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Compressor de Ziv e Lempel

Em 1977 e 1978, Jacob Ziv e Abraham Lempel propuseram dois
meétodos de compressao de textos inovadores. Existem diversas variantes
desses métodos implementados em programas conhecidos de compresséo,
como o zip/unzip, o gzip, o compress e outros compressores do UNIX.

Neste EP estamos interessados no método proposto em 1978, que é
conhecido como LZ78. llustramos a técnica basica deste método por meio de
um exemplo. Considere um alfabeto com apenas dois simbolos (0 e 1) e 0
seguinte texto nesse alfabeto:

000101110001000000010011

Basicamente, a idéia € particionar o texto em pedagos de maneira que
cada pedaco seja 0 menor trecho que nao apareceu entre os pedacgos
anteriormente definidos. O texto acima seria quebrado da seguinte maneira:

0/00(1/01|11|000|10|0000|001|0011]|

O primeiro pedaco é sempre simplesmente o primeiro simbolo do texto.
No caso do exemplo acima, como 0 € o primeiro simbolo e ele vem seguido
de dois outros 0s, entdo o segundo pedaco é 00. O terceiro pedaco é apenas
1, ja que o 1 nunca tinha aparecido no texto antes. E assim por diante... Por
exemplo, o pedaco 0000 aparece pois 000 esta entre os pedacgos anteriores,
porém nao ha entre os anteriores um pedaco 0000.

O meétodo LZ78 é composto por dois algoritmos: 0 compressor e 0
descompressor.

O compressor

Para a compressio, determina-se os pedacos do texto conforme a
regra descrita acima, e estes sdo numerados sequencialmente. No exemplo
acima, a cadeia vazia (comeco do texto) recebe o indice 0, o pedaco 0
recebe indice 1, o pedaco 00 recebe indice 2, e assim por diante... Cada
pedaco € entdo associado a um par, composto por um indice € um simbolo
do alfabeto. Por exemplo, o pedaco indexado por 1, ou seja, a cadeia 0, &



associada ao par 0 0, pois € a concatenagao da cadeia vazia (indexada por
0) e da letra 0. O pedago 00, que ¢€ indexado por 2, é associado ao par 1 0,
pois € a concatenacgdo do pedago indexado por 1 (qQue € a cadeia 0) e o
simbolo 0. Mais adiante, o pedaco 0000, por exemplo, é associado ao par 6
0, pois € a concatenacao do pedaco indexado por 6 (cadeia 000) e o simbolo
0. Abaixo mostramos os pares associados a cada pedaco do exemplo acima.

oo | 1 | 01 | 11 | 00O | 10 | 00OO | OO1 | OO11
1 2 3 4 5! 6 7 8 9 10
001001 |11(31|20 (30| 60 |21]| 91

Basicamente, a sequéncia de pares obtida é a codificagcdo do texto!
Veja que, a medida que avangcamos no texto, os pares representarao
subsequéncias do texto cada vez mais longas. Inteiros relativamente
pequenos (a primeira coordenada do par) substituirdo uma longa sequéncia
decaracteres. A sequéncia de pares é entdo codificada em um arquivo
binario.

Representacao binaria da informacao codificada

Primeiramente queremos calcular o numero de bits necessarios para
representar essa informacao codificada, ou seja, a sequéncia de pares.
Na verdade cada par sera representado por uma sequéncia de bits. Para
isso, como adotamos o alfabeto binario, basta que a primeira coordenada do
par, ou seja, o indice, seja escrito em binario. Para que a decodificagao seja
simples, o numero de bits usados ao se escrever o indice do n-ésimo par em
binario € o numero de bits necessarios para se escrever n-1 (que € o0 maior
valor que o indice do n-ésimo par pode assumir) em binario.

Abaixo mostramos o numero de bits usados para representar cada par
do exemplo acima, bem como a sequéncia de bits da codificacido de cada um
desses pares.

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
00{10}01 11| 31 20 | 30 | 60 21 91
1 2 3 3 4 4 4 4 D 3]

10 | 001 | O11 | O111 | O100 | O110 | 1100 | 00101 | 10011

Ou seja, a codificacao desse trecho do texto ficaria assim:

01000101101110100011011000010110011




Se o texto for longo, ficara evidente a economia desse processo de
codificagao.

Estrutura de dados

Para implementar o algoritmo de codificagcdo LZ78, vocé deve usar
uma (variante da) estrutura de dados conhecida como trie (qQue se pronuncia
como a palavra try em inglés, apesar do nome ser derivado da palavra
retrieval). Uma frie € uma arvore (ndo necessariamente binaria) onde, em
cada subarvore, estdo armazenadas as chaves que tém um certo “prefixo”
comum. No caso da nossa aplicagdo, a trie sera uma arvore binaria, pois
adotamos o alfabeto binario, e a subarvore esquerda de cada né
correspondera a um bit 0, enquanto que a direita correspondera a um bit 1.
Cada no estara associado a um dos pedacgos do texto descritos na secao
anterior, e sera rotulado com o indice desse pedaco. Veja a trie
correspondente aos 11 primeiros simbolos do texto do nosso exemplo (os 6
primeiros pedacos) no item (a) da figura abaixo.

Observe que, percorrendo-se o caminho de um né até a raiz,
determina-se o pedacgo cujo indice rotula o né concatenando-se os “rotulos”
das arestas atravessadas no sentido inverso, onde o rétulo de uma aresta é
0 ou 1 dependendo se ela vai para a esquerda ou para a direita na arvore. A
partir dessa frie, € facil determinar o proximo pedaco do texto: basta
percorrer a trie usando os proximos simbolos do texto para decidir qual dos
ramos da frie seguir. Se chegarmos a um simbolo para o qual ndo existe um
ramo correspondente, entdo esse € o ultimo simbolo do préximo pedaco, e é
facil atualizar a trie para incorporar o novo pedaco.

No nosso exemplo, percorrendo a trie a partir do 12° simbolo do texto,
chega-se ao no rotulado por 3 e ndo ha nesse n6 uma aresta para a
esquerda. Portanto, inserimos um novo no (de rétulo 7) na trie como filho
esquerdo deste. Repetindo o processo para os demais simbolos do texto,



chegamos a trie exibida no item (b) da figura acima.

A trie deve ser construida a medida que o texto é percorrido, ao mesmo
tempo que se constrdéi a sequéncia de pares da codificdo (ou diretamente o
arquivo binario resultante da compactacao do texto).

E preciso tomar um cuidado especial no final do texto a ser
comprimido, do contrario o pedaco final do texto pode vir a ser um prefixo de
um pedaco anterior. Falaremos mais sobre isso numa secao mais adiante.

O descompressor

Uma vez que o numero de bits para representar cada par na sequéncia
codificada esta claro e independe dos valores codificados, o decompressor
consegue facilmente obter os pares a partir do arquivo binario. A partir dos
pares,é facil reconstruir a trie e por conseguinte obter o texto. O ideal é
descomprimir o texto em uma unica passada. Observe que a trie é uma
maneira compacta de armazenar os pedacos do texto. Como um teste, veja
se vocé consegue decodificar o seguinte texto codificado usando o esquema
acima. Apos decodifica-lo, interprete cada 8 bits da sequéncia como o cddigo
US ASCII de um caracter e leia a mensagem até o simbolo $ aparecer, que
indica que a mensagem terminou.

001010111100000110101010010000011101001100110110011101101010101100101110011
001001000110000100101010110110100100011010000010110010011001101100000111001
11010100101100000000011011000011010111100111111001000011100001000000101010

A mensagem acima foi codificada manualmente, e pode estar sujeita a
erros...

O que deve ser feito

Vocé deve escrever um programa que comprime e descomprime
arquivos texto de acordo com o algoritmo LZ78. O nome do arquivo a ser
comprimido/descomprimido deve ser dado na linha de comando. A opcéo -x
indica que o arquivo dado deve ser descomprimido. A auséncia dela indica
que o arquivo dado deve ser comprimido. Ao comprimir um arquivo de nhome
abacaxi.xxx, Seu programa deve gerar um arquivo de nome
abacaxi.xxx.cod. Quando a opg¢do -x € dada, o arquivo dado na linha
de comando deve ter a extensio . cod, por exemplo, abacaxi.xxx.cod, €
a saida do seu programa sera um arquivo cujo nome substitui a extensao
.cod por .dec. Ou seja, para 0 arquivo abacaxi.xxx.cod, 0O arquivo
gerado com a oOpgao - x seriaabacaxi.xxx.dec. Repare que seu
programa nao deve destruir os arquivos dados como entrada.



Exemplo:

O comando java EP2 carta.tex deve gerar um arquivo de nome
carta.tex.cod, enquanto que o comandojava EP2 -x
carta.tex.cod deve gerar um arquivo chamado carta.tex.dec.
Lembre-se de que para obter os parametros passados em linha de comando,
basta acessar o vetor de strings declarado como parametro do meétodo
public static void main (String[] args), onde args[0]
contém o primeiro parametro, args[1] o segundo, e assim por diante...

Atencao: Para evitar problemas na codificacdo do pedaco final do texto, seu
compressor automaticamente deve adicionar algumas copias de um simbolo
especial que ndo deve aparecer no texto (por exemplo, o simbolo fim de
arquivo) ao final do arquivo. O numero de cépias deve ser tal que o pedaco
final seja um pedaco “normal”, ou seja, ndo seja um prefixo de um pedaco
anterior. O decodificador deve agir de acordo, e interpretar que o texto
terminou assim que decodificar um caracter de fim de arquivo (mesmo que a
sequéncia de bits continue um pouco além deste).



