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Bits&Bytes... (3)

COMPRESIA datelor

Claudiu Soroiu

in cadrul acestui episod al serialului dedicat compresiilor de date vi vom
prezenta metoda de compresie cu dictionare Lempel Ziv, cea mai rapida
metodda de compresie, si variante ale acesteia.

Metoda de compresie LZ (Lempel-Ziv) a fost implemen-
tatd pentru prima datd de citre Abraham Lempel si Jacob
Ziv 1n anul 1977 si aceasti implementare este denumitd
LZ77. Ulterior metoda a suferit unele modificiri si au apa-
rut variantele LZ78, LZW (Lempel-Ziv-Welch - 1984),
LZSS (Lempel-Ziv-Storer-Szymanski - 1986).

Metoda LZ77

Metoda de compresie LZ77 constd in pastrarea ultimelor 7
simboluri generate de o sursd de informatie S si gisirea
celei mai lungi secvente de lungime maximi L (L, < ») de
simboluri generate de sursa § in cadrul secventei de n
simboluri stocate.

Algoritmul de compresie

Algoritmul de compresie pentru varianta LZ77 este foarte
simplu. La inceput avem un sir T care contine 7 simboluri.
Fiecare dintre cele 7 simboluri se initializeazd cu primul
simbol al alfabetului unei surse de informatie S. In conti-
nuare, se pastreazi primele L, simboluri generate de sursa
de informatie S pe ultimele L pozitii din sirul 7. Cele L
simboluri se transmit la iesirea E.

La pasul urmdtor avem un sir @ initial de lungime 0.
Atata timp cit sirul w se regiseste in sirul 7 acesta este con-
catenat cu urmatorul simbol generat de sursa de informatie
S. Vom nota prin w, sirul obtinut din primele i simboluri ale
sirului w. Fie 7 lungimea lui @ in momentul in care acesta
nu se mai regiseste in sirul T; aceasta inseamnd ci sirul w,
este cel mai lung sir generat de sursa § care se afl3 in sirul
T'incepand de la pozitia p. La iesirea E se transmite pozitia
P, numirul (z - 1) si simbolul ¢ de pe ultima pozitie a sirului
w, ceea ce se explicd prin faptul cd urmdtoarele i elemente
ale sirului initial se obtin din i - 1 simboluri consecutive din
sirul T incepand de la pozitia p si simbolul c. Sirul T se de-
plaseazd la stinga cu i pozitii, iar ultimele i pozitii vor fi
umplute cu simbolurile sirului w. Acest pas se executd pa-
nd cind sursa de informatie § nu mai genereazd simboluri.

Pentru a descrie in pseudocod algoritmii din cadrul
acestui articol, vom nota cu '+' operatia de concatenare
dintre doua siruri de simboluri sau dintre un sir de simbo-
luri si un caracter, vom considera cd prima pozitie a unui
sir de simboluri este 0 si vom avea nevoie de urmitorii
subalgoritmi:

e CitesteSir(s, I) - citeste de la sursa de informatie s
un sir de maxim I simboluri pe care 1l returneazi ca re-
zultat;

e CitesteSim(S) - citeste de la sursa de informatie S un
singur simbol pe care 1l returneazi ca rezultat;

e CitesteNum(S) - citeste de la sursa de informatie S un
sir de simboluri pe care 1l converteste la un numir care
este returnat ca rezultat;

e CitesteBit(S) - citeste de la sursa de informatie S un
sir de simboluri pe care il converteste la o valoare logici
(0 sau 1) care constituie rezultatul subalgoritmului;

e Genereaza (S) - returneazi ca rezultat valoarea logicd
adevarat dacd sursa S mai genereazd simboluri si valoa-
rea fals in caz contrar;

e Transmite(E, I,, .., I ) - transmite la iesirea E conti-
nutul variabilelor 1, ..., I ;

e Lungime (w) - returneazi ca rezultat lungimea sirului de
simboluri w;

e Primele(s, i) - returneazi ca rezultat sirul de simboluri
obtinut din primele i simboluri ale sirului s;

eUltimele(s, i) - returneazi ca rezultat sirul de simbo-
luri obtinut din ultimele i simboluri ale sirului s;

e Gasit(s, s,) - returneazd ca rezultat valoarea logicd
adevarat dacd sirul s, este subsir al sirului s si valoarea
fals 1n caz contrar;

e Pozitie(s, s,) - returneazd ca rezultat pozitia de ince-
put a primel aparitii a sirului s, in sirul s dacd sirul s, es-
te subsir al sirului s i valoarea -1 in caz contrar.

In continuare vom prezenta algoritmul de compresie
in psendocod:



se initializeazd n cu o constantd
se initializeazd Ly cu o constantd
se initializeazd T
w ¢ CitesteSir (s, Ls)
Transmite (E, w)
T ¢ Primele(T, n - Ls) +w
dacd nu Genereaza (S) atunci
iesgire
sfarsit dacd
cat timp Genereaza (S) executd
we """
cét timp Genereazd (S) si Gasit (T, w) executd
c - CitesteSim(S)
W W+ C
sfarsit cat timp
i ¢« Lungime (w)
p ¢ Pozitie(T, Primele(w, i - 1))
Transmite(E, p, 1 -1, c)
T« Ultimele(T, n-1) +w
sfargit cat timp

In figura 1 este ilustrat modul in care se realizeazi
compresia unui sir de simboluri folosind metoda LZ77. Se
poate observa foarte usor felul in care este actualizat sirul
de simboluri 7 si cum variaz sirul w la fiecare pas. Pasul 0
reprezintd pasul de dinaintea instructiunii repetitive cat
timp.

Alfabetul A={a, b, ¢, d}
§ = "abbaabbaababbaacdaabaaba”
T = "aaaaaaaa";n=8; Is=4

Pas| Valoare T | Valoare w| lesire (p, 1, ©)
0 "aaaaabba" "abba" "abba"
1 "aaaaabba" "abbaa" (4,4, "a"
2 | "bbaabbaa” "bab" (1,2,"b")
3 "abbaabab" "baac" (2,3,"c"
4 | "ababbaac” "d" (0,0,"d"™)
5 "babbaacd” "aab" (4,2,"b")
6 "baacdaab” "aaba" (5,3,"a")

Figura 1: Exemplu de compresie cu LZ77

Algoritmul de decompresie
Algoritmul de decompresie pentru metoda LZ77 consta in
interpretarea sirului comprimat de simboluri generate de o
sursd de informatie S.
Initial se citesc Ly simboluri care se transmit si sunt
stocate si pe ultimele L pozitii ale sirului 7' de lungime 7.
In continuare, la fiecare pas se citeste un triplet (p, 7, ¢),
se transmit 7 simboluri din 7 incepind cu pozitia p, se
transmite simbolul ¢, T se deplasezd la stinga cu 7 + 1 po-
zitil si ultimele 7 + 1 pozitii din 7 se completeazi cu sirul
obtinut din cele 7 + 1 simboluri transmise.
In pseudocod acest algoritm este:
se initializeazd n cu o constantd
se initializeazd Ly cu o constantd

se initializeazd T
w ¢ CitesteSir (s, Lg)
Transmite (E, w)
T ¢ Primele(T, n - Ls) +w
dacd nu Genereaza (S) atunci
iegire
sfarsit dacd
cat timp Genereaza (S) executd
p ¢« CitesteNum(S)
i« CitesteNum(S)
c - CitesteSim(S)
w ¢ Primele(Ultimele(T, n-p), i) +cC
Transmite (E, w)
T« Ultimele(T, n-1-1) +w
sfarsit cat timp

Observatii

Complexitatea algoritmului de compresie este O(n - nr),
unde 77 este numdrul de simboluri generate de sursa de in-
formatie S, deoarece functia de ciutare a unui subsir intr-
un sir are complexitatea O(n) si modificarea sirului 7 se
realizeazd in maxim O(n) pasi, in functie de algoritmul
utilizat (dacd se utilizeaza un sir circular, modificarea poate
avea loc in O(1) pasi).

Complexitatea algoritmului de decompresie este O(nr)
in cazul in care modificarea sirului T se face in O(1) pasi si
construirea lui w se face la fiecare pas folosind O(i) in-
structiuni.

In general sirul T de simboluri poarti numele de fe-
reastrd mobil, acest algoritm fiind cel mai simplu algo-
ritm de compresie din clasa algoritmilor de compresie cu
ferestre mobile. Dictionarul in cazul algoritmului LZ77
este constituit chiar de fereastra mobild 7.

Din cauzi ¢ sirul T este format numai din ultimele 7
simboluri generate de sursa de informatie § algoritmul
LZ77 nu este optim, deoarece nu mai apar referinte la co-
dificiri anterioare deci, dacd mai apare un sir de simboluri
care trebuie codificate identic cu un sir codificat anterior,
se intdmpld destul de des si nu fie codificat n aceeasi ma-
nierd (folosind un singur triplet (p, 7, )) fapt care duce la
cresterea lungimii codificirii intregului sir de simboluri
generate de sursa S. Din acest motiv, cercetitorii Abraham
Lempel si Jacob Ziv au renuntat la fereastra mobil si in
anul 1978 au realizat o noud implementare in care dictio-
narul de compresie era constituit de sirurile de simboluri
codificate anterior.

LZ77 este un algoritm fundamental de compresie a
datelor si std la baza clasei de algoritmi de compresie cu
fereastra mobila, in timp ce LZ78 este baza unei noi clase
de algoritmi de compresie.

Metoda LZSS

In cazul metodei LZ77, se observa foarte usor ci daci ul-
timul sir de simboluri w,, care se regiseste in sirul T este
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chiar sirul vid atunci, pentru a reprezenta sirul w care se
codificd se transmit numerele p si (i - 1) care au valoarea 0
si simbolul din sirul w. Aceasta inseamnd c3 pentru a co-
difica un singur simbol trebuie doui numere care sunt inu-
tile.

Metoda LZSS constituie o imbunititire asupra meto-
dei LZ77. Imbunititirea este aceea c¢i in cazul enuntat
anterior, daci avem de codificat un singur simbol, se trans-
mite bitul 0 urmat de simbol, iar dac3 avem de codificat un
sir mai lung de simboluri, se transmite bitul 1 urmat de
perechea (p, 7). In acest ultim caz, la iteratia urmitoare
sirul w va fi initializat cu sirul format din ultimul simbol
generat de sursa S.

In concluzie, daci lungimea codificirii unui sir este
mai mare decit sirul necodificat, atunci se va transmite la
lesire necodificat, precedat de un bit setat pe 0. Se observi
cd 1n cazul acestui algoritm, dacd este nevoie si se codifice
un sir, in fereastra mobild se va introduce doar cel mai
lung subsir care se regdseste in aceasta si nu primul subsir
care nu se regiseste (cum se intdmpld in cazul algoritmului
de compresie LZ77).

Algoritmul de compresie LZSS este:
se initializeazd n cu o constantd
se initializeazd L, cu o constantd
se initializeazd T
w ¢« CitesteSir (s, Ls)
Transmite (E, w)
T ¢« Primele (T, n - Lg) +w
dacd nu Genereaza (S) atunci
iegire
sfargit dacd
we """
cit timp Genereaza (S) executd
cat timp Genereazd (S) si Gasit (T, w) executd
c - CitesteSim(S)
W Wt C
sfargit cat timp
i < Lungime (w)
dacd i =1 atunci
Transmite (E, 0, c)
w' e "
altfel
p ¢ Pozitie(T, Primele(w, i))
dacd p = -1 atunci
ie1i-1
p ¢« Pozitie(T, Primele(w, 1))
w' ¢« cC
dacd i =1 atunci
Transmite (E, 0, Primele(w, 1))
altfel
Transmite(E, 1, p, i)
sfarsit dacd
altfel
W'

Transmite(E, 1, p, 1)
sfarsit dacd
sfarsit dacd
T« Ultimele(T, n-1) + Primele(w, 1)
W w'
sfargit cat timp

In figura urmitoare se poate observa modul de com-
presie a unui sir de simboluri generate de o sursd S, folo-
sind algoritmul LZSS:

Alfabetul A={a, b, ¢, d}
§ = "abbaabbaababbaacdaabaaba"
T="aaaaaaaa"; n=8; [s=4

Pas| Valoare T |Valoare w Legire
{1, p, ) sau (0, ¢

0 "aaaaabba” "abba" "abba"
1 "aaaaabba” "abbaa” (1,4,4)
2 | "abbaabba” "aba" (1,0, 2)
3 "baabbaab” | "abbaac" (1,2,5)
4 | "aababbaa" "o (0, "c"
5 | "ababbaac” "dr (0,"d"
6 | "babbaacd” "aab" (1,4,2)
7 | "bbaacdaa” "baab” (1,2,3)
3 "acdaabaa” "ba” (1,5,2)

Figura 2: Exemplu de compresie cu LZSS

Decompresia unui sir de simboluri comprimat cu me-
toda LZSS se realizeaza la fel ca in cazul algoritmului
LZ77 cu precizarea ci in momentul decodificirii unei pe-
rechi se verificd bitul care o precede, si anume, dacd bitul
este 0, atunci, la iesire se va transmite un simbol ¢, iar daci
este 1, atunci, la iesire se va transmite subsirul din fereastra
mobili care incepe de la o pozitie p si are lungimea 7. Ac-
tiunea de decodificare va fi urmatd de actualizarea ferestrei
mobile.

{n continuare prezentim varianta pseudocod a algorit-
mului de decompresie LZSS:
se initializeazd n cu o constantd
se initializeazd Ly cu o constantd
se initializeazd T
w ¢ CitesteSir (s, Ls)
Transmite (E, w)
T ¢ Primele(T, n - Ls) +w
dacd nu Genereaza (S) atunci
iesire
sfarsit dacd
cat timp Genereaza (S) executd
b ¢ CitesteBit(S)
dacd b = 0 atunci
c ¢ CitesteSim(S)
W< C
ie1
altfel



p ¢« CitesteNum(S)
i« CitesteNum(S)
w < Primele(Ultimele(T, n-p), i)
sfarsit dacd
Transmite (E, w)
T« Ultimele(T, n-1) +w
sfargit cat timp

Ordinele de complexitate ale algoritmilor de compre-
sie si decompresie pentru metoda LZSS sunt aceleasi cu
cele ale algoritmilor de compresie, respectiv decompresie,
pentru algoritmul LZ77, in schimb, un sir de simboluri ge-
nerat de o sursd de informatie S este comprimat mai bine
daci se foloseste algoritmul LZSS.

Metoda LZ78

Spre deosebire de cele doud metode de compresie a datelor
prezentate anterior, metoda LZ78 nu foloste o fereastrd
mobil3, ci retine toate sirurile de simboluri codificate ante-
rior intr-o listd.

La inceputul compresiei, mirimea listei de elemente T
codificate anterior este 1 si contine pe pozitia 0 sirul vid.
La un pas, se consideri lista elementelor obtinuti la pasul
anterior si se citeste de la o sursd de informatie S cel mai
scurt sir de simboluri w care nu se afl3 in lista elementelor
1. Tn aceasti listi se va adiuga sirul w, iar la iesirea E se va
transmite o pereche formatd din numirul de ordine al pri-
mei aparitii a sirului obtinut din sirul w prin eliminarea
ultimului simbol din acesta.

Pentru a putea prezenta algoritmul de compresie LZ78
avem nevoie de subalgoritmul cauta (s, w), care primeste
ca parametri o listd de siruri de simboluri s si un sir de
simboluri w, returnind ca rezultat numarul de ordine al pri-
mei aparitii a sirului w in lista s. Dacd w nu apare printre ele-
mentele listei s, atunci rezultatul subalgoritmului va fi -
Vom considera cd numirul de ordine al primului sir care
apare 1n lista s este 0.

T[0] ¢ w /linitial, lista T contine doar sirul vid
ke1 Ik reprezintd mdarimea listei T
cat timp Genereaza (S) executd
W
cat timp Genereaza (S) si Cautd (T, w) =0 executd
c - CitesteSim(S)
W w+C
sfarsit cat timp
T[k] < w
kek+1
i ¢« Lungime (w)
w ¢ Primele(w, 1 - 1)
i« Cauta(T, w)
Transmite (E, 1, ¢)
sfargit cat timp

In practicd, atunci cAnd dimensiunea listei T ajunge la
o valoare prestabilitd (datoritd insuficientei resurselor de

memorie) nu se mai adaugd elemente in aceasta, acest fapt
ducand la ineficienta algorimtului pentru date foarte multe
s1 pentru multe aparitii ale unor siruri de simboluri care nu
se afla printre elementele listei.

In figura 3 se poate observa modul in care se realizeazi
compresia datelor folosind algorimtul prezentat anterior.

Alfabetul A={a, b, ¢, d}
§= "abbaabbaababbaacdaabaaba”

T=0""]

Pas| Valoare w Iﬁ;‘cuegieﬁ?t Tesire (1, ¢)
1 "a" 1 (0, "a")
2 "b" 2 (0, "b")
3 "ba" 3 (2,"a")
4 "ab" 4 (1,"b")
5 "baa" 5 (3,"a")
6 "bab" 6 (3,"b")
7 "baac" 7 {5,"c")
8 "d" 8 (0,"d")
9 "aa" 9 (1,"a")
10 "baab" 10 (5,"b")
11 "a" 11 (0, "a")

Figura 3: Exemplu de compresie cu LZ78

Algoritmul de decompresie devine acum foarte simplu
deoarece, la fiecare pas, se interpreteazd o pereche (i, T)
care se citeste de la sursa de informatii i se transmite sirul
care se afld pe pozitia i in lista T urmat de caracterul din
pereche.

Initial, ca si in cazul compresiei, lista T contine doar
sirul vid. La fiecare pas se adauga in lista T sirul format din
elementul de pe pozitia i din T si din caracterul care a fost
citit.

In pseudocod, algoritmul de decompresie LZ78 este:
TI0] < w /linitial, lista T contine doar sirul vid
ke1 /% reprezintd marimea listei T
cat timp Genereaza (S) executd
i« CitesteNum(S
c ¢ CitesteSim(S
Transmite(E, T[1
T[k] < T[i] +¢
k<k+1

sfarsit cat timp

S
)
)

1, ¢)

Complexitatea algoritmului de compresie are ordinul
O(m - n), unde m reprezintd media lungimii sirurilor de
simboluri care se afld 1n lista T, In cazul in care se foloseste
un algoritm banal de ciutare, iar 7 reprezintd numdrul
total de simboluri generate de o sursi de informatie S. In
cazul in care se fologte un algoritm performant de ciutare
si lista T este reprezentatd folosind arbori de sufixe, atunci
aceastd complexitate scade foarte mult.
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Algoritmul de decompresie are ordinul de complexita-
te O(n), unde 7 reprezintd numirul de simboluri care tre-
buie decodificate.

Metoda LZW

Welch a observat o deficienti a algoritmului LZ78, ajun-

gand la concluzia cd pentru a decodifica un sir de simbo-

luri nu este nevoie de o pereche formatd dintr-un indice si
un simbol.

Prin urmare, acesta a modificat algoritmii de compre-
sie si decompresie astfel:

e lista 7 era initializatd cu siruri de simboluri, fiecare sir de
simboluri fiind format din cite un simbol al alfabetului
sursei de informatie S. In lista 7" sunt attea siruri cite
simboluri are alfabetul;

e la fiecare pas din iteratie:

o sirul w este initializat cu ultimul simbol al sirul w ob-
tinut la pasul anterior;

¢ in lista T se adaugd cel mai scurt sir w, obtinut prin
concatendri succesive cu simboluri generate de sursa
S, carenu se alfiin T;

¢ laiesire se transmite un singur cod care reprezintd nu-
mirul de ordine al aparitiei lui w din care se extrage
ultimul simbol.

Acest algoritm este cunoscut sub denumirea LZW.

In continuare prezentim in psendocod algoritmul care
realizeazd compresia unui sir de simboluri generate de o
sursi de informatie S pentru metoda LZW. In figura 4 se
poate observa modul in care se realizeazd compresia unui
sir de simboluri.
se initializeazd T cu cele m simboluri ale alfabetului sursei s
k< m //x reprezintd mdrimea listei, T
we
cit timp Genereaza (S) executd

cat timp Genereaza (S) si Cautad (T, w) =0 executd

c - CitesteSim(S)

W W+ C
sfargit cat timp
1« Cauta (T, w)
dacd i > 0 atunci  //sursa S nu mai genereazd sim-

boluri, sfarsitul compresiei
Transmite (E, 1)

altfel

T[k] < w
kek+1
i ¢ Lungime (w)
w ¢ Primele(w, 1 - 1)
1 ¢« Cauta (T, w)
Transmite (E, 1)
W< C

sfarsit dacd
sfargit cat timp

Pe exemplul din figura 4 se poate observa ci pentru a
comprima sirul se transmit 14 coduri, spre deosebire de

algoritmul LZ78 care, pentru a comprima acelasi sir de
simboluri, transmite 11 coduri si 11 simboluri.

Alfaberul A={a, b, ¢, d]
8§ = "abbaabbaababbaacdaabaaba”
T: [Ha!l’ "b"’ FICH’ Fld!l]

k=4

Pas| Valoare w Igg;]egiefmne;t Tesire (i)
1 "ab” 4 (0)
2 "bb” 5 (1)
3 "ba 6 (1)
) "abb" 7 (4)
5 "baa" 8 (6)
6 "aba" 9 (4)
7 "abba" 10 (7)
8 "aa" 11 (0)
9 "ac” 12 (0)
10 "ed" 13 (2)
11 "da" 14 (3)
12| "aab’ 15 (11)
13 "baab" 16 (8)
14 "ba" (€)

Figura 4: Exemplu de compresie cu LZW

Algoritmul de decompresie este asemindtor cu cel de
la metoda LZ78 cu deosebirea ¢i in lista 7 se adaugd sirul
format din sirul decodificat la pasul anterior si primul
simbol al sirului decodificat la pasul curent.

In psendocod, acest algoritm este:
se initializeazd T cu cele m simboluri ale alfabetului sursei s
ke m /% reprezintd marimea listei, T
i« CitesteNum(S)
wé T[1]

Transmite (E, w)

cat timp Genereaza (S) executd
i« CitesteNum(S)
T[k] ¢ w + Primele(T
w="T[1]
Transmite (E, T[i])
kek+1

sfargit cat timp

(i1, 1)

Ordinele de complexitate ale algoritmilor de compre-
sie si decompresie ale metodei LZW sunt aceleasi ca si in
cazul metodei LZ78.

Algoritmii LZ78 si LZW, datoritd rapiditatii, sunt uti-
lizati des in programele comerciale de compresie singurul
inconvenient fiind acela cd marimea listei T trebuie limita-
td datoritd cantitdtii mici de resurse disponibile pe siste-
mele de calcul.

Clandin Soroiu este redactor al GInfo si poate fi contactat prin e-mail la

adresa csoroiu@yahoo.com.



