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RESUMO

O presente artigo descreve uma framework para
compressio de dados. O ponto de partida para a
implementacdo € o modelo tedrico da compressdo de
dados que representa o processo da codificagdo de fonte.
Para efectuar a modelagdo de acordo com o dominio do
problema, recorre-se a0 paradigma da programacéo
orientada por objectos, utilizando a linguagem de
programacdo C++. Os aspectos fundamentais na criacéo
da framework sdo: a transposicdo dos componentes do
modelo tedrico para as entidades que a constituem, por
forma que esta sga uma infraestrutura didactica; a
flexibilidade e facilidade de utilizac&o e expanséo.

Com a introducdo de técnicas de pré-processamento,
constata-se que a framework permite a criagdo de
aplicagdes que obtém, sobre o conjunto normalizado de
ficheiros Calgary Corpus, taxas de compressdo superiores
as obtidas por produtos comerciais.

Palavras chave: framework, programacéo orientada
por objectos, compresso de dados.

INTRODUCAO

A estrutura da framework deve reflectir a problemética
do dominio em causa Deste modo, 0 seu
desenvolvimento é precedido do estudo aprofundado
desse dominio. Por outro lado, o facto de se tratar de uma
estrutura semi-acabada [1] implica a necessidade de
algum conhecimento do dominio por parte do utilizador
[2]. Estas caracteristicas sdo determinantes dado que a
utilizagdo da framework tem um contexto didactico.

Existem hibliotecas de compressdo de dados [3] que
seguem 0 mesmo modelo tedrico, mas ndo constituem
plataformas de desenvolvimento com a flexibilidade e
expansibilidade pretendidas.

De modo a enquadrar o leitor com a teoria que serviu
de base ap desenvolvimento da framework, efectua-se a
introduc&o ao problema da compressdo de dados, seguida
da descricdo da hierarquia, relaces entre entidades e
identificagco dos possiveis pontos de expansdo (hot-spots)
[1], assm como das micro-arquitecturas [4] existentes.

Na representacdo das entidades da framework é
utilizada a linguagem de modelagdo Unified Modeling
Language (UML) [5].

COMPRESSAO DE DADOS

O objectivo da compressio de dados € a
representagdo, com minima redundéancia, da informagao
produzida por determinada fonte. A compressdo sem
perdas segue 0 modelo tedrico genérico [6] [7] [8]
composto por varias entidades que se interligam.

MODELO TEORICO

Este modelo foi proposto em 1981 por Rissanen e
Langdon [6] tendo como caracteristica essencid a
separacdo bem definida entre modelacdo e codificacéo.
Esta proposta basdase no modelo de sistema de
comunicagdo com texto reduzido desenvolvido em 1951
por Shannon [9].

Os dados a comprimir, produzidos por determinada
fonte segundo uma distribuicdo de probabilidades, séo
constituidos por simbolos que pertencem a determinado
alfabeto de dimensdo finita.

A figura 1 mostra o modelo tedrico da compressio de
dados, no qual se identificam duas entidades:

modelo;
codificador / descodificador.

O modelo detém informacdo sobre a estatistica dos
simbolos produzidos pela fonte. O codificador atribui o
codigo correspondente a cada simbolo ou conjunto de
simbolos, segundo a informagdo obtida a partir do

modelo.
Simbolos Cddigos
.
_____________________________ Canal ...}
Cddigos Simbolos

Figura 1 — Modelo da compressdo de dados.



Na descodificac8o efectua-se 0 processo inverso, isto
€, 0 descodificador recebe os cddigos provenientes do
canal e converte-os para os simbolos correspondentes em
funcdo da informac&o fornecida pelo modelo.

Deve exigtir coeréncia entre os modelos usados na
codificacdo e descodificacdo, de forma a possibilitar a
recuperacdo do texto original. De acordo com o Teorema
da Codificacdo de Fonte de Shannon [10], a adequagéo da
informacdo existente no modelo determina a taxa de
compressao.

Designam-se por compressor e descompressor 0s
blocos constituidos pelos pares modelo/codificador e
modelo/descodificador respectivamente.

CODIFICACAO E COMPRESSAO

Existem dois tipos de codificacdo: estatistica e
baseada em diciondrio. A codificacdo estatistica tem
como objectivo atribuir a cada simbolo um cédigo com
base na sua frequéncia de ocorréncia, tal que simbolos
mais frequentes recebem codigos com  menor
comprimento que os simbolos menos frequentes. A
codificacdo baseada em diciondrio consiste em
representar um conjunto de simbolos através de um
codigo que representa a localizagdo desse conjunto de
simbolos no dicionério.

Exisem trés formas de compressdo: estética,
semi-adaptativa e adaptativa. A sua distingdo reside na
forma como o compressor constréi 0 modelo. A
compressdo estética caracterizase pela criagdo e
utilizagho de um modelo préestabelecido. Na
semi-adaptativa estabelece-se 0 modelo em funcdo da
amostra a codificar sendo necessério transmitir o modelo
para o descompressor, de modo que a descodificacdo se
possa redlizar. Nestas duas formas o modelo permanece
inalterado a0 longo dos processos de compressdo e
descompressao. Na compressao adaptativa constrdi-se um
modelo pré-estabelecido que vai sendo actualizado pelo
compressor e descompressor ao longo dos processos de
compressdo e descompressao, respectivamente.

MODELOS

Existem dois tipos de modelo: estatistico e baseado
em dicionario. A informagdo contida em cada tipo de
modelo é diferente, uma vez que estd gustada ao tipo de
codificador.

O modelo edtatistico é congtituido por informagéo
estatistica sobre a frequéncia de ocorréncia de todos os
simbolos do alfabeto. No caso da codificacdo baseada em
dicionério, o modelo é constituido por uma sequéncia de
simbolos. Neste tipo de codificagdo a informagdo esta
associada a sequéncias de simbolos e ndo a cada um dos
simbolos do afabeto. Este tipo de modelo geramente
designa-se por dicionario.

Na codificacdo edtatistica o modelo pode ser
estabelecido de forma genérica para qualquer codificador.
No caso da codificacBo baseada em dicionario, o
conteido da informacdo fornecida pelo modelo ao
codificador deve estar adequado as caracteristicas deste
ultimo, causando interdependéncia entre ambos [8].

DESCRICAO DA FRAMEWORK

De forma a reflectir as caracteristicas do dominio do
problema, a estruturagdo interna da framework deve
seguir todos o0s aspectos anteriormente  apontados
relativamente ao modelo tedrico.

MODELOS

Dada a disparidade entre as caracteristicas dos
modelos estatisticos e baseados em dicionério optou-se
por efectuar a implementacdo separada destes dois tipos
de modelo.

ESTATISTICO

Os simbolos a codificar pertencem a determinado
alfabeto. A entidade Alphabet contém o universo de
simbolos da fonte, possibilitando a implementacdo dos
compressores e codificadores edtatisticos de forma
genérica, ta que estes manipulem os simbolos
independentemente da sua dimenséo e da dimensdo do
afabeto.

A entidade SatisticalModel agrega o alfabeto em uso
e detém informacdo estatistica sobre os simbolos do
mesmo, nomeadamente a probabilidade de ocorréncia de
cada simbolo (estimada a partir da sua frequéncia de
ocorréncia) armazenada na forma de funcdo cumulativa
de distribuicdo de probabilidade.

A combinagdo destas entidades caracteriza
completamente a fonte de simbolos pelo que é
suficientemente genérica para ser utilizada com qualquer
codificador estatistico. A figura 2 ilustra as relac6es entre
as entidades Al phabet e StatisticalModel.

Alphabet

Alphabet Iterator

StatisticalModel

Figura 2 — Micro-arquitectura do Modelo Estatigtico.



Para permitir a0 modelo a navegacéo sobre o afabeto,
mantendo a independéncia entre o primeiro e a
implementacdo do segundo, foi utilizado o padrdo de
desenho Iterator [11].

DICIONARIO

Dadas as caracteristicas da codificagdo baseada em
dicionério, o afabeto de simbolos € intrinseco ao modelo.
Existe um modelo especifico para cada codificador
devido a estrita relagdo entre ambos. O mesmo se verifica
para os descodificadores.

Estabeleceram-se as interfaces comuns, sob a forma
de classes abstractas (EncoderDictionaryModel e
DecoderDictionaryModel) identificadas como ponto de
expansdo. A figura 3 ilustra a hierarquia de modelos
associados a codificagdo e descodificacdo, onde se
apresentam as entidades Encoder SidingWindowModel e
DecoderSidingWWindowModel como  exemplo de
implementacfes concretas. Estas entidades sGo compostas
por um buffer que armazena a sequéncia de simbolos
(dentro de uma janela pré-definida) processados até ao
momento. A entidade SidingWindowBuffer é responsavel
pela implementacdo do buffer. Sobre a mesma foi
utilizado o padréo de desenho Iterator com 0s objectivos
anteriormente referidos.

CODIFICADORES

A entidade Encoder € a base de todos os codificadores
e estabelece a interface comum. A hierarquia de
codificadores reflecte os dois tipos de codificagcdo através
de duas classes abstractas (SatisticalEncoder e
DictionaryEncoder) que estabelecem a relacdo com o
respectivo tipo de modelo.

O processo de codificacdo tem a seguinte sequéncia de
accoes:

recepcao do simbolo ou conjunto de simbolos;

EncoderDictionary
Model

(abstract)

DecoderDictionary
Model

(abstract)

EncoderSliding
WindowModel

DecoderSliding
WindowModel

f—

Figura 3 — Micro-arquitectura do Modelo de Dicionério.
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Figura 4 — Micro-arquitectura de codificadores.

consulta ao modelo;
atribuicdo do codigo.

A figura 4 representa a estrutura hierarquica dos
codificadores implementados e relagdo com o0s
respectivos modelos, sdlientando os possiveis pontos de
expansao.

Os codificadores estatisticos disponibilizados sfo:
Huffman [12], Aritmético [13] e CommaCode. No que diz
respeito aos codificadores baseados em dicion&rio foi
implementada a codificacdo de Lempel-Ziv [14] [15], na
variante LZSS [16].

A hierarquia dos descodificadores é simétrica a dos
codificadores, pelo que ndo se judtifica a sua
apresentacéo.

TRANSFORMADAS

Para enriquecer a hierarquia esta prevista a expansdo
do modelo tedrico da compressdo através da introdugdo
de pré-processamento aos dados a comprimir. Este
pré-processamento consiste na aplicagdo de uma ou mais
transformagdes.

A hierarquia que implementa esta funcionalidade esta4
ilustrada nafigura 5.

Transform
1% (abstract)
Composite Burrows
Transform MoveToFront Wheeler

Figura 5 — Micro-arquitectura de transformadas.



As transformagtes implementadas foram as seguintes:
transformada de Burrows-Wheeler [17];
transformada Move-To-Front [18].

Sobre a hierarquia de transformadas destaca-se a
aplicacdo do padrédo de desenho Composite [11], que
permite sequéncias de transformadas mantendo o
tratamento uniforme, dado que implementa a interface
definida pela classe base abstracta Transform. A entidade
CompositeTransform € responsavel pela implementacéo
da sequéncia, disponibilizando ainterface necesséria para
adicionar e remover transformadas.

COMPRESSORES

As entidades que efectuam a compressdo seguem o
conceito geral, tal como documentado na figura 1, onde €
sugerido que o compressor utiliza determinado
codificador em conjunto com o respectivo modelo. Todos
0s tipos de compressdo referidos anteriormente s&o
suportados pela hierarquia de compressores apresentada
nafigura 6.

A classe abstracta Compressor € a base da hierarquia e
para adém de definir a interface comum a todos os
compressores prevé ainda a utilizagdo de transformadas.

A partir desta entidade sdo estabelecidos os tipos de
compressdo: estatistica, baseada em dicionario e ad-hoc.
Os dois primeiros sdo modelados pelas classes abstractas
SatisticalCompressor e DictionaryCompressor  que
garantem a utilizagdo dos pares codificador / modelo
correspondentes ao tipo de compressdo usado. O tipo de
compressdo ad-hoc nd segue 0 modelo tedrico
apresentado. O exemplo mais comum € a codificagdo de
repeticdes (Run Length Encoding) [3], implementada pela
entidade RunLengthCompressor.

Prevé-se a utilizacdo de sequéncias de compressores,
através da entidade CompositeCompressor, recorrendo ao
padrdo de desenho Composite, ta como na
micro-arquitectura de transformadas.

A partir das entidades SatisticalCompressor e
DictionaryCompressor efectua-se a especializagdo para as
trés formas de compressdo existentes, ilustrada na
figura7.

Dada a interdependéncia entre codificador e modelo,
0s compressores de dicion&io devem assegurar a
coeréncia na relagdo entre modelo e codificador para cada
implementacéo de compressor.

Dado que o compressor de diciondrio estd vinculado
a0 par codificador/modelo que o compde, este O sera
definido na altura da criagdo do compressor em causa.
Desta forma justifica-se a necessidade das classes que
determinam a forma de compressdo serem abstractas.

0.1
Transform Compressor
(abstract) (abstract)
1. . *
[

\ \ \
Dictionary Composite Statistical
Compressor Compressor Compressor

(abstract) (abstract)
—<> RunLength
Compressor
1
Dictionary Statistical | 1
Model Model
(abstract)
1 1
Dictionary Statistical
Encoder Encoder
(abstract) (abstract)

Figura 6 — Tipos de compressor. Relacdo com modelo e
codificador.

De forma andloga a relacdo entre as hierarquias de
codificadores e descodificadores, também as hierarquias
de compressores e descompressores Sa0 Simétricas.

Compressor

(abstract)

Dictionary Statistical
Compressor Compressor
(abstract) (abstract)

Static Adaptive
Dictionary Dictionary

Compressor Compressor

(abstract) (abstract)
’7

Static Adaptive
Statistical Statistical
Compressor Compressor

SemiAdaptive
Dictionary
Compressor

(abstract)

SemiAdaptive
Statistical
Compressor

LZSSAdaptive
Dictionary
Compressor

Figura 7 — Formas de compressio.



ARMAZENAMENTO EM SUPORTE FiSICO

Tendo em linha de conta que no processo da
compressdo os simbolos de entrada sdo transformados em
sequéncias (codigos) com dimensdo mdltipla do bit
(digito hbinario), foi necessario criar entidades que
possibilitem a leitura e escrita dessas sequéncias. As
entidades responsaveis pela manipulagdo do acesso ao
nivel do bit (Bitlstream e BitOstream) estdo representadas
nafigura 8.

Para além de acrescentar funcionalidade as streams da
biblioteca standard do C++, pretende-se restringir a
interface disponibilizada pelas mesmas. Para cumprir este
objectivo utiliza-se o padréo de desenho Adapter [11].

APLICACAO

Para demonstracdo das capacidades da framework, em
termos de taxa de compressio e flexibilidade de
utilizac8o, implementou-se 0 compressor composto pelos
componentes indicados na figura 9, e aplicase ao
conjunto normalizado de ficheiros Calgary Corpus [19].
O seu desempenho, em termos de taxa de compressdo, €
comparado com o de produtos comerciais, como por
exemplo o PKZIP.

A flexibilidade e simplicidade de utilizacdo da
framework estdo patentes no troco de cddigo
correspondente a criagdo e utilizacdo deste compressor
designado por Comp.

/1 Criar a transfornmada conposta.
Conposi teTransformct;

Bur r ons\Wheel er bwt ;

MoveToFront ntf;

ct.add( &bwt );

ct.add( &nmtf );

ct.add( &bwt );

/1 Criar os conpressores
/1 Run Length Conpressor
RunLengt hConpr essor rl Conp;

/1 Adaptive Arithnetic Conpressor
Al phabet al phabet;
Adapti veArithneti cEncoder Speed arit hEncoder;
AdaptiveStatistical Conpressor art Comp (
al phabet, &arithEncoder );

/1 Conposite Conpressor.
Conposi t eConpr essor conp;
conp. add( &ct );

conp. add( &I Conp );
conp. add( &art Conp );

/1 Efectua a conpressao.

conp. conpress( “inFile”, “outFile” );

Bitlstream Istream

adapta

BitOstream Ostream

adapta

Figura 8 — Entidades para manipulagéo do acesso ao cand
a0 nivel do digito binario.

RESULTADOS OBTIDOS

Natabela 1 constam os seguintes valores médios:
dimensdo dos ficheiros apds compressao;
percentagem removida[7] [8];

0 nlmero de bits para representar cada byte [8].

Pela observaco dos resultados da tabela 1, conclui-se
gue o compressor implementado apresenta melhores taxas
de compressdo que 0 GZIP e o PKZIP, ficando aguém do
BZIP2. A melhoria obtida deve-se essenciamente a
combinacdo da aplicacdo de transformadas, que efectuam
determinada ordenacdo dos simbolos,  seguida da
codificacdo de repeticdes (Run Length Encoding).

Tabela 1 — Resultados obtidos na aplicagdo de véarios
compressores sobre o conjunto normalizado de ficheiros
Calgary Corpus.

COMP PKZIP GZIP BZIP2
Total 55586 59724 59444 48138
Removed 66% 64% 65% 69%
Bits/Byte | 2.74869 | 2.83500 | 2.80894 | 2.48981
simbolos Burrows
—> Wheeler —»  MoveToFront |——
N Burrows
Wheeler ] RunLength  ——
R Adaptive codigos
ArithmeticEncoder 4

Figura 9 — Diagrama de blocos do compressor Comp.



CONCLUSOES

No presente artigo apresentou-se o modelo tedrico da
compressdo de dados como ponto de partida para o
desenvolvimento de uma framework segundo o paradigma
da programacdo orientada por objectos. Conclui-se que
este paradigma é indicado para o desenvolvimento de uma
plataforma deste género, dado que permite evidenciar a
problemdtica associada ao dominio em causa,
satisfazendo o cariz didéctico pretendido.

Sobre o compressor implementado, verifica-se que a
aplicacdo do pré-processamento (transformacdes) sobre o
texto a comprimir € vantgjosa, na medida em que aumenta
aredundancia ao nivel do n-grama.

A aplicacdo de compressores implementados sobre a
framework, comparativamente aos produtos comerciais
apresentados, revela-se mais lenta. Tal verifica-se porque
na concepcdo da mesma os tempos de compressio e
descompressdo ndo constituiram critérios de desenho.

Um possivel ponto de expansdo da framework é a
criacdo de uma entidade que suporte alfabeto de digitos
bindrios. Conjugando a utilizacdo deste afabeto com
compressdo aritmética adaptativa conseguem-se elevadas
taxas de compressdo para ficheiros de imagem [8]. Outros
possiveis pontos de expansdo sao:

criagdo de compressores semi-adaptativos que
comprimam o modelo antes de o transmitir;
criacdo de estruturas de dados optimizadas que

acelerem 0s processos de compressio e

descompresséo.
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