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UM ESTUDO EM COMPRESSAO DE DADOS

Antouio Carlos Pereira Maia

RESUMO

Tecnicas de compressdo de dados sao ferramentas que podem e
devem ser usadas em sistemas de informacdo para melhorar seu de
sempenho; Isto & possivel com a redu¢50 do espago de armazenamen
to necessario para a reptesentagiu dos dados.

Este traba]ho busca ana11sar as teécnicas em compressao de
dados descr1tas na literatura e comentar os beneficios e restri
coes assoc1adas a seu uso.
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ABSTRACT

Data compression techniques are tools that can and must
be used on information systems in order to improve their
performance. This is possible by reducing the necessary‘storage'
space for data representation. |

The paper tries to analyse the techniques described in
the literature on data compression and discuss the benefits and
constraints associated with their use.
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1 - INTRODUCAD

Embora possa haver disponibilidade de memdoria secundaria em
uma instalacao, um fato bastante comum @ a necessidade crescente
de mais area para atender a demanda provocada pelo desenvolvimen
to de ap1icagaes em processamento de dados. Grande parte dessas
aplicagoes compreende o armazenamento e transmissdo de arquivos
de dados, progrémas e textos. |

Ha uma serie de té@cnicas que reduzem os requisitos de  memo
ria secundaria para a representacao dos dados e, conseqtientemen
te, os custos de armazenamento e de transmissao.

As tecnicas de compressio existentes possibilitam reducoes
de ate 98% (') em aplicagOes em telemetria, nas quais ha grande
redundancia, devido 3@ forte correlagao existente entre valores
de dados sucessivos. Qutras formas de redundincia sucedem quando
um ou mais valores ocorrem com altas freqtiéncias ou variam em um
dominio menor do que pode ser representado com seus formatos de
armazenamentd.

2 - ALGUNS CONCEITOS E TERMINOLOGIA

Alguns caonceitos especificos sao importantes no estudo de
compressao de dados ¢ merecem uma definigdo precisa.

Severance (%) distingue os sequintes termos relacionados:

- codificagao de dados - processo pelo qual se mapeia uma co
Tecao de unidades de codificagdo (i.e., um ou mais  simbo
Tos em uma representagdo de dados) em uma colegdo de valo
res-codigos (i.e., um ou mais simbolos em uma segunda’ 'rg
presentacao de dados), sendo um codigo ¢ relacionamento e
xistente entre as unidades de codificagéo'e seus valores-
codigos correspondentes. Se um mapeamento do codigo € um-
para-um, existe um mapeamento inverso cujo processo € cha

mado decodificacgao;



- compactagao de dados - forma de codificagao de dados que
reduz o tamanho do dado, preservando toda informagao consi
derada relevante, atraves de um mapeamento nao necessaria
mente um-para-um (p.ex., abreviagao);

- compressio de dados - processo reversivel de compactacgao
de dados.

Outro conceito importante & o de razao de compressao de um
codigo, que @ a quantidade relativa de memoria economizada pela
codificagdao. Assim, se uma base de dados possui um comprimento L
e a mesma base compactada possui um comprimento L, a razao de
compressao e {L-L)/L. |

0 comprimento de uma base de dados & definido  por
L = m z.i.‘n 2i.pi, onde:

m = numeroc total de ocorréncias de unidades de codificacgao

na base de dados
n = numero de unidades de codificagao distintas
£4i e pd = comprimento e probabilidade de ocorréncia corres
pondénte a cada unidade de codificagao.

E o comprimento comprimido da  base de dados definido por
T = ;zzl Zi.pi, onde:

Z = comprimento do va1or-c5digo correspondente a unidade de

codificacgao.

Podemos também definir a entropia de uma base de dados, que
corresponde ao limite minimo do comprimento do valor de codigo
médio e & definido por E = Ij_, Pi.fog: (3/pi), onde:

E = entropia da base de dados



3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DAS TECNICAS DE COMPRESSAO

A compressao de dados reduz os custos de armazenamento e de
transmisséo e aumenta as velocidades de acesso'e transferencia
de dados, bem como a velocidade de transmissdo efetiva dos dados.
Além disse, as operacdes de recuperacao, back-up, ordenamento e
intercalacac podem ser mais eficientes, pois manipulam -arquivos
menores. CodificacOes especiais (ex: Encryptologia) podem ser a
plicadas, visando a seguranga de dados confidenciais.

Apesar dessas vantagens, tais t8cnicas ndo sdo amplamente
utilizadas nos ambientes de desenvolvimento de sistemas de infor
ma¢ao. Segundo Severance (%}, trés fatos ajudam ‘a explicar este
comportamento: |

(') 0s projetistas em geral subestimam o potencial de compres
sdo possivel para uma dada base de dados, e ndao conseguenm ava
Tiar bem suas implicagoes e beneficios;

() A compressao de dados adiciona uma camada de complexida
de ao projeto, implementagdo e operagao de um sistema de informa
¢cao, e os projetistas relutam em aceitar compiexidades adicicnais
sem estarem seguros de beneficios substanciais;

() A maior parte da. literatura publicada aborda tecnicas
de compressao de dades voltadas para prob1emas especificos, nor
maimente encobertas por uma abordagem matematica.

Uma das maiores desyantagens & o acr&scimo de processamento,
com repercussao no tempo de resposta.neéessﬁrio as 6perag6es de
campressio-e'descompressﬁo. Uma camada de complexidade significa
tiva @ acrescentada quando & preciso desenvolver  procedimentos
para a implementagao de técnicés que requerem manipulagao de bits
por exemplo, o que normalmente & ineficaz e de dificil execugao
com linguagens de programacdo de alto nivel. Mais tempo deve ser
alocado nas diversas fases de desenvolvimento dos novos sistemas.



Manutencao nas tabelas de compress3o e descompressao & necessa
ria sempre que novos dados sdo ‘armazenados nas bases de dados.

4 - ANALISE DOS METODOS DE GOMPRESSAO

Segundo a Titeratura (3,%), & comum dividir os metodos de
compressao de dados em duas categorias: a priméira engloba os me
todos dependentes da- estrutura dos registros ou do conteldo dos
dados, e que deveriam sef emﬁregados em aplicacgbes especificas; e
a segunda corresponde aos métddos-que consideram uma base de da
dos como uma seqllencia de bits e reduzem seu famanho, ignorando
sua estrutura e contelido. Esta Gitima seria mais adequada a apli
cagoes gerais e assim poderié ser impleméntada por software, mi
crocodigo ou kardware de prbpﬁsifos gerais. Porem,apds uma veri
ficagao mais cuidadosa, nota-se que esta interface nio @ tio bem
definida. Um exemplo ilustrativo & o método de supressdo de ca
racteres repetidos, que tanto pode ser usado na supressao de ze
ros em um. campo numérico de um registro formatado, como na supres
sio de brancos em um texto qualquer.

Por razdes de-.eficiéncia, os arquives comerciais sao normal
menteuéahpostos~dezragistros formatados. Estes $3o0 formados por
campos de dados, cujés valores pertencem a dofiTnios conhecidos e
controlados. Sao, portanto, tipicos para os métodos da primeira
categoria. Porém, os campos de dados, hok sua vez, nada mais sao
do que‘seqﬂéncias de bZite, sobre o0s quais se poderia apTicar um
ou mais metodos de propdsitos Qerais.

Podemos afirmar, portanto,'que existem métodos tipicos e ex
clusivos da primeira categoria. 0s fétodos da segunda categoria,
poném,embora<maisonltados ﬁapa'aplicag&es gerais, podem tambem
ser combinados com os da categoria anterior na otimizagao da com
pressao de dados em aplicacgoés éﬁpecificas.

A seguir serdo analisados individualmente os diversos méto
dos e variantes de interesse segundo uma seqliéncia 10gica, em
funcde de sua generalidade e/ou complexidade.



5 - METODOS DEPENDENTES DA ESTRUTURA DOS ARQUIVOS
5.1 - ELIMINAGAO DE ITENS DE DADOS REDUNDANTES

Este método consiste na redugao do tamanho de arquivos de
dados, atraves da eliminagao da redundancia devida ao armazena
mento de um mesmo item de dado em arquives separados.

Para exemplificar uma tecnica empregada com este objetivo,
cons1deramos 0 proced1mento de norma11zagao para a quarta forma
normal, no modelo re]ac1onal

Seja uma relagao nao normalizada que contenha informagao
sobre cursos, professores e lTivros-texto. Seja um dado registro
desta relagao:

CURSO'A PROFESSOR "LIVRO-TEXTO R
Prof A Livro-l

FISICA Prof B Livro-2
Prof . Livro-3'

; 0 51gn1f1cado deste reglstro € que o curso de FISICA = pode
ser m1n1strado por-qualquer dos professores relac1onados e usa to
gdos 0s 11vros indicados. Suponhamos que 0s mesmos lTivros-texto se
rao usados pelo curso, independentemente do- professor que o este
ja oferecendo, ou seja, professores e livros-texto sdo independen
tes uns dos outros. '

Coenvertendo esta estrutura em uma forma equivalente, obte
mos a relagdao normalizada R,:



CURSO PROFESSOR | LIVRO-TEXTO] Rs
FISICA Prof. A Livro-1
FISICA Prof. A Livro-2: -

- FISICA Prof. A Livro-3-

- FISICA Prof. B Livro-1
FISICA Prof. B Livro-2
FISICA Prof. B | Livro-3
FISICA Prof..C Livro-1
FISICA Prof. C Livro-2
FISICA Prof. ¢ Livro-3

E obvio que esta relagao cont&m bastante redundancia,o que
causa problemas nas operacoes de atualizagao, além de desperdigar
espago de armazenamento.

Como, na relagao R,, professor e multidependente de curso,
e 0 mesmo aconteée em refagﬁo'a livro-texto, i.e., um curso deter
mina obrxgator1amente um conjunto de professores € um conjunto de
Tivros-texto, ela pode ser decamposta em duas relagoOes, Ri'e Rl":

Rll Rl"‘

CURSO PROFESSOR LURSO LIVRO-TEXTO.
FTSICA Prof. A 'FTSICA" L1vro -1
FISIcCA Prof. B FTSICA L1vro 2
FISICA Prof. ¢ 'FTSICA Livro-3

Com estas projegoes, as duas relagses resultantes encontram-

se em 4FN, e o problema de redundéncia,eété sanado.

5.2 -~ CONVERSAC DE ROTAGAQO HUMANA PARA ROTAGAO COMPACTADA

0s campos de dados normalmente sao armazenados na forma e

crita das linguagens naturais.

Esta forma de armazenamento nao




normalmente a mais adequada, pais peode conter mais carachres do
que ¢ negesaar:a

0s campos de datas sao freqlentemente armazenados  -na forma
DDMMAA (p.e., 060555 representéndo 06 de maic de 1955) ¢ que ocy
pa 6 bytes em um arqu1vo. Porem, o dia necessita de apenas 5 bits
para ser representado, o més e o anc requerem 4 e 7 bits, respecti
vamente, Usando-se esta farma a1ternat1va, $30 necessarios apenas
16 bits para armazenar qualquer data.

Outra forma alternativa e represeniar datas segundo o calen
dar1o Juiwano Se?ea1onando se uma data como um ponto base, datas
compr1m1das podem ser representadas como uma distdncia em dias a
partir daque?a origem. Em 1582, Joseph Scalizer propos esta forma
para uso astronom1c0 A data escolhida como ponto base foi 1 de
Jane1ro de 4713 BC. Para as aplicacdes comerciais pode ser  esco
Thida uma data mais recente para ponto base. Assim, um. cﬁdigo de
16 bits poderia ser usado para representar datas que variam em um
per1odo de 175 anos. ‘ S

5.3 - ELIMINAGAO DE ESPAGCO VAZIO

Um fato comum em arqu1vos comerc1a1s g a reserva de espago
para itens de dados repet1t1vos, p.e., um campo reservado para ca
da dependente. Obviamente, este procedwmento 1nduz a uma '-granda
quantidade de espago vazioc nos arquivos. A solugdo normalmente a

dotada e a organizagao dos arquivos em registros de comprimento
varnave1 ' Lo

Unm esquema para gewenc1ar 0s itens de dados presentes em um
dado reg1stro de comprimenta var1ave7 poder1a ut111zar ummapa de
bits conforme a figura 1.a (suger1da em 4).



é'i oftil . ...|.] ITEM DE .DADO 1) ITEM DE. DADO 3 | TTEM DE. DADC 11, §§ ITEMDE DADG N

() - Ls>mapa de bits indicando que itens de dados estdo presentes
®= Item de dado ausente
'= Item de dado presente
é,,.~ LTEM DE DADO 1 IﬂmDEmmOBIﬂWﬁEﬂﬂDliEéIHMDEmmdN
(b) > mapa de enderecos

Um esquema adequado>para 0.casc deos préprios itens de dados
terem campr1mentos var1ave15 é apresentada na f@gura 1.b. Nesta
hlpotese, o mapa de bits ser1a substituido per um mapa de“enﬁerg
¢os. Este seria um vetor de enderegos onde cada campu indicava a
posicao no registro onde comega o item de dado correspondente A
localizacdo de um item de dado seria calculada a partir dos . com
primentos de cada item de dado presente e que © antecede no regis
tro. ’ -

5.4 - CODIFICACAC DE ITENS FREQUENTEMENTE USADOS

Este método @ usado para. codificar um congunta pequeno de
unidades de cod1f1cagao que aparecem com bastante freqﬂenc1a . enm
um texto ou em uma base de dades.

EXemp1os comuns sao campos como SEXO, NIUEL DE ESCGLARIQRDf
ESTADO CIVIL, que correspandem a um conjunto pequeno de valures e,
assim, pedem ser codificados com um numero muito pequeno de bits.

Martln (*) sugere que nomes de pessoas padem ser cod1f1€ado§
em um byte de o1t0 bzts. Como ex1ste uma var1@dada de nomes 1mpr7
visiveis e 0bv1amente nao cemuns, podertamos rod1f1¢ar 255 ngmes
mais freqﬂentes e reservar um byte de excegao para indicar que os



bytes seguintes representam um nome.per extensg, nao pertencente
a0 conjunto dos 255 mais fregiflentes.

Como & possivel que a tabela de substituigao (codigo-nome)
com 255 entradas possa ser cansiderada muito grandeg uma vez que
deve ser mantida em'memﬁr{a'duranﬁé 0 processo de codificacgao/de
cedificacao, o nﬁmero de bits,'e conseqﬁ@nﬁemente de entradas, da
tabela de substituigdo poderia ser reduzida, e os bits restantes
poderiam ser usados para, p.exo,ind{car ¢ sexo ouo estado civii.

5.5 - SUBSTITUICAO DE TEXTO

A ideia basica neste método & a de que palavras ou frases
comuns em um dado tipe de texto podem ser substitu{das per carac
teres=cad1go. Supondo que nosso arquivo armazena bytes de 8 bits,
temos 256 combinagOes possiveis de bits que poderiam ser usadas
na seguinte estrateégia para a codificagac das palavras ou frases:

1. As 200 palavras ou chaves mais comuns seriam representa
das pelos numeros de 0 a 199;

2. Os numeros de 200 a 231 1nd1car1am que este caractere sg
zinho nao da a palavra em questao, mas que 0 caractere
seguinte & tambem necessarxo, ‘ ' ‘

3. 0s nﬁmetos de 232 & 256 indicariam que a palavra ou fra
se estad por extenso em cadigo EBCDIC.

Uma outra ideia consiste em fazer resumos de textes, que con
centrariam o s1gn1f1cad0 essencial dos mesmos. Estes resumos pode
riam ser produzwdos por especwalwstas ou automaticamente, 1isolan
do-se as sentengas mais S1gn1f1cat1vas de um dado texto de acordo
cam as freqliéncias de ocorr@ncia das palavras que as compoem e im
primindo-as na ordenm.

5.6 - SUPRESSAO0 DE NULOS

Em arquivos de dados comerciais, em fontes de programas e
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em arquivos de textos de um modo geral & bastante comuma presenca
devgrandes quantidades de brancos e zeros que formam seqliencias
continuas. Com custos de processamento modestos g possivel compri
mir estas seqligncias e obter consideraveis redugoes de espagos de
armazenamento.

Uma das t@cnicas de implantacgaoc da supressao de nulos mais
comumente empregadas copsiste em inserir no %exto um caractereque
indica a presenca de uma dada seqﬂenc1a de nules a ser suprimida
e de um contador que indica o comprimento destia seqﬁenc1a.

0s caracteres que forem usados como indicadores do tipo de
nulo devem ser caracteres nao validos no texto, o,Queifaciiita -
dééodificagao'posﬁerioé, Porém, se tal caractere nae existir, qual
quer um gque seja 1nfreqﬂente pode ser, esc01h1do, € sua ocorrenc1a
dup11cada sempre que este aparecer como dado. No exemplo da figu
ra 2, feram utilizados os caracteres%## e %.

Texto original

1|r| |e|tin| |elofT|o }10»00,}5

1 2 8 & 5 6 7 8 8 1011121314 1516 17.181%202)1 222324 798¢

Texto comprimido

17 2 3 s 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1% 15 16 17 18 19

Figura 2. Supressdo de nulos - # ... 5, % ...0
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Se um byte de oito bits, p. ex., for usade como contador do
cumprimenta de $eq&°nc1a, & possivel repwesentan _ supreasaa ge
até 255 nulos por um dnico par < indicador, contador >. Se o nlme
ro de nulos for maior que 255, sdo usados tantos pares quantos fo
rem'nECessarioé. . -

Em transmissdo de mensagens & comum a utilizagdo de wuma tec
nica de supressEO'dos brancos do infcio e fim do registro. Um par
de contadares e 1nser1do no infcio de cada reglsﬁrc' o primeiro
indica o numero de brancos que pracedem 0 prwme1r0 caractere nao
branco; e o segunda ‘indica o numero de caracteres s1gnaf1rativos
do registro. 0 texto compr1m1do resultante do emprego desta tecni
ca ao texto da figura 2 seria:

Martin (*) sugere um esquema de Compressd0 que usa um grupo
de‘caﬁééteﬁes bara”iﬁdicar que o caractere seguinte & repetido.
SUa”téénica“baSéia se’'no fato de qué a codificacio de caracteres
EBCDIC ‘de oito bzts, possui uma quantidade de combxnagoesde bits
bem super1or a necessarla para o conjunto -de- caracteres efetiva
mente usado nos arqu1vos, ‘Considere um conjunto dev ‘dados que  nao
utilize Tetras minisculas. Neste caso, o segunda bit do codige e
fetivamente wtilizado & sempre "1", de modo que todos os cddigos
com‘é‘bit”“U“”hésta*posigio podem ser usados para designar a - su
pressaa de nulos. Os 7 bits restanteé, camo’ apresentado na figura
3, podem ser usados para representar tanto o tipo deo nulo quanto
o compr1mento da seqiencia. No esquema proposto na flgura 3, e pos
sTvel representar a supressdo de ate 64 nulos de um-entre dois ti
pos.



0 pode significar supressao de zeros
1 pode significar supressao de brancaos

X0 XXX XXX

esses seis bits indicam o comprimento da seqlén
cia de nulos.

0 significa supressdo de nulos.
Figura 3. Supressdo de nulos com EBCDIC.
5.7 - CODIFICAGAO DIFERENCIAL

Conforme Severance (%), a codificagdo diferencial envoive a
reposigao de uma unidade de codificacgao por um valor- -codigo que de
fine um relacionamento ou cam uma unidade de cod1f1cagao anterior
ou com um valoer padrao escolh1do.

Uma t8cnica de codificacde diferencial, usada principalmente
em aplicagoes do tipo controle de proéesso - onde um éomputador de
dicado colhe e registra per1od1camente leituras referentes as medi
das de fendomenos que estejam sendo contro]ados, de tamanho unifor
me e que ndo tendem a sofrer varlagoes bruscas - consiste em repre
sentar essas leituras por suas dlferengas em relagao a: leitura an
ter1or Com ‘esta compressao ha uma grande redugao na: quant1dade de
dados gravados ou transmitidos a uma ‘estacao.remota.

Em-aplicagbes comerciais, t&cnicas dei codificagdo diferencial
sdo usadas quando essas aplicag¢oes Tidam com- valores: ordenados e
I1dos seqllencialmente.

Martin (') apresenta ‘um exemplo para uma lista. telefonica.
Néste'exémplo, apresentado na figura 4, ds:elementOSwdos itens de
dados, em uma fasé inicial, sao abfeviados substituindo os  prefi
X0s comuns por um digito, té€cnica chamada compresséo de prefixos.



Em uma segunda fase, os primeiros nomes comuns

13

saa

substituidos

por um codigo, estabelec1do por uma tabela de cod1f1¢agao

FIGURA 4 - COMPRESSAOC DE VALORES ORDENADOS

COMPRESSAO

COMPRESSAO
ORIGINAL FASE 1 FASE 2

WESTCOTT D.L. WESTCOTT D L WESTCOTT D L
WEST JOHN C. 3T JOHN C 3T 40C
WEST JOHN J.JR. 94J JR 99 1

_WEST PHILLIP SPHILLIP 561
WESTBROOK C.- ABROOK € 4BROOK C
WESTCOTT C. RAYMOND 4COTT C RAYMOND | 4COTT C 65
WESTERMAN C.R. MRS. 4ERMAN C R MRS | 4ERMAN C R *
WESTERN THOMAS C. 6N THOMAS C '6NSOC
WESTERN T.P.MRS. 8T P MRS 8T p*
WESTERN UNION INC. 8UNION INC 'QUNIONS

- WINGATE WILLIAM WINGATE WILLIAM | WINGATE 89
WINSTON ROBERT 3STON ROBERT |35TONGY
WINTRAIL ETHEL. E.MRS. 3TRAL ETHELEMRS| STRALTZE*

As palavras descritivas comuns foram substituidas por

teres especiais:

* = MRS.
-1 = JR.
.8 = INC.

Tabela de
Substituigao
12=ETHEL
40=J0KN
61=PHILLIP
65=RAYMOND
69=ROBERT
80=THOMAS
89=WILLIAM

‘ carac

Date (®) sugere uma outra apllcagao com valores- chave ordena

dos. A técnica de compressao de pref1xos, desta vez, €

1mp1ementg

da substituindo-se o prefixo de uma chave comum ao prefixo da . cha
ve comum ao prefixo da chave anterior por um contador do numero de

caracteres coincidentes, canforme o seguinte exemplo:
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JOHNSON 10)" JOHNSON"
JONAH — (2) NAH
JONES (3) ES
JORGENSON (4) REENSON

0 procedimente de decodificagdo, da mesma forma que o de co
dificacdo, exige leitura seqliencial, de modo que o valor da chave
precedente esteja novamente disponivel.

Neste caso, uma compressdo ainda maior poderia ser obtida se
0s caracteres finais de cada chave que ndoc fossem necessarios para
diferencia-la das adjacentes fossem simplesmente truncados.

6 - METODOS DE CODIFICAGKQ DE CADEIAS DE CARACTERES
6.1 - INTRODUGAO

Esses métodos enfocam a compactacaoc de cadeiaS”defcahacteres
de combrimentos arbitrarios. 0s mais simples dividem a seqliencia
de caracteres em subcadéias.unitérias.=ﬁ medida que manipulam ca
deias de cdmprimentos maiores;'os’métodos‘Se tornam mais eficien
tes, ou seja,'alcangar maiores taxas de compressao, a custa de mai
ores volumes de processamento e de mem@ria ‘principal para tabelas
e algoritmos.

6.2 - COMPRESSAO DE CARACTERES

Un esquema de compressaoc de caracteres explora o fate de os
codigos de armazenamento, como o EBCﬁIC. épresentarem uma quantida
de possivel de formatos de armazenamento muito superior 3 realmen
te necessaria para o conjunto de caracteres efetivamente usados nos
arquivos.

Uma andlise da figura 5 mostra que sio necessiarios apenas os
seis Ultimos bits para diferenciar os caracteres alfab&ticos maiis
culos e os numéricos entre si. A remocao dos dois primeiros bits
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reduz1r1a a area de armazenamento em 25%.
obtida se os dados fossem estr1tamente ‘alfabeticos, com a
cao de 5 bits para representar cada caractere.

Uma redugao de 37% seria
ut111za

POSIGODES . DE BI7TS 0 E 1
. A .

* POSIGOES |
 DE BITS

2 e 3

DEBﬂﬂg
2 e 3

00 61 10 1

POSIGOES

POSICUES
'DE BITS
~2e3

POSIGOES
DE BITS
2e3d

g N
0o 01 10 1

00 01 10 11

aa o1 1w 11

* 10000 2 : Bral-| : LS RAE:;
0001 | T

0010 |
0011
0100
01071
0110
0111
1000 |
1001
wio ] | 1] el
01| | |
{1100
11011

o
1111

v |

Posigoes
de bits
4.,5,6e7

fw o ik e e e e o

e P jeg (M jo je O
HOAE IO (i |E T 0w
N e s | e [ |
wiwiN|lojoialw|v]-jo

L o o jo |B |8 |= |= |-
Imlo |nio |z |= |0 = |«

g %oy jee——
o lm -
vie |3

4+ 1A}
-
v
]

FIG. 5 EBCDIC

Uma- compressao ma1or pade ser obtida com um . codigo que . empre
gue um numero var1ave1 de bits por caractere Assim, os caracteres
com probab1l1dades de ocorréncias mais aItas corresponder1am a va
lores de codigo mais'curtdéle vice—ver;a. |
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6.3 - COMPRESSAO DE CADEIAS DE. CARACTERES
6.3.1 - Atraveés de cddigo de comprimento fixo

Dado um Univgrso(délN'unfﬁadés de codificagdo distintas, @
sempre possivel atriﬁuir nimeros .bindrios de 0 a N-1 a essas unida
des de cod1f1cagao e assim constru1r um codigo de’ compr1mento fixo
de compr1mento Z, sendo 2 1gua1 a0 menor 1nte1ro malor ou 1gua1 a
Log,N.

A CQdifica§50'e decodificagio‘com os’c5digos de comprimen
to fixo & simples’ $ d1reta. A cod1f1cagao e feita atraves de pes
quisa em memor1a pr1nc1pa1 e a decodxflcagao atraves ‘do uso do va
tor- cod1go para. calcu]ar a posicgao relativa da. un1dade de’ ‘codifica
¢ao na tabela deﬂcod1ga%

6.3.2 - Através do cddigs de Huffman

Este codlgo VIsa aumentar a compressac de dados atraves do
emprego de um numero var1ave1 derbttsipor unldade de c"d1f1caga0.
Ele & baseado no. fato de que as u 1dad‘ de codtfxcagao sejam elas
caracteres ou cade1as de garacteres, pé@rrem com freq&enc1as dife
meno
res as un1dades de cod1f1cagao ma1s freqﬂentes e valores -codigo de
comprlmentqs,mawores as mgngstrgqﬂenxes,

Para uma dada relagio de unidades de codificacgao com suas
probab111dades correspondentes, g possivel gerar varlos codigos de
comprimento variavel usando-se o conceito exposto. Porém, os cadi
-gossde Huffman levam & redunddncia minima,-Qu seja, ao menor com
appmmentojmedtowposs1ve1.

0 codlgo de Huffman-pede-ser: obt1dciatraves da: construgao
de uma arvore binaria. Parte-se de uma lista das unidades de codi
ficagao ordenadas por suas probabilidades. de ocorrenc1a. As duas
unidades de probabilidades menores. sao retiradas da lista e substi
tuidas no canjunto, por sua soma. Atr1bu1rse ag ramo da unidade de



maior valar de probabilidade de ocorréncia o valor ¢, e ao de
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me

nor valor de probabilidade de ocorréncia o valar 1. Esta operacao
[ tépetida ate gue uma Unica unidade pérmanega como a raiz da ar
vore recém-construida. A figura 6 apresehta a irvore resultante, e
a tabela I o codigo resultante para a exemplo das &ez'paiavrasnmis
comuns em inglés (2); | |

EXEMPLO DO CODIGO DE HUFFMAN

. TABELA I

< égg}g¥¥ié¥%-PROB“BILIDADE (05160 ﬁ?ﬁ?ﬁ?u
1 THE - - .270 00 2
2 OF- 170 010 3
3 AND - .131 100 3
4 T0- .099 101 3
5 A- .088 111 3
6 IN- .074 0110 4
7 THAT- .052 1100 4
8 1s- L043 1107 4
9 IT- .040 01110 5

10 ON- .033 01111 5

Comprimento medio:

033

RAIZ DA ARVORE BINARIA

THAT-

IS5~

o 2x.270+3x.170+3x.
131+3x.099+3x.088
+4x,07444X.052 +
CAx,043+5%.040+5x.

3.045 bits.

Figura 6 - A arvore binaria do codigo

de Huffman do exemplo,
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A tabela II apresenta um codigo alternativo formado  pela
complementagao do codigo da. tabela I. Come o comprimento medio>da§
te codigo alternativo & idéntico ao de Huffman, péde«se concluir
que ha ma%s,qe'um codigo Gtimo.

TABELA TI
CODIGO ALTERNATIVO OTIMO PARA O EXEMPLO PROPOSTO

<] CODIFTCACRO| PROBABILIDADE | {ALORS | COMPRL
1 THE - 270 11 2
2l  oF- 170 1017 3
3] AND- 131 011 3
4 TO- ? .099 010 3
50 A- | .088 000 3
6l IN- 1 074 1001 | 4
70 THAT- | 052 0011 4
8l 1s- f .043 0010 4
9l  I7- | .040 10001 5
10|  ON- | .033 10000 | 5

A tabela III contém’um?outro_cﬁdigufde“comprimento varia
vel para o exemplo propoStd' Este codigo apresenta um comprimento
meédio ma1or, ou seja, & menos eficiente, porem € muito mais s1mples
de se codificar. Este cddigo segue as seguintes regras para a de
terminacdo do hﬁméro de bits dos valores»tﬁdigo:A | |

1. Se o primeiro bit & 0,0 valor-codige tem 1 bit;

2. Se os dois primeiro bits sao 1 0, o valor- c0d1go tem 3
bits;

3. Caso contrario, o valor-codige tem 5 bits.
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TABELA ILIX

UM CODIGO ALTERNATIVO NAO OTIMO, MAS DE FACIL
CODIFICAGAO PARA 0 EXEMPLO PROPOSTO

< ég%¥¥¥§ié%3 PROBABILIDADE iﬁéégga HENTO-

1 THE- - j 270 .0 1 Comprimento medio:
2 OF - 170 100 3 1x.27043x.170+3 x.
3 AND - v .131 101 3 131+5x.099+5%.088 +
4 T0- . ,099 11000 | 5 5x.074+5x.052+5 x.
5 A- ~.088 11001 5 043+5x.040+5x,033=
6 IN- 074 11010 5 3.318 bits.

7 THAT- ' .052 11011 | 5

8 1S~ ’ .043 11100 5

9 IT- : .040 11101 5
10 ON- ' .033 11110 5

Observando-se a formagao dos cddigos de comprimento varia
vel, nota-se que os mesmos algangam redugoes cada vez ma1s drast1
cas quanteo mais asswmetPTCa for a d1str1bu1gao das probab111dades,
com o comprlmento medio do valor -codigo tendendo pard a entropia.
No caso conttarjo, gquanto mais homogenea for esta djstrxbuigﬁo, me
nor seré a redﬁgéa, e, assim, se uti?izamas.o c6digd'de Huffman pa
'ra um conjunto de unidades de codificacgdeo eqﬁ1provavezs, obteremos
um codigo de compr1mento fixe, sem, portanto, a1cangar qualquer re
dugdo adicional.

6.3.3 - Atraves de N, gramas

Snyderman e Hunt (°) apresentam um trabalho de compressao
de unidades de codificacdo formadas de at®d dois caracteres . (chama
das digramas). Unidades de codificagéo com N caracteres saoc ditas
N.gramas. 0 conceito empregadb explora o fato de que a majoria dos
dados armazenados usa somente 88 das 256 representacgoes de ‘um codi
go de 8 bits, deixando assim 168 valores de éﬁdigo hexadecimais dis
poniveis para uso em representagaes dé pares de caracteres.



0 processo de compactagag exposto @ realizado em tres fa
ses. Na primeira fase, cada caractere no texto e traduzido para um
codigo hexadecimal compactado. Este codigo alternativo agrupa 0%
88 sTmbolos mais usados no intervalo 00 a 57 heXadecimal, &_éikans:éa
168 representagoes contiguas no Fim da escala, de 58 a FF hexadeci
mal.

A segunda fase COﬁSiSte na combinacao de caracteres em pa
res, de modo que um inico valor de codigo hexadecimal represente
,ambos. A compactagdo & feita testando-se em segliencia cada caracte
re para determunar se ele 2de um determinade tipe dite mestre (con
forme figura 7}. Em caso positivo e se o caractere seguinte for de
um tipo dito comblnador@ss ambos sao VEDYFSPﬂtadOS por um va}or co
dificado formado pela adigac do valor do'c odlgo do componente com
binado com o valor base corvespondente ao componente mestre - Caso
contrar1o, 0s va]ores dos codigos dos caracteres envo?vmdos :550
passados 1na1terados

FIGURA 7 -~ CODIFICAGAC DIGRAMA

CARACTERES CARACTERES ; ‘
HESTRES | COMBINADORES VALORES NAO COMBINADORES PARES COMBINADOS
o YALOR) co0I6o) | 7 gdoIee con1go £ODIG0 Co0160. AL
STHBOLO .| STMBOLO ng,,sf”BOL“ upy  STMBOLO Wex SYMBDLO wpx |STHBOLO T s!maoao_ e
B 58 B. 00 19 15 9 - 2B < 4y | 55 58 - AN - 6D
A 60 | A 01 K - 16 v 42 5A 59 Ah &L
£ 82 B 02 . g 17 s o + 43 BB 54  AB  &F
1 97 | ¢ 03 X 18t o2 6 44 | BCT O BBT AT 70
0 AC o 04 Y 19 u 2F | 45 I 80 5C ., ¥ b
Bl E 05 z . 1A, v, - 30 $ 46 BE . .SD AW, &l
T 3 F 06 ‘a 1B, - ow 31 % 47 5F  SE . ES 82
U EB G 07 b 1c X 32 )y, 48 BG C5F : . EA . 43
H 08 c . 10 ¥ a3 a8 BHCO 600 4
I 09 d E oz 3 - an |51 61 EN - 96
L. o0& | e iF $ 35 / 48 |- BL B2 Ib 97
M 08" £ 0 36 N ac | oBM o B3 L 4
N . oC g 3 2 37 % a4 | BN 64~ 0B . AE
) oD b 22 3 8 4€ | be 65 v &
P of i 23 4 33 S &F | be 66 KB 1
R oF | .7 ‘24 5 /7 50 | BR- 67 vl
s 10 ] % 25 6 3B : 51 5S - 68 5 bl
T L 26 7 3C # 520 | 6y 69 - ) T
U2 o 27 8 . 39 8 . 53 By 6A T un - EB
U2 & T 28 9 - 3E L s By &8 Voo
W 14 3 29 . ¢ S3F &7 Uss Lomdo. 6C WW v FF
P ™, N T
‘ . < 57
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A terceira fase consiste na substituicao dos caracteres ori
ginais pela representagdo do caractere Unico resultante.

A figura 7 apresenta um exemplo de compress%o de um texto

(*).

FIGURA 8 - EXEMPLO DE COMPRESSAC

C1{c2|D6|E4|E3|40[D7{CT{C3|{D2|Ca{D5|C7[40|E3[C5{ETIE3|TA
p1{o2fon|12|11[00]0E|{01]03{16]09 oc {07 [00|11{05{18]11]51

l6F|BE|D6|OE| 70| 16| A3]07|69[05]18]11|51

0 arranjo dos caracteres na tabela da figura 7 & fungdo da
freqtiéncia dos caracteres na f?ngua inglesa. Outros fatores tambem
considetados~s&oabreseﬁga de letras minuUsculas, éaracteresespmﬁais
e a posigao relati?a de letras dentro das palavtas; Existem, porém
muitas outras possibilidadeé, conforme apresentado na figuta‘Q.

FIGURA 9 - POSSTVEIS ARRANJOS DE CARACTERES

|POSSIVEIS ARRANJOS DE CARACTERES |
MESTRES/COMBINADORES POSSIBILIDADES

4 mestres com 42 combinadores 168

5 mestres com 33 combinadores 168

6 mestres com 28 combinadores 168

7 mestres com 24 combinadores 168

8 mestres com 21 combinadores 168

9 mestres com 18 combinadores 168
10 mestres com 16 combinadores 168
11 mestres com 15 combinadores . 168
12 mestres com .14 combinadores | . = 168




A compressao de dados cou ch1{1caga0 de digramas e limita
da a uma redugao maxima de 50% 0 que & a1cangad0 somente quando tg
do caractere e emparelhado en um d1arama. Com dados de producao os
autores a]cangaram, com o arranjo apresentado, uma ‘taxa  de cnmprﬂs
sio de 35%. |

6.3.4 - Através de codiges numéricos

Hahn (®) apresenta uma tBcnica eficiente para a compressac
de cadeias de caracteres em cddigos numéricos, atraves da wutiliza
cdo de uma forma de codificacdo de comprimento variavel.

Basicamente, a compressdo consiste em uma fase inicial de
supreSsEd-dénbfandqsie; em seguida, da codificagdo dos $imbolos res
tantes, divididos em grupos de tamanho fixo (N), em nUmero de’  pon
to fixo.

0s simbolos que compdem os grupos sao mantidos em tabelas
de tamanho B-1, onde B € calculado de modo a produzir uma boa ra
zao de compressao em fungae do.tamanho da palavra-da maquina. Os
simbolos mais frequentes sao colocados na pr1me1ra tabela (dita di
cionario primario), os proximos B-1, simbolos mais fregtlentes, na
segunda tabela, e assim sucessivamente. A pesima posicao de cada
tabela @ reservada a um caractere de escape que permite a extensde

do tamanho do diciondrio.

Uma cadeia . de simbelos com posicoes Py, Pzs..., Pn & codi
ficada como um Unico nimeroc de ponto fixo = P, xB™ s p, xBY Phl L.
+ Pan. Um numero qualquer de simbolos distintos poder ser codifica
do gragas ao caractere de escape. Assim, qualquer caractere que
nio um dos B-1 primeiros do dicienario primdrio & representado pe
lo caractere de escape, codificadc como zéro, seguido pela posigao
do caractere na tabela seguinte, ou assim sucessivamente ate que

se localize sua posigaa.

Seja, por exemple, codificar a seguinte cadeia de caracte
res: BBEBEBBEXEMPLOBOITO. As tabelas de tamanho B = 21 sao apresen
tadas na figura 10. Os grupos s3o formados por 7 simbolos (N=7).
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FIGURA 10. - EXEMPLO DO METODO DE HAHN

BlA Bj C|D|E FIGIH|I1J{KILIM NIO}PIQIR]S g

Posigao ] 2 3 % 56 7 8 8 101112 13 14 15 16 17 18 19 zo'j
TIULV W X{YLZ g

0s simbolos seriam codificados como dois numero de ponte
fixo: o primeiroc com valor jgual a: 6x215450x215-+2x21"-+6x213 + 14
x21% + 17x21 +13 = 515.047;798; e o segundo com o valor = 16x21°% + 1
x21% + 16x21*+10x212 + 0x21% + 1x21 +16 .= 1.379.546.380. Note que s
simbolos T e U possuem as posigoes 22 e 23 e sdo codificados  por
0,1 e 0,2 respectivamente. Um sTmbolo na posigao 45, p.ex., seria
codificado por 0,0,3.

0 registro comprimido seria armazenado da seguinte forma:

7 12, 515047798, 1379546380,

onde a primeira palavra indica o numero de brancos (7) que prece
dem o primeiro caractere ndo branco e o numero de sTmbolos (12) co
dificados.

Os valores de B e N sdo escolhidos de forma a minimizar o
numero de bits/caractere necessario para codificar o texto-fonte,
Gbviamente, o maximo de compressdo vai ser obtido para 0s primei
ros B-1 caracteres. 0 valor otimo de B, para um dado valor de N, @
o major numero de ponto fixo que pode ser armazenado em uma pata
vra.

Para textes em inglés, em uma maquina de 32-bits, Hahn en
controu a combinagao Otima para B=21 e N=7, com uma entropia de
2.01 kits/caractere. Sem a supressao de brancos, o valor da entropia
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subiria para 4.7 bits/caractere, valor este comparEVel aos 4.2 bits/
caractere obtidos pelo codigo de Huffman para o mesmo tipo de tex '
to.

6.3.5 - Através de codigos de comprimento varidvel e incremento fi
X0. ‘ '

Este tipo de cod1f1cagao, proposto por Heap ('®), procura
’comb1nar a facilidade de gerenc1a de codigos de comprimento fixo
com a maxima compressao alcancada com cddigos de comprimento varié
vel. Esta técnica & particularmente indicada para palavras ou ter
mos em dados textuais, onde os termos’ distintos sio muito numerosos
e se d1str1buem assimetricanente.

0 esquemaﬂproposto sugere que, em um vocabular1o de N ter
mos distintos, os mais freqﬂentes recebam codigos de compr1mento N
que indexarao uma ‘tabela de tamanho ZN* 0s seguintes mais fre
glientes receberao codigos de comprimento Nz, sendo N,>N, e 1ndex§
r&o uma ﬁabe]a'de tamanho 2 Nz'l é assim sucessivamente,

Apos experimentos com valores variados de Nl, Nz,..Nr,Heaps
concluiu que codigos com comprimento (3, 6, 9, 12 ..)e (4,8,12,
16, ...) sao adequados e ficeis de adaptar em magquinas com caracte
res de 6 e 8 bits, respectivamente. |

7 - METODOS DE COMPRESSAO DE DADOS DECIMAILS

Chen e Ho () reabrem a d1scussao em torno de’ ar1tmet1ca deci

mal em computadores ¢ abordam um dos aspectos negat1vos e Seuuso:

a ineficiéncia de armazenamento. 0 trabalho por eles apresentado

propoe um esquema de compressdao de nimeros armazenados em rotagao

BCD. Este esquema envolve a compressdo de 2 dTgitos BCD em 7 bits

e de 3 digitos em 10 bits, através de um algoritmo baseado na com
binagao de duas variﬁveis de éodificagéo de comprimento fixo.
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Na rotagdo BCD, um digito, A & representado por uma cadeia de
4 pits (a,b,c e d), tal que A = 8a+d +2 +d, sendo Que 80% dos esta
dos (0-7) podem ser representados por apenas 3 bits (bcd). Dos es
tados restantes, dois bits sao realmente necessarios(ad) e os oy
tros dois sdo prediz?veisA (b=0 e‘c=0), podendo éer-omitidos. As
sim, um digito pode ser visto como composto de um b<z indicador(a)
de sua magnitude (se a=0, o digito tem valor menor . ou igual a 7) ¢
de uma segunda parte, de detalhe: {b,c e d) para digitos pequenos
e (d) para os maiores (onde a=1).

Seja um par de digitos A,B= (abcd) (efgh); seus bits indicado
res (a,e) originam quatro estados indicadores de probabilidades de
ocorréncias'distintas e que podem ser codificados em um cddigo de
Huffman, conforme a figura 11. |

FIGURA 11 - REPRESENTAGAO EM ARVORE BINARIA
DO CODIGO DE HUFFMAN GERADO

0
a=0 .
c=0 .16
detalhe a=1 0 1
@ e=( ' ///
(hc@fgh) detalhe a=l a=0
J e=]
v : =]
(dfgh) e
detalhe
’ detalh
y ctalhe
(dh) (bedh)

Combinando-se os chigos{getados para os estados indicadores
com os campes de detalhes correspondentes (tambem indicados na fi
~gura 11), obtemos um cddigo dé comprimento fixo de 7 bits. Este cD
digo estad representado na figura 13, sendo os bits resultantes cha
mados (pqpétuﬁ). . )
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FIGURA 12 - ESQULMA DE COMPRESSAQ DE
DOIS DEGITOS BINARIOS (abed)
(efgh) em 7 bits (pqrstuv)

a e | p g r s t u v | COMENTARIOS
0 0 [ 0'bh ¢ d f g
10 1 0ic¢ d £ g b=0
01 1 1 1id b ¢ h tusbe
11 1 1 0'!d b ¢ :h tu=bc,b=0
Canpo Campo de
Indicador Detalhe

0 mapeamente dos dois digitos bindrios BCD em 7 bhits e 0 mapea
mento inverso podem ser representados pelos seguintes algoritmos:

Codificagao:

it

abcdfgh se e=0 (80%)
11 adbch em caso centrario

pqrstuvy

il

Decodificagao:

i}

abcdefgh = pqrsotuv se p.q = 0 (80%)

rtus 1000 em casoe contrario

it

0 trabalhe tambem apresenta o esquema para se codificar twés
digitos em campos de dez bits.

Vale salientar que o esquema proposto pelos autores nao requer
aritmética, somante 1dgica, delecdes, deslocamentos e insercdes,

Smith (“), em uma analise do trabalho de Chen e Ho, pfopﬁa-vum
esquema alternative a esse método. Ele propde que simplesmente se
codifiquen campos de dois e trés digitos diretamente em binario.
Este esquema teria a vantagem de manter a ordenacao relativa de



grupos de numeros (por valor) e de permitir alguns calculos aviime
ticos atraves de hardware binario, sem necessitar decodificacaoc.

8 - CONCLUSDES

As diversas tecnicas de compactacac apresentadas estabelecem
um compromisso entre o grau de compressao alcangada em um arquive
e 0s custos de processamento associados a redugdo e expansdo do mes
mo.

Algumas varxave1s afetam a escolha da me1h0r aiternat1va para
uma base de dados especifica, por exemplo, a quant1dade e 0 tipo
de redundancia que ela contém, seu tamanho e a disponibilidade de.
area de armazénamento para tabelas de codigos e, inclusive, a efi
cigncia e'complexidade dé tecnica considerada.

A natureza e a freqﬁencxa de recuperagoes e atualizagoes deven
tambem ser consideradas. Assim, técnicas como codificagées numeri
cas e djgramas sao muito sensiveis as alteragoes nos dades. Quando
a recuperégio dos dados & preponderante, é'interessante a utiliza
gao de codigos de comprimenﬁo fixo. Por possuTrém campos e limites
fixos, facilitam o acesso direto a registros, a compressdao e des

compressao seletiva de campos e a pesquisa de dados com chaves com
primidas sem necessidade de descompressao.

Teécnicas como a supressao de nulos se caracterizam pela facili
dade de implementagao. Nao necessitam de tabelas e alcangam taxas
de compressao de ateé 70%.

Quando a base de dados possui unidades de codificagao que se
comportam segundo distribuig&esirregulares de suas ocorrénciass 0%
codigos de comprimento varidvel chegam a taxas de compressées sig
nificativamente superiores as dos codigos de comprimento fixo, es
pecialmente o codigo de Huffman, que atinge a compressao otima.

A técnica de compressao de Huffman requer a estimativa das pro
babilidades das ocorr@ncias das unidades de codificagao, o que s@
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"torne ainda mais complexc quando essas probabilidades variam aolon
go do tempo, como no caso de transmissdo e recepgdoc de  mensagens
em um equipamento de comunicagoes.

0 codigo de incremento fixo e tamanho variavel, devido a sua
maior simplicidade e 3 auséncia dos problemas de sincronizagdo, @&
uma alternativa nas situacoes onde o codigo de Huffman seria reco
mendado em funcdo do comportamento das unidades de codificacao.Alem
disso, tem a vantagem de sét facilmente adaptavel a maquinas de
qualquer comprimento de palavra.

Uma compactacgao maior dos dados pode normalmente ser obtida no
uso combinado de tecnicas aplicadas a uma mésha base de dados. No
trabalho de Hahn (s)ltémos um exempio de supressdo de nulos, segui
da pela codificagao numévica dos caracteres‘hao brancos.
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(*) 0 trabalho apresenta um projetc de codificacao que pro
duz uma cadeia Unica de caracteres, a part1r de uma segbencia de
cadeias .de caracteres, mantendo o reiac1onamento de ordem. Este
“esquema visa a recuperagao eficiente de reg1stros em uma base de
dados que satisfagam uma expressao que envolva mais de wum campo
de dado. |

A tecnica apresentada“néo reduz comprimento de dado e,
por outro tado, acrescenta redundanc1a dev1do ao uso, de. .caracte
‘res de contro]e de aguste de tamanho de campo

0 esquema e recomendado para aplicagao que envolvam or
denamento ou 1ndexagao de campos mu1t1plos

(**) 0 traba]ho apresenta um sistema para a compressao de
arqu1vos de textos 0 sistema consiste em um programa de analise,
um cod1f1cador e um decod1f1cador

0 enfogue basico & dividir o texto em subcadeias de ca
racteres e substituir cada subcadeia por um codigo. Sao apresents
dos alguns a]goritmos para realxzar esta cod1f1cagao

As t€cnicas descritas no trabaiho exigem grande tempo
de computagao e bastante memdoria. Seu uso & recomendado para ‘tex
tos que variam muito pouco ao longo do tempo.



