuja raiz apresenta
0 mesmo peso, mas € a maior na enumeragio,
(b) Acrescente 1 ao peso de n.

{c) Substitua n pelo seu pai.

Figura 3.16: Algoritmo FGK, para a atualizagdo dinimica da arvore de
Huffman. w

&
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um simbolo fonte ocorre, ele ird sendo promovido na drvore. Entretanto, A pro-
porgao que o comprimento do texto tende a infinito, pode-se dizer que a estrutura
apresentada pela drvore de Huffman tende a se estabilizar.

Alguns autores, explorando este potencial do método, apresentaram estraté-
gias de melhor adaptagdo em relagio s mudangas no texto. Gallager em [Gal7§]
introduz um parimetro a responsével pelo decremento dos pesos dos nodos, em
intervalos de tempo N. A depender dos valores de o e N, o método se adapta
mais ou menos rapidamente a mudangas no texto. Knuth em [Knu85] introduz o
conceito de uma janela deslizante sobre o texto fonte. Desta forma, mantém uma
arvore de Huffman que expressa os pesos calculados dentro da janela. Quando o
proximo simbolo € lido ele € inserido no final da janela e seu peso é acrescido de
wm; a0 mesmo tempo, o primeiro simbolo da janela deve abandond-la e seu peso
deve ser decrescido de um. Cormack e Horspool em [CH84] propdem a atualizacio
livre da drvore a partir do incremento ou decremento de “qualquer” valor no peso
dos nodos, e ndo somente de um. Para que isto seja possivel, apresentam um
algoritmo que é semethante ao FGK, somente que, 20 invés de efetuarem a troca
do nodo apenas uma vez, conforme descrito no passo 3 (a) do algoritmo 3.14,
permitem que o nodo seja trocado varias vezes até que venha a ocupar a posigio
correta, estabelecida pelo novo peso e de forma a obedecer a propriedade fraterna.
Embora estas diversas formas de adaptagio sejam interessantes, a dificuldade estd
na escolha dos valores dos pardmetros introduzidos, que devem variar, a depender
do tipo dos dados.

Apesar do algoritmo dindmico apresentar significativas vantagens em relagio
ao algoritmo estdtico, seria necessirio determinar quanto perde ou ganha o re-
sultado alcancado pelo algoritmo FGK em relagio ao resultado exibido pelo al-
goritmo estatico, se ele fosse aplicado ac mesmo texto fonte.

Considerando-se |5} como o tamanho do alfabeto fonte e tomando-se £ como
o tesultado, em bits, obtido pelo algoritmo estdtico na compressao de um texto
fonte que apresente comprimento de N simbolos, Vitter em {Vit87] demonstrou
que o algoritmo FGXK, no maximo, obtém quase duas vezes mals o resultado do
algoritmo estdtico, ou seja, FGK é = 2 x E + N bits no pior caso. O algoritmo
proposto por Vitter, por sua vez, tem um melhor desempenho, pois, no maximo,
ele excede de um bit o comprimento para o codigo de cada simbolo. Ou seja, no
pior caso ele é < E+ N bits. Com a obtencio deste resultado, Vitter demonstra
que o seu algoritmo obtém o melhor resultado possivel dentre os demais métodos
dinimicos de Huffman. Intuitivamente, este fato é explicado, pois, uma vez que
o algoritmo de Vitter também minimiza a altura e o caminho externo da arvore,
a codificagio de um novo simbolo serd sempre realizada com o menor cédigo
posgivel.
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Esta diferenga de resultados, embora significativa, na pritica, 86 é sentida
quando a compressio é efetuada sobre textos de comprimento pegueno, pois &
medida que o comprimento do texto tende a infinito os desempenhos dos algorit-
mos mencionados se equiparam.

Implementagio

Vitter em [Vit89] apresenta wma implementa¢io em PASCAL para o algoritmo
proposto em [Vit87]. Esta implementagio executa em tempo real. Isto é, a
atualizacio de um simbolo que se encontra num nivel ! da drvore é feita em
tempo O(1}.

Uma implementagio detalhada, em pseudocéddigo, do algoritmo FGK é for-
necida por Knuth em [Knu85]. Foi esta implementacao que adotamos para a
realizacao dos experimentos e passamos a expd-la.

Knuth propde uma representagdo para a arvore de Huffman que permite a sua
atualizagio em tempo real. Esta representagio se utiliza da ordem para os nodos
estabelecida pela propriedade fraterna. A enumera¢do fraterna dos nodos da
irvore corresponde s proprias posicoes fisicas das estruturas de dados utilizadas
para armazenar as informagoes relativas aos nodos. Assim, por ex., sendo [S] o
tamanho do alfabeto, a quantidade total de nodos da drvore serd 2|5} —1; o nodo
raiz da drvore ocupard sempre esta posi¢ao.

Cada nodo da drvore possui trés apontadores. Um apontador para o nodo pai;
um apontador para o fitho esquerdo — pela propriedade fraterna, sendo o filho
esquerdo 27 — 1, o direito serd 27; um apontador para um bloco a que pertence o
nodo. Nodos de mesmo peso pertencem ac mesmo bloco.

Os blocos estardo ordenados pelo peso-em ordem nio-decrescente e formardo
uma lista circular duplamente encadeada. Cada bloco conters trés apontadores:
o apontador esquerdo identifica o bloco imediatamente anterior; o apontador
direito identifica o bloco imediatamente posterior; um dltimo apontador servira
para indicar o nodo da arvore que contenha o peso do bloco e que se encontre em
maior ordem na enumeragio.

A drvore estd ligada 3 lista de blocos pelos pesos dos nodos e esta por sua vez
estd ligada a drvore apontando para o dltimo nodo que contenha o peso que o
bloco representa. Egtas estruturas permitem a atuahzaga,o da érvore em tempo
teal, e ocupam espago O(]5)).

Para manter a enumeragao fraterna, sempre que o f-nedo origina uma nova
subdrvore (passo 3 do algoritmo 3.16), os novos nodos criados ocupario as proxi-
mas posi¢bes disponiveis das estruturas na ordem decrescente. Assim, se o (-nodo
anteriormente ocupava a posi¢io n da drvore, a subdiviséo fard com que o novo
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O-nodo ocupe a posi¢io n — 2, seu irmdo a posi¢io n — 1 e seu pai a posigio n.
A troca das subdrvores (passo 4 (a) e 5 (a}) consiste em: trocar o conteido dos
nodos; atualizar o apontador para os filhos destes nodos e o apontador dos pais
dos mesmos filhos.

Além da compressio de caracteres, implementamos o método de Huffman
dindmico efetuando compressio de palavras, i.é, cadeias de caracteres. Uma
vez que.o conjunto de palavras no texto é sempre bem maior que o alfabeto de
caracteres, precisou-se manter um diciondrio de palavras de tamanho limitado.
O indice da palavra no dicionario foi o utilizado para a sua codificagio. Em
verdade, foram mantidas trés drvores de Huffinan; uma que codifica o fndice da
palavra no diciondrio, outra gue codifica os caracteres da nova palavra, e outra
que codifica o seu comprimento. Devido ao grande niimero de palavras e para
uma melhor adaptacdo as mudangas de caracteristicas no texto, utilizou-se o
conceito de janela sobre o texto. A manuten¢do do diciondrio foi feita a partir de
uma fungdo de espalhamento, e portanto a determinacdo das palavras pdde ser
{eito em tempo constante.

3.1.4 Método Aritmético (1963)

O principio do método aritmético encontra-se no ¢édigo proposto por Shannon
em [SW49]. Este cédigo, descrito na segdo 3.1.1, p. 35, tem por base os pesos
cumulativos dos simbolos, estabelecido pela férmula (3.2). Aperfeicoando esta
idéia, Elias propos um meétodo que foi apresentado por Abramson em [Abr63, pp.
61-62}]. O principio seria aplicar um processo recursivo ao cédigo de Shannon, ob-
jetivando encontrar o peso cumulativo para o préprio texto fonte de N simbolos.
Isto seria feito a partir dos pesos cumulativos dos simbolos individualmente e do
peso cumulativo do texto formado por N — 1 simbolos. Este processo daria ori-
gem a uma representacdo do texto fonte por um valor numérico no intervalo real
de [0,1). Quanto menos digitos este valor possufsse, maior seria a compressao
alcancada.

O grande problema desta abordagem estava na precisio requerida para a
representacdo do valor numeérico que aumentava com o comprimento do texto.
Alguns anos mais tarde, alguns autores, a exemplo de Pasco {Pas76], Rissanen
[Ris78], Rubin [Rub79], e Rissanen e Langdon [RL79], objetivando vencer esta
e outras dificuldades de ordem pratica, forneceram melhorias para o método.
Estes dois 0ltimos autores ainda generalizaram e caracterizaram a famiflia dos
codigos aritméticos. Recentemente, Witten et alii em [WNC87] apresentaram
uma implementacio em linguagem C que nédo s6 responde as dificuldades priticas,
mas acrescenta algumas caracteristicas ao método que permitem, por exemplo,



Método Aritmético 58

sua utilizagao on-line, Além disso, estabelecem claramente a separagio entre a
codificacio aritmética e o modelo de fonte de dados em que ela se baseari. Torna-
se entdo possivel a existéncia de um método em que é indiferente a utilizagio de
uma modelagem estdtica ou de um modelagem dindmica dos dados, de uma
modelagem de ordem § ou de alta ordem. '

Devido a esta caracteristica de permitir uma distin¢do entre o modelo de
fonte e a codificagao, o cdigo aritmético pode ser utilizado conjuntamente com
processos adaptativos de modelagem markoviana na composigao de poderosos
compressores. (s métodos apresentados por Cleary ¢ Witten [CW84], Cormack
e Horspool [CH87], Llewellyn [L1e87} e virios outros métodos mencionados por
Bell et alii [BWC89] utilizam esta abordagem.

Embora o método aritmético apresente claras vantagens que o colocam como
um sério competidor para os demais métodos estatisticos e conseqientemente
para o método de Huffman [Huf52], hd wm reconhecimento de que este método e
suas potencialidades ainda ndo foram largamente difundidos [WNC87].

Textos introdutdrios sobre esta forma de codificagho sio encontrados em
[Lan84], [LH87] e [WNC8T].

Descrigio

O método aritmético ird representar o texto fonte por um valor numérico no
intervalo real de [0,1}. O objetivo serd encontrar um nimero que apresente
uma pequena quantidade de digitos. Para tanto, supde uma fonte de dados bem
estabelecida, em que os simbolos do alfabeto ocorrem no texto com um peso
determinado.

Inicialmente, considera-se o intervalo de {0,1) para a representagio do texto.
A medida que o texto vai sendo codificado, este intervalo vai diminuindo e a
quantidade de digitos para representi-lo vai aumentando. A leitura de um novo
simbolo reduz o intervalo a um valor que depende de seu peso, Quanto maior
o peso, maior serd o intervalo obtido, o que nioc aumenta muito a quantidade
de digitos para representar o texto. Se o siinbolo tem peso pequeno, o intervalo
obtido serd pequeno e a quantidade de digitos para representar o texto anmenta.

Vamos ilustrar este método através do exemplo seguinte. Para facilidade de
apresentagdo, estaremos utilizando a aritmética decimal.

Exemplo 3.12 Considere o segninte exemplo de texto fonte: bach#.

A cada simbolo do alfabeto fonte deve ser atribuida uma faixa do intervalo ini-
cial [0,1}; esta faixa é estabelecida com base nos pesos cumulativos dos simbolos,
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simbolo | peso | peso cumulativo faixa
(s) (p) (P) li, f)
a [ 0,2 0,0 {0,0;0,2)
b 0,4 0,2 [0,2; 0,6)
¢ 0,2 0,6 {0,6; 0,8)
# 0,2 0,8 {0,8;1,0)

Tabela 3.4: Tabela dos simbolos para o exemplo 3.12

0,0 0,2 0,6 0,8 1,0

r L T ] 1

Figura 3.17: ﬁustragéﬂ da subdivisio do intervalo [0, 1) entre os simbolos do
alfabeto para o exemplo 3.12.

que sdo calculados a partir da relagdo (3.2). A tabela 3.4 apresenta os simbolos
com os respectivos pesos e faixas. Observa-se que os simbolos nio necessaria-
mente precisam estar em wma ordem. A guarta coluna da tabela, que expressa
as faixas, indica que i letra @ cabem os primeiros 20% do intervalo, & letra b,
cabe a faixa que vai de 20% a 60%, e assim sucessivamente. A figura 3.17 ilustra
esta subdivisdo do intervalo real nos simbolos do alfabeto. E importante destacar
que a subdivisao do intervalo entre faixas para os simbolos é necessaria para ser
possivel a decodificagdo.

No inicio da codificagio o texto fonte é representado pelo intervalo [0,1).
Apés a leitura do simobolo b, de acordo com o seu peso, o intervalo deve ter sua
amplitude reduzida para 40%. De acordo com a faixa designada para b, 0s novos
limites do intervalo deverao estar entre 20% e 60% do intervalo anterior. Sendo
assim, o intervalo serd reduzido a [0,2; 0,6). O préoximo simbolo, que equivale &
letra a, itd reduzir este intervalo para os primeiros 20%, resultando o intervalo
[0,2; 0,28). A figura 3.18 ilustra este inicio de codificagio. O sfmbolo seguinte,
que corresponde i letra ¢, ird reduzir o intervalo anterior para 20%, nos limites
de 60% a 80%, e portanto o intervalo ficard [0, 248; 0,264). O simbolo b, que
vem depois, ird reduzir o intervalo para [0,2512; 0,2576) e finalmente, o dltimo
simbolo # reduzird o intervalo para os tltimos 20%, resultando {0, 25632; 0, 2576).
O ntmero para representar o texto fonte serd qualquer valor neste intervalo.
Escolhemos entdo o valor 0,257, equivalente a trés digitos decimais. A entropia
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0,0 0,2 0,6 0,8 1,0
’ o , b X c ' # !
0,2 0,28 0,44 0,52 0,6
. oa, b e | #
0,2 0,28

Figura 3.18: Hustragdo da codificagao aritmética para o texto ba ... do exemplo
3.12.

para esta fonte serd de:
| | 10 10
H{5)=3(0,2xlog;, ?) + 0,4 % logy, T = 0,578558,

e a quantidade de digitos para representar o texto fonte serd: 5+ H(S5) = 2,89279.
Portanto, a redundincia do cédigo é de 0,10721.

Para decodificar o valor numérico que representa o texto, o descompressor
deverd seguir o mesmo caminho que o compressor. Assim, inicialmente considera
que o texto é representado pelo intervalo real [0,1). O valor numérico de 0, 257
indica que o primeiro simbolo deverd estar no intervalo de {0,2; 0,6) e portaunto
corresponde & letra b. Seguindo os mesmos passos que o compressor, o descom-
pressor reduz o intervalo a este novo valor e novamente, com base nos pesos dos
simbolos e no valor numérico, determina que o segundo simbolo pertence ao inter-
valo [0,2; 0,28), que corresponde 2 letra a. O préximo intervalo a que o nimero
pertence sera [0,248; 0,264), que corresponde & letra ¢. Este processo continua
até que todos os simbolos tenham sido decodificados.

Apds se decodificar o dltimo simbolo, que equivale a letra #, chega-se ao inter-
valo de [0,25632; 0,2576). Observa-se entretanto, que somente o valor numérico
fornecido ndo indica ser este o fim do texto fonte, ¢ que permite ao descompres-
sor continuar o processo, reduzindo o intervalo anterior para o novo intervalo de
[0,256576; 0,257344) a que. pertence o ndmero e que equivale i letra b. Este
processo pode se repetir indefinidamente, j& que considera-se uma escala real.
Um exemplo que elucida bem este problema é o do seguinte texto: aaaa..., que
independente do ndmero de a's, pode ser codificado com o valor 0,0.

Para resolver o problema anterior, pode-se pensar em fornecer ao descom-
pressor o comprimento do texto fonte. Esta solugdo néo € muito interessante pois
restringe o método a wm funcionamento off-line. Outra alternativa, é acrescentar
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ao fim do texto fonte um simbolo indicador de final de texto. No exemplo ante-
rior, o simbolo # tem esta atribuicdo. Ao reconhecé-lo o descompressor finaliza
O processo.

Observa-se, a partir do exemplo apresentado, que o cddigo aritmético admite
uma defini¢io recursiva. Isto porque a determinagdo do intervalo que representa
um texto de N simbolos, é feita com base no intervalo que representa o texto de
N — 1 simbolos, e do intervalo do n-ésimo sfmbal__'o.

Verificou-se que a obtencdo de um novo intervalo é feita a partir de uma
redugio no intervalo atual, que depende do peso do novo simbolo lido do texto.
Para esta redugdo s20 necessdrias duas recorréncias. A primeira recorréncia, que
determina o inicio do novo intervalo, tem por base o inicio e a amplitude do in-
tervalo atunal, e o peso cumulativo do novo simbolo. A segunda recorréncia, que
determina a amplitude do novo intervalo, baseia-se na amplitude do intervalo
atual e no peso do novo simbolo. Com base neste dois valores o final do inter-
valo pode ser determinado. Este fato nos leva & seguinte defini¢do dos cddigos
aritméticos.

Definigao 3.13 [Cddigo Aritmético] Considere um alfabeto de § simbolos, onde
cada simbolo s tem peso p, e peso cumulativo P,. Estes dois valores estabelecem
um intervalo I{s) := [is, f5) para s, onde i, := P, e f, := i, + ps.

Seja t um texto sobre §. Define-se o codigo aritmético para t como sendo um
valor numérico num intervalo I{t) = {i;, fi) que obedece & seguinte recursio:

I(t) = f0,1}, sel =g
T It o I(s), set=1ts, s€ 8 teS"

Considerando-se A := f — ¢ como sendo a amplitude de um intervalo I := [i, f),
define-se a operacio o para a determinac¢io de I(1) através das seguintes relagdes:

1. 4 = it’+At'*Ps;
2. Ay = Apsp,.

Com base em 1 e 2, define-se f; = & + A

Apresentamos na figura 3.19 um algoritmo para a codificacio aritmética que
segue a defini¢io acima. Para esclarecer melhor este processo, apresentamos
novamente na figura 3.20 a codificagio do texto do exemplo 3.12.

Conforme observado na apresentacao do exemplo 3.12, a decodificagio deve
obedecer a uma recursio, seguindo os mesmos passos realizados pela codificagio.
Entretanto, as operagdes devem ser efetuadas de maneira inversa, Em cada etapa
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1. Seja 5 um alfabeto, onde cada simbolo s tem associado um peso p; e um
peso cumulativo P,.

2. Seja t um texto formado por simbolos de S, 1 € §*.

3. Seja I :=[i, f) o intervalo para o texto t, e A := f — { a sua amplitude.
I:=10,1), A:=1L

4. Enquanto ! ¢ faca.

(a) Obtenha s de t.
t=gst', s5€ 5, ¢cbh,

(b} Reduza o intervalo I:
i ii=i4 Ax P

i, A= A=*p,.
iii. f =i+ 4.
{c) t:=1t.

5. Associar a t os digitos da fragdo mais curta em L

Figura 3.19: Algoritmo para a Codificagio Aritmética.
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Texto original: bacb#

Passo Simbolo lido Reducao Intervalo corrente

1 b I=10;1)0[0,2; 0,6)

i=04(140,2)

A=1%0,4 I=10,2;0,6)
3 p T=10,2;0,6)90,0; 0, %)

i=0,2+(0,440,0)

A=0,440,2 1=10,20,28)
3 e I=10,2;0,28)0]0,6; 0,8)

i=10,2+(0,08+0,6)

A=10,08+0,2 I =10, 248; 0,264)
4 b T=10,248; 0,264) 0 [0, 2; 0, 6)

i= 0,248 + (0,016 + 0,2)

A=10,016%0,4 I =1[0,2512; 0,2576)
5 # T=10,2512; 0,2576) 0 0, 8;1,0)

i=0,2512 4 (0,0064 % 0, 8)

A=10,0064 0,2 I = [0,25632; 0,2576)

Texto codificado: 0, 257

Figura 3.20: Codificagio para o texto do exemplo 3.12.
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1. Seja § um alfabeto, onde cada simbolo s tem associado um peso p, e um
peso cumulativo Py,

2. Sejato texto resultante da decodificagdo e # o indicador de final de 1.
RN S

3. Seja v o valor numérico que representa o texto 1.

4. Seja I := [i, f) o intervalo para o texto ¢, e A:= f ~ i a sua amplitude.
I:=10,1), A:=1,

5. Enquanto s # # faca

{(a) Encontre s tal que: ¢, < (v —1)/A < fs.
(b} Se s # #f entdo

i. Reduza o intervalo I:

e 1= -4 Ax P
o A:=Ax*p,.
e fi=i+ A

i, fi= s,

Figura 3.21: Algoritmo para a Decodificagdo Aritmética.

da codificacio, as operagbes que originaram o valor numérico foram as descritas
no passo 4 (b) do algoritmo 3.19. Efetuando operagdes inversas a estas, em cada
decodificaciio, o descompressor deverd encontrar o simbolo referente ao intervalo
ao qual pertence o valor numérico. Isto é feito subtraindo-se o valor numérico
do valor inicial do intervalo atual e dividindo-se este valor pela amplitude atual.
Apbs o reconhecimento do sfmbolo, o intervalo deve ser reduzido, da mesma forma
que no passo 4 (b). Apresentamos na figura 3.21 um algoritme de decodificagéo
que tem por base este processo.

Para que a descompressio seja possivel, é preciso que o valor numérico re-
sultante da compressio seja conhecido. Este fato levaria a uma decodificagio do
texto somente apds ele ter sido completamente codificado. Pode-se entretanto,
efetuar este processo de maneira incremental. Ou seja, sempre que possivel, a
codificagio de um digito relativo ao nimero é efetuada. Isto pode ser realizado
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quando o intervalo possui limites cujos valores iniciam-se pelo mesmo digito.
Uma vez que estes digitos nfo poderio ser mais modificados, o compressor po-
derd gerd-los. No exemplo 3.12, ao se codificar o texto ab, o intervalo resultard em
[0,2; 0,28), que comega e termina por 2, podendo este niimero ja ser codificado.
Demonstra-se que a decodificacao de um texto pode ser feita sem ambigii-
dades, [RL79] e portanto, de certa forma, o cédigo aritmético é unicamente de-
codificdvel. Observa-se entretanto que os conceitos apresentados no Capitulo 2
sobre as caracteristicas de decodificabilidade para um cddigo néo se aplicam a
este método. A maioria dos métodos atribuem cédigos individualmente para os
simbolos do alfabeto, e o resultado é num texto comprimido como uma conca-
tenagdo desses codigos. Caracteristicas desejdveis a esses codigos foram ampla-
mente apresentadas no Capitulo 2. A codificacio aritmética, diferentemente, a
partir das pesos para os simbolos, encontra um tGnico cédigo, equivalente a um
valor numérico, para representar todo o texto fonte. Para adequar este novo
paradigma 3 no¢ho de c6digo, Rissanen e Langdon [RL79] generalizaram as ca-
racteristicas da seguinte maneira: concatenagao é substituida por adi¢ao; cédigos
para os simbolos por nimeros racionais com casas finitas; comprimentos inteiros
por comprimentos racionais; propriedade de prefixo por ordem de magnitude.

Avaliagio

O comprimento do cédigo obtido pela codificagio aritmética aproxima-se do valor
da entropia para o modelo de fonte adotado,

No exemplo 3.12, a amplitude do intervalo final ¢ de 0,00128. A quanti-
dade de digitos decimalis para representar algum ndmero neste intervalo é de
—10g,50,00128 = 2.89279, que corresponde exatamente ao valor da entropia.
Esta coincidéncia ocorre porque a amplitude do intervalo final é um valor resul-
tante da multiplicagdo dos pesos dos diversos simbolos ocorrendo no texto. Isto
¢ determinado pela relagdo de nimero 2 da defini¢do 3.13.

Tomando-se A como sendo a amplitude do intervalo final, p; como sendo o
peso para o simbolo 1, |§| como sendo o tamanho do alfabeto fonte e N como
sendo o comprimento total do texto, tem-se:

A=1Lp.

Assim, a quantidade de digitos para representar o intervalo serd:

—log A= —logl¥,p; = ~E¥  logpi = N(~E pilogp;) = N+ H(S),

gue corresponde exatamente ao valor da entropia para o texto fonte.
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Os cédigos aritméticos apresentam muitas vantagens. Uma delas é a ndo
necessidade de representar os simbolos por uma quantidade inteira de bits. Uma
vez que o resultado da compressio nio é uma concatenacio de codigos individuais,
isto € possivel. Se um simbolo ocorre no texto com uma freqiiéncia alta, esta
~ caracterfstica € importante. Se por exemplo o texto: aqa..., @ ocorrendo n vezes,
deve ser codificado, um cédigo estatistico, tal como o de Huffman, ird representa-
- lo por n bits; enquanto que o c4digo aritmético ird representd-lo por uma pequena
quantidade de bits, pois sdo necessarias muitas ocorréncias do simbolo g para
a reducio do intervalo a um valor cujos limites apresentam mesmo digito, e
congeqiientemente para a saida de “um” bit no texto compresso,

A vantagem acima evidencia uma caracterfstica importante que é o fato da co-
dificagio de Huffman se constituir em um caso particular dos c6digos aritméticos,
em que a aritmética utilizada é de comprimento inteiro. Rissanen e Langdon em
[RL79} demonstram este fato.

Outra grande vantagem deste método € a possibilidade de adequagao do
codigo a qualquer mudanca no modelo de dados. Este aspecto é esclarecido pelo
préprio algoritmo de codificagao (3.19), que apenas necessita do conhecimento
dos pesos dos simbolos para a préxima redugio, independentemente destes pesos
estarem mudando ou nio. Rissanen e Langdon em [RL81} esclarecem este fato.
Witten et alii em [WNC87] fornecem uma implementacdo em que ndo hi dife-
rengas entre a utilizagdo do método com uma modelagem estitica ou adaptativa.

O aspecto mencionado acima possibilita o uso do método com modeladores
markovianos de mais alta ordem. Bell ef alii em [BWC89] apresentam uma
extensa lista de compressores que propéem uma modelagem adaptativa para,
principalmente, uma utilizagio conjunta com o cddigo aritmético, em fungio
das vantagens apresentadas anteriormente. Dentre os principais compressores
destacam-se os modeladores propostos por Cleary e Witten [CW84], Cormack e
Horspool [CH8T], e Llewellyn [Lle87]. A modelagem efetuada por estes métodos
baseia-se no uso de autématos probabilisticos.

O uso conjunto de modeladores de mais alta ordem com a codificagio es-
tatistica vem sendo apontado como o caminho que poderd trazer resultados fu-
turos & drea de compressio. [BWC8ES]

Implementagao

Witten et alii em [WNCB87] propdem uma implementacdo detalthada que se ocupa
de algumas preocupagbes, listadas a seguir:

s A aritmética utilizada deve ser a binaria;
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¢ O processo de codificagio/decodificagio deve ser incremental;

o A aritmética utilizada deve ser inteira, devendo-se evitar a ocorréncia de
overflow ou underflow, no cilculo dos intervalos;

+ A representacio do modelo de dados ~— simbolos com os pesos — sendo
separada, deve ser eficiente para permitir um acesso rapido por parte, prin-
cipalmente, do decodificador.

A seguir, iremos detalhar a implementagdo fornecida pelos autores. Foi esta
implementacio que adotamos para a realizacio dos experimentos do Capitulo 4.

Para a representagio do modelo de dados ¢ utilizado um vetor de freqiiéncias
cumulativas, que é atualizado com base num contador de freqiiéncias mantido
para cada simbolo. Mantém-se sempre uma diferenca de 1 para as fregiiéncias,
para que nao haja interpenetrag@o dos intervalos. A freqiiéncia total dos simbolos
ndo pode exceder um valor méximo, e se isto ocorre as freqiiéncias devem ser
escaladas, sendo divididas por 2 para se evitar overflow. O vetor de freqiiéncias
cumulativas é mantido em ordem decrescente para facilitar, na decodificagio, a
busca dos simbolos. O contador da freqiiéncia total é utilizado para normalizar
o valor das freqiiéncias. Sao apresentados dois modelos, um fixo, com pesos
pré-estabelecidos e um adaptativo.

Para a representacio do intervalo [0, 1) existe um tipo de dado especial desig-
nado de valor de cédigo. Este valor estabelece as seguintes constantes: um valor
mdzimoe, que identifica o maior valor de cédigo, e a metade deste valor. Estas
constantes representam partes do intervalo.

No inicio do processo, o inicio e o final do intervalo sdo representados por 0 e o
velor mdzimo, respectivamente, A medida que o intervalo vai sendo reduzido, os
bits dos dois limites podem se tornar os mesmos. Isto significa que os dois limites
estdo abaixo da metade do intervalo, neste caso & emitido o bit 0, ou acima,
quando é emitido o bif 1. Desta maneira, é possivel uma operagdo incremental.
Este processo, embora esteja sempre ampliando o intervalo, nio impede que ele
seja reduzido o bastante para existir o underflow. Isto acontece gquando os dois
limites do intervalo se aproximam muito da metade, mas mantém sempre bits
distintos. A solu¢io encontrada para este caso foi a manutengio da amplitude do
intervalo em um valor tio grande quanto a mdzima freqiiéncia. Para que isto seja
possivel, o valor de eddigo, que representa o intervalo, deverd ter um tamanho 4
vezes maior que a da mixima freqiiéncia. Em outras palavras, se f é a quantidade
de bits da freqiiéncia e ¢ do valor de cédigo, vale a relagio: f < ec— 2.

A codificagio aritmética em si, efetua para cada simbolo apenas umas poucas
operagdes de adi¢io e multiplicagdo; além disso, a quantidade de memoéria re-
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querida é minima. Para a atualizagio do modelo de dados adaptative proposto,
a manuten¢do da ordem no vetor de freqiiéncias cumulativas é feita de maneira
seqiiencial. Considerando-se |S| como o tamanho do alfabeto, esta atualizagio
leva tempo O{]51) para cada codificagio/decodificagio de sfmbolo. O espago ocu-
pado pelas estruturas de dados é de ordem O(]§|). £ importante ohservar que
os modelos de mais alta ordem existentes freqientemente requerem uma grande
quaniidade de meméria.

3.2 Meétodos de Codificagao por Fatores

Os métodos de codificagio por fatores exibem um processo de modelagem e co-
dificagdo conjunto, numa tentativa de identificar e remover variados tipos de
redundancia. Por isso, a afirmagio de que eles “apreendem” as caracteristicas
das fontes de dados. A heunristica que costumam utilizar ora favorece um tipo de
redundéncia ora outros, € isto é realizado com uma boa dose de criatividade.
Basicamente, tenta-se substituir cadeias de sfmbolos consecutivos (fatores),
que ocorrem mais de uma vez no texto fonte, por indices a uma vinica cépia dos
fatores, que estarao presentes numa membria interna, compondo um diciondrio
de dados. Estes indices, por sua vez, devem ter comprimentos menores do que o
dos fatores que representam. Por este motivo, estes métodos também sio ditos
de substituigdo textual [SS82] [FG8Y, ou codificagdo por diciondric [BWCSY].
De acordo com a heuristica de compressio apresentada acima, os métodos
desta categoria se diferenciam na maneira como realizam os seguintes aspectos:

¢ Anidlise Léxica — como os fatores s&o reconhecidos no texto;
¢ Determinagao do Diciondrio — como os fatores sio mantidos no dicionario.

Para a identificacio do proximo fator no texto fonte, i.é, para a realizacio da
andlise lézrica, os métodos, em sua totalidade, adotam a heuristica gulosa,® em
que sao sempre reconhecidos os proximos simbolos do texto fonte que compdem o
maior fator existente no diciondrio. Esta estratégia nao é necessariamente 6tima,
pois a escolha de um fator longo num momento pode excluir a possibilidade de
escolha de um fator muito longo no futuro. Apesar deste fato, uma aborda-
gem Gtima iria requerer a avaliagao prévia do texto fonte [BWC89); ademais, na
prética, a heuristica gulosa tende a um desempenho 6timo [Sto88§].

Os melhores e mais conhecidos métodos desta categoria tém um funciona-
mento adaptative, Ou seja, o diciondrio de dados é atualizado dinamicamente

3Fm inglés, greedy match heuristic.
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durante a compressdo. Por sua vez, a maioria dos métodos adaptativos descende
de dois métodos propostos, quase que ao mesmo tempo, por Ziv e Lempel. Um
dos métodos foi apresentado em 1977 [LZ76] [ZL77] e o outro em 1978 [ZL78).
Grande parte dos métodos existentes diferencia-se destes originais apenas pela
variagao de alguns parametros, por vezes s6 significativa na pritica. Devido as
idéias pioneiras destes dois autores, esta categoria também é conhecida por com- -
pressores Lempel-Ziv.4

Estratégias para a utiliza¢do de dicionarios estiticos sdo mencionadas por Bell
et alii em [BWCB9]. Através de um estudo tedrico aprofundado sobre métodos
de substituigdo teztual off-line, Storer [Sto88] discute a utilizagio de modelos
estdticos. Sobre este aspecto, um importante resultado é que a determinacio de
um diciondrio 6timo para um dado texto vem a ser um problema NP-dificil no
tamanho do texto [S582] [FMP83].

Alguns métodos exibem uma modelagem gue explora aspectos particulares
de redundancia. Este é o caso do método desenvolvido independentemente por
Elias [Eli87] e Bentley et alii [BSTW86], que procura identificar adaptativamente
localidades de referéncia no texto.

Uma importante caracteristica para os métodos desta categoria é a exibigao
de um funcionamento bastante simples e rdpido. Este fato deve-se tanto ao reco-
nhecimento no texto fonte de longas cadeias, em oposicio ao reconhecimento de
simbolos de pequenc comprimento dos métodos estatisticos, guanto 3 possibili-
dade da geragio de cédigos de comprimento fixo, gue acompanhem o alinhamento
da palavra da miquina. Um outro aspecto motivador é que, se a heuristica que
esses métodos apresentam é realmente viélida, eles tém a capacidade de alcancar
a entropia de qualquer fonte de dados. Hansel em [Han89] demonstrou que este
resultado jd foi alcangado adaptativamente pelo método de Lempel-Ziv [ZL78].

Storer em [StoB88] fornece um estudo extenso sobre esta categoria de compres-
sores, enfocando tanto o aspecto pratico como o tedrico. Ele propoe trés métodos
on-line, designados de diciondrio estdtico, deslizanie e dindmico,® e apresenta
implementagdes; realiza um estudo teérico sobre métodos off-line; apresenta al-
goritmos paralelos para uma implementac¢do em VLSI dos trés métodos propostos.

Todos 0s métodos a serem apresentados nesta se¢io exibem um funcionamento
adaptativo. Estes métodos sio o método de Lempel e Ziv (1977) [ZL77] e alguns
dos seus principais descendentes {SS82], [FG89]; o método de Lempel e Ziv (1978)
[ZL78] e seus principais descendentes [Wel84], [MW85], [Sto88]; o método de

*Nio sabemos o porqué, mas existe um consenso em se designar esta categoria por compres-
sores Lempel-Ziv, em oposicio a Ziv-Lempel, como seria o adequado, em concordancia com 2
ordem dos autores nos artigos.

SEm inglés, static, sliding e dynamic dictionary.
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Elias-Bentley [E1i87] [BSTWSG].

3.2.1 Método de Elias-Bentley (1986)

Flias [E1i87] e Bentley et alii [BSTWS6], independentemente, idealizaram um
método de compressdo objetivando remover a redundéancia devido A localidade de
referéncia que muitos textos apresentam.

O método tem um funcionamento adaptativo e se baseia no reconhecimento
de palavras bem-definidas no texto. As palavras sio mantidas numa lista, cuja
atualizagdo segue uma heuristica de busca segiencial aulo-organizdvel Nesta
técnica, palavras freqiientes no texto sao promovidas para o inicio da lista. O
c6digo resultante deste método é o indice da palavra na lista. Indices menores
devem ocupar menos espaco.

O simples processo descrito acima, juntamente com uma codificagio de prefixo
apropriada, obtém taxas de compressio compariveis ao método de Huffman. Nos
casos em que a redundancia local estd presente, o desempenho é superior.

A idéia fornecida pelo método permite muitas variagbes. Estas variagdes de-
pendem da escolha da heuristica para manter as palavras freqilentes no inicio
da lista. Com base nesta escolha muitos métodos de compressio podem ser ex-
traidos. Bentley et alii [BSTWB86] apresentam o método movimento-para-frenie;®
Elias [Eli87] apresenta dois métodos, codificagdo por intervale” e codificacdo por
ocorréncia recente;d Mikinen [Mak89) apresenta duas implementacdes, uma para
a codificagdo por intervalo e outra para a codificagdo por transposigio.

Desericio

Bentley et alii [BSTW86] e Elias [Eli87], independentemente, apresentaram dois
métodos que se baseavam numa mesma heuristica para a manutengio de palavras
freqlientes no inicio de uma lista de palavras. Estes dois métodos foram chamados
respectivamente de movimento-para-frente, do inglés, move-to-front (MTF), e
codificagdo por ocorréncia recente. Iremos no restante deste trabalho designar
este método por Elias-Bentley.

O funcionamento do método Elias-Bentley é adaptativo e tem por principio a
segninte heuristica: sempre que uma palavra é reconhecida no texto ela é movida
para o inicio da lista de palavras. O cédigo gerado serd a posi¢io da palavra na
lista antes do movimento. Quanto mais perto do infcio, menos digitos deverio

®Em inglés, move-to-front (MTF).
"Em inglés, interval coding.
*Erm ingles, recency rank coding
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1. Seja t um texto formado de palavras sobre um alfabeto § de simbolos,
te &*

2. Seja L uma lista de palavras e |L| o seu tamanho,
Li:=¢ |L]:=0.

3. Enquanto t # ¢ faca
{(a) Obtenha w de ¢.
t=wt, w,t'ecS”
(b) Se w € L entdo
i. Codifique 2 posigio de w em L.
{c) Sendo
i. Codifique a posicio |L| + 1.
ii. Codifique w.
iii. Acrescente w a L.

iv. |L] = |L] 4+ 1.
(d) Mova w para o infcio de L.
(e) t:=1t.

Figura 3.22: Algoritmo para a Compressido de Elias-Bentley.

ser necessarios para a representagio desta posicdo. Este processo mantém as
palavras que estd3o ocorrendo no momento mais préximas do inicio da lista, e
desta forma consegue eliminar alguma redundéncia local que possa existir.

Sende um método adaptative, o compressor deve apresentar um algoritmo
que o descompressor possa seguir. Na codificagio, se a préxima palavra a ser
reconhecida jé estiver presente na lista, o cédigo gerado serd a sua posigao na
lista. Caso contrario, ela deverd ser acrescentada ao final da lista e o cddigo deverd
ser esta posigio, juntamente com a nova palavra. Como o descompressor segue o
mesmo algoritmo, mantendo a mesma lista que o compressor, ao ler wma posi¢io,
sabera ser ela relativa a uma palavra ja existente na lista ou nio, e neste caso, que
logo em seguida deverd vir a nova palavra. Ao final da codificagao/decodificagio,
a palavra deve ser movida para o inicio da lista.

Apresentamos na figura 3.22 o algoritmo de codificagio para o processo des-
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| Passo | Lista de Palavras | Palavralida | Cddigo Gerado |

1 € vivd iviva
2 viva maria 2maria
3 marta viva td 3id

4 i maria viva i 1

5 td marig viva pivg 3

6 viva id maria a 4q

7 a viva i¢ maria bahia Bbahia
8 bahia a viva id maria | id 4

9 id bahia o viva maria | id 1

10 id bahia a viva maria | id 1

11 td bahia a viva maria | td 1

Tabela 3.5: Compressido de Elias-Bentley para exemplo 3.14.

crito acima. O algoritmo de decodificagdo nao serd apresentado porque basica-
mente realiza operagdes inversas as da codificagao.

O exemplo que segue ilustra melhor o processo de codificagao. Para facilidade
de apresentagiio, iremos ignorar os espacos em branco, e estaremos codificando
apenas as palavras formadas pelas letras do alfabeto romano.

Exemplo 3.14 Seja o seguinte exemplo de texto, formado por versos de uma
milsica em lingua portuguesa:

Texto fonte: wvive marig id id
viva a bahia id id id id

A codifica¢iio para o texto estd expressa na tabela 3.5. Nota-se que inicial-
mente a lista estd vazia e que no decorrer do processo ela vai sendo preenchida com
as novas palavras. Ao final do processo, serd obtido o seguinte texto compresso.

Texto compresse: 1vive 2maria 3id 1 3 4a Sbahia 411 1.

Uma modificagio para o método MTF foi sugerida por Bentley et alii. Esta
sugestdo foi chamada de movimento-intermitente-para-frente® e baseia-se na se-
guinte heuristica: o movimento de uma palavra é regulade por um parametro
T > 1. Assim, apds a leitura de uma palavra, ao invés de sempre mové-la para o

*Em inglés, intermitient-move-to-front,
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inicio da lista, efetna-se este movimento em intervalos de tempo 7. Esta variagao
é recomendada se o custo de rearrumacio das palavras na lista é muito grande.

Outra variagio conhecida para a manutencio de listas auto-organizdveis é a
da transposigdo. Nesta heuristica, sempre que uma palavra é lida ela ird trocar
de posicdo com a palavra anterior na lista. Genericamente, para um valor k, a
palavra lida serd trocada com a palavra que se encontre k posicfes anteriores na
lista. Elias [Eli75] atribui este esquema genérico a Rivest [Riv76].

Bentley et alii e Elias fornecem bibliografias que discutem e analisam diversas
outras maneiras para a manutengio de sistemas auto-organizaveis. Dentre estas
bibliografias, podemos citar [Knu73], [BM85], [ST85].

importante mencionar que o método de Elias-Bentley coincide com alguns
trabalhos anteriormente apresentados. Ryabko em [Rya87] menciona que os prin-
cipais resultados do artigo de Bentley et alii [BSTWS86] coincidem com muitos
dos resultados de seu artigo {Rya80]. Neste artigo, o autor propde uma heuristica
de compressio denominada pilha de Hvresl? Qs “livros” seriam as palavras, e
sempre que um lvro fosse “lido” seria recolocado no inicio da pilha. Horspool e
Cormack em [HCR7] também comentam que a proposta apresentada por Bentley
et alii assemelha-se a um trabalho realizado pelos autores [HC83], mas nio pu-
blicado. Nesse trabalho, sdo investigadas varias heuristicas para a manutengao
das palavras na lista.

Observa-se que no esquema de Elias-Bentley o cédigo relative a uma pala-
vra corresponde a um mais 0 nimero de palavras diferentes que apareceram no
texto desde a sua dltima ocorréncia. Elias em [Eli87] propde a codificagdo por
intervalo, cujo cédigo equivale 3 quantidade total de palavras, iguais ou nio, que
apareceram no texto desde a sua dltima ocorréncia. Qu seja, enquanto nesta nova
proposta o cédigo representa o intervalo desde a dltima ocorréncia da palavra, na
codificagio de Elias-Bentley o codigo representa o nimero de palavras distintas
naquele intervalo. Para ilustrar esta diferenca, fornecemos abaixo a compressio
do texto do exemplo anterior.

Texto compresso: lviva 2maria 3ia 1 4 6a Tbahia4 11 1.

Pelo que foi exposto, percebe-se que o método por intervalo tende a obter um
desempenho semapre abaixo do desempenho do método Elias-Bentley. Entretanto,
este método permite uma implementacao extremamente simples e eficiente. Isto
porque nio € necessaria a manutencio de uma lista de palavras, mas apenas um
registro para cada palavra da sua dltima ocorréncia no texto. Em virtude deste

0Fm ingles, book stack.
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1. Seja t um texto formado de N palavras sobre um alfabeto S de simbolos,
te S

2. Seja ult um vetor contendo a ltima ocorréncia de w em .
ult(w) := 0.

3. Parai:=1 até N faca
{a) Obtenha w de t.
w = 1(1).
(b) Codifique o valor: i — ult{w).
(c) Se ult(w) = 0 entdo
¢ Codifique w.
(d) ult(w):=i.

Figura 3.23: Algoritmo para a Codificagdo por Intervalo.

fato, apresentamos na figura 3.23 o seu algoritmo de codificagéo.

A estratégia utilizada pelas diversas heuristicas apresentadas é bastante sim-
ples, entretanto alguns aspectos precisam ser esclarecidos.

Inicialmente, é necessiria a utilizagio de alguma técnica de andlise léxica que
possa reconhecer as palavras no texto. Para textos em lngua natural, cddigos
fonte, é possivel a separacio do texto em palavras bem-definidas, entretanto para
textos bindrios, de codigos executdveis, imagens sintéticas, fica dificil determinar
quais seriam as palavras. Bentley et alii utilizam dois grupos de palavras para
a realizagdo de experimentos: palavras alfanuméricas, formadas por segiiéncias
de letras do alfabeto romano e nidmeros, e palavras ndo-alfanuméricas. Esta
estratégia, entretanto, objetiva mais a compressio de textos em lingua natural
ou codigo fonte.

Outro aspecto a ser determinado é a forma como os inteiros e as palavras,
na geracdo do codigo, devem ser representados. Bentley et alii [BSTWS86] argu-
mentam que o uso de qualquer cdigo recuperavel para representar as palavras
{sfmbolos mais o seu comprimento) e os inteiros é suficiente. Assim, estes ele-
mentos podem ser representadas por uma codificagio fixa de prefixo. Os autores,
entretanto, visando uma maior eficiéncia e para a garantia do desempenho tedrico,
sugerem a utilizagdo de uma codificagfo varidvel para os inteiros. Elias [Eli87)
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também observa este fato e complementa que, embora as probabilidades para os
simbolos nao precisem ser determinadas, torna-se necessério a utilizagio de uma
codificagdo de prefixo varidvel para os inteiros que aumente de comprimento & me-
dida que os valores crescem. Um exemplo desse tipo de codificagdo é a proposta
por Elias em [Eli75]. Estes cédigos de Flias foram apresentados em detalhes na
se¢ao 2.1.1, p. 12. Desejando-se melhorar a compressao obtida, nada impede gue
um codigo estatistico, tal como o de Huffman, [Huf52] ou o Aritmético, [WNCRT)
possam ser utilizados, tanto na codificagao dos inteiros como das palavras,

Avaliagao

Bentley et alii, com a suposi¢io da codificagio varidvel para inteiros (Elias
[Eli75]), demonstram que o método movimento-para-frente, obtém um desempe-
nho no méximo duas vezes mais do que o desempenho do algoritmo de Huffman
estdtico. Também ¢ demonsirado que, 4 medida que o comprimento do texto
tende a infinito, o método alcanga a entropia da fonte. Elias [Eli87] também
demonstra este resultado para a codificagio por ocorréncia recente,

Quanto is demais heuristicas sabe-se que, no pior caso, a de movimento-para-
frente obtém os melhores resultados para a maioria das distribuicdes [EL75]. O
esquema de Rivest obtém melhores resultados para quando os simbolos ocorrem
no texto de maneira independente [Eli75]. Demonstra-se que a de movimento-
intermitente-para-frente também atinge a entropia no limite [BSTWS86]. A codi-
ficagdo por intervalo, como visto intuitivamente, tem um desempenho inferior &
de movimento-para-frente [EH75].

Verifica-se que o método Elias-Bentley obtém taxas de compressdo muito
proximas das obtidas pelo método de Huffman. Quando ocorre fortemente a re-
dundancia local, existe uma superagiio [BSTWS86] [Eli87]. Um exemplo desta su-
perioridade ¢ observado em textos que apresentam a seguinte estrutura: a*b¥...n*,
onde k é o mimero de ocorréncias de cada um dos n caracteres no texto. Enquanto
o método de Huffman, na sua modalidade estitica, considera este como sendo um
texto uniforme, representando cada letra por log n bits, o método Elias-Bentley,
ird representar o texto por alguns poucos bits.

Deve-se, entretanto, efetuar uma comparagio mais cuidadosa do método
Flias-Bentley com o método de Huffman na sua modalidade dindmica. O uso
deste método, conjuntamente com o conceito de janela proposta por Knuth em
[Knu85), ou de parimetros proposto por Gallager em [Gal78], uma vez que visa o
mesmo objetivo, de eliminagdo da localidade de referéncia, deve estar propenso a
obter um desempenho semelhante ao método de Elias-Bentley. Por este motivo,
achamos interessante efetuvar uma comparagio empirica entre estes dois métodos.
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O resultado desta comparagio é apresentado no Capitulo 4.

Implementagio

O primeiro aspecto pritico a destacar no método Elias-Bentley é que a lista
de palavras devera estar limitada no seu tamanho. Isto significa que a lista
comportard, num determinado momento, as palavras que mais ocorrem no texto.
Como a insergio de novas palavras € sempre feita no final da lista, se a lista
estiver cheia a palavra a ser removida serd a do seu final. Este fato estabelece que
a heuristica para a remocdo coincide com a de Menos-Freqientemente- Utilizada,
em inglés, Least- Recently-Used (LRU}.

De acorde com o algoritmo 3.22, as seguintes operagdes sdo necessirias: pri-
meiramente, deve-se efetuar a busca das palavras na lista (passo 3 {(a)). Para
tanto, pode ser utilizada uma fungdo de espalhamento, o que leva tempo médio
0O(1), ou utilizada uma estrutura do tipo trie, que leva tempo O{|w]), onde |w]
é o comprimento da palavra. Entretanto, as operagdes cruciais para a eficiéncia
deste método sao: na codificagao, a determinacdo da posigdo da palavra na lista
{passo 3 (b 1)); na decodificagio, a operagio inversa, que deve identificar a pala-
vra, sendo fornecida a sua posigdo, Nos pardgrafos subseqiientes, apresentamos
estruturas sugeridas para a realizagio destas duas operacoes.

Elias [Eli87] menciona uma implementacio econdmica, que foi proposta por
Rivest [Riv76] para o seu esquema genérico de transposi¢io. Nesta implemen-
tagdo, sdo utilizados apenas dois vetores de O(|L]), onde |L} é o tamanho da
lista de palavras. Um dos vetores representa as palavras nas posigoes (i.é, o seu
indice corresponde s posigOes), o outro representa as posigdes das palavras (i.€,
© seu indice corresponde & palavra). No esquema de transposicdo o acesso e a
atualizagdo destes dois vetores é feita em (1), entretanto para a heuristica de
movimento-para-frente, embora o acesso seja feito em (O(1), a atualizagdo leva
tempo O{p), onde p é a posicao da palavra na lista. Se a lista é muito pequena,
ou se uma compressio significativa estd sendo obtida esta é uma boa solugio.

Para uma implementagdo mais eficiente, estruturas de dados mais complexas
devem ser utilizadas. Bentley et alit [BSTW86] apresentam uma implementacio
que se utiliza de uma 4rvore binaria de busca. Como alternativa, sugerem a
utilizacio de uma 4rvore do tipo splay. Fol esta estrutura que utilizamos na
implementacdo do método para a realizagio dos experimentos do Capitulo 4, e
passamos a expo-la.

TUm tipe de arvore sploy ¢ uma arvore bindria de busca aunto-ajustdvel, em
gue, na medida que um acesso ¢ feito a um nodo, ele é promovido, atraves de
rotagdes, para a raiz. Garante-se que esta operagio € realizada em tempo O(I),
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onde ! é o nivel do nodo na 4rvore. Uma apresentacfo detalhada sobre esta
estrutura é fornecida por Sleator e Tarjan em [ST85].

Na implementagao do método, cada nodo da drvore splay deve representar
uma palavra. A ordem simétrica (inorder) na drvore representa as respectivas
posigOes, em ordem crescente, das palavras. A 4rvore deve suportar o acesso
aos nodos de acordo com a sua posi¢io simétrica; para isto ser possivel, além
dos apontadores pai e filho, cada nodo deverd conter a sua quantidade de nodos
descendentes.

Com a estrutura acima, pode-se realizar as operagdes desejadas. Para a deter-
minagdo da palavra, fornecida a posigio, deve-se percorrer a arvore, a partir da
raiz, acumulando as posicoes percorridas de acordo com os descendentes dos no-
dos, até se chegar ao nodo na posigio desejada, Paraa determinacdo da posi¢do,
fornecida a palavra, deve-se percorrer a drvore, a partir do nodo que representa
a palavra, acumulando no caminho a posigio estabelecida pelos descendentes dos
nodos, até se chegar a raiz. Para a atualizagdo da posigdo da palavra na arvore
€ preciso que o nodo seja removido da sua posicio e depois inserido na primeira
posi¢io. Tem-se que cada acesso, remogio ou inser¢io de wm nodo leva tempo
O(1). Sleator e Tarjan estabelecem que dado uma drvore splay de n nodos, cada
uma destas operagdes é realizada num limite de tempo amortizado de O(logn).
Isto significa que se o que importa é o tempo total de execugdo, o uso de drvores
splay é tao eficiente quanto d&rvores balanceadas. Para uma explicagio detalhada
sobre complexidade amortizada vide [ST85).

Em relagio 4 implementacio do método de codificacdo por intervalo, verificou-
se (através do algoritmo 3.23) que a codificacio é imediata, bastando para isso,
que se mantenha um vetor com a ltima ocorréncia de cada palavra. A decodi-
ficacdo, entretanto, precisa de uma estrutura mais robusta, pois os cddigos podem
ser qualquer inteiro no intervalo esparso de 1 até N, sendo N o comprimento do
texto.

Uma 4rvore bindria de busca, como a drvore splay, pode ser utilizada. Os
nodos representam as palavras com seus respectivos intervalos. As palavras sdo
inseridas na drvore de acordo com o seu intervalo. Desejando-se uma decodi-
ficagio imediata, é preciso considerar um intervalo (das palavras sobre o texto)
de tamanho méximo. Desta forma, na codificacio, sempre que uma palavra aban-
dona o intervalo, a proxima ocorréncia da mesma serd feita como se fosse uma
nova palavra. Uma maneira eficaz de se codificar/decodificar as palavras com
esta restrigao é manté-las numa memdéria circular. O trabalho do decodificador
serd apenas o de ir preenchendo esta memoria com as palavras reconhecidas.

Mikinen em [Mak89] apresenta implementacdes para a codificagio por inter-
valo e para a codificagio por transposicao.
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3.2.2 Método de Lempel-Ziv-1977

O objetivo de Ziv e Lempel [ZL77] a0 propor este método era o de conseguir uma
compressao universal, que, sem nenhum conhecimento das caracteristicas da fonte
de dados, exibisse um processo conjunto de aprendizagem destas caracteristicas
e de codificagdo dos dados. Este processa deveria possibilitar uma compressio
teoricamenie eficiente. Esta era uma idéia pioneira, visto que, até aquela época, a
maioria dos métodos de compressio existentes apresentavam cédigos dtimos com
base na suposigéo do conhecimento da fonte [Huf52).

O método funciona de maneira adaptativa e baseia-se na manutencio de uma
janela deslizante sobre o texto fonte, contendo os dltimos simbolos reconhecidos
do texto. O objetivo é identificar cadeias consecutivas de simbolos (fatores) cada
vez maiores no texto lido e que se encontram na janela. O cddigo resultante serd
a posigao e o comprimento do fator na janela.

0O método obtido exibe uma compressio tedrica tdo boa quanto a compressao
adquirida com a manutencio de um diciondrio de fatores fixos, baseado no co-
nhecimento do texto a ser comprimide [ZL77].

Este método é ¢ resultado de um estudo realizado pelos autores em 1976
sobre a cornplexidade de seqiiéncias finitas {LZ76}. Em verdade, este estudo prin-
cipiou, além do método proposto em 1977 [ZL77], outro método proposto em
1978 {ZL78], e que serd apresentado na préxima secio (3.2.3). Embora estes dois
métodos mantenham diferengas, devido a simultaneidade em que foram apresen-
tados, existe uma confusdo em se achar que o método de Lempel-Ziv é um s
dnico. :

Como a apresentacao do método proposto tinha uma natureza fortemente
tedrica, varios outros trabalhos surgiram com o intuito de fornecer descrigbes
mais simples para ¢ método. Além disso, muitos outros autores, através de va-
riagbes a idéia original, propuseram novos métodos. Implementagbes eficientes
também foram sugeridas. Dentre as principais variagoes, destacam-se a imple-
mentagio sugerida por Rodeh et alii [RPE81], o método proposto por Storer
e Szymanski [8582] [St088], os estudos realizados por Bell [Bel86] [Bel87] e os
métodos recentemente apresentados por Fiala e Greene [FG89).

Descrigio

A compressio originalmente proposta [Z21.77] baseia-se na substitui¢do de fatores
a serem comprimidos por indices a ocorréncias anteriores dos mesmos presentes
numa meméria interna. Esta meméria estd organizada como uma janela desli-
zante sobre o texto. Qu seja, a meméria é uma porgio continua e & medida que os
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simbolos vao sendo reconhecidos, eles vao sendo acrescentados ao final da janela,
a0 mesmo tempo em que os simbolos do inicio da janela a abandonam.

Para uma maior eficiéncia, tanto a janela quanto o fator a ser reconhecido
estao limitados no seu comprimento. Se N é o comprimento méximo da janela e
F é o comprimento méiximo para o fator, a janela serd formada de duas partes:
uma faixa de comprimento N — F, que retrata os dltimos simbolos do texto que ji
foram reconhecidos, e outra parte que contém os préximos F' sfimbolos do texto
fonte que ainda nio foram compressos. Iremos designar a primeira parte por
janela reconhecide e a segunda por janela ndo-codificada. Abaixo jlustramos esta
divisdo graficamente.

Janela
reconhectda | ndo-codificada
(N - F) {F)

O préximo fator a ser reconhecido no texto original é o maior prefixo da
janela ndo-codificada que se inicia na janela reconhecida, e que estd limitado no
comprimento por F. Observa-se que este maior fator pode conter simbolos da
gegunda janela, mas nio pode iniciar-se nela. Esta condicho é necessaria para ser
possivel a posterior descompressio do texto.

Os autores ainda sugerem que no inicio da codificacdo a janela seja preenchida
com simbolos nulos, por exemplo zeros, ou brancos. Desta forma, a ocorréncia
destes padrdes no texto j4 pode ser identificada.

O cédigo resultante do processo descrito acima serd composto de triplas na
forma {d, I, s), onde d é o deslocamento do fator para a janela reconhecida, I &
o comprimento do fator, e s é o préximo simbolo do texto original gue nio pode
ser reconhecido; o par {d, I) é designado apentador, e o simbolo s é designado
simbolo de extensdo. O uso do simbolo de extensfo é necessdrio para que a
codificagio seja mantida, mesmo quando nenhum fator da janela nio-codificada
nio é reconhecido. O cddigo deve ser representado por uma codificagio de prefixo
fixa, de tal forma que d seja representado por [log(l + N — F}] bits e I seja
representado por [log(1l + F)] bits.

Apés cada codificacdo dos simbolos no texto (I simbolos do fator mais 1
simbolo de extensdo) a janela desliza [ + 1 simbolos para a direita. “Ou seja,
os [ 4+ 1 simbolos codificados sdo acrescentados ao final da janela reconhecida
05 proximos ! 4+ 1 sfmbolos do texto fonte sio acrescentados ao final da janela
ndo-codificada. ' '

O processo de codificagio descrito acima estd expresso no algoritmo da figura
3.24. No restante deste trabalho, estaremos designando este algoritmo por LZ77.
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1. Seja t um texto fonte formadoe de simbolos em §, 1 € S™.

2. Seja j uma janela de comprimento N —~ F, inicializada com uma cadeia jg
constante.

3. Enquantot # ¢ faca

{a) Obtenha o maior fator f € jt, tal que:
i t= fstt, s€8, f,t' e 8
it. f inicia-se em j;
ii. |f] < F.
(b} Codifique: < d{f), |f], s >, onde
d{f) é a distancia entre os inicios de f em j e em t.
{c) 7 1= o sufixo de jfs de comprimento N — F.
(d} £:=1t.

Figura 3.24: Algoritmo para a Compressfio de Lempel-Ziv-1977 (LZ77).

Vamos ilustrar este processo a partir do seguinte exemplo:

Exemplo 3.15 Counsidere que se deseja comprimir o seguinte texto:

Texto fonte: aadabbuababbaca. ..

Considere que o maior fator tenha comprimento de 8, e que a janela tenha
comprimento muito grande. Os passos realizados para a compressio estdo ex-
pressos na tabela 8.6. Observe que no passo de niimero 4 o maior fator ocupa
simbolos da janela nao-codificada.

O processo de codificagdo dard origem ao seguinte texto comprimido:

Texto original: a ab abb  aobabbaaa
e o hd R
Texto LZT7: {0,0,a) (1,1,b) (2,2,b) - (6,8,a)

Para efetuar a recuperacio, o descompressor reconstrdi a janela seguindo o
mesmo caminho que o compressor. A tabela 3.7 ilustra este processo. Observa-se
que a descompressao é extremamente simples e imediata, pois apds a leitura de
um cOdigo basta que seja feita a cépia do fator identificado no final da janela.
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Passo Janela Texto Maior Cédigo
reconhecida | nfo-codificada | fonte fator gerado

1 aababbaa babbuaa | € {0,0,a)

2 a | ababbaab abbaga | a (1,1,

3 aab | abbaabab baaa ab (2,2, b)

4 aababb | aababbaa a aababbaa | (6,8, a}

Tabela 3.6: Compressao LZ77 para o exemplo 3.15.

| Passo | Janela | Texto Compresso | Fator |
1 (0,0,a)(1,1,b)(2,2,0)(6,8,a) | @
2 a | {1,1,0)(2,2,b)(6,8,a) ab
3 aab | {2,2,0)(6,8,a) abb
4 aababd | (6,8,a) aababbaan

Tabela 3.7: Descompressido LZ77 para o exemplo 3.15.

Storer em [Sto88] apresenta um método on-line, designado por diciondrie
deslizante,'! que vem a ser exatamente uma sugestdo pratica para o método
LZ77.

Nos préximos pardgrafos, iremos apresentar as principais variagoes, sugeridas
por alguns autores, em relacio ao método originalmente proposto em 1977.

Rodeh et alit (1981) (LZR) O método LZ77 foi obtido a partir de um es-
tudo sobre a complexidade de textos finitos que os aufores realizaram em 1976
[LZ76]. A diferenga entre o método que aquele estudo sugere e o método LZ77
estd na ndo necessidade de se limitar o comprimento da janela sobre o texto. Ro-
deh et alii [RPE81] forneceram uma implementagio eficiente para a compressdo
de Lempel-Ziv considerando tanto o uso de “memdria limitada” como o uso de
“memdria limitada”. Neste segundo caso, como¢ o comprimento do fator e do
sen deslocamento na janela {d, [} sdo indefinidos, uma codificagio de prefixo de
comprimento varidvel precisa ser utilizada para a sua representacio. Dentre os
c6digos varidveis sugeridos encontra-se o cédigo de Elias [Eli75), apresentado na
se¢do 2.1.1, p. 12.

Sterer e Szymanski (1982) (LZSS) Storer e Szymanski em [SS82] generali-
_zaram a classe de compressores a que os métodos Lempel-Ziv pertencem. Esta

B Em ingles, sliding dictionary.
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Passo Janela Texto Maior | Codigo
reconhecida | nao-codificada | fonte fator gerado
1 aababbaa babbaaa | € a
2 a | ababbaah abbaaa | a a
3 aa | babbaaba bbaaa € b
4 aab | abbaobab baaa ab {2,2)
5 aabab | baababba aa ba (3,2)
6 aababba | ababbaaa € ababbaa | {6,7)
7 aababbanbabbaa | a € a a

Tabela 3.8: Compressio LZSS para o exemplo 3.15.

classe foi designada por OPM/L (Modelo Macro de Apontador Original Restrito
a Apontadores Esquerdos)!2. Ac mesmo tempo, fol proposta uma otimizagao em
relagio & idéia original [ZL77].

A otimizagdo proposta evita a gera¢io do simbolo de extensdo no codigo.
Acredita-se que, na pratica, considerando-se um alfabeto fonte de tamanho Ii-
mitado e ndo muito grande, o gasto para estar sempre representando o simbolo
de extensdo no cédigo é substancial [Sto88]. Além disso, o simbolo de extensao
pode, por sua vez, iniciar outro fator no texto.

Para a realizacho desta modificagdo, é sugerida a utilizagdo livre de apon-
tadores e de simbolos no texto compresso. Ou seja, o codigo serd formado ou
do apontador {d, I} ou do simbolo s. A geragdo do simbolo s serd feita quando
o apontador ocupar mais espago do que fator que ele representa. Por exemplo,
se o apontador ocupa um espago de 2 simbolos e o fator que ele representa é de
apenas um simbolo, entdo este simmbolo deve ser gerado diretamente no texto com-
presso. Para ser possivel a decodificacdo, um bit indicador deve ser acrescentado
ao codigo para diferenciar apontadores de simbolos.

Para uma ilustragio deste processo, a tabela 3.8 apresenta a codificagdo para
o exemplo 3.15. Estd-se considerando que o apontador ocupa espago de um
simbolo.

Fiala e Greene {1988) (LZFG) Recentemente, Fialae Greene [FG89] apresen-
taram um grupo de métodos baseados numa mesma heuristica de compressao. Os
cinco métodos propostos sio o resultado pratico de variagtes e escolha cuidadosa
de parametros. Alguns desses parimetros sao o comprimento da janela utilizada,
ou a codificacio de prefixo adotada para representar os codigos. Os métodos

2Em ingles, Origingl Pointer Macro Resiricted to Left Pointers.
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assumern um compromisso ora na quantidade de memdria interna utilizada ora
no tempo de compressio ora na taxa de compressio,

A variagiio apresentada em relagfo ao LZ7T é semelhante A modificacio intro-
duzida pelo LZSS. O simbolo de extensdo nao é gerado no cédigo. Em seu lugar,
ao invés do sfmbolo individual ser gerado no texto compresso, tal como no LZSS,
é gerado um literal, ou seja, uma cadeia de simbolos consecutivos é copiada dire-
tamente no texto compresso. Portanto, o cddigo serd formado ou do apontador
(d, I) ou do c6digo para um literal w, que equivale ao |w| seguido dos seus res-
pectivos simbolos. Este literal, por sua vez, deverd ter um comprimento mdximo
W. Para um ganho rdpido de contexto, os autores acreditam ser a geragfo de
literais uma boa politica no inicio do processo.

A opgao entre se gerar apontador ouw literal, em cada passo da codificagiio,
obedece 3 seguinte heuristica: tal qual no LZ77, o método inicialmente determina
o mais longo fator f na janela nio-codificada. Se |f] for suficientemente grande,
é codificado o apontador {d(f), |f]). De outra maneira, inicia-se a geracio de
um literal w de comprimento minimo, através do consumo de simbolos da ja-
nela nao-codificada; ao mesmo tempo, na leitura de cada simbolo, busca-se um
fator f’ de comprimento suficientemente grande. Quando f’ é encontrado, este
processo termina; codifica-se entdo o |w| seguido dos seu simbolos, e o aponta-
dor {d(1f']), 1f]). Se acontecer de f’ nao ser encontrado até que w atinja seu
comprimento miaximo W, entio somente o cédigo para w é gerado.

Para ser possivel a descompressdo, € preciso estabelecer uma distingdo entre
o codigo relativo ao literal e o cddigo de apontador. Para o primeiro método
proposto pelos autores {método Al) sugere-se a seguinte distingdo: utiliza-se 8
bits para representar o literal e 16 para o apontador. Se os primeiros 4 bits sdo
zero entdo o cddigo é de literal e os proximos 4 bits indicarao o comprimento
do literal. Seguindo-se a este byfe deverao vir os simbolos. Para o apontador, os
primeiros 4 bits estabelecem o comprimento do fator, e os 12 restantes estabelecem
o deslocamento na janela. Considera-se neste caso que o fator é suficientemente
grande se o seu comprimento é maior que dois.

De acordo com esta heuristica, apresentamos abaixo a codificagdo LZFG-Al
para o exemplo 3.15:

Texto original: aababb  gababbag b
Texto LZFG: (6)aababb (6,8} (1l)a

Representacdo dos Cddigos Uma sugestdo fornecida por muitos autores é
o uso de uma codifica¢io de prefixo varidvel, tanto para o apontador como para
os simbolos, com o intuito de reduzir ainda mais a compressdo. Em alguns
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casos, quando os elemenios tém comprimento muito grande ou indefinido, esta
codificagio € essencial.

Alguns autores sugerem o uso de uma codificagio estatistica, tal como a de
Huffman, ou a Aritmética. Este processo equivale a aplicar um método estatistico
na saida da compressdo Lempel-Ziv. Acredita-se entretanto, que o uso destes
c6digos dtimos nio fornega redugdes muito significativas 4 compressio, isto por-
que a geragdo dos apontadores e simbolos tende a ser feita de maneira uniforme.
Intuitivamente, isto ocorre porque os préximos fatores a serem codificados ten-
dem a ser prefixos de fatores ainda mais longos na janela reconhecida. Bell et
alit [BW(89Y] ressaltam que este processo compromete a simplicidade do método
Lempel-Ziv, e na pritica, 0 gasto, tanto de tempo como de memoéria, para a ma-
nutengdo destes c6digos ndo compensa o seu uso. Fiala e Greene [FG89], através
de experimentos realizados, nio recomendam a codificacio de Huffman, pois a
mesma nio fornece redugdes muito altas. Storer [Sto88] acredita que, para fontes
bastante grandes, uma modelagem de ordem maior que zero dos elementos deve
proporcionar uma redugio significativa.

Em virtude dos motivos apresentados acima, os autores freqiientemente optam
por outras codificagoes. Rodeh et alii [RPESL] e Bell et alit [BWC89] sugerem
a codificagio de Elias [Eli75]; Fiala e Greene [FGRY] apresentam e utilizam um
¢6digo particular.

Avaliagdo

Na sua apresentagio, Lempel e Ziv [ZL77] demonstraram que se a janela tem com-
primento suficientemente grande, entic ¢ método proposto tem desempenho tao
bom quanto o de um método de codificagio de fatores, utilizando um dicionario
estatico, que se baseje no conhecimento do texto a ser compresso.

Além deste bom desempenho tedrico, o método tem se constituido, na prética,
em um excelente compressor. Isto devido as caracteristicas mencionadas na
secdo 3.2. Dentre estas caracterfsticas citamos a simplicidade do método; a pos-
sibilidade de se gerar cédigos alinhados com a palavra da mdquira {0 método
LZFG-A1, descrito anteriormente, é um exemplo); a rapidez com que a descom-
pressdo pode ser realizada, o que o torna um compressor excelente para aplicagoes
que necessitam comprimir apenas uma vez ¢ expandir variadas vezes; exemplos
deste tipo de aplicagio 530 os manuais on-line, os hiperteztos, etc.

Observagoes importantes podem ser extraidas sobre a estratégia adotada pelo
método para a determinagio do diciondrio de dados.

Tem-se que a simples manutencao de uma janela deslizante sobre o texto
apresenta alguns desperdicios. Um deles é a manutencio das virias ocorréncias de
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um mesmo fator na janela; este aspecto tende a ocorrer devido A prépria filosofia
do método que espera que os préximos fatores reconhecidos sejam os recentemente
acrescidos a janela. Estas varias ocorréncias ocupam espago desnecessariamente.
Alguns outros gastos s3o mencionados por Storer em [Sto88].

Outro aspecto importante é o da remo¢io dos simbolos da janela. A remogio
adotada restringe-se a abandonar os simbolos do inicio da janela. Uma vez mais,
este processo acompanha a filosofia do método. Entretanto, estratégias mais ele-
gantes para a manutengao dos fatores mais {reqilentes do texto na janela poderiam
ser dteis.

Implementagao

Quando o método foi proposto, a abordagem utilizada foi muito mais teérica do
que pratica. Assim, os autores ndo tiveram por preocupacao a sua implementagao.
Entretanto, estruturas eficientes devem ser utilizadas para a a determinacio do
major fator da janela (passe 3 (a) do algoritmo 3.24). Isto porque, uma imple-
mentagio direta, embora esteja restrita a (N — F)* I comparagdes a cada passo,
onde N é o comprimento miximo para a janela e F' é o comprimento maximno
para o fator, pode resultar em milhares de comparagbes.

Alguns autores propuseram algoritmos lineares para a realizacio desta busca.
Rodeh et alii [RPE81] e Fiala e Greene [FGB89)] realizam a manutencao da janela
através de modificagbes A drvore de sufixo sugerida por McCreight [McC76]. Esta
drvore descende da drvore PATRICIA [Mor68], que por sua vez descende de uma
estrutura do tipo trie [Knu73]. Uma &rvore de sufixo é a estrutura adequada
para quando varias buscas de um mesmo padrao sio realizadas num texto fixo.
Bell [Bel86], entretanto, acredita que as arvores de sufixo s3o estruturas muito
complexas para a simples manutencio de uma janela. Assim, visando uma maior
eficiéncia de tempo e espago, propde o uso de drvores bindrias de busca.

Dentre todas as variantes do método LZ77, resolvemos implementar a LZ55
com o intuito de realizar os experimentos do Capitulo 4. A implementagio uti-
lizou Arvores binirias de busca, seguindo a sugestdo fornecida por Bell [Bel86].
Fornecemos abaixo as informagoes relevantes sobre esta implementacao.

A janela utilizada estd organizada como uma meméria circular. Isto significa
que se o simbolo ocorrendo no texto fonte na posicio j deve ser inserido na janela,
a posicdo que ocupard sera j mod V. Desta maneira, o elemento d do apontador,
que estabelece o deslocamento do fator no texto, serd a prépria posi¢io do padrao
na janela.

Considere os N — F fatores de comprimento F que a janela reconhecida com-
porta e considere o fator f de comprimento F da janela ndo-codificada. Bell
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observou que se esses fatores fossem ordenados lexicograficamente, f situando-se
entre dois fatores, digamos f, e fy, de tal forma que: f, £ f < f, entdo o maior
fator a ser encontrado ou é o prefixo de f em f, ou é o prefixo de f em f;.

Tal fato possibilita o uso de uma drvore bindria de busca, ordenada lexico-
graficamente, em que cada nodo representa um fator da janelo reconhecida. A
busca do proximo fator f é feita percorrendo-se o caminho da raiz até o lugar
em que este fator serd inserido. Os fatores f, e f, necessariamente estariio neste
caminho e a determinacio do comprimento do maior fator € estabelecida durante
O percurso.

Como a codificacio de cada simbolo no texto fonte origina um novo fator, ao
mesmo tempo em que elimina outro, o tempo de codificacio para cada simbolo é o
fempo para a inser¢do e remogao do fator na drvore. Se a drvore esta balanceada,
o tempo para cada insercio é de O(F x logN) comparagbes de simbolos. Como
o fator a ser excluido da 4drvore ja é conhecido, a remogio consiste em efetuar as
atualizagoes dos apontadores.

A érvore é representada num vetor de N posigdes. O nodo na i-ésima posi¢ao
identifica o fator naquela posicio da janela. Devido a este fato, cada nodo na
arvore apenas precisard conter apontadores para nodos fithos e pai. Ao todo, as
estruturas requeridas ocupam espaco O(N).

Verificou-se que existe a liberdade de escolha para os valores do comprimento
da janela e do fator, Bell {Bel86], baseado em resultados de experimentos praticos,
propée o uso de N = 213 simbolos e de 16 < F < 32 simbolos. Fiala e Greene
[FG89) acreditam que N = 212 ¢ F = 16 j4 forne¢a uma compressao substancial.
Para possibilitar um desempenho menos sensivel 2 escolha destes parametros,
Bell [Bel87] ainda fornece uma implementa¢ao que aumenta o comprimento da
janela na medida em que vai sendo necessario. Assim, no inicio a janela comporta
20 simbolo, posteriormente 2! simbolos, e assim sucessivamente. No Capitulo 4,
realizamos experimentos com a variagao destes parametros.

3.2.3 Método de Lempel-Ziv-1978

O método apresentado por Lempel e Ziv em 1978 [ZL78], conforme mencionado
na segado anterior (3.2.2), foi langado paralelamente & apresentagio de outro
método proposto pelos mesmos autores em 1977 [ZL77]. Enguanto o método
LZ77 mantém uma janela continua sobre ¢ texto fonte, este novo método, que
iremos designar por LZ78, mantém um diciondrio de fatores fixos. Isto significa
que, enquanto no LZ77 ha a possibilidade de se referenciar qualquer fator do
texto ji lido, no LZ78 apenas fatores fixos do diciondrio podem ser referencia-
dos; esses fatores sdo acrescentados ao dicionario sempre com base nos fatores jd
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reconhecidos no texto.

O método funciona de maneira adaptativa e mantém um dicionario de fatores
fixos. O objetivo é reconhecer fatores longos no texto fonte que se encontram
no diciondrio. Cada entrada do dicionirio serd formada pelo fator reconhecido
no texto, juntamente com o préximo simbolo que nao pdde ser reconhecido, O
cédigo resultante do processo serd o indice do fator no dicionario.

A nova heuristica possibilita o uso de uma memdria de tamanho ilimitado,
e simplifica o processo de codificagho, facilitando a busca dos fatores do texto
no diciondrio. Além deste bom desempenho pratico, Hansel em {Han89] recen-
temente demonstrou um importante resultado tedrico, que é a capacidade do
método [21.78] alcangar adaptativamente a entropia de qualquer fonte de dados.

Da mesma forma que no método anterior (LZ77), a abordagem utilizada na
apresentagdo deste método foi fortemente tedrica. Este fato possibilitou o surgi-
mento de novos trabalhos, propondo novas variagdes em relagio a idéia original.
Dentre os principais trabalhos, destacam-se a implementagio sugerida por Welch
[Wel84], as sugestdes fornecidas por Miller e Wegman [MW85], a generalizagio e
as extensdes ao método realizadas por Storer [Sto88].

Descrigio

Verificou-se na se¢dio 3.2.2 que o uso de uma janela deslizante sobre o texto
para a representagdo do diciondrio oferece alguns desperdicios (por ex., varias
ocorréncias de um mesmo fator na janela). Este fato, somado & necessidade de
uma codificagio eficiente para uma memdria de tamanbo ilimitado, incentivou a
apresentagio de uma heuristica mais elegante para a manutencio dos fatores do
texto,

No método apresentado em 1978 [ZL78] é mantido wm dicionirio de fatores
fixos. Em cada codificagio é identificado o maior prefixo do texto ainda nio-
codificado que existe no diciondrio como um fator. Q c¢édigo resultante serd o
indice do fator no diciondrio, juntamente com o simbolo do texto que nao pode
ser reconhecido. Apés este reconhecimento, o fator e o simbolo sdo acrescidos ao
diciondrio como uma nova entrada.

Esta nova heuristica procura seguir a mesma filosofia de aprendizagem das
caracteristicas do texto do método LZ77. Naquele método, esperava-se que os
préximos codigos referenciassem os fatores recentemente reconhecidos. O método
LZ78, através da criacdo de fatores que sao formados por fatores recentemente
codifi_ados, estd mantendo esta filosofia.

O e6digo resultante do processo serd composto de duplas na forma: (i, ),
onde 1 é o tndice do fator no diciondrio e s é o stmbolo de ezxtensdo. Da mesma



Método de Lempel-Ziv-1978 8H

Passo | Texto Maior Dicionério Codigo
fonte fator || i | fator | prefizo 43 }| gerado

1 aabababaaaab | ¢ 1la 0a {0,a)

2 abababaaaal | e 2| ab 1 (1,8

3 | ababaaagh ub 3| aba 2a (2,a)

4 baaaab € 415 0b (0, b)

5 aaaah a 5| aa la (1,a)

6 |aeb aa 6 | aad 5b {5,d)

Tabela 3.9: Compressio LZ78 para exemplo 3.16.

maneira que no LZ77, 0 uso de s € necessario para que a codificacdo seja mantida,
mesmo quando nenhum simbolo é reconhecido no texto. Observa-se que nao
existe limitagio no tamanho do diciondrio, que cresce com a sucessiva inclusio
de fatores; assim, a codificagio para ¢ deve ser varidvel e o seu comprimento
deve acompanhar o crescimento do dicionario. Se o diciondrio, num determinado
momento, contém | D] fatores, 7 estd sendo representado por [log(1 + |D])] bits.

Uma caracteristica importante deste processo é que cada entrada do dicionario
consiste de um fator que também € uma entrada do diciondrio, seguido de um
simbolo de extensio. Ou seja, todos os prefixos de uma entrada estido presentes
no diciondrio. Este fato possibilita uma representacao eficiente do diciondrio, em
que cada entrada tem um comprimento fixo, formado pelo indice do fator mais o
simbolo de extensao.

Vamos ilustrar este processo a partir do seguinte exemplo:

Exemplo 3.16 Considere que se deseja comprimir o seguinte texto:

Texto fonte: aabababaoach...

Os passos realizados para a codificacio e para a construgio dindmica do di-
ciondrio de dados estio expressos na tabela 3.9. Em cada passo é descrita a
entrada do diciondrio, gerada apds o reconhecimento do maior fator no texto.
Observe que o campo prefizo 48 fornece a representacao fixa para cada fator do
dicionario; prefizo é o indice do fator e s é ¢ simbolo de extensao.

O processo de codificagio dari origem ao seguinte texto comprimido:

Tezto original: _a ab aba b ag aab

Texto LZ78:  (0,a) (1,6} (2,a) (0,b) (l,a) (5,b)
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Passo | Texto Fator Diciondrio
COMPIesso gerado || 1 [ fator [ prefizo +s
1 (0,a}{(1,5}(2,a){0,b){1,a){5,}) | a 11a Oa
2| (1, b)(2,a)(0,5){1,a){5,b) ab 2 | ab 1b
3 (2,0)(0,b){1,a)(5,b) aba 3| aba 2a
4 (0,0){1,a){5,b) b 41b 0b
5 | {1,a){5b) aq 5] aa la
6 (5, b) aab 6 | aab 5b

Tabela 3.10: Descompressio LZ78 para exemplo 3.16.

Para efetuar a recuperagio, o descompressor reconstroi o dicionario seguindo
o mesmo caminho gque o compressor. Ao ler o indice, deverd percorrer o dicionario
de acordo com o prefixo das entradas, gerando o fator em ordem reversa. A tabela
3.10 ilustra este processo.

O processo de codificagio apresentado estd expresso no algoritmo da figura
3.25.

A seguir, iremos apresentar as principais variagoes ao método LZ78, fornecidas
por alguns autores.

Welch (1984) (LZW) Welch em {Wel84] apresenta uma variagio ao método
LZ78 que é equivalente & modificacido apresentada pelo LZSS ao LZ77. Ou seja,
a geragido do simbolo de erfensdo é evitada. O codigo resultante serd composto
apenas de indices. Conforme serd visto, para tornar a decodificacdo possivel o
dicionario deve ser inicializado com o alfabeto de simbolos.

Na codificagio, os fatores sfo acrescidos ao diciondrio da seguinte forma:
apds a identificagio do maior fator do texto no diciondrio, o indice deste fator
é codificado; ao mesmo tempo, este indice mais o simbolo que nio pode ser
reconhecido geram uma nova entrada no diciondrio. Para uma ilustracio deste
processo, a tabela 3.11 apresenta a compressdo para o exemplo 3.16.

Na decodifica¢io, decodifica-se uma fator f a partir do seu {ndice #; o fator
f!, reconhecido anteriormente, seguido do primeiro simbolo de f geram uma nova
entrada no dicionario.

O processo de codificagio descrito faz com que o LZW esteja sermpre acres-
centando um fator no diciondrio que ainda nfo ocorreu no texto. De tal maneira
que o descompressor estd sempre um passo atrasado em relacio ao compressor.
Este fato pode causar transtorno a descompressao. A tabela 3.12, que apresentaa
descompressio para o exemplo 3.16, ilustra este problema. No passo § o descom-
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1. Seja t um texto fonte formado de simbolos s em 5, 1t € §*.

2. Seja D wm diciondrio.
D= {¢}.

3. Enquanto t # ¢ faca
{a) Obtenha o maior fater f € D, tal que:
1= fst', sc 8§, f.t'eb"~ '
(b) Codifique: < i(f), s >, onde i(f) é o {ndice de f em D.

(c) Acrescente fsa D.
D =D+ fs.

(d) t:= 1.

Figura 3.25: Algoritmo para a Compressao de Lempel-Ziv-1978 (1LZ78).

Passo | Texto Maior Diciondrio Cédigo
fonte fator | ¢ | fator | prefizo +s || gerado
lta Oa
21b b
1 aabababaacal | 3| ae la 1
2 abababagaad | a 41 ab 1b 1
3 bababaaaab b 51| ba 2a 2
4 ababaacad ab 6 | aba 4a 4
5 abaaaab aba 7 | abaa Ga 6
6 aaab aa 8 | ana 3a 3
7 ab ab - - - 4

Tabela 3.11: Compressiao LZW para exemplo 3.16.
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Passo | Texto Fator ~ Diciondrio
compresso | gerado { ¢ | fator | prefizo +s

1|a {a

21b Ob
1 1124634« - - -
2 124634 a 31l ae ia
3 24634 b 4 1 ab ib
4 4634 ab 51 ba 2a
5 6§34 aba 6 | aba 4a
6 34 aq 7 | abaa 6a
7 4 ab 8| aaa 3a

Tabela 3.12: Descompressio LZW para exemplo 3.16.

pressor 1€ o indice 6, sem ainda ter esta entrada no dicionario. Genericamente,
este problema ocorre quando o texto lido apresenta a seqiiéncia swsws, e sw ji
ocorret no texto, mas sws ainda nado. Ao ler a seqiiéncia, o compressor codifica
sw e acrescenta sws na tabela, digamos com indice ¢; em seguida codifica sws
com o referido indice ¢. O descompressor, ao reconhecer sw ainda ndo acrescentou
na tabela o fator sws; ao ler o préximo codigo, a saber, o indice ¢ de sws, veri-
fica que egquivale a uma entrada ainda nio gerada. Entretanto, ele sabe que esta
nova entrada serd formada do fator sw seguido do primeiro sfmbolo desta nova
entrada; portanto, este primeiro simbolo necessariamente € s, e a nova entrada
serd sws.

Storer (1988) (LZS) Storer em [Sto88] apresenta uma generalizagio para o
LZ78, visando principalmente uma adequacio pritica para 0 método. Esta gene-
ralizagio originou um conjunto de métodos designados por diciondrio dindmico’®.

Inicialmente, aconsetha-se evitar a geragiio do simbole de extensdo. Portanto,
o diciondrio de fatores deve ser inicializado com os simbolos do alfabeto, tal qual
o LZW.

Storer observou que na heuristica adotada pelo LZ78 uma entrada para o di-
cionério é formada por um fator j4 reconhecido, conjuntamente com um simbolo,
que seria o primeiro simbolo do préximo fator a ser reconhecido no texto. O
método LZW, por exemplo, realiza exatamente este processo para a geracao das
suas entradas. Em outras palavras, se p foi o dltimo fator reconhecido e ¢ = s¢/
¢ o fator atual, entdc a préxima entrada do diciondrio serd ps. Esta idéia, de

B3 Em inglés, dynamic dictionary.
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gerar a entrada de acordo com o o ltimo fator e com os simbolos do fator atual,
pode ser estendida de maneira a possibilitar diferentes heuristicas de atualizacio
do dicionério.

Storer apresenta trés heurfsticas de atualizagio. Estas heuristicas estio lista-
das a seguir:

¢ Primeiro caractere (PC)* — & a anteriormente descrita e a adotada pelo
LZ78. Considera-se como entrada a concatenacio de p com o primeiro
simbolo de ¢, ou seja, ps.

¢ Identidade (ID)'® — cousidera-se como entrada a concatenagio de p com ¢,
ou seja, pc. Com esta estratégia, nem todos os prefixos de um fator estardo
presentes rnio diciondrio.

» Todos os prefixos (TP)'® — considera-se como entrada do diciondrio o fator
p concatenado, ndo apenas com o primeiro simbolo de ¢, mas com todos os
prefixos de ¢. Por exemplo, se p = a e ¢ = abb, as entradas geradas sio
aa, aab e aabd. Conforme se verifica, esta heuristica inclui os fatores das
heurfsticas anteriormente descritas.

Para ilustrar esta idéia, apresentamos na figura 3.13 a compressio para o
exemplo 3.16 utilizando-se da estratégia ID. Observe que a descompressio de
qualquer heuristica do LZS nio terd os problemas do LZW, pois uma, entrada é
acrescida ao diciondrio sempre com base no fator anteriormente reconhecido.

Storer também observa que embora o diciondrio possa crescer indefinidamente,
na pratica, o seu tamanho deve ser limitado. Este fato determina a utilizagio de
heuristicas para a remocgio dos fatores do diciondrio.

A heuristica de remocio mais imediata é a FREEZE, em que excedendo-se o
tamanho do diciondrio, nio serio mais acrescidos fatores a ele. Qutra heuristica
simples é a CLEAR, em que havendo estouro, todas as entradas sdc limpas, e o
compressor reinicia a aprendizagem do contexto. Uma heuristica mais sofisticada
é a LRU (Least Recentley Used), Menos Recentemente Ulilizada, onde os fatores
removidos sdo aqueles menos utilizados. Além destas, uma grande variedade de
heuristicas pode ser imaginada.

Através da combinagio destas heuristicas, de atualizagio e remocgfo de fatores
no dicionério, uma enorme quantidade de métodos pode ser extraida. A maioria
dos métodos propostos por variados autores se adequam a uma destas estratégias.

Do inglés first character.
Do inglés identity.
Do inglés all-prefizes.



Método de Lempel-Ziv-1978 93

Passo | Texto Maior || Diciondrio || Cédigo
fonte fator |l 1 | fator gerado
iia
21b
1 aahababacaab | a -~ 1
2 abebabavaab | a 3 an 1
3 bababaganb b 4 | ab 2
4 ababaasab ab 5 { bab 4
5 abaacab ab 6 | abab 4
& aaab an 7 1 abaa 3
7 ab ah 8 | aaab 4

Tabela 3.13: Compressio LZS-ID para exemplo 3.16.

Por exemplo, o LZW atualiza o diciondrio com base na FC e remove os fatores
com base na FREEZE.

Miller e Wegman (1985) (LZMW)  As diversas variagbes propostas por Miller
e Wegman [MW85] exibem alguma das beuristicas apresentadas acima.

Numa primeira variagao, os autores sugerem que o diciondrio seja iniciali-
zado com o alfabeto fonte; esta variago é semelhante ao LZW. Numa segunda
alternativa, sugere-se a remocéo dos fatores do diciondrio através da heuristica
LRU. Numa terceira variagao, recomenda-se o uso da heurfstica ID (identidade)
de atualizagao dos fatores.

Representagao dos Cédigos Da mesma maneira que no LZ77, para possibili-
tar uma maior compressio, pode-se pensar em aplicar uma codificagio estatistica,
tal como a de Huffman, ou a Aritmética para representar os indices do dicionario.
Storer [Sto88] salienta que possivelmente esta pratica ndo ird proporcionar com-
pressdo alguma, pois, pela propria heuristica de atualizagdo, os indices tendem a
uma distribuicio uniforme. Isto acontece porque os fatores que mais ocorrem no
texto originam novas entradas tendo os fatores como prefixos; a partir de entdo
estas novas entradas serdo mais provaveis do que os fatores gue as geraram.

Avaliagao

Hansel em {Han89) demonstrou que o método LZ78 tem a capacidade de alcangar
adaptativamente a entropia de qualquer fonte de dados. Ou seja, & medida que
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o comprimento do texto tende a infinito, a compressio é assintoticamente dtima.
Este vem a ser um excelente resultado. Entretanto, a compressio s6 é Stima
se o comprimento dos textos é bastante grande, e freqiientemente os textos tém
comprimento curto. Além disso, mesmo dispondo de um texto suficientemente
grande, ndo se dispde de memoria de comprimento ilimitado para poder alcangar
o resultado étimo. Bell ef alit em [BWC89] observam estes aspectos e salientam .
que o principal ponto a ser obtido é quio rapidamente o método converge para
o seu limite. Conclui-se com o fato de que, na pritica, esta convergéncia é
relativamente lenta, e o desempenho do LZ78 é compardvel ao LZ77.

Além deste excelente desempenho tedrico, devido is caracteristicas mencio-
nadas na se¢do 3.2, e principalmente por proporcionar implementagdes altamente
eficientes, 0 método LZ78 tem se constituido, na pritica, em um excelente com-
Pressor.

Sobre as diversas heuristicas mencionadas por Storer [Sto88], e adotadas por
implementacdes praticas, algumas observagdes podem ser extraidas.

Acredita-se que 0 uso das heuristicas de remogio possibilitam a obtengdo de
tma mesma compressdo com uma quantidade menor de memdria.

As heuristicas de atualizagdo TP (todos os prefixos) e ID (identidade) pos-
sibilitam uma aprendizagem mais rdpida das caracteristicas do texto; em com-
pensacae, preenchem mais rapidamente o diciondrio de fatores, consumindo mais
memoria. '

Storer realizou experimentos empiricos com estas heurfsticas e obteve as se-
guintes conclusdes: a heuristica FREEZE néao € estdvel, significando que guando o
diciondrio fica pequeno, o desempenho decai drasticamente; para as atualizacoes,
o desempenho obtido pela ID-LRU ficou acima da AP-LRU, que por sua vez foi
melhor que a FC-LRU.

Implementagao

A estrutura natural para a representacdo do diciondrio de fatores do LZ78 é uma
arvore do tipo trie. Numa arvore Irie, as arestas sao rotuladas por simbolos do
alfabeto, e os nodos sio marcados como representando uma cadeia de simbolos,
ou nao.

Para a representacdo do diciondrio de fatores, basta que as arestas da trie
identifiquem os simbolos do alfabeto, e que os nodos internos identifiquem o
indice associado ao fator. Para uma ilustracio desta estrutura, a figura 3.26
fornece uma representagio para o diciondrio da figura 3. construido pelo LZ78
para o exemplo 3.16.
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Figura 3.26: Trie para o diciondrio LZ78 do exemplo 3.16.

Com esta estrutura, a identificagio do mais longo fator (passo 3 (a) do algo-
ritmo 3.25) serd feita percorrendo-se, a partir da raiz, as arestas que os simbolos
do fator indicam, até que nio seja mais possivel reconhecer simbolos do fator.
A inser¢do do novo fator (passo 3 {c)) serd feita pelo acréscimo de um novo
nodo na trie, que descende do 1ltimo nodo do fator reconhecido, e deve ser rotu-
lado pelo sfmbolo de extensio. A decodificagio é realizada de maneira inversa,
percorrendo-se o caminho do nodo que representa o indice até a raiz.

Iremos a seguir detalhar a implementagio utilizada nos experimentos do
Capitulo 4, e que se baseou no método LZS (Storer).

Adotamos uma estrutura do tipo trie, Diferentemente da estrutura apresen-
tada na figura 3.26, que contém os simbolos associados as arestas, utilizamos uma
trie cujos simbolos estido representados nos préprios nodos. Além dos simbolos,
os nodos conterdo o apontador para o nodo pai, e o valor de cédigo associado
ao nodo. Esta estrutura possibilita uma decodificagao imediata. Na codificagao,
para a identificagio dos nodos na arvore, utilizamos uma fungde de espalha-
mento, em que fornecide o nodo e o simbolo do alfabeto, é retornado o nodo
relativo ao correspondente filho. O uso da fung¢de de espalhamento admite um
tempo constante de acesso médio, além de economizar espago. Com esta estru-
tura, o reconhecimento de cada fator pode ser feito em tempo O(}f}), onde |f] é
o comprimento do fator, :

Para a atualizagao dos fatores no diciondrio, adotamos a heuristica TP (todos
os prefixos). Neste caso, ao invés de acrescentar apenas um nodo no final do
dltimo fator reconhecido, devem ser acrescidos nodos relativos a todos os simbolos
do prefixo do fator atual; cada um desses nodos descendera do oufro recentemente
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acrescido. Cuidados devem ser tomados para nao realizar o acréscimmo de nodos
j& existentes.

Adotamos a heuristica de remog¢do LRU. Para tanto, utilizamos, conforme
sugerido, uma lista duplamente encadeada. Esta lista contém todos os nodos
da arvore e mantém a heurfstica LRU; assim, sempre que é feito um acesso ao
nodo na drvore, este nodo é promovido para o inicio da lista. Uma vez que na
codifica¢ido ¢ acesso aos nodos do fator é feito na ordem natural dos simbolos,
cuidados devem ser tomados para que os simbolos do inicio do fator estejam 3
frente dos demais simbolos do fator na lista. Quando o diciondrio estiver cheio,
os nodos do final da lista sdo removidos. A manutencio da lista & feita em tempo
constante.

3.3 Compressores Genéricos

Nesta tltima década, uma grande variedade de utilitirios para a compressio
genérica de dados tornou-se bastante popular nos diversos ambientes de com-
putacio. Este fato deveu-se principalmente a rapidez e & siguificativa redugio
proporcionada nos comprimentos dos arquivos por estes sistemas. Assim, estas
ferramentas tornaram-se muito iiteis para a transferéncia de arquivos em redes e
para o gerenciamento dos arquivos em discos.

A compressdo realizada por estes sistemas baseia-se em um ou outro método
de compressao anteriormente abordado. Por este motivo, escolhemos apresentd-
los nesta segdo, e passaremos a designd-los por compressores genéricos. Alguns
destes compressores sao comerciais, outros sdo de livre distribui¢do. Dentre estes,
escolhemos para abordar os que se destacam, seja pela sua popularidade, seja
por proporcicnarem uma significativa compressio, seja por adotarem métodos
conhecidos. A lista apresentada ndo € exaustiva, até porque novos compressores
e novas versoes tém sido continuamente langados.

Os compressores mais populares fundamentam-se principalmente no método
de Lempel-Ziv [ZL77], com as variagdes propostas por Storer e Szymanski [$$82]
(LZSS) e Fiala e Greene [FG89] (LZFG); e no método Lempel-Ziv {ZL78], com
a variagio proposta por Welch {Wel84] (LZW). Alguns compressores, antes de
aplicarem estes métodos, realizam uma compressio que freqiientemente é a co-
dificagao por carreiras, do inglés Run Length Encoding (RLE). Outros, sobre o
texto compresso resultante dos métodos, realizam alguma compressao estatistica,
utilizando-se principalmente do método de Huffman [Huf52] [Gal78] [Knu85] e do
método de Shannon-Fano [SW49)].

A apresentacio aqui descrita ora se baseia nos fontes desses compressores,
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quando disponiveis, ora se baseia na documentagio fornecida conjuntamente com
os codigos executiveis.

3.3.1 pack

O utilitario pack estd presente no ambiente UNIX e se baseia no método de Huff-
man estitico [Huf52],

O algoritmo utilizado considera como alfabeto fonte os caracteres de repre-
sentagdo da maquina e fundamenta-se no cdlculo individual das freqiiéncias dos
simbolos, realizando portanto uma modelagem independente.

3.3.2  compact

O utilitdrio compact (1984) estd presente no ambiente UNIX e tem por base o
método de Huffman dindmico [Huf52) [Gal78]. Possivelmente devido ao con-
corrente compress as novas versdes do UNIX anunciam que o compressor serd
desativado em breve.

O algoritmo considera como alfabeto fonte 0s caracteres de representacio da
maquina e realiza uma modelagem independente.

3.3.3 compress

O programa compress {1984} foi desenvolvido pelo grupo da Free Software Foun-
dation [TMD*84], que dispds o seu fonte para livre distribuigdo. Foi desenvolvido
para o sistema UNIX, onde se popularizou. Tem por base o método de Welch
[Welgd] {(LZW).

O algoritmo utiliza um diciondrio dindmico com cédigos de comprimento
varidvel. O cédigo inicia-se em 9 bils, podendo ir até 16. Uma limpeza total
é realizada guando o dicionario estd cheio, mas somente quando a taxa de com-
pressio decresce.

Uma aspecto interessante deste algoritmo é o uso de uma eficiente funcdo
de hashing para a identificacdo do fator no diciondrio. No LZW cada entrada
do diciondrio tem comprimento fixo, formada pelo indice do prefixo do fator
mais o sfmbolo de extensio. Na determinacio do maior fator, para cada novo
simbolo lido a funcfo é aplicada na combinagao deste simbolo com o indice do
fator até entdo reconhecido; se a funcio origina uma entrada ji existente, este
processo continua, de outra maneira foi identificado o maior fator. E utilizado um
enderecamento aberto com duplo hashing,}” baseado no algoritmo D proposto por

1Em inglés, open addressing with double hashing,
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Knuth em [Knu73], (se¢do 6.4, p. 521); para a primeira exploragio é aplicado
um ou-exclusivo entre os elementos, ¢ para a segunda exploragio é adotada a
sugestao de primos relativos de G. Knott.

3.3.4 PKPAK

O utilitdrio PKPAK (1988) [Kat86] é uimn sistema de livre distribui¢do, exceto para
instituigdes de cunho comercial; seus fontes nao estiao disponiveis. E utilizado
principalmente no ambiente DOS. Apresenta virias maneiras de se efetuar a
compressao, que sio o resultado da utilizacgo conjunta de alguns métodos, a
saber: método de Welch [Wel84] (LZW), métode de codificacio por carreiras,
possivelmente o RLE, e método de Huffman estdtico [Huf52)].

O PKPAK escolhe entre quatro modalidades para a compressao dos arquivos.
Estas modalidades utilizam as seguintes designagdes: Packed, Squeezed, Crunched
e Squashed. Nao encontramos documentacio relativa ao critério de selecio destas
modalidades. A seguir, citamos os métodos adotados por estas modalidades.

¢ Packed — Aplica o método de codificagio por carreiras (RLE).
¢ Sgueezed — Utiliza 0 método de Huffman estatico [Huf52].

s Crunched — Tem por base o LZW, e em algumas das trés variagdes utiliza
o RLE. As variacbes sio:

1. Nio utiliza o RLE. Trabalha com um diciondrio de tamanho estético,
cujo codigo € de 12 bits. .

2. Utiliza o RLE. Trabalha com um diciondric de tamanho estatico, cujo
codigo é de 12 bits.

3. Utiliza 0 BLE. Trabalha com um diciondrio de tamanho dindmico,
cujo codigo varia de 9 a 12 bits. Realiza wma limpeza total quando
o diciondrio estd cheio, mas somente quando a taxa de compressio
decresce.

¢ Sguashed — Baseia-se no LZW. Nao utiliza o RLE. Trabalha com um di-
ciondrio de tamanho dindmico, cujo ¢ddigo varia de 9 a 13 bits. Realiza
uma limpeza total quando o dicionario estd cheio, mas somente quando a
taxa de compressao decresce.
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3.3.5 PKZIP

O PKZIP (1989) [KatB9] é o sucessor do PKPAK, sendo distribuido pela mesma
empresa. ‘Tornou-se bastante popular no ambiente DOS, principalmente na uti-
lizagio para transferéncia de arquivos em redes. Apresenta vdrias formas de
compressao. Lstas diversas formas sao o resultado da utilizagio conjunta de al-
guns métodos de compressao, que sao: método de Welch [Wel84] (LZW), método
de Storer e Szymasnki [SS§82) (LZSS) métode de Shannon-Fano [SW49} [Fan49].

O PKZIP escolhe entre trés modalidades de compressao, que tém as seguin-
tes designacbes: Shrunk, Reduced ¢ Imploded. Nao encontramos documentagio
relativa ao critério de selecio destas modalidades. Cada uma dessas modalidades
¢ o resultado da utilizacio conjunta de virios métodos de compressio. A seguir,
iremos apresentd-las.

¢ Shrunk — Baseia-se no LIW. O diciondrio LZW tem tamanho dinamico,
cujo codigo varia de 9 a 13 bils. A estratégia para a atualizagdo do diciondrio
é a seguinte: o tamanho de codigo s6 é aumentado se as entradas relativas ao
novo c6digo sio nsadas posteriormente para novas codificagdes. Além disso,
quando o diciondrio estd chejo, ao invés de uma limpeza total é utilizada
uma limpeza parcial, em que apenas as folhas da 7rie s8o removidas para
reutilizagao.

¢ Reduced — Resultado da utilizagio conjunta de dois algoritmos particu-
lares. O primeiro, utiliza uma codificagio semelhante ao LZFG; o segundo
parece aplicar uma compressao estatistica sobre os campos de deslocamento
e comprimento, resultantes do primeiro algoritmo.

o Imploded — Resultado da utilizagio conjunta do método LZSS e do método
de Shannon-Fano (SF). A janela adotada tem comprimento de 4K ou 8K,
e 0 maximo comprimento do fator é de 64. A compressio SF é aplicada
sobre 0s elementos resultantes da compressdo LZS38; esies elementos sio
a posicho, comprimento e opcionalmente o simbolo de extensdo; no caso
da posigio, o SF é aplicado somente aos 6 bils mais significativos, sendo
os menos significativos gerados textualmente. As drvores de Shannon-Fano,
por sua vez, sa0 armazenadas no texto comprimido num formato compresso.

3.3.6 ICE

O compressor ICE (1989) [Yos88] é o resultado do esforgo conjunto de japoneses
hobbystas. E um compressor de livre distribuigio cujos fontes estao disponiveis.
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Seu algoritmo basela-se na utilizagio conjunta de dois métodos de compressio, o
método de Storer-Szymanski {S582] (LZ5S), com a implementagio sugerida por
Bell [Bel86], ¢ 0 método de Huffman dindmico (HUFDIN) [Huf52] [Gal78].

0 LZSS é aplicado ao texto fonte e sobre o seu resultado, que é a posi¢io e
o comprimento do fator, juntamente com os caracteres individuais, é aplicado o
método HUFDIN. A codificagho estatistica da posigido é apenas aplicada nos 6
bits mais significativos, sendo que a mesma ocupa 12 bits. Os autores mencionam
que tamebém foi construido um algoritmo que utiliza o método Aritmético, com
a implementacio proposta por Witten ef alii [WNC87], em substituigdo ao de
Huffman. Verificaram que a sua utilizagdo oferece melhores taxas de compressio,
entretanto nac conseguiram vencer o tempo gasto por este método, principal-
mente na descompressio.

3.3.7 LHA

O compressor LHA (1991) [Yos091] é o sucessor do ICE, sendo também de livre
distribuicio. Os autores substituiram o LZSS pelo método de Fiala e Greene
[FG89} (LZFG), e substituiram o Huffman dindmico pelo Huffman estitico. A
justificativa apresentada para a mudanga ¢ que o LZFG proporciona melhoras
significativas na compressdo, e o Huffman estdtico é mais rapido que o dindmico.

3.3.8 ARJ

O compressor ARJ {1991) [Jun90} é um compressor recente que advoga, na sua
documentagdo, alcangar taxas de compressido superiores a qualquer outro uti-
litério até entio conhecido. E um sistema de livre distribuigio, exceto para ins-
tituigdes de cunho comercial, seus fontes néo estdo disponiveis. A documentagio
sobre os métodos adotados € escassa, sendo apenas mencionado o uso conjunto do
método Lempel-Ziv-1977 (LZ77) com a codificagiio de Huffman estdtica. Existern
quatro modalidades de compressio, que assumem um compromisso de tempo e
compressao. As trés primeiras utilizam os métodos acima, a quarta ndo utiliza a
codificacio de Huffman, sendo a mais rdpida.



Capitulo 4

Comparacao Empirica entre
os Métodos |

Este Capitulo objetiva realizar uma avaliagio de desempenho, a nivel de taxa
de compressio, dos diversos métodos e compressores genéricos, abordados nas
secOes anteriores. A andlise sera feita com base nos experimentos realizados com
os métodos implementados ¢ gue levou em consideracio tipos e comprimentos dos
arquivos. Além de uma comparagio global, serd feita uma avaliagdo individual
para cada método. -

101
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4.1 Introducao

Comparar diversos métodos de compressio de dados é uma tarefa irdua. Além
da escolha cuidadosa dos elementos em que a comparagio se baseard, quais sejam,
tipos de arquivos, quantidade e comprimento dos mesmos, some-se a liberdade
de variacio de parimetros que alguns dos métodos apresentam. Considerando-
se a combinagio destes aspectos, o conjunto de resultados obtidos vem a ser de
grandeza exponencial.

Nossa avaliagio visou a comparagio dos métodos e compressores genéricos,
a nivel de capacidade de compressio alcangada. Considerando-se um conjunto
de resultados onde muitos fatores de medi¢io podem ser extrafdos, tentou-se,
na medida do possivel; levi-los em consideragio. Como conclusio da avaliagao,
colheu-se para cada método um conjunto de observagGes importantes sobre o seu
desempenho, a partir da variacio dos seus parimetros. Finalmente, com base nos
seus melhores resultados, realizou-se uma comparagio entre os diversos métodos
e compressores genéricos.

Todos os métodos expostos anteriormente foram implementados, tanto o com-
pressor quanto seu respectivo descompressor, sendo que este foi utilizado numa
fase inicial para a verificagdo da corre¢do dos métodos. Entretanto, para a re-
alizacio dos experimentos, devido ao grande niimero de variagbes e de dados,
efetuou-se apenas a compressio. Para a implementagio, utilizou-se um ambiente
SUN! de estagdes de trabalho. Fste ambiente, além de nos fornecer um con-
junto extenso de dados, nos permitin variar livremente a quantidade de meméria
interna utilizada pelos métodos. Os compressores genéricos pack, compact e com-
press também foram executados nas estagdes SUN, enquanto que os demais foram
executados num microcomputador PC-XT (640 KB), sob o MS-DOS.?

Vale ressaltar que o aspecto da quantidade de memoria interna utilizada pelos
métodos, assim como o aspecto do tempo de execucdo sdo de importancia fun-
damental, pois a depender do ambiente em que os métodos sdo utilizados e da
aplicacio a que se destinam, eles podem tornar o método inviivel ou muito com-
petitivo em relacio aos demais. Entretanto, embora estes aspectos merecessem
destaque, nao foi nosso objetivo avalid-los, de tal forma que a implementacao re-
alizada n3o os levou em considerac¢ao. Seria necessirio mencionar que, em parte,
esta decisdo deveu-se principalmente a grande carga de trabalho dedicada para a
consecugdo da implementacgao e dos experimentos.

Alguns dos autores, na medida em que expuseram seus métodos, procuraram

tSUN ¢ uma marca registrada da SUN Microsystems, Inc.
*MS-DOS € wma marca registrada da Microsoft, Inc.
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efetuar uma comparaciio empirica entre suas vérias modalidades e alguns outros
métodos. Este é o caso de Knuth em [Knu85), quando realiza experimentos para
o FGK, com e sem janelas; Witten ef alii em [WNC87], que comparam o método
aritmético com o Huffman adaptativo, através do utilitdrio compact, a nivel de
tempo e taxa de compressdo; Bentley ef alii em [BSTWB86], que comparam o
método MTF com o Huffman adaptativo sem janelas, considerando caracteres
e palavras; Bell em [Bel86], que compara alguns dos métodos Lempel-Ziv com
os métodos aritmético e Huffman adaptativo, a nivel de tempo, quantidade de
memoria e taxa de compressio; Storer em [$1088], que compara os varios métodos
gune propoe, a saber, diciondrie estdtico, deslizante ¢ dindmico, analisando a va-
riagio de alguns parimetros. Comparagdes mais abrangentes, considerando uma
maior quantidade de dados e de métodos, eficiéncia de compressao ¢ tempo de
execucio, e quantidade de memoria interna utilizada, foram feitas por Bell et
alii em [BWCB89], que comparam vdrios compressores aritméticos com varios
compressores Lempel-Ziv, e por Fiala e Greene em {FG89Y], que comparam os
cinco métodos que propdem com o FGK [Knu85], Vitter [Vit87], Cleary e Wit-
ten [CW84], Miller e Wegman [MW85], compress [TMD*84] e Bentley et alii
[BSTWR6].

Nosso experimento considera uma quantidade razodvel de métodos e dados;
também incorpora algumas hipoteses mencionadas pelos autores mas nio imple-
mentadas, tais como a codificag@o estatistica na safda dos compressores Lempel-
Ziv, ou a comparagao enire o método proposto por Bentley et alii [BSTWE6] e o
método de Huffman dindmico com janela, proposto por Knuth [Knu85}.

4.2 Elementos da Avaliagao

4.2.1 Dados

Escolheu-se quatro tipos de dados para a realizacao dos experimentos. Estes
dados estdo enumerados abaixo.

1. DOC — Este conjunto de dados é formado de textos em linguagem natu-
ral. Foram considerados arquivos nos {formatos INTRX, escritos em lingua
portuguesa e inglesa por diversos autores, e arquivos no formato iroff®,
contendo as paginas de manuais® em inglés dos utilitarios presentes no am-
biente SUN.

troff ¢ um wiilitdrio do sistema UNIX.
*Em inglés, man pages.
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] DADOS |
Comprimento Tipo

DOC | PROG | EXEC | BITM [ Total

PEQUENO # i1 (i 6 i 89
{10 KB total {K8) 80 289 20 g 378
média | (KB 5 4 3 g 4

MEDIO ) # 27 43 18 14 98
{< 100 KB) total {MB) 1 1,2 1 o, 6 3,8
média | {KB) 38 atl 57 3} 40

GRANDE # 2 1 10 7 20
{> 100 KB) total (MB) 0,8 0,1 3,2 1,3 5,4
média | (KB) 410 102 328 194 276

Total # 40 115 34 18 | 207
total {MB) 1,9 1,6 4,2 1.9 9.6

média | (KB) 49 14 127 108 47

Tabela 4.1: Quantidade e comprimento de cada tipo de dado por categoria de
comprimento.

2. PROG — Este conjunto € formado por programas fontes nas linguagens C,
C++ PASCAL e LISP. No caso das trés primeiras linguagens, os programas
foram obtidos de varios programadores; no caso de LISP, a amostra foi
retirada do conjunto de fontes para o GNU-Emacs.®

3. EXEC — Este conjunto considera arquivos executaveis de utilitdrios pre-
sentes no sistema UNIX, bem como dos compressores implementados.

4, BITM — Este conjunto considera arquivos de imagens no formato bimap
do sistema X Windows®. Sio virios tipos de imagens, incluindo fotografias
e desenhos.

Os dados foram subdivididos em trés categorias de comprimento, que sao:
PEQUENO, que considera arquivos de comprimento de até 10 KB, MEDIO, que
considera arquivos que variam de 10 2 100 KB, ¢ GRANDE, com arquivos acima
de 100 KB. A depender do tipo do dado, conseguiu-se um maior ou menor nimero

S GNU-Emacs é um editor de textos de dominio piblico distribuido pela Free Software Foun-

dation, Inc.
¢ X Window Systems é wma marca registrada do M.LT, Cambridge, Massachusetts,
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{ Entropia ]
Comprimento Tipo
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média

PEQUENO | 1 || 4,83 | 4,55 | 4,51 | 3,38 | 4,32

z || 2,78 | 3,37 | 3,16 | 2,52 || 3,21

MEDIO |1 || 4,90 | 4,72 | 4,84 | 2,92 || 4,35

2 4,13 | 3,8 | 3,68 | 2,18 || 3,45

GRANDE | 1 || 4,86 | 4,95 | 584 | 2,61 4,57

2§ 4,21 4,18 | 4,66 | 2,08 || 3,78

Média |1 || 4,86 | 4,74 506 | 2,97 4,41

2 |l 4,04 | 3,78 | 3,83 | 2,26 | 3,48

Tabela 4.2: Entropia, medida em bits/byte, considerando-se todos os comprimen-
tos e tipos de dados.

de arquivos em cada categoria. Ao todo, foram 207 arquivos, somando cerca de
10 MB. A tabela 4.1 apresenta a quantidade e o comprimento total dos arquivos.

Efetnamos o cdlenlo da entropie para os arquivos do conjunto de dados, a
partir da férmula (2.2) (bits/byte}, enunciada na segao 2.2. Este cdlculo consi-
derou dois alfabetos de simbolos, um formado por caracteres do alfabeto ASCHI
e outro por duplas de caracteres. A tabela 4.2 apresenta os valores encontrados.
Estes valores expressam uma média da entropia individual de cada arquivo do
conjunto de dados. Ainda foi possivel a determinacdo do tamanho do alfabeto dos
simbolos ocorrendo nos arquivos. A tabela 4.3 expressa a média destes tamanhos.
Os simbolos 1 e 2, nas tabelas, identificam uso de caracteres e duplas, respecti-
vamente. O estabelecimento destas medidas possibilitou a seguinte avaliagao das
caracteristicas dos dados.

Como era esperado, em todos os tipos de dados, a entropia para duplas é
menor que para caracteres.

De um modo geral, excetuando-se os dados BITM, o valor da entropia cresce
com o aumento do comprimento dos arquivos. Acredita-se que este aspecto é
devido a0 fato de que o maior comprimento dos arquivos, além de proporcionar
um maior tamanho de alfabeto, possibilita uma distribuicio mais uniforme dos
simbolos. Para os dados BITM, ocorre exatamente o inverso. Uma explicacio
para este fato talvez seja o pequeno tamanho de alfabeto, mesmo em arquivos
GRANDES, apresentado por este tipo de dado,

Observa-se ainda que os dados BITM sao aqueles cuja entropia apresenta me-
nores valores, sendo portanto os dados que devem possibilitar uma maior redugdo
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! Alabeto de Simbolos ]
Comprimento Tipo
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
PEQUENO | 1 || 75 69 169 40 88
2 451 | 354 495 184 371
MEDIO 1 88 86 248 39 115
2§l 973 | 856 | 4.435 | 216 [ '1.620
GRANDE | 1 rss 95 256 39 122
2 Ji 1.804 | 1577 | 11.885 | 244 | 3.878
Média 1 il 86 83 224 39 108
2 1076 | 926 | 5605 | 215 | 1956

Tabela 4.3: Tamanho médio do alfabeto de simbolos ocorrendo no conjunto de
dados.

no comprimento dos arquivos. Os dados PROG tém entropia menor que os dados
DOC. Os dados EXEC tém a maior entropia para caracteres, e no uso de duplas,
exibem um valor menor que a entropia dos dados DOC.

4.2.2 Meétodos

Os métodos implementados estdo enumerados abaixo:

1.

2.

SF — Método de Shannon-Fano,
HUFEST — Método de Huffman estitico.

HUFDIN — Método de Huffman dindmico, com implementagio sugerida
por Knuth [Knu85].

. ARIT - Método Aritmético, com implementacio sugerida por Witten ef

alii [WNC87).

E-BSTW — Método proposto independentemente por Elias e Bentley et alii
[Eli87] [BSTWS6].

. LZSS - Método Lempel-Ziv-1977 [ZL77], com modificagdes de Storer e

Szymanski [$582] e implementacio sugerida por Bell [Bel86].

LZS —— Método Lempel-Ziv-1978 [ZL78], com modificagdes sugeridas por
Storer [Sto88].
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Os compressores genéricos avaliados foram os seguintes: pack, compact, com-
press {4.0), PKPAK (3.61), PKZIP (1.10), ICE (1.14), LHA (2.13) e ARJ (2.10).

4.2.3 Medidas de Compressao

A compressio alcangada foi medida através da taza de compressdo, expressa pela
férmula (1.1} (%), enunciada na segio 1.1. J& que estamos apresentando uma
comparagio empirica, acreditamos que o leitor interessado em resultados priticos
esteja muito mais acostumado com a taxa de compressio do que com outras
medidas, até porque esta costuma ser a adotada pela maioria dos compressores
genéricos.

Para ser possivel uma comparagio do desempenho dos métodos com o valor
da eniropia, também estaremos expressando esta medida em taxa de compressao.
A entropia, usualmente expressa em bits/byte, e que fornece uma interpretacio
inversa a da taxa de compressio, passa a ser apresentada com base na fdrmula:
(1~ (entropie/8)}(%). Considera-se assim, que 0 método atinge a entropia se a
diferenca entre & compressio alcangada e a entropia nio excede 12%.

Alguns dos métodos permitiram uma distin¢do entre taxa de compressao as-
sintolica e taxa efefiva. A compressio assintdtica apenas considera o compri-
mento do texto comprimido. A compressio efetiva considera conjuntamente com
este comprimento o espago ocupado por informagdes necessarias a descompressio,
tais como a Arvore de prefixo para métodos estatisticos, a codificagdo de novos
simbolos, etc. Obviamente, os valores de compressio apresentados para os com-
pressores genéricos sdo efetivos. -

Para a apresentacio dos resultados, efetuou-se a média dos valores obtidos da
compressao individual sobre cada arquivo do conjunto de dados,

4.3 Experimentos Individuais

A realizagdo dos experimentos inicialmente consistiv em escolher uma faixa de
pardmetros para os varios métodos. Para esta escolha, houve a necessidade da
realizacio de experimentos preliminares, que foram efetuados com alguns arquivos
do conjunto de dados. A seguir, iremos apresentar, para cada método, o conjunto
de paridmetros considerados, a0 mesmo tempo em que efetuamos uma avaliagdo
sobre o seu desempenho individual.

As tabelas a serem expostas apresentam os resultados globais da compressio
obtida para cada método, Os simbolos 1, 2 e P, em algumas tabelas, identificam
que o método foi utilizado comprimindo caracteres, duplas de caracteres e cadeias
de caracteres {palavras).
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4.3.1 Método de Shannon-Fane (SF)

Este método foi implementado utilizando uma modelagem estdtica, com base no
cdlculo das freqiiéncias dos simbolos ocorrendo no texto fonte. Duas versdes foram
consideradas. Uma gque adota um alfabeto ASCIHI estendido de 256 caracteres e
outra que utiliza duplas de caracteres. Efetuou-se duas medidas de compressio,
a compressao assintdtica, que considera o comprimento do texto comprimido sem
a arvore de prefixo, e a compressao efetiva, que considera o espago ocupado pela
arvore de prefixo.

A tabela 4.4 apresenta os resultados de compressao para este método.

Observou-se que em todos os tipos € comprimentos de dados a compressio
assintdtica converge para a compressio determinada pela entropia, sendo que
cbviamente nunca a ultrapassa. A compressio efetiva, por sua vez, é sempre
menor que a assintética. Esta diferenca acentua-se mais ainda quando os arquivos
tém comprimento PEQUENO, ou quando duplas de caracteres sdo utilizadas.

De uma maneira geral, & medida que o comprimento do arquivo aumenta, a
compressio efetiva converge para a assintética. Este fato é observado mais forte-
mente para dados BITM, e ndo se observa para dados EXEC no uso de duplas. De
qualquer forma, no uso de duplas, a diferenca entre os dois valores de compressao
ainda é significativa.

O fraco desempenho na compressio efetiva de dados PEQUENOS ou de duplas,
e a diferenca significativa entre os valores de compressio assintdticos e efetivos,
pode ser explicadoe. Se o comprimento dos textos é muito pequeno, a repre-
sentacdo da drvore de prefixo pode ser muito dispendiosa, principalmente para
o alfabeto de duplas. Além disso, no uso de duplas de caracteres, 3 excegdo
dos dados BITM, os textos ndo foram suficientemente grandes para a obtencio
de um ganho efetivo significativo, e conseqientemente para a identificacio de
redundancias.

Acredita-se que o fraco desempenho para a compressdo de duplas dos dados
EXEC é por este tipo de dado freqiientemente apresentar um tamanho grande
de alfabeto. Ou seja, todos os simbolos do alfabeto previsto tendem a ocorrer
no texto, e neste caso as observagdes acima se aplicam. Por outro lado, o bom
desempenho para dados BITM, para quaisquer comprimentos de arquivos, deve-se
a um tamanho de alfabeto muito pequeno, e constante.

4.3.2 Método de Huffman Estatico (HUFEST)

A modelagem estitica foi feita a partir do cdlculo das freqiiéncias dos simbolos
ocorrendo no texto fonte. Considerou-se uma versido com um alfabeto de caracte-
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| SF
Comprimento Tipa
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
{1 - entropia) 40 43 44 58 46
tx. assint, 19 42 42 57 45
PEQUENG fx. efetiva 35 38 35 58 41
{1 - entropia) 53 58 61 69 60
tx. assint. 52 57 60 68 54
tx. efetiva 25 30 28 64 37
{1 - entropia) 39 41 40 64 46
{x. assint. 38 40 37 63 45
MEDIC tx. efetiva 38 40 37 62 44
{1 - entropia) 48 53 54 73 57
tx. assint. 48 52 53 72 56
tx. efetiva 41 44 37 71 48
{1 - entropia) 39 38 27 67 43
tx. assint. 39 37 26 66 42
GRANDE tx. efetiva 39 37 26 66 42
(1 - entropia) 47 48 42 T4 53
tx. assini, 47 47 41 T4 52
ix. efetiva 46 45 28 73 48
{1 - entropia) 39 41 37 63 45
tx. assint, s 40 35 62 44
Média tx. efetiva 37 38 33 62 42
{1 - entropia} 50 53 52 72 57
ix. assint, 49 52 51 T 58
tx. efetiva 37 40 31 69 44
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Tabela 4.4: Resultados dos experimentos para o método SF, medidos pela taxa
de compressio (%), considerando-se todos os comprimentos e tipos de dados.



Experimentos Individuals 110

res e outra versio com duplas de caracteres. Foi medida a compressio assintética,
sem considerar o espago ocupado pelas drvores de prefixo, e a compressio efetiva.

A tabela 4.5 apresenta os resultades de compressio para o método. As ob-
servacoes de desempenho para este método sio as mesmas relacionadas no método
SF.

4.3.3 Método de Huffman Dindmico (HUFDIN)

Na implementagdo do algoritmo dindmico FGK {Knu85], considerou-se uma ver-
sdo com um alfabeto de caracteres, uma versio com duplas de caracteres e uma
versio com palavras,

Mediu-se a compressio efetiva, que considera o espago ocupado pela codi-
ficagio de novos simbolos (caracteres, duplas ou palavras) no texto, e a codi-
ficagao assintética, que nio considera este espago.

A tabela 4.6 apresenta os resultados de compressio de caracteres e duplas.
De um modo geral, o desempenho obtido pelo método neste tipo de compressao
¢ o mesmo relacionado nos métodos SF e HUFEST.

A versdo com palavras foi implementada com o conceito de janela proposto
por Knuth. Esta visou efetuar uma comparagio com o método E-BSTW. As pa-
lavras consideradas foram alfanumeéricas, formadas por letras do alfabeto romano
e niimeros, e nao-alfanuméricas. Permitiu-se a variagio de dois pardmetros: o fa-
manho do diciondrio de palavras e o maior comprimento da palavra. O tamanho
escolhido para a janela foi o mesmo do dicionario de palavras. Observagoes dos
experimentos preliminares evidenciaram que o uso de uma janela de comprimento
fixo — 2 KB é um bom valor — para dados BITM e EXEC, obtém praticamente o
mesmo desempenho que o da janela adotada, e, para dados DOC e PROG, obtém
desempenho um pouceo inferior.

Escolheu-se as seguintes faixas de parimetros: diciondrio de palavras de 2% a
215 ¢ palavras de comprimentos méaximos de 4 a 64 letras, os valores variando em
poténcia de dois.

Para a determinacdo dos melhores parametros, realizamos o seguinte: inici-
almente observamos os valores de compressdo fixando o tamanho do diciondrio
e o comprimente da palavra, posteriormente observamos os pardmetros obtidos
da melhor compressao individual de cada arquivo. Apresentamos a seguir as
conclustes sobre os resultados obtidos.
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[ HUFEST [
Comprimento I Tipo

- || POC | PROG | EXEC | BITM || Média
{1 - entropia) 40 43 44 58 46
1] tx. assint. 39 43 43 57 46
PEQUENO tx. efetiva 35 38 36 56 41
{1 - entropia) 53 58 61 69 60
2 | tx. assint. 53 58 60 68 60
tx, efetiva 25 30 28 64 37
(1 - entropia) 39 41 40 64 46
1§ tx. assint. 38 41 38 63 45
MEDIO tx. efetiva 38 40 38 63 45
{1 - entropia) 48 53 54 73 57
2 | tx. assint. 48 52 54 72 57
tx. efetiva 41 44 37 72 49
{1 - entropia) 39 RE] 27 67 43
1 | tx. assint. a9 38 27 67 42
GRANDE tx. efefiva 39 38 26 67 42
{1 - emtropia) 47 43 42 74 53
2 | tx. assint. 47 48 42 T4 53
tx. efetiva 46 45 30 73 48
{1 - entropia} 39 41 37 63 45
1 | tx. assint, 39 40 36 62 44
Média tx. efetiva 37 39 33 62 43
{1 - entropia} 50 53 52 72 57
2 | tx. assint. 49 53 52 T1 56
tx. efetiva 37 40 32 70 45

Tabela 4.5: Resultados dos experimentos para o método HUFEST, medidos pela
taxa de compressao (%), considerando-se todos os comprimentos e tipos de dados.
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| HUFDIN
Comprimento I Tipo
| DOC | PROG | EXEC | BITM || Média

{1 - entropia) 40 43 44 58 46

tx. assint, 39 42 42 57 45

tx. efetiva 35 38 37 55 42

PEQUENO (1 - entropia) | 53 58 61 69 60
tx. assint. 52 57 60 68 59

tx. efetiva 27 32 31 64 3%

tx. assint. 7 82 83 79 BO

tx. efetiva 43 53 40 74 53

{1 - entropiza) 39 41 40 64 46

tx. assint. 38 41 38 63 45

tx. efetiva 38 40 38 63 45

MEDIO {1 - entropia} 48 53 54, 73 57
tx. assint. 48 52 53 72 56

tx. efetiva 42 45 38 72 49

{x. assint. 71 79 81 83 79

tx. efetiva 54 83 46 82 61

{1 - entropia) 39 38 27 67 43

tx. assint. 39 a8 26 67 42

tx. efetiva 29 38 26 67 42

GRANDE {1 - entropia) 47 48 42 74 53
1x. assint. 47 47 41 74 52

ix. efetiva 46 45 31 73 49

tX. assint. 68 (4] 75 84 75

ix. efetiva 61 63 34 84 60

{1 - emtropia) 3% 41 37 63 45

tx. assint, 39 40 36 62 44

tx. efetiva 37 39 34 62 43

Média {1 - entropia) 50 53 52 72 57
: tx. assint. 49 52 51 71 56
ix. efetiva 38 41 33 T8 45

1x. assint. T2 79 86 82 78

tx. efetiva - B3 60 40 40 58
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Tabela 4.6: Resultados dos experimentos para o método HUFDIN, medidos pela
taxa de compressio (%), considerando-se todos 0s comprimentos e tipos de dados.
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Figura 4.1: Compressao de HUFDIN para virios tamanhos da lista de palavras,
considerando-se o conjunto total de dados.

O gréfico da figura 4.1 apresenta a variagho de desempenho para os vérios
tamanhos de dicionario, considerando-se a compressao de todos os arquivos do
conjunto de dados; os valores entre parénteses indicam o melhor valor encontrado
para o comprimento da palavra. Nota-se que a perda entre escolher uma lista de
tamanho menor — 21% é um bom valor — é muito pouco significativa em relagio
& escolha de listas maiores.

Os melhores valores de comprimento de palavra foram de 16 e 32 para DOC e
PROG e de 4 e 8 para EXEC e BITM. A excecio dos valores menores, que forneceram
reducdes significativas, o uso dos demais comprimentos nio apresentou diferencas
na compressio. :

Os melhores valores para o tamanho da lista de palavras variaram com o
comprimento do arquive; quanto malor o comprimento, maior o valor. Estes
valores situaram-se em 2% a 21 para arquivos PEQUENOS, 20 a 22 para arquivos
MEDIOS e 2% para arquivos GRANDES.
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A média das melhores compressoes de palavras de cada arquivo estd expressa
na tabela 4.6.

A separagao do texto em palavras nem sempre € uma boa escolha para alguns
tipos de fontes. A compressfio assintética apresentada ndo pretende estimar um
limite de compressao a ser alcancado, mas antes estabelece um indicador da
quantidade de palavras que ocorrem nos dados, ou se é interessanie a realizagao
de compressao com base nesta heuristica, Observa-se pela tabela que os dados
EXEC nao se adequaram a esta heuristica, e que, por sua vez, os dados BITM
obtiveram um excelente desempenho, mesmo levando-se em consideragio que o
conjunto de palavras escolhidas ndo é o adequado a dados binarios.

Na compressao efetiva a tabela evidencia o seguinte: a excegao dos dados
BITM, a compressao de dados PEQUENQS e EXEC fica muito distante da entropia
para duplas de caracteres. Para dados DOC e PROG, 3 medida que o compri-
mento do arquivo cresce a compressio vai sendo superior a entropia de duplas. O
desempenho obtido com arquivos BITM é muito superior a entropia para duplas.

4.3.4 Método Aritmético (ARIT)

O método teve sua implementagio baseada no algoritmo de Witten et alit
[WNC87] e portanto precisou ter seu contador de freqiiéncias de simbolos limita-
do. Escolheu-se uma grandeza de 15 bits para a malor freqiiéncia dos simbolos no
texto. Devido a esta limitacdo, s6 foi possivel considerar um alfabeto de carac-
teres ASCI e ndo também de duplas, tais como nos demais métodos estatisticos,
A modelagem utilizada foi a adaptativa.

Para este método, nao ha distingao entre taxa de compressio assintdtica e
efetiva. A tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos.

As observagoes sobre o seu desempenhio sio basicamente as mesmas dos
métodos SF, HUFEST e HUFDIN. Observou-se entretanto que para dados EXEC,
nos maiores comprimentos de arquivos, o seu resultado foi superior & entropia.
Acredita-se que este fato é devido 3 limitagio do contador de freqiiéncias. Por-
tanto, o que a principio parecia uma restrigio possibilitou uma pequena vantagem
deste método em relacio aos demais estatisticos.

4.3.5 Meétodo de Elias-Bentley (E-BSTW)

Implementou-se o método codificando-se um alfabeto de caracteres e de duplas de
caracteres, da mesma forma que nos compressores estatisticos, para ser possivel
uma comparagao com estes. Também foram codificadas palavras.
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| ARIT |
Comprimento Tipo
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
{1 - entropia) 40 43 44 58 46
PEQUENO | 1 | tx. efetiva 34 37 39 56 42
{1 - entropia) 39 41 40 64 46
MEDIO 1 | tx. efetiva 38 40 40 63 45
{1 - entropia) 39 38 27 87 43
GRANDE | 1 | tx. efetiva 39 38 30 67 44
{1 - entropia) || 39 41 37 63 45
Média 1| tx. efetiva 37 38 37 62 44

Tabela 4.7: Resultados dos experimentos para o0 método ARIT, medidos pela taxa
de compressio (%), considerando-se todos os comprimentos e tipos de dados.

Na codificacdo de duplas e caracteres, a lista de simbolos ja foi inicializada
com o alfabeto inicial, portanto novos simboles ndo precisaram ser codificados
durante o processo. Conseqlientemente, nfo hd distingio entre taxa assintdtica
e efetiva. Utilizou-se o cddigo de Huffman dindmico para a representagio da
posi¢io do simbolo na lista.

A tabela 4.8 evidencia os seguintes resultados para o uso de caracteres e
duplas., De um modo geral, & exce¢do dos dados BITM, os resultados obtidos
ficaram muito abaixo da entropia. Este aspecto é observado mais fortemente na
compressao de caracteres e duplas para dados PEQUENOS, e de duplas para dados
MEDIOS. O desempenho obtido para os dados BITM foi muito superior as duas
entropias.

A versfo com palavras considerou palavras alfanumeéricas, formadas por le-
tras do alfabeto romano e nimeros, e ndo-alfanuméricas. Permitiu-se a variagio
de trés parametros: o tamanho da lista de palavras, o maior comprimento da
palovra e a codificagdo de prefize utilizada para codificar caracteres das novas pa-
lavras, seu comprimenio, e a sua posi¢io na lista. Para a codificagio de prefixo
foram utilizadas trés drvores de Huffman dinfdmicas visando representar os trés
elementos citados. Como alternativa, codigos de Elias do tipo § também foram
utilizados para representar os dois dltimos elementos.

Escolheu-se as seguintes faixas de parimetros: lista de palavras com tamanhos
de 27 a 2!° e palavras de comprimentos de 4 a 64 letras, os valores variando em
poténcia de dois.

Para a determinacio dos melhores pardmetros, realizamos o seguinte: inici-
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} E-BSTW 1
Comprimento Tipo

DOC | PROG [ EXEC | BITM || Média
1 | {1~ entropia) 40 43 44 58 46
tx. efetiva 29 33 33 64 40
PEQUENCG { 2 | {1 - entropia) 53 58 61 69 60
tx. efetiva 11 1% 23 62 29
P { tx. assint. 78 83 89 9 82
tx. efetiva 41 54 50 74 55
ELIAS 25 41 29 63 39
(1 - entropia) 39 41 40 64 46
1 | tx. efetiva 34 37 36 89 44
MEDIO {1- entropia) || 48 53 54 73 5T
2 | tx. efetiva 35 38 38 77 46
{x. assint. 75 82 84 84 81
P tx. efetiva 51 63 46 &3 61
ELIAS 41 55 34 71 50
{1 - entropia) 39 38 27 67 43
1 i tx. efetiva 36 35 25 67 41
GRANDE {1 - entropia) 47 48 42 74 53
2 | tx. efetiva 44 42 30 79 49
tx. assint, 0 80 80 85 T8
P | tx. efetiva 59 §2 33 84 60
ELIAS 52 57 18 73 50
{1 - entropia) 3% 41 37 63 45
1 | tx. efetiva 33 35 31 67 42
Média {1 - entropia) || 50 53 52 72 57
2 | tx. efetiva 30 33 29 73 41
tx. assint, T4 82 84 83 a1

P | tx. eletiva 51 60 43 81 58 -
E1IAS 39 51 27 69 47

Tabela 4.8: Resultados dos experimentos para o método E-BSTW, medidos pela
taxa de compressio (%}, considerando-se todos os comprimentos e tipos de dados.
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Figura 4.2: Compressio de E-BSTW para vdrios tamanhos da lista de palavras,
considerando-se o conjunto total de dados.

almente observamos os valores de compressio fixando o tamanho do diciondrio
e o comprimento da palavra, posteriormente observamos os parimetros obtidos
da melhor compressdo individual de cada arquivo. Apresentamos a seguir as
conclusdes sobre os resultados obtidos.

O grafico da figura 4.2 apresenta a variagdo de desempenho para os virios
tamanhos de diciondrio, considerando-se a compressio de todos os arquivos do
conjunto de dados; os valores entre parénteses indicam o melhor valor encontrado
para o comprimento da palavra. Nota-se que nfo é interessante a utilizacio de
listas de tamanho grande; isto porque com a codificacio de malores posigoes, a
compressdo adquirida passa a nio ser significativa.

Verificou-se que os melhores valores para o comprimento das palavras foram
de 16 e 32 para os dados PROG e DOC, 4 para os dados EXEC e de 4 e 8 para
BITM. Para os demais comprimentos, 3 medida que os valores iam aumentando
ocorria uma redugdo nao significativa de cerca de 1% na taxa de compressio em
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relagdo ao comprimento anterior,

Observou-se que o melhor valor para o tamanho da lista ficon em torno de
256, sendo que este valor tendia a aumentar com o aumento do comprimento dos
arquivos. Estes valores situaram-se em 128 e 256 para arquivos PEQUENQS, 256
e 512 para arquivos MEDIOS e 512 e 1024 para arquivos GRANDES.

No uso de palavras, a média das melhores compressées estd expressa na ta-
bela 4.8. Além da compressio efetiva, que considera o espago ocupado pela
codificagdo das novas palavras, e da compressio assintdtica, que néo considera
este espaco, é apresentada a compressdo efetiva utilizando os cddigos de Elias
(ELIAS), em substituigho aos cédigos de Huffman.

De um- modo geral, as observagbes feitas para este método com o uso de
palavras sdo as mesmas feitas para o método HUFDIN atuando em palavras,

Embora a utilizagio dos cédigos de Elias permita nma implementacio do
método muito mais rapida e que utiliza menos meméria, os valores de compressao
obtidos foram cerca de 10% a 20% mais baixos comparativamente aos cddigos de
Huffman.

4.3.6 Método Lempel-Ziv-1977-Storer-Szymanski (LZSS)

O método LZSS [§582] utiliza a implementacdo sugerida por Bell [Bel86]. O
método permite uma variagio do tamanho de janela sobre o texto fonte e do
maior padrdo para casamento. Na safda do sen cddigo ainda foi possivel avaliar
a utilizagdo da codificacio dindmica de Huffman. Neste caso, foram utilizadas
trés arvores de Huffinan, uma para codificar os caracteres, outra para codificar a
posi¢ao na janela e outra para codificar o comprimento do padrao.

Escolheu-se as seguintes faixas de parametros: tamanho da janela de 219 a
216 caracteres e comprimento do maior padrio de 8 a 256 caracteres, os valores
variando em poténcia de dois.

Para a determinagiio dos melhores pardmetros, realizamos o seguinte: inicial-
mente observamos os valores de compressio fixando a janela e o comprimento do
fator, posteriormente observamos os pardmetros obtidos da melhor compressao
individual de cada arquivo. Apresentamos a seguir as conclusdes sobre os resul-
tados obtidos. .

Observagoes dos experimentos preliminares evidenciaram que o uso de janelas
maiores que o comprimento dos arquivos reduz ainda mais a compressdo. Neste
caso, este tipo de compressao nao foi permitida nos experimentos. Uma vez
que os comprimentos das janelas eram poténcias de 2, o seu maior valor nio
pode exceder duas vezes o comprimento do arquivo. Devido & esta restrigio,
nio € possivel apresentar um resultado genérico — tal como nos.dois métodos
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Figura 4.3: Compressio de LZSS para virios comprimentos de janela, conside-
rando-se o conjunto total de dados.

anteriores — gue avalie a compressio sobre todos os arquivos do conjunto de
dados, variando-se o comprimento da janela. Desta maneira, apresentamos na
figura 4.3 um grafico que expressa para cada comprimenio de janela a melhor
compressio e comprimento de padrio, obtidos com apenas alguns arquivos do
conjunto de dados. Assim, por exemplo, para a janela de 2*° caracteres, nio estd
sendo considerada a compressio dos arquivos PEQUENOS.

Observou-se que 0s melhores comprimentos para os padrdes situa-se em torno
de 32, 16 e 64 para todos os tipos de dados. Bons resultados para os dados BITM
. também foram alcancados com 128 ¢ 256 caracteres.

Paratodos os dados, verificou-se que o tamanho da janela deve possuir valores
proporcionais ao tamanho do arquivo. De um modo geral, para fontes PEQUENAS,
os melhores valores de janela foram de 210 e 2'2 para MEDIAS, 212 a3 215 e
GRANDES, 218,
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[ LZSS 1
Comprimento Tipo .
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média

PEQUENOC | 2 | {1 - entropia) 53 58 61 89 60
P | tx. efetiva 48 59 49 69 56

HUFDIN 45 58 48 63 54

MEDIO 2 | {1 - entropia) 48 53 54 13 57
P | tx. eletiva 62 69 54 81 67

HUFDIN 58 66 56 80 65

GRANDE | 2 | {1~ entropia} 47 48 42 T4 53
P | tx. efetiva 67 68 43 83 65

HUFDIN 62 64 46 82 63

Média 2 | (1 - entropia) | 50 53 52 72 57
P | tx. efetiva 59 86 49 78 63

HUFDIN 55 63 50 75 61

Tabela 4,9: Resultados dos experimentos para o método LZSS, medidos pela taxa
de compressio (%), considerando-se todos os comprimentos e tipos de dados.

Foi medida a compressio efetiva, que considera o espago acupado pela co-
dificagio dos caracteres no texto e dos bits indicadores, e a compressio efetiva
utilizando a codificagdo de Huffman (HUFDIN). No achamos correto enunciar
uma codificacio assintdtica. A tabela 4.9 apresenta os resultados. -

A tabela evidencia que para dados EXEC a compressao alcangada pelo método
aproxima-se da entropia de duplas, & medida que o comprimento do arquivo
cresce. Para os demais dados, seu desempenho € superior a entropia de duplas e
cresce com o comprimento dos arquivos.

A codificagio de Huffman na safda da compresséo s6 consegue obter melho-
rias pouco significativas, de cerca de 4%, para arquivos EXEC muito GRANDES
e através de janelas pequenas, quando seu desempenho & preferivel & utilizagdo
de janelas maiores e sem a codificaggo de prefixo. De um modo geral, a tabela
evidencia que ¢ uso desta codificagio para dados EXEC foi melhor (cerca de 2%}
em relagio A codificagdo fixa, considerando-se arquivos MEDIOS e GRANDES, Para
0s demais dados a codificacio obteve taxas inferiores.
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4.3.7 Método de Lempel-Ziv-1978-Storer (LZS)

Método baseado na heuristica de dicionario dindmico proposta por Storer [Sto88].
Os padroes escolhidos para serem acrescentados ao diciondrio basearam-se na
heuristica TP (todos os prefixos). Os cédigos gerados foram de comprimento
varidvel, 1.6, acompanharam o crescimento do diciondric. A maior profundidade
da irie que representa o diciondrio {oi de 256, ou seja, do tamanho do alfabeto
ASCIT inicial. Os experimentos preliminares evidenciaram que a limitagio na
altura da irie ndo foi uma grande restrigao, inclusive para dados EXEC e BITM,
um valor menor alcangava melhor compressio.

O método permite a variagao do tamanhe de diciondrie, do maior faior con-
tido neste e ainda da heuristica de remogio das palavras no dicionario. Utilizon-
se as heurfsticas LRU (Least Recently Used), CLEAR e FREEZE. Na saida do seu
c6digo, ainda foi possivel avaliar a utilizagdo da codificagio dindmica de Huffman.

Escolheu-se as seguintes faixas de pardmetros: tamanho do diciondrio de 219
a 2'% caracteres, comprimento do maior padrao de 1 a 256 caracteres — os valores
variando em poténcia de dois, além das heuristicas de remogao do dicionirio.

Verificou-se gue o uso das heuristicas de remocio sio equiparadas, sendo que
as melhores em ordem sdo LRU, CLEAR e FREEZE, diferenciando-se em cerca de
5% uma em relacéo a outra. Para dados BITM seu desempenho é praticamente o
mesmo, (s valores de compressao a serem apresentados sio relativos 3 heuristica
LRU.

Para a determinacio dos melhores parametros, realizamos o seguinte; inicial-
mente observamos os valores de compressio fixando o tamanho do diciondrio e o
comprimento do fator, posteriormente observamos os parametros obtidos da me-
Thor compressio individual de cada arquivo. Apresentamos a seguir as conclusoes
sobre os resultados obtidos.

O gréfico da figura 4.4 apresenta a variagio de desempenho para os varios
tamanhos de diciondrio, considerando-se a compressao dos arquivos do conjunto
de dados; os valores entre parénteses indicam o melhor valor encontrado para o
comprimento do fator, Devido 3 limitacdo no tamanho do dicionirio, decidiu-se
efetuar a mesma restriggo na compressao adotada pelo método LZSS. Ou seja, no
foram utilizados tamanhos de diciondrio maiores que o comprimento dos textos.
Desta forma, os valores apresentados para os tamanhos de diciondrio no grifico
expressam somente a compressio de alguns arquivos do conjunto de dados.

Observamos que variados comprimentos de padrio foram utilizados. Para
{fontes DOC e PROG valores médios, 16 a 64 foram os mais utilizados. Para
fontes EXEC, valores menores, 4 a 8 foram mais freqlientes. s dados BITM
apresentaram valores bastante variados, desde 1 a 256.
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| LZS |
Comprimento Tipo

' DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
PEQUENO { 2 { (1- entropia) [[ 53 58 61 69 60
P | tx. efetiva 48 57 51 73 57
HUFDIN a5 45 41 68 47
MEDIO 2 | (1 - entropia) 48 53 54 73 57
tx. efetiva 61 68 55 84 67
HUFDIN 50 58 513 81 61
GRANDE | 2 { (1 - entropia) 47 48 42 74 53
tx. efetiva 86 68 43 86 66
HUFDIN 58 59 43 83 62
Média 2 | {1-entropia) || 50 53 52 72 57
tx. efetiva 58 64 50 81 63
HUFDIN 48 54 47 R 57

Tabela 4.10: Resultados dos experimentos para o método LZS, medidos pela taxa
de compressio {%), considerando-se todos os comprimentos e tipos de dados.

Para fontes do tipo DOC e PROG o tamanho do diciondrio apresentou valo-
res proporcionais ao comprimento do arquivo. Entretanto, para fontes do tipo
EXEC e BITM pode-se considerar um tamanho fixo de dicionédrio que depende do
comprimento do arquivo. Os melhores valores foram os seguintes: para dados
PEQUENOS: 210 ¢ 21! para MEDIOS: 22 a 214, para GRANDES: 2} e 215,

As observagbes sobre o desempenho deste método na compressio das fontes
540 as mesmas que para o método LZSS. Para este método, a compressio efetiva
nio apresenta gastos (overhead). Os resultados obtidos estdo expressos na tabela
4.10,

Excetuando-se uma pequena melhora na compressao de arquivos GRANDES,
com comprimentos superiores a 1 MB, a codificagio de Huffman na saida da
compressao nao obteve nenhuma vantagem.

4.3.8 Compressores Genéricos

Em todos os compressores utilizamos pardmetros necessirios 3 maxima com-
pressiio. Desta forma, para o compress adotamos um comprimento méximo de
cbdigo de 16 bits; para o ARJ utilizamos a opcao “-jm”, de realizagio mixima de
compressao; para o PKZIP adotou-se a opgdo “-ex”, também para a mdxima de
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COMPIEssao.

Em relagdo as modalidades de compressio adotadas pelos compressores gené-
ricos, observamos o seguinte: o utilitario PKPAK utilizou somente as modalidades
que utilizam o LZW, que sio a Crunching e a Squashing, o utilitérioc PKZIP
utilizou apenas a modalidade Imploding, que adota o LZ8S; em arquivos muitos
pequenos, o pack ndo efetuou compressao alguma.

4.4 Comparagao entre os Métodos

Nesta segao, apresentamos uma compara¢io entre os desempenhos obtidos pe-
los métodos; a0 mesmo tempo, efetuamos uma correlagao entre os resultados al-
cangados e o que foi previsto na apresentacio dos mesmos, realizada nos Capitulos
anteriores.

As tabelas 4.11 a 4.18 apresentam os melhores resultados de compressao efe-
tiva alcangados tanto pelos métodos como pelos compressores genéricos. As ta-
belas 4.11 a 4.16 apresentam os resultados pelos comprimentos dos dados. As
tabelas 4.17 ¢ 4.18 apresentam os resultados globais. Os valores em negrito ex-
pressam a melhor compressio dentre as demais; quando a diferenga entre as
melhores compressoes é insignificativa — abaixo de 1% — s@o destacadas em
negrito todas elas.

As tabelas demonstram que, de um modo geral, hia uma equivaléncia nos
resultados dos métodos estatisticos, comprimindo caracteres e duplas,

Fmbora tenhamos visto na segio 3.1.1 que o método SF nédo constréi codigos
Gtimos, observa-se que o seu resultado é praticamente o mesmo do método HU-
FEST. A diferencga entre os dois niio excede 1%, e com 0 aumento do comprimento
dos arquivos tende a diminuir.

O resultado do método HUFDIN nunca esteve abaixo do desempenho dos
métodos estaticos (SF e HUFEST); inclusive, a compressao de duplas para dados
PEQUENOS foi relativamente superior ao desempenho daqueles métodos. A ex-
plicagdo para este fato talvez seja a nio necessidade de representagao da drvore de
prefixo. A compressiio de duplas dos EXEC, para qualquer comprimento, também
foi superior. Possivelmente, em parte isto se deve ao grande tamanho de alfabeto
exibido por este tipo de fonte,

O método ARIT foi o que, no geral, obteve a melhor compressio dentre os
métodos estatisticos; inclusive, para dados EXEC, a diferenga foi significativa.
Este fato comprova que a limitagdo no contador de freqiiéncias néo resultou em
perda de compressao.
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A excecio dos dados BITM, o resultado alcangado pelo método E-BSTW na
compressio de caracteres e duplas ficou bem abaixo do resultado dos demais
estatisticos. De qualquer forma, conforme previsto na secio 3.2.1, esta diferenca
nao exceden duas vezes o resultado do método de Huffman. O desempenho do
E-BSTW para os dados BITM foi muito superior ao dos estatisticos.

Comparando os resultados dos métodos HUFDIN e E-BSTW atuando em pala-
vras observamos que eles sao equivalentes. Entretanto, em alguns casos, hi dife-
rengas; o E-BSTW se destaca na compressio de dados BITM, enquanto o HUFDIN
comprime melhor dados DOC. Para o8 dados BITM, a heuristica de utilizagao
de palavras obtém excelentes resultados. A equivaléncia de desempenho entre
os dois métodos nos leva a considerar que se fosse aplicado o método HUFDIN
com janelas na compressio de caracteres em dados BITM, ele iria obter resultado
semelhante ao E-BSTW,

Os resultados demonstraram, conforme previa Bell (secdo 3.2.3), que na pra-
tica, hd uma equivaléncia de desempenho entre o LZSS e o LZS. Portanto, apesar
da heuristica sofisticada, o LZS nio conseguiu sobrepujar o LZSS. Em alguns
casos, eniretanto, aconteceram diferencas significativas. O LZS, para compressao
de dados EXEC e principalmente BITM, foi superior; o LZSS, por sua vez, {oi
superior em dados DOC e principalmente PROG.

As tabelas evidenciam a superioridade dos compressores Lempel-Ziv sobre
todos os demais métodos. Observa-se, entretanto, que para dados BITM o desem-
penho destes métodos e dos compressores atuando em palavras é praticamente o

mesmo,
' Em relagdo aos compressores genéricos, tal qual observamos nos métodos, os
compressores estatisticos foram os de pior desempenho.

Os compressores que utilizam o método LZW, a saber compresse PKPAK, tém
desempenho semelhante. Excetuando-se para os dados EXEC, onde a compressao
é superior, este desempenho também é equivalente ao dos métodos HUFDIN e E-
BSTW com palavras. O desempenho com os dados EXEC, entretanto, ficou abaixo
da entropia de duplas.

O compressor ICE, que praticamente utiliza o mesmo método do LZSS, obteve
um resuliado muito superior nos dados EXEC. Acreditamos que isto se deve ao
uso da compressiao de Huffman. Este compressor tem desempenho semelhante
aoc PKZIP, que na modalidade mais utilizada, 1.6, imploding, utiliza o LZ88. O
desempenho do ICE é melhor para dados PEQUENOS e do PKZIP é melhor para
maiores comprimentos.

Os compressores LHA e ARJ obtiverem as melhores compresstes dentre todos
os métodos e compressores genéricos. O ARJ foi relativamente superior, prin-
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cipalmente em dados DOC. Entretanto, no geral, a diferenga foi insignificativa.
Uma conclusdo importante sobre este rosultado é que, ao que parece, o método
LZFG, no qual o LHA se fundamenta. foi o método que proporcionou a melhor
COMPTessan,

Pelos resultados obtidos da compressao dos métodos, conclufmos que as fontes
BITM apresentam uma forte localidade de referéncia. De tal maneira, que mesmo
métodos menos sofisticados, como o LZW, HUFDIN e E-BSTW com palavras conse-
guem obter resultados de compressio semethantes aos melhores valores. Os dados
EXEC sao os que testaram mais fortemente os compressores, sendo necessirias
heuristicas, do tipo codificacio de Huffman na saida do cédigo Lempel-Ziv, para
um ganho de compressao.

Como conclusio das observacdes aqui realizadas, apresentamos o diagrama
abaixo, que estabelece uma relagao de precedéncia entre os métodos. Esta relagao
nao & valida para a compressao de dados BITM. Os simbolos desta precedéncia
estabelecem o seguinte: < indica que o desempenho do métado estd muito abaixo
do ontro; < indica que o resnltado do método estd sempre abaixo; < indica que
o método, em algumas situagdes, obtém desempenho igual ou superior.

Estat. € E-BSTW, HUFDIN (r) < LZW & LZS8, LZS < LZ58 (estat.) < LZFG (HUFEST)

Entre os compressores uma relagao também se estabelece.

Pack, compact « Compress, PKPAK <« PKZIP,ICE < LHA, ARJ

Para as fontes de dados, pode-se também efetuar uma relagao de precedéncia
de acordo com a sua capacidade de compressao. Os simbolos da precedéncia tém
o mesmo significado anterior, somente que indicam que a fonte possibilita am
Malor ou Menor Compressao,

EXEC € DOC <« PROG <« BITM
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| PEQUENOS ]
Métodos Dados
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
(1 - Entropia) { 1 || 40 43 44 58 46
2 || 53 58 61 69 60
SF 1] 35 38 ] 35 56 41
2| 25 30 28 64 37
HUFEST 1) 35 38 36 36 41
2 | 25 30 28 64 37
HUFDIN 1] 35 38 37 56 42
2 || 27 32 31 64 39
P 43 53 40 74 53
ARIT 1) 34 37 39 56 42
E-BSTW 1 [ 29 33 33 64 40
2 | 11 19 23 62 29
P 41 54 42 74 53
LZ8S 48 | 59 49 69 56
LZS 48 57 51 73 57

Tabela 4.11: Resultados dos experimentos dos métodos, medidos pela taxa de
compressio {%), considerando-se os dados PEQUENOS.

| PEQUENOS ]

Compressores Dados

Genéricos DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
pack 30 36 37 56 40
compact 36 39 39 56 43
compress 43 51 45 71 52
PEPAK 46 53 46 71 b4
PKZIP 54 64 54 71 61
ICE 1l 55 66 55 T2 62
LHA 58 68 57 75 1| 64
ARJ 58 68 57 75 64

Tabela 4.12: Resultados dos experimentos dos compressores genéricos, medidos
pela taxa de compressio {%), considerando-se os dados PEQUENOS.
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[ MEDIOS |
Métodos Dados
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
(1- Entropia} | 1§ 39 41 40 64 46
2§ 48 | 53 54 73 57
SF 1 38 | 40 |- 37 62 44
2 || 41 44 37 71 48
HUFEST 1l 38 | 40 38 63 45
2 || 41 44 37 72 49
HUFDIN 138 | 40 38 63 45
2| 42 45 38 72 49
Pl 54 63 46 82 61
ARIT 1 38 44 40 63 45
E-BSTW 1] 34 37 36 69 44
2| 35 | 38 35 77 46
P |l 51 63 46 83 61
LZSS 82 | 69 54 81 87
LZS 61 | 68 55 84 67

Tabela 4.13: Resultados dos experimentos dos métodos, medidos pela taxa de
compressio (%), considerando-se os dados MEDIOS.

{ MEDIOS ]
Compressores Dados

Genéricos DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
pack 38 40 38 63 45
compact 38 40 38 83 45
COMPress 55 81 49 82 682
PKPAK 56 62 51 83 63
PKZIP 67 74 60 83 71
ICE 64 T2 59 83 69
LHA 67 75 62 85 Il 72
ARJ 69 75 62 85 73

Tabela 4.14: Resultados dos experimentos dos compressores genéricos, medidos
pela taxa de compressdo (%), considerando-se os dados MEDIOS.
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j GRANDES ]
Métodos Dados
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
(1 - Entropia) | 1 || 39 38 27 87 43
2 | 47 | 48 42 74 53
SP 1] 39 | 37 26 66 42
2 46 | 45 | 29 73 48
HUFEST 1] 3 | 38 26 67 42
2| 46 | 45 30 73 48
HUFDIN 1] 39 | 38 26 67 42
2 || 46 1 45 31 73 49
Pl 61 63 34 84 60
ARIT 1) 39 | 38 30 67 44
E-BSTW 1] 36 | 3 25 67 41
2 44 | 42 30 79 49
pll 50 [ 62 | 33 84 60
LZSS 67 | 68 43 83 65
LZS 66 | 68 43 | 86 66

Tabela 4.15: Resultados dos experimentos dos métodos, medidos pela taxa de
compressao (%), considerando-se os dados GRANDES.

| GRANDES |

Compressores Dados

Genéricos DOC | PROG | EXEC [ BITM || Média
pack 39 38 26 67 47
compaoct 38 38 26 67 42
COTNPTESS 62 62 37 85 62
PKPAK BT 59 40 85 60
PKZIP 68 71 44 84 68
ICE 65 69 49 84 66
LHA 68 71 52 86 68
ARJ 71 73 53 86 71

Tabela 4.16: Resultados dos experimentos dos compressores genéricos, medidos
pela taxa de compressio (%), considerando-se os dados GRANDES.
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[ GLOBAL ]
Métodos Dados
DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
Entropia | 1 39 42 37 65 46
2 il 50 | 56 52 73 57
SF 1] 87 ] 89 33 | 64 43
2 || 37 | 3 33 72 44
HUFEST |1 || 37 | 39 34 64 43
2 | 37 | 36 33 72 44
HUFDIN [« || 37 | 39 34 64 44
2 || 38 1 37 35 72 45
Pl 51 | &7 41 82 58
ARIT 1 87T | 38 37 | 64 44
EBSTW [ 1] 33 | 35 32 | 68 42
2 29 | 32 77 41
P49 | &7 41 83 58
LZSS 58 | 63 | 50 | 81 63
LZS 58 | 61 51 | 84 63

Tabela 4.17: Resultados dos experimentos dos métodos, medidos pela taxa de
compressio (%), considerando-se o conjunto total de dados.

[ GLOBAL |
Compressores Dados
Genéricos DOC | PROG | EXEC | BITM || Média
Pack 36 35 34 64 || 42
Compact 37 40 35 64 || 44
Cornpress 52 54 45 83 59
PKPAK 53 56 47 83 60
PKZIP 64 68 56 82 67
ICE 62 | 68 55 82 67
LHA 65 70 58 85 || 69
ARJ 66 71 58 85 70

Tabela 4.18: Resultados dos experimentos dos compressores genéricos, medidos
pela taxa de compressio (%), considerando-se o conjunto total de dados.
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