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Resumo

Os algoritmos de compressdo sem perdas baseados na codificacdo de Lempel-Ziv sao
amplamente usados para compressao de textos e também em determinados esquemas de
compressdo com perdas para imagem e video. Em sistemas multimidia, sempre ¢ necessario
manipular, armazenar e transmitir um grande volume de dados compactados. Contudo, dados
compactados sdo muito sensiveis a qualquer evento de erro, devido ao fato que estes erros
podem se propagar durante o processo de descompressao. Portanto, a utilizagao de técnicas de
codificacdo de canal otimizadas para transmissdo e armazenagem de dados digitais
compactados através de canais ruidosos pode minimizar significativamente estes efeitos.
Neste trabalho propomos uma estratégia de codificagdao de canal para minimizar o impacto de
surtos de erros na transmissdo ou armazenagem de arquivos compactados. A estratégia
proposta ¢ para o algoritmo de compressdo baseado em dicionario dinamico LZSS,
amplamente utilizado para compressao de dados. Investigamos através de uma extensa analise
computacional as classes de informagdo mais sensiveis a erros € aplicamos uma estratégia

para protecao desigual que minimiza a propagagao de erros no processo de descompressao.

Palavras-Chave: LZSS, LZ77, protecao desigual de erros, compressdo de dados, codificacao

de canal.
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Abstract

Lossless compression algorithms based on Lempel-Ziv coding are widely used for text
compression and for certain audio and video lossy compression schemes, as well. On
multimedia systems, it is always necessary to manipulate, transmit and store a large
compressed data volume. However, compacted data are highly sensitive to any error event,
due to error propagation possibilities during the decompression process. As a result, the usage
of optimized channel coding techniques for digital compressed data transmission and storage
through noisy channels can abbreviate significantly those effects. In this study a channel
coding strategy was proposed to minimize the burst of errors impact over compacted files
transmission and storage. The suggested scheme is directed to a dynamic dictionary based
compression LZSS algorithm, frequently used on data compression. An extensive computing
analysis of the most error sensitive information classes was performed and an unequal
protection strategy that minimizes error propagation in the decompression process was

applied.

Key-words: LZSS, LZ77, unequal error protection, data compression, channel coding.






Capitulo 1

Introducao

Nos anos 40, os primeiros anos da teoria da informacao, a idéia de desenvolver novas
técnicas de codificacdo estava se formando. Pesquisadores exploravam as idéias de entropia,
conteudo de informacdo e redundancia. Uma nocao popular residia em que se a probabilidade
de simbolos em uma mensagem era conhecida, deveria haver uma maneira de codificar os
simbolos de tal forma que a mensagem ocuparia menos espago. Nos anos 90, parecia natural
que a teoria de informagao estivesse popularizada com a programacao de computadores, mas
logo apods a 2* Guerra Mundial, para todos os propdsitos praticos, ndo havia computadores
digitais. Entdo a idéia de desenvolver algoritmos usando a base 2 para codificagdo de
simbolos foi considerado um grande passo [NEL91].

Analisando as técnicas de compressao disponiveis na literatura especifica, selecionou-
se em apresentar algumas aplicagcdes que serviram de motivagdo para este estudo. Cada uma
dessas aplicacdes diferencia-se pela sua utilizagdo. Tem-se entdo:

- Aplicagdes voltadas para a transmissao em redes cabeadas (Internet);

- Aplicagdes visando a transmissao sem fio;

- Aplicagdes da compressao sem perdas para a armazenagem de dados.

Entre as aplicagdes voltadas para a transmissdo em redes cabeadas, pode-se citar o
aumento da velocidade da rede através da compressdo do http e a compressdo adaptativa dos
dados, que atualiza o nivel de compressdo de acordo com o tamanho da fila de saida
[KRAOO].

Entre as aplicagdes em transmissdo sem fio estdo a recuperagdo de erro para codigos
de comprimento varidvel, os codigos de corre¢do de erro e de compressdo combinados

[FUJO00].



Entre as aplicagdes da compressdo sem perdas para a armazenagem de dados, estd o
algoritmo de compressdo estatistica de Lempel-Ziv ou LZ77, descrito como um esquema
universal de codigo que pode ser aplicado a qualquer fonte discreta [ZIV77], e do qual

derivam os algoritmos LZ78 [ZIV78], LZW [SAY00] e LZSS [SAY00], entre outros.

1.1 Desafio

O primeiro método mais popular de codificar simbolos eficientemente ¢ agora
conhecido como codificagdo de Shannon-Fano. Claude Shannon nos laboratérios Bell ¢
R.M.Fano no M.LT. (Massachussets Institute of Tecnology) desenvolveram este método
quase simultaneamente. Ele depende de se conhecer simplesmente a probabilidade de
ocorréncia de um simbolo aparecer na mensagem [NEL91] .

Dadas as probabilidades, a tabela de cddigos poderia ser construida de forma a
possuir as seguintes importantes propriedades:

e (Cddigos diferentes possuem diferentes nameros de bits.

e (Cddigos para simbolos com baixa probabilidade possuem mais bits, e codigos
para simbolos com alta probabilidade possuem poucos bits.

e Portanto os codigos sdo de comprimentos diferentes de bits, e eles podem ser

codificados de forma unica. [NEL91]

As primeiras duas propriedades se aplicam indistintamente. O desenvolvimento de
codigos que variam no comprimento de acordo com a probabilidade dos simbolos que estdo
sendo codificados por tais codigos, torna possivel a compressao de dados. [NEL91]

As técnicas de compressdo de dados podem ser divididas em duas grandes familias:
com e sem perdas. Compressao de dados com perdas permite certa perda de precisdo em troca
de um incremento na taxa de compressao. Compressdao com perdas prova ser efetiva quando
aplicada a imagens graficas ou voz digitalizada. Pela propria natureza, estas representagdes
digitalizadas de fendmenos analdgicos ndo sdo perfeitas, entdo a idéia da entrada e saida nao
possuirem perfeita correspondéncia ¢ um pouco mais aceitavel. Muitas técnicas de
compressao com perdas podem ser ajustadas para diferentes niveis de qualidade, ganhando
maior precisdo em troca de uma compressdo menos efetiva. Até recentemente, a compressao

de dados com perdas pode ser implementada usando hardware dedicado. Nos tltimos anos, os



mais poderosos programas de compressdo com perdas foram transferidos para computadores,
mas mesmo assim, o campo ainda ¢ dominado por implementac¢des de hardware. [NEL91]

A compressdo sem perdas consiste na técnica que garante a geracdo de duplicatas
exatas dos dados de entrada, depois do ciclo de compactagao/ descompactagdo. Este ¢ o tipo
de compressao usada para o armazenamento de registros de base de dados e para arquivos de
texto. Nestas aplicagdes, a perda de um unico bit pode ser catastrofica. Entre as técnicas sem
perdas estdo os algoritmos estatisticos, como, por exemplo, o Algoritmo de Huffman e os
algoritmos baseados em dicionario, como LZ77, LZ78, LZW e LZSS. No contexto das
comunicagdes, a teoria da informagao prové respostas a duas questdes fundamentais:

- Qual ¢ a condicao extrema sob a qual um sinal ndo pode ser compactado?

- Qual ¢ a minima taxa de transmissao para a comunicagdo confidvel através um canal
com ruido?

As respostas a estas duas questdes, entre outras pesquisadas por Shannon, se baseiam
na entropia da fonte e na capacidade do canal, respectivamente. A “Entropia” ¢ definida em
termos de comportamento probabilistico de uma fonte de informagdo, enquanto que a
“Capacidade” ¢ definida como a habilidade intrinseca de um canal em transportar a
informacao. Esta ultima esta relacionada com as caracteristicas de ruido do canal [PRO95].

A codificacdo fonte ¢ utilizada para remover a redundancia descontrolada que ocorre
naturalmente em algumas fontes de informacao, favorecendo a redugdo da taxa de transmissao
de um dado sistema. Por exemplo, em um arquivo texto, certos caracteres estardo repetidos,
da mesma forma que na transmissao de voz e de video. Codificar a fonte significa compactar
a informacao, por meio da eliminacdo da redundancia descontrolada, ou seja, sem padrdo. A
codificacao de canal ¢ utilizada na informagao transmitida para aumentar a imunidade do sinal
ao ruido do canal, por meio da inser¢ao de redundancia controlada. Blocos de informacgao, ou
seqiliéncia de bits, sdo adicionados a informacao compactada, visando a deteccdo e correcao
de erros. A capacidade de corregdo de erros estd diretamente relacionada com a complexidade
do codigo utilizado [PEL0O4]. A reducdo na taxa de transmissdo de um dado sistema requer o
uso de algoritmos de compressao, podendo estes serem com ou sem perdas. Através da teoria
da informacgdo, constatou-se que se a entropia da fonte for menor do que a capacidade do

canal, pode-se conseguir a comunicagdo sem erros sob aquele canal.



A transmissdo e o armazenamento de informagdo digital t€m muito em comum. Ambos
transferem dados de uma fonte de informacdo para um destino (ou usuario). Um sistema

tipico de transmissdo pode ser representado pelo diagrama em blocos abaixo:

. v Modulador
Codificador de canal | > (unidade

de escrita)

Fonte de Codificador u
informagao g da fonte

\4

A 4

Canal de
transmissao

l

Demodulador

Dest u Decodificador i Decodificador r (unidade de
estino < da fonte < de canal leitura)

Ruido — )

Fig 1.1. Diagrama em blocos de um tipico sistema de transmissio digital [LIN83]

A Figura 1.1 apresenta os blocos funcionais de um sistema tipico de transmissao
digital. O codificador da fonte transforma a saida da fonte de informagdo em uma seqii€éncia
de bits, chamada seqiiéncia de informagao u. O codificador de canal transforma a seqiiéncia u
em uma seqiiéncia discreta v chamada palavra c6digo (code word). O modulador transforma
cada simbolo de saida do codificador de canal em uma forma de onda de duracdo t segundos
adequada para transmissao. Esta forma de onda entra no canal de transmissao e esta suscetivel
ao ruido. O demodulador processa cada forma de onda de duragdo t e produz uma saida que
pode ser discreta (quantizada) ou continua. A seqiiéncia da saida do demodulador
correspondente a seqiiéncia codificada v ¢ chamada de seqiiéncia recebida r. O decodificador
de canal transforma a seqiiéncia recebida r em uma seqiiéncia binaria @ chamada de seqiiéncia
estimada. A estratégia do decodificador estd baseada em regras para o codificador de canal e
das caracteristicas do ruido do canal de transmissdo. Idealmente, i serd uma réplica da
seqiiéncia de informac¢do u, embora o ruido possa causar alguns erros de decodificagdao

[LINS3].



Para assegurar maior confiabilidade na transmissdo dos dados compactados, novas
técnicas tém sido desenvolvidas para o tratamento conjunto da compressdo e da codificagdo
de canal. Este estudo tem como desafio analisar o impacto dos surtos de erro sobre o
algoritmo de compressdao LZSS e através dos resultados obtidos, propor um esquema de
protecdo desigual de erros para as classes mais importantes dos dados compactados. Mais
ainda, adotar para os parametros associados ao cddigo de protecdo desigual de erros, Reed-
Solomon, valores que permitam a deteccao e a corre¢ao desses surtos de erro de forma eficaz

sem comprometer a desempenho do cddigo de compressao empregado, no caso o LZSS.

1.2 Motivacao

Sabe-se que uma grande variedade de codigos de compressao ¢ utilizada
continuamente nas mais diferentes aplica¢des, buscando-se melhor aproveitamento da largura
de banda disponibilizada e maior otimizagdo de espaco em disco ou de memoria. Quanto ao
aproveitamento da largura de banda, observa-se a crescente demanda do acesso a diferentes
servicos que utilizam uma conectividade sem fio (wireless). Portanto, torna-se cada vez mais
imprescindivel vincular a compressao de dados a protecao da ocorréncia de erros desses dados
compactados. Isto se deve principalmente por que no caso da transmissdao de dados sem fio os
erros sdo mais freqiientes e o tempo necessario para a recuperacao ¢ maior [HOF97].

A recuperagao dos dados compactados no processo de descompactagdao pode se tornar
muitas vezes inviavel, no caso da ocorréncia de erros durante a transmissdo dos dados.
Tomando-se como exemplo o cddigo de compressdo LZW, o processo de descompactacao
poderia ser totalmente comprometido na ocorréncia de erros no dicionario, pois este, por
corresponder a parte mais importante do cddigo, poderia provocar a propagagdao do erro,
impossibilitando a reconstru¢ao dos dados. Em funcao da existéncia de fatores que poderiam
acarretar a degradacdo ou total perda dos dados transmitidos, surge a necessidade de se
empregar técnicas de Protecdo Desigual de Erros (UEP — Unequal Error Protection).

Para as transmissdes em tempo real, a utilizacdo de técnicas convencionais para o
controle de erro e a recuperagao dos dados nao ¢ efetiva. O emprego do reenvio de pacotes de
dados para a recuperacdo de erro de um canal de transmissdo, ndo corresponde a uma forma
pratica de tratamento dos dados compactados de dudio e video. Os atrasos ocasionados pela

retransmissao interferem na execu¢ao de aplicacdes que operam em tempo-real. Neste caso,



uma estratégia muito mais efetiva seria limitar os efeitos do erro de canal para uma pequena
parte dos dados transmitidos [HOF97].

Um dos esquemas empregados para a protegdo desigual envolve a quebra dos dados
compactados em blocos e a cada um desses blocos sao inseridos cabecalhos. Tais cabecalhos
possuem informagdes que descrevem os dados ndo compactados limitando a propagacao de
erro [HOF97]. Um outro esquema adotado para a deteccdo ou até mesmo a corre¢do de erro
compreende a insercdo de mais redundancia em cada bloco. Esta técnica requer a adi¢ao de
um campo no inicio, no final ou entdo disperso dentro de cada bloco. Isto possibilitara a
deteccdo de erro através da Verificagdo por Redundancia Ciclica (CRC - Cyclic Redundancy
Check) ou da correcdo de erro através de um Cddigo Corretor de Erros (ECC — Error
Correction Code) especifico ao bloco [HOF97].

A compressdao dos dados exerce um papel muito importante na transmissao € no
armazenamento de informacdes. Cabe salientar que muitas vezes a normatizagdo dos
algoritmos de compressdo, visando a interoperabilidade entre sistemas, ¢ imposta a uma
determinada aplicacdo. Esta imposicao torna-se evidente entre as aplicacdes onde a largura de
banda ¢ insuficiente ou extremamente cara. Além disso, existindo a necessidade de se
empregar a compactacdo dos dados num determinado sistema, serdo exigidos maior tempo de

processamento e maior complexidade, no que se refere a recuperacao dos dados compactados.

1.3. Proposta

Uma vez que a ocorréncia de erros nos dados compactados compromete a
descompactacdo, principalmente com uma aplicagdo voltada a transmissao sem fio, torna-se
relevante o estudo dos cddigos de compressdo usando protegdo desigual de erros. Neste caso,
a parte relevante dos dados compactados estaria sendo melhor protegida do que a parte
secundaria do codigo de compressao adotado.

A proposta deste trabalho esta dividida em duas etapas distintas. A primeira etapa visa
o estudo do impacto de erros no algoritmo de compressdao LZSS, avaliando a parte da
informacao compactada mais sensivel a propagagao de erros. A segunda etapa consiste em
propor uma estratégia de protecao desigual de erros, de maneira a minimizar a propagacao de

erros no processo de descompressao.



1.4. Organizacao

Este documento esta organizado da forma a seguir. O Capitulo 2 apresenta os algoritmos
de compressdo baseados em diciondrio, LZ77, LZ78, LZW e LZSS, e apresenta uma
comparacdo entre LZW e o LZSS. O Capitulo 3 aprofunda o estudo do algoritmo LZSS,
escolhido para este estudo. O Capitulo 4 descreve os conceitos basicos sobre protecdo
desigual de erros (UEP - Unequal Error Protection), modelos de canais, os conceitos de
grupos e campos, € o codigo corretor de erro Reed-Solomon. O Capitulo 5 apresenta os
resultados obtidos nos testes utilizando o algoritmo LZSS, o codigo Reed-Solomon e os
graficos correspondentes do impacto da propagacao dos erros no arquivo de teste. As

conclusdes acerca dos resultados obtidos sdo apresentadas no Capitulo 6.

1.5. Contribuicoes

Este estudo estabelece um comparativo tedrico entre os codigos de compressao LZ77
e LZSS, apresentando as vantagens deste ultimo cdédigo em relagdo ao primeiro. A
constituicdo dos tokens de ambos os cddigos e as modificagdes implementadas no codigo
LZSS que favorece o seu desempenho em relagdo ao seu precursor, sao apresentadas na
subsecdo 3.2.4.

Para a andlise da estrutura dos arquivos compactados, foi necessario o
desenvolvimento de um software utilizando-se do aplicativo MATLAB®. O software permite
identificar os diferentes efeitos da propagagao do erro quando da inser¢ao de surtos de erro
sobre qualquer um dos componentes que constituem o arquivo compactado.

Para a identificacdo do impacto da propagagdo dos erros apds a insercao isolada de
surtos de erro em cada um dos componentes do arquivo compactado, um método de
comparacdo foi empregado. Através da comparagdo entre o arquivo original € o mesmo
arquivo descompactado resultante da insercdo de surtos de erro, verificaram-se as classes de
informagdo mais sensiveis a ocorréncia de erros.

Por meio da andlise dos diferentes resultados, propds-se um esquema de protecao

desigual de erros para o algoritmo de compressao LZSS que podera ser visto no capitulo 5.



Capitulo 2

Algoritmos de Compressao Baseados em Dicionario

2.1 Introducao

Quando se trata de algoritmos de compressdo, estd se referindo, na verdade, a dois

algoritmos, os algoritmos de compressao e os algoritmos de descompressao. Os algoritmos de

compressao que utilizam uma entrada X e geram uma representagdo Xc que requerem uma

menor quantidade de bits, e os algoritmos de reconstru¢do que operam na representagao

compactada Xc para gerar a reconstrug¢do Y. Estas operacdes sdo representadas na Figura 2.1.

[HOF97]
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compressao
baseado em
dicionario

arquivo
original

Xc
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arquivo
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Fig. 2.1. Compressao e descompressio. [HOF97]
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Baseados nos requisitos da compressao, esquemas de compressdo de dados podem ser
divididos em duas classes: esquemas de compressao sem perda (lossless compression), no
qual Y ¢ idéntico a X, e compressdo com perdas (lossy compression), o qual normalmente
apresenta maior taxa de compressao do que o esquema de compressao sem perdas, no entanto,
permite que Y seja diferente de X.

A necessidade de se representar a informacao eficientemente, particularmente texto,
esta presente na humanidade desde que o homem aprendeu a escrever. Abreviacoes, siglas ou
simbolos sdao usados para representar letras do alfabeto ou ainda palavras e frases. Isto ¢ uma
forma de compactagdo para a escrita. Com a invencdo dos equipamentos de gravagdo de
dudio, a necessidade de se escrever tdo rapido quanto se fala praticamente desapareceu.
[HOF97]

A evolugdo da compressao de dados ¢ apresentada na Figura 2.2.

audio, imagem e
cinema codificagéo de video
telefone cddigo de Lempel-Ziv
codigo aritmético
cddigo de Huffman

Cédigo Morse -1843

— 1829 — 1850 —— 1900 ——— 1950 — 2000 —p»

radio televisdo

Telégrafo o
FAX, telefonia digital

videoconferéncia
audio digital
video digital

Fig.2.2. Linha do tempo da compressdo de dados [HOF97]

2.2 Compressao sem perdas

Para a técnica de compressao sem perdas, como o proprio nome indica, ndo ocorre a
perda de informacdo. Se os dados foram compactados sem perda, os dados originais podem
ser recuperados exatamente dos dados compactados. A compressdo sem perdas ¢€
normalmente usada para aplicacdes que ndo permitem qualquer diferenga entre o dado

original e o reconstruido.
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A compressdo de texto ¢ uma area de grande aplicabilidade da compressdo sem
perdas. E muito importante que a reconstrugdo seja idéntica ao texto original, a menor
diferenca pode resultar em sentencas com significados totalmente distorcidos. Considerando-
se o efeito que pode ser causado a uma frase, pode-se aplicar 0 mesmo argumento aos
arquivos de computadores e a certos tipos de dados tais como registros de banco.

E importante que a integridade do dado, seja ele de que tipo for, seja preservada para o
caso em que este tenha que ser processado ou incrementado com mais informacao.

Por exemplo, supondo que uma imagem radiologica foi compactada seguindo o
esquema de compressdo com perdas e que a diferenca entre a reconstru¢do Y e o original X
era visualmente imperceptivel. Se a esta imagem forem adicionados em outro instante mais
detalhes, as diferengas anteriormente nao detectadas podem causar o aparecimento de alguns
falsos detalhes que podem confundir seriamente o diagnostico do radiologista. Como o preco
para este tipo de falha pode ser a vida humana, faz sentido o cuidado no que se refere a
utilizagdo do esquema de compressdo que gera uma reconstrucdo que seja diferente do
original.

Os dados obtidos dos satélites sdao freqiientemente processados posteriormente para se
obter indicadores numéricos diferentes de vegetagdo, desmatamento, e assim por diante. Se os
dados reconstruidos ndo sdo idénticos aos dados originais, o processamento pode resultar no
incremento das diferengas. Pode ndo ser possivel retornar e obter o mesmo dado. Portanto,

nao ¢ aconselhavel permitir qualquer diferenga no processo de compressao.

2.2.1. Técnicas usadas na compressio sem perdas
De maneira geral, podemos classificar os algoritmos de compressdo sem perdas mais

utilizados como:

¢ Run Length Coding — um esquema simples e rapido que substitui os padrdes

repetidos por padrdes e seus numeros de repeticoes.

e (Cddigos de Hufmann — utilizado para transmissdes assincronas.

e (Codigos de Lempel-Ziv — utilizado para transmissoes sincronas. [WONO1]
A compressao sem perdas de dados simbolicos ¢ alcangada mediante a criagdo de palavras-
codigo que sdo menores que os simbolos correspondentes que codificam, se estes simbolos

sdo comuns. Na Tabela 2.1, observam-se os tipos de codificacdo de dados simbdlicos.



11

Tabela 2.1 Codifica¢ao de dados

M¢étodo de Codificagao Entrada Saida
Fixo para variavel Um simbolo Numero variavel de bits
Variavel para fixo String de simbolos Numero fixo de bits (bytes)
Variavel para variavel String de simbolos Numero variavel de bits

Fonte: [HOF97]

Historicamente, os primeiros métodos foram os de comprimento fixo para variavel. Os
algoritmos de Lempel-Ziv baseados em dicionario e a codificagdo Run-length sdo exemplos
de codificacao variavel para fixo. Os codigos aritméticos e os codigos de Huffman sdo
exemplos de codificagdo fixa para variavel. [HOF97]

Existem muitas situacdes que se deseja um nivel de compressdo que possibilite uma
reconstru¢do idéntica ao original. Por outro lado, ha inimeras outras ocasides nas quais ¢
possivel abrir mao desta precisdo para se obter um maior grau de compressdo. Nestas

situagdes € que se encaixam as técnicas de compressao com perdas.

2.3 Compressao com perdas

A compressdao com perdas envolve alguma perda de informacdo, ¢ os dados que
tenham sido compactados utilizando-se da compressdo com perdas geralmente ndo poderao
ser recuperados ou reconstruidos de forma exata. Em resposta a esta distor¢io na
reconstru¢do, sdo obtidas maiores taxas de compressao do que seria possivel na compressao
sem perdas. Em muitas aplicacdes, esta ndo exatidao na reconstru¢ao nao ¢ um problema. Por
exemplo, quando armazenamos ou transmitimos voz, o valor exato de cada amostra da
conversagdo ndo ¢ necessario. Dependendo da qualidade requerida para a reconstrugdo da
conversagdo, quantidades variadas de perda de informagdo sobre o valor de cada amostra
podem ser toleradas. Se a qualidade requerida para a reconstrucao da conversagdo ¢ similar
aquela ouvida pelo telefone, uma perda significativa de qualidade pode ser tolerada.
Entretanto, se a reconstru¢do da conversagdo necessita de uma qualidade comparada a um
compact disc, a quantidade de perda de informagao tolerada ¢ relativamente baixa.

Similarmente, quando se vé€ a reconstrucdo de uma seqiiéncia de video, o fato de que a

reconstrucdo ¢ diferente da original, geralmente ndo ¢ importante, enquanto as diferengas nao
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resultem em falsos detalhes. Por isto, em compressio de video, geralmente ¢ usado a
compressao com perdas. Uma vez desenvolvido o esquema de compressao de dados, esta-se
apto a medir o seu desempenho. Devido as diferentes areas de aplicagdo, termos diferentes

tém sido desenvolvidos para a medicao e a descrigao do desempenho.

2.4. Algoritmo de compressao LZ77

No algoritmo de compressdo LZ77 ha uma selecdo primdria de uma seqiiéncia de
simbolos (string), a informagdo necessaria para a compactagdo e descompactacdo ¢
armazenada em um diciondrio. Uma copia desse dicionario € mantida em ambas as fases
(compactacao e descompactagdo) do sistema. Este tipo de abordagem torna-se extremamente
efetivo no caso da compressdo de textos onde uma seqiiéncia de caracteres representando
palavras ocorre freqiientemente [HOF97].

Enquanto a codificacdo estatistica substitui cada simbolo por uma palavra cédigo, a
codificagdo por diciondrio substitui um conjunto de simbolos por um unico token (tripla)
composto por trés itens [HEL96]:

e Offset (0;) — compreende a distancia do ponteiro de referéncia do look-ahead
buffer

e Match length ou Comprimento da string ( f;)— compreende o numero de

simbolos consecutivos no search buffer (dicionario) que sdo idénticos aos
simbolos consecutivos no look-ahead buffer, iniciando com o primeiro simbolo
referenciado pelo ponteiro.
¢ Primeiro simbolo do look-ahead buffer subseqiiente a frase (u;)
O token utilizarda uma quantidade menor de bits do que a palavra a ser codificada,
justificando-se desta forma a reducdo do tamanho do arquivo.

A Figura 2.3 ilustra um diagrama em blocos do fluxo de dados do codigo LZ77 onde a
repeticdo de cada string de simbolos ¢ substituida por um token apontando para uma
ocorréncia daquela string [HOF97]. Inicialmente, tanto o search buffer como o look-ahead
buffer encontram-se vazios e representam uma janela mével com n caracteres. O fluxo de
dados passa primeiramente pelo look-ahead buffer e em seguida pelo dicionario que

representa a parte codificada da janela deslizante [HEL96].
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Fluxo Fluxo
<«—+  dados compactados dados ndo compactados |¢«——
Dados Dados
search buffer look-ahead
buffer

Fig. 2.3. Janela deslizante do LZ77 — Sliding Window [HOF97]

O dicionario contém bloco de dados codificados, enquanto o look-ahead buffer contém
simbolos ainda nao codificados. O tamanho de ambos os buffers ¢ um parametro importante:
se o dicionario for muito pequeno, a probabilidade de se encontrar a correspondéncia entre
strings € muito menor. Se o diciondrio for muito grande, a taxa de compressdo serd afetada,
porque os ponteiros tornam-se grandes quando a string correspondente ¢ encontrada. Além
disso, o tempo de busca para se determinar a correspondéncia entre strings também aumenta
[HOF97].

Além da dificuldade em se estabelecer um tamanho ideal entre o comprimento do
dicionario e do look-ahead buffer, existe um outro problema que envolve a composi¢ao do
proprio token que esta relacionado com o caractere seguindo a string codificada. A utilizagao
deste caractere torna-se desnecessaria uma vez que este poderd ser incluido como parte do
token subseqiiente [SAYO00].

De forma a ilustrar o processo de codificagdo LZ77, pode-se supor a seguinte seqiiéncia a
ser codificada.....cabracadabrarrarrad...

Conforme a Figura 2.4, o comprimento da janela ¢ de 13 caracteres e o tamanho do

look-ahead buffer possui 6 caracteres.

cabraca | dabrar

Fig. 2.4. Seqiiéncia codificada [SAY00]

Com dabrar no look-ahead buffer busca-se na por¢ao ja codificada da janela uma
correspondéncia para a letra d. Como pode-se observar, ndo ha correspondéncia, portanto,
transmite-se o token (0,0,C(d)). Os primeiros dois elementos do token indicam que ndo existe
nenhuma correspondéncia a letra d no dicionario, enquanto que C(d) ¢ o codigo para o
caractere d. Esta técnica parece ser redundante quanto a forma de se codificar um unico

caractere [SAY00].
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A Figura 2.5 ilustra o processo de codificagdo de uma string.

Ponteiro de
busca

14— 0=7 —»

_________________

c| abracad | abrarr arrad

—— —
=4
Fig. 2.5. O processo de codificacio.[SAY00]

Como foi codificado um unico caractere, a janela ¢ deslocada de um caractere. Neste instante
os conteudos do search buffer (dicionario) e do look-ahead buffer se apresentam como

indicado na Figura 2.6.

abracad | abrarr

search look-ahead
buffer buffer

Fig. 2.6. Conteudos apés o deslocamento da janela [SAY00]

Considerando-se as posicdes atuais dos caracteres e analisando-se o dicionario da

esquerda para a direita, observa-se uma correspondéncia a letra @ no offset dois (0 =2). O
comprimento / desta correspondéncia ¢ 1 (/=1). Deslocando-se um pouco mais para a

esquerda no diciondrio, tem-se uma nova correspondéncia para a letra a no offset quatro

(0 =4); mais uma vez, o comprimento / da correspondéncia ¢ um (/ =1). Apoés um novo

deslocamento na janela, observa-se uma terceira correspondéncia para a num offset de

sete(o=7). No entanto, para este caso o comprimento [/ ¢ igual a quatro
(I =4), conforme se observa na Figura 2.5. Portanto, a string abra ¢ codificada com o token

(7,4,C(r)), sendo que a janela ¢ deslocada para a esquerda cinco caracteres [SAY00]. A Figura

2.7. ilustra a disposi¢ao dos caracteres no codigo de compressao.

adabrar | rarrad

search look-ahead
buffer buffer
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Fig. 2.7. Disposicao dos caracteres no cédigo de compressio [SAY00]

Para esta situacao, analisando-se mais uma vez o dicionario da esquerda para a direita
encontra-se uma correspondéncia para a letra » no offset um de comprimento também igual a
um. Uma segunda correspondéncia se da no offset trés com um comprimento que a principio
também parece ser igual a trés. No entanto, utiliza-se uma correspondéncia de comprimento
igual a cinco ao invés de trés [SAYO00]. Este processo de decodificacdo funciona de acordo

como ¢ apresentado na Figura 2.8.

Deslocamento Copia 1
de 7 posicdes
l cla|b|r|alcla|d]|a
cla|b|r|lalclal|d
Cépia 2
v v
Copia 3
cla|lb|r|alc|a|d|ab ' P
V A\ 4

cla|b|r|alc|la|d| abr

Decodifica C(r)

cla|b|lr|alclald|abral|]|r

Fig. 2.8. Decodificacio do token (7,4,C(r)).[SAY00]

Assumindo-se a codificacdo da seqiiéncia cabraca e o recebimento dos tokens
(0,0,C(d)), (7,4,C(1)) e (3,5,C(d)), torna-se relativamente simples a decodificagdo do primeiro
token; ndo se tem nenhuma correspondéncia dentro da string previamente decodificada e o
proximo simbolo € d. A string decodificada ¢ agora cabracad. O primeiro elemento do token
subseqliente informa ao decodificador que desloque o ponteiro de coOpia sete caracteres a

esquerda e copie quatro caracteres a partir daquele ponto.
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Finalmente, para o token (3,5,C(d)) a decodificacdo se da deslocando-se trés
caracteres para a esquerda iniciando-se a copia. Os trés primeiros caracteres a serem copiados
sao rar. O ponteiro de copia move-se mais uma vez, como mostrado na
Figura 2.9, para que se faga a copia do caractere ». Da mesma maneira, copia-se 0 proximo
caractere a. Mesmo iniciando-se a copia de trés caracteres, finalizou-se a decodificagdo de
cinco caracteres [SAY00].

Observar que a correspondéncia tem apenas que se iniciar no dicionario, podendo se estender
até o look-ahead buffer. Na verdade, se o ultimo caractere no “lookeahead buffer” tivesse sido
r ao invés de d, seguido de mais repeticdes de rar, a seqliéncia total de repeticdes de rars

poderia ser codificada com um unico token [SAYO00].

Tabela 2.2. Resultado da Compressao

Seqiiéncia.decodificada Token recebido
Cabraca
Cabracad (0,0,C(d))
cabracadabrar (7,4,C(r))
cabracadabrarrarra (3,5, C(d))

Fonte: [SAYO00]



17

Deslocamento
de 3 posigdes

e

aldlalblrlalr a|d{a|b|r|a|r]|Tr

Decodifica C(d) —l

ald|a|b|lr|la|lr|rarr a d

Figura 2.9. Decodificacio do token (3,5,C(d)).[SAY00]

2.5. Algoritmo de compressao LZ78

O algoritmo de compressao LZ78 tem o seu nome derivado do ano de publicagdo do
segundo trabalho dos autores Ziv e Lempel em 1978 [HEL96]. O desenvolvimento do
algoritmo LZ78 superou uma deficiéncia chave do seu antecessor LZ77. Ocorria que as
strings e caracteres do dicionario eram descartados a medida que novos dados eram
processados. Portanto, se as frases mais comuns fossem mantidas, a eficiéncia resultante do

algoritmo seria aumentada [HOF97].
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O LZ78 ¢ um algoritmo de maior simetria quando comparado ao LZ77, sendo que suas
velocidades de compactagdo e descompactacdo sdo equivalentes. Quando comparado com o
LZ77, a compressdao pode ser maior porque as buscas ao buffer ndo sdo necessarias. A
descompressao pode ser mais rapida porque o dicionario do LZ78 deve ser atualizado
[HOF97].

Para a seqiiéncia “wabba®waaba®wabba®wabba®woo®woo®Pwo00”, tem-se que o0
simbolo ® corresponde ao caractere de espagamento.

Considerando-se que inicialmente o dicionario estd vazio, os primeiros simbolos
encontrados sdo codificados com o valor de indice igual a zero. As primeiras trés saidas do
codificador sdao (0,C(w)), (0,C(a)) e (0,C(b)), ficando o diciondrio inicial parecido com a
tabela 3 [SAY00].

O quarto simbolo corresponde a letra b, compreendendo a terceira entrada no
dicionario. Se o proximo simbolo fosse incorporado, teriamos a seqiiéncia ba. Como esta
seqiiéncia ndo se encontra no dicionario, os dois simbolos sdo codificados como (3,C(a)),
sendo o padrao ba adicionado como a quarta entrada no dicionario. A saida do codificador e o
dicionério se desenvolvem como ilustrado nas tabelas 2.3 e 2.4. Observar que as entradas no
diciondrio geralmente tendem a se tornar longas e caso uma sentenga em particular se repita
freqlientemente, depois de certo tempo, esta mesma sentenga se torna uma entrada no
dicionario [SAY00].

Apesar do algoritmo LZ78 ser capaz de capturar padrdes e de manté-los
indefinidamente, tal caracteristica pode, no entanto, gerar problemas mais sérios. Como pode
ser observado no exemplo, o diciondrio cresce de forma indefinida. Numa situagdo préatica, o
crescimento do diciondrio deveria ser interrompido em um determinado estidgio e a

codificagdo ser tratada como um esquema de dicionario fixo [SAY00].



Tabela 2.3. Inicio do dicionario

Indice Entrada
1 W
2 a
3 b

Tabela 2.4. Desenvolvimento do dicionario

Fonte: [SAY00]

Saida do Codificador Indice Entrada
(0,C(w)) 1 w
(0,C(a)) 2 a
(0,C(b)) 3 b
(3,C(a)) 4 ba
(0,C(D)) 5 ()
(1,C(a)) 6 wa
(3,C(b)) 7 bb
(2,C(D)) 8 ad
(6,C(b)) 9 wab
(4,C(D)) 10 bad
(9,C(b)) 11 wabb
(8,C(w)) 12 adw
(0,C(0)) 13 0
(13,C(D)) 14 od
(1,C(0)) 15 WO
(14,C(w)) 16 odw
(13,C(0)) 17 00

Fonte: [SAY00]
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2.6. Algoritmo de compressao LZW

Entre os pesquisadores que fizeram alteragdes dos algoritmos basicos LZ77 e LZ78
que resultaram numa contribuicdo significante a operagao da compressdo de string baseada
em dicionario, estava Terry Welch [HEL96]. Num artigo publicado na IEEE Computer,
alguns problemas basicos associados ao algoritmo LZ78 foram eliminados [HEL96].

O algoritmo LZW considera inicialmente o conjunto de caracteres como 256 strings
individuais de entrada de tabela cuja faixa de codigos varia de 0 a 255. O algoritmo operava

sobre o proximo caractere na string de entrada dos caracteres como segue:

1. Se o caractere estiver na tabela, pegue o préximo caractere.
2. Se o caractere ndo estiver na tabela, retire o cddigo da string por ultimo conhecido e

adicione a nova string a tabela.

Sobre o algoritmo LZW, os caracteres a partir da entrada da fonte de dados sao lidos e
utilizados de forma a produzir progressivamente strings cada vez maiores até que uma das
strings ndo esteja no dicionario. Quando isso acontece, a ultima codificacdo da string
conhecida ¢ retirada e uma nova string ¢ adicionada a tabela [HEL96]. O interessante sobre
esta técnica ¢ que o compactador e o descompactador sabem que a tabela de string inicial
consiste de 256 caracteres no conjunto de caracteres. Uma vez que o algoritmo se utiliza de
um codigo numérico, token, para indicar a posicdo de uma string na tabela de string do
dicionario, ha uma minimizagao do comprimento do token a medida que o dicionario comeca
a ser preenchido [HEL96]. Utilizando-se da mesma seqiiéncia de entrada do codigo LZ78,

“ wabba®waaba®wabba®wabba®woo®PwooPwoo

esta fonte ¢ {®, a, b, 0, w}, o diciondrio LZW se assemelha a tabela 2.5[SAY00].

, € assumindo que o alfabeto para
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Tabela 2.5. Dicionario LZW inicial

Indice Entrada
1 0]
2 a
3 b
4 0
5 w

Fonte: [SAY00]

O codificador primeiramente encontra a letra w. Este padrdo esta no dicionario, portanto,
a proxima letra ¢ concatenada ao primeiro caractere formando a seqiiéncia wa. Como este
padrdo ndo se encontra no diciondrio, codifica-se o caractere w com o indice de dicionario
igual a 5, adiciona-se o padrao wa como sendo o sexto elemento do diciondrio e inicia-se um
novo padrao comecando pela letra a. Como a letra a se encontra no dicionario, concatena-se o
proximo elemento b para formar o padrao ab. Este padrdo ndo se encontra no dicionario,
entdo se codifica a letra a com valor de indice de dicionério igual a 2, adiciona-se o padrao ab
ao dicionario como sendo o sétimo elemento e inicia-se a constru¢do de um novo padrdo com
a letra . O mesmo padrao com duas letras € mantido até que a letra w do segundo wabba seja
alcancada. Até este ponto a saida do codificador se constitui apenas dos indices do dicionario
inicial: 52 3 3 2 1. O diciondrio se apresenta tal qual ¢ ilustrado na tabela 2.6 [SAY00].

O proximo simbolo da seqiiéncia ¢ a. Concatenando a letra a com a letra w, tem-se o
padrao wa. Este padrao ja existe no dicionario, entdo 1€-se o proximo simbolo b.
Concatenando este ultimo simbolo (o) com wa, tem-se o padrao wab. Como este padrao nao
existe no dicionario, ele sera incluido em sua décima segunda entrada, iniciando-se em
seguida um novo padrdo com o simbolo b. A entrada wa também sera codificada com valor de

indice igual a 6.
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Tabela 2.6. Constru¢do da 12°. entrada do dicionario LZW
Indice Entrada

1 ()

a

b

(o)

W

wa
ab
bb
ba
ad
®b

O| o | O | K| W[ N

—
(e}

—
—

—_
[\

Fonte: [SAY00]

Observar que apds uma série de entradas com duas letras, tem-se agora uma com trés
letras [SAY00]. O dicionario no final do processo de codificagdo ¢ apresentado na tabela 2.7.
Para ilustrar o processo de decodificagdo do algoritmo LZW serdo utilizadas as saidas
do codificador do exemplo anterior, portanto, a seqiiéncia anteriormente obtida foi
5233216810129117165441121234.
Esta mesma seqiiéncia de saida do codificador compreende a seqiiéncia de entrada do
decodificador. O decodificador se utiliza do mesmo diciondrio inicial que o codificador

conforme demonstrado na tabela 2.8 [SAY00].
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Tabela 2.7. Dicionario LZW para a codificacdo da seqiiéncia
wabba®waaba®wabba®wabbadwoo®woodwoo”

Indice Entrada Indice Entrada
1 ) 14 adw
2 A 15 wabb
3 B 16 bad
4 O 17 dwa
5 W 18 abb
6 Wa 19 badw
7 Ab 20 wo
8 Bb 21 00
9 Ba 22 ad
10 AD 23 dwo
11 ®b 24 000
12 Wab 25 dwoo
13 Bba

Fonte: [SAYO00]

O valor de indice 5 corresponde a letra w, portanto w ¢ decodificado como o primeiro
elemento da seqiiéncia. Ao mesmo tempo, de forma a se igualar o procedimento de
construgdo do codificador, inicia-se a construcdo do préximo elemento do dicionario que
corresponde a letra w. Como este padrio ja existe no diciondrio, ele ndo sera adicionado no
dicionario dando-se entdo continuidade ao processo de decodificagdo. A proxima entrada do
decodificador corresponde a letra a. Esta ¢ decodificada e concatenada com o padrdo atual
para formar o padrao wa. Como este Ultimo ndo existe no diciondrio, ele devera ser
adicionado como o sexto elemento e inicia-se um novo padrdo comecando com a letra a. As
proximas quatro entradas 3 3 2 1 correspondem as letras bba® e geram as entradas de
dicionario ab, bb, ba e a®. O dicionario se assemelha a tabela 2.7 onde a 11* entrada estd em

construcao [SAYO00].
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Tabela 2.8. Constru¢do da 11°. entrada do dicionario LZW

enquanto decodificando
Indice Entrada

1 )

wa
ab
bb
ba
ad

O 0 | O] | K| W[ N

—
(e}

&

Fonte: [SAYO00]

A entrada 6, que corresponde ao indice do padrao wa, ¢ decodificada primeiramente a
letra w e depois a letra a. A letra w é concatenada ao padrio existente que corresponde ao
simbolo @, e forma o padrio @w. Como ®w nio existe no dicionario ele se torna a 117
entrada. O novo padrdo se inicia com a letra w. Anteriormente foi decodificado a letra a que ¢
concatenada a letra w obtendo-se o padrdo wa. Este padrdo esta presente no dicionario sendo
entdo decodificada a proxima entrada, 8, correspondendo a entrada bb no dicionério [SAY00].
O primeiro b ¢ decodificado e concatenado ao padrao wa para se obter o padrdo wab o qual
ndo existe no dicionario. O padrdo wab é adicionado como a 12°. entrada no dicionario e um
novo padrdo com a letra b ¢ iniciado. Este padrao por sua vez existe no diciondrio, entdo o
proximo elemento ¢ decodificado na seqiiéncia da saida do codificador. Seguindo este padrao,
pode-se decodificar toda uma seqiiéncia. Observar que o diciondrio sendo construido pelo

decodificador ¢ idéntico ao construido pelo codificador [SAY00].
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2.7. Algoritmo de compressao LZSS

Para o método de codificagdo LZSS, tanto o look-ahead buffer como o dicionario sao
usados da mesma maneira como no codigo LZ77, no entanto, a composi¢do do token e a
estrutura de dados do cddigo LZSS foram modificadas. Tais alteragdes foram propostas por
Storer ¢ Szymanski em funcdo dos problemas anteriormente descritos para o codigo LZ77
[HEL96]. Para o coédigo LZ77, o codificador sempre mantera a sua estrutura (tokens)
independentemente da composi¢do do texto de entrada, seja ele uma seqiiéncia de simbolos a
ser compactada ou simplesmente o caractere original ndo compactado [HEL96].

Para o LZSS os tokens e os caracteres originais — plaintext - podem ser livremente
alternados. Para que isso seja possivel, deve-se preceder cada token e cada caractere original
de um bit de prefixo. Um bit de prefixo no estado “1” indica um simbolo de 8 bits ndo
codificado. Um bit de prefixo no estado “0” indica uma referéncia de diciondrio constituida de
um token. A primeira parte do token corresponde ao offset, enquanto que a segunda parte
corresponde ao comprimento da string [HEL96].

A estrutura de dados utilizada no LZSS também sofreu algumas altera¢cdes. Embora o
LZSS possua uma janela mével assim como o codigo LZ77, as strings € mesmo os caracteres
ndo codificados que passam pelo look-ahead buffer e depois pelo dicionario, sdo inseridas
numa estrutura de arvore de dados. Utilizando-se de uma arvore binaria para se fazer o
armazenamento dos dados processados, tem-se um ganho no tempo de processamento em
relagdo ao codigo LZ77. Comparativamente, duplicando-se o comprimento do dicionario para

o codigo LZ77, duplica-se também o tempo de processamento [HEL96].

2.8. Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas algumas caracteristicas das técnicas de compressao
com perdas e sem perdas. Como este estudo baseou-se em trabalhos que adotaram codigos de
dicionario para a analise da eficiéncia da compressdo, o algoritmo LZSS, descrito
superficialmente neste capitulo e até entdo nao utilizado para andlise, foi empregado no
estudo. O codigo LZSS, apresenta alguns aperfeicoamentos em relacdo ao codigo LZ77 que

foram detalhados no capitulo 3.
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Capitulo 3

Estudo do Algoritmo LZSS

3.1. Introducao

Os algoritmos de compressdo de dados transformam uma seqiiéncia de simbolos em
uma seqiiéncia de palavras-codigo, dentro de um nuimero finito de passos. Os algoritmos de
Lempel-Ziv sao exemplos de técnicas de codificagao de dicionario de comprimento varidvel
para fixo, onde strings (seqiiéncia) de simbolos sdo substituidas por um Unico token que
identifica uma entrada de dicionario contendo uma seqiiéncia de simbolos. O codificador e o
decodificador mantém copias idénticas do dicionario. Neste capitulo, aprofundaremos a

descricao do algoritmo LZSS iniciada na Se¢do 2.5, do Capitulo 2.

3.2. Algoritmo de Compressao LZSS

Reconhecendo alguns problemas encontrados no LZ77, Storer e Szymanski [STOS82]
propuseram em 1982 uma modificagdo no algoritmo LZ77, que ficou conhecida por LZSS,
em reconhecimento aos autores do artigo. No método de codificagdo LZSS, uma janela movel
de n caracteres com c¢ caracteres formando um buffer de busca (lookahead buffer) e n-c
caracteres formando o diciondrio com seqiiéncias (strings) previamente codificadas sao
usados da mesma forma que o algoritmo LZ77. Entretanto, a composi¢do do ponteiro (token)

e da estrutura de dados compactados foi modificada [HEL96].
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Em seu artigo, Storer e Szymanski [STO82], detalharam as propriedades do modelo
macro para compressao de dados, que passou a ser denominado posteriormente por LZSS. A
seguinte notacao foi por eles utilizada:

(1) Se s e s5,denotam strings e n=1 ¢é um inteiro, 515, denota a concatenacao de

n
S1 com S» s denota s 5. .. s e s denota ".s,. ¢° denota a
> =17 1 72 n =171

string vazia. Introduziu-se o termo colecdo para significar conjunto
variado. Um conjunto variado € um conjunto no qual repeticdes sao
permitidas. Por exemplo, {a,a,b} ¢ um conjunto variado.

2) Se s € uma string, |s| denota o comprimento de s, € se s ¢ uma colec¢ao, |s|
denota o nimero de elementos em s (com cada elemento sendo contado

quantas vezes aparece em ).

3) A fungdo min foi extendida para strings serd definida por:
. s, se [si| 2 [so
min{s,s,} = .
s,  caso contrario

4) Para um numero real 4, h denota o ultimo inteiro maior ou igual /4 .

3.2.1 O modelo e as definicoes basicas

A fonte de dados ¢ tratada como uma string finita sobre algum alfabeto. Com
esquemas macro externos, uma fonte de strings ¢ codificada como um par de strings, um
dicionario e um esqueleto. O esqueleto contém caracteres do alfabeto de entrada, entrelacada
com ponteiros para os sub-strings do dicionério. O dicionario pode conter ponteiros para os
sub-strings do diciondrio. A fonte de strings € recuperada substituindo os strings de diciondrio
por ponteiros. Com esquemas macro internos, uma string ¢ compactada por meio da
substituicdo de ocorréncias duplicadas de substrings, com ponteiros para outras ocorréncias
dos mesmos substrings. O resultado ¢ uma tUnica string de caracteres e ponteiros [STOS82].

Na defini¢ao de Storer e Szymanski, p >1 denota o tamanho do ponteiro, assumindo

que todos os ponteiros possuem um tamanho uniforme. Se x ¢ uma string contendo ponteiros,

o comprimento de x, denotado por |x|, ¢ definido como o numero de caracteres em x mais p
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vezes o numero de ponteiros em x. Também consideram o ponteiro como um objeto
indivisivel, o qual em um modo ndo especificado, identifica sem ambigiliidade alguma string
para o qual ¢ referido como o alvo de tal ponteiro. O modo como o ponteiro € escrito nao ¢
importante, a Gnica consideragdo a ser feita ¢ que sempre ¢ possivel determinar por inspecao
de um ponteiro o comprimento de seu alvo. E possivel escrever um ponteiro como um par
(n,m) onde n indica a posi¢ao do primeiro caractere no alvo, m indica o comprimento do alvo,

e |(n,m)| € o tamanho do ponteiro p. Pode-se assumir sempre que m > p [STOS82].

3.2.2 Exemplo de Aplicacao

Seja p =1, e considerando a string

w = aaBccDaacEaccFacac,

a qual deve ser codificada sobre o modelo externo macro como

x = aacc#(1,2)B(3,2)D(1,3)E(2,3)F(2,2)(2.,2),

onde # separa o dicionario do esqueleto. Por conveniéncia, assume-se que [#| = 0. A
compressao atingida pela string x (isto €, a razao |x|/|w|) ¢ 14/18. Usando o modelo macro

interno, w pode ser codificado como

y=aaBccD(1,2)cEa(4,2)Fac(13,2),

atingindo uma compressao de 15/18.

Ciclos ndo podem ocorrer em formas comprimidas com ponteiros compactados, mas
usando os ponteiros originais, ciclos podem freqiientemente fazer sentido. Por exemplo, a
forma compactada ab(5,2)a(1,3) determina o palindromo abaaaaba mesmo que os dois
ponteiros na forma compactada formem um ciclo. Aqui os ponteiros (5,2) e (1,3) sdo um ciclo
no sentido de que cada ponteiro aponta para uma por¢do da string representada pelo outro.
Um exemplo de um ciclo degenerativo ¢ dado pela forma compactada a(l,n), o qual

. . N
determina o string a""".
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Storer e Szymanski [STO82] formularam quatro esquemas macro e trés tipos de

restricdes, as quais podem ser aplicadas a qualquer um destes esquemas. A notacdo z

denota o alfabeto do qual os dados em questdo sao construidos.

Definicao 1. Uma forma compactada de um string S usando o esquema EPM (external
pointer macro) € qualquer string ¢ = Sy #S5| que satisfazem
(1) Sp e S| consistem de caracteres de X e ponteiros para substrings de Sy
(2) S pode ser obtido de S; através dos seguintes passos:
(a) Substituicao de cada ponteiro em §; com seu alvo.

(b) Repiticao do passo a) at¢ S; ser um ponteiro null.

Defini¢do 2. Uma forma compactada de um string S usando o esquema CPM
(compressed pointer macro) ¢ qualquer string ¢ que satisfaz

(1) tconsiste de caracteres de X e ponteiros para substrings de ¢

(2) § pode ser obtido de ¢ formando o string t#t e entdo decodificando como o

esquema EPM.

Defini¢ao 3. Uma forma compactada de um string S usando o esquema OPM (original
pointer macro) ¢ qualquer string ¢ que satisfaz
(1) tconsiste de caracteres de X e ponteiros representando substrings de ¢
(2) S pode ser obtido de ¢ por meio da reposi¢do de cada poneiro (n,m) pela seqiiéncia
de ponteiros (n,1),(n+1,1)...,(n+m-1,1) e entdo decodificado como o esquema
CPM, com a condi¢do de que os ponteiros sdo considerados para ter comprimento

1.

Definicado 4. Uma forma compactada de um string S usando o esquema OEPM
(original external pointer macro) ¢ qualquer string ¢ = Sp #S) que satisfaz
(1) tconsiste de caracteres de ¥ e ponteiros.
(2) So pode ser decodificado usando o esquema OPM para produzir um string 7.
Futuramente, ponteiros em S; apontam para subtrings de 7.
(3) S pode ser obtido por meio da reposicao de cada ponteiro em §; com seu alvo em

r.
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Defini¢dao 5. Um ponteiro de CPM (OPM) ¢, depende do ponteiro g, se o alvo de ¢;
contém ¢, (todo ou parte do string representada por g,) ou se ha um ponteiro g3 tal que ¢;
depende de g3 e q3 depende de . Um esquema macro ¢ limitado para no recursion se
ponteiros dependentes sdo proibidos, e para fopological recursion se nenhum ponteiro

depende dele proprio. [STOS82]

Definicdo 6. Dois ponteiros se superpdem se os seus alvos se superpoem e
estritamente se superpdem se seus alvos se superpdem mas nenhum alvo é um substring do
outro. Um esquema macro € restrito para sem superposi¢do se ponteiros superpostos sao

proibidos.

Defini¢do 7. Um ponteiro de CPM (OPM) ¢ aponta para a esquerda se o caractere
mais a esquerda de seu alvo estd para a esquerda de ¢ (o caractere mais a esquerda do string
representado por ¢g). Um ponteiro a direita ¢ similarmente definido. Um esquema macro ¢
restrito para ponteiros unidirecionais se todos os ponteiros devem apontar para a mesma
direcdo (certamente, com os esquemas EPM e OEPM, isto somente se aplica ao dicionario
externo). Como um caso especial, ¢ possivel restringir um esquema macro para ter somente

ponteiros a esquerda ou a direita [STO82].

As diferentes combinagdes dos quatro esquemas macro basicos e o recursion,
superposi¢do e direcdo de ponteiro, provéem um grande numero de métodos de compressao
de dados. As combinagdes sdo suficientemente genéricas para cobrir virtualmente todos os

esquemas de substituicao propostos na literatura. [STO82]

3.2.3 O Modelo Macro Externo

O modelo macro externo considera a colecdo de macros como se estivesse fora do
restante do string compactado. Isto torna os esquemas externos ideais para comprimir cole¢ao
de strings usando um dicionario comum. Hé diversas razdes porque ¢ mais natural tratar
todos os ponteiros como ponteiros compactados quando se discute este modelo. Primeiro,

autores no passado tém usado o esquema EPM e nao o esquema OEPM. Segundo, ¢ permitido
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descompactar porgdes arbitrarias de dados sem ter que produzir o string inteiro. Terceiro, os
ponteiros compactados freqlientemente requerem menos espago que 0s ponteiros originais.
Contudo, ha vantagens em se utilizar ponteiros originais em relacdo aos ponteiros
compactados, o que justifica considerar o modelo OEPM [STO82].

Esquemas macro sdo baseados no principio de encontrar strings redundantes e
substitui-los por ponteiros. Diferentes variacdes de esquemas macro podem ser definidas
especificando o significado de um ponteiro, isto €, um ponteiro pode indicar um substring de
um string compactado, um substring do string original, ou um substring de algum outro string
como um dicionario externo.

As maneiras de determinar o tamanho do ponteiro sdo tanto requerer que o conteudo
da informacdo de um ponteiro seja suficiente para distinguir todos os ponteiros em uma
codificagdo, como requerer que um ponteiro esteja apto para identificar qualquer substring do
diciondrio. Para este fim, se t ¢ uma codificagdo de algum string usando o esquema EPM, seja

&(f) o numero de ponteiros distintos em ¢, € seja d(¢) a por¢io de dicionario de 7 [STOS82].

3.2.4 Modificacoes do LZSS em relacdo ao LZ77

O método de codificacao LZ77 se utiliza de uma janela deslizante de n caracteres, com
¢ caracteres formando o lookahead buffer e n-c caracteres formando o dicionario das
seqiiéncias previamente codificadas. No entanto, a composicao da tripla (token) e da estrutura
de dados foi modificada [HEL96].

A tripla no LZ77 corresponde a uma palavra cddigo composta de trés itens (oj, fi, ui),
onde o; compreende a posi¢ao da correspondéncia do primeiro caractere do lookahead buffer
no diciondrio, f; estabelece o comprimento da mesma seqiiéncia de caracteres existente no
lookahead buffer e no dicionario e u; compreende o primeiro simbolo do lookahead buffer
desigual a seqiiéncia de caracteres [FUJOO]. Enquanto a codificagdo LLZ77 necessita alternar
os ponteiros (0j, fi, uj) com os caracteres ndo codificados (plain text) independentemente da
composicdo do texto de entrada, na codificagdo LZSS as triplas e os caracteres nao
codificados podem ser recombinados livremente [FUJ00], assim como pode ser observado na
Figura 3.1. Um tnico bit de flag precede cada tripla ou caractere ndo codificado. O bit de flag

com nivel logico ‘1’ indica que um simbolo nao codificado de 8 bits estd por vir. O bit de flag
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com nivel logico ‘0’ indica que uma referéncia de dicionario composta de duas partes esta por
vir. O terceiro componente da tripla, u;, presente no codigo LZ77, ¢ considerado
desnecessario para o codigo LZSS, uma vez que pode ser freqliientemente incluido na tripla
subseqiiente [HEL96].

No que se refere ao uso de tokens, sobre o algoritmo LZ77, a tripla é constituida de
offset, comprimento de string e o caractere seguinte da string [HEL96].

A primeira parte do token € o offset, e a segunda ¢ o comprimento da string. A Figura

3.1 ilustra o formato da saida de dados do LZSS.

texto ndo codificado <1><simbolo de 8 bits>
referéncia do dicionario <0><posi¢ao><comprimento da seqiiéncia>

Fig.3.1 — Formato dos dados compactados do codigo LZSS [HEL96]

Examinando o formato da referéncia de dicionario ilustrado na Figura 3.1, embora o
codigo LZSS continue a armazenar os dados em uma janela de deslocamento que percorre
cada substring ou caractere nao codificado correspondendo ao texto a ser compactado, este
ainda insere os dados em uma estrutura de arvore binaria. Em comparagdo a estrutura de
dados do LZ77, o LZSS ao utilizar uma arvore bindria para o armazenamento dos dados
processados, reduz o tempo necessario para a localizacdo da maior correspondéncia entre os
mesmos [HEL96].

A influéncia dos erros ocorridos durante a formatagdo dos componentes da seqiiéncia
de dados ¢ diferente. Se o erro estd no comprimento da seqiiéncia, o0 comprimento da frase
copiada ¢ alterado, afetando a janela de deslocamento [FUJ0O].

Conforme visto no Capitulo 2, cada token (o;., f;, u;) do codigo LZ77, contém um
caractere explicito, u; que assegura a operacdo apropriada quando a seqiiéncia de caracteres
ndo casa com nenhuma posi¢do na janela de deslocamento, mesmo assim, este mesmo
caractere pode ser codificado como parte do proxima token.

O algoritmo LZSS soluciona este problema usando uma combinagdao de ponteiros e
caracteres, sendo estes ultimos incluidos sempre que um ponteiro ocupar mais espaco que os

proprios caracteres codificados [YUA96].
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O algoritmo LZSS possui um parametro p que corresponde ao comprimento minimo

de strings correspondentes. O algoritmo LZSS compreende:

Enquanto a sequéncia de
dados nao é finalizada

A
pegar um ponteiro (posigéo,
comprimento) para a equivaléncia
de maior comprimento na janela
para a seqliéncia de dados

comprimento > p
?

Sim Nao
apresentar na saida o ponteiro sair com o primeiro caractere na
(posigéo, comprimento) sequéncia de dados
vy A
deslocar a janela o equivalente ao .
. deslocar a janela um caractere
comprimento dos caracteres

A

Fig.3.2 — Fluxograma do algoritmo LZSS [YUA96]

O formato de saida dos ponteiros ¢ 1xx...xyy...y onde 1 ¢ o flag de saida do ponteiro,
xX...X ¢ mapa de bits de o;, yy...y € o mapa de bits de f;, os numeros dos bits o; e f; sdo
definidos pelo tamanho da janela e pelo comprimento do match string. A saida de caracteres ¢

OxxxxxxxXx, € ¢ constituido de um bit de flag e oito bits do caractere ASCIIL. [YUA96].
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3.2.5 Vantagem do Algoritmo LZSS em Relacdo ao LZ77

De acordo com as propriedades locais dos arquivos de dados, o match string ou o
maior casamento de caracteres de uma seqiiéncia de dados pode ser encontrado nas partes
finais do texto ja codificado. Entdo ¢ possivel usar o offset do casamento de caracteres e a
seqiiéncia de dados atual para substituir o o; dos ponteiros que denota a posi¢ao na janela. O
seu proposito € codificar o offset mais efetivamente do que a posicdo. Um método eficiente ¢
separar o offset em dois grupos, grupo do offset curto e grupo do offset longo. Quando o
offset corrente pertence ao grupo curto, pode-se usar menos bits para codificar este offset,
entdo o comprimento médio do codigo ¢ menor que no LZSS. O formato de saida ¢ conforme

segue (o tamanho da janela ¢ 4096):

Caractere: 0 caractere de oito bits
String: 1 offset comprimento do match string
Offset curto: 1 oito bits quando offset <256

)

Offset longo: vinte bits quando 256 <offset <4096
Comparado ao algoritmo LZSS, quando se introduz o offset e usa-se codigo de comprimento

variavel do cédigo para denota-lo, a taxa de compressao ¢ otimizada [YUA96].

3.3. Conclusao

Justificativa aqui € diferente da dada no capitulo 2

Este capitulo apresentou de forma detalhada, o algoritmo LZSS, desenvolvido por
Storer e Szymanski, a partir do algoritmo LZ77.

No LZSS a composicao do token, bem como a estrutura de dados, foram modificadas.
Na composi¢cdo do token, a utilizagdo do terceiro elemento que corresponde ao caractere
seguinte a seqiiéncia codificada, ndo ¢ mais necessaria no LZSS, uma vez que pode ser
incluido como parte do token subseqiiente. Para o caso da estrutura de dados, houve uma
reducdo do tempo para a localizagdo da mais longa seqiiéncia coincidente, entre a informagao

constante no lookahead buffer e a informagao constante no dicionario.
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Isto permite a duplicacdo do tamanho do dicionario. No entanto, se duplicarmos o tamanho do
dicionario na estrutura de dados do cddigo LZ77, teremos uma duplicagdo do tempo de
processamento.

No Capitulo 4 serd discutido sobre a descricdo de protecdo desigual de erros,
estratégias de recuperacdo de erros para codigos de compressdo LZW e LZ77, conceitos de

grupos e campos, e o codigo de Reed-Solomon.
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Capitulo 4

Protecao Desigual de Erros

4.1. Introducao

Em algumas aplicagdes de codificacao de fontes analdgicas, como compressao de voz
e video, a sensibilidade do decodificador aos erros nos simbolos codificados ¢ tipicamente
ndo uniforme. A qualidade do sinal analdgico reconstruido ¢ insensivel a erros que afetam
certas classes de simbolos enquanto que o sinal analogico se degrada abruptamente quando os
erros afetam outras classes de simbolos. [CAI96]

Podemos assumir que o codificador de fonte produz quadros de simbolos binarios. Os
simbolos de cada quadro podem ser particionados em classes de diferentes importancias ou
sensibilidades.

No Capitulo 2 apresentamos as principais estratégias de compressdo sem perdas
baseadas em dicionario adaptativo. No Capitulo 3 descrevemos em detalhes o algoritmo de
compressdo LZSS que é o foco de nosso estudo. Os erros introduzidos no processo de
armazenagem de arquivos compactados em midias/memorias de alta capacidade ou na
transmissdo de arquivos compactados em redes sem fio, podem comprometer totalmente a
integridade da informagao no processo de descompressao.

Uma interrupgdo do cédigo LZ77 do texto compactado ocorre quando uma porgao da
seqiiéncia de bits compactados se perde. Como exemplo, um setor com falha no HD (Hard
Disk) pode produzir uma interrup¢do em um arquivo compactado armazenado. O arquivo
pode ser descompactado adequadamente até o inicio da interrup¢ao, porém na
descompactacdo as variaveis podem ser posicionadas apenas onde o texto foi perdido na

interrup¢do. Quando o descompactador trabalha nos ponteiros de lookback seguindo a
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interrupg¢do, este identificara que muitos dos ponteiros direcionardo para a area de interrupgao
e portanto poderdo efetuar copias apenas de varidveis. Portanto, a drea seguinte a interrupcao
terd texto legivel derivada de caracteres e lookbacks dentro da area precedente a interrupgao,
juntamente com as variaveis derivadas de lookbacks dentro da area de interrup¢ao. Como o
descompactador processa o registro do texto compactado, os seus lookbacks continuardo a
copiar combinacdes de texto e variaveis. [MOS98]

A ocorréncia de apagamentos (perdas) ou erros na seqiiéncia compactada também se
aplica ndo apenas no contexto de armazenagem digital como na transmissao digital, em
particular nos sistemas de transmissdo sem fio, onde o canal ¢ bastante suscetivel a erros.
Neste contexto a otimizacdo conjunta de codificagdo fonte (compressdo) e codificacdo de
canal (detecgdo e correcao de erros) podem trazer vantagens significativas do ponto de vista
de recuperagdo parcial de dados em arquivos compactados corrompidos ou na melhoria da

eficiéncia de transmissdo e recuperagdo de erros em enlaces de radio. [HOF97]

4.2. Modelos de Canais

Para o sistema tipico de transmissdo de dados, citado na Se¢ao 1.2 do Capitulo 1,
pode-se considerar que:

- se a saida do decodificador em um dado intervalo de tempodepende apenas do sinal
transmitido neste mesmo intervalo de tempo, € ndo de qualquer transmissao prévia, o canal ¢
dito sem memoria;

- se a saida do decodificador em um dado intervalo depende do sinal transmitido nos
intervalos anteriores, bem como o sinal transmitido no intervalo atual, o canal é considerado
canal com memoria. Um canal com variagdo no tempo da intensidade e/ou da fase relativa de
qualquer ou todos os componentes de freqiiéncia do sinal recebido devido a alteragdes nas
caracteristicas na via de propaga¢do, ¢ um bom exemplo de um canal com memdria, visto
que a transmissdo por multipercusos (multipath) destréi a independéncia de um intervalo
para outro intervalo. A representacdo apropriada de modelos para canais com memoria €
dificil , e a codificacdo para estes canais ¢ normalmente feita isoladamente. [LIN83]

Em canais sem memoria, o ruido afeta cada simbolo transmitido de forma
independente. Considere como exemplo, o canal simétrico binario (Binary Simmetric Channel

—BSC), cujo diagrama de transi¢do ¢ mostrado na Figura 4.1.
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0 0
p
p
1 > 1
1-p

Fig 4.1 Canal Binario Simétrico (BSC). [LIN83]

Cada bit tem uma probabilidade p de ser recebido incorretamente € uma probabilidade
1-p de ser recebido corretamente, independentemente dos outros bits transmitidos. Portanto os
erros de transmissdo ocorrem aleatoriamente na seqiiéncia recebida, e canais sem memoria sao
chamados de canais com erros aleatorios. Bons exemplos de canais com erros aleatérios sao
os canais de comunicagdo via satélite e comunicacdo espacial. A maioria das transmissdes em
linha de visada sdo primariamente afetadas por erros aleatorios.

Em canais com memoria, o ruido ndo ¢ independente de uma transmissao para outra.
Um modelo simplificado de canal com memoria ¢ mostrado na Figura 4.2.

Este modelo contém dois estados, um “estado bom”, no qual os erros de transmissao

ocorrem de forma pouco freqiiente, p, =0, e um “estado ruim”, no qual os erros de
transmissdo sdo altamente provaveis, p, =0,5. O canal estd no bom estado a maior parte do

tempo, mas ocasionalmente desloca-se para o estado ruim, devido a uma mudanga na
caracteristica de transmissdao. Como conseqiiéncia, os erros na transmissao ocorrem em surtos
devido a alta probabilidade de transi¢do no estado ruim. Os canais com memoria sao
chamados de canais com surtos de erros. Exemplos de canais com surtos de erros sao os
canais de radio, onde os surtos de erros sdo causados pelo desvanecimento do sinal devido ao

multipercurso, e as transmissoes por fio ou cabo, que sdo afetadas por ruido impulsivo.
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Fig. 4.2. Modelo de um canal com memoria. [LINS3]

Outro exemplo ¢ o processo de gravacdo magnética, que esta sujeito a erros devido a

defeitos na superficie da fita ou particulas de sujeira. Os codigos destinados a corrigir surtos

de erro sdo chamados de cddigos de corre¢ao de surtos de erro [LIN83]. Finalmente, existem

canais que contém uma combinacao de erros aleatérios e erros em surtos.

4.3. Estratégias de Controle de Erro

Em um sistema de comunica¢dao unidirecional (simplex), a transmissao se faz

estritamente do transmissor para o receptor. O controle de erros num sistema simplex €

implementado aplicando-se cddigos corretores de erro que corrigem automaticamente erros

detectados no receptor. Esta estratégia ¢ denominada Forward Error Correction (FEC).

Podemos citar como exemplo os sistemas de armazenamento digital em fita magnética, na

qual a informacao gravada em fita pode ser reproduzida semanas ou meses depois de gravada

[LINS3].
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Nos casos em que a comunicacdo ¢ bidirecional (duplex), a informacdo pode ser
enviada em ambas as direcdes e o transmissor também age como um receptor (transceptor). O
controle de erro de um sistema bidirecional pode ser implementado usando-se deteccao de
erro € um esquema de retransmissao, denominado de Automatic Repeat Request (ARQ). Em
um sistema ARQ, quando os erros sdo detectados no receptor, uma requisi¢do ¢ enviada para
o transmissor para repetir a mensagem. Este processo continua até que a mensagem seja
recebida corretamente [LIN83]. A maior vantagem do ARQ sobre o FEC ¢ que a deteccao de

erro requer um equipamento de decodificacdo mais simples que para correcao de erros.

4.4. Estratégias de Protecdo Desigual para Dados Compactados

Uma vez que os erros nos dados compactados provocam uma séria influéncia na
descompactagdo, portanto o controle do erro para os dados compactados se faz necessaria. A
recuperagdo de erro utilizando-se dos codigos de LZW e LZ77, através de um esquema de
protecdo desigual de erro, possibilita uma prote¢do mais eficiente das partes mais importantes
dos dados compactados. As partes ou componentes mais importantes dos dados compactados
para o trabalho em questdo correspondem as variaveis de bits de flag (flag), bits de offset
(dicbits), bits de match (matchbits) e bits de caractere (caractere). A classificagao de maior ou
menor importancia de tais componentes corresponde ao efeito da propagacdo dos erros sobre
o arquivo descompactado quando inseridos surtos de erro em um desses componentes. A
analise e os efeitos de propagacao causados por cada um desses elementos podem ser visto no
Capitulo 5, Conclusdes ¢ Recomendagdes. Nas subsecdes 4.4.1 e 4.4.2, estdo detalhadas

algumas propostas de recuperacgao de erro para os codigos LZW e LZ77.

4.4.1 Recuperacio de Erros para o Codigo de Compressao LZW

Em [FUJOO] ¢ proposto um esquema de protecdo desigual para o algoritmo LZW. O
algoritmo LZW foi descrito em detalhes na Secdo 3.2 do Capitulo 3. No caso da recuperagao
de erros para o codigo LZW, considere que o alfabeto de entrada possua g caracteres.
Inicialmente o dicionario contém ¢ frases distintas, cada uma correspondendo a um caractere
do alfabeto de entrada. Uma frase pode corresponder a uma palavra, a uma parte da palavra
ou a varias palavras. O algoritmo de compressdo procura no dicionario por uma frase que

corresponda a entrada e armazena o ponteiro para a frase. Ao mesmo tempo, uma nova frase ¢
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analisada e adicionada ao diciondrio até que se atinja o limite do niimero de frases. Considere
que o tamanho do diciondrio seja de M frases. Portanto o comprimento do ponteiro ¢ de
[log, M| bits, onde [x| corresponde ao menor inteiro maior ou igual a x, sendo que os
primeiros (M —¢) ponteiros sdo usados para reconstruir o dicionario no processo de
descompactagdo. Portanto, a primeira parte (search buffer) ¢ mais importante e deve ser
melhor protegida do que a segunda parte (lookahead buffer).

O esquema proposto em [FUJOO] para protecdo desigual de erros segue o seguinte
algoritmo:

1. Dividir os dados compactados em duas partes, onde a primeira parte dos dados
(dicionario) consiste de (M —q)x(log, M) bits e a parte secundaria (lookahead buffer)

consiste dos dados compactados restantes.

2. Aplicar a parte principal dos dados um codigo que corrige {; bytes de erros e um

codigo que corrige I, bytes de erros da parte secundaria dos dados, onde £} > 1,
No esquema de protecao desigual de erros proposto e avaliado [FUJ00] adotou-se para
teste um arquivo fonte com M =8192 frases, g =256 caracteres, {; =35 e , =1. O arquivo

fonte utilizado foi o "paperl" de [FUJOO]. O comprimento dos bits de verificagdo
(redundancia) foi de 116 bits e os surtos de erros inseridos no arquivo compactado foram de
48 bits. Para efeito de comparacao, foi avaliado também o efeito de propagagdo de erros no
arquivo compactado nao protegido e no arquivo compactado protegido de maneira uniforme,
aplicando-se um codigo convencional “4bEC” (four bytes error correction) com capacidade
de correcdo de 4 bytes, com 116 bits de redundancia [HEL96].

Os resultados de simulag@o obtidos em [FUJOO] mostraram que o esquema proposto
com protecdo desigual ¢ mais eficiente no controle de erros do que o cddigo convencional
com protecao uniforme em todo o arquivo. O parametro de comparagdo foi o percentual de
linhas erradas no arquivo descompactado em relacdo ao niimero total de linhas. O surto de

erro de 48 bits foi inserido em diferentes posi¢des ao longo do arquivo compactado.
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4.4.2. Recuperacio de Erros para o Codigo de Compressao LZ77

Em [FUJOO] também foi proposto um esquema de protecdo desigual de erros para o
codigo LZ77. O cédigo LZ77 procura numa janela deslizante de tamanho fixo, pelas maiores

frases que sdo iguais a seqiiéncia de entrada atual. Na i-ésima correspondéncia, o arquivo de
compressao gera um ponteiro de tamanho fixo (token) com os parametros (o;, i,ui). Estes
parametros do ponteiro foram descritos em detalhes na subsecdo 3.2.4 do Capitulo 3.

Basicamente o parAmetro o; representa a posigao inicial dentro do dicionario, f; representa o
tamanho da seqiiéncia a ser copiada e u; ¢ o primeiro caractere distinto apos a seqiiéncia

copiada. Na descompressao do i-€simo ponteiro, o algoritmo de descompressdo copia a frase

de f; simbolos, cuja posi¢do inicial no dicionario ¢ indicada por o; e desloca a frase copiada
bem como o caractere u; para dentro da janela deslizante e para o buffer de saida [FUJ0O0]. O
efeito dos erros no componente f; é bastante diferente dos efeitos em o; ou u;. Se o erro
estiver nos parametros f;, o comprimento da frase copiada sera alterado. Isso afeta o
deslocamento da janela, ou seja, os pardmetros o; dos ponteiros subseqiientes vao indicar
frases diferentes das frases corretas. As simulag¢des apresentadas em [FUJ0O] indicam que os
erros ocorridos no componente f; provocam em média 40 vezes mais danos do que se
ocorridos nos componentes 0; ou ;. Além disso, a ocorréncia de erros nos f, localizados na

primeira parte dos dados compactados gera influéncias mais sérias do que os erros provocados
na parte secundaria. A seguir sao descritas as etapas do algoritmo proposto em [FUJ0O] para o

LZ77:

a) Agrupar a saida compactada (ol,fl,ul), (oz,fz,uz), .y (0,,, n,u,,) em duas
seqiiéncias, {0,,u1.05.15,...,0,.u,} e {f1. fore s )}

b) Aplicar um codigo corretor de erro, com capacidade de corrigir surtos de /; bits, a
seqliéncia {01,u1,02,u2,...,0n,un .

¢) Aplicar um codigo corretor de erro com capacidade de corrigir surtos de /, bits, a
seqliéncia JLfl, Jooeeos flup2 le. Aplicar um codigo com capacidade de corrigir surtos de /3 bits a
seqiiéncia {fL,,/zjﬂ,an/z}z,---,f n }, onde I, > /5.

d) Adicionar os bits de redundancia dos itens b) e c) no final dos dados compactados.
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O esquema proposto foi implementado com /; =16, [, =12 ¢ /; =8. O comprimento

da seqiiéncia de redundancia obtida ¢ de 105 bits e o surto de erros inserido no arquivo ¢ de
48 bits. O esquema proposto com prote¢do desigual de erros foi comparado com um esquema
de codificagdo com protecao igual de erros, utilizando um codigo corretor, denominado fire
code, com capacidade de corrigir surtos de erros de 40 bits. Este codigo adiciona 119 bits de
redundancia ao arquivo compactado. Os resultados obtidos em [FUJOO] demonstraram que o
uso de protecdo desigual traz vantagens significativas devido & natureza da estrutura do

arquivo compactado.

4.5 Codigos para Protecao Desigual de Erros

Na transmissao e no processamento de dados, o nivel de controle de erro desejado ¢
assegurado através da utilizacdo dos cddigos corretores de erro. Em inimeras importantes
aplicagdes, no entanto, nem todos os dados sdo considerados de igual importancia para o
usuario. Portanto, ¢ util contar com cddigos em que algumas informagdes sdo protegidas
contra um numero maior de erros do que outras informagdes. Tais codigos sdo chamados de
codigos de protecao desigual de erro (do inglés: Unequal Error Protection - UEP). Boyarinov
[BOYS81] analisou em detalhes as propriedades dos codigos lineares de protecao desigual de
erros sobre o campo de Galois GF(gq).

Os primeiros a apresentarem tais codigos foram Masnick e Wolf [MAS67]. Estes
descreveram algumas propriedades, encontraram relagdes e deram exemplos de cédigos UEP
lineares sistematicos.

Quase todos os codigos algébricos previamente considerados na literatura, possuem a
propriedade de que as suas capacidades de corrigir erros sdo descritas em termos de corrigir
erros em palavras codigo preferencialmente do que corrigir erros em digitos individuais em
uma palavra cédigo. Por exemplo, um cédigo corretor com capacidade de corre¢ao de z-erros
ira decodificar a palavra codigo corretamente se # ou menos erros ocorrerem na transmissao
da palavra [MAS67].

Em seu artigo publicado em 1967, Masnick e Wolf [MAS67] descrevem que
investigaram codigos nos quais certos digitos de uma palavra codigo sao protegidos contra um

nimero maior de erros que os demais digitos desta mesma palavra. Especificamente, cada
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digito da palavra codigo esta em um nivel de prote¢do de erro, denotado por f;. Entdo, se f

erros ocorrem na transmissdo de uma palavra codigo, todos os digitos para os quais f; = f

serdo decodificados corretamente, embora a palavra inteira possa ser decodificada
incorretamente. Estes codigos sdo denominados codigos de protecao desigual de erros. Um
exemplo onde cddigos UEP podem encontrar aplicagdes € na transmissao de digitos decimais

codificados para bindrios. Considere a representagdo codificada para um inteiro M cuja

magnitude pode variar entre 0 e 27/ 1.

Portanto,
M=mg, 2" +my, 2772 4. tm [MAS67]
onde m; =0 ou m; =1. O inteiro M pode ser representado pelos coeficientes m; como

mpg_mpg ,---my. Se um erro modifica o coeficiente 74, a magnitude de M pode ser

modificada de 2#7'. Por outro lado, se um erro modifica o digito m;, a magnitude de M

poderia ser modificada de um valor unitario. Desta forma, se erros de maior magnitude sao
mais importantes (dispendiosos) que os erros de menor magnitude, seria desejavel encontrar
um esquema de cddigo que proporcione maior protecdo para os digitos de maior ordem do
que para os digitos de menor ordem [MAS67].

Em determinadas aplicagdes, poderia ser necessario se variar a quantidade de protegao
de erro entre os diferentes blocos de digitos da seqiiéncia de informagao. Considerando como
exemplo o problema de um observador transmitindo simultaneamente resultados de diversos
experimentos, alguns experimentos podem ser mais importantes do que outros, portanto,
podem merecer maior protecdo contra erros. Embora esta protegdo desigual possa ser
alcancada usando-se um codigo distinto para cada experimento, seria mais eficiente a
utilizagdo de um tnico cddigo, e conseqiientemente um unico codificador e um unico
decodificador. A UEP analisa o problema dos codigos lineares, para os quais a protecado
designada para cada digito ou conjunto de digitos pode ser diferente da protecao de algum
outro digito ou conjunto de digitos [MAS67].

Masnick apresenta alguns teoremas que justificam a utiliza¢do dos codigos UEP, pelo
fato de que em certas situacdes diferentes pesos devem ser associados a diferentes digitos da
palavra cédigo. O método classico de avaliagao da performance de um sistema de codificacao

pelo célculo da probabilidade média de ocorréncia de erro para uma palavra codigo nao ¢
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satisfatorio para as situagdes que existem diferentes pesos para certos digitos da palavra
codigo, porque no método classico todos os erros tém igual valor de importancia. [MAS67]

Buschner introduziu o critério de erro numérico médio para as transmissdes de dados
numéricos quantizados.

Um valor v, ¢ designado para o j-¢simo digito de informagéo de cada palavra codigo.

Entdo a palavra codigo C. a qual contém os digitos da informagdo M, My, ="My, | ¢

= — —
definida por Zv ,m, ;. Se a palavra codigo C. € transmitida mas € decodificada como Cp
j=0

no receptor, entdo o “custo” deste erro ¢ definido como o valor absoluto da diferenca dessas

k-1 k=1
palavras codigo, isto &, Z\/jma,j - Z\/jmm . [MAS67]
j=0 j=0

Este critério transformou-se no termo discutido por Masnick como AEC - Average

Error Cost. [MAS67]

4.6 Capacidade de Deteccido e Correcao de Erros dos Codigos de Bloco

Quando um vetor de codigo v € transmitido por canal com ruido, um padrdo de erros
de [ erros ird resultar em um vetor recebido r o qual difere do vetor v transmitido em /
posicdes [d (v,r) = []. Se a distancia minima de um co6digo de bloco C ¢ dvin , qualquer dois
vetores distintos de C diferem em pelo menos dvin  posicdes. Para este codigo C qualquer
padrao de erro de dyy - 1 ou menor quantidade de erros ird resultar em um vetor recebido r
que ndo ¢ uma palavra de cddigo em C. Quando o receptor detecta que o vetor recebido ndo €
uma palavra de cddigo de C, dizemos que erros foram detectados. Um cddigo de bloco com
distancia minima dyn € capaz de detectar padroes de erros de dyn- 1 ou menor quantidade

de erros.[LIN83]
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4.7. Grupos e Campos

Os conceitos de grupos e campos sdo indispensaveis para a compreensdo dos

algoritmos de detecdo e correcdo de erros [LINS3].

4.7.1 Grupos

Seja G um conjunto de elementos. Uma opera¢do binaria * em G € uma regra que
assegura que para cada par de elementos a e b, um terceiro elemento Unico definido como c=
a*b esta em G. Quando uma operagdo binaria * ¢ definida em G, diz-se que G esté fechado
sob *. Por exemplo, seja G um conjunto de todos os inteiros e seja a operacao binaria em G a
operacao real de adi¢do +. Para quaisquer dois niumeros inteiros i € j em G, i+j ¢ unicamente
um inteiro definido em G. Entdo, o conjunto de inteiros estd fechado sobre a operacdo de
adi¢do real. Uma operacdo bindria * em G ¢ dita associativa se, para qualquer a, b e c em G,

a*(b*c) = (a*b)*c (eq. 4.1)
Um conjunto G no qual uma operacao binaria ¢ definida, ¢ chamado um grupo se as
seguintes condicdes sdo satisfeitas:
(1) A operacdo bindria € associativa.
(11) O conjunto G contém um elemento e tal que, para qualquer a em G,
a*e=e*a=a . O elemento e ¢ chamado o elemento identidade de G.

(ii1))  Para qualquer elemento a¢ em G, existe outro elemento @’ em G tal que
a*a’=a’*a=e. O elemento a’ ¢ chamado o inverso de a (a ¢ também o inverso
de @’). Um grupo G ¢ chamado comutativo se sua operacao binaria * também

satisfaz a seguinte condi¢do: Para qualquer a ¢ b em G, a*b=b*a.

4.7.2 Campos

O conceito de grupos auxilia a apresentar outro conceito algébrico, chamado campo.
De forma simplificada, um campo ¢ um conjunto de elementos nos quais ¢ possivel fazer
adicdo, subtracdo, multiplicagdo, e divisao sem deixar o conjunto. Adicdo e multiplicagao

devem satisfazer as propriedades comutativa, associativa e distributiva [LIN83].
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Definicdo: Seja F/ um conjunto de elementos no qual duas operagdes bindrias,
chamadas adicdo “+” e multiplicacdo " * " , sdo definidas. O conjunto F juntamente com as
duas operacdes bindrias "+" e " * " € um campo se as seguintes condi¢des sdo satisfeitas:

(1) F ¢ um grupo comutativo sobre a operacdo de adicao +. O elemento

identidade com respeito a adicdo ¢ chamado o elemento zero ou a
identidade aditiva de F' e ¢ denotada por 0.

(11) O conjunto de elementos diferentes de zero de F' ¢ um grupo comutativo
sob multiplicagado " * ". O elemento identidade com respeito a
multiplicagdo ¢ chamado o elemento unidade ou a identidade
multiplicativa de F' e ¢ denotada por 1.

(111) A operagao de multiplicagdo ¢ distributiva sobre a operagao de adicao, isto

¢, para quaisquer trés elementos a, b, e c,em F, a'(b+c)=ab + ac.

Isto vem da definicdo de que um campo consiste de pelo menos dois elementos, a
identidade aditiva e a identidade multiplicativa. O numero de elementos em um campo ¢
chamado ordem do campo. Um campo com numero finito de elementos ¢ chamado campo
finito [LIN83].

Exemplo: Considere o conjunto {0,1} com uma operagdo de adi¢do e multiplicagdo
modulo-2 conforme apresentado nas Tabelas 4.1 e 4.2. E possivel confirmar que a operagio
de multiplicacdo médulo-2 ¢ distributiva sobre a operagdo de adicdo modulo-2, simplesmente
comutando a’(b+c) e a’b + a'c, para as oito combinagdes possiveis de a, b e c. (a=0 ou 1, b=0
ou 1, ¢=0 ou 1). Portanto, o conjunto {0,1} ¢ um campo de dois elementos sob operacdo

modulo-2 de adigdo e multiplicagdo.

Tabela 4.1 Mdédulo 2-adi¢ao

+ 0 1
0 0 1
1 1 0

Fonte: [LINS83]
Tabela 4.2 Modulo 2-multiplicacdo

0 1
0 0 0
1 0 1

Fonte: [LINS83]
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O campo do exemplo acima ¢ usualmente chamado de campo binario e ¢ denotado por
GF(2), ou campo de Galois de ordem 2. O campo bindrio GF(2) desempenha um importante
papel na teoria de codificacdo e ¢ largamente utilizado em computadores digitais e sistemas
de transmissdo ou armazenamento de dados digitais [LIN83].

Seja p um ntmero primo. E possivel demonstrar que o conjunto de inteiros
{0,1,2,..., p-1}, € um grupo comutativo sobre a adi¢do mddulo-p. Da mesma forma, ¢ possivel
demonstrar que os elementos diferentes de zero, {1,2......, p-1} formam um grupo comutativo
sobre a operacao de multiplicagdo mddulo-p. Portanto, o conjunto {0,1,2,....,p-1} € um campo
de ordem p sob adi¢do e multiplicacdo modulo p. Desde que o campo ¢ construido a partir de
um numero primo p, ¢ chamado de campo primo e é denotado por GF(p). Para p=2, obtém-se
o campo binario GF(2) [LIN83].

Para qualquer niimero primo p, existe um campo finito de p elementos. De fato, para
qualquer inteiro positivo m, € possivel estender o campo primo GF(p) para um campo de p™
elementos chamado de campo de extensdo e é denotado por GF(p"). Campos finitos sdo
também chamados campos de Galois. Uma grande porcao da teoria algébrica de codificagao,
construgdo de codigos e decodificacao ¢ construido em torno de campos finitos. Desde que a
aritmética dos campos finitos ¢ muito similar a aritmética comum, muitas das regras da
matematica comum se aplicam a aritmética dos campos finitos. Portanto, ¢ possivel utilizar

muitas das técnicas de algebra sobre campos finitos.

4.8 Codigo de Bloco Linear Reed-Solomon (RS)

Os codigos Reed-Solomon sdo codigos de bloco corretores de erro com uma vasta
aplicacdo na comunicagao digital € no armazenamento de dados. Sao utilizados para corrigir
erros em muitos sistemas incluindo:

e Equipamentos de armazenamento (incluindo fita, CD, DVD, codigos de barra, etc)

e (Comunicagdo moével ou sem fio (incluindo aparelhos celulares, links de

microondas, etc)

e Comunicacao via satélite

e Televisao Digital

e Modems de alta velocidade tais como ADSL, xDSL, etc.
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Um sistema tipico ¢ mostrado abaixo:

Erros/ ruido
fonte de
dados Codificador Reed Decodificador Reed link d
odificador Ree ecodificador Ree ink de
Solomon canal de transmiss&o Solomon dados

Fig.4.3 Sistema tipico de codidificacdo RS.[COM04]

O decodificador Reed-Solomon insere bits “redundantes” extras em um bloco de
dados. Durante a transmissdo ou o armazenamento ha a ocorréncia de erros por inumeras
razoes (por exemplo, ruido ou interferéncia, riscos em um CD, etc.). O decodificador Reed-
Solomon processa cada bloco e procura corrigir erros e recuperar os dados originais. O
nimero e o tipo de erros que podem ser corrigidos dependem das caracteristicas do proprio
codigo Reed-Solomon.

Os codigos Reed-Solomon sdao um subconjunto dos cédigos BCH (Bose Chaudhuri
Hoquingham) os quais sdo codigos de bloco lineares [LIN83]. Um codigo Reed-Solomon ¢é
especificado como RS (n,k) com s-bits. Isto significa que o codificador utiliza k simbolos com
s bits cada um, e adiciona simbolos de paridade para fazer uma palavra de codigo com n
simbolos. Existem n-k simbolos de paridade com s bits cada um. Cabe esclarecer que as
denominacdes n, k e s sdo inerentes a definicdo do cddigo Reed-Solomon conforme
apresentado na literatura, ndo havendo para a varidvel s do cédigo RS qualquer relagdo com a
variavel s definida no Capitulo 3, subsecao 3.2. O codigo Reed-Solomon pode corrigir até ¢

simbolos errados em uma palavra cddigo, onde 2¢ = n—k, conforme mostra a Fig. 4.4.

k 2t

dados paridade

Fig.4.4 Sistema tipico de codidificacao RS.[COM04]
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Exemplo: Para o coédigo Reed-Solomon (255,223) com simbolos de 8 bits. Tem-se que cada
palavra codigo possui um comprimento de 255 bytes dos quais 223 bytes sdo dados e 32 sdo

bytes de paridade. Para este cddigo:

n=255k=223,5s=8
2t =32,t =16

O decodificador pode corrigir qualquer simbolo de 16 erros na palavra codigo: i.e:
erros de até 16 bytes em qualquer lugar na palavra cédigo podem ser corrigidos. [COMO04]
Dado um simbolo de tamanho s, o comprimento maximo da palavra codigo (n) para o cddigo
Reed-Solomon ¢ n =2"—-1. Por exemplo, o comprimento maximo de um cédigo com 8
simbolos (s = 8) € 255 bytes.

Os codigos de Reed Solomon podem ser reduzidos (conceitualmente) fazendo um
numero de simbolos zero no codificador, ndo transmiti-los, e entdo reinseri-los no
decodificador.

Exemplo: O coédigo (255,223) descrito acima pode ser reduzido para (200,168). O

codificador utiliza um bloco de 168 bytes de dados, (conceitualmente) adiciona 55

bytes zero, cria uma palavra cédigo (255,223) e transmite apenas os 168 bytes de

dados e 32 bytes de paridade.

A quantia de processamento necessaria para codificar e decodificar os codigos Reed
Solomon ¢ relacionado ao niimero de simbolos de paridade por palavra codigo. Uma grande
quantia de ¢ significa que um grande numero de erros podem ser corrigidos mas necessitam
maior capacidade de processamento do que um pequeno valor de z.

Um simbolo de erro ocorre quando 1 bit em um simbolo estd com erro ou quando
todos os bits no simbolo estdo errados.

Exemplo: RS (255,223) podem corrigir 16 simbolos com erro. No pior caso cada um

dos 16 bits com erro podem ocorrer em um simbolo separado (byte), desta forma o

decodificador corrige erros de 16 bit. No melhor caso, 16 bytes completos com erro

ocorrem, sendo assim o decodificador corrige 16 x 8 erros de bit.

Os codigos Reed-Solomon sdo particularmente bem dimensionados para corrigirem

surtos de erro.
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Procedimentos da decodificagdo algébrica do cddigo Reed-Solomon podem corrigir
erros ¢ elimind-los. Uma eliminagdo ocorre quando a posi¢do de um simbolo errado ¢
conhecida. Um decodificador pode corrigir até ¢ erros ou até 2¢ eliminagdes. A informagao de
eliminacdo pode ser freqiientemente fornecida pelo demodulador num sistema de
comunicac¢do digital; o demodulador indica os simbolos recebidos com maior probabilidade
de conter erros.

Quando uma palavra codigo ¢ decodificada, existem 3 possiveis resultados:

1. Se 2s+r <2t (s erros, r eliminagdes) entdo o codigo original transmitido sempre sera
recuperado, por outro lado,

2. O decodificador detectara que este ndo pode recuperar a palavra codigo original e indica
este fato, ou,

3. O decodificador recuperard uma palavra codigo indiretamente sem qualquer indicagao.

A probabilidade de cada uma das trés possibilidades depende do codigo Reed-
Solomon em particular, do nimero e da distribui¢ao de erros.

A vantagem de se utilizar o codigo Reed Solomon é que a probabilidade de um erro
permanecer no dado decodificado ¢ usualmente muito menor do que se o codigo Reed-
Solomon nao for usado. Isto ¢ normalmente descrito como ganho de codificacao.

Exemplo: Um sistema de comunicacao digital ¢ desenhado para operar com uma taxa de erro

(BER) de107°, entdo significa que ndo mais que 1 em 10° bits sdo recebidos com erro. Isto
pode ser alcangado pelo incremento da poténcia do transmissor ou pela inclusdo do Reed-
Solomon (ou outro tipo de FEC — Forward Error Correction). O Reed-Solomon permite ao
sistema que atinja este BER com nivel de poténcia de saida mais baixo. A poténcia nao
“dispendida” dada pelo Reed Solomon (em decibéis) corresponde ao ganho de codificagdo.

A codificacdo e a decodificacdo do cddigo Reed Solomon podem ser implementadas
em software ou em hardware para atender um propoésito especifico.
Os codigos de Reed-Solomon baseiam-se numa especifica drea da matemadtica denominada
por Campos de Galois ou campos finitos. Um campo finito possui a propriedade de que as
operagoes aritméticas (+, -, X, / etc.) nos elementos do campo sempre tém um resultado no
campo. Um codificador ou decodificador Reed-Solomon necessita implementar estas
operagdes aritméticas. Tais operacdes requerem fungdes de hardware ou software especificas

para serem implementadas. [COMO04]
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Uma palavra cédigo de Reed-Solomon ¢ gerada utilizando-se de um polindmio
especial. Todas as palavras codigo vélidas sdo divisiveis pelo gerador polinomial. A forma

geral do gerador polinomial ¢ :
g(x)=(x—a" ) x—a™")..(x—a™™)
e a palavra cddigo ¢ construida usando;

c(x) = g(x)*i(x)

Onde g(x) ¢ o gerador polinomial, i(x) ¢ o bloco de informacgdo, c(x) corresponde a uma

palavra codigo valida e a corresponde ao elemento primitivo do campo. [COMO04]

Exemplo: gerador para o RS (255,249)

g(x)=(x—a")x-a")x—a’)x—a’)x—a*)(x-a’)
g =x"+gx*+gxt+gx  +g,x  +gx' + g,

Os simbolos de paridade 2¢ numa palavra codigo sistematica de Reed-Solomon sao
dados por:
p(x) =i(x).x"* mod g(x)

A figura 4.5 mostra uma arquitetura de um codificador sistematico RS (255,249):

Fig 4.5 Arquitetura do codificador RS [COM04]
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Cada um dos 6 registradores contém um simbolo (8 bits). Os operadores aritméticos realizam
a adi¢cdo ou a multiplicagdo finita do campo em um simbolo completo.[COMO04]

Uma arquitetura geral para decodificar codigos Reed-Solomon ¢ apresentada no diagrama a

seguir:
\ vy
L(x) localizagéo |  Xi
r(x) erro Polinomial » doermo magnitudes de erro vi C(X)
—> Z?rl%urlgn?: > » » corretorde erro | ——»
entrada . algoritmo de .
Si Berlekamp's v busca de algoritmo de Fomey saida
Chien
Fig 4.6 Arquitetura do decodificador RS [COMO04]
Onde:

r(x)  Palavra codigo recebida
Si Sindromes
L(x) Localizador de erro polinomial
Xi Localizacdes de erro
Yi Magnitudes de erro
c(x) Palavra codigo recuperada
\ Numero de erros
A palavra codigo recebida r(x) corresponde a palavra codigo original (transmitida) c(x) mais
erros:

r(x) =c(x)+e(x)
Um decodificador Reed-Solomon procura identificar a posi¢ao e a magnitude de até ¢ erros
(ou 2t exclusdes) e corrigir os erros ou exclusoes. [COMO04]
O calculo de Sindrome ¢ similar ao calculo de paridade. Uma palavra Reed-Solomon possui
2t sindromes que depende unicamente de erros (ndo na palavra cédigo transmitida). As
sindromes podem ser calculadas pela substituicdo de 2¢ raizes do gerador polinomial g(x)
dentro de r(x).
Para se encontrar a localiza¢ao dos simbolos de erro se faz necessario a resolugao simultanea
de equagdes com ¢ incognitas. Varios algoritmos sdo capazes de fazer isto. Estes algoritmos

tiram vantagem da estrutura especial de matriz do codigo Reed-Solomon e reduzem
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expressivamente o esforco computacional requerido. Geralmente, dois passos estdo
envolvidos:

Encontrar o localizador polinomial e a raizes deste polindmio. Para encontrar o localizador
polinomial € possivel usar o algoritmo de Euclides ou Berlekamp-Massey. O algoritmo de
Euclides tende a ser mais largamente utilizado pela sua facilidade de implementacdo.
Contudo, o algoritmo de Berlekamp-Massey tende a dirigir-se para implementagdes de
hardware e software mais eficientes. Para encontrar as raizes do polindmio, utiliza-se o
algoritmo de busca de Chien. Novamente, para a resolugdo simultdnea de equagdes com ¢
incognitas, um algoritmo rapido largamente utilizado € o algoritmo Forney.

Existem um nimero de implementagdes de codificadores e decodificadores Reed-Solomon.
Muitos sistemas existentes usam circuitos integrados ‘“off-the-shelf” que codificam e
decodificam os codigos Reed-Solomon. Estes Cls tendem a suportar uma certa quantidade de
programas (por exemplo, RS (255,k) onde #=1 até 16 simbolos). A proposta recente ¢é
avancar do VHDL ou Verilog (nucleo logico ou nucleo intelectual proprietario). Estes
possuem um numero de vantagens sobre os Cls padrao. Um nucleo légico pode ser integrado
com outro VHDL ou componentes Verilog e sintetizados para um FPGA (Field
Programmable Gate Array) ou ASIC (Applicatios Specific Integrated Circuit) — isto habilita o
chamado “System on Chip”, onde multiplos mdédulos podem ser combinados em um tnico CI.
Dependendo do volume de producdo, nicleos logicos podem freqiientemente fornecer custos
baixos frente aos Cls padrao.

Até recentemente, as implementagdes de software em tempo real requerem maior potencial
computacional para todos os cddigos, com excecdo dos cddigos Reed-Solomon. A maior
dificuldade em implementar coédigos Reed-Solomon em software ¢ que os processadores de
proposito geral ndo suportam as operagdes aritméticas do campo de Galois. Por exemplo, para
implementar uma operacao de multiplicagdo usando campo de Galois em software, requer um
teste para 0, duas tabelas de busca de registro de log. [COMO04]

Contudo, um projeto detalhado em conjunto com melhorias no desempenho do processador,
significa que as implementagdes podem ser operadas em taxas relativamente altas. A seguinte

tabela fornece alguns exemplos de desempenho em um PC Pentium 166 MHz:
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Tabela 4.3: Tabela de desempenho [COMO04]

Codigo Taxa de dados
RS (255,251) 12 Mbps
RS (255,239) 2.7 Mbps
RS (255,223) 1.1 Mbps

Estas taxas correspondem ao pior caso de decodificagdo (corrigindo o nimero maximo de
erros em cada palavra codigo): a codificag@o ¢ consideravelmente rapida desde que requeira

menor processamento.

4.9 Conclusao

Neste capitulo discutimos os principios de protecao desigual de erros, apresentamos as
estratégias ja propostas na literatura para os codigos de compressdo LZ77 e LZW.

Iniciamos exemplificando os modelos de canal com e sem memdria, e os tipos de erros
que estes estdo sujeitos ao serem transmitidos por fio, cabo ou via satélite. Em seguida,
apresentamos estratégias de controle de erro tais como o FEC e ARQ. Nas subsec¢oes 4.4.1 e
4.4.2 descrevemos os algoritmos propostos para a recuperacao de erros nos codigos LZW e
LZ77. Na Secao 4.5,descrevemos a protecdo desigual de erros onde nem todos os dados
possuem peso igual para o usuario. Para facilitar a compreensao das propriedades dos codigos
lineares, na Secao 4.7 inserimos 0s conceitos de grupos € campos.

Neste capitulo também apresentamos uma descri¢do do cddigo Reed-Solomon, que ¢
apropriado para a corre¢do de surtos de erros. O codigo Reed-Solomon ¢ um cddigo de bloco
linear com uma vasta gama de aplica¢gdes em comunicagdes digitais.

Observou-se que através da utilizacdo de esquemas de protecao desigual de erros para
os codigos LZW e LZ77, pode-se obter maior protecao nas partes mais importantes dos dados
compactados [HEL96]. Esta mesma estratégia foi adotada em nosso modelo proposto para o

algoritmo LZSS, cuja implementagao e resultados estdo descritos no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Analise de Resultados

A crescente demanda por tecnologias de transmissao de dados sem fio (wireless) com
alta capacidade de transmissao e confiabilidade na entrega de informagdo, tem exigido o
emprego de estratégias cada vez mais elaboradas para compressdo e codificacdo de canal, de
maneira a se fazer um uso eficiente dos recursos de banda disponiveis para estas tecnologias.

Os efeitos do multipercurso (desvanecimento) em canais de radio implicam na
ocorréncia de erros em surtos, caracterizando um canal com memoria. Conforme discutimos
na Se¢do 4.4 do Capitulo 4, a ocorréncia de surtos de erros em arquivos compactados tem
efeitos significativos no processo de descompressdo. O outro contexto importante de
aplicacdo de estratégias de protecdo desigual de erros em arquivos compactados ¢ em
processos de armazenagem ou gravacao digital de dados. Esta estratégia possibilita uma maior
recuperagdo parcial de dados corrompidos em dispositivos de gravacdo 6tica ou magnética.

A utilizagdo de métodos conjuntos de codificagdo fonte (compressdo) e codificagdo de
canal (deteccao/correcdo de erros) [HEL96] possibilita o desenvolvimento de estratégias para
contencao da propagacao de erros em arquivos ou pacotes de dados compactados corrompidos
pelo canal de comunicacao ou meio de armazenagem. Portanto a aplicagdo de estratégias de
protecdo desigual de erro, descritas na Se¢do 4.3 do Cap. 4 tem fundamental importancia.

Neste capitulo avaliamos o desempenho da estratégia de protecao desigual proposta no
Capitulo 4 para diferentes niveis de protecao gerados pelos coddigos corretores de erro

empregados.
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5.1. Metodologia Empregada

Da revisdo de literatura sobre protecdo desigual de erro, realizada no capitulo 4,
selecionou-se o artigo de Fujiwara, que analisou o mesmo arquivo de dados, denominado
“paperl.txt’, empregando dois métodos de compressao e detec¢ao de erros diferentes, LZW e
LZ77 [FUJO0O0].

Para este estudo, foi escolhido o arquivo de dados “paperd.txt” [BEL90], para
estabelecer uma relagdo entre o resultado obtido em [FUJ00] empregando os dois métodos de
compressao, e o resultado adotando-se a metodologia deste estudo.

A metodologia adotada consistiu em utilizar o aplicativo MATLAB® para a andlise da
estrutura do arquivo compactado e do efeito dos surtos de erro sob cada um dos seguintes
componentes do codigo de compressdo: bits de flag, bits de offset, bits de match e bits de
caractere, identificando onde o efeito dos surtos de erros provoca maior propagacao.

Inicialmente foi utilizado o arquivo texto “paperl.txt” [FUJO0] com 53 Kbytes. Foram
realizados testes preliminares de insercao de erros de 8, 16, 64 e 96 bits, utilizando o
programa desenvolvido no MATLAB®, apresentado no Apéndice I. O programa gera um
vetor, que registra para cada posicdo de insercao de erro, a quantidade de erros que ocorrem
no arquivo descompactado em relagdo ao original. Foram gerados 10 vetores com diferentes
resultados pois a inser¢ao dos erros se fazia de forma randomica. Uma vez gerados os vetores,
estabelecia-se uma média dos valores de cada posi¢do, gerando-se uma matriz final de erro.
Constatou-se que o tempo para a extragdo de um Unico resultado atingiu uma média de 48
horas.

O modelo de erro aplicado teve como parametros surtos de 48 bits e surtos de 96 bits
no arquivo texto paper4.txt [BEL90], para minimizar o tempo de execucdo do programa
desenvolvido no aplicativo MATLAB®.

A adogao do codigo de compressao LZSS deve-se ao fato deste pertencer a um grupo
de codigos em que a estatistica da fonte, ou o conhecimento prévio da fonte a ser compactada,
ndo se faz necessario. Por este motivo, Lempel-Ziv usou o termo “algoritmo universal”
[ZIV77] em seu artigo que definiu o algoritmo LZ77 [HEL96]. A descri¢ao detalhada do

codigo LZSS, ou codigo de dicionario adaptativo, foi apresentada no Capitulo 3.
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5.2. Analise da Estrutura dos Arquivos Compactados

Conforme mostrado na Figura 5.1, o programa no aplicativo MATLAB® possibilita a
analise da estrutura do arquivo compactado. O arquivo de entrada “paper4.txt” ¢ compactado
pelo programa de compressao LZSS. Ao se efetuar a leitura deste arquivo, temos um vetor em
decimal em coédigos ASCII. Este vetor ¢ convertido para binario e as informagdes contidas
neste arquivo compactado sdo segmentadas em quatro componentes: bits de flag, bits de
caractere, bits de match, bits de offset. Para o cddigo LZSS, existe um flag indicador da
necessidade de compressdao ou nao dos dados. Durante a segmentagdo, a separacdo dos
diferentes componentes ¢ feita em funcdo da leitura do flag. Se for 0, a informacao
subseqiiente ¢ ndo codificada, se for 1, a informagdo subseqiiente ¢ uma referéncia para o
dicionério. Esta referéncia ¢ composta da correspondente posicdo do simbolo no dicionario
(offset) e do comprimento da string (matchbits). Enquanto a diferen¢a entre o tamanho do
vetor e o contador for maior ou igual a 8 bits, o processo de segmentacdo tera continuidade.
Quando a diferenca for menor do que 8 bits, haverd uma interrup¢do no processo de
segmentacao nos quatro componentes, € uma nova fase de programagao sera iniciada. Para
cada analise do efeito de propagacdo de surtos de erros nos diferentes segmentos, a etapa
descrita anteriormente e ilustrada na Figura 5.1 se repetira.

Foi elaborado um programa especifico no MATLAB®, que realiza a insergdo do surto
de erros para cada componente (flag, caractere, matchbits, dicbits). Um programa adicional
foi elaborado no MATLAB® para uma analise geral da propagacao de erros no arquivo, sem a
segmentacao. Neste ultimo caso, o surto de erros podera afetar qualquer parte da estrutura do
arquivo compactado e isto implicard em uma propagacdo de erro completamente diversa da
insercao de erros em um dos componentes, conforme exposto na subse¢do 5.2.1, onde nao
houve a segmentagdo dos dados.

As subsegdes 5.2.1 a 5.2.4 ilustram os resultados obtidos mediante os programas de

inser¢do de surtos de erros, sobre cada componente (flag, caractere, matchbits, dicbits ).
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Fig 5.1 — Fluxograma para o programa da decomposi¢iao do arquivo compactado



60

Os testes se basearam em analisar através da segmentacdo dos componentes utilizados
no codigo de compressdo LZSS do arquivo ainda compactado, o efeito da propagagao do erro
no processo de descompactacdo. Apos a descompactacdo do arquivo, realiza-se a contagem
do niimero de erros ocorridos no arquivo descompactado comparando-o ao arquivo original.

Para o tamanho da janela de compressdo que compreende o ‘“search buffer -
diciondrio” e o look-ahead buffer foram adotados valores padrdes utilizados pelo algoritmo ,
16 e 12 respectivamente [HEL96]. A medida que se aumenta o tamanho do dicionario, a
probabilidade de se aumentar o casamento de uma string entre o diciondrio € o look-ahead
buffer ¢ maior. No entanto, qualquer aumento no comprimento do diciondrio, resultard no
aumento do nimero de comparagdes de strings que deverdo ser realizadas no look-ahead
buffer [HEL96]. Portanto, para este codigo em particular, sera exigido um periodo maior para
a compactagdo de um determinado arquivo se comparado ao mesmo codigo de tamanho de
dicionario inferior. O tamanho do lookahead buffer, comparado com o tamanho do dicionario
¢ muito menor, contendo de 10 a 20 simbolos. Se o lookahead buffer for muito pequeno,
strings mais longas ndo poderao ser codificadas eficientemente. Se for muito extenso, o tempo
gasto para se determinar longos casamentos de string, quando estes podem até ndo existir,
sera muito maior. No LZSS, se for duplicado o tamanho do dicionario e utilizado uma arvore
bindria para armazenar os dados, o tempo requerido para localizar o casamento de string mais
distante na arvore, resultard em um pequeno incremento no tempo de processamento, mesmo
havendo esta duplicagdo no tamanho do dicionario [HEL96].

O arquivo compactado pode ser transmitido de acordo com a estrutura mostrada na
Figura 5.2, onde F denota flag, C denota caractere, M corresponde ao matchbits, e O
corresponde ao offset bits. Esta estrutura permite a descompactacdo direta do arquivo
compactado como uma fun¢ao dos dados recebidos. A partir da leitura seqiiencial do arquivo
compactado, conforme a estrutura da Figura 5.2, o algoritmo de descompactagdo vai
reconstruindo o arquivo original. Quando ¢ encontrado um bit de flag, F=0, os 8 bits
subseqiientes sao mapeados no caractere estendido ASCII [HEL96] correspondente. Quando
for encontrado um bit de flag, F'=1, os 16 bits de offset subseqiientes indicam o ponto no
arquivo ja descompactado até o momento, a partir do qual deve ser copiada uma seqiiéncia de
caracteres, cujo comprimento ¢ indicado pelos 12 bits de match que seguem os 16 bits de
offset. A estrutura do arquivo para esquemas de codificacdo de canal com protecdo desigual

de erro ¢ mostrada na Figura 5.3, onde agrupamentos de bits com diferentes classes, podem
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ser designados diferentes niveis de prote¢do. Nesta estrutura, o nlimero de bits em cada classe
deve ser transmitido com o arquivo compactado. Esta informagdo (nimero de bits em cada
classe) constitui o cabecalho mostrado na Figura 5.3. Neste estudo, consideramos a

transmissao do cabegalho livre de erros.

FI C F | C .. F'O M F C|  F O M

Fig. 5.2. Estrutura do arquivo compactado.

Flag Bits | Offset Bits Match Bits | Character Bits | Header

Fig. 5.3. Estrutura do arquivo compactado para protecio desigual de erro.

Na Tabela 5.1 sao apresentados os parametros adotados no programa de compactacao.

O programa LZSS adotado para a compactacdo dos dados para este estudo foi desenvolvido

por Rich Geldreich, Jr., disponibilizado no site www.programmersheaven.com [GEL93].
Outro programa em linguagem C para compactar o arquivo antes de submeté-lo a
segmentagdo realizada pelo MATLAB?®, estd sugerido por Held, em seu livro Data and Image
Compression [HEL96]. Especificamente, este estudo apresenta resultados para o arquivo de

texto “paper4.txt” de tamanho 13 Kbytes. A Tabela 5.2 resume as caracteristicas do arquivo

compactado.
Tabela 5.1. Parametros utilizados no algoritmo de compressdao LZSS
Parametro Tamanho

Bits de Flag 1 bit

Bits de Caractere 8 bits

Bits de Match 12 bits

Bits de Offset 16 bits

Tabela 5.2 Dados do Arquivo Compactado
ESPECIFICACAO TAMANHO

Tamanho do arquivo ndo compactado 13286 bytes
Tamanho do arquivo compactado 9014 bytes
Numero total de bits no arquivo compactado 72108 bits
Numero total de simbolos de flag no arquivo compactado 3772 simbolos
Numero de flag bits no arquivo compactado 3772 bits
Numero de simbolos de caracteres no arquivo compactado 1864 simbolos
Numero de bits de caracteres no arquivo compactado 14912 bits
Numero de simbolos de dicionario no arquivo compactado 1908 simbolos
Numero de bits de dicionario no arquivo compactado 30528 bits
Numero de simbolos de match no arquivo compactado 1908 simbolos
Numero de match bits no arquivo compactado 22896 bits
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Os histogramas nas Figuras 5.4 e 5.5 mostram a distribui¢do dos bits de match e dos
bits de offset, respectivamente, no arquivo compactado levando-se em consideracdo os
parametros inicialmente especificados na Tabela 5.1. Na Figura 5.4 tem-se o componente de
match bit que constitui parte da referéncia de dicionario. Como ja especificado neste mesmo
capitulo, os bits de match correspondem ao comprimento da seqiiéncia de caracteres que
deverd ser copiada a partir de uma dada posi¢ao (offset) do arquivo descompactado. Ainda na
Figura 5.4, observa-se para um dado comprimento o nimero de caracteres correspondentes
dentro do arquivo compactado. Conforme podemos observar da Figura 5.5, a referéncia do
dicionario tende a aumentar o nimero de caracteres compactados no decorrer do processo de
compressdo. Isto se d4 em fun¢do da maior ocorréncia de “casamentos” das seqiiéncias de

caracteres.

Comprimento da Sequéncia de Match (caracteres)

0 500 1000 1500 2000
Simbolo de Match

Fig. 5.4. Estrutura do arquivo compactado para proteciio desigual de erro.
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0 500 1000 1500 2000
Simbolo de Offset

Fig.5.5. Histograma dos simbolos de dicionario no arquivo compactado.

Houve uma segmentacdo do arquivo dos componentes utilizados no cddigo de

compressdo LZSS. Os componentes eram bits de flag, bits de caractere, bits de match e bits

de offset (dicionario), conforme descritos no Capitulo 4. Na compressdo do arquivo

paperd.txt, o programa de compressao LZSS utiliza os componentes acima indicados para

realizar este processo. Para se conseguir uma melhor visualizagdo do efeito da propagacao do

erro sobre o arquivo original apés a sua descompactacgdo, surtos de erro em cada um dos

segmentos foram inseridos. Os seguintes testes foram realizados:

Inser¢do de surtos de erro sobre o arquivo compactado nao segmentado;
Inser¢do de surtos de erro no arquivo compactado com entrelagamento;
Inser¢do de surtos de erro sobre os bits de flag do cddigo LZSS no arquivo
compactado;

Inserc¢do de surtos de erro sobre os bits de match do cédigo LZSS no arquivo
compactado;

Insercdo de surtos de erro sobre os bits de offset do cddigo LZSS no arquivo

compactado;
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e Inser¢ao de surtos de erro sobre os bits de caractere do coédigo LZSS no
arquivo compactado;

e Teste do efeito da insercdo de surtos de erro sobre o arquivo compactado nao
segmentado utilizando codigos corretores de deteccdo e correcdo de erro do
tipo Reed-Solomon.

e Comparacdo entre surtos de erro de 48 bits e 96 bits sobre os bits de flag

Neste procedimento de teste, primeiro foi compactado o arquivo “paper4.txt” [BEL90]
usando o algoritmo LZSS, conforme ja citado na Se¢do 5.1. O arquivo compactado ¢
processado pelo programa, que realiza a decomposi¢do em seus componentes: flag, caracter,
offset bits e match bits. Na seqiiéncia, o efeito da propagacdo do erro ¢ analisado por cada
parametro independentemente. Segundo o procedimento adotado em [BEL90] e [FUJO0O],
aplicou-se um surto de erro de 48 bits para o arquivo compactado. Mediante este
procedimento, ¢ possivel identificar a influéncia dos erros sobre cada pardmetro do arquivo
compactado e seu impacto na reconstru¢do do arquivo original durante o processo de

descompactagao.

5.2.1 Impacto dos Surtos de Erro no Arquivo Compactado Nao Segmentado

Na primeira analise mostrada na Figura 5.6, avaliamos o impacto de um surto de erro
de 48 bits introduzido em diferentes posi¢des do arquivo compactado. A curva representa o
percentual de erros no arquivo descompactado em fun¢do da localizagdo do surto de erro no
arquivo compactado. Para esta andlise ndo houve a segmenta¢do dos dados. O arquivo
“paper4.txt” foi compactado e foram inseridos surtos de 48 bits ao longo de todo o arquivo. O
eixo y representa o percentual de erros no arquivo descompactado como uma fun¢do da
localizagdo do erro no arquivo compactado. A unidade da localizagdao do erro (eixo x) € em
caractere (8 bits simbolos). Isto ¢ importante para apontar que a propagacao do erro ¢ mais
significativa se os surtos de erros ocorrerem no inicio do arquivo compactado, pois ¢ nesta
posi¢do que se encontra o dicionario. Portanto, a informacdo do buffer de busca torna-se

inconsistente, provocando a propagag¢ao do erro durante a descompactacao.
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Fig 5.6 Efeito dos surtos de erro no arquivo compactado nao segmentado

5.2.2 Impacto do Surto de Erros no Arquivo Compactado com Entrelacamento

A Figura 5.7 apresenta o efeito do surto de erros quando o arquivo compactado sofre o
um entrelacamento de bits antes de ser transmitido ou armazenado. A técnica de
entrelagamento ¢ comumente utilizada em sistemas de transmissdo ou armazenagem digital
para minimizar o efeito de memoria do canal, ou seja, espalhar eventuais surtos de erros ao
longo do arquivo compactado. Com o objetivo de avaliar esta técnica em arquivos
compactados, avaliamos o impacto dos surtos de erros num arquivo compactado entrelacado.
Foi utilizada uma estrutura de entrelagamento uniforme usando matriz, com escrita em linhas
e leitura em colunas. A profundidade do entrelagamento utilizado foi de 36056 bits, o que
significa que dois bits subseqiientes do arquivo original irdo estdo distantes entre si de 36056
bits apos o entrelagamento. Podemos observar que a fungdo de entrelagcamento dissemina os
surtos de erro ao longo do arquivo compactado e amplifica o efeito de propagagdo do erro no

processo de descompactagao.
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Fig.5.7 Efeito dos surtos de erro no arquivo compactado entrelacado.

5.2.3 Impacto do Surto de Erros nos Bits de Flag do Arquivo Compactado

A inser¢ao de surtos de erro de 48 bits no arquivo compactado ndo segmentado,
conforme estrutura mostrada na Figura 5.2, produz um efeito similar a corrup¢ao apenas dos
flags do mesmo arquivo quando segmentado. A Figura 5.8 apresenta o efeito da propagacao
do erro no arquivo descompactado considerando a ocorréncia de surtos de erro apenas nos bits
de flag. Para esta analise, considerou-se 12 bits de match bits e 16 bits de diciondrio. Como
descrito na secdo anterior, o flag indica se o simbolo subseqiiente corresponde a um texto nao
codificado ou referéncia de dicionario (palavra codigo). Se o bit de flag ¢ corrompido temos
como conseqiiéncia a substituicdo do texto por palavras codigo e vice-versa. Isto resultara em
bits de offset indicando posi¢des de inicializagdo incorretas ou incompatibilidade de tamanhos
no dicionario. A propagac¢do do erro gerada pelos flags ¢ similar aos resultados apresentados
na Figura 5.7, onde os erros sdo introduzidos seqiliencialmente no arquivo compactado
afetando os bits de flag, os bits de offset, os match bits e os bits de caractere. Os erros nos bits
de flag corrompem o tamanho do arquivo no processo de descompactacao, resultando em um

arquivo descompactado com tamanho diferente do original.
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Fig 5.8 Efeito dos surtos de erro na seqiiéncia de bits de flag do arquivo compactado com 12 bits de match

bits e 16 bits de dicionario

5.2.4 Impacto do Surto de Erros nos Bits de Match do Arquivo Compactado

Os bits de match também sdo importantes no procedimento de descompactacdo
conforme se observa na Figura 5.9. O parametro de bit de match corresponde a um dos
componentes de referéncia do dicionério. Os bits de match indicam o ntimero de caracteres
que deverao ser copiados no arquivo descompactado a partir da posi¢ao informada pelo offset,
outro componente da referéncia do diciondrio. Os surtos de erro nos bits de match provocam
a reproducdo incorreta do nimero de caracteres durante o processo de descompactacdo. Para
a andlise da Figura 5.9, estdo sendo considerados surtos de erro de 48 bits com 12 bits de

offset de 14 bits de match.
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Fig. 5.9 Efeito do surto de erro sobre a seqiiéncia de match bits do arquivo compactado com 12 bits de

match bits e 16 bits de dicionario

5.2.5 Impacto do Surto de Erros nos Bits de Offset do Arquivo Compactado

Nas Figuras 5.10 e 5.11 observam-se como resultado dos surtos de erros de 48 bits
com um dicionario (offset) de tamanho de 12 bits e uma janela movel (matchbits) de 14 bits e
4 bits, respectivamente. A propagacao de erro no arquivo descompactado ¢ inferior a 25% e
5%, respectivamente. Este parametro ¢ responsavel pela indicacdo da posi¢do no arquivo
descompactado em que se iniciara a copia dos caracteres durante o processo de
descompactagdao. Com surtos de erro neste parametro, a referéncia do dicionario estara mais
uma vez comprometida. O erro se propagara, pois outras seqiiéncias de caracteres no processo

de reconstru¢do do arquivo descompactado substituirdo a original.
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Fig 5.10 Efeito dos surtos de erro sobre os bits de offset no arquivo compactado com 12 bits de match bits
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Fig 5.11 Efeito dos surtos de erro sobre os bits de offset no arquivo compactado com 4 bits de match bits e

12 bits de dicionario
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5.2.4 Impacto dos Surtos de Erros nos Bits de Caractere do Arquivo Compactado

As Figuras 5.12 e 5.13 representam o impacto do deslocamento do surto de erros de 48
bits com bits de match de 12 e 4 bits respectivamente, ao longo da seqiiéncia de caracteres do
arquivo compactado. A propagagdo do erro ¢ inferior a 5% em ambos os casos porque ela ¢
confinada a cada caractere, ndo sendo distribuida ao longo do arquivo. O impacto gerado na
descompactagdo ¢ minimo, podendo o arquivo ser recuperado com uma pequena fracdo de

erros em relagdo ao arquivo original descompactado.

5 T T T T T

Numero de Erros no Arquivo Descompactado (%)
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Localizagao do Erro na Sequéncia de Caractere

T
0 50 100

Fig 5.12 Efeito dos surtos de erro na seqiiéncia de bits de caractere do arquivo compactado com 12 bits de

match bits e 16 bits de dicionario.
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Fig 5.13 Efeito dos surtos de erro na seqiiéncia de bits de caractere do arquivo compactado com 4 bits de

match bits e 12 bits de dicionario.

Baseando-se nesta andlise, a estratégia de protecao de erro que sera aplicada aos dados
compactados pode ser otimizada. Erros nos bits de diciondrio e nos bits de caractere causam
menos impacto no processo de descompactagdo. No entanto, erros nos bits de flag e nos bits
de match causam um efeito drastico na descompactagdo, e ainda mais severo se ocorrerem no
inicio do arquivo compactado.

Outros resultados obtidos comparando-se surtos de erro de 48 bits e de 96 bits sdo
apresentados nas Figuras 5.14 a 5.17. Observa-se que a medida que os surtos de erro
aumentam, a propagacao dos erros ao longo do arquivo compactado também aumenta,

gerando arquivos de tamanhos maiores que os originais.



100

40

20

—— Burst de Erros de 48 bits
—— Burst de Erros de 96 bits

Numero de Erros no Arquivo Descompactado (%)

Posicao do Erro no Arquivo Compactado
na Sequéncia de Flag

72

Fig. 5.14 Comparativo entre surtos de erro de 48 bits e 96 bits entre as seqiiéncias de flag com 4 bits de
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match bits e 12 bits de dicionario.

40

20+

—— Burst de Erros de 48 bits
—— Burst de Erros de 96 bits

Numero de Erros no Aquivo Descompactado (%)

T T

T T T T T T T T T T

T T T
40 60 80 100 120 140 160 180

Posicao do Erro no Arquivo Compactado
na Sequencia Matchbits

Fig. 5.15 Comparativo entre surtos de erro de 48 bits e 96 bits entre as seqiiéncias de bits de match com

4 bits de match bits e 12 bits de dicionario.
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Fig. 5.16 Comparativo entre surtos de erro de 48 bits e 96 bits entre as seqiiéncias de bits de dicionario

(offset) com 4 bits de match bits e 12 bits de dicionario.
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Fig. 5.17 Comparativo entre surtos de erro de 48 bits e 96 bits entre as seqiiéncias de caractere com 4 bits

de match bits e 12 bits de dicionario

5.3. Protecao Desigual de Erros

O esquema de protecdo desigual de erro adotado tem por objetivo garantir maior
confiabilidade durante a transmissdo ou armazenamento dos dados. A proposta considera a
adogdo de um codigo de protecao e correcao de erro para um dos parametros pertencentes ao
codigo de compressdao LZSS e compreendem: protecao geral, bits de flag, bits de match, bits
de offset e bits de caractere. Cada um desses componentes quando tratados ou protegidos
isoladamente, oferecem maior ou menor grau de protecdo dos dados codificados quando
utilizados na transmissao ou no armazenamento das informagdes.

A estratégia basica para fornecer prote¢do desigual contra erros ¢ a utilizagao de
esquemas de corregdo diferenciados para as classes de informagdo, em funcao do grau de
importancia estipulado para cada classe. No caso de dados compactados utilizando o
algoritmo LZSS, avaliamos na Se¢do 3 que erros nos bits de flag tem maior impacto na

descompressao, seguido dos bits de offset, bits de match e bits de caractere.
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O codificador do Reed-Solomon se utiliza de um bloco de dados digital adicionando
redundancia extra de bits (redundancia controlada). Com a ocorréncia de erros no canal
durante a transmissdo o Reed-Solomon processa cada bloco no decodificador procurando
corrigir os erros e recuperar os dados originais. O numero ¢ o tipo de erros que podem ser
corrigidos dependem das caracteristicas do codigo RS.

A Figura 5.18 ilustra as principais fases do codigo implementado no MATLAB® para
protecao dos bits de flag no arquivo compactado. Apesar de representar a insercao de surtos
de erro especificamente sobre os bits de flag, pertencente a um dos componentes do codigo de
compressdo adotado, este mesmo fluxograma pode também ser aplicado para outros
componentes do codigo LZSS empregado: caractere, matchbits e dicbits. As diferentes fases

do processo sao definidas a seguir:

a) Primeira fase: Decomposicdo do arquivo compactado

O codigo de compressdo adotado para os testes foi decomposto em 4 componentes
como ja especificado anteriormente. Através da andlise de cada um destes componentes,
chegou-se a conclusdao que os bits de flag sdo responsaveis pelo maior indice de propagagao
de erro. Por isso, com a protecao diferenciada dos bits de flag, mesmo com a incidéncia de
erros, estara assegurada uma melhor recuperacdo dos dados apds serem transmitidos ou

armazenados.

b) Segunda fase: Ajuste da dimensdo da matriz para aplicar o codigo Reed-Sollomon
Ajuste da matriz para multiplos de 8 bits, por se considerar cada caractere de
comprimento igual a 8 bits. Nem todos os arquivos terdo a mesma quantidade de caracteres e
por isso a matriz devera ser redimensionada para poder se adaptar a diferentes tamanhos do
arquivo. A codificagdo de Reed-Solomon necessita operar com matrizes multiplas de 8 que

trabalha com GF(q), onde g =2xm,sendo m =8 o valor adotado para os testes.

¢) Terceira fase: Passagem de um vetor decimal para o tamanho da mensagem
Nesta fase, tem-se a conversao das palavras de 8 bits para decimal, estas palavras em
decimal serdo utilizadas no vetor de mensagem Kc (tamanho do bloco de mensagem) do

algoritmo Reed-Solomon.
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d) Quarta fase: Codificagdo Reed-Solomon

Tem-se a codificagdo do componente de Flag do arquivo compactado utilizando-se do
codigo Reed-Solomon, sendo alguns dos seus parametros especificados a seguir:

t=4 Capacidade de corregao do codigo

nc=q-1 Tamanho do bloco codificado

kc = nc —2xt Tamanho do bloco de mensagem

e) Quinta fase: Insercdo de erro e decomposicio do arquivo com erros

Ocorre a inser¢do de surtos de erro no arquivo compactado protegido com o codigo de
deteccao e corre¢ao de erros Reed-Solomon. Em seguida tem-se a decomposi¢do deste mesmo
arquivo sobre a influéncia do cédigo Reed-Solomon especificamente no componente de bits

de flag. Para a andlise considerou-se surtos de erro de 48 bits.

f) Sexta fase: Novo ajuste do dimensionamento da matriz
Com a inser¢cdo de surtos de erro no arquivo compactado, o vetor FLAG2 foi
modificado, havendo a necessidade de um redimensionamento da matriz para multiplos de 8

bits.

g) Sétima fase: Passagem de um vetor decimal para o tamanho da mensagem
Ap6s o redimensionamento da matriz os dados sdo convertidos para decimal, sendo o
vetor resultante FLAG _DECIMAL 2 equivalente ao vetor de entrada. Este mesmo vetor sofre

uma nova altera¢ao para a mensagem de tamanho Kc.

h) Oitava fase: Decodificacdo do arquivo, construcio de um novo vetor de flag bindrio,
decodificacdo do arquivo e construgdo do novo vetor de FLAG bindrio
O vetor FLAG Decimal 2 sofre a conversao para a mensagem de tamanho Kc. Esta

mensagem ¢ decodificada e o novo vetor de flag binario sera construido.
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Fig.5.18 Algoritmo de codificacdo/ decodificacdo do arquivo utilizado para teste
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5.3.1 Protecao Uniforme Contra Erros no Arquivo Compactado

Os codigos de bloco de Reed-Solomon sdo especificos para a correcao de surtos em
canais com memoria, sendo portanto apropriados para corre¢do de erros em algoritmos de
dados compactados. A redundancia deve ser introduzida em blocos de dados durante o
processo de codificacdo. Na fase de descompactacdo, cada um dos blocos deve ser processado
com a intencao de se detectar e corrigir a ocorréncia de erros. A Figura 5.19 apresenta o efeito
da codificagdo em blocos considerando um comprimento de erro de 48 bits introduzidos ao
longo do arquivo compactado. Apesar da utilizagdo de um esquema de protecdo para se
limitar o efeito causado pelo erro de canal, o resultado obtido ndo se demonstrou satisfatorio

quando comparado ao da Figura 5.20.
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Fig 5.19. Impacto dos surtos de erro no arquivo compactado utilizando protecio uniforme contra os erros
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5.3.2 Proteciao Desigual Contra Erros no Arquivo Compactado

Para a Figura 5.20, o emprego da codificagao RS unicamente sobre a seqiiéncia de bits
de flag, considerando surtos de erro de 48 bits com 12 bits de match e 16 bits de dicionério ao
longo do arquivo compactado, demonstrou-se mais eficaz do que o método anterior. Os
parametros do cédigo de bloco linear Reed Solomon encontram-se descritos no capitulo 4.
Comparando-se os dois ultimos resultados, observou-se um valor médio de 6016 erros contra
956 erros propagados ao longo do arquivo durante o processo de descompactagdo, Figuras

5.19 e 5.20 respectivamente.

No. de erros no arquivo descompactado (%)

0 _!\Mmmwmwm bl

0 200 400 600 800 100 120
Posicao do erro na sequencia de flag do arquivo compactado

Fig. 5.20. Impacto dos surtos de erro no arquivo compactado utilizando protecio desigual de erros

5.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os resultados encontrados nos testes realizados conforme
descrito na secdo 5.1. Os detalhes da analise a partir dos resultados apresentados poderdo ser

vistos a seguir.
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Conclusoes

O surgimento € o acesso a servigos moveis cada vez mais sofisticados e mais
diversificados demandam um maior aproveitamento da largura de banda e uma maior
otimizacgao de espaco em disco ou de memoria. Na transmissao de dados sem fio os erros sao
mais freqiientes e o tempo necessario para a recuperagdo dos dados ¢ maior, por isso a
proposta do estudo de se vincular a compactacdo de dados a protecdo da ocorréncia de erros
desses dados compactados.

A ocorréncia de erros nos dados compactados impacta em erros na descompactagao,
principalmente no que se refere a aplicagdes voltadas a transmissdo sem fio. Em virtude deste
fato, torna-se relevante o estudo dos codigos de compressao usando a protecdo desigual de
erros. Para tanto, este trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira etapa visou o estudo
do impacto de erros no algoritmo de compactagdo LZSS, avaliando as partes da informagao
compactada mais sensiveis a propagagdo de erros. A segunda etapa consistiu em propor uma
estratégia de protecdo desigual de erros, de maneira a minimizar a propagacdo de erros no
processo de descompactacao.

Para a analise do impacto dos erros nos diferentes componentes do codigo LZSS e a
posterior implementagdo de uma estratégia de protecdo desigual de erros, utilizou-se o
aplicativo MATLAB®™. Este aplicativo possui recursos computacionais que permitiram
desenvolver um software para decompor a estrutura do arquivo LZSS e avaliar o efeito do
impacto de erros. A criagdo deste programa possibilitou analisar a estrutura do arquivo
compactado e do efeito dos surtos de erro de cada um dos componentes do codigo de
compressao LZSS, a seguir discriminados: bits de flag, bits de offset, bits de match e bits de
caractere, identificando onde o efeito dos surtos de erros provocou maior propagacao.

A andlise dos resultados do efeito de propagagao destes erros durante o processo de
descompactagdo do arquivo, apds a inser¢ao de surtos de erro em cada um dos componentes,
demonstrou que o componente mais sensivel a erros foi o componente de flag. Os surtos de
erro nos bits de flag foram introduzidos seqiliencialmente, gerando a propagagao do erro sobre

os bits de offset, os bits de match e os bits de caractere. Os resultados obtidos evidenciaram
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que a porcentagem de erro que se propaga sobre o componente de flag € muito maior que as
porcentagens de erro propagadas nos demais componentes. O arquivo gerado apds a
descompactagdo possuia um tamanho maior do que o arquivo original. Por esta razao optou-se
por inserir o codigo de detec¢ao e corre¢do de erros Reed-Solomon, reduzindo o efeito da
propagagdo de erro sobre o arquivo compactado. A utilizagdo deste codigo mostrou-se mais
eficiente quando aplicado a cada componente do arquivo, ao invés de aplicado sobre todo o
arquivo texto compactado, tendo um ganho muito inferior em relacao a prote¢ao desigual.
Como proposta futura de pesquisa, recomenda-se a investigagdo de técnicas digitais
para a compressdao de dados sobre surtos de erro erros de canais, especificamente para a
transmissdo sem fio, como redes de area local sem fio (WLAN — Wireless Local Area
Networks), redes de celular e de sensores. Recomenda-se ainda, a exploracao da forma
estruturada do arquivo compactado pelo sistema de transmissdo, especificamente pelo
esquiema de modulacdo codificado, para melhoria do desempenho do sistema. Para sistemas
empregando esquemas hibridos de controle de erros FEC/ARQ, a recuperacdo parcial e
retransmissao de informagdes compactadas podem incrementar o “throughput” do sistema e

reduzir o consumo de energia de dispositivos portateis.
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