100

Revista Informatica Economicd, nr.2/1997

Metrici pentru compresia figierelor

Prof. dr. lon IVAN, ec. Daniel VERNIS, ec. Petrisor OPREA
Catedra de Informaticd Economicd, A.S.E., Bucuresti

Pentru a se putea compara algoritmii de compresie, trebuie definit un sistem de indici
pentru mdsurarea performantelor acestora. In aceastd lucrare sunt prezentafi
principalii indicatori folositi in compresia de date. -
Cuvinte cheie : metricile fisierelor, compresie de date, entropia.

1. Introducere

Compresia de date este de multe ori
privitd ca un exercitiu de reducere a
redundantei fn fisier. De fapt,
reprezintd  cu  mult mal  mult.
Compresia de date rezolvd una din
problemele majore ale teoriei infor-
matiei : cum se poate codifica In mod
eficient un mesaj, din punct de vedere
al numérului de biti pe simbol. Cind un
mesa] a fost exprimat In cit mai pufini
bifi pe simbol putem spune c& a avut
loc o compresie optimald. Nu sunt biti
folosifi ineficient. Acesta este scopul
compresiet de date.
fn literatura de specialitate, sunt
folositi deseori termenii de compresie
si compactare. Intre acesti doi termeni
existd o diferentd.

Prin definifie, compactarea datelor
este o tehnicd de reducere a lungimii
reprezentdrilor fizice a datelor, cu
pastrarea numai a unui subset din setul
de date initial. Acest subset poartad de~
numirea de informatie relevanta.

Prin compresie de date s¢ intelege un
procedeu de compactare care este
complet reversibil. Adicd din fisicrul
compresat, se poate obtine prin apli-
carea decompresiei fisierul intial. In
continuare, F este fisierul initial iar F'
este fisierul compresat.

Deci, dacd la compresie, fisierul se
poate recupera integral dupd compre-
sie, la compactare acest lucru nu mai
este valabil. De exemplu, prin compac-
tarca unui text se poate infelege elimi-
narea spafiilor nesemnificative. Pentru

mésurarea lungimii  fisierelor, 1n
compresia de date, se folosesc doud
tipuri de lungimi:

— lungimea figierului ca numir de
simboluri, L(F) ;

—~ lungimea figierului ca numar de
bifi, (F)=ZKx;), unde x; reprezintd
simbolul din fisierul ¥ de pe pozitia i.

2. Indicatori de performantd a
algoritmilor

Performanta  unui  algoritm  de
compresie este privitd sub trei aspecte
semnificative

— modul in care se face ‘compresia
fiecarui ﬁszer in parte

~ comportamentul statistic. global al
produsului care implementeazi algo-
ritmul ;

~ resursele necesare peniru realizarea
compresiei ;

Gradul de compresie
O expresie cantitativdi a puteri
algoritmului de a reduce lungimea K(F”)

fatd de K(F), datd prin :

g = (IF) - I(F")) / i(F)

Rata de compresie
Reprezintd ponderea pe care o are
fisierul compresat in figierul initial.

r=NKF)/I(F)

Lungimea minimala

Reprezintd lungimea sub care fisierul
compresat devine mai lung declt
fisierul initial. Se identificd deci
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situatia limitd cind algoritmul de
compresie Isi pierde eficienta.
Pentru coduri de compresie cu lungime
fixd, se consideri :
~ n numdrul de simboluri distincte din
fisier;
- K lungimea codului ;
~ m lungimea figierului ca numir de
simboluri ;
Presupunem ca aceastd lungime se
memnoreaza pe patru baifi .
h(a) - lungimea codului inifial, avind
valoarea 8 ;
Din inegalitatea:
nh(@ + nk + 4 + I(F) < KF)
rezulta;
n@+k)+4+mk<m8
si se obtine lungimea minimala:
n-(8+k)+4

I min _“(é,;%_ <n.
Dac# se considerd coduri de lungime
variabild asociate simbolurilor, se
calculeazd o lungime medie a codurilor
k si_ se determind intervalul
lk-3c,k+35]. Vor rezulta valori
limitd precuni §i un nivel mediu de
incadrare a lungimii peste care compre-
sia devine eficient.
Lungimea minimald se poate obtine In
acest caz prin tehnici de simulare.

3. Entropia figierelor

Pentru fisiere, entropia reprezinti
numérul de bifi pe simbol ce s-ar
obtine printr-o compresie optimali a
mesajului,
Este foarte usor a se determina, din
acest moment, si gradul de redundanti
in fisier. Dacd un figier de date se
reprezintd in cod ASCI, adici 8 biti pe
simbol, se poate obtine gradul de
redundanti in fisier astfel:

RF =8-H
masuratd in biti pe simbol, unde H se
determind prin relatia lui Shannon [1]
astfel: ;

H = -, log(f)

Entropia poate fi considerati o metrici
pentru figierele de date, datoritd propri-
etailor : : o
H(X) 2 0 ; H(X) < - Z(1/m)log,(1/n) "
unde 1/n reprezintd probabilitatea de
aparitie a simbolului x; Tn conditii de
echiprobabilitate.
Consideram doua alfabete A = {x; x,
- X} $1 B = {y; y2... ¥p} 51 A NB=¢.
Se construiesc pe cele doud alfabete
multimile de fisiere Fy, Fp.
Fie Fi €Fa st F; €Fp cirora H se
asociaza cimpurile de probabilitate X
respectiv Xy. In aceste conditii
H(X1,X2)=H(X)) + H(Xy).
Daca alfabetele A si B sunt oarecare
(nu mai au proprietatea de indepen-
dentd )

H(XI,XZ)”‘-H(Xl) + H(X3/X{).
unde  H(Xy/X;) este entropia
alfabetului sursi B conditionat de
aparifia simbolurilor din alfabetul A.
Deci H(X,X7) < H(X)) + H(X,)
H(X/X,) = HX/X;) + H(X)) - B(X3)

0 < H(Xy) - H(Xy/X,) < HXy)

Aceste proprietati permit efectuarea de
cuantificiri pe fisiere si o ierarhizare a
acestora -In  rapori —exy gradul de
nedeterminare.
De exemplu, se considera fisierele :
Fi={aaaabbbbccccdddd}
E;={aabbbbcccccecedd}
Fi={abbbbccceddddddd}
In care lg(Fy) = Ig(Fy) = Ig(F3) , unde
Ig() este functia de lungime a unui
fisier care indicd numdrul de simboluri
continute.
Fisierele Fy, F2, F3 sunt definite pe
alfabetul A = { a, b, ¢, d }. Frecventele
de aparitic a simbolurilor in cele 3
fisiere sunt date in tabelul 1. :

Tabelul 1.
Simbol | F1 | F2 | F3
a 4 2 1
b 4 4 4
¢ 4 8 4
d 4 2 7

Probabilititile, ca frecvente relative de
aparitie sunt date in tabelul 2.
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s Tabelul St printf("\nfolosind algoritmui Huffman standard
s T T T = " ?C? ‘J;Sz,(izr;if:g‘_’/o\n\n\nn,'ioo— (Rezultat*100)/8);
a 4| 18 | 116 return(1);
b 1/4 1/4 1/4 y
c 1/4 172 1/4 void CitireFisier()

Entropia 1.999 | 1.749 | 1,771
Prin concatenarea figicrelor Fy, Fa, K3
rezultd figierul F¢ caracterizat prin
valorile date n tabelul 3.

Tabelul 3.
Simbolul | Frecventa f;
a 7 7/48
b 12 12/48
c 16 16/48
d 13 13/48
Entropia - 1.943

Omogenitatea fisierelor In raport cu
distributia de probabilitate a simbo-
lurilor poate fi consideratd un criteriu
de alegere a wunw algoritm de
compresie de date.
Se¢ defineste indicatorul normat al
entropiei fisierului F, figier definit pe
un alfabet cu n simboluri.
o H(F)
]5 lg, n
in continuare se prezinti programul
entropia.cpp, care calculeazd entropia
fisierelor si gradul de redundanfi a

acestora.

Calculul entropiei figierelor ~ entropia.cpp
ftinclude <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#define LOG{X) 3.32%10g10(x)

#define ENTROPIA(X) -(x*LOG{x))

FILE *input; '

unsigned int TabelaContor[256];

void CitireFisier(void);

double Analiza(void);

void Utilizare (void);

main(int arge,char *argv(l}

{double Rezultat,

if (argc==1) Utilizare();
input=fopen(argv{1}]."rb"};

if (linput) printf{(“\nFisier de infrare inexistent.");
if (linput} exit(-1);

printf("\n Citire fisier ...");

CitireFisier();

printf("\n Analiza date ....");
Rezultat=Analiza();

printf("\nFisieru! \"%s\" are o entropie de %3.3f
biti pe bait.",argv[1},Rezuitat);

printf("\nEste posibil sa se obtina o rata medie
de compresie™); o

while((ch=getc(input))l=EOF)
TabelaContor{ch]++;

double Analiza()
{double accum=0.0;
double freq;
long fsize=0t;
unsigned int z;
fsize=ttell(input);
for(z=0;z<256;z++)
if {TabelaContorfz])

{
freg=(double)

TabelaContor{z}/fsize;
accum+=(double)
ENTROPIA(freq);

}

return accum,

}

void Utilizare()

{printf("mn\n");

printf(" VEntropia fisierelor\' v1.0 by Daniel
Vernis\n");

printf("  Sintaxa : entropia [fisierf\n\n");

printf("  Acest program calculeaza entropia
fisierelor\n"y;

printf(" folosind ecuatia entropiei introdusa de
Shannon\n"); exit(1); ) '

}

4. Erori ale compresiei de date

Transmisia datelor folosind canalele
discrete fard zgomot este din nefericire,
un model nu prea realistic In sistemele
de comunicatie. Actualele sisteme de
transmisii de date, sunt inclinate spre
doua tipuri de erori :

— erori de fazd, in care codul unui
simbol este pierdut sau addugat ;

- erori de amplitudine, in care codul
unui simbol este corupt .

Gradul in care erorile de canal
degradeazd  transmisia  este  un
parametru important in alegerea meto-
dei de compresie a datelor.
Susceptibilitatea la erori a algoritmilor
de compresie, depinde in mare masurd
de tipul algoritmului : static sau dina-
mic.
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Algoritmi statici

Este in general cunoscut cii algoritmii
de tip Huffman, au proprietatea de
autocorectie, prin care erorile de
transmisie tind sd nu se propage mai
departe. intr-un algoritm static, prin
sincronizare se intelege identificarea in
acelast mod, la emisie si la receptie, a
cuvintului transmis.

In continuare este prezentat un exem-
plu pentru ilustrarea abilitdtii algorit-
mului Huffman standard de recuperare
a erorit de fazd. Se foloseste mesajul
bedaeb, codificat dupd algoritmul
Huffman astfel :

a i
b 011
¢ 010
d 001
¢ 000
Sirul va fi codificat

0110100011000611. Figura 1 demon-
streazd impactul pierderii primului bit,
celui de-al doilea sau celui de-al
patrulea. Punctele delimiteazi codurile
simbolurilor interpretate.

011.010.001.1.000.011.  codificarea bedaeb
15280.001.1.000.011.  bitul 1 pierdut,
interpretare aacdaeb

010.1.000.1.1.000.011.  bitul 2  pierdut,
interpretare caeaaeb

011.1.000.1.1.000.011.  bitul 4 pierdut,
interpretare baeaaeb

Fig. 1. Recuperarea crorilor de fazi

in cazul pierderii primului bit, are loc
resincronizarea bupid cel de-al treilea
bit. In sir s-a inlocuit simbolul b cu
grupul aa. Cind al doilea bit este
pierdut, primii & bifi ai sirului sunt
gresit interpretati. Resincronizarea se
produce la bitul nous. In cazul pierderii
bitului 4, au loc aceleasi efecte ca in
cazul pierderii bitului al doilea. Insi,
primul simbol al sirului, b este citit
corect. Efectul erorilor de amplitudine
asupra sirului bedaeb este prezentat in
figura 2. La erorile de amplitudine,
bitii 1, 2 si 4 sunt schimbafi, nu pier-

duti ca in cazul erorilor de fazi. Astfel,
bitul 1 este transformat din 0 in 1, bitul
2din1in0,iarbitul 4 din0in 1.

011.010.001.1.000.011.

codificarea bedaeb
1.1.1.010.001.1.000.011.

bitul 1 alterat, interpretare aaacdaeb
001.010.601.1.000.011%,

bitul 2 alterat, interpretare dedaeb
011.1.1.000.1.1.000.011.

bitul 4 alterat, interpretare baaeaaeb

Fig. 2. Recuperarea erorilor de amplitudine

Autosincronizarea poate fi discutatd
mai bine prin urmétoarele definitii.
Daci s este un sufix al unei codificari
sl existd secventele de cod T' si A,
putem spune: si'=A, unde I" desemnea-
zd secventa de sincronizare a lui s. De
exemplu, pentru sirul  prezentat
anterior, 1 este secventd de
sincronizare pentru 01, in vreme ce
000001 si 011 sint secvente de
sincronizare pentru sufixul 10. Daca
fiecare sufix are o secventd de
sincronizare, atunci codul este complet
autosincronizat. Dacd nici unul sau
doar citeva din sufixele indicate au
secvente de sincronizare atunci codul
este  nesincronizat sau  partial
sincronizat.

De asemenea, orice cod prefix care este
complet autosincronizat se va sincro-
niza cu probabilitate 1, daci sirul sursa
constd iIntr-o succesiune de mesaje
independente.

Algoritmi dinamici

Algoritmii dinamici sunt de departe cei
mai afectati de erorile de transmisie.
De exemplu, in cazul algoritmului
Huffman adaptiv, desi receptorul se
poate resincroniza cu emitétorul, in
scopul localizirii corecte a unui
inceput de codificare, informatia
pierdutd reprezintd citiva biti sau citeva
simboluri.

Din aceasta cauzi, la receptie vor fi
redefinite gregit codificdrile simbolu-



Revista Informatica Economicd, nr.2/1997

104 .

in punctul ntilnirii erorii, fiind
-0 intreg sirul. .

Lempel si Ziv recunosc ci principalul
dezavantaj al algoritmului 1.Z78 este
susceptibilitatea la eroare.

5. Concluzii

In literatura de specialitate recenti,
entropia este folositd drept criteriu de
neomogenitate a figierelor. Analiza
entropicd permite stabilirea apartenen-
tei la o anumiti clasi de entropie si 1n
acest fel se va asocia direct componen-
ta program corespunzitoare algoritmu-
lui  care realizeazd  compresie
performantd. Se fundamenteazi con-
struirea mefricilor pentru compresie
care tine secama de neomogenitatea
fisierelor. De asemenea, este necesar
studiul corelatiei dintre factorii care
influenteazd atit compresia cit si
decompresia datelor .
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