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RESUMO

Com a difusdo dos Computadores, grandes programas, gran
des blocos de textos, imagens digitalizadas de satelites e bancos de
dados dos mais diversos tipos passaram a ser armazenados e acessados
por computador. Embora o custo de armazenagem venha caindo constante
mente, continua a haver necessidade de tecnicas de compactagao que eco
nomizem espaco de memoria (primaria, secundaria e terciaria). Neste
trabalho, apresentam-se tres metodos de comgactacéo aperfeicoados pe
los autores, sem perda de informacﬁo, jsto e, aqueles nos quais 0s
textos descompactados sdo identicos aos textos originais. Fornecem-se
detalhes sobre a implementacdo dos algoritmos e apresentam-se resulta
dos comparativos. '

ABSTRACT

With the spreading of computer technology, large
programs, large blocks of text, digital satellite imagery and a wide
variety of data bases have been stored and retrieved by computers.
While the storage cost has been dropping continuously, the need for
compression techniques for saving memory space {primary, secondary
and terciary) still exists. Three compression methods improved by the
authors, without information loss, are presented, i.e., those in
which the decompressed texts are identical to the original ones.
Details about the algorithm, implementations will be given, as well
as comparative results.



I - INTRODUGAQ

Com a difusac dos computadores, grandes programas, gran
des blocos de textos, imagens digitalizadas de satelites e banco de
dados dos mais diversos tipos passaram a ser armazenados e acessados
por computador. Embora o custo de armazenagem venha caindo constante
mente, continua a haver necessidade de tecnicas de compactacaogue eco
homizem espaco de memoria (primaria, secundaria e terciaria). Neste
trabatho, apresenta-se um sistema de compactacao de uso geral que foi
implementado no Burroughs B-6800 do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE}, com as seguintes opc¢oes: a) compactacao normal na qual se usa
o metodo de Bruce Hans (Hans, 1974), que foi melhorado pelos autores;
b) compactagao que excluios brancos, sendo o restante compactado pelo
metodo de Bruce Hans melhorado; ¢) compactacao das diferencas
(Gonzalez, 1977}, onde se mapeia o conjunto de “n" nimeros  inteiros
X1y X235 eeey Xy EM UM NOVO CONJUNTO X1, Xz=X1s «vss Xp=Xp-ys €, €M S€
guida, estas diferencas sao compactadas pelo metodo de Bruce Hans. Fo
ram feitas compara¢oes entre os tres metodos, a), b) e c}, para  tex
tos em ALGOL, Francés e Imagens do satelite LANDSAT. Foram introduzi
dos por simulacao, erros aleatdrios em textos compactados, verifican
do que eles nio se propagavam ho texto, apenas deslocavam as posicoes
dos elementos do texto a partir da ocorrencia do erro. Para resolver
esse problema de deslocamento, foram introduzidos elementos delimita
dores para gue um erro, ao ocorrer em um bioco, deslocasse apenas 0sS
elementos daquele bloco, definido pelos delimitadores. Sao dades a se
guir detalhes sobre a implementacao dos algoritmos, resultados compa
rativos e instrucoes sobre a utilizacao do sistema.

2 - METODO DE COMPRESSAO DE UMA MANEIRA GERAL

0s metodos de compressao podem ser divididos em duas ca
tegorias:



2.1 - Primeira Categoria: Metodos Dependentes do Conteudo

Nesta categoria, a compressao e direcionada para uma da
da aplicacdo, dependendo do conteldo dos dados, por exemplo:  supres
s30 de caracteres, supressao de itens repetidos em bancos de dados,
conversao da notacdo humana para uma mais compactada, substituicao de
itens de dados usados comumente, evitacdo de espa¢os vazios nos arqui
vos, substituicao de textos em uma 1inguagem natural, e compressao de
dados ordenados. Todos estes itens sao tratados em Silva (1980).

2.2 - Segunda Categoria: Metodos Independentes do Conteldo

0s metodos desta categoria podem ser usados para muitas
aplicacoes e impiementados em nivel de “software", "hardware" ou em
microprogramacao.

A eficiencia das tecnicas definidas na primeira catego
ria e altamente dependente da natureza dos dados. Algumas das  tecni
cas sio inteiramente dependentes da aplicacdo, tais como atecnica que
sera apresentada mais adiante para compressﬁo de imagens (distancia
entre os “Pixels"). |

Um caminho, geralmente aplicavel a compressao de quais
quer dados armazenados ou @ transmissdo desses dados, € o uso de for
mas mais eficientes de codificacao de caracteres.

2.2.1 - Metodo de Bruce-Hans

Este método de compressao de dados foi publicado por
Hans (1974), tendo sido testado e aperfeicoado pelos autoresdeste tra
balho.



0 metodo consiste no seguinte:

i) Frequentemente, a gravacao de textos, contendo muitas listas
de simbolos repetidos, ocupa muito espac¢e na memoria. 0 resul
tado & que se desperdica muito espaco por metodos comuns  de
armazenamento. A tecnica aqui utilizada, alem de armazenar oS
simbolos nao repetidos, reconhece listas de simbolos  repeti
dos e as trata de modo especial.

Exemplo 1. Usam-se dois “bytes” [X[y], onde "x" corresponde
ao codigo do simbolo, e "y", o numero de vezes que
o simbolo e repetido.

ii) 0s simbolos nao repetidos sao codificados em grupos de tama
nho fixo, como © nimero inteiro correspondente a maior pala
vra da maguina.

A -tacnica de compressdo utilizada consiste em:

a) ler a lista de simbolos de entrada (cartao, fita, disco);
b) construir o dicionario de simbolos (DS);
¢) codificar os simbolos usando o DS;

d) comprimir os dados de entrada.

A construcio do dicionaric de simbolos @ particular 2
cada computador.

Seja B o comprimento do dicionario primario e Pi a posi
cao do i _Bsimo simbolo de um dado grupo, onde (i < i < N)e < Pi s
B-1) no DS. A B-esima p051cao @ reservada para um caractere que se dg
nominou de “"caractere de fuga", que permite a extensao do dicionario.
0 grupo de posicoes Pis Pz, -ves Py & codificado como um numero de pon
to fixo: Py*BN=* + P,*BN-2 + Pn-1* B + Pn*B°.

- . T i
Se a B-gsima posicdo nao for reservada, o valor B*B° po
de aparecer causando ambiguidade na codificacao.



0 caractere de fuga significa ¢ simbolo seguinte a posi
cao na faixa B+] ate 2B-1. Mais do que um caractere de fuga pode ser
usado para a extensao do comprimento do dicionario.

Seja "p" a posicac de um dado simbolo no DS; ent3o, o
simbolo & codificado com Lp/BJ caracteres de fuga, seguidos de mod
(p,B), ondel_yj significa a parte inteira de y. 0 caractere de fuga e
codificado com ¢ zero.

Exemplo 2. Seja B=8 o comprimento do dicionario primario e
N=4 (os simbolos sdo codificados em grupos de 4).

Considerem-se 0s simbolos a serem codificados como tendo
as posicoes 5, 7, 10, 15, 256 e 9 no DS. Estes simbolos sdo  codifica
dos em 3 numeros de ponto fixo:

0 primeiro tem o valor 5*%8%+7*82+0*8+2*3°=3010;

0 segundo tem o valor 0*83+7*82+0*8+0*8°=448;

0 terceiro tem o valor 0*83%4+1*82+0%8+1*8°=65.

0s simbolos 10, 15, 25 e 9 sao codificados como (0,2),
(0,7), (0,0,0,1) e (0,1), respectivamente.

Neste metodo, o usuario do sistema tem controle  sobre
os valores de B e N. Estes valores sao selecionados para minimizar a
quantidade media do numero de bits /informacdo, necessarios a codifi
cacao do texto de entrada.

Para cada valor de N, existe um valor Otimo para B. Es
te valor otimo & dado pelo maior inteiro positivo, tal que B"-1¢ L,
onde L & 0 major inteiro que pode ser armazenado numa palavra de com
putador; isto porque o maior inteirc a ser produzido & = (B-1)*B""" +
Foee+ (B-1) = B™N



0 valor de B e obtido pela equacdo B=L(L+1)1/ﬂj.

A Tabela 1 mostra os valores de B e N para computadores
com palavra de 16 bits, 32 bits e 48 bits.

Pode-se otimizar B e N com relacao a um determinado tex
to, wusando apenas estatisticas do texto, e tomando- o cuidado de
contar os caracteres repetidos como uma unidade.

Sejam Ki, Kz, ..., K 0s nUmeros de caracteres do texto
codificados com 1, 2, ..., n digitos, respectivamente. Entio, o pro

blema e encontrar com B eum Npara umdeterminado texto, demodo que mi
nimizem T, onde T=K1+2*K2+...+n*Kn.

TABELA |

VALORES OTIMOS DE B E N

L =16 BITS |[L =32 BITS |L = 48 BITS
VALOR | VALOR | VALOR | VALOR | VALOR | VALOR
DE N{DE BI{DE N|DE B|DE N{DE B
5 8 5 74 5 776
6 6 6 36 6 256
7 4 7 22 7 116
8 4 8 15 8 64
9 3 9 11 9 40
10 3 10 9 10 28
& 3 (R 7 11 21
12 2 12 b 12 16
13 2 13 5 13 13
14 2 14 5 14 1
15 2 15 4 15 9
16 2 16 4 16 8
17 2 17 4 17 7
18 2 18 3 18 6
19 2 19 3 19 6
20 2 20 3 20 5




Nao foi encontrada, ainda, uma maneira eficiente de a
char o valor de T minimo. 0 que se fez, aqui, foi postular umvalor de
B no meio da tabela e aumentar ou diminuir este valor, ate encontrar
o valor otimo.

2.2.2 - Metodo de Distancia Entre os "Pixels"

Considerando agora o problema de compactacao de ima
gens, Sejam Xy, Xz2s sees Xn "pixels” consecutivos, cujos valores per
tencem ao conjunto A = {0, 1, ..., 255}; entao, mapeia-se o conjunto
de n numeros inteiros em um NOVO CONJUNLO: Xy, X2=X15 +--5 xn-xn—1
(Gonzalez, 1977). Como nas imagens a diferenca de um "pixel" para o
Seu Sucessor ou O seu antecessor se repete bastante, pode-se mapear

a sequencia X1Xz...X ha sequencia dids...d_ {m>n). Embora o dicioné

rio de simbolos para codificar o0s di (1 ¢ T ¢ m) seja maior do que
o dicionario de sTmbolos para codificar os X; (1 < j <n), existe uma
grande quantidade de repeticoes em alguns d;'s,0 que possibilita assim
uma media menor de "pixel" por caractere, do que se codificasse os

X (Exempio 3).
Exemplo 3. Seja a seguinte sequencia:

1, 2,4,5,6,7,8, 10, 9 x, (ndo existe repeticao);

1, -2, -1, -1, -1, -1, -2, 1 ~ d; (-1 se repete 4 vezes).

Caractere Codigo Caractere Codigo
1 - 01 -1 = 0
2 - 001 -2 -~ 001
3 - 011 1 -~ 011
4 - 0001
b - 00N bits por caractere = 2,22
6 -~ 01N
7 -+ 00001
8 - 00011
9 +~ 001141

bits por caractere = 4,33



3 - DEFINICAO DO SISTEMA

Apresenta-se a seguir o sistema de compactacao que foi
implementado no computador Burroughs B-6800 do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE). O Sistema fornece tres op¢oes para o usuario: a com
pactagao normal, na qual se usa o metodo de Bruce Hans como foi basi
camente apresentado em 2.2.1 {opcao C); a compactacao que exclui  0s

brancos sendo o restante compactado pelo metodo de Bruce Hans (op

¢ao CB), e acompactacaodasdiferencas, onde se faz as diferengas como
explicado em 2.2.2, estas diferencas sendo compactadas pelo metodo de
Bruce Hans (opgao CD).

3.1 - Algoritmo de Compressao

0 algoritmo de compressao Segue oS seguintes passos:

i) Leitura da opcao escolhida, do nome do arquivo a ser compacta
do e dos parametros DELI.

i) Leitura do arquivo, e calculo das probabilidades de ocorren
cia de cada simbolo.

OPCAO CB: Alem dos simbolos do arquivo, & introduzido umcaractere cha
mado "CODE" para indicar uma sequencia de "K" brancos ({3 s
< K ¢ 255). 0 valor de “CODE" sera um caractere quenao exis
te no arquivo a ser compactado.

Exempio 4. 0 codigo @ nao existe no arquivo.

a) Antes da compactacao

Ibololwimlalol el rir [ElalLlplT]: ] H] ... ¥
1 16 17 /2

b) Depois da compactacao

[ojof@l6 [RIE[AL LA T ]®]64]




Nessa parte, serao computadas as probabilidades de
"CODE" e as dos valores de K.

OPCEO CD: Computagao das probabilidades das diferencas dos simbolos.

ii1) Escolher o caractere "CODE".
Escolher o caractere "SINCRO" que tem como objetivo delimi
tar a linha do arquivo, para que, numa eventual ocorrencia
de erros, estes erros nao se propaguem, permitindo encon
trar a sincronizacao do texto original.

iv) Ordenar o vetor das probabilidades segundo ordem  decrescen
te.

v) Calcular os valores B e N Otimos para minimizar o volume do ar
gquivo compactado.

vi) Calcular as tabelas: POSICRO (SIMBOLO) ;
STMBOLO (POSICAO).

vii) Escrever no inicio do arquivo compactado o seguinte:

a) Parametros do arquivo original.
b) Tabela de SIMBOLO (POSICAQ).

¢) As opcoes C, CB e CD.

d) Valores de B e N.

e) Caracteres espaciais "SINCRO" e "CODE".

viii)} Ler o arquivo-fonte, Tinha por linha. Concatenar o simbolo
“SINCRO" ao fim de cada 1linha. Codificar, segundo a opg¢ao
escolhida, e escrever o resultado no arguivo compactado.



3.2 - Algoritmo de descompressao

0 algoritmo de descompressao segue os seguintes passos:
i) Ler o nome do arquivo a ser descompactado.
ii) Ler nesse arquivo o seguinte:

a) Parametros do arquivo original.
b) Tabela SIMBOLO (POSIGAQ).

c) Opgao C, CB e CD.

d) Valores de B e N.

e) Caracteres especiais “SINCRO" e "CODE".

ii1) Ler o arquivo compactado, 1inha por linha. Decodificar se
gundo a opc¢ao escolhida. Se houver simbolos que nao exis
tem na tabela SIMBOLO (POSICRO), entdao uma mensagem de erro
e emitida.

Remover o caractere "SINCRO" e escrever o arquivo descompac
tado.

3.3 - Otimizacﬁo de Be N

Seja um arquivo com "s" simbolos diferentes {S1s Sa,
-ees S, com probabilidades {P(S1)}, P{S2}, +..> P(SS)};

P(S,) > P(S;); K > i3
Fls) = 5by PLS;)s
F(S.} =1

0 dicionirio sera dividido em "K" blocos. [R] 8o me
nor numero inteiro, maior do que ou igual a R.
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[R] - 1 se R ndo for inteiro.

iy

R se R for inteiro

B-1
B
=[s/B1].
B+1
Seja L o minimo de bits de uma palavra. Para codifi
2B car um simbolo do dicionario I, serao necessarios
I . L bits.
N
s« S/ B-1]

Seja P(D;) a probabilidade de um simbolo R do dicig
nario R do dicionario de simbolos D:. 0 numero medio
de bits por simbolo sera:

k ,
= i.l
T - iz1 P(Pi) N
k
L .
=N 121 i P (D)
i(B- 1)
= 3y P = FGI(B-1))-F((i-1)(B-1)+1},
j=(i- )(B 1)+1
L k
T=b L AEFGE-1)-F(G-D(E-1+0 2 ser wind
1=

mizado em relacdao as variaveis B e N; com B"-1<L.
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Resultados podem ser vistos no Apendice A.
4 - CONCLUSOES

Dada a necessidade de eficientes métodos de compressao
no INPE, sugere-se a implantacao definitiva do sistema aqui apresenta
do no computador Burroughs 86800 do INPE, uma vez que os metodos uti
lizados forneceram resultados satisfatorios, como mostrados no Apendi
ce A.

Fica aberta, ainda, a determinacao de uma maheira e
ficiente de calcular os valores otimos de B e N.
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APENDICE A

TABELA COMPARATIVA DOS METODOS

[

1]

(W3

Wy = o 1]

a4 qr QO 1 -

10 o 23] [w) e} L] i

(8 3 — f1s] | . 4 O s 413

[Led (& = <o 4 L1 4 (=l

qQ L [1s] [¥s3 o L] L+¥ ] ] f5s) o

w o — - L vy [ [ L

4. =] | -+ 4+ i L. = o

Or = 14 o = ol Oy [=] et}

= = = La B Nt aes o, I &
PROGRAMA € | 57| 104.37 | 4622.85{ 2.381 8| 16! 4.415 | 44.05 | 29.93 | 19.35
ALGOL Co| 127 | 61.17 | 8993.14 | 2.58 L a0 | 9] 2.329 | 69.231 28.10| 9.81
(77220b)  cd| 316 | 255.71 | 2285.71 | 2.89 1 40| 9| 6.58 | 14.69 | 30.06 | 10.32
TEXTO BN C | 64 104.48 | 1946.51 | 3.24 | 8| 16| 4.38 | 44.10| 21.19 | 14.64
FRANCES  Cb| 107{ 76.93 | 5174.50 | 3.24 | 20 | 31| 3.11 | 56.04 | 23.41( 9.16
(57960b) Cd| 218 | 255.76 | 1732.64 | 4.67 | 64| 816.7¢ | 12.22120.74) 9.8a
el ¢ 05| 28.14| 52.95|4.50|20 | 11}4.63 | 39.2382.71 | 53.91

(2%2144b) Cd| 1581 255.05 39.74

K.
[l
L)
V=
—
(&
F
(9]
10

40.67 1 78.21143.28

5 C 11361 26.42| 103.2214.9927|10]| 5.36 | 32.43§87.55| 55.97
Cd] 158 | 255.04 h7.861 4.44 1 201111 5.05 | 36.35] 78.06 | 43.12
3 C 1 147] 72.32| 278.1915.691401 9! 6.07 | 23.58]86.72| 63.13
Cd| 235] 255.12 | 305.6 | 5.81;64| 8!6.42 | 18.84 ) 79.071 39.72
4 C | 166 79.50 ) 420.82|6.00{64| 81{6.38 | 19.66| 80.15153.13
Cd | 235 255.13| 471.9215.96]64 8] 6.66 | 15.95) 85.91 | 41.27
SUB TMAGEM
LANDSAT (4)
TRATADA
(x 0,65) C 103 80.46 | 299.71|5.90| 64| 8(6.32 | 17.60] 8.56| 4.31
i Cdt 1621 2B5.69 | 310.17{ 5.87 | 64| 8 6.43 {11.01] 7.35] 3.06
(x 0,37) C 63 8CG.47 } 10013 5.25140| 915.64 124.99, 8.24 4.15
? Cdj 10| 255.67 | 137.19) 5.27 | 40 9]5.64 [ 24.9¢| 7.201 3.47
(x 0,24) C 41| 80.48 40,561 4,711 201111 4.97 | 34.08| 8.93) 4,23
! Cd| 73| 255.65 85.56 | 4.65} 20| 11]14.93 | 34.08| €.45] 3.42
(x 0,14) C 26y 80.47 15.181 4.01 112 131 4.31 | 43.97 | 8.391 4.38
i Cd| 451 255.64 £3.53;3.941 9 1514,20 | 43.97| 6.64} 3.39
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