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Resumo— Este trabalho apresenta a descricao de
uma variagao do algoritmo de Lempel-Ziv baseado
em um alfabeto expandido, que utiliza a idéia de
Tunstall [7] para construcao de alfabetos. Uti-
lizando esta nova técnica sobre a variagao do in-
troduzida por Welch [4], conhecida como algoritmo
LZW, é proposta neste trabalho uma nova versao,
tLZW. Testes desta nova versao foram realizados
através da compressao de arquivos componentes do
Canterbury e Calgary Corpi. Os resultados de de-
sempenho, modestamente superiores, quando com-
parado com o LZW, sao indicam a potencialidade
do novo conceito.
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I. INTRODUCAO

EJA x{ = Z;,T14i,---,T; uma seqiencia de

simbolos pertencentes a um conjunto finito A,
com cardinalidade «. Seja A* o conjunto de todas
as seqliéncias finitas formadas por simbolos de A;
A> o conjunto de todas as seqiiéncias inifinitas
formadas por simbolos de A; e A™ o conjunto de
todas as seqiiéncias formadas por n simbolos de A.
Seja ainda p uma medida de probabilidade em A>
e X[ uma variavel aleatéria definida a partir da
med1da p. A probabilidade de X" = 2}, medida
através de p, é representada por Pr[X} = z7].
Uma fonte de informacao seqiiencial é definida por
um par (A, p), onde A é denominado alfabeto da
fonte.

Um codificador sem perda de informacao ¢é
definido como sendo um mapa biunivoco C' : A* —
B*, onde B é o alfabeto de saida do codificador.
Assim sendo, para cada seqiiéncia u € A*, o cod-
ificador associa um elemento distinto C'(u) € B*.
Este trabalho assume que B = {0,1}, sem qual-
quer perda de generalidade.

Se u é uma sequiencia de simbolos de algum al-
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fabeto, o comprimento de u, representado por |ul,
é deﬁnido como sendo o nimero de simbolos de

u, i.e., |27| = n. O problema bésico da teoria
da codlﬁca(;ao ¢ minimizar o valor esperado do
comprimento da palavra cédigo, i.e., E[|C(X7)|]
para uma fonte (A, p) dada. Um resultado funda-
mental da teoria da codificacao de fonte diz que
para todo o codificador sem perda E|[|C(z})|] >
H(X7) > nH(A,p), onde H(X]) é a entropia de
X7 definida por

> —Pr[X} = a]log, Pr(X] = 7],

P eAn
(1)

H(XT) =

H(A,p) é a entropia da fonte, definida por

lim H(Xl ) .

n—oo n

H(.A,p) =

(2)

A utilizacao da técnica de recorréncia de
padroes (“string matching”) na compressao de da-
dos teve sua origem em [3]. A partir dos resul-
tados obtidos em [3], foram desenvolvidos difer-
entes codificadores universais, entre eles o LZ78,
proposto em [6]. Devido & sua baixa complexi-
dade computacional e ao seu bom desempenho,
este codificador se tornou extremamente popular.
Apés a publicagao do artigo original [6], surgi-
ram diversas variacoes deste codificador e algumas
destas versoes se tornaram padroes em diferentes
aplicacoes (por exemplo o padrao V.42bis da UIT).
Uma das versoes mais populares do LZ78 é o cod-
ificador LZW proposto em [4].

Existem varios codificadores, o codificador
de Huffman o mais conspicuo, para os quais
E[|C(2})|] = H(X}) e cujas taxas de compressao
(em bits por simbolo da fonte) E[‘C(nﬂ] con-
vergem para a entropia da fonte H (A, p), quando
n — o0o.



Na realidade o o codificador de Huffman,
Ch,, atua sobre blocos zLt™ de tamanho
L (supor que n é multlplo de L), tal que

L+1 L+4n;
[131—1’1 ey Loy, LI

,xn_;| e a palavra-
codigo resultante C'(z7) corresponde a uma con-
catenagao das palavras-codigos Cy, (") obti-
das pela aplicagao sucessiva do codigo de Huff-
man L-dimensional aos blocos de z}. E fato con-
hecido que a eficiéncia do codificador de Huffman
aproxima-se de 100% quando L cresce. Na maioria
das aplicacoes pratica, no entanto, usa-se L = 1,
de tal forma que a complexidade do codificador
nao inviablize a implementacao.

Se a cardinalidade do alfabeto da fonte for,
por exemplo, |A| = 256, usar L = 2 corre-
sponde a implementar um codificador de Huffman
bi-dimensional com um alfabeto de |A?| = 2562
simbolos. Este pequeno aumento da dimensionali-
dade do codificador provoca uma enorme expansao
do dicionario. Uma solugao intermediaria para ex-
pandir de forma controlada o dicionério foi pro-
posta por Tunstall [7]. A proposi¢ao de Tunstall
se aplica a codificadores de fontes nao universais.
O presente trabalho desenvolver um algoritmo de
compressao sem perdas utilizando a idéia de Tun-
stall.

Este trabalho é dividido da seguinte forma. A
secao 2 apresenta um modelo geral para os codigos
seqilenciais via recorréncia de padroes e utiliza este
modelo para descrever o cédigo LZW. A segao 3
descreve o algoritmo de Tunstall e a secao 4 ap-
resenta o novo codificador t LZW juntamente com
um exemplo de aplicacao. Os resultados obtidos
sao apresentados na Secao 5. Encerrando o tra-
balho, a Secao 6 apresenta as conclusoes.

II. CODIFICADORES SEQUENCIAIS VIA
RECORRENCIA DE PADROES

O principio de um codificador sequéncial via
recorrencia de padroes é utilizar um dicionério
de padroes, criado a partir de uma parcela da
seqiiéncia que ja foi codificada, para codificar a
parcela que falta ser codificada. No inicio do pro-
cesso, existe um diciondrio inicial e a cada parcela
da seqiiéncia que é codificada, o dicionario é atu-
alizado.

A Figura 1 ilustra um passo genérico ¢, de
um codificador seqiiencial que utiliza a técnica de
recorréncia de padroes. Nela, a sequéncia x|* rep-
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CODIFICADORES SEQUENCIAIS VIA RECORRENCIA DE
PADROES.

resenta a parte da sequéncia que foi codificada
antes do passo i. A sequéncia x7 +n, Tepresenta a
parte da sequéncia que ainda falta ser codificada.
O bloco “Dicionario” constréi o dicionario que sera
utilizado no passo i, utilizando a sequéncia x7?. O
bloco “Encontra préximo bloco” encontra o bloco
de simbolos s; = xl”z que sera codificado no passo

O bloco “Cédigo” codifica o bloco s;, gerando
a palavra c6digo Cp,(s;). Em geral, este cddigo é
bem simples, baseado apenas em uma indexacao
dos blocos pertencentes ao dicionario, e nao utiliza
diretamente uma medida estatistica dos simbolos
emitidos pela fonte.

Seguindo o modelo geral, apresentado na
Figura 1, é possivel descrever qualquer codificador
seqiiéncial via recorréncia de padroes. Para isso,
basta estabelecer os seguintes procedimentos.

1. Procedimento para escolha de dicionario inicial
Dy;

2. Procedimento para encontrar o préximo bloco,
a partir do dicionario D;;

3. Procedimento para construir o dicionario;

4. Procedimento para codificar os blocos do di-
cionario.

O algoritmo proposto tem como base a mais
popular implementa,ao de um algoritmo de
Lempel-Ziv, o algoritmo LZW [4]. Seguindo a de-
scricao geral, o LZW ¢é apresentado.

LZW

1. Dicionério inicial: Dy = A;

2. Método para encontrar o proximo bloco: s; é o
maior prefixo de z7,, que pertence ao diciondrio
Dy;

3. Atualizar dicionario: o dicionario D,; € obtido



com a inclusao do menor prefixo de z7,, , que

nao pertence ao dicionério D;, i.e. Diy; = D; U
1+niy,
14+n; }’

4. Coédigo: codificar o bloco s;, através da sua
posicao no dicionario.

I1I. ALGORITMO DE TUNSTALL

Tunstall descreveu em seu trabalho [1] um al-
goritmo muito simples para um dicionédrio étimo
unicamente percorrivel com M entradas para
uma fonte discreta sem memoria com alfabeto de
tamanho K. Este algoritmo ¢é descrito a seguir, a
titulo de ilustrag
a0.

1. Comecar com cada simbolo da fonte como uma
entrada do dicionario.

2. Se o nimero total de entradas é menor que M,
entao avancar par o passo 3, senao parar.

3. Escolher a entrada mais provavel o e trocar esta
entrada com as K cadeias que sao extensoes de
uma unica letra de o. Nao alterar as outras en-
tradas. Ir para o passo 2.

E interessante observar que o modelo geral da
Figura 1 pode ser utilizado para descrever o Algo-
ritmo de Tunstall ainda que ele nao seja universal.
Neste caso o dicionario D; utilizado em cada passo
é fixo.

IV. CODIFICADOR PROPOSTO

tLZW

1. Dicionério e Alfabeto iniciais: A. Dy = By =
Ai=1len; =1

2. Método para encontrar o proximo bloco: s; é
o maior prefixo de z}; que pertence ao diciondrio
Di—l- S; = Ty, (lL‘ZJDl_l) (§ lz = |Szt|

3. Sel; = Lentdo b = zi*" e, diciondrio e alfabeto
serao atualizados com a inclusao do elemento b, ou
seja, Dz = Di—l U{b} e Bz = Bi—l U {b} Senao b =
7 (T, +1|B,~_1> e somente o dicionario sera atu-
alizado com (s; + b), ou seja, D; = D;_1U{(s;,0)}
e Bl = Bi—l-

4. Coédigo - codifica o bloco s;, através da sua
posicao no dicionério. s; = dy € D;_1 = C;[s;] =
Brtogy(10:1171 (k) onde Biogy(ip; 4|y (k) corresponde
a representacao bindria com [log, (|D;_1|)] bits do
inteiro k.

5. N1 = Ny -+ ll

O exemplo a seguir ilustra o funcionamento do

tLZW.

Ezxemplo 1: Considerando o alfabeto quaternario,
ie, A = {a,bec,d} e a seqiéncia z} =
aacabadababaacadabacabadadaaabababa, entao o
codificador funciona da seguinte forma. Dy, =

By = A.

1. ny = 1
sy =mp (x| Do) = a
ll = |81| =1
b=zt =aa
Dy = DygU{aa} e By = By U{aa}
S1 = d[) € Do = Cl [81} = ﬂflogg(\Dom (O) =00
Ng = N1 + ll =2
2. Ng = 2
So =mp(ah|D1) = a
lg = |82| =1
b=zt =ac
D2 = D1 U {CLC} [§ BQ = Bl U {CLC}
$o=dy € D1 = Cy [82} = ﬁflogg(\Dlm (O) = 000
ng = Ng + l2 =3
3. ng = 3
s3 = m(x5|Dy) = ¢
lg = ‘83| = 1
b=alt =ca
D3 = D2 @) {CCL} (S 83 = BQ U {ca}
s3=dy € Dy = (3 [53] = ﬁﬂogQ(\Dz\)] (2) =010
ng = nNng + 13 =4
4. ng = 4
sy =7mp(a}|Ds3) = a
l4 = ‘S4| =1
b=amtt = ab
D4 = D3 @) {ab} (S B4 = Bg U {ab}
s4 =do € D3 = Cy [84] = 5[10&(‘[)3‘)] (0) = 000
Ny = Ny + l4 =5
5. Ny = 5
Sy — WL($Q|D4) =b
l5 = ‘85| =1
b=t =ba
D5 = D,U{ba} e B; = By U {ba}
s5 = d1 € Dy = C5 [s5] = Bliog,(1pajy) (1) = 001
ng = N5 + l5 =6
6. Ng = 6
s¢ = mr(xg|Ds) = a
l@ = |86| = 1
b=yt = ad
D¢ = D5 U{ad} e Bs = B; U{ad}
s6 = do € D5 = Cg [86] = Briog, (1001 (0) = 0000
ny = Ng + l6 =7



7. ny = 7
S7 = FL(ZE?|D6) =d
l7 = |S7| =1
b=t =da
D7 = Dﬁ U {da} (§] B7 = BG U {da}
s7=d3 € Ds = C7 [87] = Briog,(10e))7 (3) = 0011
ng = ny + l7 =8
8. ng = 8
sy = mr(z¢| D7) = ab
lg = |88| =2
b= 7TL(:E§+2+1|B7)
Dg = D7 U {abab} (S B7 = BG
sg =d7 € Dy = Oy [88] = ﬁ"]og2(‘p7|)] (7) =0111
Ng = Ng + lg =10

V. RESULTADOS

Um conjunto de arquivos de teste bastante uti-
lizado para medir o desempenho de codificadores
universais foi proposto em [2], e é denominado
conjunto de Canterbury. Este trabalho aplicou
os codificadores LZW (largamente usado na im-
plementacao do compress do UNIX) e tLZW no
conjunto de Canterbury e também no conjunto de
Calgary. Os resultados obtidos estao apresentados
na Tabela 1 e 2, respectivamente. Os resultados
apresentados para os algoritmos LZW e do tLZW
indicam os tamanhos dos arquivos gerados bytes.

| Arquivos - af [ [af| [ LZW [tLZW |
alice29.txt | 152089 | 61573 | 61946
asyoulik.txt | 125179 | 54990 | 55916
cp.html 24603 | 11317 | 11082
fields.c 11150 | 4964 | 4761
grammar.lsp | 3721 1813 | 1757
sum 38240 | 20102 | 20025
xargs.1 4227 | 2339 | 2243

TABELA I

RESULTADOS PARA O Conjunto de Canterbury

Os resultados da Tabela 1 e 2 mostram que o
tLZW produz um ganho de 4% a 5% em arquivos
com menos de b50Kbytes sobre o LZW . Para ar-
quivos maiores, como o alfabeto desta versao im-
plementada cresce sem limites, o desempenho do
codificador proposto é inferior; em torno de 2%.

Arquivos - 27 | |2} | LZW | tLZW
bib 111261 | 46528 | 46134
trans 93695 | 38240 | 35565
progc 39611 | 19143 | 18766
objl 21504 | 14048 | 13760
paperl 53161 | 25077 | 24732
progl 71646 | 27148 | 26306
paper2 82199 | 36161 | 35989
TABELA II

RESULTADOS PARA O Conjunto de Calgary

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo para
compressao de dados, sem perda, universal,
baseado na técnica de recorréncia de padroes.
Diferentemente dos algoritmos descritos na liter-
atura, que, para construcao do seus dicionérios,
usam como alfabeto do codificador, o alfabeto
da fonte A, o presente algoritmo (designado por
tLZW) expande o seu alfabeto B recursivamente
de tal forma que , B C AU A%

Os resultados preliminares apresentados in-
dicam que o desempenho do tLZW é comparavel
ao desempenho do LZW. A contribuicao significa-
tiva deste trabalho consistiu em aplicar a idéia de
Tunstall aos codificadores universais tendo demon-
stardo a validade do novo conceito. O estudo
realizado indica ainda que existem varias formas
que podem ser exploradas para melhorar o de-
sempenho do tLZW, tais como restricao do alfa-
beto, podagem da arvore do dicionario entre out-
ras. Estes novos aspectos estao sendo examinados.
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