ALGORITMI DE COMPRESIE FOLOSITI N SISTEMELE
MODERNE DE ARHIVARE. CODAREA HUFFMAN

1. Obiectul lucrarii

Lucrarea isi propune familiarizarea cu unii dintre algoritmii de compresie cei mai utilizati
(Huffman static, Huffman dinamic varianta FGK), precum si prezentarea unui program de
simulare pe calculator care ilustreaza modul de compresie.

2. Notiuni teoretice

2.1. Notiuni generale despre compresie

Compresia este procesul de minimizare a spatiului ocupat sau a timpului necesar
transmiterii unei anumite cantititi de informatie.

Metodele de compresie pot fi impartite in:

-metode de compresie cu pierdere;
-metode de compresie fara pierdere.

Metodele de compresie cu pierdere de informatie sunt folosite in special in transmisia
semnalului audio si video, unde pierderea de informatie are ca rezultat o scddere a calitatii
sunetului, respectiv imaginii, ele neconstituind obiectul prezentei lucrari.

Conceptul de compresie de date fard pierdere pare imposibil la prima vedere, dar o
analizd mai atentd face ca aceasta idee, de compresie fara pierdere, sd aiba sens. Astfel, dacad ne
gandim la prescurtdrile din viata de zi cu zi (abrevieri: prof., etc., CEC, s.a.) acestea apar ca o
forma primitiva a compresiei de date. Compresia de date fara pierdere, prezenta in programele de
arhivare, 1n sistemele de transmisiune a datelor, a evoluat de-a lungul timpului pornind de la
algoritmi simpli (suprimarea zerourilor, codarea pe siruri) si ajungand la algoritmii complecsi
folositi in prezent.

Avantajele compresiei sunt:

-reducerea spatiului necesar depozitdrii unei cantititi de informatie;

-scaderea timpului de transmitere a unor mesaje, ceea ce duce la scaderea costului per
mesaj si posibiltatea cresterii traficului intr-o retea de transmisiuni. Aceasta scadere a timpului
este efectul direct al micsorarii cantitdtii de informatie, dar si efectul indirect al micsorarii
pierderilor de timp datorate protocoalelor de comunicatie.

- scaderea timpului de rulare a unui program datorita timpului de acces la disc.

Metodele de compresie fard pierderi au la bazad ideea ca, In general, cantitatea de
informatie prelucratd (transmisd, depozitata) contine o anumita redundanta care se datoreaza:

-distributiei caracterelor (unele caractere au o frecventa de aparitie mult mai mare decat
altele);

-repetdrii consecutive a unor caractere;

-distributiei grupurilor de caractere (unele grupuri sunt mult mai frecvente decat altele si
in plus exista grupuri care nu apar deloc);

- distributiei pozitiei (unele caractere sau grupuri ocupd pozitii preferentiale, predictibile
in anumite blocuri de date).

Avand 1n vedere toate aceste tipuri de redundante putem intelege de ce o anumita tehnica
de compresie poate da un rezultat bun pentru un anumit tip de surse, pentru altele insa rezultatul
poate fi dezastruos. De aici este usor de Inteles cd noile directii in studiul compresiei urmaresc
obtinerea unui algoritm care sd ofere o compresie cat mai buna pentru tipuri de surse cat mai
diferite.

Aprecierea cantitativd a compresiei realizate se face utilizdnd factorul de compresie
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definit ca: F, =—, unde n, este lungimea In biti a mesajului initial si »  lungimea dupa
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: o . . . . H(S .
compresie, precum si prin eficienta codarii definitd prin n =_14, unde H(S) reprezinta
n-log, m

entropia sursei informationale ce este codatd, m reprezinta numarul simbolurilor din alfabetul de

codare iar n reprezintd lungimea medie a cuvintelor.

2.2. Clasificarea algoritmilor de compresie fard pierderi:

Algoritmii de compresie de date fard pierdere pot fi incadrati Tn una din urmatoarele
categorii:

-Algoritmi statici, care se bazeaza pe o statisticd bine cunoscuta a sursei si dau rezultate
bune in cazul in care sursele au o statistici aseminitoare cu cea presupusi. In caz contrar,
rezultatul poate fi o extensie in loc de o compresie.

-Algoritmi semiadaptivi sau In doud treceri, algoritmi care folosesc statistica simbolurilor
mesajului, statistica ce se obtine printr-o parcurgere initiald a intregului mesaj. Acesti algoritmi
oferd rezultate pentru orice tip de sursd, dar nu pot fi folositi intr-o transmisiune.

-Algoritmi adaptivi, care sunt de obicei cei mai potriviti pentru orice tip de sursa.
Tehnicile adaptive au ca idee construirea unui "dictionar de codare" al simbolurilor mesajului,
paralel cu codarea pentru compresie a mesajului. Acest dictionar se va construi identic la
receptie, pe baza informatiei receptionate.

Lucrarea va prezenta cateva din cele mai folosite metode de compresie fara pierderi.

2.3. Algoritm Huffman static

Codarea Huffman statica binara

Algoritmul Huffman (1952) constituie un algoritm optimal, in sensul ca nici un alt
algoritm nu asigurd o mai mica lungime medie a cuvintelor. Sunt situatii n care si alti algoritmi
pot da o lungime medie egala cu cea data de algoritmul Huffman, dar niciodata mai mica.

Pasii algoritmului sunt:

1. Ordonarea mesajelor sursei in ordinea descrescatoare a probabilitatilor.
2. Formarea din ultimele doud mesaje a unui mesaj restrans 7 =5, ,Us, avand

p(r) = p(sy )+ p(sy)
3. Includerea mesajului »; in multimea celorlalte mesaje, in ordinea descrescatoare a
probabilitatilor, alcdtuind sirul ordonat R;.
4. Repetarea algoritmului de restrangere pana cand ultimul sir ordonat Ry contine doar doua
mesaje.
5. Cuvintele de cod corespunzatoare fiecdrui mesaj se obtin in felul urmator:

- simbolului 7.; 1se aloca'0', iar lui 74 '1"

- la fiecare diviziune n doua se alocd, in aceeasi ordine ca la prima diviziune, simbolurile
'0' sau 'l' si operatia se continud pana cand se ajunge la multimi formate dintr-un singur mesaj.

Exemplu:

a) Sa se codeze prin algoritmul Huffman binar sursa caracterizata de urmatoarea distributie:

S s, 8, S5 s, S S
103 0.25 0.15 0.15 0.10 0.05
b) Si se determine eficienta codarii si factorul de compresie.
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Solutie:

S Di Ci Restrangeri
R R R3 R4
0.6 0
04 041
Sy 0.3 00 0.3 0.3 0.3] 00
= (.3 0.34 01
$2 0.25 10 0.25 0.25410
S3 0.15 11 0.15 0.15)11
Sy 0.15 010 0.15 n
0.154011
s5 ) 0.10 0110
| |
S6 I 0.05 0111

_ 6
b) n= Z p;n; =2.45 - lungimea medie a cuvintelor de cod
i=l

6
H(S)= —Z p,;log, p, =2.39 - entropia sursei informationale S.

i=1

n= 239 _ 0.98 =98% - eficienta codarii
2.45
n 3 . . . .
. == =——=1.22- factorul de compresie iar n, se obtine din relatia n, = !_log2 M —|, M
n

fiind numarul de mesaje din sursa S, |_x—‘ reprezinta cel mai mic intreg mai mare sau egal cu x.

2.4. Algoritm Huffman dinamic.

Se porneste de la premiza ca varianta statica a algoritmului de compresie Huffman este
bine inteleasa.

Ideea de baza in codarea Huffman dinamica este folosirea pentru codarea simbolului ¢+,
din mesaj, a unui arbore de codare (un dictionar de codare sub forma unui arbore binar) construit
pe baza primelor i simboluri din mesaj. Dupa transmiterea simbolului #;+; se va revizui arborele
de codare in vederea codarii simbolului #;:,. Existd mai multe variante ale algoritmului Huffman
dinamic (FGK, A) care difera intre ele prin modul de constructie al arborelui. In continuare vom
prezenta algoritmul de compresie, ilustrAndu-1 cu exemplul din figura 1.

Procedura generald de compresie pentru codarea Huffman dinamicd are urmadtorul
algoritm:

1. initializez arborele de codare cu un nod radacina;

2. transmit primul simbol in clar (de exemplu codul ASCII al simbolului);

3. construim Incd doud noduri (frunze) care pornesc din nodul radacind, unul la stinga,
care nu contine nici un simbol, caruia ii atagdm ponderea nuld (frunza goald) si unul la dreapta
care contine simbolul aparut, ponderea acestuia devenind egala cu 1;

4. citim urmatoarea litera din mesaj;
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5. daca litera este deja in arbore transmit codul ei din arbore. Codul literii din arbore se
formeaza citind simbolurile de '0' respectiv 'l' atasate ramurilor, pornind de la nodul radacina
pana la nodul in care se afla litera. Simbolurile de '0' respectiv '1' se ataseaza ramurilor astfel:
toate ramurile din dreapta vor avea atagate simbolul 'l', iar toate ramurile din stdnga vor avea
atasate simbolul '0'. Apoi se trece direct la pasul 7;

6. daca litera nu este in arbore atunci transmit codul nodului terminal care nu contine nici
un simbol (frunza goald) urmat de codul in clar(ASCII) al literei. Codul nodului fara nici o litera
se formeaza ca si In cazul nodului care contine o literd;

7. reactualizez arborele; daca mesajul s-a terminat, atunci codarea este terminata, iar in caz
contrar reludm procedeul incepand cu pasul 4.

OBS. Diferitele variante de codare dinamica difera doar prin modul de reactualizare al arborelui
(tabelei de decodare).

Procedura generald de decompresie pentru codarea Huffman dinamica are urmatorul algoritm:

1. initializez arborele de codare cu un nod radacina;

2. citesc primul simbol transmis in clar (codul ASCII al simbolului);

3. transmit litera mai departe;

4. construim incd doud noduri care pornesc din nodul radacind, unul la stanga, care nu
contine nici un simbol, caruia 1i atasdm ponderea nuld si unul la dreapta care contine simbolul
aparut, ponderea acestuia devenind egala cu 1;

5. citesc codul transmis (bit cu bit) pana cand codul se afla in arbore, adicd pana cand am
ajuns la un nod frunza; nod frunza = nod care se afla in arbore pe ultimul nivel de ierarhie;

6. dacd nodul atasat codului citit este un nod care nu contine nici un simbol citesc litera
transmisa in clar i o transmit mai departe, apoi trecem direct la pasul §;

7. dacd nodul atasat codului citit contine un simbol atunci decodez codul atasat lui prin
litera pe care o contine si transmit litera mai departe (la utilizator);

8. reactualizam arborele; daca mesajul s-a terminat, atunci decodarea este terminata, iar in
caz contrar reludm procedeul incepand cu pasul 5.

Varianta FGK:

In continuare vom prezenta algoritmul de reactualizare al arborelui penru varianta FGK
(Faller, Gallager, Knuth). Vaianta FGK urmareste minimizarea Zw;/; (sumd ce reprezintd
lungimea in biti a mesajului codat), unde w; reprezinta ponderea frunzei j asociatd simbolului j
(numadrul de aparitii ale simbolului j), iar /; lungimea codului asociat frunzei respective. Daca
reactualizarea arborelui se face dupa procedeul de mai jos atunci aceastd minimizare este
satisfacuta.

Procedura de reactualizare arbore FGK:
Obs. In cele ce urmeaza ne vom referi prin notiunea de nod frunza la un nod terminal din arbore.

1. Se presupune ca suntem la pasul algoritmului Huffman dinamic in care s-a citit simbolul ¢,
Notam cu g nodul frunza corespunzatoare simbolului # daca acesta este deja in arbore, sau frunza
goala daca simbolul nu este inca in arbore;

2. Daca g este frunzd goald atunci inlocuiesc nodul respectiv cu un nod parinte si doua noduri
derivate (noduri fii) din acesta care nu contin nici un caracter (sunt noduri nule, de pondere nuld),
cele trei noduri nou create se noteaza astfel: nodul din stanga cu 1, nodul din dreapta cu 2 iar
nodul parinte cu 3. Se incrementeaza numarul de ordine al celorlalte noduri. Apoi se noteaza cu ¢
nodul derivat din dreapta tocmai creat. Tot acestui nod i se asociazd si simbolul citit # care nu
este 1n arbore;
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3. Ponderea nodului ¢g caruia i s-a asociat simbolul citit #; se incrementeaza cu o unitate. Se
modifica ponderea nodurilor intermediare si a nodului rddacind astfel incat aceasta sa fie egala cu
suma ponderilor fiilor sii. Se schimba nodul ¢ cu nodul de pondere cea mai mica si cu cel mai
mare numar de ordine daca exista situatii de acest tip pand cand se ajunge la nodul radacina.

Arbore initial
Arbore dupa “a”
I/ N
1 L9, Ramuré stanga 3 Ramura dreapta
codatd cu “0” S . codatd cu “1”
“ ww 1
Arbore dupa “b
Nod frunza ce
corespunde
caracterelor folosite in
mesaj
a Numarul de
ordine al
nodului in
arbore

Pondere nod (egald cu numarul de aparitii ale
caracterului in mesaj in cazul nodurilor frunza,
sau cu suma ponderilor nodurilor derivate din
acel nod in cazul nodurilor intermediare)

Arbore dupa “c”

Interschimbare
noduri

Caracter asociat
frunzei

Figura 1. Evolutia arborelui Huffman FGK in cazul codarii mesajului “abcb...”
Secventa binara obtinuta este “a0b00c11” (a,b,c reprezinta cei 8 biti ai codului ASCII)
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3 Caracterul "b” nu este
in arbore, de aceea 5
nodul g este nodul nul
din care se creeazd

Tot in acest pas
se efectueaza

aza incrementarea
1 0 2 a cele doua ncidurl fii de numarului de
pondere nul3 a  ordine al

celorlalte noduri
deja existente

Ilustrarea pasului in
care se efectueaza
incrementarea
ponderilor in nod

Figura 2. Reactualizarea arborelui la citirea primului simbol “b”

3. Desfasurarea lucrarii

a) Fie sursa informationald S caracterizata de distributia
s, S, S5 S, S5 S
0.1 02 03 0.15 0.05 0.2

se calculeze eficienta codarii si factorul de compresie.

b) Pentru secventa “abcdeaa” desenati evolutia arborelui de codare dinamica Huffman FGK si
determinati secventa binara codata. Calculati raportul de compresie obtinut.

c) Folosind programul de simulare Huffman FGK introduceti secventa de la punctul b) si
urmariti evolutia arborelui §i a mesajului codat in concordanta cu rezolvarea de la punctul b).

. Sa se realizeze o codare binara Huffman statica si apoi sa
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