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Resumo em [2]. O LZW possui um desempenho melhor que o

LZ78, com um ganho de aproximadameh®; na p@atica.

Um codificadoré dito universalpara uma determinada
classe de fontes se a taxa de com@essbtida por este
codificador, quando aplicado em umaigacia emitida por
qualquer fonte desta classe, converge para a entropia desta
fonte. Esta conve@ncia ocorre quando o comprimento da
sediéncia de entrada cresce indefinidamente. No entanto,
as sedgiencias de dados que existem natma €0 limi-
tadas. Por esta ram,é fundamental analisar o desempenho
dos codificadores universais quando e&s aplicados em
sediéncias de comprimento finito. Estasdise pode ser re-
alizada atra&s da redur@ihcia de um codificador universal.
Seja¥ uma classe de fontes® e ¥ uma fonte cuja dda

O Lempel-Ziv'78 (LZ78) &€ um codificador universal que
tem inspirado @rios esquemas @ticos de compreés de
dados. Embora ele seja assintoticameitimo, i.e., sua
taxa de compred® converge para a entropia da fonte, o
procedimento de parp da se@iéncia de entradaao é
otimo. Encontrar a partfip 6tima de uma sd@ncia de en-
trada para d.Z78 & um problema NP-completo e por esta
razo pouco se sabe sobre o ganho que uma partitais
eficiente produziria nd.Z78. Neste trabalho, a parfio
otima doLZ78 & analisada.E apresentado um resultado
gue mostra que o ganho da paitigtima rio é significa-
tivo, no sentido de que oimero de segmentos produzidos
por esta part@o tem o mesmo comportamento agsicb & uma se@ncia aleditria X — X ... X,,, ondeX, pode
do nimero de segmentos produzidos pela padigriginal assumir valores em um conjunt$, denominado alfabeto
do LZ78. Este trabalho ainda apresenta um algoritmo aue 42 fonte. SejaC um codificador universal para a clasie

calcula um Ilmltante,|r_1fer|or para oimero d_e segmentos A \aqundancia de” relativaa fonteS é definida por
gerados pela partip 6tima, para uma sééncia de entrada

arbitraria. Este algoritme utilizado para medir o desem- ENC(X™M — H(X"
penho de dois Etodos de partipo diferentes. RE(S) = loxi)] (1) ; 1)

n

onde|C(X7")| representa o comprimento da palavoaligo
Palavras-Chave: codificagio de fonte, codificdp univer- ~ C(X1') e E[|C(XT)|] representa o seu valor esperado. A
sal, compres® de dados, codificadores via reémtia de  entropia deX7' é representada pa@f (X7'). A redundincia

padides. de( relativaa classel' & definida por
Re(9) = max{R¢(S)} (2)

1. INTRODUCAO

Um importante resultado da teoria da codiféaacle fon-
te diz que sel € a classe de fontes sem nt@m, endo a
menor redunéncia que um codificador universal pode atin-
gir e R () = O(“’%) [3]. Este mesmo resultado vale
seV € a classe de fontes markovianas ou a classe de fontes
com riumero de estados finito (FSM) [3, 4, 5, 6]. Recen-
temente, foi mostrado que a redé@mdia doLZ78 & igual
aO0(+L-), quandoV & a classe de fontes sem ni@i, a

O algoritmo LZ78 & um compressor de dados baseado na
técnica de casamento de paes recorrentes. Ele foi pro-
posto em [1] para resolver o problema da codif&@agni-
versal. No artigo original, foi mostrado que dada uma fonte
ergbdica arbitaria, a taxa de compre&s obtida peld.Z 78,
guando aplicado em uma démcia produzida pela fonte,
converge com probabilidadepara a entropia da fonte. De-

vido a sua simplicidade e a sua eftia na patica, .OLZ78 .classlgg%le fontes markovianas, ou a classe de fontes FSM
se tornou bastante popular, dando origem a diversas varl—[7 8, 9]
antes do algoritmo original. Um dos algoritmos mais uti- *' 7"

lizados na paticaé conhecido comd.ZW e foi proposto Empqra OLZ78 nao sejaotm}o. bara segencias fini-
tas, emitidas por fontes com ména finita, eleé ampla-

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio do CNPgq mente utilizado na @tica. Na verdade, os codificadores




gue atingem a redugciattima possuem alta complexi- codificador. Z78. Com base nestas propriedade®osé
dade computacional e sua utiliZezem diversas aplicaes vel definir uma partigo gerérica.

é inviavel. Conforme descrito anteriormente,[d 78 particiona a
Sejaz} uma realizago deX . Para codificar a s&égn- seqiéncia de entradal’ em segmentos, ..., s,, e codi-
ciazy, 0 LZ78 particiona esta sé@ncia em segmentas, fica cada segmento com base em um diaianadaptativo.
ooy Sm (27 = s1...8,) € depois codifica cada segmen- Naverdade, cada segmente tal ques; = s;v, ondej < i
to s; separadamente. A paidig e a codifica§o S0 reali- ev € A, i.e., 0 segmentg,; &€ uma Opia de um segmento

zadas com base em um dicéio adaptativo que depende anteriors; concatenado a unirebolov do alfabeto da fonte
dos segmentos que &stsendo criados. Desta forma, o de- 4. Sendo assim, o segmentppode ser codificado atras
sempenho do codificador depende diretamente da @artic dej ew.
No entantog possvel mostrar que a parép realizada pelo
LZ78 nao é 6tima [10, 11, 12]. Aém disso,é possvel
mostrar que o problema de encontrar a padigtima de  2.1. Particio Gererica do LZ78
uma segiéncia arbitaria 27 & NP-completo. Este mesmo . N N
resultado tamém vale para a vei® LZW [11]. Sejasy = a1’ $2 = Tl o0 Sm = Tlyp, , UMA
Em [10] & apresentado um procedimento para encon-Parti@o da segeénciazy. Sejar(x’f|D) 0 maior prefixo de
trar a parti@ootima de uma sd@ncia, quando o dici@rio x? que pertence ao conjunto. .Se]a{Di} a segiéncia de
é fixo. Embora estedo seja 0 caso ddZ78 e nem do dicionarios obtidos pelas seguintes regras.
LZW , este procedimento pode ser utilizado para melhorar
o desempenho destes codificadores. Em [ 2presentado
uma veréio doLZW que utiliza estaécnica e produz um
ganho em torno d&% sobre oLZW . A particio realizada 2.Vi=1,...,m, Diyi = Dy U{m(a7y,, ,[Di)v :
pelo codificador proposto em [12], conhecido come:- ve A}
LZ78, esh entre as melhores da literatura pai@oiv’ . o oo . .
Como o problema da partig 6tima do LZ78 & NP- Aparticdosy, ..., S, _deac’f é dita ser uma partip gererica
completo, 0 ganho que pode ser obtido nesta etapa do codifid® LZ78 ses; € Di,i = 1,...,m.
cadoré desconhecido. Neste trabalho, este problemaa-
lisado.E apresentado um teorema que mostra que a partic
6tima raio altera o comportamento assiito do timero de
segmentos da partio. Embora isso?,m' seja suficiente para o codificadorZ 278 comprime a seii@ncia de entrada?,
garantir que o comportamento assifto da redundncia  particionando a sé@ncia em segmentas,
do codificador &o se altera, este resultado mostra que o
ganho que pode ser obtidopequeno. Este trabalho ainda
apresenta um algoritmo que calcula um limitante inferior
para o fimero de segmentos produzidos pela padatima
do L.Z78 (que com uma simples modificag pode ser apli-
cado para d.ZW). Este algoritma utilizado para medir o
desempenho da pardig original doLZW e o desempenho
da parti@o domm-LZ78.
A se@o 2 apresenta o conceito de patigerrica do

1. D; = A,

2.2. Particdo Original do LZ78

ce oy Sm(LZ78)»

1 =21t 82 = )3, 0 S = xﬁnmLmrl, tal
que s; € o maior prefixo des?,, | que pertence ao di-
cionario D; = {s;v : j < i,v € A}. Apbs a partigo,

o0 LZ78 codifica o segments; utilizando um ©édigo que
mapeiaD; em sedjéncias de bits de comprimento fixo. Des-
ta forma, o comprimento da palavradigo de um segmento
é dado porflog, | D;|] € o comprimento da palvar@digo
da sedjéncia de entrada dada por

LZ78, indicando a partio original doLZ78 e a parti@o mrz7s

otima. O algoritmo patico que calcula um limitante infe- |LZ78(xt)| = Z [logy | Dsl]. 3

rior para o tumero de frases da pardig6tima doLZ78 & i=1

proposto na sé&p 3. A sedo 4é dedicada aos resultados

obtidos. A conclugoé apresentada na x5, fechando o O LZ78 & um algoritmo que busca minimizar a &az

trabalho. % a cada passo, escolhenglocomo o maior prefixo

em D; (como no passe, |D;| & constante, eab |C;(s;)]

2. PARTICAO OTIMA DO LZ78 € constante e portanto minimizar aaai% € equiva-

lente a maximizafs;|). No entantog facil ver que esté
Para definir o qué a partigio otima do LZ78, & preciso ~ um procedimento que busca uma minimé&adocal. Na
introduzir o conceito de uma parig getérica para d.Z78. verdade, o objetivo do codificador deveria ser minimizar a
Aidéiaé estabelecer as propriedades que uma partieve raﬁow. Conforme ressaltado em [10, 11, 12], esta

satisfazer para que possa ser utilizada em conjunto com aninimizago local 1@o atinge o rmimo global.



2.3. Particio Otima do LZ78

A melhor parti@o gererica doL Z 78 & aquela que minimiza
a raﬁo‘LLn‘”?)'. Através da equdip (3)&é posével observar
gue este problemaequivalente ao problema de encontrar a
particdo gererica que produz o menofimero de segmen-
tos. De fato, seguindo as regras estabelecidas @@ st
para o diciodrio | D;|, € possvel observar queD;| = i|A|.
Portanto, a equap (3) pode ser reescrita da forma

m

1LZ78(x})| = > [log, il All,

i=1

e isso mostra que minimizé@ & equivalente a mini-
mizar o rumero de segmentos.

Sendo assim, a parigotima doL Z 78 pode ser definida
facilmente. Uma part®o gerrica doLZ78 & 6tima se
nao existe outra par@p gerica com um Gmero menor
de segmentosé importante ressaltar que a pagigtima
pode r&o serunica.

Embora sejadcil definir a partido 6tima doLZ78, &
importante ressaltar que a tarefa de encontrar uma @artic
otima rao € facil. De fato, conforme mencionado na dec¢
1, esteé um problema NP-completo, vide [11].

3. ALGORITMO PR ATICO PARAO C ALCULO~DE
UM LIMITANTE INFERIOR PARA A PARTIC ~ AO
OTIMA

A partir da defini@o da partigo gererica doLZ78, & pos-
sivel observar que existem dois ohstlos intfnsicos ao al-
goritmo LZ78 que dificultam a procura do ponédimo. O
primeiro obsaculo esh relacionada estrutura do dicica
rio. O segundcé devido ao procedimento de atualiaac
do diciorério, que para uma dada $éqgcia de entraday
fixa, pode produzir dicioarios diferentes (pois eles depen-
dem da parti@o). Para encontrar um limitante inferior para
o nimero de segmentos da pagiigdtima do LZ78, este
trabalho apresenta um algoritmo de patigue retira estes
obsfculos. Retirando os olastulos, este algoritmo faz com
gue a minimizago global possa ser atingida ateaxde mini-
mizages locais. No entanto, esta modifidZadaz com que
a parti@o rao seja mais uma pariQ gererica doL Z78.
Embora esta par#p rfio seja uma partip gererica do

D14 que concatenado forma o maior prefixoade ,,. ),
para maiores detalhes ver [12]. Em alguns casasteres-
sante tomar um segmenipreduzido, pois isso pode tornar
0 proximo segmenta; ; mais longo e fazer com que o par
coms; reduzido seja melhor que o par original. No entanto,
se o diciomrio fosse tal que sé € D; enfio todos 0s su-
fixos ded tamkem pertencessemia;, este problema nunca
ocorreria. Isso evitaria o primeiro osulo.

O segundo obétulo, que faz com que diferentes parti-
¢Oes produzam diferentes dicimos, tamk pode ser evi-
tado. Em cada passo doZ78, apenas as extebsss;v,

v e A des; = :c’fjj sao adicionadas no dicianio. O
problemaé que o segments; comegca em um ponto bem
espedfico que depende do segmenip ; e consequente-
mente depende da padig. Note que as extedss dez;ﬁj;f
nao sedo includas no dicioario. A prindpio, nao existe
razo alguma para que isso ocorra. Isso pode ser evitado
expandindo o dicioario. A cada passo, ao iaxz de incluir
apenas as extedss des;, a parti@o-LZ78* tamkem in-
troduz no dicioArio todas as extefies dos sufixos dse;.

E interessante observar que este procedimersoficiente
para transpor os dois olsulos.

LZ78*-parsing

Sejaz} uma se{éncia de entrada. B a partido-LZ78*

Z. o n

é definida pos, = 21", sm, oo =2y, . ta
qgue paratode = 1,...,mpz7s+, s; € 0 prefixo mais longo
dez?,, , que pertence ao dicianio D;, ondeD; é tal que

1. D1 :A,

2. Dy4; = DY, ondel & o comprimento de; e D¥
D;u {7"($Z+ni,1|Df_1)U ve AL k=1,...,¢L

A partir da discus®o acima,e possvel concluir que a
particdo-L Z78* produz um fmero de segmentos menor
gue o rumero de segmentos produzido pela padigtima
do LZ78. E importante observar no entanto, que esta parti-
¢ao rioé uma partigo valida para aLZ78.

E facil observar que o mesmo procedimento realizado
para oLZ78 poderia ter sido realizado pard& V. Sendo
assim, tambmé posésvel criar um algoritmo que calcula um
limitante inferior para o tmero de segmentos da padtic
otima doLZW . Este algoritmo sérchamado de parég-

LZ78, ela pode ser utilizada para medir o desempenho delLZW*.

partigdes doLZ78, pois produz um aimero de segmentos
menor que o amero de segmentos da pagigptima. Esta
particdo sea chamada de partio-I.Z78*.

Na parti¢o do codificadol 278, a estrutura do dicio-
nario permite que um par de frasés, s;;), obtido por
minimizag@es locais (i.e., 0 pagé composto pelo prefixo
mais longo dec}, ,,. | e pelo prefixo mais longo def .
emD; x D14;) ndo seja o melhor par (i.e. o par ey x

4. RESULTADOS

O objetivo deste trabalhe medir qual o ganho que um al-
goritmo de partigo eficiente pode fornecer ao codificador
LZ78. Para isso, a partip 6tima do LZ78é& analisada.
O primeiro resultado do trabalho mostra quelonero de
segmentos de uma padigotima doL Z78 possui 0 mesmo



Tabela 1: Nimero de Segmentos produzidos pelsW e Tabela 2: Nimero de Segmentos produzidos peton-

peloLZW* LZ78
Arquivo -z | |z7] LZW | LZW* | Ganho Arquivo -z | [z} | mm-LZW | Ganho
alice29.txt | 152089 | 35074 | 28385 | 23.5% alice29.txt | 152089 | 33329 | 17.4%
asyoulik.txt | 125179 | 31374 | 25856 | 21.3% asyoulik.txt | 125179 | 30140 | 16.6%
cp.html 24603 | 7474 | 6125 | 22.0% cp.html 24603 6943 13.4%
fields.c 11150 | 3542 | 2848 | 24.4% fields.c 11150 3246 14.0%
grammar.lsp| 3721 1409 | 1185 | 19.0% grammar.lsp| 3721 1321 11.5%
kennedy.xls | 1029744 156979| 153713| 2.1% kennedy.xls | 1029744| 155990 | 1.5%
lcetlO.txt | 426754 | 84345 | 67320 | 25.3% lcetl0.txt | 426754 | 78883 | 17.2%
plrabn12.txt | 481861 | 100954 | 83485 | 20.9% plrabnl2.txt | 481861 | 97196 | 16.4%
ptt5 513216 | 35058 | 28555 | 22.8% pttS 513216 33663 | 17.9%
sum 38240 | 12527 | 10536 | 18.9% sum 38240 11773 | 11.7%
xargs.1 4227 | 1792 | 1542 | 14.0% xargs.1 4227 1712 11.0%

gomgortamlento atfsmm_o.qu?g nir‘rZ1e7r80 dg S;egmenl’ioz E)ro- ganho da.ZW*. No caso da part@potima doLZW, o di-
uzidos pefa partap original do - Este resuftade cionario teria menos elementos que o diéado do LZW,

apresentado a sequir. pois o rumero de elementos do dici@aro & diretamente
- U - proporcional ao Bmero de segmentos, quando a padic
Teore.ma 1 S,ejaxl uma segéncia emitida por uma foqte € uma partido gererica doL ZW. Sendo assim, este ganho
erg@dlca. Sejan,, 0 nﬂmerg de segmentos de uma pa?rpg nao seriado elevado. O resultado daZW* tamkem foi
otima doLZ78 emy,z7s 0 NUmero de segmentos produzidos comparado com o resultado dom-LZ78, proposto em

pela partigo original do LZ78. Enfio a seguinte relap [12]. Os resultados® apresentados na Tabela 2.

é satisfeita. . .
Da Tabela 2¢ posével observar que d.ZW* produz

lim — 1,com prob. 1 um ganho em torno d&5% sobre omm-LZ78. Este tra-
n—o0 M z78 ’ ' balho conjectura que grande parte deste ganho seja devido
ao crescimento acelerado do didioio do L ZTV*.

Mo

A demonstrago do teoremé apresentada no apdice.

E importante ressaltar que este resultado garante que a
otimizago da partigo réo produza uma melhora no com-
portamento assiftico da redunancia do codificador. No
entanto, ele garante que se existir algum ganho, ek ser
pequeno. De fatoé possvel mostrar que este ganho, se
houver, o faz com que o codificador atinja a redandia Este trabalho apresentou umahse da partigo 6tima do
minima para fontes sem mémia, para fontes markovianas, codificadorZ78. Foi provado que a parép 6tima rao

5. CONCLUSAO

ou para fontes FSM. produz ganho algum no comportamento agsiod do ri-

O segundo resultado deste trabathoelativo ao algo-  mero de segmentos gerados pela padigEmbora este fato
ritmo pratico que calcula um limitante inferior para ome- nao seja suficiente para garantir que o comportamento assin-
ro de segmentos da padigbtima. Como na ftica o codi-  totico da redunéincia 1o se altera, elé suficiente para

ficador LZW & a ver&o mais utilizada dd.Z78, os testes  garantir que a partép 6tima réio torna oLZ78 um co-
foram realizados para esta v@os Para medir o desem- dificador 6timo, quando a figura de @nito &€ o comporta-
penho dos algoritmos de padig, foi utilizado o conjunto  mento assirtttico da redunéncia. Utilizando um algoritmo
de teste para codificadores sem perda, conhecido G@mo  pratico, 0 LZ78*, este trabalho apresentou uma forma de
terbury Corpus[13]. Os rimeros de segmentos obtidos calcular um limitante inferior para cimero de segmentos
para os arquivos d€anterbury Corpusatraves doLZW gerados pela par@p 6tima doLZ78. Este algoritmo foi
e atraes da partigo-LZW* sdo apresentados na Tabela 1. implementado para a véis LZW e os resultados foram
Os resultados da Tabela 1 mostram um ganho em tornacomparados com os resultados de algoritmos de partic
de20%. No entantog importante ressaltar que o algoritmo utilizados em ver@es doL ZW. Os resultados mostram um
LZW=* utiliza um diciorario com muito mais elementos ganho em torno d80% sobre oL ZW e em torno dd5%
que o dicioario do LZW. Isso tamim contribui para 0 sobre omm-LZ78.
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