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Bits&Bytes... (4)

COMPRESIA datelor
Claudiu Soroiu

În cadrul acestui episod al serialului dedicat compresiilor de date vã vom
prezenta o serie de transformãri care au ca scop creºterea performanþelor
diferiþilor algoritmi de compresie.

De-a lungul istoriei compresiilor de date s-a pus întreba-
rea: "Existã vreo posibilitate de a face ca datele sã devinã
mai comprimabile?" Ei bine, rãspunsul la aceastã întrebare
s-a dovedit a fi "Da, existã!".

În paginile urmãtoare vã vom prezenta câteva transfor-
mãri care se pot efectua asupra datelor pentru ca acestea sã
devinã mai comprimabile, dar mai întâi vom prezenta
câteva noþiuni teoretice. 

Pentru un algoritm de compresie entropic, un ºir de
simboluri generat de o sursã de informaþie S se comprimã
mai bine (devine mai comprimabil) dacã entropia acestuia
scade în urma efectuãrii unei transformãri.

Pentru ca o transformare sã fie performantã, aceasta
trebuie sã îndeplineascã urmãtoarele condiþii:
• ordinul de complexitate al algoritmului de transformare

sã fie cât mai mic posibil;
• diferenþa dintre lungimea ºirului de simboluri obþinut

dupã aplicarea transformãrii sã fie cât mai micã posibil
(de cele mai multe ori lungimea ºirului de simboluri ob-
þinut dupã aplicarea unei transformãri este mai mare sau
egalã cu lungimea ºirului iniþial);

• lungimea ºirului de simboluri obþinut dupã aplicarea unui
algoritm de compresie asupra rezultatului transformãrii
sã fie, de cele mai multe ori, mai micã sau egalã cu lungi-
mea ºirului de simboluri obþinut dupã aplicarea aceluiaºi
algoritm de compresie asupra ºirului netransformat;

• transformarea trebuie sã fie reversibilã.

Transformãrile pe care le vom prezenta în continuare
sunt transformãri care, dupã aplicare, nu duc la pierdere de
informaþie.

Compresia RLE
Sã presupunem cã o sursã de informaþie S genereazã un ºir
de n simboluri cu proprietatea cã acesta conþine subºiruri
cu lungimea cuprinsã între a (1 < a < n) ºi b (a < b ≤ n) sim-
boluri, ºi toate simbolurile subºirurilor sunt identice. De

exemplu, pentru ºirul de 16 simboluri aabcdeeeeffffgah,
subºirurile formate din acelaºi simbol care au lungimea
cuprinsã între 1 ºi 8 sunt: aa, eeee ºi ffff.

Datoritã acestor subºiruri, dimensiunea unui ºir de sim-
boluri generate de o sursã se poate reduce.

Metoda prin care se realizeazã comprimarea ºirurilor
de simboluri care conþin subºiruri formate din acelaºi sim-
bol poartã numele de Run Length Encoding (RLE - com-
presie în lungul ºirului).

În practicã, valorile a ºi b se considerã a fi 1, respectiv
multiplii de m', unde m' este cea mai micã putere a lui 2
mai mare sau egalã cu numãrul total de simboluri pe care
le poate genera o sursã de informaþie S. În cazul ºirului
prezentat anterior, numãrul total de simboluri este 8, deci
valoarea lui m' este 8.

Compresia RLE constã din urmãtorii paºi:
• se iniþializeazã un contor i cu valoarea 1 ºi se reþine pri-

mul simbol generat de sursa S.
• ºirul generat de sursa de informaþie se parcurge simbol

cu simbol;
• la fiecare pas, dacã simbolul curent este identic cu cel re-

þinut la pasul anterior:
♦ atunci dacã i este mai mic decât m':

•••• atunci incrementeazã valoarea contorului i ºi se trece
la pasul urmãtor;

•••• altfel transmite la ieºire simbolul reþinut împreunã cu
valoarea i ºi iniþializeazã i cu 1.

♦ altfel, dacã valoarea i este egalã cu 1:
•••• atunci transmite simbolul reþinut ºi reþine simbolul

nou citit;
•••• altfel transmite la ieºire simbolul reþinut ºi valoarea i,

reþine noul simbol citit ºi iniþializeazã pe i cu valoa-
rea 1.

În momentul în care sursa de informaþie S nu mai
transmite simboluri se mai parcurge încã o datã pasul din
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iteraþie, cu deosebirea cã nu se mai reþine nimic, ci se trans-
mit valorile reþinute.

Se observã cã pentru ºirul aabcdeeeeffffgah se trans-
mite ºirul a 2 b c d e 4 f 4 g a h. Lungimea noului ºir este
12, faþã 16 cât are ºirul iniþial.

Pentru a decodifica acest ºir, se citeºte primul simbol ºi
se reþine, iar apoi se parcurge secvenþial ºirul de simboluri.
La fiecare pas, dacã simbolul este un numãr, atunci se trans-
mite simbolul reþinut de câte ori indicã numãrul citit ºi se
reþine un nou simbol, în caz contrar se transmite simbolul
reþinut ºi se citeºte un nou simbol. Dupã parcurgerea
ºirului de simboluri se transmite ultimul simbol citit, dacã
acesta nu reprezintã un numãr.

În condiþiile prezentate anterior, decodificarea ºirului
a 2 b c d e 4 f 4 g a h are loc astfel:
• reþine a;
• transmite a de 2 ori ºi reþine b;
• transmite b ºi reþine c;
• transmite c ºi reþine d;
• transmite d ºi reþine e;
• transmite e de 4 ori ºi reþine f;
• transmite f de 4 ori ºi reþine g;
• transmite g ºi reþine a;
• transmite a ºi reþine h;
• transmite h.

În practicã, deoarece atât simbolurile sursei de infor-
maþie, cât ºi numerele sunt codificate cu ajutorul unor sim-
boluri care aparþin aceluiaºi alfabet, apare problema cã nu
putem decide dacã o reprezentare este simbol sau numãr.
Pentru a elimina aceastã ambiguitate, în momentul în care
trebuie sã transmitem un simbol ºi numãrul de apariþii
consecutive ale acestuia, se va transmite simbolul de douã
ori, iar la decodificare, în momentul în care se citesc douã
simboluri identice, vom putea ºti cu siguranþã cã trebuie sã
citim o reprezentare care specificã numãrul de apariþii
consecutive ale simbolului respectiv.

Dacã m' este diferit de numãrul total de simboluri m
pe care le poate genera o sursã de informaþie S, atunci acest
alfabet se va extinde cu m - m' simboluri.

Pentru a reprezenta un numãr care are valoarea maxi-
mã m', se foloseºte exact un simbol din alfabetul extins al
sursei de informaþie S, ºi anume simbolul care are numãrul
de ordine m' în cadrul ºirului de simboluri (în ordine lexi-
cograficã) ale alfabetului extins. 

Considerãm numãrul p cu proprietatea cã m' = 2p.
Pentru a reprezenta un numãr, care are valoarea maximã
2n·p, se folosesc exact n simboluri ale alfabetului extins.

În practicã, dacã numãrul maxim de simboluri ale unui
subºir se considerã a fi m', atunci în cel mai rãu caz (când
ºirul de simboluri care trebuie comprimat este format nu-
mai din subºiruri formate din simboluri identice care au
lungimea 2) dimensiunea ºirului de simboluri transmis es-
te cu 50% mai mare decât dimensiunea ºirului original.

Existã ºi alte metode de a elimina ambiguitatea, însã
metoda prezentatã este cea mai performantã dintre toate ºi

cea mai des utilizatã în practicã. Metoda se mai poate
îmbunãtãþi dacã în loc sã transmitem lungimea l a ºirului
de simboluri identice gãsit, transmitem reprezentarea nu-
mãrului l - 2, deoarece ºirul are cel puþin douã simboluri.
Transmiterea numãrului l - 2 ne conduce la modificarea
condiþiei "dacã i este mai mic decât m'" în "dacã i este mai
mic decât m' + 2" din algoritmul de codificare. În algorit-
mul de decodificare, în momentul în care se întâlnesc douã
simboluri consecutive identice, se citeºte lungimea l a sub-
ºirului care ar trebui sã fie transmis ºi se transmit l + 2
simboluri.

Ordinul de complexitate al acestui algoritm este O(n),
unde n este numãrul simbolurilor generate de o sursã de
informaþie S.

Algoritmul RLE se foloseºte de foarte multe ori în ca-
drul compresiei imaginilor, în combinaþie cu metodele
Huffman sau aritmeticã. În cazul fiºierelor de tipul BMP,
algoritmul RLE se foloseºte singur.

Algoritmii entropici de compresie nu pot comprima
ºiruri de simboluri a cãror entropie este egalã cu log2m,
unde m este numãrul de simboluri ale alfabetului sursei
care a generat ºirul. Aplicarea algoritmului RLE înaintea
unui algoritm entropic asupra unui ºir de simboluri, duce,
de cele mai multe ori, la micºorarea entropiei ºirului, de
unde reiese concluzia cã ºirul de simboluri a devenit mai
comprimabil.

Transformarea delta
Fie m numãrul de simboluri distincte care pot fi generate
de o sursã de informaþie S. Vom considera mulþimea M =
{0, 1, ..., m - 1}. Vom transforma ºirul de n simboluri ge-
nerat de sursa de informaþie S în ºirul L format din nume-
rele de ordine ale simbolurilor din cadrul alfabetului. Toa-
te elementele ºirului L sunt din mulþimea M.

Transformarea delta constã în obþinerea ºirului L' din
ºirul L folosind urmãtoarea relaþie de recurenþã:
L'1 = L1;
L'i = (Li - Li-1) modulo m, 1 < i ≤ n, unde Li reprezintã al
i-lea numãr al ºirului de numere L.

Dupã ce se obþine ºirul L', pentru fiecare element L'i,
1 ≤ i ≤ n, la ieºire se transmite simbolul care are numãrul
de ordine L'i în cadrul alfabetului sursei de informaþie S.

Transformarea inversã constã în a transforma ºirul L'
în ºirul L ºi se realizeazã folosind urmãtoarea relaþie de
recurenþã:
L1 = L'1,
Li = (L'i + L'i-1) modulo m, 1 < i ≤ n.

Se observã cã, dupã aplicarea transformãrii, lungimea
ºirului de simboluri obþinut dupã transformare este ace-
eaºi cu lungimea ºirului de simboluri generat de sursa de
informaþie S.

Algoritmul folosit în practicã pentru transformarea
delta este urmãtorul:
ultim← 0

m← numãrul de simboluri ale alfabetului sursei S
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cât timp Generează(S) execută

c← Ord(S, CiteșteSim(S))

Transmite(E, Sim(S, (c - ultim) modulo m))

ultim← c

sfârșit cât timp

Algoritmul folosit în practicã pentru inversarea trans-
formãrii delta este urmãtorul:
ultim← 0

m← numãrul de simboluri ale alfabetului sursei S
cât timp Generează(S) execută

c← Ord(S, CiteșteSim(S))

ultim← (ultim + c) modulo m

Transmite(E, Sim(S, ultim))

sfârșit cât timp

Notaþia a modulo b semnificã restul împãrþirii lui a la b.
Pentru a descrie aceºti algoritmi, pe lângã subalgorit-

mii prezentaþi în episodul anterior al compresiilor de date,
am introdus subalgoritmii:
• Ord(S, c) - returneazã ca rezultat numãrul de ordine al

simbolului c în cadrul alfabetului sursei de informaþie S;
• Sim(S, i) - returneazã ca rezultat simbolul cu numãrul

de ordine i în cadrul alfabetului sursei de informaþie S.

În figura 1 se poate observa modul de transformare a
ºirului de simboluri aabcdeeeeffffgah, generat de sursa de
informaþie S, care are alfabetul format din simbolurile {a,
b, c, d, e, f, g, h}. Se observã cã ºirul aabbbbaaabaaabch
obþinut dupã aplicarea transformãrii conþine mai puþine
simboluri distincte.

Transformarea delta are urmãtoarele proprietãþi:
• în cazul în care în ºirul iniþial se aflã multe secvenþe for-

mate din simboluri identice, atunci acestea se transformã
în secvenþe de simboluri care au numãrul de ordine 0 în
cadrul alfabetului sursei de informaþie S;

• în cazul în care în ºirul generat de sursa S se aflã multe
secvenþe formate din simboluri care au proprietatea cã
diferenþa dintre numerele de ordine a douã simboluri con-
secutive este o constantã c, atunci acestea se transformã
în ºiruri de simboluri care au numãrul de ordine (c mo-
dulo m) în cadrul alfabetului sursei de informaþie;

• ordinul de complexitate al transformãrii delta ºi al inver-
sei acesteia este O(n), unde n reprezintã numãrul de sim-
boluri al ºirului generat de sursa S;

• entropia ºirului de simboluri dupã aplicarea transformã-
rii se modificã ºi în cazul folosirii pentru ºiruri de sim-
boluri generate de surse de informaþie multimedia (sursã
de informaþie care transmite ºiruri de simboluri repre-
zentabile audio sau video) scade.

Transformarea MTF
Considerãm ºirul de numere L construit din numerele de
ordine ale simbolurilor, generate de sursa S, în cadrul alfa-
betului sursei. Fiecare element al ºirului L aparþine mul-
þimii M = {0, 1, ..., m - 1}, unde m reprezintã numãrul de
simboluri distincte care pot fi generate de sursa S. ªirul L
are lungimea n, unde n este numãrul de simboluri generate
de sursa S.

Transformarea MTF (Move To Front - mutã în faþã)
constã în obþinerea ºirului L' din ºirul L astfel:
• iniþial se considerã T cu m elemente ºi Ti = i, i ∈ M;
• se parcurge secvenþial ºirul L ºi pentru fiecare element Lj

al ºirului, L'j va primi ca valoare numãrul Tk, unde k
reprezintã poziþia pe care se aflã elementul Lj în ºirul T,
ºi elementul Tk se va muta pe poziþia 0 prin deplasarea la
dreapta cu o poziþie a elementelor T0, T1, ..., Tk-1;

• pentru fiecare element L'j, 1 ≤ j ≤ n, la ieºire se va trans-
mite simbolul care are numãrul de ordine L'j în cadrul
alfabetului sursei S.

Inversa transformãrii MTF constã în obþinerea ºirului
L din ºirul L' astfel:
• iniþial se considerã T cu m elemente ºi Ti = i, i ∈ M;
• se parcurge secvenþial ºirul L' ºi pentru fiecare element

L'j al ºirului, L'j va primi ca valoare numãrul Tk, k =Lj, ºi
elementul Tk se va muta pe poziþia 0 prin deplasarea la
dreapta cu o poziþie a elementelor T0, T1, ..., Tk-1;

• pentru fiecare element Lj, 1 ≤ j ≤ n, la ieºire se va trans-
mite simbolul care are numãrul de ordine Lj în cadrul al-
fabetului sursei S.

În exemplul din figura 2 se poate observa modul de
funcþionare al transformãrii MTF.

În continuare vom prezenta în pseudocod algoritmii
utilizaþi în practicã pentru transformarea MTF ºi inversa
acesteia.

FFiigguurraa  11
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Deoarece ºirul T conþine m numere distincte care apar-
þin mulþimii M, putem considera cã T este o permutare a
mulþimii M. În practicã nu se foloseºte ºirul T, ci un alt ºir
W, care reprezintã inversa permutãrii T, astfel cã pe pozi-
þia i, i ∈ M, din ºirul W se aflã poziþia pe care o ocupã
simbolul cu numãul de ordine i în ºirul T. Acest lucru di-
minueazã numãrul de calcule care trebuie efectuate pentru
a determina poziþia unui simbol în ºirul T. Cu ajutorul ºi-
rului W determinarea poziþiei se efectueazã în O(1) paºi,
spre deosebire de cei O(m) necesari în cazul folosirii ºiru-
lui T.

Algoritmul pentru transformarea MTF este:
m← numãrul de simboluri ale alfabetului sursei S
W[i]← i, i = 1, 2, ..., m

cât timp Generează(S) execută

c← Ord(S, CiteșteSim(S))

Transmite(E, Sim(W[c]))

j← 0

cât timp j < m execută

dacă W[j] < W[c] atunci

W[j]← W[j] + 1

sfârșit dacă

j← j + 1

sfârșit cât timp

W[c]← 0

sfârșit cât timp

În cazul algoritmului de inversare al transformãrii
MTF se foloseºte ºirul T. Acest algoritm este:
m← numãrul de simboluri ale alfabetului sursei S
T[i]← i, i = 1, 2, ..., m

cât timp Generează(S) execută

c← Ord(S, CiteșteSim(S))

Transmite(E, Sim(T[c]))

aux← T[c]

j← c

cât timp j > 0 execută

T[j]← T[j- 1]

j← j - 1

sfârșit cât timp

T[0]← aux

sfârșit cât timp

Transformarea MTF are urmãtoarele proprietãþi:
• la fel ca în cazul transformãrii delta, în situaþia în care

ºirul iniþial conþine multe secvenþe formate din simboluri
identice, acestea se transformã în secvenþe de simboluri
care au numãrul de ordine 0 în cadrul alfabetului sursei
de informaþie S;

• la fel ca în cazul transformãrii delta, ºirul de simboluri
obþinut dupã aplicarea transformãrii MTF are aceeaºi lun-
gime cu ºirul iniþial;

• în cazul în care în ºirul generat de sursa S se aflã multe
secvenþe formate din simboluri care au proprietatea cã di-
ferenþa dintre numerele de ordine, în cadrul ºirului T la un
anumit pas, a douã simboluri consecutive este 1, acestea
se transformã în ºiruri de simboluri care au numãrul de
ordine o constantã în cadrul alfabetului sursei de infor-
maþie;

• ordinul de complexitate al transformãrii MTF ºi al inver-
sei acesteia este O(n · m), unde n reprezintã numãrul de
simboluri al ºirului generat de sursa S, iar m este numã-
rul de simboluri ale alfabetului sursei; în cazul în care
alfabetul sursei de informaþie are puþine simboluri (de
exemplu, caracterele codului ASCII sunt în numãr de
256) ºi sursa genereazã foarte multe simboluri, atunci
complexitatea transformãrii devine O(n);

• entropia ºirului de simboluri dupã aplicarea transformã-
rii se modificã ºi în cazul folosirii în combinaþie cu trans-
formarea BWT, pe care o vom prezenta în continuare,
scade.

Pentru transformarea MTF mai existã ºi alte variante
care mutã un simbol gãsit în ºirul T la începutul ºirului
numai dacã acesta se aflã pe o poziþie mai mare decât un
numãr dat l. De obicei, mutarea se face numai dacã poziþia
pe care se aflã simbolul este mai mare decât 2. Astfel se ob-
þine o transformare care duce la o creºtere importantã a
performanþelor algoritmilor de compresie.

Transformarea BWT
Cele trei transformãri prezentate pânã acum se pot aplica
on-line (la citirea unui simbol) asupra datelor, nefiind ne-
cesarã memorie suplimentarã pentru a stoca simbolurile ge-
nerate de cãtre o sursã de informaþie.

Pentru transformarea BWT (Burrows-Wheeler Trans-
form) este necesarã o cantitate de memorie suplimentarã
destul de mare.

FFiigguurraa  22
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Transformarea BWT constã din urmãtoarele:
• ºirul de simboluri generate de o sursã de informaþie S se

împarte în subºiruri care au k simboluri fiecare, ultimul
segment având (k modulo n) simboluri;

• pentru fiecare subºir se genereazã toate permutãrile cir-
culare care se ordoneazã lexicografic ºi se construieºte
un ºir S' de simboluri format din ultimul simbol al fiecã-
rei permutãri;

• în final, pentru fiecare subºir, se transmite ºirul corespun-
zãtor obþinut împreunã cu numãrul de ordine p al subºi-
rului obþinut dupã sortare.

Aceastã transformare a fost descoperitã de cãtre cerce-
tãtorii Michael Burrows ºi David Wheeler în anul 1983 dar
nu a putut fi implementatã eficient pânã în anul 1994 dato-
ritã faptului cã nu se cunoºtea un algoritm performant de
sortare a permutãrilor circulare ale unui ºir de simboluri.

În continuare vom prezenta modul de transformare a
unui singur ºir de simboluri fãrã a-l împãrþi în subºiruri.

Fie ºirul de simboluri S = "gazeta_de_informatică".
Am notat prin "_" simbolul spaþiu pentru o mai uºoarã în-
þelegere a transformãrii BWT.

Pentru ºirul S permutãrile circulare sunt:
gazeta_de_informatică   nformaticăgazeta_de_i

azeta_de_informaticăg   formaticăgazeta_de_in

zeta_de_informaticăga   ormaticăgazeta_de_inf

eta_de_informaticăgaz   rmaticăgazeta_de_info

ta_de_informaticăgaze   maticăgazeta_de_infor

a_de_informaticăgazet   aticăgazeta_de_inform

_de_informaticăgazeta   ticăgazeta_de_informa

de_informaticăgazeta_   icăgazeta_de_informat

e_informaticăgazeta_d   căgazeta_de_informati

_informaticăgazeta_de   ăgazeta_de_informatic

informaticăgazeta_de_

Ordonãm lexicografic aceste permutãri:
_de_informaticăgazeta gazeta_de_informatică

_informaticăgazeta_de icăgazeta_de_informat

a_de_informaticăgazet informaticăgazeta_de_

aticăgazeta_de_inform maticăgazeta_de_infor

azeta_de_informaticăg nformaticăgazeta_de_i

ăgazeta_de_informatic ormaticăgazeta_de_inf

căgazeta_de_informati rmaticăgazeta_de_info

de_informaticăgazeta_ ta_de_informaticăgaze

e_informaticăgazeta_d ticăgazeta_de_informa

eta_de_informaticăgaz zeta_de_informaticăga

formaticăgazeta_de_in

Dacã luãm ultimul simbol al fiecãrei permutãri dupã
sortare se obþine ºirul S' = "aetmgci_dznăt_rifoeaa",
iar numãrul de ordine al ºirului S este 11, primul ºir având
numãrul de ordine 0. ªirul S' astfel obþinut se transmite
împreunã cu numãrul p = 11.

În prezent se cunoaºte o clasã de algoritmi pentru sor-
tarea permutãrilor circulare ale unui ºir de simboluri care
au complexitatea O(n · log n).

Inversa transformãrii BWT are la bazã observaþia cã
ºirul de simboluri S' este o permutare a ºirului S ºi prin

ordonarea lexicograficã a simbolurilor acestuia se obþine
un ºir de simboluri F identic cu cel care se obþine dacã din
fiecare ºir din ordinea sortatã luãm primul simbol. Aºadar,
dându-se un simbol S'j în ºirul F existã un simbol c pe
poziþia j. ªtiind cã aceasta este a i-a apariþie a simbolului c
în ºirul F, cãutãm ºi pãstrãm a i-a apariþie a simbolului c în
ºirul S'. O altã observaþie interesantã este aceea cã, în ºirul
S, simbolul c precede simbolul Sj.

Dacã plecãm de la poziþia p din ºirul S' ºi efectuãm de
n ori operaþia descrisã anterior, se obþine un ºir de sim-
boluri identic cu ºirul S ale cãrui simboluri au fost puse în
ordine inversã.

Algoritmul de obþinere a ºirului S din ºirul S' ºi numã-
rul p este urmãtorul:
m← numãrul de simboluri ale alfabetului sursei
S'← ºirul de simboluri care trebuie inversat BWT
p← poziþia pe care o ocupã ºirul S în secvenþa sortatã
S← ºirul de simboluri care trebuie obþinut
n← lungimea ºirurilor S' ºi S
pos[i]← 0, i = 0, 1, ..., m - 1

i← 0

cât timp i < n execută

prev[i]← pos[Ord(A ,S'[i])]

pos[Ord(A ,S'[i])]← pos[Ord(A ,S'[i])] + 1

i← i + 1

sfârșit cât timp

k← n

i← m-1

cât timp i ≥ 0 execută

k← k - pos[i]

pos[i]← k

i← i - 1

sfârșit cât timp

k← p

i← n-1

cât timp i ≥ 0 execută

S[i]← S'[k]

k← prev[k] + pos[Ord(A ,S'[k])]

i← i - 1

sfârșit cât timp

În algoritmul anterior, pos[i] reprezintã poziþia co-
respunzãtoare primei apariþii a simbolului cu numãrul de
ordine i în ºirul sortat al simbolurilor lui S', iar prev[k]
numãrul de apariþii ale simbolului cu numãrul de ordine k.
Am considerat cã A este sursa de informaþie.

Algoritmul pentru inversarea transformãrii BWT are
ordinul de complexitate O(n), unde n este numãrul total de
simboluri generate de o sursã de informaþie.

Aceastã transformare este importantã pentru cã, dacã
în ºirul de simboluri generate de o sursã de informaþie sunt
grupuri care încep cu acelaºi simbol, în ºirul S' vor exista
subºiruri formate din acelaºi simbol.
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