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ABSTRACT

The area of compaction of data is one of the oldest areas of computing, in
1950 already studied methods for this. In the 80's and 90's this area has greatly
increased with the development of algorithms that we use until today as Huffman ,
LEMPEL-ZIV & WELCH LZW, Burrows-Wheeler Transform BWT and PPM Prediction
by Partial Matching. After to read about this subject, and know that current
compressors such as WinZip and WinRar use these algorithms we interested to
better know its mechanism, and through of techniques the performance and analysis
techniques such as compaction rate, velocity of compression and use of memory , to
find the best algorithm for each type of file. In this work we implemented a tool called
FAIRY-CHL that implements the algorithm of HUFFMAN and the of LZW algorithm,
this tool analyzes the results to the files of the Canterbury benchmark Corpus
developed by Canterbury University in New Zealand. During development of the tool
we had problems with two files to analyze because of the size of these files.

After execution the tool can obtain the most favorable results for the
algorithm when applied to HUFFMAN table Canterbury Corpus it because we have,
in general, files of text where the algorithm HUFFMAN has a rate compaction and
better execution time, these higher rates occur by the use of binary trees. The
execution time in HUFFMAN is much better than the times of the LZW algorithm, on
average the algorithm HUFFMAN is 200 times faster than the LZW algorithm. About
the utilization of memory used the two algorithms have a similar use. As a conclusion
we can say that when applied to the table Canterbury HUFFMAN the algorithm is
more efficient in all the parameters discussed and the tool developed serves the
requirements and functionality for which it was developed. As future work we suggest
the implementation of statistical analysis on the results obtained and to make that
tool itself can generate these results.

Key words: Data compaction, algorithms compaction, analysis of performance,

compaction rate and execution time.



RESUMO

A éarea de compactagdo de dados é uma das areas mais antigas da
computacao, em 1950 ja se estudavam métodos para isso. Nas décadas de 80 e 90
essa area teve um grande crescimento com o desenvolvimento de algoritmos que
utilizamos até hoje como Huffman, LEMPEL-ZIV & WELCH LZW, Burrows-Wheeler
Transform BWT e Prediction by Partial Matching PPM. Apds ler sobre o assunto, e
descobrir que compressores atuais como WinZip e WinRar utilizam esses algoritmos
nos interessamos a conhecer melhor seu funcionamento, e através de técnicas de
analise de desempenho, como a taxa de compactacao, velocidade de compactagao
e uso da memodria, descobrir o melhor algoritmo para cada tipo de arquivo. Neste
trabalho implementamos uma ferramenta chamada FADA-CHL que implementa o
algoritmo de HUFFMAN e o algoritmo de LZW, essa ferramenta analisa os
resultados para os arquivos do benchmark da Canterbury Corpus desenvolvido pela
universidade de CanterBury da Nova Zelandia. Durante o desenvolvimento da
ferramenta obtivemos problemas com dois arquivos para analise por causa do
tamanho desses arquivos.

ApOs a execucdo da ferramenta podemos obter os resultados mais
favoraveis para o algoritmo de HUFFMAN quando aplicado a tabela de CanterBury
Corpus por termos em geral arquivos de texto onde o algoritmo de HUFFMAN possui
uma taxa de compactagcao e tempo de execucao bem melhor, essas taxas maiores
se dao pela utilizagdo de arvores binarias. Os tempos de execu¢cdo de HUFFMAN
sdo muito melhores que os tempos do algoritmo de LZW, em média o algoritmo de
HUFFMAN é 200 vezes mais rapido que o algoritmo de LZW. Quanto a utilizagdo de
memoria os dois algoritmos possuem uma utilizagdo parecida. Como uma conclusao
podemos dizer que quando aplicados a tabela CanterBury o algoritmo de HUFFMAN
€ mais eficiente em todos os parametros abordados e a ferramenta desenvolvida
atende os requisitos e funcionalidades para a qual foi desenvolvida. Como trabalhos
futuros sugerimos a implementacédo de analise estatistica sobre os resultados

obtidos e fazer com que a prépria ferramenta possa gerar esses resultados.

Palavras-chave: Compactacdo de dados, algoritmos de compactagéo, analise de
desempenho, taxa de compactacao e tempo de execucao.
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1 INTRODUGAO

Com a expansdo da transmissdao de dados em todo o mundo, o
crescimento das redes de computadores e a expansao da internet, todos os dias
surgem novas técnicas de processamento de dados a fim de encontrar melhores
maneiras de transmiti-los ou armazena-los. HELD (1992) e FRANCA NETO (1998)
afirmam em suas obras que ao mesmo tempo em que a capacidade de transmissao
e armazenamento cresce, as informacdes a serem transmitidas e armazenadas
crescem mais rapido ainda, desta forma a compactagao de dados se faz util e muito
necessaria.

Ao citarmos compactagao e transmissao de dados logo consideramos que
sua aplicagao é muito importante em arquivos de imagem e video, pois nesse tipo de
arquivo encontramos uma quantidade grande de informacgao, tornando-os arquivos
de tamanho elevado e de alto custo para sua transmisséo e armazenamento.

Para isso buscamos na compactacdo de dados uma maneira de
solucionar esse problema. Dentro da compactacido de dados abordamos dois tipos,
compactagao com perda e compactagao sem perda de informagdes. Neste projeto o
foco sera a aplicagdo dos algoritmos de compactagdo sem perda, sera feita uma
analise comparativa entre os dois principais algoritmos utilizados nessa area, que
sdo o algoritmo de HUFFMAN e o algoritmo LEMPEL-ZIV & WELCH LZW que é
chamado de LZW. Apresentaremos as vantagens e desvantagens de cada um em
determinados tipos arquivos.

Este assunto possui aspectos que abrangem varias areas de estudo
dentro da computagcdo e das engenharias em geral, os conceitos utilizados neste
estudo sdo encontrados em muitos outros campos, entre eles podemos citar
processamento de sinal, compactacao de audio e compactacao de video.

Neste contexto podemos dizer que a compactacao de dados € de vital
importancia nos tempos atuais devido a grande massa de informagao que tem sido
gerada nas redes de computadores, como grandes redes corporativas e a internet.

Podemos perceber que os conhecimentos aplicados na compactacédo de
dados sdo comuns em diversas areas dentro da computagcdo, engenharia e

matematica, pois utilizam em sua estrutura calculos matematicos e probabilisticos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um prototipo da ferramenta FADA-CHL para analise de
desempenho dos algoritmos de compactacédo sem perda LEMPEL-ZIV & WELCH
LZW e HUFFMAN.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Diferenciar compressao de compactacéo.

b) Detalhar o funcionamento do algoritmo de Huffman.

c) Detalhar o funcionamento do algoritmo de LZW.

d) Demonstrar a diferenca entre os algoritmos propostos em relagdo aos
recursos computacionais utilizados, sendo que um utiliza arvores binarias e o
outro dicionario de dados.

e) Desenvolver um protétipo de uma ferramenta chamado FADA-CHL que ira
fazer a anadlise de desempenho dos algoritmos LZW e HUFFMAN,
considerando taxa de compactagcdo, velocidade de execucdo e uso de
memdaria e processamento.

f) Realizar a comparagao entre os resultados obtidos através da FADA-CHL.

1.3 JUSTIFICATIVA

A éarea de compactagdo de dados é uma das areas mais antigas da
computacao, em 1950 ja se estudavam métodos para isso. Nas décadas de 80 e 90
essa area teve um grande crescimento com o desenvolvimento de algoritmos que
utilizamos até hoje como Huffman, LEMPEL-ZIV & WELCH LZW, Burrows-Wheeler
Transform BWT e Prediction by Partial Matching PPM. Apds ler sobre o assunto, e
descobrir que compressores atuais como WinZip e WinRar utilizam esses algoritmos
nos interessamos a conhecer melhor seu funcionamento, e através de técnicas de
analise de desempenho, como a taxa de compactacao, velocidade de compactagao
e uso da memoria, descobrir o melhor algoritmo para cada tipo de arquivo.
Utilizaremos uma tabela de arquivos padrao para analise de desempenho de

algoritmos conhecida como CanterBury Corpus, e faremos a comparagao dos seus
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resultados gerais a fim de determinar o melhor entre o algoritmo de Huffman e o
algoritmo de LZW. Para isso tivemos a idéia de desenvolver um prototipo ferramenta
utilizando uma tecnologia atual o JAVA, onde programaremos os dois algoritmos e
programaremos também técnicas de analise de desempenho, como a taxa de
compactacgao, velocidade de compactagdo e uso da memoria

Com o desenvolvimento desta ferramenta visamos obter os algoritmos
mais precisos para os tipos de arquivo propostos e com isso obter uma melhora no
desempenho, na transferéncia de dados desse tipo de informacgéo, sem que haja
perigo de extravio ou perda de informac&o. A partir dos resultados visamos buscar
entre os dois algoritmos o melhor algoritmo para cada tipo de entrada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido de cinco capitulos: Introdugéo;
Compactadores; algoritmo de Huffman; algoritmo de LEMPEL -ZIV & WELCH LZW,

ferramenta proposta, analise de desempenho, trabalhos correlatos e concluséo.

A Introducdo é constituida de objetivo geral, objetivos especificos,
justificativa e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta informacdes sobre compactadores, funcionamento
e definigdes de grande importancia.

O capitulo 3 apresenta informagdes sobre o algoritmo de Huffman,
funcionamento e codificagao.

O capitulo 4 apresenta informacdes sobre o funcionamento sobre o
algoritmo de LEMPEL-ZIV & WELCH LZW.

O capitulo 5 apresenta a ferramenta proposta e definicdbes de
funcionamento.

O capitulo 6 apresenta informagdes sobre analise de desempenho, e os
resultados obtidos pela ferramenta em relagéo aos algoritmos.

O capitulo 7 apresenta os trabalhos correlatos.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas através deste trabalho de

pesquisa.
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2 COMPACTAGAO DE DADOS

De acordo com FRANCA NETO (1998) a compactagdo de dados tem
como intuito tentar reduzir ao maximo o espago ocupado em um dispositivo de
armazenamento de dados, por exemplo, discos rigidos ou pendrives. Esse tipo de
operagao é feita através de algoritmos de compactagao de dados no qual o objetivo
€ reduzir a quantidade de bytes utilizados para representar determinados tipos de
arquivos. Essa compactacédo de dados tem como objetivo reduzir a redundancia de
informacéao utilizada para representar um arquivo. Na figura 1 temos um esquema
que FRANCA NETO (1998) utilizou para representar a compactacédo e
descompactacao de determinado arquivo “D” onde este arquivo € comprimido se
tornando o arquivo “C” e depois descomprimido voltando a ser o arquivo “D”.

Figura 1- Esquema de compactacéo.

‘ Dado D . — ! Dado C I - - l Dado D ‘
— »| CODIFICADOR | ——» DECODIFICADOFJ — =

I !

Fonte: Compactagéo de dados: Técnicas e aplicagbes, considera¢des de Hardware e Software. HELD
(1992) 19p

Ainda de acordo com o mesmo autor essa reducao é feita através de
algoritmos que eliminando os bits redundantes na informag&do diminuem o tamanho
dos arquivos. Um exemplo comum dessa compactacao € dado através da sequéncia
XXXXXXX” que ocupa sete bytes e que poderia ser representada através do codigo
“7X” onde foi aplicada a técnica de Run-length encoding (RLE) que faz a supresséo
de caracteres repetidos do codigo segundo estudos de HELD (1992). Esse cdodigo
em si ocupa bem menos bytes, neste caso dois, assim economizando cerca de 68%
de espaco de armazenamento.

As compressdes de dados além de eliminar redundancias em codigos tem
como objetivo principal economizar mais espago de armazenamento em unidades de
disco, desta forma essas unidades ganham desempenho tanto no armazenamento
quanto na transmisséo de dados.

A compressdo e a compactacdo sdo dois processos diferentes, a

compressao visa reduzir a quantidade de bits utilizados para representar uma
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informagdo, a compactacdo serve para agrupar os dados que nao estejam
agrupados.

A partir das definicdes HELD (1992) podemos dizer que atualmente a
compactacao de dados esta presente nas aplicagdes de comunicacdo, como redes
de computadores, onde ela é utilizada em protocolos de comunicagao para reduzir
as informagdes na hora de envia-las. Varios padrdes de compactagcao estao
presentes no nosso dia-dia, tais como o ZIP, RAR entre outros. A compactacgao de
dados possui inumeras aplicagées podendo ser utilizada tanto no nivel de hardware
quanto no nivel de software.

Dentre as técnicas de compactagao de dados podemos classifica-las em
compactagao com perda e compactagao sem perda.

HELD (1992) afirma que algoritmos de compactagdo com perda sao
conhecidos como quantizadores, neste tipo de compactagdo o dado original é
processado através de um método de quantizacdo, permitindo altas taxas de
reducao do tamanho original. Porém alta taxa de reducédo de tamanho tem um custo,
que seria a perda de informagdo em relagdo ao dado original, o arquivo perde a
fidelidade em relagdo ao arquivo original.

Seguindo as afirmacgdes de HELD (1992) podemos dizer que algoritmos
de compactacdo sem perda sao conhecidos como codificadores universais, esse tipo
de codificador mantém a fidelidade do arquivo em relagdo ao arquivo de origem.
Porém essa fidelidade tem um custo, em que as taxas de redugdo sdo diminuidas,
ou seja, quando utilizamos compressores que utilizam métodos sem perda obtemos
taxas de compactacdo menores, os arquivos compactados possuem tamanho
modestamente menor. Isso se da devido ao limite entropico, o limite entropico é a
quantidade de caracteres diferentes presentes dentro da cadeia de simbolos, a
entropia pode ser caracterizada como a quantidade real de dados de uma
informacgéao existente.

HELD (1992) exemplifica o funcionamento do método de compactacgao
sem perda através de um arquivo de texto plano, como esse arquivo de texto possui
uma entropia bem menor que o espago que ocupa armazenado em bytes, textos
comuns possuem grande redundancia de informagdes, que esta associada ha ma

organizacao da informagao.
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Seguindo as afirmagdées de HELD (1992) podemos dizer que a
compactacao de dados é o processo de codificar um grupo de informagdes dentro
de uma estrutura menor em relagdo a original, sendo possivel uma reconstrugéao
para o tamanho original depois. Dentro disso a compactacdo de dados é
basicamente receber uma sequéncia de simbolos e transforma-la em uma sequéncia
de codigos. Dependendo da eficiéncia da compactagdo o codigo resultante sera
menor que a sequéncia original. Na figura 2 temos o esquema de compactagao de

dados descrito na obra de HELD.

Figura 2: Diagrama de blocos de compactacédo de dados. Um fluxo de dados
originais operando de acordo comum ou mais algoritmos de compactacgao, resulta na
geracao de um fluxo de dados compactados (Held 1992)

- »  COMPRESSAODE DADOS |«
dados o ‘ dados
<. onginais | hescOMPRESSAO DE DADOS | .Comprimidos,

Fonte: Compactagéo de dados: Técnicas e aplicagbes, considera¢cdes de Hardware e Software. HELD
(1992) 25p

Segundo HELD (1992) a compactagdo de dados é muito util em varios
casos, podemos citar dentre esses casos a manutencao de dados on-line, a reducao
de tempo necessario para a transferéncia de dados, o retardo na aquisicdo de mais
discos de dados que também sao conhecidos como HDs, redugdo do numero de
fitas back-up, pois grandes servidores de marcas com DELL e HP ainda possuem
back-up em fitas.

Seguindo as afirmacgbes de HELD (1992) existem algumas técnicas que
sao comumente utilizadas dentro da compactacao de dados, dentre elas podemos
citar a Supressao de Repeticdes (Run Lenght) também conhecida como codificagéo
de comprimento de fileira.

HELD (1992, 398p) apud Rubin (1976), Ruth e Kreutzer (1972) esclarece
que:

“A codificacdo de comprimento de fileira € um método de compactagao de
dados que reduzira, fisicamente qualquer tipo de seqliéncia de caracteres
repelidos, desde que a seqUéncia de caracteres alcance um nivel
predefinido de ocorréncia. Para a situacao especial onde o caractere nulo é

o caractere repetido a compactagédo de comprimento de fileira pode ser vista
como um processo avangado de supressao de nulos.”
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Com base nos estudos dos autores FRANCA NETO (1998) e HELD
(1992), neste trabalho demos foco a supressao de repeticbes que € a técnica a ser
empregada pelos algoritmos escolhidos para serem utilizados no nosso projeto.

Na supresséo de repeticbes os dados a serem compactados podem ser
cbdigos executaveis ou textos de dados, nestes casos podem ter varias sequéncias
de repeticdo de caracteres, podemos constatar que a ocorréncia de X repeticoes do
caractere Y podem ser substituidos por “n” bytes.

Cameron Buschardt (1997) em seu artigo “File Compression” descreve de
forma resumida o Run Lenght como um algoritmo baseado na teoria de converter
grandes cadeias de caracteres dispostos de forma repetitiva como no exemplo
‘aaaaaaaaabbbbbbbcccc’ em seqléncias comprimidas que nao utilizam caracteres
especiais. Essa sequéncia seria codificada da seguinte forma 9a7b4c, onde a letra
'a' ocorreu 9 vezes, 0'b' 7 vezes e 0 ' ¢ ' 4 em relag&o a sequéncia original.

SZWARCFITER & MARKENZON (1994) afirmam que se o texto a ser
comprimido tiver caracteres numéricos, um cdédigo ambiguo seria gerado se for
codificado somente desta forma, pois os numeros do texto seriam confundidos com
0s numeros que indicam frequéncia de repeticbes. Para resolver este problema,
geralmente colocam-se simbolos que ndo tenham na fonte de entrada, por exemplo,
@, para anunciar que o numero imediatamente apds representa um caractere
numeérico e ndao um simbolo de freqléncia. Assim a cadeia anterior seria codificada
da seguinte maneira @9%a@7b@4c.

De acordo com SZWARCFITER & MARKENZON (1994) podemos afirmar
que todas as técnicas de compactacao tém o objetivo de diminuir o comprimento de
um cédigo buscando um cdodigo reduzido 6timo. Para analisarmos a eficiéncia destas
diferentes técnicas usamos uma meétrica chamada de “taxa de compactagcdao” que
visa descobrir o percentual de redugdo entre o arquivo compactado e o arquivo
original, conforme a figura 3.

Figura 3. Férmula para calculo da taxa de compactagdo/compactacao.

T ho C. imido
amanno L omprimiao 100

Taxa de compressdo = | I-

X Tamanho Original

Fonte: Scribd cursos de tecnologia na informacgao. Artigo sobre compactagéo publicado em
www.scribd.com.br
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Essa medida esta relacionada entre o tamanho da entrada menos o
tamanho da saida dividido pelo tamanho da entrada, essa métrica € demonstrada
através de percentual que indica o quanto o arquivo foi reduzido em relagdo ao
arquivo de origem, também chamado nesse caso de arquivo de entrada, a taxa de

compactagao sera um dos aspectos abordados nesse trabalho.

2.1 COMPACTACAO SEM PERDA

BUSCHART (1997) afirma em seu estudo “File Compression” que a
compactacao de dados sem perda € o método aplicado por determinados
algoritmos, em que a informagcdo apos ser compactada e descompactada
permanece idéntida a informagdo original de entrada. Esse método é
constantemente usado na compactagdo de imagens, onde apos a compactagao a
imagen continua com o mesmo numero de pixels mas reduz o espago de
armazenamento em bits.

Existem diferentes tipos de algoritmos de compactagéo sem perda, sendo

0s mais conhecidos e importantes o algoritimo de Huffman e o algoritmo LZW.

Figura 4 - Esquema do algoritmo de Huffman

n+ |C[;

Q<+ C;

parai + 1 atén — 1 faca
CriaNo(z);
T + z.esq + ExtraiMinimo(Q);
y « z.dir + ExtraiMinimo(Q);

7121 « 1l + iyl
Insere(Q), z);

retorne ExtraiMinimo(Q));

Fonte: Compactagéo de Arquivos e Algoritmo de Huffman, UNICAMP, Artigo Publicado em
www.unicamp.com.br

Ainda seguindo as definicdes de BUSCHART (1997) podemos dizer que
a compactacao sem perda € indispensavel em varias aplicacbes onde o grau de
seguranga deve ser elevado e também nas aplicagoes onde a fidelidade das
informagdes € estritamente necessaria. Imagens médicas s&o um bom exemplo
desta aplicagao, essas imagens ndo podem ter nenhum tipo de informacgéo perdida

durante a compactacdo e descompactacido pois essa perda pode provocar o
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diagnostico equivocado de um determinado paciente, resultando em um erro grave
de avaliacao médica, nestes casos nido poderiam ser utilizadas técnicas de
comprensao com perda.

Esse método de compactacao é bastante utilizado em aplicagbes, um
exemplo popular seriam os arquivos ZIP para o windows e os arquivos gZIP
utilizados no unix. Esse método também é utilizado em arquivos de imagem, um
exemplo comum sdo os arquivos PNG onde apenas o método de compactacdo de
dados sem perda é utilizado enquanto arquivos de outras extensdes com TIFF e
MNG podem utilizar tanto compactagcdo sem perda como compactacido com perda,
dependendo da maneira com for implementado.

Com base nos estudos de FRANCA NETO (1998) podemos dizer que as
imagens de extensao GIF também utilizam os métodos de compactagdo sem perda,
mais neste caso possuem uma particularidade pois nenhuma das implementacgdes
GIF sédo capazes de representar as cores, para que eles possam ser reduzidos de
forma a nao perder informacdo. Para isso sdo utilizados métodos de quantizacao de
cores, este método gera perdas, mais ao reconstruir a imagem sao utilizados
processos de re-quantizacdo de cores e desta forma n&do ha perda adicional. Nos
estudos de FRANCA NETO (1998, 136p) ele afirma:

“Uma das aplicacoes, é a variagao implementada no formato GIF, utilizando
no armazenamento de imagens. Atualmente, este € um dos formatos de

armazenamento de imagens sem perdas que oferece as melhores taxas de
compactagdo. Também encontrado em outros formatos graficos”

2.1.1 Técnicas de compactagao sem perdas

BUSCHART (1997) afirma que as técnicas utilizadas em algoritmos de
compactacao sem perda podem ser classificadas de acordo com o tipo de arquivo
que se deseja comprimir. Os principais tipos de arquivo a serem compactados pelos
algoritmos de compactagdo sao textos, executaveis e imagens. Independente disso
podemos dizer que algoritmos de compactagdo de dados sem perda podem ser
utilizados em qualquer tipo de arquivo, embora dependendo da forma como foram
implementadas podem ser inuteis para determinados tipos de dados por néao
atingirem uma taxa significativa de compactagédo. HELD (1992) ainda afirma que as
aplicagdes que utilizam compactacdo sem perda podem usar dois tipos de técnicas
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dentro da sua estrutura, a primeira técnica gera um modelo estatistico para uma
determinada entrada de dados e a outra técnica mapeia a entrada dos dados para
sequéncias de bits.

HELD (1992, 300p), em sua obra define a codificagdo estatistica através

da seguinte exemplificagao:

“O processo de codificagdo estatistica pode ser usado para obter uma
minimizagao do comprimento médio dos dados codificados de uma forma
semelhante aquela no qual o Morse selecionava as representagdes por
ponto e trago para os caracteres, de maneira que um unico ponto era usado
para representar a letra E, que é o caractere mais frequentemente
encontrado na lingua inglesa, enquanto grandes cadeias de pontos e tragos
foram usados para representar caracteres que aparecem com menos
frequéncia,”

Geralmente a técnica estatistica € mais utilizado durante a execucéo da
aplicagcdo, enquanto a segunda técnica que mapeia a entrada dos dados para
sequéncias de bits esta dentro do cddigo, mais geralmente n&o é utilizado pois o
modelo estatistico segundo HELD (1992) é mais eficaz. Um exemplo de algoritimo
que utiliza a técnica estatistica é o algoritimo de LEMPEL-ZIV & WELCH LZW que
trataremos mais a frente no capitulo 4, um exemplo de algoritmo que utiliza a técnica
de sequéncia de bits é o algoritmo de Huffman que trataremos mais a fundo no

capitulo 3.

2.2 COMPACTACAO COM PERDA

BUSCHART (1997) afirma que o método de compactacdo com perda
possui uma vantagem sobre o método sem perdas, que seria uma maior taxa de
compactagdao a medida que perde dados durante o processo, podendo gerar
arquivos muito menores em relagdo ao outro método. Na maioria dos casos geram
arquivos tao pequenos que nenhuma técnica de compactagdo sem perda consegue
0 mesmo resultado.

Na figura 5 temos uma representagcéo da compactagao sem perda e outra

da compactagao com perda.
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Figura 5: A figura representa a diferenga entre os arquivos compactados
utilizando as técnicas de compactagcido com perda e sem perda

From Computer Desktop Encyclopedia
2 1992 The Computer Language Co. Inc.

LOSSLESS
Original Compressed Restored
L T |
LOSSY
Original Restored
e g w—
Compressed

Fonte: Computer Desktop Encyclopedia, 1994. Publicado em www.CDE.com.br

Segundo FRANCA NETO (1998) os métodos de compactagdo com perda
estdo presentes em diversas aplicagdes e sio utilizados quando a fidelidade do
arquivo de saida ndo precisa ser mantida em relagdo ao arquivo de entrada,
exemplo disso s&o arquivos de som, onde os algoritmos de compactagao com perda
retiram do som apenas faixas inaldiveis aos seres humanos, ndo causando uma
perda significativa e diminuindo o tamanho do arquivo. Podemos analisar as taxas
de compactacao desses tipos de arquivos utilizando a formula expressa na figura 3.

Em seu artigo “Compactacdo de Dados” MULLER (2010) afirma apés a
realizagdes de testes que um arquivo de som pode ser comprimido a uma taxa de
compactacao 10:1, essa taxa de compactacédo é obtida em relacionando o tamanho
oiginal do arquivo com o tamanho do arquivo compactado, sem uma perda
significativa de qualidade com um algoritmo de compactagdo com perda. Um arquivo
de video consegue uma taxa de compactagao de até 300:1 sem que haja perda de
qualidade perceptivel em relagado ao arquivo original qualidade com um algoritmo de
compactagao com perda. Em arquivos de imagem a compactagcéo chega a 1/1000
em relagdo ao tamanho do arquivo original de entrada, mais nesse caso a perda de
dados é perceptivel fazendo uma analise mais detalhada do arquivo, sendo que em

alguns casos essa perda pode ser vista também em arquivos de audio.
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De acordo com as afirmacdes de HELD (1992) é possivel dizer que um
arquivo qualquer comprimido, utilizando a compactacdo com perda para um
determinado fim, exemplo armazenamento ou até mesmo transmissao em uma rede,
ao ser descomprimido pode conter aspectos bem diferentes do arquivo original,
perdendo assim a fidelidade das informacdes contidas. Geralmente essas diferencas
nos aspectos dos arquivos que utilizam essa técnica ndo sao significativas sendo
impossiveis de serem detectadas sem uma analise minusiosa.

Muitos desses métodos de compactacido sem perda utilizam-se da falta
de capacidade do corpo humano de reconhecer certas partes das informacdes
sejam elas visuais, exemplo imagens e videos, ou sonoras como sons e arquivos de
audio. Desta forma esses métodos ou técnicas retiram dos arquivos aquilo que néo
podemos captar, sem 0 uso de equipamentos especificos de analise. Um exemplo
desta remogao sao as frequéncias sonoras que ocorrem em arquivos MP3, em que
sao retiradas frequéncias inaudiveis aos seres humanos.

Podemos entdo dizer que quando ocorrem perdas significativas de
informacgao durante a compactagao com perda e essas se tornam visiveis aos seres
humanos, sem o0 uso de nenhum equipamento especial, chamamos de “Artefatos de
Compactacao”. Artefatos de compactacdo ocorrem quando sido alcangadas altas
taxas de compactacdo, quanto mais se comprime um arquivo maior a chance de
ocorrerem defeitos no arquivo descomprimido. Esses defeitos ocorrem, pois os
algoritmos de compactacédo, geralmente utilizados para comprimir os arquivos de
video, acarretam perda de informag¢des durante a compactacéo e ndo temos como
descomprimi-los no processo. Esses defeitos nos dados sdo apresentados em erros
nas corres ou na estrutura da resolugcao em partes da imagem.

HELD (1992) afirma que os algoritmos de compactacdo sem perda de
dados geralmente exploraram a redundancia estatistica dentro dos arquivos a serem
compactados, de forma a representar de forma mais correta e fiel a informagao
mesmo apos a descompactagao. Desta forma a compactagdo sem perdas pode ser
utilizada por que na maior parte da informacéao transitada e utilizada nos dias atuais
existem redundancias estatisticas utilizando calculos de probabilidade em sua
definigao.
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2.3 CLASSIFICAGCOES DOS METODOS DE COMPRESSOES DE DADOS

Segundo HELD (1992) ainda dentro da compactagao de dados tanto com
perda quanto na compactagdo sem perda, temos algumas classificagdes a serem
definidas, dentro dessas classificacbes temos a simetria, a adaptabilidade de fluxo,
bloco e operagbes. Essas classificagbes definem de forma especifica o

comportamento da compactacao de dados.
2.3.1 Classificagao por Simetria

HELD (1992) afirma que dentro da compactacido de dados temos os
métodos simétricos e metodos assimétricos, esses metodos na verdade sdo as
diferengas entre a compactacdo e descompactacdo. Dizemos que um método de
compactagao € simétrico quando o algoritmo de compactacdo e descompactagao
sdo iguais ou bem parecidos. Exemplos bem conhecidos de compactagao simétrica
sdo os algoritmos LZW e os de codificagdo aritmética. Nesses dois métodos os
algoritmos sao praticamente iguais e tem a mesma complexidade de
desenvolvimento.

Ainda segundo HELD (1992) podemos dizer que um método de
compactagao € chamado de assimétrico quando o algoritmo de compactagao € mais
complexo que o de descompactagao. Essa complexidade implica tanto no tempo de
desenvolvimento quanto no tempo de execugdo. Esse tipo compactagcdo é muito
utilizado quando comprimimos um determinado arquivo uma vez € O
descomprimimos muitas vezes, por exemplo, arquivos de musica ou sons em geral.
Nesses casos a compactagao pode levar mais tempo, mais sua descompactacao é
obtida de forma mais rapida. Exemplos de algoritmos assimétricos € o DEFLATE e o

LZ77 que é uma derivacao do LZW que estudaremos mais a frente.
2.3.2 Classificagao por Adaptabilidade

De acordo HELD (1992) a adaptabilidade dos algoritmos de
compactacao em geral podem ser classificados como adaptaveis e nao-adaptaveis.
Os algoritmos nao-adaptaveis seguem regras rigidas de tratamento de dados que
nao dependem nem do tipo de informacido a ser comprimido e nem mesmo das

alteracbes enquanto os dados sdo lidos. Em contrapartida existem os métodos
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adaptaveis aonde o algoritmo de compactagao vai se adaptando de acordo com que
os dados vao sendo processados, alguns exemplos de métodos adaptativos sdo os
algoritmos LZ77 e LZ78.

Os métodos de codificacdo de Huffman ou codificagdo aritmética sao
exemplos de algoritmos que podem ser classificados das duas formas, tanto
adaptativo quando nao-adaptativo, um exemplo de cédigo ndo adaptativo é o codigo
de Golomb.

2.3.3 Classificagao por Fluxo e Bloco

Segundo afirmagbées de HELD (1992), normalmente métodos de
compactacao de dados utilizam fluxo continuo de informagao, buscando de certa
forma a transmissdo e o armazenamento sequencial dessa informacdo. Métodos
mais novos de compactagcdo aproveitam a proximidade dos dados uns dos outros
para poder agrupar e processar em forma de conjuntos, desta maneira visando
aumentar as taxas de compactagao do arquivo. Um exemplo desta classificacdo é o

método de compactagao Burrows-Wheeler.

2.3.4 Classificagao por Operagao

HELD (1992) afirma que na classificagdo por tipo de operagdo os
algoritmos sado classificados de acordo com o objetivo que buscam atingir, sua
finalidade ou tipo de resultado de compactagdo que se deseja. Dentro dessa
classificagdo podemos citar os métodos, “Estatistico”, “Reducdo de Redundancia” e
o método de “Transformagdes”.

Ainda segundo HELD (1992) os métodos estatisticos utilizam a
probabilidade como forma de prever a ocorréncia dos mesmos simbolos dentro de
uma determinada sequéncia de informagdes. Sabendo o numero de ocorréncias de
determinados simbolos ele busca reduzir o numero de bits utilizados para
representar cada um deles. Esses métodos estdo diretamente ligados a teoria da
informagdo e como exemplo podemos citar o cédigo de Huffman. Métodos de
reducado de redundancia utilizam dicionarios de dados ou estruturas parecidas a fim
de eliminar a ocorréncia de simbolos iguais dentro da mesma estrutura, exemplos de

métodos que utilizam a reducdo de redundancia sédo o LZ77 e o LZ78, esses
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meétodos aliam as técnicas de estatistica e probabilidade a técnica de reducéo de
redundancia.

Métodos de transformacbes ndo sao métodos de compactacdo, na
realidade sdo métodos que transformam informacdées que ndo poderiam ser
comprimidas ou sua compactagdo nao teria como decorréncia um resultado
eficiente. Apds a aplicacdo do método de transformacao esses dados poderao ser
mais facilmente compactados. Esse tipo de técnica é utilizada pela compactacéo de
dados com perda, geralmente utilizado para eliminar a relagdo entre dados

adjacentes, desta forma eliminando informagdes sem prejuizo no resultado final.
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3 ALGORITMO DE HUFFMAN

O algoritmo de Huffman é segundo FRANCA NETO (1998) um dos
algoritmos de compactagcdo sem perda mais conhecido, inicialmente este método foi
aplicado a compactagcao de arquivos de texto onde buscava obter uma taxa de
compactacao o6tima. David Huffman desenvolveu esta técnica que visava utilizar
arvores binarias a fim de gerarem cédigos binarios. Dentro desta técnica se suponha
que o arquivo de texto a ser compactado fosse composto por uma sequéncia de
caracteres ou simbolos, conhecendo a freqiéncia com que cada simbolo aparece
seria possivel atribuir um valor para cada simbolo através do numero de ocorréncias,
desta forma compactando o arquivo inteiro. FRANCA NETO (1998, 67p) afirma em
sua obra que, "O algoritmo de Huffman € um aperfeicoamento do algoritmo de
Shannon-Fano, desenvolvido em 1952 por David Huffman. Desde entdo, surgiram
diversas variagbes do algoritmo", apenas o algoritmo de Huffman foi desenvolvido
por David Huffman, o Shannon-Fano foi desenvolvido por por Claude Shannon e
Robert Fano.

Seguindo as afirmagdes do autor o algoritmo de Huffman revolucionou a
compactag¢ao quando foi criado, se tornou um dos algoritmos mais conhecidos sendo
implementado por universidades pelo mundo todo. Seguindo a mesma légica do
algoritmo de compactagdo de Shannon-Fano o algoritmo de Huffman tem como
objetivo principal a codificagdo dos simbolos que aparecem com uma frequéncia
maior com um numero menor de bits e aqueles que aparecem com menos
frequéncia com um numero maior de bits. Com isso podemos afirmar que as taxas
de compactagdo através desse algoritmo podem ser maiores ou menores
dependendo da probabilidade da distribuicdo dos simbolos dentro de um arquivo. A
compactagao através deste algoritmo é dada através de dois passos, no primeiro
determinamos a forma que a probabilidade é distribuida entre os simbolos da fonte,
utilizamos essa distribuigdo para a geragao da tabela de cédigos. No segundo passo
e feita uma varredura na tabela gerada anteriormente, desta forma determinamos a
codificacdo e as fontes reduzidas, apdes determinarmos as codificagdes a serem

utilizadas o arquivo por fim é compactado.
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Segundo FRANCA NETO (1998) a diferenga entre o algoritmo de
Shannon-Fano e o de Huffman esta basicamente na maneira em que a arvore
binaria é construida, a arvore de decisao de Huffman ndo é gerada baseando-se em
divisdes de dois grupos de simbolos que é utilizada pelo algoritmo de Shannon-
Fano, no qual a soma das probabilidades tem que ser igual ou semelhante, mais sim
na soma das menores frequéncias de simbolos encontradas nos arquivos de
entrada.

Figura 6: Algoritmo de Huffman

n+ |C|;

Q« C;

para i + 1 até n — 1 faca
CriaNo(z):
T + z.e8q + ErtraiMinimo(Q);
y + z.dir « ExtraiMinimo((Q);

£l2] « fla] + flu}
Insere((), z);

retorne ExtraiMinimo((Q));

FONTE: Artigo de compactagéo de arquivos publicado por UNICAMP.

3.1 SINTESE DO ALGORITMO

FRANCA NETO (1998) afirma que a técnica de compactagéo utilizada
pelo algoritmo de Huffman tem como objetivo executar a representagao em binario a
partir da probabilidade de ocorréncia de caracteres, a representagdo € gerada por
algoritmos de decodificagdo através de arvores binaria que impossibilita haver
ambiguidade na analise do cddigo.

Ainda seguindo o autor pode-se afirmar que neste caso a ambiglidade
citada é quando existe confusdo com outros caracteres durante a decodificagdao, um
exemplo disso pode ser dado apresentando um determinado caracter Cl que possui
cbdigo binario 01 e um caracter C2 que possui codigo 0100, isto define que, ao
analisarmos o codigo binario para C2 poderemos estar interpretando como C1, ao
serem lidos apenas os dois primeiros bits, 01. Para evitar isso a codificagdo de
Huffman faz uso de arvores binarias para a estrutura dos bits utilizados para a

representacdo de caracteres, desta forma permitindo uma decodificacdo individual
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para cada caracter este processo € conhecido como arvore de Huffman, conforme
ilustra a figura 7.
Figura 7: Esquema da arvore de Huffman.

Simbolo Quantidade Cédigo O A
C1 3 001 i
c2 4 011 (12) %
Cc3 9 1 SN |
c4 3 010 i .
C5 2 000 {5 (7]

0/ \1 0 /TN

c5 c) (4 C2 C3

Fonte: Adaptado de FRANCA NETO (1998).

A técnica de compactacao criada por Huffman é explanada por varios
autores, desta forma demonstraremos a utilizagcdo desse método segundo a
abordagem sugerida por FRANCA NETO (1998). Esquema sugerido por FRANCA
NETO (1998) é apresentado na figura 8.

Figura 8: Esquema da arvore de Huffman

1. Os simbolos devem ser colocados em seqiiéncia de probabilidade decrescente.

2. Juntam-se os dois simbolos de probabilidade menor com a juncédo desses simbolos geramos um novo simbolo no qual a
probabilidade sera a soma das probabilidades dois simbolos utilizados na unio. A partir desses simbolos criamos uma nova
fonte e essa fonte chamamos de fonte reduzida, essa fonte tera um nmumero menor de elementos em relagdo a fonte original,
mantemos a seqiiéncia sempre juntando dois simbolos até o fim do arquivo e gerarmos ele na sua forma reduzida.

3. Neste passo se mantém o funcionamento do passo anterior, gerando novas fontes reduzidas, com objetivo de chegar a uma
seqiiéncia onde restem apenas dois simbolos.

4. No passo quatro utilizamos os dois simbolos que sobraram, utilizando-os para fazer uma atribuigéo aleatéria de 1 para um dos
simbolos e () para o outro simbolo, essa atribuigfio néo € uma regra, a implementacéo disso fica a critério do desenvolvedor.

5. Continuado com a execugéo do algoritmo, voltasse para o inicio da fonte atribuindo zeros e uns para as palavras do arquivo.

6. Ao chegarmos nos simbolos miciais da fonte a codificagéo ¢ finalizada e o arquivo esta pronto para ser utilizado.

Fonte: Adaptado de FRANCA NETO (1998).
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FRANCA NETO (1998) afirma ainda em seus estudos que no decorrer da
codificacdo de Huffman a distribuicdo de zeros e uns é feita aleatoriamente, como
mostrado no passo quatro deste algoritmo, desta forma tornando viavel a construgao
de uma variedade de diferentes cddigos, esses codigos possuiram o0 mesmo
comprimento. Este algoritmo também pode ser representado em pseudocddigo

como na figura 9.

Figura 9: Algoritmo para determinac&o de decodificagdo de Huffman.

PARA i:= 1 ATE n-1 FACA
obtenha um novo né da arvore;

NovoN6.Esq := né de menor frequéncia;

NovoN6.Dir := préximo né de menor frequéncia;
NovoN6.Frequéncia := a soma das frequéncias dos dois nos de menor
frequéncia;
organiza-se novamente os simbolos (incluindo os novos nés criados);
FIM_PARA;

Fonte: Adaptado de FRANCA NETO (1998).

Seguindo a logica sugerida por TERADA (1991) e SZWARCF1TER &
MARKENZON (1994) o algoritmo pode ser representado pela complexidade O (n
log“n”). Nesta linha podemos dizer que criando os nds da arvore binaria de forma
que os simbolos sejam codificados utilizando a menor sequiéncia de zeros e uns
possiveis, chegamos a arvore binaria de Huffman ou arvore de Huffman.

Para exemplificar o algoritmo Huffman faremos a codificagdo dele
utilizando um alfabeto bastante conhecido sugerido por SZWZRCFITER (1994). Para
a codificagdao de Huffman necessitamos que cada simbolo possua um valor para
probabilidade de ocorréncia, ou seja, o percentual relacionado ao numero de vezes
que esse simbolo aparece na entrada. Iniciam-se a construcdo da arvore binaria de
Huffman a partir dos caracteres que possuem valor menor dentro do arquivo, ou
alfabeto neste caso. Como exemplo, podemos demonstrar na figura 10 a distribuicéo

do percentual aos elementos ja ordenados.
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Figura 10: Caracteres ordenados pela sua probabilidade.

Caracter Probabilidade Quantidade
C3 0,44 9
2 0,19 4
C4 0,14 3
Cl 0,14 3
5 0,09 2

Fonte: Adaptado de SZWZRCFITER (1994).

Primeiro passo:

Inicialmente juntamos os dois caracteres de probabilidade menor de ocorréncia em
um nd que possuira a uma frequéncia, essa frequéncia sera a jungdo das
probabilidades dois caracteres que foram unidos, neste caso seria a soma das
probabilidades 0,09 e 0,14 e essa soma resultara na frequéncia de 0,23. Para uma
melhor visualizag&o grafica e entendimento representaremos a frequéncia utilizando
a soma das quantidades de ocorréncias de determinado simbolo, somamos neste

caso as quantidades 2 e 3 obtendo o resultado de 5, em primeiro momento.

Segundo passo:

A seguir continuamos com a execugao, buscamos o par de caracteres com
freqUéncia menor, neste caso temos o C4 e o C2, juntaremos esses dois simbolos
em um novo n6 que a frequiéncia sera a soma das freqiéncias dos dois simbolos,

neste caso a soma entre 3 e 4 resultando em um no de frequéncia 7.

Terceiro passo:
Apds o primeiro e 0 segundo passo ja formamos os dois ramos com as menores
frequéncias encontradas que sdo o0 5 e o0 7, juntamos esses dois nés em um ramo de

frequéncia 12, que é a soma das frequéncias dos nds que agrupamos.
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Quarto passo:

No quarto e ultimo passo utilizamos o caractere C3, o adicionamos a arvore gerando
um né pai cuja frequéncia sera de 21 que € o total de caracteres da fonte, este sera
a raiz da arvore binaria, em seguida atribuimos zero ao né filho da raiz a esquerda e
um ao no filho da direita, neste caso a atribuigdo pode ser inversa, a regra ndo exige

que seja zero a direita e um a esquerda, tomamos isso s6 por definigao.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo de Huffman utilizaremos a
string “bom esse bombom”, onde os caracteres ‘b’, ‘0’ e ‘m’ tém peso 3, pois
aparecem 3 vezes na string, os caracteres ‘e’, ‘s’ e espagco tém peso 2. A arvore
criada pelo algoritmo de Huffman sera construida a partir de um grupo de arvores.
Inicialmente essas arvores tém como um unico né com um caractere e o peso deste
caractere. A cada iteragdo do algoritmo, duas arvores sao juntadas criando uma
nova arvore. Isso faz com que o numero de arvores diminua a cada passo, O

algoritmo pode ser observado na figura 11.

Figura 11: Esquema do algoritmo de Huffman.

1. Comece com uma lista de arvores. Inicialmente, todas as arvores sao compostas de um no
apenas, com o peso da arvore igual ao peso do caracter do né. Caracteres que ocorrerem
mais frequentemente tém o maior peso. Caracteres que ocorrerem menos frequentemente
tém o menor peso. Ordene a lista de arvores de forma crescente, fazendo com que o né
raiz da primeira arvore seja o caracter de menor peso e 0 no raiz da ultima arvore seja o
caracter de maior peso.

2. Repita os passos a seguir até que sobre apenas uma Unica arvore:

o Pegue as duas primeiras arvores da lista e as chame de T1 e T2. Crie uma nova
arvore Tr cuja raiz tenha o peso igual a soma dos pesos de T1 e T2 e cuja
subarvore esquerda seja T1 e subarvore direita seja T2.

o ExcluaTl e T2 da lista (mantendo T1 e T2 na meméria) e inclua Tr na lista,de
maneira que a lista seja mantida ordenada.

3. A arvore final serda a arvore 6tima de codificacao.

Fonte: Material didatico utilizado pela professora Christine Vieira Scarpato.

Na figura 12 mostraremos a fase inicial do algoritmo para string “bom esse
bombom”, mostraremos o0os ndés com os respectivos pesos que demonstram o
numero de vezes que o respectivo caractere aparece na string de entrada, a lista é

ordenada conforme o peso de cada caractere presente nela.
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Figura 12: Etapa inicial do algoritmo de Huffman, apds passo 1

i SIGIGIGIOS
2 2 2 3 3

3

Fonte: Material didatico utilizado pela professora Christine Vieira Scarpato.

Os dois primeiros nés sao juntados para formar uma nova arvore, cujo
peso do no raiz € a soma dos nds dos pesos dos nés filhos que podemos observar
na figura 13, continuando na execugdo do algoritmo, os dois primeiros nds sao
retirados da lista e o n6 raiz da arvore criada € inserido ordenadamente na lista de

arvores. A figura 13 mostra a nova arvore sendo inserida no final da lista.

Figura 13: Apos passo 2 do algoritmo executado pela primeira vez

Fonte: Material didatico utilizado pela professora Christine Vieira Scarpato.

Repetimos os passos acima até que sobre apenas uma arvore, figura 14 a

seguir demonstra o resto da execugao do algoritmo passo-a-passo.
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Figura 14: Esquema passo-a-passo da execugao do algoritmo.
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Fonte: Material didatico utilizado pela professora Christine Vieira Scarpato.

A codificacdo de caracteres induzidas pela arvore 8 é a presente na

tabela 1 levando em consideracao 0 para arcos a esquerda e 1 para arcos a direita.



Tabela 1: Codificacdo de caracteres.

Char Binario
b 111
o 00
m 01
e 100
s 101
espaco 110

Fonte: Material didatico utilizado pela professora Christine Vieira Scarpato.
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Usando essa tabela de codificagédo, a string "bom esse bombom" ficaria

assim:

111 00 01 110 100 101 100 110 111 00 01 111 00 01

Desta forma usamos 39 bits para codificar a string "bom esse bombom",

ao invés de 48 bits como mostramos usando a codificacado de 3 bits.
De acordo com as observac¢des de MULLER (2000,89p).

“A probabilidade final

da arvore é sempre

uma vez que

necessariamente deve-se atingir 100% das ocorréncias de caracteres,
permitindo uma codificagdo total. Uma vez terminada a arvore, basta a
formalizagao da codificagdo, que é feita com a leitura dos valores binarios,
da raiz para as folhas. Os valores binarios lidos serdo o cédigo do percurso

da raiz até a folha correspondente ao caractere que se deseja o cddigo.”

MULLER (2000), ainda ressalta que o caractere com frequéncia maior tem

o valor menor. Este é o objetivo da compactagao estatistica, permitindo a troca do

caractere que possui maior ocorréncia em apenas um bit, desta forma acontece com

0s outros caracteres dispostos em ordem crescente em relacdo a quantidades de

bits de conforme a prioridade de cada um. Devemos ainda salientar, como ja foi

proposto anteriormente a codificacdo de Huffman tem como caracteristica de permitir

a descompactagao direta sem permitir que haja confusédo dos bits entre eles.
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A partir da leitura das palavras codigos que se encontram no cabecgalho e
os simbolos reconstruimos a arvore de Huffman, apds a reconstru¢gado percorremos
toda a sua extensdo de acordo com a disposicdo de zeros e uns presentes na
sequéncia binaria assim realizando a descompactacao.

De acordo com FRANCA. NETO (1998, 134p), "as principais aplicagdes
do algoritmo de Huffman sdo em dados onde a distribuigcdo de probabilidade n&o é
uniforme". Podemos aplicar o algoritmo de Huffman em varias areas que necessitem
dessas distribuicbes, também em programas de compactagdo de arquivos como o
PACK/UNPACK existente no Unix e também em muitos outros métodos ou
aplicagdes de compactacdo como PKZIP da empresa PKWare Incorporation, que de
acordo com PROSISE (1993) a técnica reducing do PKZIP aprimora as técnicas
utilizadas no algoritmo de Huffman apds codificar os dados através de uma técnica
de RLE mais complexa.

Durante seus estudos HELD (1992) conclui-o que o algoritmo de Huffman
comprime determinado arquivo em 50%, sendo que quanto maior for a redundancia
dos simbolos, maior sera a taxa de compactagcdo. Essa melhora é basicamente
obtida utilizando duplas de caracteres e trios caracteres, em vez de caracteres
isolados na codificacdo de Huffman, desta forma comprimiremos sequéncias do tipo
“ss”, “In” e “sc” que sdo duplas comuns dentre de entradas de texto, podendo ser

usados em trios de caracteres também.
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4 METODO DE LEMPEL-ZIV & WELCH

De acordo com FRANCA NETO (1998) com o surgimento da
compactacao baseada em dicionario de dados, também conhecida como cadeia de
compactacao, a compactagcao de dados teve uma revolugdo por todo o mundo, a
maioria dos aplicativos de compactacéo utilizados hoje utilizam algum algoritmo da

familia LZW criados por Lempel-Ziv & Tery Welch.

Figura 15: Autores do algoritmo LZW.

i

2 .
g i

Abraham Lempel

Fonte: Internet.

Segundo o autor o algoritmo de Lempel-Ziv & Welch é uma variagdo do
algoritmo Lempel-ziv32, este algoritmo foi desenvolvido pelo inglés Tery Welch em
1984, a contribuigdo de Tery Welch no desenvolvimento do aprimoramento do
algoritmo de Lempel-Ziv32 foi tao significativa e importante que existe uma tendéncia
de se desconsiderar o algoritmo original desenvolvido por Tery Welch, por causa da
melhora significativa que ele gerou ao algoritmo.

De acordo com WELCH (1984) o aprimoramento do método trabalha da
seguinte forma: O algoritmo de Lempel-Ziv32 conhecido com LZ77 utilizava uma
janela deslizante para codificar os blocos de caracteres iguais a fim de gerar um
codigo de saida e esse codigo € o proprio dicionario de strings. O algoritmo trabalha
direcionado aos blocos de caracteres mais recentes localizados dentro da janela.

Por esse problema Tery Welch no ano seguinte abandonaram o conceito de janela
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deslizante e criaram o LZ7833 e comecaram a utilizar o dicionario como uma lista
ilimitada de blocos, onde os novos blocos, ou novas frases s&o inseridas em um
dicionario e nas proximas vezes que esse bloco aparecer na fonte € gerado um
cbdigo que as representa no dicionario.

Mesmo Terry Welch sendo o criador do método de compactacéo LZW ele
nao € o proprietario da patente, de acordo com a internet espanhola, na época que
ele desenvolveu o algoritmo ele trabalhava como pesquisador na Sperry, uma
empresa americana que adquiriu os direitos do algoritmo de LZW em 1981, a
empresa patenteou o algoritmo, a empresa se fundiu com a Burroughs
posteriormente. Atualmente a dona da patente é a UNISYS e ela delimita que todos

precisam comprar uma licenga para utilizar esse método em aplicagcbes comerciais.

4.1 IDEIA BASICA

FRANCA NETO (1998, 153), em sua tese explica 0 método da seguinte
forma:
“A idéia basica deste algoritmo é reaproveitar trechos da sequéncia que ja
foi codificada, usando um sistema de tabela onde essas informagdes vao
sendo armazenadas. Desta forma quanto mais trechos se repetem maior
sera a taxa de compactagdo. O algoritmo de Lempel-Ziv-Welch é um
método de compactacao dindmico. Ou seja, sua tabela de codificagdo é
formada a medida que os dados vao sendo lidos. Inicialmente, tem-se uma
tabela onde estd guardada a codificagdo dos simbolos tomados como

basicos. Estes simbolos serao utilizados na formagao dos outros elementos
da tabela, também chamada de dicionario.”

Segundo afirmagdes de WELCH (1994) seu método LZW consiste em um
algoritmo de compactacédo que tem a capacidade de trabalhar sobre qualquer tipo de
entrada de dados, geralmente € um algoritmo rapido tanto na compactagao quanto
na descompactacao das informacdes sem utilizar operag¢des de ponto flutuante, ou
seja, nao consome muita memoria da maquina e ndo necessita de maior espago de
armazenamento. O autor considera seu algoritmo como um algoritmo de alto

desempenho e de baixo custo computacional.
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4.2. SINTESE DO ALGORITMO

O algoritmo é claramente dividido em duas partes: a parte onde é feita a
compactagao da informagao e a parte do algoritmo que faz a descompactacao da
informagéo. Estudaremos as duas partes separadamente seguindo as definigcbes
dos autores Welch (1984) e de Nelson (1989), iniciando pela compactagéo.

4.2.1 Compactacgao

Seguiremos as explicagbes de Mark Nelson (1989) que possui uma
definigdo bem clara do funcionamento do algoritmo de compactagdo de LZW. De
acordo com NELSON (1989) o algoritmo LZW busca sempre gerar cédigos para
blocos de caracteres (strings) que ja sdo conhecidas, desta forma toda vez que um
novo codigo é gerado, uma nova string é inserida no dicionario de dados, que
podemos definir na verdade como uma tabela de strings.

Uma das representagdes mais clara do algoritmo de compactagéo LZW é

demonstrada na figura 16.

Figura 16: Algoritmo de compactagao LZW

Carregar o diciondrio com strings de tamanho ];
STRING = caractere da fonte:
ENQUANTO ainda ha caracteres FACA
CAFRACTER = proximo simbolo;
SE STRING + CARACTER estd no diciondrio ENTAQO
STRING = STRING+CARACTER;
SENAO
o codigo da STRING & passado para a saida do codificador: acrescente
STRING+CARACTER. no diciondrio;
STRING = CARACTER;
FIM SE:

FIM_ENQUANTO:

o codigo da STRING & passado para a saida do codificador:

Fonte: adaptado de NELSON (1989).
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Segundo NELSON (1989) os blocos de caracteres serdo gerados a partir
de um prefixo concatenado com um sufixo, na figura 16 que demonstra o algoritmo,
podemos dizer que o prefixo € representado pela variavel STRING (que também é
uma cadeia de caracteres com um ou mais simbolos) e o sufixo é representado pela
variavel CARACTER (que € um unico simbolo).

O algoritmo, figura 16, funciona da seguinte forma: em primeiro lugar, o
alfabeto de caracteres € carregado inteiro no dicionario de dados, o alfabeto de
caracteres na pratica pode ser a propria tabela ASCII, a variavel STRING deve
receber o primeiro caractere da fonte de dados que conhecemos como prefixo. Em
seguida ocorre um processo de repeticdes conhecido como loop, esse processo é
executado enquanto os caracteres da fonte de informagado ndo se esgotam, dentro
dessa estrutura de repeticao a é atribuida a variavel CARACTER o proximo simbolo
da fonte que € conhecido como sufixo.

Ap0s isso uma nova cadeia de caracteres é formada, essa nova cadeia é
formada por STRING+CARACTER, ou seja, prefixo somado com o sufixo, o
algoritmo verifica se a nova cadeia de caracteres esta no dicionario; se a cadeia for
encontrada no dicionario de dados a STRING tera seu valor concatenado com valor
da variavel CARACTER, esta por sua vez passara a ser prefixo para os simbolos e a
estrutura de repeticio ¢é executada novamente. Quando o valor de
STRING+CARACTER nao for encontrado no dicionario, o cédigo que representa a
STRING no dicionario é enviado para a saida do codificador, o valor de
STRING+CARACTER ¢é adicionado ao dicionario de dados, a variavel STRING
recebe a atribuicdo de valor do CARACTER e a estrutura de repeticdo é executada

novamente. A codificagdo pode ser representada pelo fluxograma da figura 17.
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Figura 17: Fluxograma da compressao LZW

output cadigo | :
da STRING [~ ~._simbolos?

Fonte: adaptado de NELSON (1989).

A partir das definicbes de NELSON (1989) iremos demonstrar um
exemplo de compactacao utilizando a seguinte cadeia de caracteres: "ABABC", o
dicionario de dados neste caso sera iniciado com os trés caracteres que compdem o

alfabeto, representada por: A, B e C conforme a tabela 2.

Tabela 2: Processo de compactacédo LZW. Cadeia de entrada ABABC.

DICIONARIO

| A

B

C STRING CARACTER CODIGO SAIDA
4 AB A B 1

5 BA B A 2

6 ABC A B 4

T = AB C 3
- e «

Fonte: adaptado de NELSON (1989).

Como podemos observar na primeira passagem pela estrutura de
repeticdo a variavel STRING esta com o valor do caractere ‘A’ e a variavel
CARACTER esta com o valor de ‘B’. Com a soma de STRING+CARACTER teremos
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a sequéncia ‘AB’ e essa nao esta presente no dicionario ainda. A sequéncia
representa o valor da variavel STRING no dicionario na posicao 1 da tabela, é
gerado como saida no compressor, ‘AB’ que sera acrescentada na posi¢ao 4 no
dicionario de dados e a variavel STRING passara a possuir o mesmo valor atribuido
a variavel CARACTER, ou seja, o valor ‘B'.

Na segunda vez que passa pela estrutura de repeticdo é adicionada ao
valor ‘BA’ a variavel STRING e é gerada como saida na posi¢cao 2 da tabela que
representa a letra ‘B’, e o novo valor da variavel STRING é ‘A’

Na terceira passagem pela estrutura de repeticdo a cadeia ‘AB’ ja é
encontrada no dicionario de dados na posig¢ao 4, desta maneira a variavel STRING
passa a ser ‘AB’ e o CARACTER recebera o proximo simbolo na entrada, neste caso
o ‘C’, neste momento ndo sera produzida nenhuma saida.

A seguir na proxima vez que a estrutura de dados é executada a cadeia é
‘ABC’ formada por STRING+CARACTER, esta ndo se encontra no dicionario de
dados e a mesma ¢€ inserida na posicao 6, o codigo da STRING ‘AB’ é gerada como
saida, a STRING recebe o valor de ‘C’ do CARACTER e a estrutura de repetigcao
termina, pois ndo existem mais simbolos na entrada de dados. No ultimo passo
cbdigo 3 da STRING é gerado como saida do algoritmo de compactagéo.

A partir disso a entrada de dados composta da string ‘ABABC’ foi
comprimida na sequéncia de cédigos do dicionario de dados formado por 1 2 4 3.
Note que foi gerada uma saida pelo compressor LZW e essa saida é somente uma
sequéncia de indices pertencentes ao dicionario de dados, e esse representa as
cadeias de caracteres com repeticbes presentes na entrada. Nao € necessario

enviar o dicionario de dados junto com o cédigo da compactacgao.

4.2.2 Descompactagao

Segundo NELSON (1989) no processo de decodificagdo, o algoritmo de
descompactagédo tem como entrada o cédigo compactado, durante seu processo e
ele vai reconstruir a tabela do dicionario e gerar em sua saida as cadeias de
caracteres conforme as originais, que foram codificadas durante o processo de
compactagao. Podemos escrever o algoritmo de descompactagédo de LZW conforme

a figura 18, considerada umas das mais simples:
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Figura 18: Algoritmo de Descompactacao LZW.

Carregar o diciondrio com strings de tamanho 1;
leia COD_ANT;
gera como saida do descompressor a decodificagio de COD_ANT
ENQUANTO ainda ha cédigos de entrada FACA
leia COD:
STRING = decodificagio de COD;
Gera STRING como saida do descompressor;
CARACTER = primeiro simbolo da STRING;
acrescente COD _ANT+CARACTER no dicionario;
COD_ANT = COD:

FIM_ENQUANTO:

Fonte: adaptado de NELSON (1989).

Uma das razdes para o algoritmo de LZW ser eficiente € que sua
codificagdo ndao exige que a tabela de string seja passada junto com o cdodigo
resultante da compactacao, pois durante o processo de compactagao o dicionario é
totalmente reconstruido de acordo como era durante o processo de compactagao.

Mostraremos melhor o processo de descompactacao utilizando a tabela 3
sugerida por NELSON (1989), para a saida apresentada pelo compressor. Na tabela
de cadeias de simbolos também conhecida como dicionario de dados, a estrutura
sera idéntica ao dicionario de dados criada na compactacao, as primeiras posi¢coes
da tabela 3 estardo ocupadas por simbolos do alfabeto.
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Tabela 3: Processo de descompactacao LZW, cédigo de entrada 1 2 4 3.

DICIONARIO

1 A

2 B

3 C STRING CARACTER COD_ANT COD CODIGO SAIDA
4 AB B B 1 2 A

5 BA AB A 2 4 B

6 ABC & i 4 3 AB

7 3 C

Fonte: adaptado de NELSON (1989).

Na tabela 3 podemos identificar que a variavel COD_ANT tem o primeiro
cbdigo atribuido, o cdédigo 1 e por sua vez gera como saida a cadeia de numero
COD_ANT presente no dicionario de dados, ou seja, na descompactagao de
COD_ANT=1 a saida sera o caractere “A”. Neste momento o algoritmo executa uma
estrutura de repeticdo que é efetuada quando existem codigos de entrada. Dentro
desse lago de repeticdo a variavel COD recebe o proximo elemento do codigo que é
2, por sua vez a variavel STRING é atribuida com a descompactacao de COD e gera
como caractere de saida “B”. A variavel CARACTER recebera o primeiro simbolo da
STRING “B”. A soma de COD_ANT+CARACTER resulta em “AB” que € adicionado
ao dicionario de dados. COD_ANT tera o valor de COD “B”, apds isso € executada
novamente a estrutura de repeticdo e a variavel COD recebe o valor 4. A variavel
STRING recebe “AB” que por sua vez & gerada como saida do descompressor. A
variavel CARACTER recebe o primeiro simbolo pertencente a STRING, que ¢é a letra
“‘A”. COD_ANT somado com CARACTER resulta em “BA” que é adicionado ao
dicionario de dados. COD_ANT recebe o valor de COD que é 4. COD recebe o valor
3. A variavel STRING passa a ter valor de “C”. A soma das variaveis COD_ANT e
CARACTER resulta em “ABC” e este é adicionado ao dicionario. Apds isso o
algoritmo €& encerrado, pois ndo existem mais codigos a serem descomprimidos na
entrada do decodificador.

De acordo com as conclusdes de NELSON (1989) existe um determinado
cbdigo gerado a partir da codificagdo de compactagao do algoritmo de LZW que se
torna indecifravel na hora de executar a descompactacido, isso ocorre quando
existem sequéncias de simbolos que consistem em pares STRING e CARACTER
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que ja foram definidos na tabela de compactacédo, e o fluxo de entrada de dados é
uma sequéncia de dados formada por STRING, CARACTER, STRING, CARACTER,
STRING. O algoritmo de compactacdo impossivel de ser interpretado pelo
descompressor.

Podemos demonstramos esta situagdo vamos utilizar como exemplo a
cadeia de caracteres de entrada “ABABABAB”. Nessa cadeia o simbolo “A” sera
atribuido a variavel STRING, o simbolo “B” sera atribuida a variavel CARACTER e a
cadeia de caracteres “AB” sera o par STRING, CARACTER, ou seja, STRING
concatenado com CARACTER e teremos a saida do algoritmo de compactagéo
“12352". Demonstraremos melhor a descompactacao através da tabela 4.

Tabela 4: Problema na descompactcao LZW. Cddigo de entrada 12 3 5 2.

DICIONARIO

1 A

2 B STRING CARACTER COD_ANT COD CODIGO SAIDA
3 AB B B | 2 A

4 BA AB A 2 3 B

5 3 ? 3 5 AB

Fonte: adaptado de NELSON (1989).

Podemos observar que o algoritmo de descompactagao vai lendo os
simbolos de entrada do dicionario de dados e vai gerando como saida a cadeia de
caracteres idéntica a original e quando a variavel COD recebe 5, a variavel STRING
recebera a decodificagdo de COD neste caso isso ndo pode ser executado porque
na posi¢cao 5 que sera atribuida a COD no dicionario de dados ndo possui valor
definido conforme a tabela 4.

Porém como apenas neste caso ndo podemos descomprimir o0 arquivo de
entrada por causa dos simbolos indefinidos, podemos modificar e acrescentar uma
alteracao no algoritmo original. Desta forma teremos o algoritmo alterado conforme a
figura 19, este verificara a existéncia de algum codigo que néo possa ser definido e
faz um tratamento para que n&o ocorram erros neste caso. Na tabela 4 vemos que a
rotina de descompactagao pega o codigo 5 que é indefinido no dicionario de dados e

apos ele decodifica na STRING e o valor da variavel COD_ANT que tem valor 3 “AB”
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7

e adiciona o valor de CARACTER que € “A” na STRING. Desta maneira a variavel
STRING fica com a cadeia “ABA” e executa a tradugéo correta para o codigo 5 da
sequéncia expressa por ABABA (STRING + CARACTER + STRING + CARACTER +
STRING).

Figura 19: Algoritmo de descompactacdao LZW com modificagbes para tratar o
problema

leia COD_ANT;
gera como saida do descompressor a decodificacio de COD_ANT
ENQUANTO ainda ha codigos de entrada FACA
leia COD:
SE COD nio estd no diciondrio ENTAO
STRING = decodificacio de COD_ANT;
STRING = STRING+CARACTER;
SENAO
STRING = decodificacio de COD;
FIM_SE;
Gera STRING como saida do descompressor; CARACTER = primeiro simbolo
da STRING: acrescente

COD_ANT+CAFRACTER no diciondrio; COD_ANT =COD:

FIM_ENQUANTO:

Fonte: adaptado de NELSON (1989).

Na figura 20 esta representado o processo de descompactagcédo ja
modificado.
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Figura 20: Processo de descompactagdao modificado.

| COD_ANT =COD !

: CARACTER =19
simbalo da STRING ) ¥

3 : laia COD

| . o -
| output | I STRING= | nao
| STRING ™ decod COD

[}

Y :
STRING=STRING STRING=decod |

| + CARACTER COD_ANT

Fonte: adaptado de NELSON (1989).

4.3 APLICACAO DO ALGORITMO

De acordo com FRANCA NETO (1998, 122p):

“Uma das aplicagbes, é a variagao implementada no formato GIF, utilizando
no armazenamento de imagens. Atua/mente, este é um dos formatos de
armazenamento de imagens sem perdas que oferece as melhores taxas de
compactagdo. Também encontrado em outros formatos graficos”

Podemos citar outras aplicagdes do algoritmo de LZW, segundo o autor
PELISSON (2001), é a recomendacao V.42 bis da CCIT (Consultative Committee for
International Telephone and Telegraph) e agora denominada ITU (International
Telecommunications Union), que utiliza o algoritmo de compactagdo LZW como
padrao para compactacido de dados a serem transmitidos nos modems.

De acordo com PELISSON (2001), o método de LZW traz maiores taxas
de compactacado a medida que o tamanho da entrada vai crescendo. Quando maior
for a entrada a ser codificada, maior o dicionario e menor a saida. Esta questao traz
vantagens e desvantagens ao algoritmo. A vantagem esta em trazer resultados
significativos quando lida com arquivos de grande porte. A desvantagem, ao lidar
com esses tipos de arquivos, esta no tamanho do dicionario. Computacionalmente, o

armazenamento do dicionario formado durante a codificacdo e a constante
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verificacdo de seus componentes pode ser muito caro. Outro problema é que a
compactacao LZW as vezes pode formar muitas cadeias com poucos simbolos no
dicionario. Este problema pode ser solucionado com uma variacdo da técnica LZW
chamado Algoritmo de LZMW, que executa uma formagdo de novas cadeias mais

longas e de forma mais rapida.



48

5 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Modelamos o sistema proposto de acordo com as orientagcdes da UML,
desenvolvemos a modelagem utilizando a ferramenta Argo UML. Utilizamos na
modelagem da ferramenta os diagramas de use-case e diagrama de sequéncia.
Nesta ferramenta teremos duas partes distintas onde teremos a interface que sera
vista pelo usuario e depois teremos o nucleo interno que contera todas as funcoes
de compactacdo de arquivos. O nucleo interno que possui as funcdes é executado
tera a fungdo de buscar os arquivos a serem comprimidos e por fim comprimi-los,
utilizando os métodos de Huffman e Lempel e Ziv, esses algoritmos sao utilizados
por uma vasta quantidade de aplicativos similares disponiveis na internet, essa
compactagao gerada no final resulta em um arquivo binario que ao final pode ser

reconstruido na sua originalidade total.
5.1 DIAGRAMAS DE CASO DE USO (USE CASE)

Nesta ferramenta teremos dois casos de uso, o primeiro caso de uso se
trata da operagéo de compactacédo do arquivo e no segundo a relagdo de resultados

apresentados apds a compactacgao.

Figura 21: Caso de uso do sistema.

Comprime Arguivo wtilizando LSYW e HUFFMAM

Gera relatorio de analise de desermpenhn

Fonte: do autor.
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Durante a compactacdo do arquivo teremos as opg¢des demonstradas
através da figura 22.

1. Escolhe arquivos: O wusuario deve escolher o arquivo para a
compactacao que sera feita através do nucleo funcional.

2. Escolhe algoritmo: O usuario deve escolher qual algoritmo deseja
analisar.

3. Escolhe os parametros para analise: O usuario define os parametros a
serem utilizados na comparagao dos algoritmos, como o que analisar, e

se deseja comparar os resultados.

Figura 22: Caso de uso do sistema, escolha de arquivos.

Ezcolhe arguivos

Escolhe algoritmo a ser utilizado

Ezcolhe parametras para analise

Fonte: do autor.

5.2 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

A comunicacao entre a Interface do sistema e o nucleo funcional é feita
através de mensagens enviadas de um processo para o outro, durante este

procedimento o sistema obedecera a seguinte sequéncia:

O usuario selecionara os arquivos a serem comprimidos e os parametros para a

analise deles, e se existira comparacao entre os arquivos.
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A interface do sistema enviara uma mensagem para o nucleo funcional, essa

mensagem sera o arquivo escolhido pelo usuario e os parametros selecionados.

O ndcleo funcional recebera mensagem com as informagdes e ira realizar o
processo de compactacao e analise de desempenho, se for selecionado o parametro

de comparacao, também ira executa-la.

Depois de comprimir os arquivos, analisar o desempenho e comparar os arquivos o
nucleo funcional retorna uma mensagem a interface informando que o processo foi

concluido.

Nisso a interface sera responsavel para informar o usuario que o processo foi
executado corretamente e emite o relatério com a analise do desempenho e se foi
selecionado a comparagdo entre algoritmos ele emite os resultados dessa

comparagao.

A figura 23 exemplifica melhor o funcionamento através de um diagrama

de sequéncia.

Figura 23: Diagrama de sequéncia do sistema.

Usuario Interface Nucleo funcional

SELECIONA ARQUIVOS

ENVIA DADOS
COMPRIME

L ARQUIVOS
L ; GERA RELATORIO

EMITE MENSAGEM

EMITE MENSAGEM

Fonte: do autor.
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O sistema de compactagao sera executado da seguinte forma:
¢ Arquivos da entrada serao analisados;
¢ O nucleo funcional executara a compactacédo de acordo com os parametros
escolhidos.
¢ O nucleo aplicara os métodos de analise de algoritmo.

e Serdo retornados a partir do nucleo os resultados sobre a analise e comparagao.

5.3 TELAS DO SISTEMA

Nosso sistema foi dividido em duas partes, onde na primeira parte temos
a Interface e na segunda o nucleo funcional, o nucleo funcional sera a parte interna
do sistema que possuira as fungdes de compactacdo e analise de desempenho,
esse nucleo ndo possui telas, a Interface possuira quatro telas. O usuario vai
interagir com o sistema através da Interface, nela selecionara os arquivos a serem
comprimidos pelo compressor, selecionara as opgdes de analise de desempenho,
selecionara quais os algoritmos a serem utilizados, selecionara se ira compara-los,
todas as operagdes a serem solicitadas na interface serdo realizadas pelo nucleo
principal.

Figura 24: Tela inicial do sistema.

|| FADA-CHL ol =

Arguivo Ajuda

Caminho: ke temp |
) Arquivo dnico ® Lista de arquivos da Corpus
Agao: D{:ompﬂctat;ﬁo Algoritmo:  [v] Algoritmo de Huffman
[] Descompactaca [v] Algoritmo de LZW

[v] Comparar algoritmos

Analise de Desempenho: [¢] Taxa de Compressio -
Analisar
[¥] Tempo de Execugéo
Relatdrio
[v] Uso de memoria
Fechar

Fonte: do autor.
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Na figura 24 € mostrada a janela principal do sistema, onde encontramos

as opg¢des mencionadas anteriormente, parametros para analise de desempenho,

abertura de arquivos e emissao do relatorio de comparagao.

Caminho: Neste campo selecionamos o diretério ou arquivo a ser
compactado.

Acao: Neste campo selecionamos a acédo a ser executada, neste caso
s6 a compactacgao estara disponivel.

Algoritmo: Neste campo selecionamos os algoritmos a ser utilizado.

Analise de Desempenho: Neste campo selecionamos o que analisar.

Figura 25: Tela de espera de execucéo.
| £ Executando... =

Execucio:

Arguivo: teste.txt

Cancelar

Fonte: do autor.

Na figura 25 é mostrada a janela de espera de execugado, durante o

processo de compactagéo, para demonstrar para usuario que o processo esta em

execucao quando sao selecionados muitos arquivos.

Figura 26: Tela de abertura de arquivos.
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Consultarem: | Documents |V| E

3] Bluetooth Exchange Folder [ Minhas paletas

3 Corel 3 My Received Files

] Downloads 3 My Web Sites

3 E-Cam 3 HetBeansProjects

3] LimeWire [ usuario - Atalho

3 Meus arquivos recebidos [ Visual Studio 2008

4] i | [»

Home de arquivo: | |

Arguivos de tipo: ‘Todos 05 arquivos | b ‘
Abrir ‘ ‘ Cancelar ‘

Fonte: do autor.

Na figura 26 temos a janela de abertura de arquivos, onde selecionamos

0s arquivos a serem compactados.

. Figura 27: Tela de relatério de analise de algoritmos.
@ Analise dos algoritmos E

Relatorio da analise do algoritmo de Huffman:

Relatorio da analise do algoritmo de LZW:

] Lo

Fonte: do autor.
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Na figura 27 temos a janela de andlise dos algoritmos onde s&o
apresentados os resultados de referentes a analise do algoritmo de Huffman e do
algoritmo de IZW. Inicialmente esses resultados serdo apresentados através de

texto, podendo ser atualizado em uma versao futura para graficos e tabela.

Figura 28: Tela de comparagao entre os algoritmos.

| £ Comparagdo entre os algontmos EI@

Comparagao:

Fechar

Fonte: do autor.

Na figura 28 temos a janela de comparagao dos resultados dos algoritmos
onde sdo apresentados os resultados de referentes a comparagdo entre o
algoritmo de Huffman e o algoritmo de IZW. Inicialmente esses resultados seréo
apresentados através de texto, podendo ser atualizado em uma versao futura para

graficos e tabela.

5.4 LINGUAGUEM DESENVOLVIDA: JAVA

De acordo com MENGUE (2002), em 1991 um grupo de engenheiros da
Sun Microsystems foi encarregado de criar uma nova linguagem que pudesse ser

utilizada em pequenos equipamentos como controles de TV, telefones, fornos,
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geladeiras, etc. Essa linguagem deveria dar a esses aparelhos a capacidade de se
comunicar entre si, para que a casa se comportasse como uma federagcdo. Deveria
ainda ser capaz de gerar cédigos muito pequenos, que pudessem ser executados
em varios aparelhos diferentes, e praticamente infalivel. Os engenheiros escolheram
o C++ como ponto de partida. Orientada a objetos, muito poderosa e gerando
pequenos programas, parecia a escolha correta. Para solucionar o problema da
execucao em varias arquiteturas, eles utilizaram o conceito da maquina virtual, onde
cada fabricante iria suportar algumas fungdes basicas que os programas utilizariam.
Até hoje a linguagem resultante deste projeto n&o é utilizada em aparelhos
eletrodomésticos. Ao invés disso, o Java se tornou um das linguagens de

programacao mais utilizadas no planeta.

5.4.1 VANTAGENS NA UTILIZAGAO DO JAVA

Na maioria das linguagens de programagado, vocé precisa compilar ou
interpretar um programa para que ele seja executado em seu computador. A
linguagem Java € diferente, pois seus programas s&o compilados E interpretados.
Com o compilador, vocé inicialmente transforma seu programa em uma linguagem
intermediaria, chamada bytecode. Esse cbdigo é independente de plataforma, e é
mais tarde interpretado por um interpretador Java. A compilacdo acontece apenas

uma vez; a interpretagdo acontece todas as vezes que seu programa é executado.

5.4.2 PLATAFORMA JAVA

Por plataforma, entendemos o conjunto de hardware e software no qual
um programa executa. Alguns exemplos de plataformas muito usadas s&o o
Windows, o Linux, o MacOS. A plataforma Java €& diferente, pois ndo envolve

hardware; ela utiliza a plataforma de hardware das outras.

A plataforma Java tem dois componentes:
Java Virtual Machine (Java VM ou JVM)

Java Application Programming Interface (Java API)
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A APl Java é uma colecido de componentes de software prontos, que
incluem desde estruturas para manipulacdo de arquivos até a construgdo de
aplicativos graficos. A API é organizada como um grupo de bibliotecas com classes

e interfaces; essas bibliotecas sdo chamadas de pacotes.



57

6 ANALISE DE DESEMPENHO DOS ALGORITMOS HUFFMAN E LZW

Neste projeto iremos executar a comparagao dos métodos de Huffman e
LZW utilizando a ferramenta desenvolvida FADA-CHL, compararemos os algoritmos
entre eles mesmos e realizaremos uma analise dos resultados, compararemos
também esses resultados com os de uma ferramenta de compactacdo. Esta
comparagao tem como base analisar certos parametros de desempenho como a

taxa de compactagao, tempo de execugao e taxa de uso da meméoria.

Taxa de compactagao — A taxa de compactagao sera sempre demonstrada em bits
por byte, essa taxa indica quantos bits sdo necessarios em média para representar

cada caractere depois da execugdo do algoritmo de compactagéo.

Tempo de Execugao — O tempo de execugao € o tempo necessario gasto para que
o método de compactagcdo ou o método de descompactagdo seja executado e

apresente seus resultados.

Taxa de uso da Meméria — A taxa de uso da memodria demonstra
computacionalmente a quantidade de memdria gasto por cada método na execugéao

tanto de compactacao, quanto de descompactacao.

Para as comparag¢des que faremos também incluiremos um software de
compactagao conhecido e muito utilizado, o WINRAR na versao 3.93, conseguimos
este software em sua versao livre na internet facilmente. Incluiremos esse software
para os testes para formarmos uma ponte para os dois tipos de comparagcao que
executaremos, lembrando que elas foram desenvolvidas em diferentes ambientes.

Utilizaremos como benchmark o CanterBury Corpus para a comparagéo,
pois € a principal colecao de arquivos utilizados para a comparagao de algoritmos de
compactagdo, essa colegdo esta disponivel na pagina na internet
www.corpus.canterbury.ac.nz, os arquivos presentes nessa colegdo possuem uma
caracteristica de possuirem resultados tipicos atualmente nos algoritmos de

compactacao.
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O Corpus Canterbury € uma referéncia para permitir que pesquisadores
para avaliar métodos de compactagdo sem perdas. Corpus Canterbury, um
substituto para o Corpus Calgary. O conjunto de arquivos Canterbury Corpus vem
sendo desenvolvido especificamente para testar novos algoritmos de compactagéo.
Os arquivos foram selecionados com base em sua capacidade de fornecer
resultados de desempenho representativos.

Este conjunto de arquivos foi projetado para substituir o Corpus Calgary,
que agora € mais de dez anos de idade. O Corpus Calgary foi apresentado pela
primeira vez no livro de compactagao de texto por Bell, Cleary e Witten, publicado
em 1990. Resultados de arquivos a partir do corpus foram relatados por varios
pesquisadores desde entdo e varios conjuntos de resultados estdo disponiveis neste

site www.corpus.canterbury.ac.nz.

Tabela 5. Relagao de arquivos do Canterbury

Corpus.

Numero Nome arquivo | Tamanho(em bytes)
1 Alice29.ixt 152.089
2 Asyoulik.txt 125.179
3 Cp.html 24.603
4 Fields.c 11.150
5 Grammar.Isp 3.721
6 Kennedy.xls 1.029.744
7 Lcet10.txt 426.754
8 Plrabn.txt 481.861
9 Ptt5 513.216
10 Sum 38.240
11 Xagrs.1 4.227

Fonte: do autor.

Realizamos os testes em um computador no padrao IBM-PC com
processador Intel Atom 1.6Ghz e 2Gb de memodria e sistema operacional de

Windows Seven. Apresentaremos os resultados das comparagdes através dos



59

relatérios gerados a partir do sistema desenvolvido. Para efetuarmos os testes
dividiremos as etapas em trés, de acordo com os subtitulos 6.1, 6.2 e 6.3 onde
abordaremos as taxas de compactacdo, tempo de execucdo e memoaria utilizada.
Escolheremos 9 arquivos da tabela 5 e realizaremos os testes através da ferramenta
FADA-CHL, para um resultado mais correto executaremos a analise de desempenho
5 vezes e através disso geraremos uma media para o tempos de execugao, taxas de

compactacao e memoria utilizada.

6.1 TAXA DE COMPACTACAO

Como primeiro resultado da analise de desempenho de nosso sistema
teremos a taxa de compactacdo que pode ser expressa em percentual, essa taxa
expressa o percentual de redugdo do arquivo de origem em relagdo ao arquivo de
destino. Escolhemos utilizar essa medida por ser uma forma clara e direta de

comparagao entre os arquivos gerados pelos algoritmos de compactagao.
6.1.1 Arquivo 1: Alice29.txt

Escolhemos o arquivo Alice29.txt que tem 152.089 bytes de informacgéo,
na tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos para taxa de compactacao

através da FADA-CHL.

Tabela 6: Execucao da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Alice29.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 51,41 57,37

2 51,41 57,37

3 51,41 57,37

4 51,41 57,37

5 51,41 57,37
Média 51,41 57,37

Fonte: do autor.
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Para o arquivo Alice29.txt obtemos como taxa de compactacdo media
com o algoritmo de Huffman o valor de 51,41 e com o algoritmo de LZW o valor de
57,37 em relag&o ao arquivo original, o algoritmo de HUFFMAN obteve a maior taxa
de compactagao, pois compactou o arquivo original em um arquivo com tamanho
48,59% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo LZW compactou o

arquivo original com tamanho 42,63% menor.
6.1.2 Arquivo 2: Asyoulik.txt

Escolhemos o arquivo Asyoulik.txt que tem 125.179 bytes de informacgéo,
na tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para taxa de compactacao

através da FADA-CHL.

Tabela 7: Execucgéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Asyoulik.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 54,03 61,23

2 54,03 61,23

3 54,03 61,23

4 54,03 61,23

5 54,03 61,23
Média 54,03 61,23

Fonte: do autor.

Para o arquivo Asyoulik.txt obtemos como taxa de compactagdao média
com o algoritmo de Huffman o valor de 54,03 e com o algoritmo de LZW o valor de
61,23 em relagc&o ao arquivo original, o algoritmo de HUFFMAN obteve a maior taxa
de compactagao, pois compactou o arquivo original em um arquivo com tamanho
45,97% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo LZW compactou o

arquivo original com tamanho 38,77% menor.
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Escolhemos o arquivo Cp.html que tem 24.603 bytes de informacgao, na

tabela 8 sao apresentados os resultados obtidos para taxa de compactagao através

da FADA-CHL.

Tabela 8: Execugéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Cp.html

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 58,15 68,72

2 58,15 68,72

3 58,15 68,72

4 58,15 68,72

) 58,15 68,72
Média 58,15 68,72

Fonte: do autor.

Para o arquivo Cp.html obtemos como taxa de compactacdo media com o

algoritmo de Huffman o valor de 58,15% e com o algoritmo de LZW o valor de

68,72% em relagdo ao arquivo original, o algoritmo de HUFFMAN obteve a maior

taxa de compactagdo, pois compactou o arquivo original em um arquivo com

tamanho 41,85% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo LZW

compactou o arquivo original com tamanho 31,28% menor.

6.1.4 Arquivo 4: Fields.c

Escolhemos o arquivo Fields.c que tem 11.150 bytes de informagao, na

tabela 9 sao apresentados os resultados obtidos para taxa de compactagao através

da FADA-CHL.
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Tabela 9: Execucao da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Fields.c

N. Execucéao HUFFMAN LZW
1 58,31 73,67

2 58,31 73,67

3 58,31 73,67

4 58,31 73,67

5 58,31 73,67
Média 58,31 73,67

Fonte: do autor.

Para o arquivo Fields.c obtemos como taxa de compactagcdo media com o
algoritmo de Huffman o valor de 58,31% e com o algoritmo de LZW o valor de
73,67% em relagdo ao arquivo original, o algoritmo de HUFFMAN obteve a maior
taxa de compactagdo, pois compactou o arquivo original em um arquivo com
tamanho 41,69% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo LZW

compactou o arquivo original com tamanho 26,33% menor.

6.1.5 Arquivo 5: Grammar.lsp

Escolhemos o arquivo Grammar.Ilsp que tem 3.721 bytes de informacéo,
na tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos para taxa de compactacao
através da FADA-CHL.

Tabela 10: Execucéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Grammar.Isp

N. Execucdo | HUFFMAN LZW
1 58,72 83,39

2 58,72 83,39

3 58,72 83,39

4 58,72 83,39

5 58,72 83,39
Média 58,72 83,39

Fonte: do autor.
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Para o arquivo Grammar.lsp obtemos como taxa de compactacdo media
com o algoritmo de Huffman o valor de 58,72% e com o algoritmo de LZW o valor de
83,39% em relagdo ao arquivo original, o algoritmo de HUFFMAN obteve a maior
taxa de compactagdo, pois compactou o arquivo original em um arquivo com
tamanho 41,28% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo LZW

compactou o arquivo original com tamanho 16,61% menor.
6.1.7 Arquivo 7: Lcet10.txt
Escolhemos o arquivo Lcet10.txt que tem 426.754 bytes de informacgéo,

na tabela 11 sdo apresentados os resultados obtidos para taxa de compactacao
através da FADA-CHL.

Tabela 11: Execugéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Lcet10.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 52,25 52,87

2 52,25 52,87

3 52,25 52,87

4 52,25 52,87

5 52,25 52,87
Média 52,25 52,87

Fonte: do autor.

Para o arquivo Lcet10.txt obtemos como taxa de compactagdo media com
o algoritmo de Huffman o valor de 52,25% e com o algoritmo de LZW o valor de
52,87% em relagdo ao arquivo original, o algoritmo de HUFFMAN obteve a maior
taxa de compactagdo, pois compactou o arquivo original em um arquivo com
tamanho 47,75% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo LZW

compactou o arquivo original com tamanho 47,13% menor.
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Escolhemos o arquivo Plrabn.txt que tem 481.861 bytes de informacéo, na

tabela 12 sao apresentados os resultados obtidos para taxa de compactacao através

da FADA-CHL.

Tabela 12: Execucdo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Plrabn.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 50,89 56,29

2 50,89 56,29

3 50,89 56,29

4 50,89 56,29

5 50,89 56,29
Média 50,89 56,29

Fonte: do autor.

Para o arquivo Plrabn.txt obtemos como taxa de compactagcdo media com

o algoritmo de Huffman o valor de 50,89% e com o algoritmo de LZW o valor de

56,29% em relagdo ao arquivo original, o algoritmo de HUFFMAN obteve a maior

taxa de compactagdo, pois compactou o arquivo original em um arquivo com

tamanho 49,11% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo LZW

compactou o arquivo original com tamanho 43,71% menor.

6.1.9 Arquivo 9: Ptt5

Escolhemos o arquivo Ptt5 que tem 513.216 bytes de informacgéo, na tabela

13 sao apresentados os resultados obtidos para taxa de compactacao através da

FADA-CHL.



65

Tabela 13: Execucdo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Ptt5

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 56,75 12,02

2 56,75 12,03

3 56,75 12,03

4 56,75 12,03

5 56,75 12,03
Média 56,75 12,03

Fonte: do autor.

Para o arquivo Ptt5 obtemos como taxa de compactacdo media com o
algoritmo de Huffman o valor de 56,75% e com o algoritmo de LZW o valor de
12,03% em relagdo ao arquivo original, o algoritmo de LZW obteve a maior taxa de
compactagao, pois compactou o arquivo original em um arquivo com tamanho
87,97% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo HUFFMAN compactou o

arquivo original com tamanho 43,25% menor.

6.1.11 Arquivo 11: Xagrs.1

Escolhemos o arquivo Xagrs.1 que tem 4.227 bytes de informacéo, na
tabela 14 é apresentado os resultados obtidos para taxa de compactacao através da
FADA-CHL.

Tabela 14: Execugao da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Xagrs.1

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 60,77 92,64

2 60,77 92,64

3 60,77 92,64

4 60,77 92,64

5 60,77 92,64
Média 60,77 92,64

Fonte: do autor.
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Para o arquivo Xagrs.1 obtemos como taxa de compactagdo media com o
algoritmo de Huffman o valor de 60,77% e com o algoritmo de LZW o valor de 92,64
em relagdo ao arquivo original, o algoritmo de LZW obteve a maior taxa de
compactagao, pois compactou o arquivo original em um arquivo com tamanho
39,23% menor que o arquivo original, enquanto o algoritmo HUFFMAN compactou o
arquivo original com tamanho 7,36% menor. Na tabela 15 temos as taxas medias de
compactagao de cada algoritmo em relagdo a taxa de compactagcao do WINRAR

para os arquivos da tabela 5.

Tabela 15. Taxas de compactagéao,
dos arquivos do Canterbury Corpus.

Num. Arq | WINRAR | HUFFMAN LZW

1 33,70 51,41 57.37
2 39,26 54,03 61,23
3 32,42 58,15 68,72
4 28,28 58,31 73,677
S 35,25 58,72 83,39
6

7 29,75 52,25 52,87
8 36,54 56,29 50,89
9 9,69 56,75 12,03
10

11 42,84 60,77 92,64

Média 31,97 56,29 61,42

Fonte: do autor.

Na tabela 16 temos as taxas médias de compactacao dos algoritmos de
compactacao em relagdo aos arquivos da tabela 5.



Figura 21. Grafico de taxas de compactacéo,
dos arquivos do Canterbury Corpus.

Fonte: do autor.

Tabela 16. Taxas médias de compactagao dos
métodos.

Método %
WINRAR | 31,97
HUFFMAN | 56,29
LZW 61,42

Fonte: do autor.

Figura 22. Grafico de taxas médias de compactacgao dos
métodos.

Fonte: do autor.
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6.2 TEMPO DE EXECUCAO

Como segundo resultado da nossa analise de desempenho temos um
fator importante que é o tempo de execugao, ou seja, o tempo gasto para que o
método de compactacdo seja executado. Para medir essa taxa de execugao
devemos lembrar que nao é tao facil pois essa taxa sofre influencia da arquitetura
computacional utilizada e de se o compilador utilizado € bom em questido a
velocidade. Os tipos de arquivos a serem compactados também podem influenciar
no tempo de execucdo, na tabela XX mostraremos os tempos de compactagao
expressos em milissegundos, para tempos abaixo de 1 milissegundo utilizaremos

arredondamento para facilitar o entendimento.
6.2.1 Arquivo 1: Alice29.txt

Escolhemos o arquivo Alice29.txt que tem 152.089 bytes de informacgéo,
na tabela 17 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execugdo em

segundos através da FADA-CHL.

Tabela 17: Execugéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Alice29.txt

N. Execucdo | HUFFMAN LZW
1 6,314 262,604
2 6,306 257,906
3 6,25 262,05
4 6,084 257,618
5 6,203 264,781
Média 6,23 260,99

Fonte: do autor.

Para o arquivo Alice29.txt obtemos como tempo de execugdo médio com
o algoritmo de Huffman o valor de 6,23 segundos e com o algoritmo de LZW o valor
de 260,99 segundos, o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugcéo melhor

que o algoritmo de LZW.

6.2.2 Arquivo 2: Asyoulik.txt
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Escolhemos o arquivo Asyoulik.txt que tem 125.179 bytes de informacgéo,

na tabela 18 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucgao

através da FADA-CHL.

Tabela 18: Execugao da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Asyoulik.txt

N. Execucdo | HUFFMAN LZW
1 5,28 199,435
2 5,348 204,888
3 5,285 210,035
4 5,572 209,021
) 5,391 206,347
Média 5,39 205,94

Fonte: do autor.

Para o arquivo Asyoulik.txt obtemos como o tempo de execugdo médio

com o algoritmo de Huffman o valor de 5,39 segundos e com o algoritmo de LZW o

valor de 205,94 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugéo

melhor que o algoritmo de LZW.

6.2.3 Arquivo 3: Cp.html

Escolhemos o arquivo Cp.html que tem 24.603 bytes de informagao, na

tabela 19 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através

da FADA-CHL.
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Tabela 19: Execucéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Cp.html

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 1,409 13,478
2 1,307 12,205
3 1,474 11,614
4 1,429 12,184
5 1,611 15,953
Média 1,44 13,08

Fonte: do autor.

Para o arquivo Cp.html obtemos como o tempo de execugao médio com o
algoritmo de Huffman o valor de 1,44 segundos e com o algoritmo de LZW o valor de
13,08 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugdo melhor que o
algoritmo de LZW.

6.2.4 Arquivo 4: Fields.c
Escolhemos o arquivo Fields.c que tem 11.150 bytes de informagao, na

tabela 20 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através
da FADA-CHL.

Tabela 20: Execugéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Fields.c

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 0,606 4,707

2 0,638 4,136

3 0,631 4,192

4 0,774 4,258

5 0,631 4,28
Média 0,65 4,31

Fonte: do autor.



71

Para o arquivo Fields.c obtemos como o tempo de execugdo médio com o
algoritmo de Huffman o valor de 0,65 segundos e com o algoritmo de LZW o valor de

4,31 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execug¢ao melhor que o
algoritmo de LZW.

6.2.5 Arquivo 5: Grammar.lsp

Escolhemos o arquivo Grammar.Ilsp que tem 3.721 bytes de informacéo,

na tabela 21 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucédo
através da FADA-CHL.

Tabela 21: Execucéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Grammar.Isp

N. Execucao HUFFMAN LZW

1 0,277 0,572

2 0,264 0,622

3 0,247 0,545

4 0,251 0,541

5 0,275 0,653
Média 0,26 0,58

Fonte: do autor.

Para o arquivo Grammar.Isp obtemos como o tempo de execugao médio
com o algoritmo de Huffman o valor de 0,26 segundos e com o algoritmo de LZW o
valor de 0,58 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugdo melhor
que o algoritmo de LZW.

6.2.7 Arquivo 7: Lcet10.txt

Escolhemos o arquivo Lcet10.txt que tem 426.754 bytes de informacgao,
na tabela 22 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucgao
através da FADA-CHL.
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Tabela 22: Execucdo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Lcet10.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 21,536 1800,709
2 20,977 1875,722
3 20,992 1862,631
4 20,979 1805,765
5 21,009 1842,411
Média 21,09 1837,44

Fonte: do autor.

Para o arquivo Lcet10.txt obtemos como o tempo de execugdo médio com
o algoritmo de Huffman o valor de 21,09 segundos e com o algoritmo de LZW o valor
de 1837,44 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugao melhor
que o algoritmo de LZW.

6.2.8 Arquivo 8: Plrabn.txt

Escolhemos o arquivo Plrabn.txt que tem 481.861 bytes de informacéo, na
tabela 23 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através
da FADA-CHL.

Tabela 23: Execugéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Plrabn.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 19,086 1251,372
2 19,981 1298,529
3 19,057 1299,381
4 19,001 1301,98
5 19,4389 1288,357
Média 19,31 1287,92

Fonte: do autor.

Para o arquivo Plrabn.txt obtemos como o tempo de execu¢do médio com
o algoritmo de Huffman o valor de 19,31 segundos e com o algoritmo de LZW o valor
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de 1287,92 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugao melhor
que o algoritmo de LZW.

6.2.9 Arquivo 9: Ptt5

Escolhemos o arquivo Ptt5 que tem 513.216 bytes de informagéo, na
tabela 24 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através
da FADA-CHL.

Tabela 24: Execucdo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Ptt5

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 0,295 374,748
2 0,234 386,422
3 0,279 379,353
4 0,280 373,22
) 0,307 399,157
Média 0,27 382,58

Fonte: do autor.

Para o arquivo Ptt5 obtemos como o tempo de execucdo médio com o
algoritmo de Huffman o valor de 0,27 segundos e com o algoritmo de LZW o valor de
382,58 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugdo melhor que o

algoritmo de LZW.

6.2.11 Arquivo 11: Xagrs.1

Escolhemos o arquivo Xagrs.1 que tem 4.227 bytes de informacédo, na
tabela 25 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através
da FADA-CHL.
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Tabela 25: Execugao da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Xagrs.1

N. Execucao HUFFMAN LZW

1 0,316 0,746

2 0,284 0,726

3 0,306 0,722

4 0,278 0,728

5 0,267 0,793
Média 0,29 0,74

Fonte: do autor.

Para o arquivo Xagrs.1 obtemos como tempo de execu¢gdo médio com o
algoritmo de Huffman o valor de 0,29 segundos e com o algoritmo de LZW o valor de
0,74 segundos o algoritmo de HUFFMAN tem o tempo de execugdo melhor que o
algoritmo de LZW.

Tabela 26: Tempos de compactagao dos arquivos
do Canterbury Corpus.

Num. Arq | WINRAR | HUFFMAN LZW
1 2,3 6,23 260,99
2 2,0 5,39 205,94
3 0,91 1,44 13,08
4 0,47 0,65 4,31
) 0,29 0,26 0,58
6
7 2,04 21,09 1837,44
8 1,23 19,31 1287,92
9 0,98 0,27 382,58
10
11 0,34 0,29 0,74

Total 1,17 6,10 443,73

Fonte: do autor.
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Figura 23: Grafico de tempos de compactagao dos arquivos
do Canterbury Corpus.

Fonte: do autor.

Na tabela 27 demonstraremos a velocidade média dos métodos, os
tempos sao relativos aos tempos de compactacdo do sistema WINRAR. Um fato
interessante € que quanto menor a taxa de compactagdo de um algoritmo mais
rapido pode ser sua execugao, ou seja, seu tempo de execugédo é melhor, o que néao

significa que o algoritmo é o melhor.

Tabela 27. Velocidades médias de
compactagao dos métodos.

Método Compactacao
WINRAR 1,17
HUFFMAN 6,10
LZW 443,73

Fonte: do autor.
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Figura 23. Grafico de velocidades médias de
compactagao dos métodos.

Fonte: do autor.

6.3 MEMORIA

Como terceiro resultado nessa analise temos um fator muito importante
na hora de escolher um método de compactacdo € a memodria, ou seja, é a
quantidade de memodria utilizada para a execugao dos algoritmos, exemplo desse
recursos sao as tabelas de freqléncia utilizadas pelos métodos estatisticos, os
elementos presentes nas arvores binarias de Huffman ou a tabela utilizada pelo
algoritmo de LZW na montagem de seu dicionario de simbolos ou outros recursos

necessarios. Neste caso analisaremos nossos dois métodos separadamente.

6.3.1 Arquivo 1: Alice29.txt

Escolhemos o arquivo Alice29.txt que tem 152.089 bytes de informacéo,
na tabela 29 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execugdo em
segundos através da FADA-CHL.
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Tabela 29: Execucéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Alice29.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 5,73 9
2 6,1 8,96
3 5,98 10,89
4 5,12 7
5 7,90 9,12
Média 6,1 8,99

Fonte: do autor.

Para o arquivo Alice29.ixt obtemos como taxa média de uso de memoaria
com o algoritmo de Huffman o valor de 6,1 megabytes e com o algoritmo de LZW o
valor de 8,99 megabytes, o algoritmo de HUFFMAN tem taxa média de uso de
memoria melhor que o algoritmo de LZW.

6.3.2 Arquivo 2: Asyoulik.txt
Escolhemos o arquivo Asyoulik.txt que tem 125.179 bytes de informacgéo,
na tabela 30 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucgao

através da FADA-CHL.

Tabela 30: Execugao da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Asyoulik.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 24 4,2

2 6,0 4,82

3 2,67 4,03

4 2,89 4,12

5 2,1 3,99
Média 3,21 4,23

Fonte: do autor.

Para o arquivo Asyoulik.txt obtemos como taxa média de uso de meméria

com o algoritmo de Huffman o valor de 3,21 megabytes e com o algoritmo de LZW o
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valor de 4,23 megabytes, o algoritmo de HUFFMAN tem taxa média de uso de
memoria melhor que o algoritmo de LZW.

6.3.3 Arquivo 3: Cp.html
Escolhemos o arquivo Cp.html que tem 24.603 bytes de informagao, na
tabela 31 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através

da FADA-CHL.

Tabela 31: Execucéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Cp.html

N. Execugdo | HUFFMAN LZW
1 4,04 6

2 3,99 5,98

3 3,67 5,45

4 4,09 6,12

5 4,01 6,34

Média 3,96 5,97

Fonte: do autor.

Para o arquivo Cp.html obtemos como taxa média de uso de memoaria
com o algoritmo de Huffman o valor de 3,96 megabytes e com o algoritmo de LZW o
valor de 5,97 megabytes, o algoritmo de HUFFMAN tem taxa média de uso de

memoria melhor que o algoritmo de LZW.

6.3.4 Arquivo 4: Fields.c

Escolhemos o arquivo Fields.c que tem 11.150 bytes de informagao, na
tabela 32 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através
da FADA-CHL.
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Tabela 32: Execucéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Fields.c

N. Execugdo | HUFFMAN LZW
1 6,8 4

2 6,91 4,12

3 6,98 3,99

4 6,01 4,14

5 5,99 4,72

Média 6,35 4,19

Fonte: do autor.

Para o arquivo Fields.c obtemos como taxa média de uso de memoaria
com o algoritmo de Huffman o valor de 6,35 megabytes e com o algoritmo de LZW o
valor de 4,19 megabytes, o algoritmo de LZW tem taxa média de uso de memoria
melhor que o algoritmo de HUFFMAN.

6.3.5 Arquivo 5: Grammar.lsp
Escolhemos o arquivo Grammar.Ilsp que tem 3.721 bytes de informacgéo,

na tabela 33 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucgao
através da FADA-CHL.

Tabela 33: Execucéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Grammar.Isp

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 53 3
2 5,23 2,97
3 5,12 2,56
4 5,34 2,99
5 5,99 3,1
Média 5,39 2,92

Fonte: do autor.
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Para o arquivo Grammar.lsp obtemos como taxa média de uso de
memoria com o algoritmo de Huffman o valor de 5,39 megabytes e com o algoritmo
de LZW o valor de 2,92 megabytes, o algoritmo de LZW tem taxa média de uso de

memoria melhor que o algoritmo de HUFFMAN.

6.3.7 Arquivo 7: Lcet10.txt

Escolhemos o arquivo Lcet10.txt que tem 426.754 bytes de informagéo,
na tabela 34 sdo apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucédo
através da FADA-CHL.

Tabela 34: Execucdo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Lcet10.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 12 16,86

2 14,89 15,99

3 13,78 16,45

4 12,03 16,89

5 12,89 16,09
Média 13,11 16,45

Fonte: do autor.

Para o arquivo Lcet10.txt obtemos como taxa média de uso de memoria
com o algoritmo de Huffman o valor de 13,11 megabytes e com o algoritmo de LZW
o valor de 16,45 megabytes, o algoritmo de HUFFMAN tem taxa média de uso de

memoria melhor que o algoritmo de LZW.

6.3.8 Arquivo 8: Plrabn.txt

Escolhemos o arquivo Plrabn.txt que tem 481.861 bytes de informacéo, na
tabela 35 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucao através
da FADA-CHL.
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Tabela 35: Execugéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Plrabn.txt

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 13,42 14,5

2 13,24 13,12

3 12,89 11,89

4 12,67 12,89

5 13,89 13,03
Média 13,22 13,08

Fonte: do autor.

Para o arquivo Plrabn.txt obtemos como o tempo de execu¢do médio com
o algoritmo de Huffman o valor de 19,31 segundos e com o algoritmo de LZW o valor
de 1287,92 segundos o algoritmo de LZW tem o tempo de execugao melhor que o
algoritmo de HUFFMAN.

6.3.9 Arquivo 9: Ptt5

Escolhemos o arquivo Ptt5 que tem 513.216 bytes de informagéo, na
tabela 36 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucgao através
da FADA-CHL.

Tabela 36: Execugéo da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Ptt5

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 11,42 15,5

2 11,23 19,34

3 11,14 14,98

4 12,99 15,03

5 11,96 15,76
Média 11,74 16,12

Fonte: do autor.
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Para o arquivo Lcet10.txt obtemos como taxa média de uso de memoria
com o algoritmo de Huffman o valor de 11,74 megabytes e com o algoritmo de LZW
o valor de 16,12 megabytes, o algoritmo de HUFFMAN tem taxa média de uso de

memoria melhor que o algoritmo de LZW.

6.3.11 Arquivo 11: Xagrs.1

Escolhemos o arquivo Xagrs.1 que tem 4.227 bytes de informacgdo, na
tabela 37 sao apresentados os resultados obtidos para o tempo de execucgao através
da FADA-CHL.

Tabela 37: Execugao da ferramenta FADA-CHL para o arquivo Xagrs.1

N. Execucao HUFFMAN LZW
1 5,2 1
2 4,9 1,23
3 4,8 1,02
4 4,91 2,19
) 5,23 1,9
Média 5,00 1,46

Fonte: do autor.

Para o arquivo Lcet10.txt obtemos como taxa média de uso de memoria
com o algoritmo de Huffman o valor de 5,00 megabytes e com o algoritmo de LZW o
valor de 1,46 megabytes, o algoritmo de LZW tem taxa média de uso de memoria
melhor que o algoritmo de HUFFMAN.



Tabela 38: Taxas médias de uso de memoria dos arquivos

do Canterbury Corpus.
Num. Arq | HUFFMAN LZW
1 6,1 8,99
2 3,21 4,23
3 3,96 5,97
4 6,35 4,19
5 5,39 2,92
6
7 13,11 16,45
8 13,22 13,08
9 11,74 16,12
10
11 5,00 1,46
Total 7,56 8,15

Fonte: do autor.

Figura 24: Grafico de taxas médias de uso de memodria dos arquivos
do Canterbury Corpus.

Fonte: do autor.

Tabela 38: Taxas médias de uso de memoria dos arquivos
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do Canterbury Corpus.

Fonte: do autor.

Através do uso da ferramenta FADA-CHL obtemos as taxas médias de
uso de memoria, com isso podemos ver que em uma media geral os algoritmos
aplicados a tabela Canterbury Corpus o algoritmo de HUFFMAN obteve uma melhor

taxa de uso de memodria.
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7. TRABALHOS CORRELATOS

7.1 PROTOTIPO DE SOFTWARE PARA OCULTAR TEXTOS COMPACTADOS EM
ARQUIVOS DE AUDIO UTILIZANDO ESTEGANOGRAFIA

Trabalho desenvolvido por André Kobuszewski, mestrando em Ciéncia da
Computagéao, pela Universidade Regional de Blumenau.

Este trabalho apresenta a especificagcado e implementagcdo de um protétipo
de software para incluir mensagens de texto compactadas em arquivos de audio
digitais, utilizando compactagao de dados em conjunto com esteganografia. Utilizou-
se do algoritmo de Huffman, técnica estatistica de compactagdo de dados para a
compactagao de texos, em conjunto com o método de esteganografia Last
Significant Bit (LSB), para ocultar mensagenscompactadas em arquivos de audio no
formato Wave.

7.2IMPLEMENTACAO DE UM ALGORITMO DE COMPACTAGAO EM HARDWARE

Trabalho desenvolvido por Tiago Lima de A. Fonseca, graduando em
Engenharia da Computacéo, pela Universidade Federal do Pernambuco.

Neste trabalho apresentamos uma solugdo para compactagao de
arquivos, voltada para arquivos de imagem, usando hardware para realizar tal
operagao. Mostraremos um algoritmo implementado em VHDL para configuragao de
FPGAs. Como estudo de caso, aplicaremos o algoritmo implementado, em uma

dada figura utilizando o conceito de compactagéao utilizando o algoritmo de Huffman.

7.3DEVELOPMENT AND COMPARISON OF IMAGE ENCODERS BASED ON
DIFFERENT COMPRESSION TECHNIQUES

Trabalho desenvolvido por Marc Rosanes Siscart, graduando em
Engenharia da Computacéo, pela Universidade Politécnica da Catalunia.

Neste trabalho apresentamos uma solugao para compactagéo de imagens
sem perda de informag¢do, demonstra o funcionamento de técnicas como JPG e o
uso dos algoritmos de HUFFMAN, e a utilizagdo desses algoritmos para reducédo de

bits/bytes da informacgao.
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8 CONCLUSAO

Quando falamos em escolher um método ou outro método para
compactagao de dados concordamos que alguns parametros devem ser observados,
a escolha em si ndo é muito simples, a escolha depende muito do tipo de arquivo
que vamos compactar, ou o quando queremos reduzir desse arquivo durante a
compactagao, ou até mesmo quantos tempos tém para que essa operagao seja
executada. Os recursos disponiveis para essa operagao quanto a espago em disco,
memoria suficiente para executar a operagdo ou outros recursos computacionais.
Percebemos através de testes que um determinado algoritmo pode ter uma alta taxa
de compactagdo quando se trata de arquivos de texto, paginas de internet ou
executaveis porem podem ndo ser tdo bons com planilhas ou documentos do
Microsoft Office.

Determinados métodos podem ser muito rapidos, mais quando se trata de
taxa de compactacao nao alcangam valores expressivos, alguns algoritmos podem
compactar arquivos rapidamente e com alta taxa de compactacido mais utilizarem
muitos recursos dos computadores. Como ja foi citado no trabalho alguns algoritmos
de compactacdo possuem métodos patenteados o que pode influenciar na escolha
pois algoritmos da familia LZW por exemplo patente registrada. Um dado importante,
porém, € que, para aplicagdes estaticas, os cédigos de HUFFMAN sao melhores, ao
passo que, para aplicagcdes adaptativas e online, a LZW funciona melhor.

Referente ao dados coletados pela FADA-CHL em relagdo ao algoritmos
HUFFMAN e LZW percebemos que o algoritmo de HUFFMAN foi superior a taxa de
compactagao aplicado a tabela CanterBury Corpus reduzindo cerca de 43,71% dos
arquivos da tabela em média, contra uma redugao média de 38,58% do algoritmo de
LZW. Quando ao tempo de tempo de execugdo o algoritmo de HUFFMAN também
se mostrou superior com um tempo médio de 6,10 segundos contra 443,73 do
algoritmo de LZW. Podemos observar que quando tratamos de arquivos de texto os
algoritmos LZW e HUFFMAN possuem uma taxa de compactagao muito parecida,
mais o tempo de execugao do algoritmo de LZW é muito maior. Quanto a taxa de
uso de memoria através da ferramenta FADA-CHL podemos observar que o uso de
memoria dos dois algoritmos é parecido sendo que para alguns arquivos o Huffman

usa mais memoaria, e para outros arquivos o LZW usa mais memoria, essa elevagdes
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na taxa de uso estdo relacionadas a construgdo dos algoritmos em relagdo ao uso
de dicionario de dados ou arvores binarias.

Ao cruzarmos os dados com os obtidos através do software WINRAR
percebemos que ele busca obter menores tempos de execucao possuindo uma taxa
de compactagado maior, ele consegue isso pois possui na sua estrutura mais de um
algoritmo de compactagdo, possuindo um método de escolha do melhor em relagéo
ao tipo de entrada selecionado. Os arquivos 6 e 10 da tabela CanterBury Corpus
foram removidos do teste pois possuimos dificuldades na implementagdo do
software de comparacao para as extensdes xIs e sum.

Como uma conclusdao podemos dizer que quando aplicados a tabela
CanterBury o algoritmo de HUFFMAN ¢é mais eficiente em todos os parametros
abordados e a ferramenta desenvolvida atende os requisitos e funcionalidades para
a qual foi desenvolvida. Como trabalhos futuros sugerimos a implementagdo de
analise estatistica sobre os resultados obtidos e fazer com que a propria ferramenta
possa gerar esses resultados, desenvolver a parte de descompactagao e gerar uma
comparacgao entre os resultados obtidos na compactacdo e descompactacao dos
arquivos, cruzando as informacgdes e obtendo os resultados de cada um, desta forma

obtendo o melhor algoritmo dentro das duas finalidades.
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APENDICE A — Artigo FADA-CHL: ferramenta para analise de desempenho e
comparacgao dos algoritmos de compactacado sem perda HUFFMAN e LZW.
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FADA-CHL: FERRAMENTA PARA ANALISE DE DESEMPENHO E
COMPARACAO DOS ALGORITMOS DE COMPACTACAO SEM
PERDA HUFFMAN E LZW

Bruno Casemiro Kurzawe', Christine Vieira Scarpato?

'Curso de Ciéncia da Computacao - Universidade do Extremo sul Catarinense
(UNESC) - Criciuma - SC - Brasil

’Departamento de Ciéncia da Computacéo - Universidade do Extremo sul
Catarinense (UNESC) - Criciuma - SC - Brasil

bruno.kurzawe@hotmail.com,cvs@unesc.net

Resumo. A area de compactagdo de dados € uma das areas mais antigas
da computacdo, em 1950 ja se estudavam métodos para isso. Nas décadas
de 80 e 90 essa area teve um grande crescimento com o desenvolvimento
de algoritmos que utilizamos até hoje como Huffman, LEMPEL-ZIV &
WELCH LZW, Burrows-Wheeler Transform BWT e Prediction by Partial
Matching PPM. Apdés ler sobre o assunto, e descobrir que compressores
atuais como WinZip e WinRar utilizam esses algoritmos nos interessamos a
conhecer melhor seu funcionamento, e através de técnicas de analise de
desempenho, como a taxa de compactacao, velocidade de compactacéo e
uso da memoria, descobrir o melhor algoritmo para cada tipo de arquivo.
Neste trabalho implementamos uma ferramenta chamada FADA-CHL que
implementa o algoritmo de HUFFMAN e o algoritmo de LZW, essa
ferramenta analisa o0s resultados para os arquivos do benchmark da
Canterbury Corpus desenvolvido pela universidade de CanterBury da Nova
Zelandia. Durante o desenvolvimento da ferramenta obtivemos problemas
com dois arquivos para analise por causa do tamanho desses
arquivos.Através da ferramenta podemos concluir que quando aplicado a
tabela CanterBury Corpus o algoritmo de HUFFMAN é mais eficiente devido
a constituicgo dos arquivos.

Palavras-chave: Compactacdo de dados, algoritmos de compactagéo,
analise de desempenho, taxa de compactagcdo e tempo de execucgao.

INTRODUGCAO

Com a expansado da transmissdo de dados em todo o mundo, o
crescimento das redes de computadores e a expansao da internet, todos os dias
surgem novas técnicas de processamento de dados a fim de encontrar melhores
maneiras de transmiti-los ou armazena-los. HELD (1992) e FRANCA NETO (1998)
afirmam em suas obras que ao mesmo tempo em que a capacidade de transmissao

e armazenamento cresce, as informacdes a serem transmitidas e armazenadas
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crescem mais rapido ainda, desta forma a compactagcao de dados se faz util e muito
necessaria.

Ao citarmos compactagao e transmissao de dados logo consideramos que
sua aplicagao é muito importante em arquivos de imagem e video, pois nesse tipo de
arquivo encontramos uma quantidade grande de informacgao, tornando-os arquivos
de tamanho elevado e de alto custo para sua transmissdo e armazenamento. Para
isso buscamos na compactagcdo de dados uma maneira de solucionar esse
problema. Dentro da compactagdo de dados abordamos dois tipos, compactagao
com perda e compactagcdo sem perda de informagdes. Neste projeto o foco sera a
aplicacdo dos algoritmos de compactagdo sem perda, sera feita uma analise
comparativa entre os dois principais algoritmos utilizados nessa area, que sao o
algoritmo de HUFFMAN e o algoritmo LEMPEL-ZIV & WELCH LZW que é chamado
de LZW.

COMPACTAGAO DE DADOS

De acordo com FRANCA NETO (1998) a compactagdo de dados tem
como intuito tentar reduzir ao maximo o espago ocupado em um dispositivo de
armazenamento de dados, por exemplo, discos rigidos ou pendrives. Esse tipo de
operacgao é feita através de algoritmos de compactagao de dados no qual o objetivo
€ reduzir a quantidade de bytes utilizados para representar determinados tipos de
arquivos. Essa compactacdo de dados tem como objetivo reduzir a redundancia de
informacéao utilizada para representar um arquivo. Na figura 1 temos um esquema
que FRANCA NETO (1998) utilizou para representar a compactacédo e
descompactacao de determinado arquivo “D” onde este arquivo € comprimido se
tornando o arquivo “C” e depois descomprimido voltando a ser o arquivo “D”.

A partir das definicdes HELD (1992) podemos dizer que atualmente a
compactacao de dados esta presente nas aplicagbes de comunicacdo, como redes
de computadores, onde ela é utilizada em protocolos de comunicagao para reduzir
as informacdes na hora de envia-las. Varios padrdes de compactacao estao
presentes no nosso dia-dia, tais como o ZIP, RAR entre outros. A compactacao de
dados possui inumeras aplicagdes podendo ser utilizada tanto no nivel de hardware

quanto no nivel de software.
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Dentre as técnicas de compactagao de dados podemos classifica-las em
compactacao com perda e compactacao sem perda.

HELD (1992) afirma que algoritmos de compactacdo com perda sao
conhecidos como quantizadores, neste tipo de compactagcdo o dado original é
processado através de um método de quantizacdo, permitindo altas taxas de
reducao do tamanho original. Porém alta taxa de reducédo de tamanho tem um custo,
que seria a perda de informagdo em relagdo ao dado original, o arquivo perde a
fidelidade em relagao ao arquivo original.

Seguindo as afirmacgdes de HELD (1992) podemos dizer que algoritmos
de compactacdo sem perda sao conhecidos como codificadores universais, esse tipo
de codificador mantém a fidelidade do arquivo em relagdo ao arquivo de origem.
Porém essa fidelidade tem um custo, em que as taxas de redugédo s&o diminuidas,
ou seja, quando utilizamos compressores que utilizam métodos sem perda obtemos
taxas de compactacdo menores, os arquivos compactados possuem tamanho
modestamente menor. Isso se da devido ao limite entropico, o limite entropico é a
quantidade de caracteres diferentes presentes dentro da cadeia de simbolos, a
entropia pode ser caracterizada como a quantidade real de dados de uma

informacgéao existente.

ALGORITMO DE HUFFMAN

O algoritmo de Huffman é segundo FRANCA NETO (1998) um dos
algoritmos de compactacdo sem perda mais conhecido, inicialmente este método foi
aplicado a compactagao de arquivos de texto onde buscava obter uma taxa de
compactagao otima. David Huffman desenvolveu esta técnica que visava utilizar
arvores binarias a fim de gerarem cddigos binarios. Dentro desta técnica se suponha
que o arquivo de texto a ser compactado fosse composto por uma sequéncia de
caracteres ou simbolos, conhecendo a frequéncia com que cada simbolo aparece
seria possivel atribuir um valor para cada simbolo através do numero de ocorréncias,
desta forma compactando o arquivo inteiro. FRANCA NETO (1998, 67p) afirma em
sua obra que, "O algoritmo de Huffman € um aperfeicoamento do algoritmo de
Shannon-Fano, desenvolvido em 1952 por David Huffman. Desde entdo, surgiram

diversas variagdes do algoritmo", apenas o algoritmo de Huffman foi desenvolvido
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por David Huffman, o Shannon-Fano foi desenvolvido por por Claude Shannon e
Robert Fano.

Seguindo as afirmagdes do autor o algoritmo de Huffman revolucionou a
compactagao quando foi criado, se tornou um dos algoritmos mais conhecidos sendo
implementado por universidades pelo mundo todo. Seguindo a mesma légica do
algoritmo de compactacdo de Shannon-Fano o algoritmo de Huffman tem como
objetivo principal a codificagdo dos simbolos que aparecem com uma frequéncia
maior com um numero menor de bits e aqueles que aparecem com menos
frequéncia com um numero maior de bits. Com isso podemos afirmar que as taxas
de compactagdo através desse algoritmo podem ser maiores ou menores
dependendo da probabilidade da distribuicdo dos simbolos dentro de um arquivo. A
compactagao através deste algoritmo é dada através de dois passos, no primeiro
determinamos a forma que a probabilidade é distribuida entre os simbolos da fonte,
utilizamos essa distribuigdo para a geragao da tabela de cédigos. No segundo passo
é feita uma varredura na tabela gerada anteriormente, desta forma determinamos a
codificacdo e as fontes reduzidas, apdes determinarmos as codificagdes a serem
utilizadas o arquivo por fim € compactado.

Segundo FRANCA NETO (1998) a diferengca entre o algoritmo de
Shannon-Fano e o de Huffman esta basicamente na maneira em que a arvore
binaria é construida, a arvore de decisao de Huffman ndo é gerada baseando-se em
divisdes de dois grupos de simbolos que é utilizada pelo algoritmo de Shannon-
Fano, no qual a soma das probabilidades tem que ser igual ou semelhante, mais sim
na soma das menores frequéncias de simbolos encontradas nos arquivos de

entrada.

ALGORITMO DE LZW

De acordo com FRANCA NETO (1998) com o surgimento da
compactacao baseada em dicionario de dados, também conhecida como cadeia de
compactacao, a compactacao de dados teve uma revolugdo por todo o mundo, a
maioria dos aplicativos de compactacéo utilizados hoje utilizam algum algoritmo da
familia LZW criados por Lempel-Ziv & Tery Welch.

Segundo o autor o algoritmo de Lempel-Ziv & Welch é uma variagdo do

algoritmo Lempel-ziv32, este algoritmo foi desenvolvido pelo inglés Tery Welch em



96

1984, a contribuigdo de Tery Welch no desenvolvimento do aprimoramento do
algoritmo de Lempel-Ziv32 foi tdo significativa e importante que existe uma tendéncia
de se desconsiderar o algoritmo original desenvolvido por Tery Welch, por causa da
melhora significativa que ele gerou ao algoritmo.

De acordo com WELCH (1984) o aprimoramento do método trabalha da
seguinte forma: O algoritmo de Lempel-Ziv32 conhecido com LZ77 utilizava uma
janela deslizante para codificar os blocos de caracteres iguais a fim de gerar um
cbdigo de saida e esse cddigo € o préprio dicionario de strings. O algoritmo trabalha
direcionado aos blocos de caracteres mais recentes localizados dentro da janela.
Por esse problema Tery Welch no ano seguinte abandonaram o conceito de janela
deslizante e criaram o LZ7833 e comecaram a utilizar o dicionario como uma lista
ilimitada de blocos, onde os novos blocos, ou novas frases sao inseridas em um
dicionario e nas proximas vezes que esse bloco aparecer na fonte € gerado um
cbdigo que as representa no dicionario.

Mesmo Terry Welch sendo o criador do método de compactacédo LZW ele
nao € o proprietario da patente, de acordo com a internet espanhola, na época que
ele desenvolveu o algoritmo ele trabalhava como pesquisador na Sperry, uma
empresa americana que adquiriu os direitos do algoritmo de LZW em 1981, a
empresa patenteou o algoritmo, a empresa se fundiu com a Burroughs
posteriormente. Atualmente a dona da patente € a UNISYS e ela delimita que todos

precisam comprar uma licencga para utilizar esse método em aplicagcbes comerciais.

CONCLUSOES

Referente ao dados coletados pela FADA-CHL em relagao ao algoritmos
HUFFMAN e LZW percebemos que o algoritmo de HUFFMAN foi superior a taxa de
compactagao aplicado a tabela CanterBury Corpus reduzindo cerca de 43,71% dos
arquivos da tabela em média, contra uma redugao meédia de 38,58% do algoritmo de
LZW. Quando ao tempo de tempo de execugdo o algoritmo de HUFFMAN também
se mostrou superior com um tempo médio de 6,10 segundos contra 443,73 do
algoritmo de LZW. Podemos observar que quando tratamos de arquivos de texto os
algoritmos LZW e HUFFMAN possuem uma taxa de compactagdo muito parecida,
mais o tempo de execucgao do algoritmo de LZW é muito maior. Quanto a taxa de

uso de memoria através da ferramenta FADA-CHL podemos observar que o uso de
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memoria dos dois algoritmos é parecido sendo que para alguns arquivos o Huffman
usa mais memaoria, e para outros arquivos o LZW usa mais memdria, essa elevagdes
na taxa de uso estdo relacionadas a construgao dos algoritmos em relagdo ao uso
de dicionario de dados ou arvores binarias.

Ao cruzarmos os dados com os obtidos através do software WINRAR
percebemos que ele busca obter menores tempos de execugao possuindo uma taxa
de compactagdo maior, ele consegue issoO pois possui na sua estrutura mais de um
algoritmo de compactagao, possuindo um método de escolha do melhor em relagéo
ao tipo de entrada selecionado. Os arquivos 6 e 10 da tabela CanterBury Corpus
foram removidos do teste pois possuimos dificuldades na implementagdo do
software de comparacéao para as extensdes xIs e sum.

Como uma conclusao podemos dizer que quando aplicados a tabela
CanterBury o algoritmo de HUFFMAN € mais eficiente em todos os parédmetros
abordados e a ferramenta desenvolvida atende os requisitos e funcionalidades para
a qual foi desenvolvida. Como trabalhos futuros sugerimos a implementagéo de
analise estatistica sobre os resultados obtidos e fazer com que a prépria ferramenta
possa gerar esses resultados, desenvolver a parte de descompactagéao e gerar uma
comparacao entre os resultados obtidos na compactacdo e descompactacido dos
arquivos, cruzando as informacgdes e obtendo os resultados de cada um, desta forma

obtendo o melhor algoritmo dentro das duas finalidades.
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