CAPITOLUL 8.

Compresia datelor

8.1 Introducere

Compresia datelor este un proces de codare prin care se urmareste micsorarea
redundantei mesajului generat de o sursd, pentru a reduce resursele necesare memorérii sau
transmiterii acestui mesgj. Deoarece, de reguld, pentru memorarea Sau transmiterea unui
mesa] se foloseste, eventual intr-o forma intermediara, reprezentarea prin simboluri binare a
acestuia, si pentru ca cele mai multe metode de compresie folosesc metode de codare binar -
binar, putem spune ci obiectivul compresel constd in reducerea numarului de simboluri
binare necesar pentru reprezentarea mesgjului.

Dupa cum sirul smbolurilor emise de sursi este impartit, pentru codare, in subsiruri
de aceeasi lungime sau de lungime variabila, si dupa lungimea, constantid sau variabila, a
cuvintelor de cod, codurile de compresie se clasifica in bloc- bloc, bloc — variabil, variabil —
bloc si variabil — variabil, bloc — bloc indicand aceeasi lungime pentru subsirurile surse si
cuvinte de cod de lungime fixa, iar variabil — variabil corespunzand unor lungimi variabile ale
subsirurilor si ale cuvintelor de cod.

Din punct de vedere a masurii in care mesajul refacut prin decompresie se aseamana
cu cel original, asupra ciruia s-a actionat prin procesul de compresie, distingem doua categorii
de algoritmi de compresie: fara pierderi si cu pierderi.

Algoritmii de compresie fara pierderi sunt reversibili, prin decompresie obtinandu-se
mesajul original Tntocmai. Algoritmii de compresie cu pierderi au ca rezultat diferente relativ
mici Tntre mesajul rezultat prin decompresie si cel original si sunt utilizati Tn compresia
imaginilor si amesajelor video si audio.

Tn cele ce urmeaza ne referim la algoritmii de compresie fara pierderi, folositi pentru
texte sau date pur binare. Daca se dispune de mesgjul complet inainte de a incepe procesul de
compresie, se pot utiliza algoritmi statici de compresie, cum ar fi spre exemplu codarea
Shannon — Fano si codarea Huffman staticd, care tin seama de frecventa caracterelor in text,
caracterelor cu probabilitatea mai mare de aparitie in text alocandu-li-se cuvinte de cod mai
scurte. Cu dgoritmii de compresie adaptivi, dinamici, procesul de compresie se realizeaza in
timp real, probabilitatea de aparitie a caracterelor fiind aproximatd permanent, pe masura ce

sursa genereaza mesajul.



O masura uzuala pentru aprecierea performantel unui algoritm de compresie aplicat
asupra unui mesgj este rgportul de compresie, care poate fi definit ca raportul dintre numerele
de simboluri binare prin care mesgjul este reprezentat Tnainte si dupa compresie.

Tn afara metodelor de uz general, folosite pentru compresia textelor, sunt folosite si
metode care sunt specifice anumitor aplicatii, exploatand semantica locala a datelor pentru a

reduce redundanta. Aceste metode sunt numite metode dependente de semantica.

8.2 Metode dependente de semantica

- Impachetarea zecimala —

Tn codurile pentru reprezentarea caracterelor, de 7 biti (ASCII) si de 8 biti (EBCDIC),
bitii 5 — 7, respectiv 5 — 8, sunt identici pentru toate cifrele zecimale, asa incét s-ar putea
renunta la el atunci cand textul contine un sir mai lung de cifre. Tn acest scop, atunci cand n
text apare un sir de cifre zecimale, pentru compresie se va introduce un caracter special, de
control, care semnifica Tnceputul Tmpachetarii zecimale, urmat de un alt caracter care va
indica numérul de cifre impachetate, adica reprezentate numai prin 4 biti.

- Codarearelativa —

Cand se transmit date numerice cu diferente mici intre valorile succesive, se pot transmite
numai o vaoare initiala si apoi diferentele ntre valori succesive, necesitand astfel mai putini
digiti pentru transmiterea fiecarei valori.

- Codarea lungimii secventei —

Daca Th mesgj se repeta acelasi caracter de mai multe ori succesiv, secventa respectivi poate
fi Tnlocuitd cu un caracter de control, semnificand faptul ca urmeaza un sir comprimat, urmat

de caracterul din sir si de specificarea lungimii sirului.

Desigur, pot fi gandite o multitudine de metode de compresie dependente de
semantica. Pentru compresia datelor care reprezinta documente bancare se pot exploata
diferite tipuri de redundanta locala: secvente lungi de zerouri in cmpuri numerice, secvente
lungi de blancuri (space) Tn campuri alfanumerice, numar redus de valori ale unor atribute (de
exemplu tipul contului, tipul politei de asigurare, sex, luna, etc.) si care pot fi reprezentate
printr-un numar mic de biti.

Rutina de compresie utilizata pentru baze de date de citre sistemul de management al
informatiei a 1BM, exploateaza redundanta locald a diferitelor tipuri de campuri care pot fi
ntalnite: litere, cifre, blanc, altele. Pentru fiecare tip de cAmp se utilizeaza un cod specific.

Fiecare cod defineste cuvintele de cod pentru toate caracterele, favorizand Tnsa, prin cuvinte



de cod mai scurte, caracterele tipului de camp pentru care este definit. Stabilind, spre
exemplu, ca pentru reprezentarea unui text se va incepe cu codul litere, textul
120107 _abcd__opgr, Tn care _ semnifica blanc, va fi reprezentat astfel: 1 in codul litere, 2, O,
1,0, 7si _Tncodul cifre, ain codul blanc, b, ¢, d si _n codul litere, _si o Tn codul blanc, p, g

si rincodul litere.

8.3 Metode de compresie adaptive pentru texte sau date pur binare

8.3.1 Algoritmul Lempel —Ziv

Algoritmul de compresie Lempel — Ziv este de tipul variabil —bloc. Sunt mai multe
versiuni ale acestui algoritm, iar in cele ce urmeaza vor fi prezentate doua versiuni ale sale.

Tntr-una dintre cele mai cunoscute versiuni codorul Tmparte sirul simbolurilor generate
de sursa in subsiruri de lungime variabila, dar fara si depaseasca o lungime maxima impusa.
Subsirurile sunt memorate in dictionarul codorului, Tn ordinea in care au fost create, fiecarui
subsir corespunzandu-i un pointer. Un nou subsir (intrare Tn dictionar) se creeaza cautand Tn
dictionar cel mai lung subsir care este identic cu inceputul datelor care asteapta sa fie codate
(subsir radacina) si apoi adaugand la acest subsir urmitorul simbol de date, numit simbol de
inovare. Decodorul alcatuieste un dictionar identic, pe baza pointerului primit, care
corespunde unui subsir, deja existent Tn dictionar si a simbolului de inovare. Fiecare nou
subsir este astfel transmis prin pointerul corespunzator subsirului radacinid si simbolul de
inovare.

Dictionarul se initializeaza cu subsirurile formate dintr-un singur simbol. Tn principiu
dictionarul tinde si devina din ce in ce mai mare si, Tn mod corespunzator, si pointerul tinde
si devind mai lung. Este necesari o procedura, folosita atét de codor cét si de decodor, pentru
adiminadin dictionar sirurile rar folosite.

Tabelele 8.1 si 8.2 prezinta exemple de aplicare a algoritmului pentru un sir de
smboluri binare (00101100010111010101...) si pentru un sir de simboluri dintr-un alfabet cu
patru simboluri distincte (notate a, b, ¢ si d: agbddacbccabc...) si reprezentate in binar prin 00,
01, 105i 11.



Tabel 8.1

Dictionar codor | Transmis | Date Date ramase de transmis Dictionar decodor
Subsir | Pointer | Tnlinie repre Subsir Pointer
(cod) zentate
0 0000 0 0000
1 0001 00101100010111010101.... 1 0001
00 0010 | 00000 00 101100010111010101.... 00 0010
10 0011 | 00010 10 1100010111010101.... 10 0011
11 0100 | 00011 11 00010111010101... 11 0100
000 | 0101 | 00100 | 000 | 10111010101... 000 0101
101 0110 | 00111 101 11010101... 101 0110
110 0111 | 01000 110 10101... 110 0111
1010 | 1000 | 01100 | 1010 |1... 1010 1000
Tabel 8.2
Dictionar codor | Transmis Date Date raimase de transmis Dictionar decodor
Subsir | Pointer | Tnlinie reprezentate Subsir Pointer
a 0000 a 0000
b | 0001 | (Initializare dictionar) b 0001
c 0010 c 0010
d 0011 abadabadacadacada. .. d 0011
ab | 0100 | 000001 ab adabadacadacada. .. ab 0100
ad | 0101 | 000011 ad abadacadacada. .. ad 0101
aba | 0110 | 010000 aba dacadacada. .. aba 0110
da | 0111 | 001100 da cadacada. .. da 0111
ca | 1000 | 001000 ca dacada... ca 1000
dac | 1001 | 011110 dac ada... dac 1001
ada | 1010 | 010100 ada ada 1010

Desigur, un pointer de numai patru biti limiteaza dictionarul la numai 16 cuvinte
(subsiruri). Tn practica, pentru ca algoritmul si devinid performant, se va folosi un dictionar
mult mai voluminos. Un dictionar cu 2" subsiruri va necesita cuvinte de cod de lungimen + 1
pentru un afabet a sursel binar, n + 2 pentru un afabet cu patru simboluri distincte sau n + 8
pentru un afabet cu 2 simboluri distincte (cazul codului de 8 elemente pentru reprezentarea
caracterelor). Tn general este nevoie ca lungimea cuvintelor de cod si fie egald cu n plus
numarul de simboluri binare necesare pentru reprezentarea simbolului de inovare, adica

pentru reprezentarea simbolurilor distincte ae alfabetului sursei. La Tnceputul procesului de



codare, cand subsirurile care se introduc in dictionar sunt de lungime mica, algoritmul nu este
eficient, dar pe misura ce se avanseaza in procesul de codare subsirurile devin mai lungi si
compresia devine mai eficientd. Atunci cand dictionarul, finit, este plin, este necesar ca
intrarile mai vechi, care nu mai sunt folosite, si fie eliminate.

Un dezavantaj al agoritmului prezentat mai sus constid in faptul ci ssmbolul de
inovare este transmis necomprimat, ceea ce reduce sensibil randamentul compresiei. Spre
exemplu, presupunand un afabet format din 256 de smboluri, reprezentate fiecare prin opt
biti si ca entropia sursei este de 3 biti/simbol (octet), algoritmul va coda subsirurile lungi intr-
un cod apropiat de entropia sursei, dar va adauga simbolul deinovare in forma necodata. Daca
subsirurile au o lungime medie de 5 simboluri (din alfabetul sursel), Tnseamna ca pointerii ar
avea o lungime ceva mai mare de 5 x 3 = 15 simboluri binare, iar cuvintele de cod vor fi de
lungime ceva mai mare de 15 + 8 = 23 smboluri binare, rezultand un raport de compresie de
aproximativ 48/23 (aprox. 2,08), in loc de 8/3 (aprox. 2,66).

Tabel 8.3
Dictionar codor | Trans Date Date raimase de transmis Dictionar decodor
Subsir | Pointer | misin | reprezentate Subsir Pointer
linie
0 0000 0 0000
1 0001 00101100010111010101... 1 0001
0000 0 0101100010111010101...

00 0010 | 0000 0 101100010111010101... 00 0010
01 0011 | 0001 1 01100010111010101... 01 0011
10 0100 | 0011 01 100010111010101... 10 0100
011 | 0101 | 0100 10 0010111010101... 011 0101
100 | 0110 | 0010 00 10111010101... 100 0110
001 | 0111 | 0100 10 111010101... 001 0111
101 | 1000 | 0001 1 11010101... 101 1000
11 1001 | 0001 1 1010101... 11 1001
(11) | (2001) | 1000 101 0101... (11 (1001)
1010 | 1011 | 0011 01 01... 1010 1011

Varianta Miller — Wegman a algoritmului Lempel — Ziv elimina acest dezavantaj al
transmiterii simbolului de inovare in forma necodata, amanénd specificarea sa la iteratia

urmitoare, fiind primul simbol al subsirului urmator transmis si fiind astfel transmis intr-o



forma codata. Un nou subsir introdus n dictionar se formeaza din subsirul transmis anterior,
la care se adauga primul simbol (ca simbol de inovare) d actualului sir transmis (codat) si
receptionat. Aceasta varianta este exemplificatd, in tabelele 8.3 si 8.4, folosind aceleasi

mesaje considerate mai sus.

Tabel 8.4

Dictionar codor | Transmis Date Date raimase de transmis Dictionar decodor
Subsir | Pointer | Tnlinie reprezentate Subsir Pointer
a | 0000 a 0000

b | 0001 | (Initializare dictionar) b 0001

c | 0010 c 0010

d 0011 abadabadacadacada. .. d 0011

0000 a badabadacadacada. ..

ab | 0100 0001 b adabadacadacada. .. ab 0100
ba | 0101 0000 a dabadacadacada. .. ba 0101
ad | 0110 0011 d abadacadacada. .. ad 0110
da | 0111 0100 ab adacadacada. .. da 0111
aba | 1000 0110 ad acadacada. .. aba 1000
ada | 1001 0000 a cadacada. .. ada 1001

Avantgjul variantei Miller — Wegman a algoritmului Lempel — Ziv consta in faptul ca un
dictionar de marime 2" necesita un cuvant de cod pentru transmisiune de lungime n si nu n
plus numarul de simboluri binare folosite pentru reprezentarea smbolurilor sursei, ceea ce
Thseamna o reducere semnificativa atunci cand alfabetul sursei este mare.

8.3.2 Recomandarea| TU — T V.42 bis

Recomandarea V.42 bis prezinta, ca functie optionala a modemurilor, o procedura de
compresie a datelor, cand acestea reprezinta texte, asemanitoare variantel Miller - Wegman a
algoritmului Lempel — Ziv.

Dictionarele contin un set de arbori, radacina fiecarui arbore corespunzand unui
caracter din alfabetul Tn care este scris textul. Cu un afabet ae carui caractere sunt
reprezentate prin opt biti vor fi 256 de arbori. Un arbore reprezinta setul sirurilor cunoscute
incepand cu un caracter specific, asociat radacinei arborelui, fiecare nod din arbore
corespunzand unui sir din set. Tn fig. 9.1 este prezentat un exemplu pentru arborii
corespunzatori, la un moment oarecare, caracterelor A si B. Sirurile reprezentate de acesti
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arbori sunt: A, AR, ARD, B, BA, BAN, BAR, BAT, BI, BIT. Fiecirui nod i se aloci un

cuvant de cod, careidentifica Tn mod unic nodul si, prin urmare, si sirul asociat.

A B
A G
D NRT T
Fig. 8.1 Arbori in dictionar

Modemul care are implementatd aceastd procedura poate functiona cu sau farad
compresia datelor. Cand modemul functioneazi cu compresia activatd el are doua moduri de
lucru, comutareaintre eefiind automata, in urmatestarii compresbilitatii datelor, prin care se
estimeaza eficienta procesului de codare si se selecteaza modul care conduce la maximizarea
eficientei: cu compresie sau transparent. Tn modul transparent nu se realizeazi procedura de
compresie, cafiind neeficienta, desi initial s-a activat functia de compresie. Pentru semnalarea
la receptie a modului de lucru sunt utilizate trei cuvinte de cod, distincte de cele care rezulta
prin procesul de compresie.

- Initializarea dictionarelor —

In starea initidad fiecare arbore are doar nodul radicini. Cuvantul de cod asociat
fiecarui nod radacina este 3 (numarul cuvintelor de cod cu rol de control) plus valoarea
ordinala a caracterului reprezentat de nod (echivalentul numeric a codului binar al
caracterului). Spre exemplu, daca literei A 1i corespunde, in dfabetul sursel, octetul
01000001, valoarea ordinala este 65,9 si cuvantul de cod asociat, int-un cod de noua elemente,
va fi 001000100, dupa cum rezulta din operatia 3 + 65 = 68:

00000011 +
01000001
001000100 = 6839

Noile cuvinte de cod vor fi indicate de un numaritor C;, setat initia la valoarea
100000011 (259, = 2° + 3) si va reprezenta cuvantul de cod asociat primului subsir care va fi
creat si introdus Tn dictionar atunci cand compresia va functiona. Cuvintele Tncepand de la 0
péana la 258 inclusiv sunt dgja alocate (256 radacini ae arborilor plustrei cuvinte de control).

- Functiunile dictionarelor —

Dictionarul din modemul transmitator trebuie si realizeze selectar ea celui mai lung sir
existent n dictionar, care coincide cu inceputul textului ramas de transmis, primit de la
terminalul de date. Tn linie se va tranamite cuvantul de cod asociat nodului care reprezinta

sirul selectat. Dictionarul se va actualiza prin introducera unui nou sir, format din sirul



transmis anterior, la care se adauga, drept caracter de inovare, primul caracter a sirului actua
transmis, ceea ce inseamna adaugarea unui nou nod la arborele corespunzator sirului transmis
anterior. Cuvantul de cod asociat noului nod este indicat de numaratorul C;, numérator care se
incrementeaza cu o unitate dupa fiecare sir (nod) nou introdus in dictionar. Desigur,
dimensiunea dictionarului este finitd. Daca aceasta dimensiune este mai mare de 512 = 2°,
dupa ce numaratorul C; gjunge la starea 511 se va trece la reprezentarea cuvintelor de cod
prin 10 biti. Cénd dictionarul este plin este necesar si se elimine anumite siruri din dictionar
pentru arecupera cuvintele de cod corespunzitoare. Tn acest scop numaritorul C; este readus
la starea initiald (259) si daca nodul caruiaii este asociat acest cuvant de cod (259) este un
nod frunza (nod de terminatie a unei ramuri) sirul corespunzator va fi eliminat (este un sir
vechi care n-a mai fost utilizat) si cuvantul de cod astfel disponibil va fi alocat unui nou sir,
dupa care numaratorul este incrementat cu o unitate. Daci nodul caruiafi este asociat cuvantul
de cod reprezentat de starea numaratorului  nu este un nod frunza, numaritorul se
incrementeazi cu o unitate s.am.d.

Dictionarul decodorului va realiza functiile de actualizare si de recuperare. Pe baza
cuvantului de cod primit, existent Tn dictionar, decodorul va determina sirul receptionat si,
totodata, va introduce un nou sir in dictionar si cuvantul de cod asociat, dupa aceleasi reguli
dupa care functioneaza si codorul transmitatorului. De asemenea, numaratorul decodorului va
functiona ca si numaratorul codorului, iar recuperarea unui cuvant de cod se vaface ca si n

codor.

8.4 Compresia datelor in transmisiunile facsimil

Terminalele facsimil permit transmiterea documentelor pe reteaua telefonica cu
comutatie sau pe reteaua digitald cu servicii integrate (ISDN — Integrated Services Digital
Network). Dupa capabilitdtile lor terminalele facsimil sunt clasificate de catre ITU — T
(Recomandarea T.0) in patru grupuri. Terminalele din grupurile 1 si 2, avand performante
reduse, nu mai sunt in fabricatie si nici n exploatare. Terminalele din Grup 3 (G3) si celedin
Grup 4 (G4) redizeza transmisiuni de documente alb - negru si, optional, color, pe reteaua
telefonici cu comutatie (G3) si pe ISDN (G4). Pentru terminalele G3 se specifica
(Recomandarea ITU - T T.4), caoptiune, capabilitatea de a functiona la debitul de 64 Kb/s pe
ISDN. Sunt doua solutii tehnice pentru aceastd optiune: una bazati pe protocolul
corespunzitor aparatelor G4, numitd optiunea F (G3F), care poate interfunctina direct cu
terminale G4, cealalta, numita optiunea C (G3C) necompatibila direct cu G4/G3F.



Considerand aria mesgjului intr-un plan vertical, aceasta trebuie analizata linie cu
linie, de la stdnga la dreapta si de sus in jos. La terminalele facsimil Grup 3, cele mai
frecvente in prezent in exploatare, rezolutia standard este, pe verticala, de 3,85 linii/mm,
echivalent cu 100 linii/inch si, pe orizontald, 7,7 puncte (pels — picture elements)/mm,
echivalent cu 200 puncte/inch. Optional pot fi redlizate rezolutii mai fine, de 200, 300 sau 400
linii/inch si 300 sau 400 punctef/inch.

Linie telefonica
[ Modem b——=---

| Compresie| | Decompresie|

Analizor Imprimare
imagine P
Document Copie
document

Fig. 8.2 Schema bloc a unui aparat telefacsimil

Schema bloc a unui aparat telefacsimil este prezentata in fig. 8.2. Cu 7,7 linii/mm,
rezolutie verticala si 7,7 puncte/mm, rezolutie orizontald, la explorarea unei pagini A4 vor fi
2376 linii orizontale, fiecare cu 1728 pels, un total de peste 4,1 milioane de biti. Tn cursul
explorarii documentului unui punct ab 1i corespunde bitul O, iar unui punct negru Ti
corespunde bitul 1. Deoarece, datorita campurilor lungi de alb si negru din imaginea
explorata, rezultd secvente lungi de biti O si de biti 1, este foarte indicat si se foloseasca o
metoda de compresie. Metodele de compresie recomandate pentru aparatele telefacsimil
asigurd, Tn functie si de specificul documentelor explorate, rapoarte de compresie cuprinse
ntre 10 si 20.

Pentru gparatele facsimil Grup 3 ITU — T recomanda (T.4) o metoda de compresie
unidimensionald, prin care secventele de puncte albe si cele de puncte negre de diferite
lungimi, din aceeasi linie orizontala, sunt reprezentate prin cuvinte de cod de lungimi diferite.
Alocarea cuvintelor de cod se bazeazd pe numeroase analize ale documentelor tipice
explorate, urmarindu-se ca secventelor de lungimi frecvente si li se aloce cuvinte de cod mai

scurte, pentru a asigura o eficientd a compresiel cat mai ridicata. Desigur, Tn explorarea unei



linii, secventele de alb si de negru alterneazia. Metoda de compresie este unidimensionala
pentru ci se aplica linie cu linie, tindnd seama doar de repetarile din cadrul une linii.
Cuvintele de cod sunt sunt grupate in doua tabele, tabelul codurilor de terminatie si tabelul
codurilor de asamblare. Tabelul codurilor de terminatie contine cuvintele de cod alocate
secventelor de puncte abe si celor de puncte negre cu lungimi de la zero la 63. Tabelul
codurilor de asamblare contine cuvintele de cod aocate secventelor ale caror lungimi sunt
multipli lui 64 (64, 128, . . ., 1728 = 27 x 64). Fiecare secventd de puncte de aceeasi culoare
este reprezentatd de un cod de terminatie sau de un cod de asamblare si un cod de terminatie.
Secventele cu lungimi de la zero la 63 sunt reprezentate prin codurile de terminatie asociate.
Secventele cu lungimea de la 64 la 1728 sunt reprezentate prin codul de asamblare care
reprezintd o lungime egala sau mai mica cu cea a secventei. Acest cod este urmat de codul de
terminatie asociat diferentei dintre lungimea secventei si lungimea reprezentatd de codul de
asamblare. Spre exemplu, o secventa de puncte negre, de lungime 140, vafi reprezentata prin
codul de asamblare corespunzitor unei secvente de 128 puncte negre (000011001000), urmat
de codul de terminatie pentru o secventi de doua puncte negre (11), adicd prin
00001100100011.

Pentru a asgura sincronizarea de culoare a receptorului fiecare linie incepe cu un cod
corespunzitor unei secvente de puncte abe. Daci linia explorata Tncepe cu un cAmp negru, se
vatransmite mai Intai codul corespunzator secventei de puncte albe de lungime zero.

Nu se prevede utilizarea unui protocol de corectare a erorii pentru gparatele de Grup 3.
Daca intervine o grupare de erori este posibil ca receptorul si piarda sincronizarea de linii.
Pentru a permite sincronizarea de linii fiecare linie de date se termina cu un cuvéant de cod
unic, numit sféarsit de linie (EOL — End of line), reprezentat de 000000000001. De asemenea,
Tnainte de a transmite prima linie se va transmite EOL. Daci, Tn urma a unei desincronizari,
receptorul esueaza Tn incercarea de a gasi EOL, dupa un anumit numar de linii va informa
transmitatorul.

Alte metode de compresie, optionale pentru aparatele de Grup 3, redizeaza o codare
bidimensionala, prin care se tine seama nu numai de repetarile dintr-o linie, ci si de pozitiile
relative ale punctelor care reprezinti schimbarea de culoare din linii adiacente, liniaanterioara
fiind referinta pentru linia in curs de codare. Unele dintre aceste metode, mai complexe si, Tn

acelasi timp, mai eficiente, nu pot fi utilizate decét daca se reaizeaza si controlul erorii.
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