UNIVERSIDARDE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIRAS E TECNOLOGIRA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAOD
COORDENRGCAD DE POS-GRADURCAD EM INFORMATICA

CURSO DE MESTRADO EM INFORMATICAH

COMPRESSRO/DESCOMPRESSAO DE DADOS

Campina Grande
Bbril - 1888

e (5




COMPRESSAO/DESCOMPRESSRO DE DADOS

- UMA VARIACAD DO RALGORITMO LZW -




Francisco Vilar Brasileiro

COMPRESSAO/DESCOMPRESSAD DE DARDOS

- UMA VARIAGCAO DO ALGORITMO LZW -

Dissertagao submetida ao Curso de
MESTRADO EM INFORMATICA da Universidade
Federal da Paralba, em cumprimento as
exigéncias para a obteng8o0 do OGrau de

Mestre.

AREA DE CONCENTRAGCAD: Software Basico

José Ant3o Beltr8o Moura
Orientador

Jacques Philippe Sauve
Co-orientador

Campina Grande
Abril - 1888




BE23c

Brasileiro, Francisco Vilar

Compressao/descompressao de dados : uma variacao do
algoritmo LZW / Francisco Vilar Brasileiro. - Campina
Grande, 1989.

186 f. : il.

Dissertacao (Mestrado em Informatica) - Universidade
Federal da Paraiba, Centro de Ciencias e Tecnologia.

1. Algoritmo de Compressac 2. Algoritmo LZW 3.
Dissertacao I. Moura, Jose Antaoc Beltrao II. Sauve, Jlacgues
Philippe III. Universidade Federal da Paraiba - Campina
Grande (PB) IV. Titulo

CDU 9@4.421(943)




COMPRESSAO/DESCOMPRESSAD DE DRADOS

- UMA VARIACRO DO RALGORITMO LZW -

Francisco Vilar Brasileiro

Dissertag3o0 aprovada em: 24 de abril de

José Ant3o0 Beltr8o Moura
Orientador

i

\
I

;e

Jacoues Philippe Sauvé
Co-orientador

Far os \?§#1 Gongalves Bras1tex:o

aminador

LA

Lo S

Mariaza de Fiétimz Camelo
Examinador

Campine bBrande
Abrit - 188%

1988

c————



Aos meus pais,

Ao Deus que d& sentido a existéncia

que me fizeram ver o valor da educagSo



Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

Ros professores orientadores Ant3o0 Moura e Jacgues
Sauvé, que foram “verdadeiras tochas", ora na frente iluminando o

caminho, ora na retaguarda nSo permitindo recuos.

A Infocon Software, sem a oqual, a realizag8o0 desta

tarefa teria sido muito &rdua.

R Coordenac3o0 de Pos-Graduag8o em Informdtica - COPIN,

pelo incentivo e apoio em todos os momentos.
Ros colegas do mestrado, pela amizade e companheirismo.
A Valéria, que esteve muito presente.

A Lika, pelo carinho comigo, e a ajuda na "“reta final".



Sumério

SUMARIOD

Descreve-se um algoritmo de compress%o em um passo que
explora localidade de referéncia, como a que ocorre gquando
padr8es s8o0 usados freguentemente em uma determinada porg3o de
mensagens ou arquivos e depois caem em desuso. 0O algoritmo & uma
modificag80 do algoritmo LZW apresentado por Welch. Medidas
obtidas com arguivos reais, apontam um melhor desempenho frente

as técnicas LZW e de Huffman.

ABSTRACT

A one-pass compression algorithm that exploits locality of
reference, such as occurs when data patterns are used frequently
over certain portions of messages or files and then fall in
disuse, is described. The algorithm 1is a modification of the
algorithm LZW by Welch. Measurements with real files indicate

that it performs better than LZW and Huffman coding.
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CAPITULD I

Introduclo

0 computador tem se mostrado uma ferramenta bastante utili-
zada nas mais diversas areas do conhecimento humano. A dissemina-
¢%0 do uso de computadores na automag80 das atividades cientifi-
cas, comércio-industriais, econémicas e militares imp8e uma
natural expans8o0 da quantidade de 1informag%o que deve ser

armazenada e acessada para suporte destas aplicacBes.

Os grandes bancos de dados, as redes de computadores e o
teleprocessamento em geral permitiram o surgimento de aplicacg8es
distribuidas. R proliferag8o0 destas aplicagBes contudo, demanda
altas capacidades de armazenamento de informag8o e canais de

comunicac80 com taxas de transferéncia cada vez maiores.

A demanda cresce com a expans3o da quantidade de informag3o
a ser processada. Faz-se pois necessario, buscar tecnologias que

resolvam ou aliviem o problema desta demanda.
1.1 Avangos nas tecnologias de armazenamento e de comunicag8es

As wunidades de armazenamento a Llaser e o0s canais de
comunicac80 com fibras o&ticas s8%o0 evolugBes na tecnologia de
hardware para resolver o problema acima discutido. Entretanto, a
explosiva proliferag8o0 da informag80 e o crescimento continuo das
necessidades das aplicac8es, poder3o0 ultrapassar qualquer desen-
volvimento tecnolégico alcangado na &area de armazenamento e

transmissdo de dados.
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Uma alternativa a8 aquisig¢¥0 de hardware para armazenamento e
comunicag8es & a adog8o de técnicas gue reduzam o tamanho dos
dados a serem efetivamente armazenados e/ou transmitidos. E

possivel que exista um certo grau de redunddncia nos dados

manipulados, permitindo que a informag30 contida nos dados possa
ser representada de wuma maneira mais econdmica, atraves da’
diminuig8o0 dessa redunddncia. A diminuic¥%c de redundincia na

representag¥o da informagc8o pode ser alcancada pelas técnicas de

compactag8o e de compress¥o de dados.
1.2 Compactag¥o e compréss%o de dados

Na compactagZo, elimina-se fisicamenté informagdo irrelevan-
te, preservando-se a integridade da representac®o das informaglo
relevante. Ilustrando: os zeros & extrema esquerda em pregos de
produﬁos (por exemplo, NCz$ 000 1000,00) podem ser deécartados'
sem prejuizo bara o calculo de faturahento (no caso, NCz$
1000,00). .0 arquive com dados de entrada para Qm aplicativo de
contro}e de faturamento poderiarpois, ser compactado (eliminado-
se 0s zeros.irrelevantes, no presente exemplo), reduzindo a 4rea

em disco por ele ocupada, ou baixando a utilizag¥3o0 de linhas de

comunica¢¥o quando de sua transferéncia.

Deve-se perceber que um conhecimento da semi3ntica dos dados
deve ser assumido, para que n‘ compactador possa saber qual
informag3c & ou n3o relevante. ﬂs'técnica§ de Eompactacﬁo sd0
também conhecidas como técnicas -ﬁSo' Eeversiveis. j& que a
informag3c original wuma vez compactada, n8c poderd mais ser-

restaurada.
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Na compressdo, toda informag3c & considerada relevante e a
redugdo flsica no tamanho dos dados & feita através de um
mapeamento de cddigos; o alfabeto fonte & mapeado em um alfabeto
de cédigos de forma & reduzir o némero de bits da mensagem
(informag8o) a ser comprimida. Um exemplo seria o mapeamento do
preco de NCz$ 1000,00 em wum cédigo menor; por exemplo M. O
processo inverso, de descompress8o, recupera a representac¥o
original dos dados wutilizando o mesmo mapeamento usado na
compressdo, ou seja, ao encontrar o cdédigo M o descompressor o
mapeia para a sequéncia correspondente (NCz$¢ 1000,00). As técni-

cas de compress3c s3o0 portanto reversiveis.

Métodos de compressdo e compactagdo vem sendo estudados a
muitos anos. H oprimeira solug80 para o problema de geraglo de
cbdigos com redundidncia minima (este conceito serd discutido no
capltulo II) foi proposto em um artigo cldssico na literatura de
compressdo de dados, escrito por Huffman em 1852 [HUFF 521.
Huffman & considerado o pioneiro nesta &rea, n8o obstante z2lguns
anos 5nte§ (19438), um algoritmo desenvolvido independentemente do
algoritmoida Huffman, por Shannon e Fano [SHAN 431 [(FAND 481,
apresentasse wuma solugdo para a geragdo de cbdbdigos com redundan-
cia minima. O modelo apresentado por Shannon e Fano n8c garantis

que os cbdigos gerados seriam sempre Otimos, entretanto, na .

maioria das vezes, uma razoiavel aproximagdo era conseqguida.

A principal caracteristica dos cbédigos de Huffman e Shannon-
Fano ¢ @ sua simplicidade. Estes «cédigos tém sido alvo de

bastante estudo e uma vasta Lliteratura contendo variagles e
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aperfeigoamentos destes cédigos se encontra disponivel [GALL 781

[MCIN 853 [TANAR 871 [FALL 731 [VITT a71.

Os cédigos apresentados por Shannon evoluiram para uma
familia de «cédiges chamads Codificag30 Aritimética (arithmetic
coding). Néstes cbdigos, ao invés de usar uma tabela de mapeamen-
te para compressdo e descompress¥o, o0 processo de compress3o
realiza operagtes aritméticas sobre & mensagem a ser comprimida,

enquanto que o processo de descompressd3c realiza as mesmas

operagtes de forma inversa.

Nos métodos da famllia dos cbdigos de Huffman, a redundincia

dos dados & considerada de uma forma global. Um outrn tipo de
redundancia, a redundéncia localizada em porgBes menores dos
dados, ndo é tratada. Essa caracteristica dos dados deu origem a

outra importante familia, a das técnicas OPM/L (Original Peointer
- Macro restricted to Left pointer). 0 capltulo II dard bma_
abordagem mais aprofundada destas e de outras técnicas de

compressde e compactag8o.
1.3 Contribuigdo0 do trabalho

Bassiouni em [BRASS 85] apresenta alguns pontos na &rea de
compressdo de dados que ainda n€o tiveram um tratamento adequado
na literafura atualmente disponivel e sem ddvida necessitam de um

estudo mais aprofundado.

0 primeiro destes pontos & a inexisténcia de uma metodologia
- eficiente, que permita o desenvolvimento de modelos para compara-

¢%0 dos diversos métodos de compress®o. Os modelos psra compara-
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¢¥0 de técnicas de compress3o n¥o devem ater-se apenas a
confrontag8oc de percentuais de compress¥o. Metodologias praticas

devem considerar outros fatores como velocidade de compress3o e

descompraess¥o, facilidade de implementac3o, quantidade de ‘"ove-
rhead" com tabelas de mapeamento, complexidade na coleta de
estatisticas para compress3o, se necessario, entre outros.

Outra preocupag8o, oriunda do desenvolvimento crescente de
sistemas distribuidos, reside no desenvolvimento de algoritmos de
compress30 para o propbésito de transferéncia de informac¥o.
Nestes algoritmos, o processamento perdiﬁo na compress3o pode ser
aliviado peLo atraso inerente a transmiss8o da informagHo,
permitindo a utilizag80 de métodos mais sofisticados que obtenham
um alto grau de compress8o. Outro fator que deve ser estudado com
cuidado neste tipe de algoritmo & a influéncia da confiabilidade
do sistema de comunica¢do utilizado, na escolha de um algoritmo

apropriado.

Outros pontos sugeridos & o desenvolvimento de implementa-
¢Bes de métodos de compressdo em hardware e desenvolvimento de
algoritmos de compress3o0 que atinjam maior grau de compress3o e

menor tempo de execugdo que os métodos atualmente disponiveis.

Este  trabalho apresenta um algoritmo de compressZo
[BRAS 8Y9al [BRAS 89bl, que por suas caracteristicas, velocidade e
percentual de compress¥o atingidos, pode ser utilizado com éxito
em transmiss3o de dados e na diminuig¥o da quantidade de
informag80 armazenada. As principais caracteristicas do algoritmo

proposto est¥o listadas a seguir:
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3. adequado para comunica¢8oc "on-line®
b. independente de contexto

c. percentual de compressfo pouco variante com o tipo de

informag30 & ser comprimida

d. adequado para compress8o de grandes quantidades de infor-

magdo
e. regenera a informag8oc original

0 algoritmo apresentado pertence a familia dos cddigos OPM/L
e & uma extens8o do algoritmo apresentado por Welch em [WELC 847.
Medidas obtidas com arquivos reais apontam um melhor desempenho

do algoritmo proposto frente ao algoritmo de Welch.

A simplicidade de imptementacgo e o tempo de processamento
n%o s%o0 todavia afetados, permitindo que implementagBes em
hardware, possam englobar as modificagB8es aqui sugeridas a

implementacdo apresentada por Welch.

A implementac®o em software, entretanto, n3oc permite a
utilizeg8o do algoritmo em aplicagles em tempo real com alta

velocidade (por exemplo, no "driver" de um discol.

0 algoritmo, denominade LZW-MODIFICRDO, esté sendo utiliza-
do para transferéncia de arguivos em uma ferramenta de comunica-

¢¥%0 entre sistemas UNIX e HS-DOS>.

¥ - UNIX & marca registrada da ATAT 3
MS-D0S é marca registrada da MicroSoft



CAPITULD I - Introducdo
1.4 Organizag8o da tese
0 restante desta tese @ organizado em 5 capifulos.

0 capitule II faz uma rgvisgo biblicgrdfica dos principais
métodos de compactag8o e compressdo de dados. Devido a sua pouca
utilizag80 e suas fortes limitag8es, a técnica de compactacgfo n3o

serd tratada em detalhes.

Detalhes da especificac€o e implementa¢8c do algoritmo. LZW-

MODIFICRADD s%o apresentados nos capitulos III e IV.

No capltulo VU & feita uma avaliag¥o do desempénho do
algoritmo LZW-MODIFICADO frente a uma implementag&o do algoritmo
LZW e wuma implementagdo de um algorltmo baseado no c4digo de
HUFFMAN. Avaliagdes de possiveis variag®es na implementagfo do

a[garitmo LZW-MODIFICADO também s3¥o discutidas neste capitulo.

0 tltimo capltulo destina-se as conclustes e indicagcBes de
assuntos que necessitam de uma maior analise e discuss@o, e que

- portanto, constituem material para estudos futuros.
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Técnicas de reducg8o da redundéncié dos dados

Os métodos de redugcd3c da redundancia dos dados, operam sobre
a informagdao, tentando representad-la da forma mais econémica
possivel. Antes de tratar dos métodos de redugloc da rédundéncia
dos dados propriamente, tentaremos formalizar alguns conceitos da
teoria da informa¢c¥o, que ser8o importantes para uma melhor

compressdo do restante deste trabalho.

Seja E um evento-que ocorre com prﬁbabilidade P(E). Se &
sabido que o0 evento E ocorreu, ent3o ﬁodemos dizer que a
informagdo contida em E & expressa por:

. 1

I(E) = log. —-—-—— unidades de informa¢3o.

PCE) -

Qu;ndo a base do logaritmo da expressS8o acima & 2 (r=2),
~temos a informag%c expressa em bits (binary unit). 0 conjunto
bindrio de simbolos { 0, 1 } sera assumido para representar. os
cbdigﬁs por todo o trabalho, e por 1isso, "log" serd sempre o
logaritmo da base 2. Quando outro conjunio for wusado, ele seréd

explicitado.

Um cbdigo fonte & formado por um conjunto de simbolos S =
S4) S24 ++:3 Sm'} com probabilidades P(s;). PCSa) «us Plss)s
Aqui, assumem-se os cbodigos consideraaos, como sendo sem membria,
ou seja, a probabilidade de ocorréncia de <cada simbolo &

independente da probabilidade de ocorréncia dos demais.
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Cada simboleo s, do cbdigo fnnté S contém I(s,) = log 1/P(s,)
bits de informagdo. Como cada simbolo s, tem probabilidade P(s,)
de ocorrer, podemos definir a quaniidade de informac3c média do
cédigo como sendoZP(s,) I(s,) bits. A quantidade de informac%o

média do céodigo @ a sua entropia H(S).

Os metodos de compressdo discutidos na seg30 2.2, se baseiam
no mapeamento de cbédigos fontes em cdédigos comprimidos. Os
cbdigos wutilizados devem ser unicamente decodificdveis, ou seja,
um mesmo cbaigo comprimido deve ser mapeado para uma dnica
sequénéia de simbolos do cbdigo fonte,. sob pena de n3¥o0 se poder
recuperar a informagdc original. Outra caracteristica desejdvel
para os cbdigos utilizados ¢é que sejém instantdneocs. Cédigos
instantineos s80 decodificados sem a necessidade de informag8o

_extral(“Lookahead“).

Em cada case, existem wvérios «cédigos que satisfazem . as
exigéncias apresentadas. A medida que & usada para escolher o

cbdigo apropriado &, na maioria dos casos, o comprimento médio do

ctdigo.

Seja S = { s3, Sa, ...} Sn } um codigo fonte, que ¢ mapeado
no cadige X = { x5, Xa, "..; X Y. 0Os elementos de X
aprsentam probabilidades de ocorréncia Py, Pz, ..., P. respecti-
vamente. Sejam l,, ls, ..., L., 05 comprimentos dos cbddigos de X
(em bits). Definimos o cgmprimenta meédio (L) do cbdigo X como
sendo:

L =Z Py Ls
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0 comprimento médio de um cddigo &, na melhor das hipdteseas,
igual &8 entropia do «cédigo (H(S) ¢ L). Podemos definir 3
eficiéncia dq cédigo como sende:

H(S)

eficiénecia = ————
L

A redundéncia do cédigo por sua vez & definida como sendo:

redunddncia = 1 - eficiéncia [RBRA B631.

A entropia de uma mensagem indica o ndmero minimo de bits
com os quais a mensagem pode ser codificada. Desta forma, um
cbdigo'é considerado dtimo se conseque codificar mensagens em um
nimeroc de bits igual & entropia da mensagem. FH entropia &
portanto, uma grandeza bastante importante na avaliag¥o do
percentual de compress3o de um método. Shannon foi quem primeiro
.apreséntou estas expressfes - em [SHAN 491. Uma' abordagem mais

simples e intuitiva pode ser encontrada em [ASH B51.

Os dados manipu[adus pelas aplicagBies por questles de
clareza, ‘simplicidade e desempenho, rnem sempre se éncontram
representados através de um cddige que se éproxima da entropia
dos dados, ou seja, através de um cédigo de redundéncia minima.
Diversos tipos de redundé&ncia podem estar presentes nos dados a
serem manipulados. 0Os principais tipos de redundfncia encontrados

s30: distribuigdo n¥o hbmogénea dos caracteres, blocos com

repetic¥0 de um mesmo carattere, repetig¥o0 de sequéncias de
caracteres, correla¢g3o0, entre outros. R presengca de um ou de

outro tipo de redundéncia em uma masss de dados depende basica-

mente do tipo de informagdo que a mesma contém.
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CAPITULOD II Técnicas de redug8o da redunddncia dos dados

Dependendo do caonteddo dd arquivo, 0s simbolos do cédico
usado para representar os dados n¥%o0 se fazem bresentes com a
mesma fPEQuéncié. Em um arquiveo contendo texto & de se esperar
gque apenas os simbolos que . representam as letras do alfabeto
estejam presentes (além de alguns poucos simbolos especiais como
ponto, wvirgula, wetc.). Supondo gque os dados sejam representados
por um co6digo de 8 bits (gerando um total de 256 simbolos),
teriamos uma utilizac80 de apenas 25% dos simbolos do «cédigo.
Para representar os 64 simbolos utilizados, um cbédigo com apenas
6 bits seria sufiﬁienfe, o que resultaria em uma diminuigoc de

25% no tamanho do arguivo.

Blocos com repetigdo de um mesmo  caractere aparecem em
diversas situagBes, podendo geralmente ser representados de wuma
forma mais compacta. Em arquivos contendo ilustragles & comum a
existéncia de longas sequén}ias de espagos em branco; arquivos
contendo imagens apresentam regiBes com grande ndmero de "pixels”
iguais; arquivos utilizados em processamento comercial com regis-
tpos._de tamanho fixo, geralmente apresentam sequéncias de carac-
_teres de espago em campos alfanuméricos n8o preenchidos totalmen-
te @ sequéncias de zeros em campos numéricos. ARrquivos contendo
texto por outro lado, raramente apresentam longas sequéncias de

caracteres repetidos.

Alguns padrBes de simbolos s%o encontrados mais frequente-
mente gue outros, em determinados arquivog. As palavras chaves de
uma.Linguagem de programac¥c s3o0 exemplos deste tipo de redundé&n-
cia em arquivos contendo programas fonte. Em arquivos contendo

textos, este tipo de redunddncia também & bastante comum.

11



CAPITULO I1I Técnicas de reduglo ds redundincis dog dados

Arquivos manipulados por aplicagties comerciais geralmente apre-
sentam campos que contém um ndmero reduzido de valores, de forma

que valores iguais ao longo do arquive ocorrem com bastante

frequéncia.

A probabilidade de ocorréncia de uma vogal em um arquivo de
texto terd com cérteza seu valor aumentado se for sabido de
antem8oc que o d4Ultimo caractere lido foi wuma consocante. A
correlagdo entre os simbolos de um arquivo & um tipo de
redundancia dificil de medir, mas que pode ser utilizada para

obter uma considerdvel redug¥o no tamanho dos dados.

Uma macro classificag8o das técnicas de redugdo da redundan-
cia dos dados divide estas técnicas em dois grupos. Em um grupo
se encontram as tecnicas n¥o0 reversiveis conhecidas como técnicas
de compactacﬂo. Neste grupo n¥o0 existe um processo que regenere
oé dados originais através dos dados compactados, embora.estes
representem a mesma informag80 contida nos dados originais. O
outro grupo, o das técnicas reversiveis- também denominadas
u'técniEas de compresso, & formado pelas técnicas que se caracte-
rizam pela necessidade de um processo que fegenere a informagéo
original. O processo necessArio & decodificagdoc da informag8o
comprimida e a descompressgu; Nas préximas segBes ser30 discuti-

dos os principais métodos de compressdo e compactagdo.
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CAPITULO II Técnicas de redug8o da redunddncia dos dados

2.1 Técnicas de compactacédo

Os métodos de compactac8o sHo bastante simples e baseiam-se
na remog3o de informag8o "indtil" dos dados. E facil notar que
estes métodeos s8o por definicﬁa dependentes do contexto ao qual
os dados est8o associados. Um grande coﬁhecimentc das caracteris-

ticas n8o sb6 dos dados, mas também das aplicagBes que manipulam

os dados deve ser assumido.

R remogdoco de =zeros & esquerda em campos numéricos e
caracteres de eépaco_ no final de campos alfanuméricos s3o
exemplos tlpicos de compactaco. Estes exemplos servem também
para enfatizar a dependéncia semantica dos métodos de compresso.
Note que & necessadrioc ter conhecimento do fipo do dado que estd
sando tratado, para que seja possivel a remog8o de zeros ou

&

caracteres de espago, sem prejudicar a 1informagdo contida nos

dados. -

OQutro esquema bastante usado & a compactacdo de chaves com
sequéncias finais redundantes (rear-compaction) [REGH 811. ARs
cﬁavéé de um arquiveo est8o normalmente ordenadas e algﬁns bits de
informag¢do podem ser reiirados sem contudo, prejudicar a ordena-
¢do das mesmas. 0 conjunto de chaves da figura II-1 ilustra tal

situagdo.
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[ informagdo original  informagZo compactada |
{ chave valor chave valor valor :
; 1 1010101010 1 101010 1010101 }
} 2 1010110001 | 2 1010110 1010110 :
: 3 1010111101 ‘ 3 1010111 1010111 :
: (a) (b) E
T II reevcomsction |

Rs chaves compactadas (coluna (a)) apresentam tamanhos
diferentes, o que pode nZo ser recomenddvel, entretanto, chaves
com tamanhos fixos podem ser sempre conseguidas considerando-se o

ntimero de bits da maior chave compactada (coluna (b)).

A n¥%c reversibilidade dos dados juntamente com a dependéncia
do contexto da 1informac8o .sSo as principais desvantagens da
tbmpacfacgo, contribuindo para o seu pouco uso. Esta tese nEo

aborda as técnicas de compactag8o0 de dados.
2,2 Técnicas de compressao

As técnicas de compbess%o vtilizam mecanismos_de codificag8o
para reduzir o tamanho dos dados. Esta codificag3o pode ser
entendida como um hapeameﬁta de um conjunto de. simbolos fonte,
utilizado para representar a infermag¥o original, em um conjunto
alternativo de simbolos, utilizado para representar a informacg8o
comprimida. O processo de descompress¥o utiliza 0 mesmo mapeamen-
to, agora no sentido inverso, a fim de obter a informa¢3o

original através da informag3o comprimida.
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Um conhecimente das caracteristicas dos dados a serem
comprimidos- & dtil para a determinag8o de uma codificagHo ideal
para uma determinada massa de dados. Anilises estatisticas podem
ser uma ferramenta importante para obtenc80 de caracteristicas

importantes dos dados. Entretanto, a obteng%o destas informac8es

nem sempre é possivel e/ou vidvel.

Métodos de compressdo que consideram as carécteristicas dos
dados para a determinag%o0 do modo como serd feito a codificagdo
tém wuma aplicac8o mais restrita, j4 que dados que n3o0 possuam as
caracteristicas assumidas no projeto, n3o0 serfc comprimidos
eficientemente se sujeitos a este método. HAlgumas destas técnicas
sdo inclusive dependentes da semadntica dos dados, o que as torna
ainda mais restritas. HAs referéncias [LAES 861, [RUTH 721 e

[REGH 81] abordam métodos com estas caracteristicas.

Existem outros métodos de compressdo que n%c assumem nenhum
conhecimento 2 priori dos dados a serem 'comprimidns. Estes
métodos geralmente possuem um mecanismo de aprendizagem das
tarécteristiﬁas dos dados, o qual & réalizédo a medida que estes
vio Qendu comprimidos. Neste caso, qualquer tipo de informag8o
pode ser comprimida. A quantidade de redug3oc obtida com estes
métodos depende basicamente de qu3e redundante s3o0 os dados

submetidos & compresso. h \

Em uma primeira anilise, um método de compress¥o deve
definir dois conjuntos de simbolos: um para representar os dados
originais e outro para representar os dados comprimidos. B forma

como ¢ feito o mapeamento entre estes dois conjuntos define o
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tipo de cédigo usado. Os céddiges podem ser bloco-bloeco, varidvel-

variavel, bloco-varibdvel ou varidvel-bloco.

Cédigos do tipo bloco-bloco utilizam conjuntos de simbolos
de tamanho fixo e definido.. Os «cédigos ASCII, EBCDIC, s3o
exemplos de codigos do tipo bloco-bloco. Este tipo de cédigo n¥o
@ usado para fins de compreés%o, uma vez que o mapeamento um a um

de simbolos de mesmo tamanho n8o permite que haja compressHo.

U§ tipos de cddigos restantes podem ser utitizadés para
compressdo. C(édigos varidvel-varidvel mapeiam sequéncias de sim-
bolos do conjunto fonte.de tamanho wvariavel em sequéncias do
conjunto alternativo também de tamanho variéyel. Os codigos
bloco-variavel mapeiam sequéncias de simbolos do conjunto fonte
de tamanho fixo em sequéncias de simbolos do conjunto alternativo
de tamanho variavel, j& os cédigos variavel-bloco mapeiam sequén- -
Eias.-de simbelos do conjunto fonte . de tamanho Qariével em

sequéncias de simbolos do coenjunto alternativo de tamanho fixo.
2.2.1 Ganhos e perdas associados & compressdo

0 beneficio mais ébvio da -utiLizacgo de- ﬁompress%n & =z
redugdo do tamanho dos dados @armazenadcs, implicando em um
efetivo aumento da capacidade dos meiocs de armazenamento e/ou
diminuigdo dos custos com transmisso. Entretanto, outros benefi-

cios menos bbvios podem ser destacados.

Uma vez que a informag8oc comprimida representa uma codifica-
¢%0 da informag%0 originmal, a compressdo prové, como efeito

colateral, wuma certa protego aos dados comprimidos, ja que ¢
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necessario saber o cbdigo utilizado na compress3c para se ter

acesso a informacdo original.

Em sistemas onde a carga de operag8es de entrada e salda ¢
considerdvel (I/0 bound), & redugdo do tamanho dos dados manipu-
lados, pode indiretamente . aumentar a performance do mesmo,
considerando que o0s canais de comunicag3o responsédveis pelas
operag8es de entrada e salida apresentar3o uma maior vazdo, sendo

portanto melhor utilizados.

Em bancos de dados, por exemplo, a utilizag¥0o de compress3o
em chaves de arquivos permite gue mais chaves sejam armazenadas
em um bloco de disco, poassibilitando uma reduc83o no tempo
necessadrio para pesquisar wuma chave e contribuindo para a
melhoria do tempo de resposta do sistema. Técnicas &e compressaon
tem sido usadas jé a algun tempo neste tipo de sistemas, sendo o

USAM (Virtual Storage Access Method) da IBM um exemplo classico.

0 Joverhead“ computacional envolvido nos procedimentos de
compress¥o e descompress3o & apontado como principal problema na
-uitilizag8o de compress8p de dados para soclucionar os problemas
de armazenamento e transmissdo de dados. Ou seja, deve-se
negociar um aumento na capacidade de armazenamento e/ou transmis-

sdo em detrimento da quantidade de processamento gasta neste

pProcesso.

0 intuitivo "trade-off" espago/tempo discutido acima- pode
contudo, em certas ocasifies, n8o ser wverdadeiro. Hamaker em
[HAMA 8E] apresenta uma série de ubservacﬁes gque merecem ser

consideradas.
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CAPITULO II Técnicas de reducglo do redundincia cdog dados

Como j& apresentado, a compress%o & responsivel indiretamen-
te por ganhos computacionais de diflcil percep¢3c e mensuraglo. A
compressdo pode levar a uma redug30 nas operagBes fisicas de
entrada e salda suportadas pela CPU. Esta redug¥o também propor-
ciona uma maior utilizagc3o da CPU pelos processos do usuidria, uma
vez que as operacBes de entrada e salda sendo menos frequentes,
proporcionam uma maior utilizag3o0 da fatia de tempo num sistema
de tempo compartilhado. Este fato contribui ainda para a diminui-

¢80 do "overhead" de troca de oprocessocs e escalonamentos de

“jobs¥,

Qualquer aplica¢cdo gque manipule wuma  massa de dados sem
observar sua estrutura interna seréd sempre executada mais rapida-
mente quando os dados em quest8o estiverem comprimidos. Operag8es

de "backup/recovery"' s3o0 exemplos tipicos de tais aplicagBes.

Além do mais, o surgimento de terminais inteligentes bossiu
bilita a migrag8o do processamento de descompressdo do computador
hospedeiro para o terminal. ﬂlgumas‘aplitécﬁes onde a descompres-
"s%0 & mails frequente que a compressdo (consulta & manuais "on-

line", por exemplo), podem se valer deste mecanismo para obter um

melhor desempenho.

E necessdrio se ter em mente que os custos inerentes ao
processo de compressd3o estdo sempre associados a ganhos em
operacles de entrada e salda portanto, uma analise global " deve
ponderar todos estes fatores, a fim de determinar o custo real

envolvido em uma determinada aplicag8o0. Esta n¥%o0 & wuma tarefa
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facil, pois se os custos com compress¥o s%o bbvios, os ganhos em

processamento ndo o sda.

Existem - outros problemas associados 3 compress3o de dados,

0s gquais descreveremos a seqguir.

0 tamanho imprevisivel da informag8%c comprimida - apresenta
restrigBes no caso de apLicaqﬁes.que necessitem receber uma taxa
coﬁstante de informag80 ou no caso de compress¥o de registros de
um arquivo. Dificuldades na alocagdo de memdbria podem surgir

também por causa desta caracteristica.

A reduc80 da redunddncia da informag3o0 torna esta mais
susceptivel a erros. 0 prejuizo caugado pela ccorréncia de um
erro em uma informag8c comprimida depende principalmente se o
métcdé ¢ estatico ou dinadmico (estes conceitos serdo definidos
mais adiante). Qs erros ocorridos na transmissgo geram uma perda
de sincronizagc®o entre o compressor e o descompressor, de fo}ma
. que a informacﬁo descomprimida n8o corresponde & infornmagSo
originalmente comprimida. Nos métodos esééticos a resincronizagdo
é nafﬁra[mente conseguida no decorrer do processo, entretantornos
métodos dindmicos a ocorréncia de err;s pode cer catastréfica,
pois a resincronizagdo é muitc-maié dificil. Deve-se ter muita
ateng8o na escolha de um métudo de compressdo que sera empregado

para transmitir informagdoc em um canal susceptivel a erros.

Outro problema com compress3o, é o menor grau de portabili-
dade apresentado pela informagl8o comprimida. Para que a informa-
¢¥%0 comprimida em um sistems possa ser descomprimida com sucesso

em outro sistema, & necess&rio que os sistemas concordem no
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facil, pois se os custos com compress3c s%0 bbvios, os ganhos em

processamento nd0 o sdo.

Existem - outros problemas associados & compress¥o de dados,

0s quais descreveremos a sequir.

0 tamanho imprevisivel da informag80 comprimida - apresenta
restriges no caso de aplicagBes que necessitem receber uma taxa
coﬁstante de informag30 ou no caso de compress¥o de registros de
um arquive. Dificuldades na alocac8oc de memdria podem surgir

também por causa desta caracterlstica.

R redu¢Bo de redundincia da informagSo torna esta mais
susceptivel a erros. 0 prejulzo cauéado pela ocorréncia de um
erro em uma informag8o comprimida depende principalmente se o
métod6 ¢ estidtico ou dinidmico (estes conceitos serfo definidos
mais adiante). ds erros ocorridos na transmissdo geram uma perda
de sincronizagd8o entre o compressor e 0 descompressor, de fofma
que a informac%0 descomprimida n¥%o0o corresponde & informac%o
originalmente comprimida. Nos métodos es£éticas a resincronizaggo
é& naturalmente conseguida no decorrer do processo, entretanto nos
métodos diné&micos 'a ocorréncia de erras pode ser catastroéfica,
pois a resincronizagdo & muito-mais diflcil. Deve-se ter muita
atenc®0 na escolha de um métudo de compressdo que sera empregado

para transmitir informag®o0 em um canal susceptivel a erros.

Outro problema com compressdo, & o menor grau de portabili-
dade apresentado pela informacdo comprimida. Para que a informa-
¢¥%c comprimida em um sistema possa ser descomprimida com sucesso

em outro sistema, & necessaédrio que o0s sistemas concordem no
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método utilizado. A inexisténcia de padrBes na &drea de compressio
de dados configura-se em um entrave para esta concordincia. Outro
problema Lligado a portabilidade diz respeito 3 prépria implemen-
tac80 do algoritmo. Para obter uma performance aceitadvel, muitas

vezes 0os algorltmos s3o0 codificados em assembler.

Alguns dados podem ter importantes propriedades corrompidas
apos a compressd3o. No caso de chaves de um arquivo, & perda da
ordénatﬁo acarreta um grave problema de desempenho do sistéma. 0
acesso a um registro neste caso, 55 seria possivel se todas as
chaves fossem descompéimidas. Existeh técnicas entretan£o, que
permitem a compress¥o de chaves sem perda de ordenag¢8o0, e neste

caso, as chaves ndo precisam ser descomprimidas para Qque uma

busca seja efetuada.
2.2.2 Classificagdo dos métodos de ccmpréssﬁu

Os métodos de compress3o podem ser clasgificados em estati-
~cos e dindmicos. Nos métodos estaticos, o mepeamento ¢é definido
antes do processc de compress3o éar iﬁiciado e & mantido sem
modifi;acﬁes durante todo o processo. Dessa forma, uma determina-
da sequéncia de simbolos do cédigo. fonte serd sempre mapeada para
a mesma seguéncia de cddigos altermativos correspondentes. HAlguns
algaritmos estdticos realizam o processo de compressdo em varios

passos (vdrias leituras dos dados a serem comprimidos).

Nos métodos dindmicos, o mapeamento & definido durante o
processo de compress¥o. Os métodos dindmicos s¥%o também denomina-

dos de adaptativos, e realizam o processo de compressdo em um
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nico passo.

Existem meétodos que englobam caracteristicas dos algoritmos

estdticos e dindmicos; s¥o portanto métodos hibridos.
LZW-MODIFICRADO é um método de compress3o dindmico.

Os métodos de compress¥o podem também ser classificados pelo
tipo de «cédigo que & wutilizado no algoritmo fblocn-variével,
variavel-bloco, variavel-varidvel). Uma outra classifica¢8o0 comum

¢ a divis3o dos métodos de compress83o0 em familias de métodos.

A definig8o0 de ums familia de métodos depenae exctusi#amente
da solidez dos conceitos de um método precursor. Futuras contri-
buigBes e melhoramentos a este método dardo susteﬁtac%o a familia
rem questdo. Obviamente se um determinado método fomenta muitas
sugestes, & um indicativo que sua familia se manterd. As.
seguintes famllias ser8o discutidas neste tr;bélho:'cbdigos de
Huf fman, cédigos aritméticos e cbédigos DPMiL. Alguns métodos

importantes que n8o0o se encaixam nestas familias serdo abordados

em uma segdo a parte.
2.2.2.1 Familia dos cédigos de Huffman -

Huffman em seu clissico artigo publicado em 1852 [HUFF 521
apresentou um dos primeiros metodos de compressdo de dados. O
algoritmo de Huffman. & bastante importante, n8c s6 pelo seu
pioneirismo, mas também pela sua éimplici&ade é eficiéncia. R
importédncia do algoritmo de Huffmaﬁ‘é comﬁrovada pelos indmeros
artigos que o sucederam, e pela frequente utilizag3o de seus

percentuais de compressdo em "benchmarks" comparativos com outros
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métodos.

0 algoritmo proposto por Huffman em um primeiro passo,
yerifica a distribuic8o dos simbolos do cbddigo fonte nos dados a
serem comprimidos. R seguir, as distribuigdes obtidas s%o orde-
nadas em wuma Llista, e uma arvore biné&ria "cheia" (full binary

tree) & construida, seguindo o algoritmo apresentado a seguir.

a) cria-se um novo elemento gque serd, na arvore sendo
criada, o pai dos dois elementos da Llista com menor
distribuigd8o.- 0 ramo ds direita. & rotulado com o valor 1

enquanto que o ramo da esquerda é& rotulado com o valor 0

(ou vice-versa)d.

b) os elementos escolhidos da lista devem ser retirados e o
novo elemento criado no passo a) deve ser incluido na

lista com o valor da soma das distribuig8es dos elementos

retirados.

c) se o novo conjunto possuir mais de um elemento retorna-se

ao passo a). Caso contrério, a &rvore estd montada e

pode-se parar o algoritmo.

Os cédigos gerados por este algoritmo s8o0 codigos de

redundadncia minima.

Cada caminho que liga a raiz da &rvore a uma folha, define o
cbdigo associado ao simbolo fonte corré;pondente aquela folha. R
figura I11-2 mostra um exemplo da utilizagdo do algoritmo apresen-

tado acima para um cbédigo fonte composto de oito simbolos com as
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distribuigtes indi;adas.

{ ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 1
| simbolo distribuicdo arvore cbddigo I
| 1

| a 0.520 W e 4 1 I
| 1 - |
| b 0.240 W e 2 0 | 1.000 10 |
| 1 e ‘ s
I € 0.120 == 7 0 | 0.480 100 |
| 1 peed |
| d 0.060 ———emeeeeee 1 0 | 0.240 1000 |
I 1 ps I
| e 0.030  ——rr—————— ~ 0| 0.120 10000 |
I 1 S

| f 0.015 = ===e—- 7 0 | 0.060 100000 I
I : 1 p=d I
| g 0.010 -=4 0 | 0.030 . 1000000 |
| 0 = [
| h 0.005 -=4 0.015 ' 0000000 |
I ‘ ' I
I : I
| figura II-2 obtengSc de cbdigos de redundancia minima |
T L = T A RN S == G O = J

0 segundo passo do algoritmo de Huffman processa novamente os
dados, substituindo cada simboloc fonte pelo seu cédigo correspon-

dente.

Quando varios elementos da lista de.distribuicgc dos simbo-
los apresentam o mesmo valor, a escolha dos elementos que devem
ser retirados da lista, & feita de forma aleatdria. Portanto mais
de uma arvore pode ser gerada ﬁara uma determinada distribuig3o
de simbolos em uma massa de dados. 0 tamanho dos cédigos gerados
também pode ser diferente para uma mesma distribuig8o. Um
alfabeto fonte de 5 simbglos, por exemplo, com distribuig¥o
{ 0.4, 0.3, 0.1, 0.1, 0.1 } poderia ter cédigos com tamanhos
{1, 2,3, 3, 3 ou {1, 2, 2, 3, 4}, ambos seriam coddigos de

redundéncia minima.
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O0s cédigos obtidos pelo primeireo passo do algoritmo sdo
usados durante todo o processo de compress%o realizado no segundo

passo. Este & portanto, um método estatico.

Gallager em [GALL 78] apresenta etguns resultados e introduz
uma série de modificagBes ao algoritmo originalmente proposto por
Huffman. Entre os resultados apresentzados por Gallager estd a
determinag¢do de wum Llimite méximo de redund8ncia dos cbdigos de
Huffman. Neste mesmo artigo, Gallager prop8e uma implementac8o de
um método dinémic& haéeadn nos conceitos do cdédigo de Huffman.

Este méteodo & executado em um dnico passo.

A execugd3o em dois passos do métédo'de Huffmanrgahpromete
bastante a velocidade de compressdo do mesmo. Um conhecimento a
priori do tipo de informagdo a ser comprimida poderia evitar o
priméiro passo do aLgoritm;. McIntyre em [MCIN 851 apresents
resultados de compressfo de arquivos contendo programas fonte em

varias 'linguagens utilizando <cédigos de Huffman previamente

determinados. 0Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo de

... tabelas estaticas previamente definidas, além de aumentar =

velocidade de compress¥o do algoritmo (pois elimina o primeiro
passo do mesmo), consegue percentuais de compress@o proximos do
atingido pelo algoritmo original e melhores que o atingido por

algoritmos que utilizam uma tabela dinémica.

Outras referéncias d8o contribuig@es ab algoritmo proposto
por Huffman. Exemplos: [THANR 871 propde um implementac¥0 em
hardware; [FALL 731 e [VITT 87]1 proplem cbdigoé de Huffman

adaptativos.
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2.2.2.2 Familia dos cbdigos aritméticos

Os ﬁétndos desta familia realizam os processos de compress3o
e descompressdo de ums for%a diferente dos demais métodos de
compressdo. Nestes métodos nEo existe um mapeamento puro e
simﬁtes dos simbolos do >c6digo fonte nos simbolos do cédigo
alternativo. R codificagd3o da mensagem & feita através de
operagdes aritméticas soBre os simbolos componentes da mensagem.
A descompressdo realiza operagBes andlogas para obter a mensagem

criginal.

Shannon em [S5HAN 48] apresentou o métodq precursor da
familia dos codigos aritméticos. Segundo o algoritmo de Shannon,
para comprimir uma mensagem de tamanho N, primeirc era necessério
ordenar as mensagens pelas suas probabilidades e associar, na-
ardeﬁ, cada mensagem & probabilidade acu@utada da§ mensagens
precedentes. 0 proéesso descompressof receberia a mensagem codi-
_ficada cohn uma frag8o binaria, que seria decodificada por

comparacdo de magnitude.

ﬂ'partir das idéias de Shannon, Elias sugeriu o primeiro
cbdigo aritmético em wum artigo 630 publicado. Em 1363 RAbramson
publicou as sugestBes de Elias [QBRQ 631. Elias notou que o
esquema proposto por Shannon,-funcionaria MEesSmo que as mensagens
ndo fossem, ordenadés, e a probabilidade ‘cumulativa de uma
mensagem de N simbolos poderia :ser calculada recursivamente
através da probabiliaade de umr simbolo e da probabilidade

acumulada da mensagem de N - 1 simbolos.
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Os «cddigos éritméticns apresentaram inicialmente uma série
de deficiéncias, entretanto muito foi feito pra o seu desenvaolvi-
mento. Os ‘értigms [PASC 7861, [RiSS 761, [RUBI 791, [LANG 841 e
[wITT 871 apresentam uma série de sugestBes e réfinamentos as

idéias de Elias.

Os dados comprimidos através de um cbdigb aritmético s%o
representados por um nlimero real dentro do intervalo [0,1).
Inicialmente o intervalo [0,1) & subdividido em intervalos que
caorrespondem ao valor da probabilidade acumulada de cada simbolo

do cédigo fonte (figura II-3 (a)).

Cada simbolo processado serd responsdvel por um encurtamento
do inFervaLu correntemente usade. OQuanto menor o intervalo, mais
"bits ser¥o necessirios para representd-lo. ﬁ presenga de um
simbolo com probabilidade aLta-na massa de dados a ser cumprimi-
da, corresponde a um pequeno encurtamento no intervélo, enquanto
‘que a presenca de um simbolo com probabiLidéde baixa corresﬁonde

a um encurtamento maior.

0 exemplo da fiqura II-3 tornara ﬁais claro o0 processo de
compress¥o através de um cdédigo abitmética. Qualquer wvalor no
intervalo [0.2536, 0.2552), pode ser usado para representar a
informacgd comprimida. Na %igura II-4 o processa de descompress§6
do exemplo da figufa I1-3 ¢ ilustrado, utilizando o valor 0.2536

para representar a informag3o comprimida.
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R e e e s 1
| |
| simbolos distribuicdoe (a) intervalo inicial |
| a g.2 i
| b 0.4 0.0 0.2 0.6 0.7 0.9 1.0 |
| c 0.1 B e e b Bae o £ e '
| d 4.2 ) b c d e |
| 3 0.1 I
| |
| I
| (b) compressdo da mensagem bacd |
I ‘ I
I I
| 0.0 0.2 0.6 G.7 .9 1.0 |
‘ R L e R i F Bus— |
I |
| b 0.20 0.28 0.44 0.48 0.56 0.60 |
[ E— i R A . T r——— S |
I I
| a 0.200 0.216 . 0.248 0.256 0.272 0.280 |
I R i e i s ek e e e e s il A 5 Al s i Al s i i S [P SB | l
I I
| ¢ 0.2480 0.2496 0.2528 0.2536 0.2552 0.2560 |
| TR SRRV, e T S ] I S SN |
I I
| d 0.2536 0.29552 |
! e I
I I
l |
| figura I1-3 : exemplc de compressdo com coddigos aritméticos |
s s e e e e e S R T S S e S R e O T P S S et R P J
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i |
| I
I I
| - i
I a (0.2) b (0.4) c £0.%) 4 (0.2)Y ¢ (D,1) |

l
| g:0 9.2 0.6 0.7 0.8 1.0 {
{ (S ——— S RS ——— S, [ e ) |
| b 0.2536 l
|- |
| 0.20 0.28 0.44 0.48 0.56 0.80 i
! P S A S——— | | | S i) |
| a 0.2536 |
[ ' I
| 0.200 0.216 0.248 0.256 0.272 0.280 |
| ' ol v e = 1 irl) |
| € 0.2536 i
| |
| 0.2480 0.2498 0.2528 0.2536 - 0.2552 0.2860 |
| biss s A W e S T SRS S ——— b B |
| d 0.2536 [
| |
| : !
| figura II-4 : descompress3do do exemplo da figura II-3 |
o e B e S e J

0 tamanho do Ultimo subintervalo calculado no processo de .
compressdo indica o numero de bits necessarios ;ara a representa-
¢%0 da informag80 comprimida. O tamahha.do inéervalo final, como
podemos paerceber & partir do exemplo da figura II-3, & igual ao
produtério das probabilidades dos simbolds, que por sué vez
representa a entropia da mensagem. Portanto a informag%o compri-
mida é representada.por um nlmero minimo de 'bits, obtendo wumsa
compressdoc maxima.

0 percentual de compressdo é entretanto diminuido, pela -
necessidade do desﬁompressnr de saber das distribuicﬁgs de
probabilidades dos simbolos do cédigo fgnte, a fim de conseguir
recuperar a informacgo'original com éxito. RAléem disso, alguns

outros problemas também devem ser resolvidos para viabilizar a
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utilizag30 de cédiqos aritméticos. Em geral as solugBes destes

problemas concorrem para uma pequena redugdo do percentual de

compressdo do método.

Un desses problemas dii respeiﬁo ao ponto de parada do
processo de descompressdo. Uma solug8c para este probiema &
mandar juntamente com a distribuigfc de probabilidades e o
intervalo a sér decodificado, o tamanho original dos dados. Esta
solug3o apresenta como principal desvantagem a necessidade da
exeéucgo de um passo extra sobre os dados para determinar o seu
tamanho ou a necessidade da utilizag80 de buffers. Uma segunda
solugdo & a adogdo de um simbolo terminal (EOF, por exemplo) que

deveria sempre aparecer no final dos dados a serem comprimidos.

Outro problema bastante discutido ¢ & necessidade de uma
grande precisdo nas operayﬁes realizadas sobre os intervalos. O
gerenciamento de "underflow" e "overflow" deve ser realizade com
bastante <cuidado. 'ﬂ corrupgd8o0 de um bit pode causar eﬁormes

modificagBes nos dados comprimidos.
. 2.2.2.3 Familia dos codigos OPM/L

Storer em [STOR 821, apresenta um modelo geral de técnicas
de compressdo que encaixa wuma grande variedade de metodos
apresentados em outras literaturas, como <casos especiais deste

modelo.

A idéia bisica & substituir sequéncias de simbolos do cbdigo
fonte que ja foram vistas "em um passado recente' por apontadores

para estas sequéncias, ou seja, se uma.determinada sequéncia de
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-

simbolos aparece mais de uma vez em uma massa de dados basta
copia~-la & primeira vez, e nas vezes subsequéntes indicar sua
presenqa)através de apontadores. Os apontadores representam o
inicio da representag3o da sequéncia de simbolos e o seu tamanho.
Estes métodos s¥o adaptativos e apresentam um excelente percen-
tual de compress@o. Os métodos OPM/L correspondem a um dos ramos

definidos por Sterer. Diversos trazbalhos publicados, consolidaram

a importdncia destes métodos.

Os métodos até aqui discutidos geralmente consideram redun-
dancias de uma forma global dentro de uma massa de dados a ser
comprimida. Redund@ncias localizadas n8o foram consideradas. Os

métodos da familia OPM/L tentam reduzir este tipo.de redundincia.

Un dos primeiros meétodos desta familia foi proposto po Ziv e

Lempel (LZ) em [ZIV 77). Este método baseia-se na utilizagSo de .

uma janela com wum tamanhe fixo que delimita o alcance dos

apontadores. A janela contém N simbolos e & continuamente
<tuvalizada & medida que desliza sobre a informag8o sendo compri-
mida.

0 tgmanho fixo da janela possibilita 0 uso de apontadores
com tamanhos fixos, definindo assim um cbdigo do tipo wvariavel-
bloco que mapeia uma sequéncia com um ndmero qualguer de simbolos
contidos na janela em um apontador co£ tamanho fixo igual a log N
bits. AR janela & resbnnsével por manter um dicionadrio de simbolos

que representam com wuma probabilidade muito alta um contexto

comum.
0 artigo de Ziv e Lempel se preccupou principalmente com as
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bases tebricas do algoritmo LZ, sem se preccupar muito com os
aspectos de implementagfo0. No ano sequinte, um outro artigo
[ZIV 78] apresentou uma variag3c do primeiroc algoritmo mais

rapida e mais facil de implementar.

Os algoritmos apresentados atingem um alto percentual de
compressgo. Entretanto, embora a velocidade de descompress3o seja

alta, o mesmo n%o é verdade para a velocidade de compress3o.

Bell em [BELL 861, apresenta uma otimiza¢80 para os algorit-
mos aeima, de modo a consequir uma velocidade dez vezes maior.
Contudo a velocidade atingida ainda ¢é muito baixa. Welch em
[WELC 841 sugere simplificac8es no algoritmo LZ que possibilitam
velocidades de compressdo muito maiores, sem que ocorra uma queda
pronuﬁciada no percentual de compress8o atingido. Welch propfie um
algoritmo (LZW) para impkementécﬁo em hardware. 0 caplituleo III

discute a técnica LZW em detalhes.

Bell apresenta alguns resultados de comparacBes do desempe-
nho dos métodos apresentados nesta segdo com o método de Huf fman

e um cb6digo aritmético. A figura II-5 mostra estes resultados.
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g e e B S e LA M=o N o -t e s i s A o oo o 1
I I
| compressdo de um arquivo contendo texto com 139.521 bytes |
| |
| e s g ———— B T : i e i e 1|
| | método i LZ | LZW aritmético| Huffman | |
R G fomm e frmm e fmmm e i
| | % compres. | 43,7% | 47 ,9% | 42 ,6% | s8,7% | i
I oo fom e e e 1|
| | vel. comp. | 24 cls | 5700 c/s | - | 8830 cis | |
I fommm e oo e e i
| | vel. desc. |15200 c/s | 8400 c/s | - | 1300 c/s | |
I e — A —— e SR |
| | memdria | 8K | 48K | 32-1400K | 8K |
, [PERE——— : RO s e L ! P 4|
I I
| (c/s - caracteres por segunda) |
I ; |
| todos os algoritmos foram implementados em software |
| |
| |
| figura II-5 : desempenho de alguns métodos de compress8o |
[t s o i et s s A o e e S e e A A G e Sk .

2.2.2.4 0Outros métodos

_nguns outros métodos, de combrésséo. embora n3o0 tenham sido
discutidos o bastante a ponto de originar uma familia, destacam-

se na literatura e s30 apresentados nesta segio.
a) Run-length encoding

A ocorréncia de Iongas sequéncias de um mesmo simbolo nos
dados a serem comprimidos & bastante comum em determinados tipos
de informagdo. 0O brocessd de codificag8o destas sequéncias (run-
length enconding) pode ser feito através de um inteiro, represen-
tando o nimeroc de simbolos da sequéncia, sequido do simbolo
repetido. Uma sequéncia de dez simbolos a por exemplo, seria
cod;ficada pelos simbolos 10 e a alcangando um percentual de

compressgo de 80%.
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Para diferenciar os sfmbolos normais dos  simboles que
representam sequéncias de simbolos repetidos é‘ necessario a
utilizag380 de wum simbolo de escape que serd colocado antes da
representacdo de uma sequéncia de simbolos repetidos. No exemplo

acima teriamos: ESCRPE 10 a.

0 nimero de simbolos repetidos que podem ser representados
pelo esquema proposto & Llimitado ao maior inteiro que pode ser
representado em um simbolo (se o0s simbolos forem caracteres
ASCII, este valor- & 256). Existe também um Llimite inferior, ou
seja, o0 nlmero miniﬁo de‘ngimgotos repetidos que compensa a
utilizag8o da representa¢cdo apresentada. E facil de ver que a
utilizag8o deste mecanismo para comprimir sequéncias com dois

simbolos repetidos n3o & interessante.

‘Q eventual possibiLidade do simﬁulo de escape poder aparecer
como urﬁ simbolo dos dados, exige mecanismos para prover a
transpaféncia deste.simbolo nos dados. A utilizasgdoc do simbolo de
escape e a inclus8o de mecanismos para prover transparéncia,

reduz um pouco o percentual de compress3e obtido.

Este tipo de compress¥o & bastante usadeo e apresenta como
principais vantagens sua simpticidade e potencial de compress3o
em determinadbs tipos de informag%o (imagens,‘por.exempto). Por
outro lado, alguns tipos de informag8o Qquase ndo apresentam
longas sequéncias de simbolos repetidos e portanto o uso desta
técnica n¥%o0 & recomendavel. Muitas técnicas wutilizam o método
apresentado em um filtro colocado na entrads dos dados. Esse

mecanismo permite a obteng830 de ganhos considerdveis no percen-
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tual de compress¥o. A seg¥0c 5.5 do capitulo: 5 analisa a

utilizagdo de um filtro deste tipo, em associag8o com o algoritmo

LZW-MODIFICRDO.
b) Compressdc de dados ordenados

Este método baseia-se num processo de diferenciaclo entre
entradas (registros) consecutivas de um arquivo. Quando estas
entradas tém informag80 comum, apenas a informag80 diferente
precisa ser realmente armazenada. R informag¢¥0 comum sb precisa
ser armazenada em‘uma .entrada, . bastando que exista na outra

entrada uma referéncia a esta informa¢lo.

0 exemplo da figura 11-6 apresenta uma Llista de nomes
ordenados e wuma Llista de nomes comprimidos. Cada elemento da
lista comprimida & representado peloc nldmero de simbolos comuns a
gste e ao nome anterior eepetos simbolos diferentes. 0 processo
dé descompress@o desse tipo de representacdo geralmente é& bastan-
te lento. Para descomprimir qualquer nome & necessario uma
leitura sequencial dos nomes anteriores. Entretanto, em algumés

~aplicacBes esta técnica pode ser Gtil.

i i
| nome " nome comprimido |
l l
| abel abel, 0O |
| abelardo ardo, 4 |
| basilio basilio, O |
| bastos tas, 3 |
| carlos carlos, 0O |
| carlitos itos, 4 |
| l
I , i
| figura I1I-B6 : compressdo de dados ordenados |
e e e e i e s 5 e S s ot e s e s s e e i A0
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¢) Diciondrios de palavras

Estes métodos utilizam uma entidade auxiliar denominada
diciondrio. 0 diciondrio geralmente é formado por sequéncias de
simbolos (palavras) que tém grande probabilidade de estar presen-
tes nos dados a serem comprimidos. A obteng¥o das palavras que
devem constar no diciondrio & feita através de uma analise

estatistica da informag30 a ser comprimida.

A informac30 comprimida consiste de referéncias ao diciona-
ric e simbolos do alfabeto fonte. Hs palavras nos dados a serem
comprimidos que ndo aparecem no dicionadrio s8o copiadas nos dados
comprimidos sem alterag30; & necessadrio portanto, mecanismos que

permitam a diferenciag8o entre este tipo de informag8o0 e as

referéncias ao dicionério.

0 processo de descompressdo e trivial, e consiste basicamen-

te de consultas ao dicionadrio.
d) Dupla compressﬁo

Como foi visto anteriorhenfe, na compactac¢lo, & redundincia
eliminada'depende fortemente da semantica dos.dados. A redundin-
cia independente da semantica dos dados ndo & reduzida. Assim,
uma massalde dados sujeita a cﬁmpactaé%o pode sofrer um futuro .
processoc de compressdo, obtendo uma redu;§0 ainda maior. Por
outro lédo, a utilizag3o0 de dupla cdmﬁreé;ﬁo, ou seja, comp;essﬁo
de uma massa de dados que ja foi suiéita a um processo de
compress3o, em qgeral n¥o surte efeito, ja que a massa de dados,

apbs a primeira compressdo, praticamente n8o apresenta nenhumsa
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redundancia.

A execugd3o em dois passos, caracteristica dos métodos que
utilizam dupla compressdo, & responsdvel pelas baixas velocidades
de compress3o0 destes métodos e a nSo adequag¥c para o uso em

comunicagdo "on-line".

Em alguns «casos, a utilizac80 de dupla compress3o pode até

acarretar um aumento na massa de dados. Entretanto, em circuns-
tédncias especiais, =a dupla compress3o pode ser realizasda. O
algoritmo @ seguir, apresentado por Bassiouni em [BASS 861,

descreve um método de compress8o que é realizade em duas etapas e

que apresenta uma alta taxas de compressdo.

A idéia basica do método e, através da utilizag%o de pacotes
de cbdigos com um formato "bem comportado® no Qrimeiro processo -
de compressdo, prover redunddncia suficignﬁe, para que‘um segundo
passo sobre a informagdo comprimida, produza percentuais de

compressdo compensadores.

0 método wutiliza um diciondrio com 1024 entradas que pode
ser estadtico ou construldo dinamicamente (nessefcaso-é necessario
um passo extra para leitura dos daaos a serem comprimidos). O
dicionario contém as 1024 palavras mais frequentes nos dados a

\

serem comprimidos e & ordenzdo em ordem decrescente de frequéncia

das palavras.

No primeiro passo, a compress¥oc se d& segundo um mapeamento
da informag8o0 origimal em quadros de «cbédigos com formatos

previamente definidos. Os formatos utilizados s3o:
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- formato dos quadros utilizados para compress3o de pzlavras

contidas no dicioné4rio

0 campo tipo (bits 0 e 1) indica o fcrméfo do aquadro.
Para o formato do quadro acima o tipo tem valor 10. D
campo maidsculo (bit 2) indica se a palavra 1inicia com
letra maidscula.(bit ligado). O campo terminag3o (bits 3,
4 & 5) & Qsado para indicar a termina¢8o0 da palavra (é
comum existirem palavras que apresentam um radical comum e
distiguém~se apenas na terminagdo). Além disso, existem
terminages que sdo0o bastante frequentes. U métodoe foi
desenvolvido opara comprimir textos em inglés, e apenas os
radicéié eram armazenados no dicionéria. Sete termihécﬁes
comuns foram wutilizadas (ed, 1ing, d, s, etc.). Se a
palavra ndo apresentasse nenhuma das terminagles wutiliza-
das,r o campo terminag8o teria o wvalor 000). O campeo

" enderego (bits 6 a 15) constitui o ende;eco 'de 10 bits

correspondente a8 posigdoc da palavra no dicionario.

- formato de quadros utilizados gara compress3o de sequén-

cias de caracteres repetidos &

M e e o 1
| tipo | simbolo | nimero de simbolos |
b, PR S T J
0 2 8 15 |

e T P O TR ST
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0 campo tipo (bits 0 e 1) tem a mesma fungdo descrita
no quadro anterior. Seu valor para este quadro & 11. O
campo simbolo (bits 2 a 7) indica o simbolo que estd senda
repetido. 0O campo ndmero de simbolos (bits 8 a 15) indica
¢ nimero de simbolos repetidos. Este quadro permite a

associac8o de run-length encoding ao método.

- formato de quadros wutilizados para representar simbolos
que ndo formam palavras do diciondrio nem sequéncias de

simbolos repetidos

0 campo tipo (bit O0) ¢ sempre 1igual a zero para
simbolos n8c comprimidos. O cémpn simbolo (bits 1 a 7)
‘representa o simbolo n¥o comprimido (supBe-se um cobdigo de

Z hbits, eome o ASCILY.

O0s formatos dos quadros descritos acima, foram cuidadosamen-

. te projetados para permitir que os dados comprimidos em um

primeiro passo, apresentem uma série de caracteristicas que
possibilite wuma segunda compressdo com ganhos realmente conside-~

rdveis.

A figura II-7 apresenta uma comparacdo entre os percentuais
de compressio do primeiro passo e do gegundo passo da técnica
aprésentada e de wuma implementagdo de wum ©codigo de Huffman
adaptativo. Para os arquivos wutilizados o esquema proposto

apresenta um pequeno ganho frente ao cbdigo de Huffman no
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primeirc passo. 0 ganho apresentadeo pelo sequndo passo entretan-

to, & bastante considerdvel.

5
! | |

| arquivo Huf fman passo um - passo dois :
1 1 44% 46% 67% |
| z 46% ; 46% 62% |
| 3 50% 56% 76% |
| 4 58% 58% 78% |
I I
I I
| arquivo 1 - parte do manual do UNIX (72.523 bytes) |
| arquivo 2 - manual com figuras (30.904 bytes) |
| arquivo 3 - texto (48.308 bytes) |
| arquivo 4 - programas em pascal (58828 bytes) |
| ' ' - |
| I
i figura II-7 : comparag8o0 de percentuais de compress3o |
| Bassiouni X Huffman |
B e i i s St i 9o M s S W S e e O s e o o O . O SR b A S A bt et s et it s o e Jd

e) Compressdc com preservacio de ordenaclo

-Estes métodos s3c utilizados para compressﬁo de Indices em
bancos de dados. Nestas aplicagBes, ¢é 1importante que certas
caracteristicas dos dados, como a ordenagdo, sejam mantidas

inalteradas apts a compress3o.

A associag3o0 de um cédigo ndmerico a cada um dos indices, de
forma que a ordenagdo numérica dos cddigos preserve a ordenagdo

lexicogrifica dos 1indices, & uma maneira bastante comum de

resoclver este problema.

Quando o dominio dos indices & estatico, ou seja, existe um
ndmero limitado de wvalores para os 1indices, o problema tem
solug80 bastante simples. 0 arquive contendo informag8es dos

alunos de uma turma de graduagdo indexada pelos nomes dos alunos,
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pode ter seus indices comprimidos utilizando-se uma tabela de
mapeamento gque associe cada nome a um ndmero, mantendo-se a
‘ordenacdc original. Entretanto se for possivel a inclus¥%o de um
novo aluno, o dominio dos indices n%o serd mais estéticﬁ, e a

compressdo dos indices & um pouco mais complicada.

A compressdo de indices com dominios dindmicos exige wuma
operagdo de recodificacdc sempre que um novo indice @ incluida.
Para evitar a operag8o de recodificagdc a cada inclus8o, &
necessario deixar espagos na tabela de mapeamento para os novos
indices a serem incluidos. Um algoritmo bastante usade para
associar cbdigos numériéos aos novos indices incluidos é conheci-
do como o algoritmo de ordenagHo veraadeira- (true order)
[BASS 851. Esfe algoritmo associa a um novo indice incluido, um
valor que & a média entre o valor associado ao indice antecessor
e valor associado ao Indice sucessor. Se ndo existem mgis cbdigos‘
disponiveis & necessé&rio uma recodifjcac%al A.figqura II-8 ilustra
a inclus8g de 1indices em um arquivo com dominio dindmico,

"utilizando o algoritmo acima descrito.
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Lo e s —— — — T ——— ———— — — . ot .

[ 1
E {13 (22 {33 (4) 5
| ana & ana 8 ana 8  ana 8 recodificar
| cecilia 16 beatriz 12 beatriz 12 . beatriz 12
| jorge 24 cecilia 16 carlos 14 bruno 13
| maria 28 jorge 24 cecilia 18 rcarlos 14
| * maria 28 jorge 24 cecilia 16
| maria 28 jorge 24
: ) maria 28
| (1) - situagdo inicial, nomes mapeados para inteiros
] €(2) - situag¥o apbs a inclus3o da chave beatriz
| (3) - situac8o apbds a inclus8o da chave carlos
| (4) - situagdo apéds a inclusdoc da chave bruno
| (5) - inclus3o da chave benicio, por exemplo, causaria
i recodificac¥o
N
| , ,
| figura I1-8 : exemplo do algoritmo true order
L

A principal desvantagem dos métodos aprésentados nesta
secg30, ¢é sua wutilizag¥o limitada. Estes métodos apresentam uma
dependéncia de contexto gue embora n3o seja t8o0 forte quanto a
apresentada pelas técnicas de compactag8o, rest;ihge bastante sua
utiLizécﬁo. Este fato concorre para a pﬁucé discus¥o e desenval-
vimento destes métodos, que entretanto podem ser responséaveis por

excelentes indices de compressZo em determinadas aplicac8es.
2.3 Sumério ; e

A revisdo de métodos de compactac8o e compress8c apresentada
neste capltulo, da wuma vis$0 geral, do grau de desenvolvimento
desta &rea. As familias de métodos de compressdo mais importantes
foram discutidas, tendo suas vantagens, desvaﬁtageﬁs, limitagBes,
velocidades de compressao e descbmpraés%o. e percentuais de

compressgo ilustrados.
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Os metodos de compacta¢Bo, e alguns métodos de compress3o
dependentes de semantica, apresentam a séria desvantagem de serem
dependentes do contexto aoc gual os dados estlo associados, e ndo

foram aprofundados neste capitulo.

R wutilizag%o de dupla compress3o, gerzlmente n30 concorre
para a obtengdo de uma diiferenga agrande, entre o percentual de
compressdo obtido na primeira compress¥o e o obtido na segunda
compressdo. N8o obstante, Bassicuni apresentou um método que
utitiza dupla comprgssgo, obtendo um excelente percentual de
compressdo, para arquivos contendo textos. 0O algoritmo & realiza-
do em no minimo deois passos (um para cada compress3c) e além de

ser lento, ndo @ adequado para comunicag8c "on-line".

Métodos em mais de um passo (Huffman, por exemplo), embora
obtenham bons percentuais de compress3o, geralmente s8o lentos e

ndo 'se. prestam & comunicag3o  “on-line".

Cbdigos aritméticos atingem, teoricamente, um percentual de
compreésﬁo igual & entropia da mensagem, entretanto, & necessé&rio
a introduc¥c de um certo "overhead® para possibilitar a descom-

pressfo da mensagem. 0 ‘"overhead" acrescido faz com que o

percentual de compressdo diminua.

Os métodos da familia OPM/L tém como principais caracteris-
ticas, altos percentuais de compressdo e nenhuma restrigdo ao
tipo de informag8o a ser comprimida. Os métodos desta familia sdo

adaptativos e s8o executados em um passo.
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0 algorlitmo LZ, um dos oprincipais representantes desta
familia, apresenta altos percentuais de compress3o, entretanto, a

velocidade de compressd3c & extremamente baixa.

0 algoritmo LZW, em troca de uma pequena gueda no percentual

de compressdo, conseque um enorme aumento da velocidade de
compressdo, comparando-se com o algoritme LZ. O algoritmo LZW:
perde, em um determinado ponto, o pdtencial de se adaptar aos

dados sendo comprimidos, fato que acarreta uma diminui¢3o0 do

percentual de compressfo atingido. .

0 algoritmo LZW-MODIFICAHDO, proposfc nesta fese, & taﬁbém um
metodo da familia OPM/IL, e resolve o problema de adaptabilidade
do algorito LZW. As velocidades de compressso e déscompressgo n3o
sdo contudo, afetadas, enquanto que o percentual de compress3do &

aumentado.

Um sério problema do algcritmo_ LZW nhZo- & resolvido pelo
algoritmo LZW-MODIFICRADO. R perda de sincronizagdo entre as
"funglBes de compressdo e descompfessgc de .uma massa de dados,
acarreta uﬁa regenerac3do errada da informag8o comprimida, a
partir do ponto onde a sincronizag3o foli pgrﬁida.- Este ¢ um

problema comum em métodos adaptati@os.

0 proximo capltulo traz detalhes da especificag33o do algo-

ritmo LZW-MODIFICRDO.
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CAPITULO III

Especificag8o do algoritmo LZW-MODIFICRDO

R segdo0 2.2.2.3 do capltulo anterior apresenta a evolug3o
das métodoé de compressdo de dados que formam a familia OPM/L. Um
dos métodos L& tratados ¢ o sugeride por Welch em [WELC 841
denominado LZW. 0 método LZW por sua vez, constitui uma modifica-
¢do do algoritmo de Lempel-Ziv (LZ) [ZIV 771. 0 método LZVW pode
ser implementado de maneira bastante cimplificada , obtendo uma
velociéade de compress¥o muitoc superioT a do seu predecessor. A

simplicidade da implementaglo permite o.deseﬁvolvimento de proje-

tos a nivel de hardware.

A pequena queda no percentual de compressgo‘do algoritmo LZW
frente ao algoritmo LZ, decorrente das simplificagties impostas, &
desprezivel em relagdo ae aumento da velocidade alcangado. AR
figura III-1 spresenta um quadro comparativo do percentual Je‘
compressdo e das velocidades de compress¥o e descompressda de
duas implementagties em software dos atgoritﬁds LZ e LZW, executa-

das em um VAX 11/750 [BELL 861.

e Py S S B S e S S e ———

r 1
i |
I : : |
| método percentual velocidade velocidade |
| compressdo compressdo descompressé&o [
| mmmmmmn s e e |
| LZ 43,7% 24 cls 15.200 cts |
| - mmmmmmmmm mmmmmmmen e l
| LZW 47 .9% 5700 c/s 86.400 c/s |
| |
I [
| figura III-1 comparacdo dos métodos LZ e LZW |
P e e et e ——— e e n L e oo e ke B
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Embora a amostra de dados dtilizada nesta andlise n8o seja
muito representativa (foi utilizado apenas um arquivo contendo
texto em inglés de tamanho 139.521 bytes), pﬁde-se perceber que o
ganho de 23.650% obtido pela técnica LZW na velocidade de
compress%o-é muito grande, enquanto que a perda no percentuél de

compressdo de apenas 3,7% representa muito pouco.

Os algoritmos da familia OPM/L s¥%o adaptatives. 0 algoritmo
LZW entretanto, perde em um determinade ponte, o poder de se
adaptar aos dados sendo comprimidos. Este fato contribui para uma
queda do percentual de compress3o atingido em certos tipos de
arquivos. Sugere-se uma modificagdo ao algoritmo LZW, de modo que
_este possa sempre se adaptar as novas redunddncias contidas nos
dados-a serem comprimidos, obtendo em média, um maior percentual
de compress¥o. As préximas segles detalhardo o algoritmo LZW e o

algoritimo LZW-MODIFICADD gque englobs as modificagd8o sugeridas.:
3.1 Rlgoritmo LZW

3.1.1 Compresséo

0 algoritmo de compressgo de dados LZW, baseia-se na
manipulac¥o de uma Tabela de Simbolos (TS) que é& dinémicamente
montada & medida gque a informag8o a ser comprimida & Llida. Esta
tabela & a responsavel pgln mapeamento de uma sequéncia de
caracteres de comprimento aleatério em um cﬁdigo com um némero
conétante de bits. Este cbddigo representa a posigdo da TS onde
estd armazenada a sequéncia de caracteres a ser codificada, e seu

tamanho é Log N, onde N & o tamanho da TS._
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Cada simbolo presente na TS5 & formado por um prefixe e um
caractere de extens8o. O prefixo por sua vez, & um simbolo que ja
pertence a TS5, ou seja, se o simbolo wK formado pelo prefixo w e

pelo caractere de extensdo K pértence a TS, ent30 o prefixo w &

um simbolo que também pertence & TS.

A TS5 inicialmente contém todos os caracteres do codigo
fonte, ou seja, as 256 primeiras entradas da TS est%o ocupadas
com - os 2586 caracteres componentes do cédigo fonte (256 combina-
c8es possiveis pafa um codigo . de G bits como o ARSCII por

exemplo).

Na geragdo dos «codigos comprimidos, a técnica LZW usa um
algoritmo "avarento", que recebe os caracteres da entrada um a
um, tentando reconhecer um simbopo com a maior sequéncia de
caracteres que ja éxiste na TS. Quando finalmente se encontra um
séquéncia que n¥o0 pertence & TS, esta & incluida na TS e o cédigo
associado & Oltima sequéncia (simbolo) reconhecida é& emitido. Em
sequida o processo & repetido utilizando como prefixo o Gltimo
~caratere lido. A figura III-2 apresenta o algoritmo de ccmpre5530

LZW.
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Inicialize TS com todos os simbolos de um caractere

| |
I I
| lLeia o primeiro caractere do arquivo a ser comprimido [
i Atribua caractere a prefixo |
| Lago: Leia préximo caractere do arquivo a ser comprimido |
| Se ndo existem mais caracteres |
| Emita o codigo associado a prefixo I
| Fim |
| Sendo |
| Se existe prefixo+caractere em TS |
| Atribua prefixot+caractere a prefixo |
| Sendo |
| Emita o codigo associado a prefixo |
| Inclua prefixo+caractere em TS |
| Atribua caractere a prefixo |
1 V4 para lago |
| ; I
l I
I |

J

figura III-2 : algoritmo de compress¥o da técnica LZW

0 exemplo da figura III1-3 servird para esclarecer melhor a
operagdo de compressio LZW. Neste exemplo os dados s3o represen-
tados apenas pelaos caracteres a, b e ¢. A compress¥o da mensagem

ababba, seguiria os passos L& indicados.
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{ ———————————————————————————————————————————————————————————————— 1
| Inicilaizar TS5 com todos os caracteres (i-a, 2-b, 3-c¢) i
| Lé o primeiroc caractere (a) |
| Htribui (3) a prefixe |
| L& o préximo caractere (b) |
{ Verifica se (2)(b) estd em TS |
| Como (al){b) n¥c estd em TS entlo |
| Emite (1) (cédigo asssociado a (3)) |
| Inclui (3)(b) em TS (1-a, 2-b, 3-c, 4-ab) |
| Htribui (b) a prefixo |
| L& o proximo caractere (a) |
| Verifica se (bh)(a) estd em TS |
| Como (b)(a) n¥o esté em TS entZo |
| Emite (2) (cédigo associado a (b)) |
| Inclui (b)(2) em TS5 (1-a, 2-b, 3-c, 4-ab, 5-ba) i
] Atribui (a) a prefixo |
i Lé& o prbximo caractere (b) |
| Verifica se (a)(b) estd em TS |
| Como (a)(b) estd em TS entdo : o : |
| Atribui (a)(b) a prefixo |
| Lé o préoximo caractere (b) |
| Verifica se (abl(b) estd em TS |
| Como (abl(b) n¥o0 estd em TS entdo |
| Emite (4) (cddigo associado a (ab)) |
| Inclui (abl)(b) em T% (1-a, 2-b, 3-c, 4-ab, 5-ba, B-abb) |
| Atribui (b) a prefixo _ - |
| Lé o proximo caractere (a) |
| Verifica se (bl(a) esta em TS |
| Como (b)(a) estéd em TS5 entdo |
| "~ Atribui (bl)(a) a prefixo |
| Lé o proximo caractere (EOF) _ |
| Emite (5) (cédigo associado a (ba)) |
| Fim |
| I
| . : |
| figura III-3 : exemplo de compress¥o da mensagem ababba - |
i o A O s s s s e e J

Admitindo-se 8 bits por caractere e 10 bits por cbdigo
comprimido (TS com 1024 entradas), o conteldec original do arquivo
tem 486 bits, enquanto que o contetldo comprimido results em apenas

40 bits.

0 tamanho varidvel das sequéncias correspondentes a cada uma
das entradas da TS (no exemplo da figura III-3, a configuracgo

final da TS apresenta as entradas 1, 2 e 3 com tamanho 1, as
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entradas 4 e S com tamanho 2 e a entrada B com tamanho 3)
complica a implementag8c do algoritmo, quer seja esta feita em
hardware ou em software. Uma melhor representac3o de TS seria
armazenar cada simbolo de TS na forma de um cddigo consistindo de
um prefixo meis um caractere de extens30. A TS do exemplo da
figura III-3 teria a seguinte configurag3o: (1-0a, 2-0b, 3-0c, 4-

1b, 5-2a, B-4b), onde cada entrada de TS tem um.  tamanho fixo.

Esta serd a representac3o usada daqui em diante.

3.1.2 Descompressdo

A descompressdoc LZW constrdi, & medida .que 0s ébdigos
comprimidos v8o0 sendo interpretados e a informag%o0 original vai
sendo restaurada, a mesma TS gerada pela compressgo. Cada codigo
recebido é desmembrado através de uma consulta & TS_em um prefixo
e um caractere de extens88o. 0O prefixo encontrado & também.
desmembrado em um Dutro'prefixo e um outro cara;tere de extenso,
recursivamente até'que se chegue a um pre%ixo com um dnico

caractere.

Cada fbdigo recebido (exceto o primeiro) gera uma atualiza-
¢d0 na T5. O novo codigo que & acrescentado é‘Té & formado pelo
cddigo que antecedeu o que esté‘sendo decodificado (que serd o
prefixo) e o Ultimo caractere qhtido desta decodificag3o (que
serd o caractere de extens¥o). Note q;e a sequéncia de caracteres
cbtida na decodificécgo se encontra ;nvertida, portanto o Qttimo
caractere decodificado & na reatidaée o] ﬁrimeiro caractere Llido

na compressdoc. AR figura I11-4 apresenta o algoritmo de descom-

pressdo da técnica LZW.
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l !
{ Inicialize T5 com todos os simbolos de um caractere |
| Leia o primeiro cddigo do arguivo a ser descomprimido |
[ Htribua cbédigo a cddigo_anterior |
! Emita o caractere associado ao cddigo lido |
|- codigo: Leia o proximo cédigo do arguivo a ser descomprimido |
| Atribua cbdigo a codico_entrada : |
| Se ndo existem mais cdédigos |
| Fim : |
| Sendo |
| simbolo: Se cébdigo n8o estd associado a um Unico caractere |
| Emita o caractere de extensdo associado a cédigo |
| Atribua o prefixo associado a cbdigo a cédigo |
I V4 para simbolo |
| Sendo |
| Emita o caractere associado a cédigo |
| Inclua cdédigo_antigot+caractere em TS |
| Atribua. cédigo_entrada a cédigo_antigo |
| Vad para cddigo |
l I
| |
| I

Jd

figura I1I-4 : algoritmo de descqmpfess%o da técnica LZW

R figura III-5 indica os passos que devem ser sequidos para
descomprimir os cbdigos 1 2 4 -e 5 gerados pelo exemplo da figura

111-3.
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i._.._....,...._._._..__.“............_.-.......__—...._...._...-.......,........w_....--._.-._-—u-._.-—__—-———-...—-——....._.._-.. _________________ 1
| Inicializar TS com todos os caracteres (1-0a, 2-0b, 3-0c) 1
| Lé o primeiro cbdigo (1) |
| Rtribui cbdigo a cédigo_antige |
| Emite (3) (simbolo associado a (1)) |
| Lé o préoximo cédigo (2) |
| Atribui cédige a cbdigo_entrada |
| Verifica se (2) estd associado a um dnico caractere |
| Como esta, entdo |
| Emite (b) (caractere associado a (2)) |
| Inclua cé6digo_antigo+caractere em TS (4-1b) |
[ Atribua c4digo_entrada a cddigo_antigo |
| Lé o proximo cbddigo (4) |
| Rtribui coédige a cédigo_entrada |
| Verifica se (4) estd associado a um dnico caractere |
| Como n¥%o0 estd, entlo |
| Emite (b) (caractere de extens3o associado a (4)) |
| Rtribui (1) a cédigo (prefixo associado a (4)) |
| Verifica se (1) esta azssociado a um dnico caractere |
| Como esta, entlo |
| Emite (a) (caractere associado a (1)) |
| Inclua codigo_antigo+caractere em TS (5-2a) |
| Atribua cédigo_entrada a cddigo_antigo |
| Lé o préoximo cédigo (5) |
| Atribui cbdigo a cédigo_entrada |
| Verifica se (5) esta associado s um dnico caractere |
| Como ndoc esta, entdo . |
| Emite (a) (caractere de extens¥o associado a (5)) |
| Atribui (2) a cbédigo (prefixo associado a (5)) |
| Verifica se (2) estd associado a um dnico caractere |
| ‘Como estd, entSo ' |
| ‘Emite (b) (caractere associado a (2)) |
| Inclua cédigo_antigot+caractere em TS (6-4b) |
| Atribua cédigo_entrada a cbédigo_antigo |
| Lé o préximo cédigo (EOF) |
| Fim |
I |
I !
| figura III-S exemplo de descompressdo dos cédigos 1 2 4 5 |
e o B s e b it e s e y

0 exemplo III-5 deixa. claro o problema da gerag¥o invertida
da informag¥o descomprimidas mencionado anteriormente. R mensagem
obtida apbds a descompress8o no exemplo 111-5 & abbaab e n3o0 a
mensagem original ababba. O processémento recursivo de cada
cbdigo a ser descomprimido é o responsavel por esta 1inversdo.

Este problema entretanto, pode ser facilmente resolvido atraves
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da introdugc3o de uma estrutura do tipo LIFO (Last In First Qut)
para armazenar temporariamente os caracteres gerades na descom-

pressdo de cada codigo.
3.2 Algoritmo LZW-MODIFICADO

A tabela de simbolaos * (TS) da técnica LZW tem tamanho
limitado a 2M simbolos onde N & o ndmero de bits nos cédigos
comprimidos. E possivel pois, no processo de compress3o, gerarmos

novos simbolos que nSo possam ser incluideos na TS, por falta de

cbdigos.

Os simbolos encontrados apds o total preenchimento da TS
serdo descartados, ou equivalentemente, as redundincias que
aparecerem & partir deste ponto serdo desperdicada;, concorrendo
para que o percentual de compressdo diminua (ocu pelo menos nZo
aumentg), principatmente em‘arquivos que apresentem "redundadncias
localizadas", isto &, redundancias distintas em trechos distin-

tos.

‘A figura I11-B6 mostra, para varias é;quivos com caracterls-
ticas distintas, a aquantidade de informag3o que ij4 havia sido
comprimida no momento em que a TS encheu. Pode-se constatar que
usando-se uma TS. com 4K entradas (cddigos de 12 bits), como a
utilizada para obtenc¥%o dos dados da figura III-6, & compressdo
comegaria a nd3o se aproveitar de redundédncias em arquivos maiores

que 10K bytes em média.
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{ ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 1
| tipo deo arguivo tamanhao infomag%0 processada ;
| em bytes antes de TS encher |
|

| texto 267.613 3.879 i
| executdvel 145. 424 10.700 |
| programa fonte 354.740 11.486 |
I |
| I
| figura II1-6 : quantidade de informag30 processada |
| necessaria para encher a TS |
e e e e e i i s e R g B e e e e e g s e Jd

Para aplicagBes que manipulam longas sequéncias de caracte-
res, o método LZW pode n%o obter um percentual de compress¥o
"razoivel e em casos exiremos pode até expandir os dados ao invés
de comprimir. Operagtes de "backup" de discos ou transferéncia de
longos arquivos sdo operagles que podem ndo ser suportadas

satisfatoriamente pelo método LZW.

0 total preenchimento da TS parece indicar wuma falha no-
dimensionamento da mesma. Este probtema_poqeria ser resolvido,
para implementac8es em software, através de uma aloca¢¥o dindmi-
ca da TS. Porém, o crescimento ilimitado da TS esbarra em vérilos

probtémas.

No casoc de arquivos onde se apresentam “redund3ncias
localizadas", apenas os Ultimos simbolos acrescidos seriam cons-
tantemante consultados, tornando a TS‘um recurso mal wutilizado.
Qutro problema & que neste caso, o tempo necessadrioc para
identificar se um simbolo pertence é TS, pode ser proporcional ao
seu tamanho e portantc, aumentarad. Finalmente restrigbles de
projeto podem, na pratica, impéssibi[itar o crescimento das TS

(falta de membria, por exemplo).
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Hs restrigles acima citadss e o desejo de produzir implemen-
tages em hardware, impBem um tamanho méximo fixo & TS. Partindo
agora do principio que a TS deve ter um tamanho fixo, devemos de

alguma forma retirar cédigo§ da TS para dar lugar aos novos

cdédigos gerados.

Uma primeira idéia & substituir os primeiros .cddigos inclui-
dos por novos cbédigos gerados, ou seja, implementar uma politica
FIFD (Fierst In First OQOut) de atualizag3o da TS. Esta salucﬁo
contudo, n%0 se aplica, j& que desta forma n¥o podemos garantir
que o prefixo de um simbolo que pertence 3 TS também per£ence a
TS (o mesmo poderia ter sido removido para dar lugar a um novo

cédigo) - condigdo indispensgvet para o funcionamento do algorit-

mo.

Uma solugdo aceitével & reinicializar a TS+ quandoc a mesmaA
encher. Hssim, quando um novo simbolo tiver de ser incluldo na TS
e esta estiver cheia, toda & informag3o nela armazenada sera
desprezada e novos simbolos (gue talvez representem novos “~tipos

de redundé&ncial) ser8o incluidos na mesma, a partir de ent3o.

R incorporac%o da reinicializa¢%0 da TS ao procedimento de
compressdo da técnica LZW & feita de maneira bastante simples,
de forma & n3%o0 comprometer a facilidade de implementagfo do

algoritmo. Para isso, basta que o comando (vide figuras III-2 e

111-4)
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Inclua codigotcaractere em TS
seja substituide por:
Se TS n¥%o0 estiver cheia
Inclua cédigo+caractere em TS
Sendo
Reinicialize TS
A substituig8o indicada acima, deve ser feita tanto no
processo de compressdo como no processo de descompress3o. No
processo de compressdo a reinicializag8o deve ser feita para
obter o aumento no percentual de compress¥oc discutide anterior-
mente. Ja no processo de descompress8o, a reinicializag8o se faz
necessaria para possibilitar wuma perfeita sincronizag80 entre

compressor e descompressor.

A reinicializac80 da TS pode ser feita de forma total ou
_parciél. Na reinicializag8o0 total apenas os cédigos lassociadus
aos caracteresr do cddigo fdnte sdo mantidos (primeiros 256
cbdigos). Desta forma, a TS apresenta, apbs a reinicializacgo,- 3

.mesma configurag830 que tinha no inlcio do processo.

A reinicializag¥0 total da TS ascarreta uma queda abrupta na
capacidade de compress@o do algoritmo. Contudo, a recuperag3o da
capacidade de compress8o, como acontece também no inicio do
processo de compressio, se d& de forma consideravelmente répida,

3 medida que mais informagSo0 é processada.

Na reinicializag3c parcial da TS apenas uma frag30 da TS &
desprezada. R idéia da reinicializac¢¥o parcial & evitar uma

queda brusca na capacidade de compress®o do algoritmo.
A parte da TS nédo descartada na reinicializag80 parcial
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entretanto, pode estar associads a um tipo de redunddncia que
ndo esta mais presente nos dados sendo atualmente comprimidos.
Dessa forma;.a reinicielizac¥o parﬁiat ndoc evitard, de maneira
apreciavel a queda na capacidade de compress¥o do algoritmo, e
por outro lado, contribui para um mau aproveitamento da.TS. 0 mau
aproveitamento da TS implica em wum aumento na frequéncia de
reinicializagBes, que por sua vez pode contribuir para uma queda
na velocidade de compres5§aldescompress§0 e no percentual de

compressgo atingidaos.

Além de comparagties do desempenho do algoritmo aqui proposto
com os métodeos LZW e de Huffman, 0 capltulo V apresenta
comparagcdes do desempenho do algoritme LZW-MODIFICADD wutilizando
reinicializacﬁo total da TS5 contra divgrsas'variacﬁes na imple-

mentagdo do algoritmo com Peinicializacgu parcial da TS.

Ds resultados obtidos ipdicam que a utilizagdo Be reinicia-
lizag%0c parcial ¢é Lligeiramente melhor que a reiniciali;acﬁo
total, para valores de reinicializag30 menores gque a metade da
TS, ou seja, -quando mais da metade da TS & descartada. Péra
valores de reinicializacgo maiores .que a metade da TS, a
reinicializag30 total atinge percentuais de compress@o maiores
que os obtidos pela reinicializag¥o0 parcial. R reinicializacdo
parcial exige o acréscimo de uma certa complexidade no algoritmo,
que no nosso entender, n80 & compensador. A implementac¥o

discutida no caplitulo IV utiliza a reinicializagdo total da TS.
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Implementag8o do algoritmo LZW-MODIFICRDO

0 algoritmo especificado no capltulo anterior foi implemen-
tado na forma de uma biblioteca de fungBes para compress3o de
dados. R organizagdo das fungBes em uma biblioteca permite a
fécil wutilizag3o0 do algoritmo LZW-MODIFICADD por utilitdrios que
necessitem de mecanismos de compressfo e descomhressﬁo de dados,

para realizag3oc de suas tarefas.

A biblioteca, chamada infocompress®, ¢é detalhada na secgo
4.1. A biblicteca infocumpres§ foi qtilizada em um compressor de
dados, chamado compress®™, e em um pacote comercial para comuni-
cagdo - entre ambientes UNIX e M5-D05, chamado RGIX===. R avaliagdo
do desempenho das fungBes da bibliotecs infocompress em transmis-
s30 de dados usando o AGIX & discutida na se¢d8o 5.3 do préximo

capltulo.
4.1 Biblioteca de fungles de compress8o LZW-MODIFICRDO

Infocompress & uma biblioteca de fungBes, usada para efetuar
a compress3do e descompressEo de informécﬁa, sem que seja necessa-
rio um conhecimento a priori do tipo da informagdo que sera
processada. RAs fungBes &a biblioteca wutilizam o algoritmo de
compress®o de dados LZW-MODIFICADO. A biblioteca foi implementada
utilizando a linquagem de programaggo C.
¥ - infocompress & marca depositada da Infocon Software
¥% - compress & marca depositada da Infocon Software
¥%% - AGIX & um produto da Sciencia Informadtice e Tecnoleogia e da

Infocon Software
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Rs funcBes da biblioteca operam sobre fluxes de informacSo,

como mostra a figura IV-1.

r 7
| |
I ' [l R A e 1 |
| fluxo I | informac%o |
| de ————1 ] COMPRESSAD e > |
| informag®o | | comprimida |
[ O, ST J s |
I i
( 7 T e T s 1 |
| informag3o | | fluxo |
| ——==)| DESCOMPRESSAQ |-=———— ) de |
| comprimida i | informag8o |
I o o et e s e i S T U S MY J ‘
| |
| |
| figura IV-1 : esquema da operacfo sobre fluxos |
B e e e i oot s e PO Wl = 1o M eyt

Um fluxo de informagdo & Qmé entidade associada a uma massa
de dados processada por uma aplicag8o, que controla a operac3o de
compressdo ou descompressdo desta informag8o. Um fluxo &e infor-
mag¥o define o tipo de opefacﬁo que deve ser realizada sobre a
informag8o (compress®o ou descompressdo), o tamanho da TS utitif
zada nesta operagdo, o nimero de bits dos caracteres na entrada e
na salda do fluxe e wuma fungdo de Asaida, responsavel pelo
escoamento dos cbdigos resultantes da compressdo ou dos caracte-

res resultantes da descompressio.

A maioria das aplicagBes opera sobre um dnico fluxo de
informag%o de cada vez. Entretanto, as fungles da biblioteca.
permitem que wuma aplicag3o0 ppere concorrentemente sobre mais de
um fluxo de informag8o0. Um exemplo tipicp desta situagc8o, €& uma
aplicag%0 que comprime a informagdo de wum fluxo, enquanto

descomprime a de um outro. Um exemplo com duas tais aplicagdes &
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"mostrado na figura V-2, Observe que os fluxos 1 e 4 s¥o0 de

compressdo, enquanto que os fluxes 2 ¢ 3 s80 de descompressfo.

| |
| P S S 1 e e 1 |
y a { | ! |
l I E |* prmm——aee | 1
| ——==|=>| COMP. | == = | =y |DESCOMP. |—=| === |
| | b | o U [
| | f Luxa: 1 i i filixae 3 | |
| ! | | [ |
|- | o B ; |
| (=== |==|DESCOMP . | (= | == |-=| COMP. | (=] ===~ |
| | e ;o | oo i |
! | fluxae 2 | | fluxo 4 | |
| l l I I |
| | aplicagdoc 1 | | aplicagldoc 2 | |
| T Pt el Gl ) J ORI IRARINER . J |
| N
I 1
| figura IV-2 : exemplos de aplicagBes operando sobre fluxos |
i e e e i s T R A s i i e e e e i e g s i e s sy i e et s i i e, R e i o

A biblioteca infocompress & composta por seis fungBes. S8o

elas:

abra_fluxe que possibilita a criacdo e inicializagdo de um

. fluxo de compress3o ou descompressdo;

comprima que efetua a compress¥o de um caractere associado a

um fluxo de compressio;

descomprima que efetua a descompress3o de wum caractere

associado a um fluxo de descompressdo;
stdsaida que & uma fungdo de salda padr%o;

fcomprima que recebe como pardmetros, apontadores para
arquivos fonte e destino e comprime o arqguivo fonte armazenando o

resultado da compress¥o no arquivo destino;
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fdescomprima que recebe como paradmetros, apontadores para
arquivos fonte e destino e descomprime o arquivo fonte armazenan-

do o resultado da descompressfeo no arquivo destino;

Para que uma aplicagdo possa utilizar as fungBes de compres-

sZo ou descompressdo da biblioteca, & necesséirio:

1. definir os parédmetros para criagdo do fluxo de
compress3o ou descompressdo (ndmero de bits nos caracte-
res na salda dos fluxos de compress3o ou na entrads dos

fluxos de descompressdo, tamanho. da TS, fung3o0 de saida).

2. definir a fung8o de salda para o fluxo. Este passao pode
ndo ser necessadrio, se a fung8o stdsaida, definida na

biblioteca, satisfizer as necessidades da aplicac¢3o.
4.1.1 Compressdo de um fluxo deé informag8o

A informagdo0 processada em um fluxo de compressdo é fotmada
por caracteres de 8 bits. Esses caracteres s8o comprimidos um a
um, usando a fun¢¥o0 comprima, discutida em detathes mais adiante.
Sequéncias de caracteres processadas por comprima na entrada s8o
convertidas em cddigos com tamanho fixoe (fung%c do tamanho da

TS), definido na criag80 do fluxo através da funglo abra_fluxo.

Os cbdigos gerados na compress3o sdo escoados por uma fungdo

de salida definida pelo usudrio, ou pela fungdo de salda padrdo
(stdsaida) definida na biblioteca. As régras para implementagdo

da func¢3o0 de salda ser¥o0 discutidas mais adiante.
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Como os cdbdigos gerados na compress3o s%o:maiores que os
caracteres escoados pela fungd0 de saida, & necessdrio "quebrar®
um cbdigo comprimido em v&rios caracteres. Us cédigos comprimidos
podem ser divididos em caracteres de 8 ou 7 bits. A primeira
opgdo (8 bits) seria wusada, tipicamenfe, para armazénar o
resultado da compressdo eﬁ um arquiveo em disco, enquantclque a
segunda opc§0'(7 bits) seria adequada para a transmiss3o do
resultado através de uma porta de comunicac%o, onde o oitavo bit
serfa usado como bit de paridade, e fornecido pelo hardware de
comunicag30. 0 ndmero de bits no qual devem ser divididos os

cbdigos comprimidos & também definido na criag¥o do fluxo.

A figura IV-3 resume a operag8o de compress3o de um fluxo:

P R R R e e i e e e e e e e e e e S e e e e 1
| |
| ‘ i s 1 ¥ e —s— 1 g e s 1 |
| 1| | 2 | DESMEMBRA | 3 | FUNGAO | 4 |
| =-=-=»| CODIFICRERD |-=-== ) - | m———— | DE | ===> |
| | i | MENTO | | SAIDA | |
| e J AT I J . |
| R
| - |
| - - 1 - caracteres de 8 bits, |
| |
| 2 - cb6digos comprimidos. |
| |
| 3 - caracteres de 7 ou 8 bits. |
| |
| 4 - caracteres de 7 ou 8 bits. |
| |
| ' |
| figura IV-3 : compress8o de um fluxo de informagdo |
R R S I S R ST D e SIS S J

Rs caixas CODIFICRCAD e DESMEMBRAMENTO da figura 1V-3,

correspondem & fung8o comprima.
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4.1.2 Descompress3o de um fluxo de informag¥o

A informag8o processada em um fluxe de descompress3o &
formada por caracteres de 8 ou 7 bits. Os caracteres do fluxo s3o

descomprimidos um a8 um, pela func¥o descomprima, que também sers

detalhada mais adiante.

Os caracteres recebidos s%o0 concatenados a fim de formarem
os codigos gerados no processo de compress¥o. 0 ndmero de bits
dos caracteres que entram no fluxo, bem como o tamanho dos
cbdigos gerados através da concatena¢¥o de virios caracteres, s%o
definiaos na cride %o do fluxoe de descompress3o (fung3o
abra_fluxo), e devem "casar" com os valores usados no processo de

compressdo correspondente.

0s codigos sdo entdo da;odificados, gerando uma sequéncia de
caracteres de 8 bits, que representa a informag¥o original. Tal
informac3o0 & entregue, caractere a caractere, para uma fun¢3o de
salda, que apresenta as mesmas caracterlisticas da funcdo de saida
de um fluxo de compressdo, & que & responsavel pelo processamento

final da informagdo.

A figura IV-4 resume a opéracﬁo_ de descompresséo de um

fluxo:
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' l
| [T 1 gt ial ot g e !
| T { 2 | BECODIFLI | 3 | FUNCRD | 4 |
| ~——==)| MONTAGEM |--r-- ) | - |- > DE | ===) {
| | | i CACRO | | SRIDA | |
i Mo s i 4 e e 4 | R, o !
| l
| i
| 1 - caracteres de 7 ou 8 bits. |
l |
| 2 - cédigos gerados na compressdo |
I ' |
| 3 - caracteres de 8 bits. |
! ' ' |
| 4 - caracteres de 8 bits. |
| I
| I
| figura IV-4 : descompress&o de um fluxo de informag8o |
T NS A — 4

As caixas MONTRGEM e DECODIFICAGARO ds figura 1IV-4, corres-

pondem a fungSo descomprima.
4.1.3 Descric80 da bibliotecs

As fungBes da biblioteca ser3o discutidas em detalhes a-

seguir.
a) Fung8o para criag8o e inicializag8o de um fluxo

Antes de iniciar a compressdo ou descompressdao da informa-
¢do, & necessdrio criar um fluxo correspondente. A fung8o

abra_fluxo é responsavel por esta operacgdo.
Un fluxo & caracterizado por 4 atributos

1. o tipo de fluxo (compress8o ou descompressdo).
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2. o tamanho dos cédigos gerados na compress¥a, denota-

do por tam_cod (tam_cod = log N, onde N & o tamanho

da TS).

d. o ndmero de bits significativos nos caracteres de
salda de um fluxo de compress%o ou nos caracteres de
entrada de um fluxo de descompress¥o, denotado por

nbits (pode ser 7 ou 8 bits).

4. a fung8o de salda, responsivel pelo tratamento final

da informac8o comprimida ou descomprimida.
Sintaxe

C_ID_FLUXD abra_fluxo( tipo, tam_cod, nbits, fun_sai, param)
char tipo;

short tam_cod;

char nbits;

int (xfun_sail)();
loeng param;

Semdntica

A fung%o abra_fluxo cria um novo fluxo de compress3o0 (se
tipo for igual C_COMP) ou de descompressdo (se tipo for igual.é

C_DESCOMP).

A informacdo comprimida serd representada poer cbdigos de

tamanho tam_cod bits (9 (= tam_cod ¢= 1B6).

Na compressd3o, o0s <cédigos de tam_cod bits gerados, serdo
desmembrados em caracteres de nbits bits, qué serdo escoados pela
funcg8c de salda apontada por fun_sai. A descompress8o por sua

vez, restaura os cbdigos de tam_cod bits gerados na compressédo,
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através da concatenac¥%oc de wvirios caracteres de nbits bits
recebidos na entrada. 0Os «cédigos gerados s3o descomprimidos,

gerando os taracteres de 8 bits da informag¥o original, que ser3o

escoados por fun_sai.

Tanto. na compressdo quanto na descompress¥o, os caracteres

serdo escoados pela funglo de saida, com uma chamada:
(¥fun_sail( ¢, param );

onde ¢ & o caractere sendo escoado e param é um pari3metro
escolhido pelo usudrio, que permite que o usudrio escreva func8es
de salda mais gerais. Observe que param n3o & examinado pelas
fung8es da biblioteca; ¢ apenas passado como argumente para
fun_sai, conforme mostramos acima. Sqa semdntica & escolhida pelo

usuario.

Se a fungdo abra_fluxo conseguir criar o fiuxo COom SUCesso,
retornard uma identificag8o de.fluxo (do tipo C_ID_FLUXD0), se n8o
o valor C_ID_NULD serd retornado. Esta identificacgo.é usada nas

fung®es comprima e descomprima para identificar o fluxo desejado.
b) Func8o para compress8o de informac8o

A compressdo de informagdo é efetuads caractere a caractere,
com a fung30 comprima. Esta fung3o0 & quem realmente implementa o
algoritmo de compress¥o LZW-MODIFICRADG. Esta fungdo so pode ser

usada com um fluxo do tipo C_COMP.
Sintaxe

int comprima( id, c )
C_ID_FLUXOD idjg
int (o
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Semidntica

0 cégactere de 8 bits ¢ & enviado para a entrada do fluxo
com identifica¢8o id para Eompfass%o, Os codigos gerados na
compressdo serda desmembrados em caracteres com nbits bits, aue
59}30 escoados pela fung¥o de saida. Vale lLembrar que nem toda-
chamada a comprima desencadeard uma chamada 3 fuﬁcga de saida,
pois um codigo de tam_cod bits corresponde a compress®o de uma
sequéncia de um ou mais caracteres. Observe também, que uma
chamada a comprima pode desencadear mais de uma chamada &.fung8o
de salda, j& que cada cédigo de tam_cod bits & desmembrado em

mais de um caractere de nbits bits.

Se o caractere ¢ a ser comprimido for igual a EDF, o fluxo &
fechado e, apbs o escoamentoc dos caracteres pendentes, a seguinte .
fungdo e chamada

| (#fun_sai)( EOF, param ){
EOF tem mais do que nbits significativeos, para poder diferenciar
este caractére de controle dos caracterés contendao inforﬁac%o,

escoados pela fung8o0 de saida.

Uma vez fechado, o fluxo id no poderd ser usado em chamadas

a fungdo comprima.

1

A fung¥o comprima retorna C_ERRO em caso de erro interno ou
se a fungdo de salda retornar C_ERROD. Caso con(rério, o valor

C_OK & retornado.
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c€) Fun¢80 para descompressfo de infermac3o

AR descompress3o de informa¢¥%o0 & efetuada caractere a carac-
tere, pela fung8o descomprima. Esta fun¢3o implementa o algoritmo
de descompréssﬁn LZW-MODIFICADO & s4 pode ser usada com um fluxo

do tipo C_DESCONMP.
Sintaxe

int descomprimal id, c )
C_ID_FLUXO id;
int e

Semdnticea

0 caractere ¢ @ enviado para a entrada do fluxo 1id para
descompressdo. Os coédigos gerados na compressdo sdo regenerados
através da concatenacBc de véarios caracteres de nbits bits. R

informagd8o original & gerada pela descompressdo dos cédigos e &

escoads através da fung8o de salda.

Nem toda chamada a descbmprima desencadeard wuma chamada 3
funcﬁo de salda, pois wum cédigo de tam_cod bits ¢ formado por
mais de um caractere de nbits bits. E também possivel que uma
chamada a descomprima venha a desencadgar.mais de uma chamada 3
fung3o0 de salda, j& que cada eédign decodificado por descomprima

corresponde 2 uma sequéncia de um ou mais caracteres.
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'
0 fluxo & fechado com 3 chamada:

descomprimal id, EOF );

Como resultado desta chamada,.a fun¢So de salda serd chamada
da sequinte forma
(*¥fun_sail( EOF, param J;

para avisar a funcao de saida que nenhuma outra informagc8o seréd

escoada para este fluxo.

A fun¢So descomprima retorna C_ERRO em caso de erro  interno

ou se a fungdo de salda retornar C_ERRO. Caso contrdrio, o valor

C_OK & retornado. ' *

d) Fung80 para escoamento dos caracteres (fung830 de salda)

A fungdo0 de salda deve ser fornecida pelo usudrio, tanto na
compressd3o quanto na descompressdo. Esta fung8o deve obedecer 3s

sequintes regras

1. o primeiro par8metro recebido é um int e representa

o caractere a escoar,

2. 0o sequndo pardmetro pode ser de qualquer tipo, deéde
gue n8o seja maior que um long. A fungdo usa este
parametro como desejar (pode até 1ignord-lo). Na
abertura do fluxo, este pard3metro & informado, assim

como a fung3o de salda a ser utilizada.

3. se o primeiro pardmetro +tiver wvalor EOF, nenhum
outro caractere serd recebido para o fluxo corres-

pondente.
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4. se o primeiro parémetro n¥c for EOF, apenas 0s

primeiros nbits bits do caractere devem ser conside-

rados, se o fluxo €& de compressio. No casa de um

fluxo de descompress8o, os 8 primeiros bits devem

ser considerados.

5. o valor C_ERRO deve ser retornado em caso de erro;-

caso contrario, o valor C_OK deve ser retornado.

Como exemplo de wuma fung30 de salda, vamos escrever uma
fun¢d3o que armazenard em um arquivo os caracteres recebidos. O

apontador do arquivo & recebido como o valer de param.

int stdsaida( c, fp )

it ey /¥ caractere a ser escoado %/
FILE %fp; /% apontador do arquivo de saida %/
{
if ( ¢ == EOF ) {
return(fflush( fp ) == EOF ? C_ERRO : C_OK);
} else { '

/¥ o caractere ¢ ja vem mascarado com nbits %/
return(fputc( c, fp) == EOF ? C_ERRO : C_OK);

R fun¢8o stdsaida faz parte da biblioteca infocompress, e
pode ser usada coﬁo parametro para a func8o abra_fluxo se
desejado.

.
e) FungBes para compressfo e descompressfo de arquivos

A compressdo de arguivos & uma'operac%d basfante frequente
nos utilitdrios que potencialmente_uéarﬁoAés funcles da bibliote-

ca infocompress. Para facilitar estas operag8es, duas fungbes
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foram acrescidas; s8o elas fcomprima e fdescomprima.

H fungdo fcomprima comprime o arquive aberto apontade por

fpe e coloca o resultado no arquivo aberto apontado por fps.

J& a fung¥o fdescomprima descomprime o arquivo aberto

apontado por fpe e coloca o. resultado no arquivo aberto apontado

por fps.
Sintaxe

int fcomprima( fpe, fps, nbits )

FILE ipe;
FILE fps;
char nbits;

Semdntica

E aberto um fluxo de compressdo utilizando nbits bits nos
caracteres escoados ha salda e a fungdo stdsaida como fung8o0 de
salda; fps & o pardmetro da fungSo dersaida; o valor 12 & usado

para o parametro tam_cod. Em seguida o arquivo apontado por fpe e

lido. até o final, e cada caractere lido & comprimido através da

- fun¢¥o comprima. Se algum erro for detectado no decorrer do

processo, a fung8o0 retorna C_ERRDO, casoc contraério retorna C_OK.

R fungdo fdescomprima tem a3 mesma sintaxe- e semdntics da
fungdo fcomprima, obviamente substituindo o fluxo de compressdo
e a fung80 de compress3o por um fluxo de descompress&o e a fungdo

deldescompressﬁo.
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4.1.4 Utilizac¥%o da biblioteca

Uma vez especificada e implementada a biblioteca de compres-
sd0 de dados, resta especificar e implementar os utilitédrios que
qsargo as fungBes da biblioteca. U exemplo a seguir apresenta a
utiLizacgo_da fungdo fcomprima no médulo de compress8oc de um

utilitério de compress3o de arquivos bastante simples.
Sintaxe : comp [ argent [ argsai 1 ]

1. comp

comprime a entrada padrdo, colocando o resultado na sailda

padrdo.

2. comp arqgent

comprime o0 arquivo argent, colocando o resultado na salda

padr¥o.

3. comp argent arqgsai
comprime o arquivo arqent, colocando o resultado em .

argsai.
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ffinclude <(stdio.h?

#inc

lude <(infocmor.h)

main( argc, argv )

int argec;
char *argvl];
{
FILE *fpe, #fps;
1fd arge » 3 ) {
printf("Uso : comp [argent [argsaillin");
exit( 1 J);
}
i1f( arge 2= 2 ) {
if( ( fpe = fopen( argv(11, "p" ) ) == NULL ) ¢
printf("comp: nao pode abrir %s\n",arqvi11);
eRitl 1 3 '
}
} else
fpe = stdin;
}
1f( arge == 3 ) {
if( ( fps = fopen( argvi2], "w" ) ) == NULL )
printf("comp: nao pode criar %s\n",argv[2));
exit( 1 J); ;
-}
} else {
fps = stdout;
ik
if( fcomprima( fpe, fps, 8 ) == C_ERRO ) {(
printf(“"comp: erro na compressaoin);
exitt 1 s
) .
exit{ 0 ¥;
}
Alguns simbolos especiais s80 definidos no arquivo

infocmp.h, que deve ser incluido nos programas -que -utilizem as

functes

da biblioteca infocompress. Estes simbolos s30:

C_ID_FLUXO tipo de um identificador de fluxo, re-

]

tornado pela fung8o abra_fluxo.

C_ID_NULO valor retornado pela fung¥o abra_fluxo,
quando a_'mesmé nso consegue criar um

f laxo.
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C_TRAM_COBD valor sugerido para tam_cod (12 hits).

C_COMP identifica um fluxo de compress3a.

€_DESCOMP identifica um ftho de descompresso.

C_ERRO valor retornado pela maioria das fun-
¢8es, em caso de erro.

C_OK valor retornado pela maioria das fun-
¢8es, em caso de sucesso.

4.2 Detalhes da implementagfo

R biblioteca

infocompress e o wutilitdrio de compress3o

compress foram desenvolvidos totalmente em linguagem C, em

ambiente UNIX, sendo posteriormente transportados para o ambiente
M5-D0S. A figura IV-5 mostra o tamanho de alguns dos médulos

desenvolvidos.

ur 1
| projeto arquivo tamanho (bytes) |
|- Al
| infocompress (vers3o 1) ab_fluxo.c 4815 |
- infocompress (vers%o 1) comprima.c 2342 |
| infocompress (vers3o 1) descprma.c 3814 i
| infocompress (vers3o 1) fcomprma.c 1467 |
| infocompress (vers3o 1) fdescpma.c 14389 |
| infocompress (vers3o 1) stdsaida.c 848 |
| infocompress (vers8o 1) todos os arqg. 34738 |
| infocompress (vers3o0 2) fcomprma.c 7810 |
| infocompress (versSo 2) fdescpma.c 7443 |
| infocompress (vers3o 2) todos os arq. 20002 |
| compress todos os argq. 111041 |
! ' I
| |
| figura IV-5 tamanho dos médulos desenvolvidos |
f I e NIl SO B3 e YO, W N S RO ... S S J
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Das funcBes e procedimentos implementados parz construco da
biblioteca e dos utilitadrios, sem dlvida as mais importantes s%o
as fungbes comprima e ﬁescomprima, responsaveis pelas operacles
de comprégsﬁo @ descompress3oc do algoritmo LZW-MODIFICRDO. A

implementag8o destas fungBes serd analisadas em detalhes nesta

segdo.

Como apresentadoranteréormente, as operagctes de compress8o e
descompressdo s8o realizadas sobre fluxos de informag%o0. Um fluxo
¢ criado através da fungBo abra_fluxo. Internamente um fluxo &
representado pela estrutura de dados ilustrada na figura IV-6. Os
pardmetros recebidos pela fungdo abra_f[uxo inicializam a estru-
tura de forma conveniente. A fung3o abfa_f[uxo se tiver éxito na
sua execug8o, retornaz um apontador para o fluxo criado. Este
apontador serd wutilizado pelas fungles de compressdo e descom-

pressdo, para referenciar no futuro, o fluxo associado.

A estrutura de dados apresentada na figura IV-B serve para
representar fluxos de compressdo e fluxos de descompress3o. Os
- campos da estrutura est¥o divididos em seis grupos (vide figura

IV-B) e serBo detalhados a seguir.
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struct s_fluxo {

I I
| I
I i
| % GRUFO 1 %/ char tipo; |
| short tam_cod; i
| char nbits; |
| int . ixflun sa1d(); |
| long param; |
| | I
| I% BRUPD I1I %/ char n_bits_pend; |
| short’ bits_pend; |
I |
| /% GRUPD. 111 %/ short tam_tab; i
| short max_tam_tab; ]
| char nao_foi_ref; i
| |
| /% GRUPOD IV %/ short ¥pref _ts; |
| char ¥extn_ts; |
I \ I
| union u_tipo_fluxo { |
| |
| /% GRUPO V */ struct s_compressao { |
| char erro; |
| short prefixo; |
| short ¥hash; |
| } compressao; |
| |
| /¥ GRUPD VI %/ struct s_descompressao { |
| . ) short cod_velho; |
[ char ult_c_ext; |
| short topo; |
| short tam_pilha; |
| char ¥pilha; |
| } descompressao; |
[ |
| } tipo_fluxo; |
| i I
| I
I I
| figura IV-B : estrutura de dados de um fluxo |
e e e e s e e e e B i

0 primeirb grupo de campos define as caracteristicas do
fluxo criado. Estes campos s8o inicializados com os valores
passados como par&metros para a fung8o abra_fluxo. 0 campo tipo
identifica o tipo do fluxo, ou seja, se & um fluxo de comprességo
(cujo valor & C_COMP) ou um fluxo de descompressZo (culo valor &

C_DESCOMP). 0 campo tam_cod define o tamanho dos cédigos e
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consequentemente o tamanho da TS que serd usada. 0 campo nbits
indica o ndmero de bits que realmente contém informac%o em cada
caractere - enviado peta‘ fungd3o de salda, se o fluxo & de
compressdo, ou nos caracteres recebidos pela fung8o na enfrada,
se 0 fluxo & de descompressdo. 0 campo fun_sai & um apontador
para & fungfo de saida, responsdvel pelo escoamento dos caracte-

res comprimidos ou descomprimidos enguanto que param & um

paradmetro para esta fungdo.

Como o0s cobdigos emitidos na compress3e e recebidos na
descompressdo sd0 maiores que um caractere, & necessé&rio mecanis-
mos Que permitam o armazenamento temporédrio de bits pendentes em
um fluxo de compressio ou descompressgo. 0 .grupo de campos
sequinte formado pelos campo bits_pend e n_bits_pend prové estes
mecanismmos. Os bits pendentes s¥o0 armazenados no campo

bits_pend, enguanto que o campo n_bits_pend armazena o nimero de

bits pendentes.

Em seguida temos alguns campos de controle. nao_foi_ref &

usado para . indicar se ¢é a primeira vez que aquele fluxo estd

sendo referenciado, este campo & importante também para o
processo de reinicializag¢8o0. O0Os. campos tam_tab e max_tam_tab
indicam respectivamente, até que ponto a TS foi preenchida, e o

tamanho miximo da TS. h \

A TS & representada pelos campos pref_ts que armazena os
prefixos e extn_ts que armazena os «caracteres de extens3o. Na
abertura do fluxo a TS & inicalizada. R inicializag80 consite na

atribuic20 dos valores correspondentes as primeiras 256 posigdes
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da tabela apontada por extn_ts.

Os dois dltimos grupos sZo mutuamente exclusivos, ou seja,
dependendo do tipo de fluxo & utilizade wum ou outro grupo de
campos. Se o fluxo & de compregsﬁu os campos utilizados s3o0: erro
utilizado para prover mecanismos de recuperagdo de erro, prefixo
utilizado para armazenar o prefixoc que representa a seguéncia de

caracteres processada a cada passo da compressZo e hash utilizado

para implementar mecanismos de acesso direto & TS.

Se o fluxo & de descompressdo, os campos sdo: cod_velho que
armazena o Oltimo cbdigé processado, uLt_cﬂext ‘que armaéana 0
Gltimo caractere de extensdo processado, topo, pilha e tam_pilha
utilizados para 1implementag3o de wuma pilha, necessaria para
inversdo da sequéncia de caracteres geradas no processo de

descompresséo.
4.3 OtimizacBes do perfil de execug8o da implementac¥o proposta

A primeira implementacd3o dos algoritmos de compress3o e
descompressdo LZW-MODIFICADD baseou-se na estrutura de dados

discutida na seg30 anterior.

-

Embora o0s percentuais de comﬁressﬁo atingidos fossem plena-
mente satisfatdédrios e os testes COﬁ varios tamanhos e tipos de
arquivos indicassem um ganho béstante considerével no percental
de compress¥o do élgoritmo LZW-MODIFICADO frente ao algoritmo
LZW, e mesmo sendo a ;elocidade de.;100 caracteres por segundo,

alcangada pelo algorltmo LZW-MODIFICRDO, compativel com velocida-

des de compress¥o do algorlitmo LZW apresentadas por outras
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titeraturas, como [BELL 861%, algumas aplicac8es cessitam de

=

uma velocidade de compressdo maior do que as atingidas.

0 problemaz de velocidade apresentado pela implementag3o do
algorifmo LZW-MDDIFICQDD ndo estd wvinculado &s modificacBes
incluidas no algoritmo LZW. A avaliag8c de desempenho apresentada
na se¢¥0 5.2 do capltulo VU, garante esta afirmac3o. Rlgumas
caracteristicas do préprio algoritmo LZW devem ser cuidadosamente
observadas, para que uma implementacdo deste algoritmo, tenha uma
velocidade de compress3o/descompressdo que satisfaga as exigén-

cias de determinadas aplicag@es.

Para cada caractere a ser comprimido ¢ necessdrio um acesso
4 TS, portanto esta & uma operag3o0 critica, e merece uma ateng¥o

especial.

Virios perfis de execuclo foram feitos sobre a biblioteca
resultante da primeira implementagdo. Estes perfis. acusaram o
~consumo de uma elevada frac8o do tempo total de execucdo, peLSS'
rotinas que realizam o acesso a TS. Cerca de 45% do tempo total

de execuc¥o era gasto nestas rotinas.

% - Bell em [BELL 88] alcangou velocidades de 5700 caracteres por
segundo em uma implementac®o em software do algoritmo LZW,
executando em um VAX 11/750. A diferenga de aproximadamente
30% entre as velocidades das implementagBes, corresponde
perfeitamente & diferenca na velocidade de execugdo das
maqguinas. '
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H figura IV-7 representa o perfil da axecucf%o de um

utilitdrio de comﬁress%o de arquivos gque utiliza as fungBes da
primeira implementac8c da biblioteca iﬁfcccmgress. 0 nlmero de
chamadas & rotina comprima indica o tamanho do arquivo que foi
éubmetido a compress®o. A velocidade de compresso atingida neste
exemplo foi de 4205 caracteres por segundo. 0 ndmero de chamadas
a rotina _rastreio indica que ocorreram 15420 colisBes durante o
processo, o que constitui um percentual de 28%. 0 tempo gasto no
acesso 8 TS & dado pela soma dos tempos das rotinas _pesquisa e
_rastreio (5.35 segundos, o que representa aproximadamente 41% do

tempo de execugio).

MR s e R, T N S }
| nome da percentual de tempo ntmero de |
| rotina tempo gasto acumulado chamadas |
| . : !
| _pesquisa 27 6 : =3 /63 55235 |
| comprima 27,2 . 7,21 55287 |
| _rastreio T3 3 6,93 15420 |
| stdsaida 10,6 10,32 _ 35918 .= |
1 fcomprima 10.:5 19 ¢ 48 1 ]
| _desmembra 39 ‘ 13,00 23413 |
| abra_fluxa G 13;15 1 |
| main @ ;0 18,15 1 |
| |
| |
|figqura IV-7 : perfil da execugZo de um utilitdrio de compress3o|
b e e e T R O e T T t

0 perfil mostra que um caminho bastante promissor para
diminuir o tempo: de execugdo e consequentemente aumentar a
velocidade de comgressﬁo, é¢ a otimizag83o da barte do cddigo
relativa ao acesso a TS. HAs operagdes de desmembramento de
c4digos (rotina _desmembra) e abertura de fluxo (rotina
abra_fluxo), responséiveis por cerca de 11% do tempo' total de

execucdo, também podem ser alvos de otimizgcﬁes.
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Diversos caminhos foram tentados pa}a se obter um ganho no
tempo total de execugdo. A maioria das solugles vislumbradas
traziam consigo algumas desyantagens. A implementag8o de tais
solugBes dependeu portanto de uma andlise de custo X beneficio

de cada solugdo.

A codificag33o em assembler de rotinas criticas como as
fungBes de hash, embora pudesse potencialmente aumentar bastante
a velocidade de_execucﬁo destas fungBes, e do algoritmo como um
todo, tém o grave problema de diminuir a portabilidade da

biblioteca e fol portanto descartada.

0 tamanho do «cédigo indicado na abertura de um fluxo

(tam_cod) & um pard3metro que interfere no percentual de compres-
sdo associado aquele fluxo. No inicio do processo de compressdo,
quandora informag80 contida na TS & somente o0s 256 caracteres
inicialmente armazenados, ocorre umé expans3o0 da informacﬁo, ja
que carécteres de B8 bits ser8o. substituidos por <cédigos de
tam cod bits. Contudo, quando uma certa quantidade de informacHo
& acrescida 4 TS, sequéncias de mais de um caractere serdo
substituidas por cbdigos de tam_cod bits, de formé a comprimir a
informag30. A utilizagd8o0 de um cdédigo muito pequenc faz com gue a
expans3o inicial seja minima, entretantoc o pequeno tamanho da TS
& responsavel por wuma frequéncia muito grande de reinicializa-
c¢Bes, comprometendo o percentual de compressdo. R wutilizagd3o de
um cbdigo muito grande produz uma expans3o acentuada no inicio do

processo, que pode impossibilitar a compressdo- de arquivos

pequenos. A figura IV-8 faz wuma anilise do percentual de

60



CRPITULD 1V Implementa¢80 do algoritmo LZW-MODIFICRDOD

compress¥o de um arquivo contendo texto, com 10.000 bytes, frente

ao tamanho da TS usada.

;' ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ b

|
| tamanho do nbits tempo de tempo de percentual de ]
| codigo usado comp. gescomp. compressso |
I . |
| 3 7 3.33 2.865 30.16 |
| 3 el 3. 31 Z2.55 38 .89 |
| 10 i 3. 12 2:.55 38.05 i
| 10 8 2. 87 2.43 46.67 |
| 11 7 3.04 2.38 44 .33 |
| ‘ 11 8 3.52 Z2.27 51.82 |
| 12 7 3.12 2.45 46.72 |
| 12 8 3.02 293 53.38 |
| 13 7 3.06 °° . 2.54 42.28 |
| 13 8 3.14 2.43 49.49 |
| 14 7 S 2.67 37 .84 i
| 14 8 3.42 2.66 45.61 |
| |
| |
I |

figura IV-8 : percentual de compress8o X tamanho da TS

R andlise apresentada  na figura IV-8 aponta o melhor
pércentual de compress%o médio para os fluxos que wutilizam

tam_cod .igqual a 12 bits.

Uma otimizac30 nos tempos das rotinas de criag¥o de fluxo e

- desmembramento de cédigos gerados baseia-se na fixag8o & priori

do wvalor wutilizado para tam_cod. R utilizac8o deAtam_cod fixo e
iqual a 12 permite substituir a alocagdc dindmica da TS5 e da
tabela de hash por uma alocag8o estdtica. O taﬁanho maéximo da TS5
¢ agora um valor fixo e <conhecido podendo ser removido da
estrutura de dados associada ao fluxo. O ganho mais substancial
entretanto, & obtido na simplificag80 da rotina que desmembré um
cédigo de tam_cod bits em caracteres de nbits bits. Como nbits

geralmente & 8 a utilizag%0 de tam_cod 1igual a 12 (8 + 4)
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simplifica bastante o «cbddigqo desta rotina, responsdvel por
aproximadamente 10% do tempo total de execugdo (veja o tempo da

rotina _desmembra na figura IV-7).

A dificuldade da obten%%o de wuma boa fung8o de hash &
responsavel pela alta taxa de colisBes apresentada pela primeira
implementagZc da biblioteca. Varias fungBes de hash foram impLe—-
mentadas e testadas sem todavia, apresentar resuttédos satisfatéd-
rios. Uma solug8o que surtiu efeito, embora em troca -de uma
pequena queda no percentual de compress¥o, foi o descarte dos
simbolos que colidiam. Segundo o algoritmo original, toda sequén-
cia de caracteres encontrada na informac¥oc sendo comprimida, que
ndo pertencesse a8 TS, deveria ser incluida na mesma. Entretanto a
ndo inclus3o de algumas destas sequéncias n8o interfere no
funcionamento do algoritmo, desde que na descomﬁressﬁo estas
sequéncias também n¥c sejam incluidas na TS. Dependendo da
frequéncia comAque estas sequéncias.sﬁo.de;caﬁtadas, a queda no

percentual de compress¥o do algoritmo n2c & consideréavel.

O-descarte dos simbolés que colidem elimina a2 necessidade da
rotina. _rastreia, concorrendo para um aumento na velocidade de
comprassﬁﬁ. Para que as sequéncias’ de caractefes descartadas na
compress3o também sejam descartadas na descompress3o & necessario
introduzir no processo de déscompréss%o a mesma fun¢g8o de hash _
utilizada ns cémpressﬁo. A introdug%o da funcgq de hash na
descumpfesséo implica em um aumento‘mgito pequenc na complegidade
do algoritmo e na velocidade de'desﬁbmpressgo, sendo portanto

plenamente justificéivel. A figura IV-8 faz comparagBes da veloci-
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dade e percentual de compressdo obtidos por implementagles com e
sem tratamento de colisBes. Os valores apresentados justificam o

uso desta solug®o para aumentar 2 velocidade de compress¥o.

e e e s e e 1
| I
| com tratamento de colis8es | sem tratamento de colis8es |
| | Sesmwsme—sas R P e m———— i I
| velocidade | percentual | velocidade | percentual |
I | I I |
| 7606 c/s | 41,86% | 9204 c/s | 30,30% |
| 8363 c/s | 49,41% | 9686 c/s | 41,78% |
| 8308 c/s | 45,13% | 10010 c/s | 41,29 |
| 6450 c/s | 51,16% | 7952 ols | 46,66 |
| 5682 c/s | 53 ,37% | 6667 cl/s | 46,73 |
I | [ | |
R e s i Eebesas SR ol o B S S A, e . |
| |
I I
| figura IV-3 : velocidade e percentual de compressgo |
| com e sem tratamento de colis8es |
e R e S R A e e e e e 4

A modularizagdo do projeto, caracfgristitarde uma programa-
¢330 estruturada, permite cléreza e facilidade de modificago0 do

cédigo gerado, a0 passo que concorre para a proliferag8o de
pequenas fungBes com objetivos especificos que s¥o chamadas por
outras com um objetivo mais geral. Esta interagdo entre as
funcﬁés & responsavel por wuma grande QQantidade de chamada de
fung8es e passagem de parametros. A experiéncia com outras
implementag8es utilizando Lingﬁageﬁ C ém ambiente UNIX mostra que
o "overhead" na passagem de parametros & muito grande. Este
problema §e agrava quando fungBes pequenas, aque tem seu corpb
executado rapidaménte, s¥0 chamadas muitas vezes durante a
execuc3o de um programa. Neste caso o tempo gasto em processamen-
to ¢til (execug3o dos comandos da rotina propriémente) é muito

pequeno em relag8o ao "overhead" de passagem de pardmetros.
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Algumas rotinas da biblioteca infpcompress apresentam as
caracteristicas indesejiveis mencionadas acima. HfAs rotinas
comprima e _pesquisa sd3o chamadas para cada caractere a ser
comprimido, a rotina _desmembra & chamada para cada cédigo gerado
e a rotina responséavel pelo escoamento dos caracteres (func%o de
saida) ¢ chamada uma ou mais vezes para cada cbdigo gerado. Este
excessivo nlmero de chamadas poderia ser reduzido se as rotinas
fossem todas embutidas em uma Unica rotina. Esta soluglo tem o
grande incoveniente de perder toda a flexibilidade fornecida pela
interface da bistinteca, além de n30 constituir uma boa prética

de programagdo. Entretanto, os ganhos obtidos (a velocidade mais

que dobrou) compensaram sus implementagdo.

A nova implementac®o da biblioteca, incorporando as otimiza-
¢8es discutidas, consiste de apenas duas fungBes, wuma para

comprimir (fcomprima) e o outra para descomprimir (fdescomprima).

Para reduzir o0s prejuizos ocasionados na interface da
biblioteca, as fungBes fcomprima e fdescomprima tiveram suas
sintaxe e semdntica um pouco modificadas. H sintaxe e a semdntica

"destas fungBes s3o0 discutidas abaixo.
Sintaxe

int fcomprima( fun_ent, prm_ent, fun_sai, prm_sai, nbits )

int (%fun_ent)();
long prm_ent;

int (¥fun_sail)();
long prm_sai;

char nieits;
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Semantica

fun_ent & um apontador para uma func3oc de entrada. Esta

1

<

fungdo retorna um caractere para a fung8c fcomprima que ir

comprimi-lo. A fung8o fcomprima chama a fung8o de entrada até que

esta Lhe retorne EOF. Neste ponto, a cperagcdo de compress3o
termina. prm_ent & um par3metro que & passado para a fun¢30 de
entrada. fun_sai, prm_sai e nbits, tém a mesma funcionalidade

especificada para os parametros de mesmo nome definidos na fung3o
abra_fluxo da primeira biblioteca. Se fun_ent ou fun_sai ti?er o
valor NULL, ser8o wusadas fungides definidas internamente para
executar a leitura e gravagdo dos caracteres respectivamente. Se
algum erro ocorrer durante o processo de compressﬁé-a fungdo
fcomprima retorna C_ERRO, caso coentrério retorna C_OK. R fungdo

fdescomprima tem sintaxe e semantica andltougan & de fcomprima.

L

A avaliag%o de desempenho feita no capltulo seqguinte wutili-
zou a segunda vers¥o da biblioteca infocompress discutida nesta
Gltima se¢¥0. Os ganhos na velocidade de compressdo do aigoritmo
LZW-MODIFICADOD podem ser conferidos nos resultados apresentadés

. no préximo capltulo.
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Avaliagdo de desempenho

5.1 Definig80 do ambiente de avaliag8o

0 primeiro passo para fazer uma avaliag¥o do désempénho do
algoritmo LZW-MODIFICADO, foi determinar que métodos deveriam ser
confrontados com o algoritmo. 0 método LZW obviamente seria um
dos métodos wutilizades no confronto. O outro método escolhido
paré comparacdo foi o método de Huffman. 0 wuso do método de
Huffman em “benchmarks“ de algoritmos de compress3o & bastante

comum, o que estimulou a sua utilizacHo.

A comparagdc com o método de Huffman permite que possam ser
induzidas comparag8es com outros métodos, j& que o método de

Huf fman & quase um padr3o em avaliagBes de desempenho de métodos

de compress3o.

Rs implementagdes foram executadas em uma mdquina ED-B80 da
EDISAR com microprocessador 68000 e membébria de 2 Mbytes, sob o
~sistema operacional EDIX. Esta maquina tem wuma capacidade de

processamento de aproximadamente 0.7 MIPS.

0 utilitadrio pack do EDIX foi wutilizado para obter os
resultados do método de Huffman. Este wutilitédrio implementa um

algoritmo de compress8o em dois passos similar ao apresentado por

Huffman em [HUFF 521].

Os arquivos wutilizados na é&nalise de desempenho foram os

seguintes:
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Manual - (267.8613 bytes) manual da biblioteca INFOSCREEN,

contendo texto, figuras e trechos de

escritos em C.

programas

algoritmo

Apéndice - (11.810 bytes) um dos apéndices do manual des-
crito acima.

B - (347.948 bytes) concatenac8o de varios arquivos
contendo progremas escritos em C.

ILtd - (122.544 bytes) modulo executdvel do programa
ILTD. | '

Backup - (4 mega bytes) "dump" de um disco, corresponden-
te a diretdrios de wusuarios do sistema onde
estava sendo desenvolvido 0
LZW-MODIFICADD e os testes de desempenho.

As medidas de desempenho utilizadas foram:

a)l

b)

Indice de Redug®eo (%) definido por:

onde S, é o tamanho do arquivo original e S. é o
i ‘ \
do arquivo comprimido.

tamanho

Tempo de Respasta Total (TRT) o qual & a sdma do tempo de

compress¥0 e tempo de descompressdo em segundos.

87



myvaltidaLdyU UU Uesempenno

9.2 Comparacdo do LZWnMUBIFIﬁQUU com outras técnicas de compres-

s3do

Sob o ambiente definido na se¢¥o0 anterior, foram calculados
05 indices de redugdo e tempos de resposta total dos arquivos
anteriormente descritos para as implementagBes dos algoritmos
LZW-MODIFICADD, LZW e HUFFMRAN. 0Os resultados obtidos "est3o

‘sumariados na tabela da figura V-1.

r 1
| I
N e e T R e e Yo T e e e S o |
L i | HUFFMAN | LZW | LZW-MODIFICARDO| |
B LT (T R — e e pmm————— o S 1
i | IR | TRT | IR | TRT | IR | TRT | |
I — fmmmmme frmmmmmae pommmme . pmmmem e i
| [manual | 38.60] 115.57] 40.37| 58.00] 49.41| 55.60] |
| pmmmmmem i pomm o Fom e e o o i |
| |apéndice| 40.70]| 5 .02 917689 2.3 81.16 ] 2.78] {
R frommmmm pommmmm e o o oo e i
| | c | 8210 I186.891 38.731 74.85]| 45.77| 74.53| [
| b e rmmm e o fommr e o pmmmm o 1
| jittd | 26.10] 61.37] 26 011 28.23] 40.25] 26. 92 | |
B o —— e oo pmmmm e —— i |
{- {backup | 32.80] 18772.39| 14.471 1014.02]| 48.72| 928.92} |
[ o e AT M = T = b T Y TR Lo e e J |
| |
| IR expresso em percentual |
| TRT expresso em segundos |
| ‘ . |
| figura V-1 : IR e TRT para varios arquivaos |
i e i P S S A R R e e e e ot J

Pode-se observar gque qﬁanto mais "redundéncia§ localizadas"
apresentarem 0s arquivos (iltd, backup) melhor serd o indice de
compressdo de LZW-MODIFICRDO frente aos demais. Observa-se também
que, em arquivos onde a redund&ncia & praticamente constante
(manual, <¢), a diferenga do indice de compressdo de LZW e LZW-
ﬂODiFICﬂDU & pequena, contudo ambos alcangam indices melhores gue

HUFFMAN. E finalmente, arquivos peguenos (como apéndice, com
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aproximadamente 10K) n8o s%0o suficientes para encher a TS, a

portante os indices alcangados por LZW e LZW-MODIFICADD s%c os

-

mesmos.

Para os arquivos considerados, o algoritmo LZW-MODIFICADO
apresenta um ganho médio geral no Indice de Redug%c de 39.8%

sobre HUFFMAN e B5.8% sobre LZW. Quanto ao Tempo de Resposta
Total, os ganhos médios gerais foram 52.8% e 3.3% respectivamen-
te. A figura V-1I apresenta um grafico de barras, onde a relac3o

entre o0s wvalores obtidos para o© indice de redug3oc podem ser

melhor avaliados.

Ganhos Percentuais no IR:

LZW Moedificado é melhor que Huffman em 39,8%

© LZW Modificado € melhor gue LZW em, 65,8%
IR (%) i T
60
50
40
30
20
10

itd  backup
__ Lzw-Modificado

At

figura V-2 : grafico de barraé - indice de redug¥o
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s graficos das figuras V-3 e V-4, representam a2 variag¥o do
indice de Redu¢30 com o tamanho de arquivos. O grafico da figura
V-3 ilustra o Indice de Redug¥o obtido em um arquivolresuttante
de sucessivas concatenagBes dos primeiros 10K bytes do arquivo
apéndice. 0 1Indice de Redugao do arquivo backup foi medido em

varios pontos, para obter os wvalores 1indicados no gradfico da

figura V-4,

e
| I
| i
| |
1 l
| 70 |
[ LZW Original ]
l S aan |
| o f""‘.— |
| -~ |
| P |
| 50 “"==1ZW Moditicado |
| |
| ~

| laob——— — 4 (TR R T B ey T ] :
| X £ ./' Huffman o i
! 30 A‘/. !
| 7 |
| | # l
| : |
I / l
| T IR L 1
] 1 2 3 4 5678910 2 3 4 56789100 |
| - SolKbytes) ‘
l l
I |
| figura V-3 : (IR x S5,) concatenacBes sucessivas dos primeiros |
| 10K bytes do arquivo apéndice i
T R R SO Sp I AL L= e S i ST SR J

0 arquivo gerado pela concatenag8o de blocos iguais (figura
V-3), favorece a compress3o LZW, mas este ndo & um caso de muito
interesse na pratica. O Indice de Redugdo péra HUFFMAN, nesse

caso, & o mesmo sempre que o tamanho do arquivo & um méltiplo de
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10K (desprezando-se o percentual referente s tabela usada na
decodificagdo, que deve ser armazenada junto com as informac8es
comprimidas), Ja oque nesses pontos a distribuiclo de frequéncia

dos caracteres no arquivo & igual.

Lo e S e T e P e e e e S o e e . o e st 2 8 o e 1
! I
| I
| l
| |
[ I
[ |
I 60 - '
: |
| N l
| ,’-u'.’.% LZW MODIFICADO |
[ . ‘l\ ™ {
| ! 9 & |
i - Q&s\ e |
u £ N t

o a \ HUFFMAN

| i - |

I | i |.:'§¥"s T R0 L e
! -, £l ™ |
| | LU 1 I
| Lo 1 |
| ) Lzw omiGINAL  § |
: |
: R aeae e e e '
So (Kbytes) l
| |
| 1
|- |
| figura V-4 : (IR x 5,) arquivo backup |
e e e i e S e S J

Arquivos que apresentam tipos de redunddncias distintos em
trechos distintos (figure V-4) favorecem a compress¥o LZW-MODIFI-
CADD, pois a reinicializac%o da TS permite que um novo tipo de

redundéncia seja utilizado.
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5.3 Avaliag8o0 do alagoritmo LZW-MODIFICRADD em transmiss%o de
dados '

20b o mesmo ambiente descrito na se¢80 5.1, foram feitas

transmiss8es de arquivos, em uma linha de comunicag¢%c trabalhando

a 9600 bauds, utilizando as vers8es 1.1 e 2.1 do utilitéhio AGIX.

A tabela da figura V-5, onde os tempos s%0 expressos em segundos

e as velocidades em caracteres por segundo, ilustra os resultados

obtidos.

e e 1
| I
|| s e B S S e T e e S e e e 1
| ] VERSRO 1.1 (sem comp.) | VERSRO 2.1 (com comp.) | |
| | ARQUIVO fmmmmmmmmmme e — frmm o e i1
| | TEMPO | VELOCIDRDE | TEMPO | VELOCIDADE | |
B — pomm e promm e prmmmmmm e frmmmm e i1
| | manual | 400.02 | 669 | 166.53 | 1607 .
B fom e frmmmm e e e i
| | apéndice] 16.81 | 664 | 7.586 | 1475 [
e fommmmmm e rmm oo e e i |
= | a20.86 | 668 | 157.94 | 2203 |
I er— frm e e e fom e 1
O | 183.72 | 667 |  134.81 | 808 |
| | R o e S G, A e e L e e e e e e e o I
| : |
| TEMPO expresso em segundos |
| VELOCIDRDE expressa em bytes por segundo |
| - ' *
| : |
| figura V-5 : desempenho em transmissdo de dados |
e e O e e e o N R b

A versd3o 1.1, gue nZo utiliza combreéséo de dados, apresenta
uma velocidade de transmiss¥o praticamente constante e em média
aprogimadamente iéual a 887 caracteres por segundo. J& a wversdo
A que utiliza as funhgBes de compressdo da biblioteca
infocompress, apresenta uma velocidade de transmiss¥o wvariavel,

que depende do percentual de compressdo obtido em cada arquivo.
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L]

0s arquives maiores e com maior taxa de compress¥o (manual,
€) conseguem uma velocidade de transfer@ncia maior que os

arquives pequenos ef/ou com baixas taxas de compress3o (apéndice,
iltd). Para.os arquivos anaLisados; a versdo 2.1 apresentou uma
Qetocidade de transmissZ8o0 média efetiva de 1548 caracteres por
segundo. Esta velocidade & superior & propria velocidade da linha
(1200 caracteres por segundo, desprezando-se possiveils
"overheads"). Este aparente absurdo, se deve ao fatoc do céilculo
da velocidade de transferéncia ser feito sobre o tamanho original
dos arquivos e ndo sobre a quantidade de informag8o que realmente

passou no canal de comunicac3o.
5.4 Avaliagdo da reiniciatizagl8o parcial da TS

A figura V-6 apresenta o percentual de compressdo alcangado
para wvarios arquivos, utilizando reinicializag8o total e reini-

cializag8o parcial em 512, 1024, 2048 e 3072 bytes.

[ S S e e e e e e e S e e e e S e e e S s e e e S q
I _ I
b e | e A i A e et A e e s e |
| | ARQUIVD | LZW-M | 512 | 1024 | 2048 | 30722 | |
R e s A ae e s Sl i i e e e e 4
| | manual | 49,41% | 50,27% | 50,74% | 49,99% | 45,96% | |
I e st s B e e b e i e o
| | apéndice} 51,16% | 51,16% | 51,16% | 51,16% | 51,16% | |
R fommm e e prmmmm e o 1
[[ 3 € | 45,13% | 45 ,99% | 485;27% | 46,22% | 40,87% | |
T i § i o o e e i i oAl e i e L 1 1
| | ittd | 4%9,86% | 42,068% | +42,67% | 41,14% | 37,258% | |
| B i v e e e e s e e s e e D J |
I |
| |
| figura V-6 : percentual de compress¥o com |
| reiniciatlizag8o parcial |
oy g oy el o M O R e L L e B L e e Tl Jd

A reinicializag%o parcial conseque melhores 1indices de

a3
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,
reducdo quando mals da metade d@s';édigos da TS sdo0 descartados
(512, 1024, 2048). Para os arquivos usados, a reinicializag®%c em
512, 1024 e 2648 apresenta um ganho médio no indice de reducfo de
1,15%, 1,16% e 0,58% respectivamente. Ouando mais da metade dos
cbdigos da TS s¥o mantidos (3072) a reinicializag3o total & mafs
vantajosa. Para o0os arquivos wusados, a reiniciatizgcﬁo total
atinge um indice médio de reduglo B,80% melhor que a reiniciali-

zag80 em 3072.

A reinicializag@o parcial portanto, apresenta apenas em
alguns .casos, um indice de redug¥c um pouco melhor que a

reinicializag¥8o total.

Para implementar a reinicializag8o0 parcial entretanto, &
necessario um cuidado especial na sincroniza¢®o entre compressor
e degcompressor. s mecanismos necessarios para prover a sincro-
nizagdoc s3o0 responsaveis por um incremento na complexidade do
algoritmo, que devido ao pequeno ganho obtido no 1indice -de
"reduc¢80, torna a reinicializag3o parcial desnecessaria.

5.5 Rvaliag8o da utilizag3o0 de run-length encoding associado com

LZW-MODIFICRLO

A utilizag8o0 de mais de uma esthatégia de compressdo em um
mesmo algoritmo & <comum. ARlguns métodos de compressd3o mais
simplés, quando -utiLizadbs em conjunto com outros métodos mais
complexos podem, sem uma perda significative na velocidade de
compressdo, aumentar bastante as taxas de compress3o obtidas. O
método run-lenght encoding dicutido na sec¥o0 2.2.2.4 do capltulo

I1, pela sua simplicidade, constitui um dos métodos mais usados
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necte tipo de associag3a.

Embora os percentuais de compress¥o alcangados pela imple-
mentacdo do algoritmo LZW-MODIFICRDO fossem plenamente satisfatoe-
rios, tentou-se aumentar um pouco o percentual de compress¥o com

a introdugdoc de rotinas que implementassem run-length encoding na

informag80 a ser comprimida.

R interface da segunda wvers8o da biblioteca infocompress
permitiu a facil inclus%c das rotinas que implementaram
run-length encoding. O esquema da figura V-7 mostra como foram

introduzidas as novas rotinas.

_______________________________________________________________ ]
compressgo |

|

fung¥o de entrada compressdo fungdo de saida |

. _ I

e et s e 1 o e s s 9 et s o 9 |

! I | | | | |

| run-length |[——| LZW-MODIFICRDO |-——| NULL | |

| encoding | I | | I I
P J L J B g J |

[

- |
descompressdo . ]

' |
fungd3o de entrada descompressdo fungdo de salda [

: I

foom=—ee 9 e T 1] BN 1 |

| I | | | I |

| NULL |=-==3| LZW-MODIFICRDO |--=>| run-lLength | |

| I | | | decoding | |
o e | Liosoomeniu e e J i i s i i I

|

_ |

figura V-7 introdug8o0 de run_length enconding na compressdo |
N OO N0 o=V 5 7 SR e 0 s O B J

A figqura V-8 apresenta comparagdes da velocidade de compres-

s%0 e percentual de compressZo alcangados pela versdo otimizada
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da biblioteca infocompress com e sem utilizagdo de

run-lenath encoding.

E' """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1
I

| nome do | sem run-length encoding | com run-length encoding |
|  Brguive |[esssseansnpa e o stiemgy e P e I
| | velocidade | percentual | velocidade | percentual |
| - e e fommm o o l
| -apéndice|! 6911 c/s | 46,86% | 70739 ecls | 47,30% i
| manual | 1028171 cl/s I “41,728% | 68550 cis | 46,76% |
| iltd | 8530 cl/s | 30,60% | . 7743 ¢cis .| 34,10% |
| € { 10235 s | 41,23% | 7880 cts | 41,52% |
I ' {
| | |
| figura V-8 : velocidade e percentual de compress@o |
| com e sem run-length encading |
i i ey s o e e i i g i i s S s B e st d
Para os arquivos comprimidos a utilizagdo de

run-length encoding & responsédvel por um ganho médio de 13,38% no
percentual de compressZo atingido, em contrapartida a2 uma redugdo
média de 5,60% na velocidade de compress¥o. A utilizag¥%o de
pun-Length encoding portante, vai depender das- neces;idades da-
aplicac%o0, ou seja, se 0o importante @ um menor tempo de

processamento ou um maicor Indice de redugdo (compressdo).
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CAPITULD VI

ConclustBes e sugestBes para continuac®o do trabalho

6.1 Conclustes

R modificagd3c no algoritmo LZW aqui sugerida & bastante
adequada para aplicacles em que a informag80 a ser ;omprimida
apresenta muita variag¢do no tipo de redundédncia presente, permi-
tindo que o algoritmo se readapte aos novos tipos de redund3ncia
encontrados. "Backup" de discos, por exemplo, envolve uma grande
quantidade de informag8o0 apresentando geralmente caracteristicas
distintas, sendo portanto um exemplo prético da utilidade do

algoritmo discutido.

A simplicidade do algorlitmo, que permite implementagcBes em
hardware, também & outro aspgcto que deve ser Lembrado, além da
caracteristica de ser um algoritmo em "um passo", permitido

portanto o uso em sistemas "on-Line".

AR utilizac8e das fungBes da biﬁlipteca infocompress que
implementam o algoritmo LZW-MODIFICADO em um produto comercial,
como o RGIX, e o papel importante que esfas funcg3es de compresgo
de dados tiveram no aumento rda velociodade de transferéncia
alcangadoe por este prudqto (veja figura V-5 do capitulo V),
consolidaﬁ a contribuig30 dada por este trabalho a area dé

compressdo de dados.

Vale ressaltar que um dos principais problemas existentes no

algoritmo LZW se propaga no algoritmo LZW-MODIFICRDO. Como
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acontece com a moloria dés a‘gnritmog'adaptativos, 2 perds de
sincronizagio entre emissor e receptor impossibilita 2 recupera-
ctéo da mensagem original enviada. Este fato merece atengdo
especial-quando se trata de transferéncia de informac%o comprimi-

da em canais de comunicag¢30c suceptiveis a erras.
6.2 SugestBes para continuac8o do trabalho

Rlguns pontos sobre o algoritmo LZW-MODIFICADO n3%o0 foram
ainda suficientemente explorados, e portanto podem ser alvo de

futuros estudos. HAs segBes sequintes d¥o alguns detalhes sobre

estes pontos.

6.2.1 Utilizag80 da capacidade de compress¥o instant3nea do
algoritmo como pard3metro para reinicializag8o da TS

Em alguns arquivos, a reinicializacdo da TS & responsavel
por uma queda considerdvel no percentual dg compressdo. Para -
estes arquivos, seria melhor que a TS ndo fosse ‘reinicializada.
Este fato ocorre‘ gquando a redund&ncia do arquivo & bastante
_homogénea tveja o exemplo da figura V-4 dﬁ capitulo antericp) ou
quando a reinicializac@o 6curre bem pertd do término da operag8o

de compressio, ndo permitindo uma reaprendizagem.

Una alternativa para resolver-este problema ¢ o permanente
moniforamento da capacidade de_compreﬁsgo do aslgoritmo [THOM 85].
Desta forma a.TS sé seria reiﬁicializada se, estando a TS cheia,
o aLgcritmo_apresentésse uma quedé significativa na capacidade de

compressdo em um determinado instante.
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.

A utilizag8o desse artiflcio pode gerar alguns problemas que
devem ser observados com cuidado. Em primeiro Lugar, a complexi-
dade deste monitoramento permanente pode n3oc ser aceitdvel para
determinadag‘ implementagdes (implementag8es em hardware por
exemplo). Outro problema a ser resolvido & o da sincronizacg3o
entre as operagtes de compress¥o e descompress¥o. E possivét que
seja necessario a definig80 de um cédigo especial de sincroniza—
¢do, enviado pelo compressor, para avisar o descompressor que a
TS foi reinicializada.

'6.2.2 Estudo  da complexidade do algoritmo e Llimites miximos de
compressdo - -

0 objetivo deste estudo ¢é se deter mais profundamente em
detalhes da especificagdo e implemenfacﬁo dos algoritmos propos-
tos. _Artigos como [ZIV 77) e [BELL 86] entre outros, apresentam
ﬁma abordagem um tanto difarente. Preocﬁpacﬁes cam os Llimites
minimos e méximos dos percentuais de compressdo, como também da
ﬁomp{exidade dos algoritmos de compressdo e descompressﬁo,' s¥o

discutidas mais detalhadamente nestas referéncias.

Uma anidlise assintética do algoritmo LZW-MODIFICADO, aponta
um indice de redug3oc maximo bastante préximo do limite de 100%,
quando o arquivo a ser comprimido apresenta certas caracteristi-

cas. Um esbogo desta anéli;e ¢ apresentado a seguir.

Suponha & compressdo -de um arquivo formado exclusivamente
por repetigBes de um mesmo caractere, digamos o caractere a, e
uma TS com «cbédigos de 12 bits. Para um arquivo formado por um

. Onico caractere, haveria, apbs o0 processo de compressdo, uma

a9
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expanéﬁo do arguivo, pois um simbolo de & bits seria mapeado em
um cddigo de 12 bits. Para um arquivo formédo por trés caracteres
o indice de redugSo seria nulo, ja que os trés caracteres de 8
bits seriam comprimidos em dois cbdigos de 12 bits. Pode-se notar
gue a medida que o0 arquivo vai crescendo, o indice de reduclo
alcangado também cresce. No caso presente, o 1lndice de reduglo

seria maximo quando a TS enchesse. A tabela de 4036 cédigos de 12

bits seria completamente preenchida gquando 3840 (4088 - 258B)
cbédigos fossem gerados. A figura VI-1 ilustra este fato.
R e et e e e ey e e et 1
I I
| [ e e it S P i e 1 |
| | TAMANHO DO | NUMERD DE | INDICE DE | |
| | ARAUIVO | CODIGOS | REDUCAD | |
| b rmmm oo oo 1 1
| | 1 | 1 | -50.00% | |
1 b pormm o e : |
| | 3 | 2 | 0.00% | |
i e frm oo oo . t
| | 6 | 3 | 25, 00% | |
1 B e e R S S S s e 1 |
| | 10 | 4 | 40.00% | |
1 e e L oo . |
| | 7.374.720 | 3840 | 99.,92% | |
| [T T s R T 4 |
| B
= - |
| figura VI-1 : IR maximo para arquivo contendo repetigBes ]
=5 ' de um dnico caractere |
e e e e —— e e e o e 1

A relac8oc entre o Indice de redug8c e o tamanho do arquivo a
ser comprimido & dada por:

N;*B = 1*12

N, & a quantidade de caracteres a (tamanho do arquivo)

necessarios para que a operagdo de compressd3o do arquive gere i

S P .
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CRPITULO VI ConclusBes e sugestBes para continuagl0 do trabalho

cddigos € ¢ dado por:

Ny =Zn, n variando de 1 até i.

Quando a TS & reinicializada, o indice de reduclo sofre uma
queda, como foi mostrado anteriormente, entretanto, com o repre-
enchimento da TS, o 1indice de redug3o volta a aumentar, até

atingir o ponto mi&ximo quando a TS se encontra novamente cheia.

0 algoritmo LZW-MODIFCADO carece de um estudo mais aprofun-
dado dos elemento; acima citados, levando em consideracd3c dife-
rentes distribuicBes dos simbolos formadores dos arquivos fontes.
Embora o0s wvalores apresentados no capltuleo V, gue representam
medic8es em condigB8es reais de operag8c, deixem claro os niveis
de desempenho do algoritmo LZW-MODIFICADO, esforgos no sentido de
uma analise mais tedrica, configurariam uma cuntribﬁicﬁo interes-

sante para a 4rea. ‘
6.2.3 Implementagties em hardware

AR modificag8o sugerida pelo algoritmo LZW-MODIFICRDO conser-
va a caracteristica de simplicidade na implementag8o do algoritmo
LZW original. Welch eh [WELC-B4] prop8e uma implementagdo0 em
hardware bastante simples que apresenta uma velocidade de com-

pressdo muito alta.

A implementacZo do algoritmo LZW-MODIFICADD em hardware
poderia ser feita com uma simples alterag8oc no projeto proposto
por Welch. RAcreditamos que as velocidades atingidas por esta

implementac30 seriam compativeis com aquelas obtidas por Welch.
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