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Rezumat: Lucrarea prezintd rezultatele testarii experimentale a 5 algoritmi de compresie a datelor (Shannon-Fano,
LZW, Huffman Standard, Huffman Dinamic, Compresie Artmeticd). Testarea a avut scop evidenfierea
performantelor acestor algoritmi de compresie in functie de caracterul datelor (text, imagine, sunet, executabil,
librérii dinamice, C++, Pascal).
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Abstract: The paper presents results of experimental testing of 5 data compression algorithms {Shannon-Fano, LZW,
Standard Huffman, Dynamic Huffiman, Arithmetic Compression). Testing was intended to highlight the performance
of compression algorithms depending on the nature of the data (text, image, sound, executable, dynamic libraries,
C++, Pascal).
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1. Introducere

Scopul compresiei de date este acela de a imbunititi performantele operatiilor ulterioare
efectuate asupra acestor date: stocare, transmisie etc. Toate sistemele de compresie necesitd doi
algoritmi: unul pentru comprimarea datelor la sursd gi altul pentru decomprimarea datelor la
destinatar. Prin compresie de date se urmireste ca, folosind anumite procedes, s se realizeze o
trecere (transformare) a unui figier 7, de lungime 7. biti, intr-un figier /¢, de lungime Le<. Deci
decompresia transforma un figsier comprimat Fe intr-unul identic cu cel original £ sau intr-unul
apropiat de F, din punct de vedere al continutului. Algoritmii de compresie gi respectiv
decompresie prezinta unele asimetrii privind cerintele impuse performantelor acestora in functie
de domeniul de aplicatic al datelor din fisiere. Spre exemplu, in multe aplicatii, un document
multimedia va fi codificat o singurd data (la sursi) si decodificat de mii de ori (la destinatie).
Deci, aceastd asimetrie oferd posibilitatea ca algoritmul de codificare si fie lent, in timp ce
algoritmul pentru decodificare trebuie si fie rapid. In multe sisteme de compresie s-au ficut
eforturi pentru ca decodificarea s se facd cit mai simplu si sa fie cit mai rapida chiar gi cu
pretul incetinirii gi complicirii codificirii. Acest lucru nu este valabil ¢i pentru aplicatiile in
timp real (spre exemplu la o video conferinti). In timp real codificarea se face cu algoritmi
diferiti de cei folositi In cazul sistemelor de memorare (stocare) a unor figiere cu date video, caz
in care algoritmii pot fi mai lenti decét in sistemul de timp real [1].

O alta asimetrie consta in faptul ca procesul codificare/decodificare nu trebuie totdeauna sa
fie strict inversabil. Adici, atunci cind se comprimi un figier — program sau figier text, dorim ca
dupi decomprimare si-1 obtinem exact pe cel original pani la ultimul bit. In cazul figierelor
multimedia aceasti cerinti nu se pune. De obicei se accepti si avem dupd decodificare un
semnal putin diferit de original. Atunci cind iegirea decodificati este identicd cu intrarea
originali sistemul este cu pierderi. Sistemele cu pierderi sunt importante deoarcce acceptarea
unui numar mic de informatii pierdute poate oferi un avantaj imens in termenii de rati de
comprimare. Indiferent daca figierele contin texte, imagini, sau reprezentdri ale sunetelor, la
baza lor sti un alfabet.

Un alfabet se defineste ca fund totalitatea simbolurilor elementare folosite intr-un fisier.
Alfabetul se caracterizeaza prin lungime exprimata ca numir de simboluri.

Un cuvant este o succesiune de simboluri elementare din alfabet grupate astfel incat sa aiba
o anumitd semnificatie. Cuvintul se caracterizeazi prin: numir de simboluri; delimitator de
inceput si delimitator de sfirsit; elementul corespondent dintr-o multime.
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Un limbaj este alcatuit din mulfimea de cuvinte si regulile de folosire a acestora.

Compresia datelor este folosita si in cadrul sistemelor de stocare ori de transmisie la distanta, a
datelor de tip text sau a datelor de tip sunet ori de tip imagine reprezentate in format digital. Explozia
dimensionala a figierelor de date are loc in primul rand in cazul sistemelor multimedia care comporta
transmisia si prelucrarea unui volum mare de informatii in retelele de calculatoare.

Toate sistemele de compresie contin un codor si un decodor. Codorul realizeaza conversia
datelor provenite de la sursa, in date comprimate, iar decodorul incearcd, la receptie, sa
reconstituiasca datele initiale pe baza datelor comprimate. Datele reconstituite prin decodare fie
coincid cu datele emise de sursa, fie difera intr-o masura nesemnificativa pentru scopul propus.
Aceasta diferenta intre lungimea in bifi a fisierului compresat si a celui necompresat trebuie
evaluata si sistemul de compresie se ajusteaza functie de scopul propus. Pentru a evalua
calitatile unui sistem de compresie se defineste 0 marime numita raport de compresie:

Dimensiunea datelor emise de sursain biti ___ r
Dimensiunea datelor comprimate in biti ~ — (1.1)

Un raport de compresie "2 la 1", semnificd faptul cd datele comprimate au jumatate din
dimensiunea datelor emise de sursd. Un raport de compresie mare va desemna un sistem de
compresie mai bun.

Procedurile de compresie de date se utilizeazd de mai multa vreme, fiind la inceput legate
de stocarea pe un suport magnetic a textelor redactate In format electronic. Chiar si in acest
domeniu evolutia a fost foarte spectaculoasd, performantele algoritmului de compresie
imbunatatindu-se in ritm accelerat. Dar aceste tehnici care permit prin operatia inversda de
decompresie, refacerea exactd (fard pierderi) a ansamblului original ofera un grad redus de
compresie, deoarece se bazeaza doar pe eliminarea redundantei naturale a sursei de informatie,
care chiar dacd existd, are o valoare limitatd. Rapoartele mult mai mari de compresie se pot
obtine daca se renunti la refacerea exactd a semnalului informational, dar atunci trebuie acceptat
un compromis intre factorul de compresie si precizia cu care se realizeaza refacerea.

Scopul acestei lucrari este si se realizeze:
- Studiul teoriei frecventiale Shannon de compresie a fisierelor de tip TXT;

- Implementarea unui sistem ilustrativ bazat pe algoritmul Shannon-Fano, Huffman etc.
de compresie;

- Testarea experimentala a principalelor metode de compresie a fisierelor de date si evaluarea
comportamentului acestora in cazul diverselor tipuri de fisiere: TXT, EXE, C++, Pascal,
sunet, video. Evaluarea metodelor se face pe baza ratei de compresie.

1.1. Teorema lui Shannon privind fisierul compresat

Conceptele de entropie, cantitate de informatii si redundantd au fost definite la inceputul
anilor '40, adica odata cu primele notiuni de Teoria Informatiei. Ideea de baza care a declansat
numeroase cercetdri iIn domeniul Compresiei Datelor a fost urmatoarea: daca s-ar cunoaste
probabilitatea ce apare intr-un set de date, atunci aceste simboluri ar putea fi recodificate in
asa fel incdt lungimea totalda a noilor coduri sa fie inferioara lungimii originale a setului de
date. In termeni de compresie, acest efect se numeste minimizarea redundantei setului de date.

de biti din fisierul compresat Nc.

ENTROPIA unui simbol exprima cantitatea de ‘“nedeterminare” pe care o elimina
“prezenta” simbolului respectiv in fisier. Spre exemplu, dacd din alfabet este “sters® unul din
simbolurile de frecven{d maxima, practic nu se mai intelege ce vrea sda exprime continutul
informational al figierului. Deci, cantitatea de informatie continuta in simbol, respectiv aportul
informational al simbolului la cantitatea de informatie a intregului fisier, este mare, daca
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simbolul are frecventa mare si deci entropia aceluiagi simbol este mica.

Relatia de definitie, propusa de SHANNON pentru ENTROPIA H(sk) a unui simbol sk din
alfabet este[2]:

H(sk)=-f(sk)log2f(sk), (1.2)
n care log2 este logaritmul in baza 2.

De remarcat ca, intrucat frecventele sunt aceleasi atat pentru simbolurile din fisierul
compresat cat si necompresat, entropiile simbolurilor sunt aceleasi dar lungimile codurilor
compresate sunt diferite in figierul compresat si necompresat.

1.2. Teorema Shannon privind lungimea si entropia fisierului compresat:

Observatie:

Nici o metodd de compresie nu poate furniza o lungime Lc, a fisierului compresat, mai
micd decdt H — entropia fisierului.

Compresia de date este operatia prin care se reprezintd compact datele furnizate de o
anumita sursa. In functie de sursa care le genereaza, forma si tipul de date variaza:

- text,

- imagine,

- semnal vocal,
- semnal video.

Cand ne referim la multimedia ne referim la combinarea dintre doud sau mai multe media
continue, adicd media care trebuie sa se desfasoare intr-un interval bine definit, de obicei
folosind interactiunea cu utilizatorul. In practica cele doud media sunt audio si video. O
unda audio este o unda cu specific acustic.

1.3. Standardul JPEG pentru compresia imaginilor n tonuri continue

Transformarea
cosinusoidala
discreta

Codificarea
statistica

Codificarea
functiei de
lungime

Cuantificarea
diferentiala

Cuantificarea

Figura 1. Structura si continutul procedurii, in 6 pasi de codificare a imaginii RGB cu JPEG

Standardul JPEG (Joint Photographic Experts Group) pentru comprimarea imaginilor in
tonuri continue, a fost dezvoltat de expertii in fotografii. Este important pentru multimedia
deoarece la o prima aproximare, standardul multimedia pentru filme, MPEG este
codificarea JPEG a fiecarui cadru separat, plus cateva caracteristici pentru comprimarea
intre cadre si detectarea miscarii. JPEG este definit in Standardul International 10918. JPEG
are patru moduri si multe optiuni, fiind folosit in mod normal pentru codificarea imaginilor
video de 24 biti RGB. Ne vom ocupa mai mult de modul secvential cu pierderi. in figura 1.1
este prezentatd structura si continutul procedurii, in 6 pasi de codificare, cu JPEG, a unei
imagini RGB.
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1.4. Standard MPEG (Motion Picture Experts Group)

Algoritmii principali din familia MPEG sunt destinati pentru compresia video si sunt
standarde internationale din 1993. Deoarece filmele contin atat imagini cat si sunete, MPEG le
poate comprima pe amandoud. Primul standard finalizat a fost MPEG-1. Scopul lui a fost de a
produce iesiri video de calitatea video-recorder-elor (352x240) folosind o rata de biti de 1,2
Mbps. Video necomprimat poate ajunge la 472 Mbps, reducerea lui la 1,2 Mbps este insemnata,
chiar si la aceastd rezolutie scazuti. MPEG-1 poate fi transmis pe linii torsadate la distante
modeste.Urmatorul standard din familia MPEG a fost MPEG-2 care a fost proiectat initial
pentru comprimarea video-ului de calitate de difuzare intre 4 si 6 Mbps. Mai tarziu MPEG a fost
extins pentru a suporta rezolutii inalte. MPEG-4 este pentru video-conferinte de rezolutie medie
cu cadre de viteza scazuta, (10 cadre/sec) si la largimi scazute de banda (64 Kbps). Principiile
de bazi ale lui MPEG-1 si MPEG-2 sunt similare dar detaliile sunt diferite.

Semnal audio ,| Codificator
audio
A
CEAS > Multiplexorul MPEG-1
de sistem
Semnal video | Codificator
video

Figura 2. Structura standardului MPEG-1

Compresia audio MPEG este facuta prin esantionarea formei de unda la 33 kHz, 44,1 kHz
sau 48 kHz. Ea poate sa gestioneze mono, stereo disjunct (fiecare canal separat) sau stereo
reunit (este exploatata redundanta intre canale). Este organizata pe trei nivele, fiecare dintre
ele aplicand optimizdri suplimentare pentru a obtine o compresie mai mare. Nivelul 1 este
schema de baza. Acest nivel este folosit, de exemplu, in sistemul de bandd DCC.
Nivelul 2 adauga schemei de baza alocarea avansata de biti. Este folosit pentru CD-
ROM-uri audio si de pistele sonore ale filmelor. Nivelul 3 adauga filtre hibride, cuantificare
neuniforma, codificare Huffman si alte tehnici avansate.

Audio MPEG poate comprima un CD de muzicd pand la 96Kbps fara o pierdere
perceptibild a calitatii. Numarul difera de la o muzica la alta pentru ca rata de semnal-zgomot
difera. Comprimarea audio este realizatd prin transformata Fourier rapidd a semnalului
audio pentru a-l converti din domeniul timpului Tn cel al frecventei. Spectrul realizat este
divizat in 32 benzi de frecventa fiecare procesata separat. Atunci cand exista doud canale
stereo, redundanta inerentd in a avea doud surse audio suprapuse este de asemenea
exploatata. Fluxul audio MPEG-1 rezultat este ajustabil de la 32Kbps la 448Kbps.

Obiectivul principal al cercetarii Tn faza definitivirii tezei de doctorat este testarea unor
algoritmi de compresie pe diverse tipuri de fisiere de date cu scopul de a verifica experimental
pentru care tipuri de fisiere se preteaza, cel mai bine, diversii algoritmi pentru compresii de date.
Rezultatele experimentale ale acestei testéri sunt continute de acest capitol.

2. Testarea experimentala
Tn ceea ce priveste programele de implementare a diversilor algoritmi testati, le-am folosit
pe cele care se gasesc prezentate in lucrarea recenta, intitulata ,,Compresia datelor”, publicata in

anul 2003, de citre domnul profesor universitar Dr. ing. Dan STEFANOIU.
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Exista o diversitate foarte mare de algoritmi de compresie si variatii ale acestora. Vom face
0 analiza comparata pe mai multe tipuri de fisiere, de dimensiuni diferite si cu diferiti algoritmi.

In analizd vom folosi urmitoarele 8 tipuri de fisiere: dll: biblioteci dinamice; pas: fisiere
Pascal; txt: fisiere text; exe: figiere executabile; wav: figiere sunet; bmp: fisiere BitMap;
cpp: fisiere C++; img: fisiere imagine.

Analiza o vom face folosind urmatorii algoritmi:

- A: compresia Huffman standard;

- B: compresia Shannon-Fano;

- C: compresie Huffman dinamic;

- D: compresie aritmetica de ordin n;
- E: compresie LZW

2.1. Calculul gradului de compresie

Relatia de definitie a gradului de compresie g, utilizata pentru prelucrarea datelor

experimentale este urmatoarea:
I_ 1 ]

- L' - lungimea fisierului compresat printr-un algoritm de compresie din
multimea celor selectate pentru testare;

- L - lungimea fisierului inifial necompresat.

Unde:

2.2. Rezultatele testarii celor 5 algoritmi pe 10 diverse tipuri de fisiere de
lungimi diferite

Tabelul 1 - Rezultate pentru fisiere de tip dll (librarii dinamice):

Fisier initial | Huffman | shannon— Fano | Huffman | Compresie | |~/
(dimin bytes) | Standard Dinamic | Aritmetica
37440 33% 31% 34% 26% 49%
119056 26% 18% 19% 31% 52%
161552 33% 18% 19% 31% 48%
59904 32% 22% 23% 17% 54%
109424 30% 16% 17% 14% 47%
11776 31% 29% 34% 26% 39%
217088 43% 17% 18% 20% 50%
470528 27% 21% 16% 34% 51%
469504 33% 22% 16% 24% 52%
5632 33% 28% 38% 19% 49%
Media 33% 23% 24% 25% 50%
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Tabelul 2 - Rezultate pentru fisiere de tip PAS (surse Pascal)

i i byt | tandard | S1anmon—Fano | i BT | S e | L2
25840 38% 37% 38% 38% 55%
49249 43% 43% 44% 44% 59%
18845 41% 41% 42% 42% 61%
27712 35% 35% 36% 36% 57%
33336 36% 36% 37% 37% 55%
30238 37% 37% 38% 38% 58%
10901 35% 34% 36% 36% 53%
7494 33% 33% 35% 35% 50%
16738 36% 36% 38% 37% 55%
9432 33% 32% 34% 34% 51%
Media 37% 36% 38% 38% 56%

Tabelul 3 - Rezultate pentru fisiere de tip TXT(fisiere text)

Fisier initial | Huffman Huffman | Compresie
(dimin bytes) | Standard Shannon - Fano Dinamic | Aritmetici LZW
19411 37% 36% 38% 38% 53%
36232 38% 37% 38% 39% 50%
42862 41% 41% 42% 42% 53%
4549 35% 35% 38% 39% 55%
36459 41% 41% 42% 42% 57%
20309 38% 38% 39% 42% 53%
23294 37% 37% 38% 38% 54%
10884 40% 40% 42% 42% 54%
60646 35% 37% 38% 38% 56%
90108 7% 34% 35% 35% 35%
Media 35% 37% 40% 41% 54%

Tabelul 4 - Rezultate pentru fisiere de tip EXE (executabile)

Fisier initial | Huffman Huffman | Compresie
(dim in bytes) | Standard Shannon —Fano Dinamic | Aritmetica | ~2V
74192 37% 25% 29% 26% 22%
39280 30% 30% 31% 31% 29%
19456 29% 27% 32% 31% 29%
2708 9% 3% 19% 17% 13%
10774 9% 9% 14% 14% 11%
44032 25% 25% 26% 26% 22%
15656 17% 15% 20% 20% 16%
77312 49% 33% 36% 34% 33%
111376 36% 23% 25% 24% 19%
19729 17% 15% 19% 19% 16%
Media 26% 20% 25% 25% 22%
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Tabelul 5 - Rezultate pentru fisiere de tip WAV (sunet)

Fisier initial | Huffman Huffman | Compresie

(dim in bytes) | Standard Shannon —Fano Dinamic | Aritmetica | ~2V
12479 37% 15% 26% 26% 18%
55490 17% 6% 50% 45% 51%
1226 11% 18% 47% 30% 49%
7754 16% 16% 46% 50% 50%
4296 14% 12% 42% 42% 74%
12106 20% 13% 53% 22% 39%
25704 20% 20% 51% 51% 9%

22570 12% 12% 49% 14% 54%
33848 24% 2% 54% 51% 48%
28282 25% 12% 60% 47% 65%
Media 19% 14% 48% 38% 48%

Tabelul 6 - Rezultate pentru fisiere de tip bmp (BitMap)

(i byte) | tandard | S1anmon—Fano | e TR | e | L2
2118 75% 75% T71% 79% 74%
582 56% 55% 61% 58% 57%
470 46% 46% 58% 52% 35%
2102 31% 30% 39% 35% 37%
578 60% 60% 67% 62% 67%
38462 20% 20% 22% 22% 22%
590 50% 50% 59% 55% 55%
339178 66% 54% 59% 54% 64%
578 53% 53% 59% 56% 33%
198 29% 29% 47% 34% 27%
Media 49% 47% 55% 51% 52%

Tabelul 7 - Rezultate pentru fisierele de tip CPP (surse C++)

(i n byts) | Standard | Saon~Fano | e E | et | L2V
15375 37% 37% 38% 38% 55%
40382 34% 34% 34% 35% 51%
23162 32% 32% 33% 33% 51%
478 14% 14% 34% 26% 25%
12501 32% 32% 33% 34% 47%
1354 25% 25% 36% 34% 35%
990 24% 24% 37% 34% 34%
35746 44% 43% 44% 45% 62%
405 16% 15% 40% 32% 21%
12234 35% 34% 36% 36% 59%
Media 30% 29% 37% 35% 44%
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Tabelul 8 - Rezultate pentru fisiere de tip IMG (imagine)

(i bytes) | Standa | PO ~Fano | it | aeiemeten | 2
40410 26% 26% 2% 27% 27%
54696 29% 29% 31% 30% 65%
33822 34% 34% 35% 35% 38%
40028 17% 17% 19% 29% 51%
16900 26% 26% 29% 49% 48%
35640 18% 17% 19% 39% 36%
33622 17% 16% 18% 38% 41%
33230 19% 18% 20% 40% 44%
20894 19% 19% 21% 32% 70%
31652 18% 18% 20% 40% 39%
Media 23% 22% 25% 33% 46%

2.3. Rezultate ale analizei comparative a testului

in cadrul etapei de analiza comparativa a rezultatelor experimentale ale testului s-au realizat
reprezentari grafice ,prin bargrafuri, pentru toate rezultatele comparatiei ratelor medii calculate
de compresie. Aceste reprezentari grafice ale rezultatelor analizei comparative si concluziile
desprinse din acestea sunt prezentate in continuare.

RATELE DE COMPRESIE-H-SF-HDO-ARIT-LSW pt. fisiere: dIVPAS TAT EXNESNWY ANTBRPACR Prk G
T T T T T T

300
j .

RATA MEDIE COMPRESIE —_—r

250 - OBS:L.ZWVW-ul bate recofdul 1a toate tip) == Lo

L7

A= 200

A

150

100

Rec.medie pt 4 aly H,3FHD

a0

fisiere: 1-dIIF2-PAS3-THT/M-EXEAS-WEANG-B P -CP RS- IMG

Figura 3. Valorile medii ale ratelor de compresie a 5 algoritmi si 8 tipuri de fisiere

RATELE DE COMPRESIE & 10 fisiare PAS arhivate cu S alg. diferiti
F—OBS:rata compresi€i creste usor cu Linit | [ -
Bl =F
= HD
1 ARIT

[ 2w
—-m- Linit/100

Re.pt.5 alg: H; SF;HD;Arit, LIy
= I o
o o o

[}
[}

10 fiziere PAS de diferite lungimi initiale

Figura 4. Cei 5 algoritmi testati pe 10 fisiere de acelasi tip PASCAL dar de lungimi diferite
prezentate in tabelele de mai sus.
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In figura 3, cele 8 fisiere sunt ordonate crescitor ca lungime initiali. Concluzia care se
desprinde este cd, cea mai buna comportare o are algoritmul LZW care practic prezinta cea mai
mare ratd de compresie pentru toate fisierele, indiferent de lungimeaacestora.in figurile 4 si 5
sunt prezentate rezultatele testarii celor 5 algoritmi pe 10 fisiere de lungimi diferite dar de
acelasi tip, PASCAL respectiv WAV. Din figura 5 rezulta ca la toti algoritmii, rata de
compresie creste cu lungimea fisierelor si mai rezulta ca algoritmii LZW si HD furnizeaza
cele mai bune rezultate la compresia figierelor de sunet.

RATELE DE COMPRESIE a 10 fisiere WAy arhivate cu 5 alg. diferiti
BDD T T T T T T T T T T - H
u I =F
1 HD

500 - T ART
=z o Low
L -m- Linit/100
2 400 e
<
[}
x
t3 300
7
=
[od
o 200
=
5]
rd

100

0
10 figiere WAN de diferite lungimi initiale

Figura 5. Cei 5 algoritmi testati pe 10 fisiere de acelasi tip WAV dar de lungimi diferite

3. Concluzii

- Compresia datelor este folosita atat in cadrul sistemelor de stocare ori de transmisie la
distanta, a datelor de tip text sau a datelor de tip sunet ori de tip imagine reprezentate in
format digital. Aplicatiile dezvoltate in domeniul conducerii centralizate a unor roboti cu
vedere artificiald, precum si in cazul avioanelor de spionaj fard pilot este necesara
transmisia datelor video intr-o forma compresatd pentru scurtarea duratei achizitiei si
transmisiei datelor la sol. Aceasta explica importanta acordatd compresiei datelor de catre
cercetatori.

- Tehnicile pentru compresia imaginilor sunt dominate de prelucrdrile de semnale in
domeniul tehnologiei informatiei. Cresterea vertiginoasa a aplicatiilor care folosesc
reprezentari 2D si 3D si in special transferul de fisiere grafice pe Internet au impus
dezvoltarea de tehnici speciale si mai ales de standarde specializate. Procedurile de
compresie de imagini sunt complexe, asociind mai multi algoritmi. De aceea, rata
distorsiunii este decisiva in alegerea nivelului de compresie, pentru ca in functie de aplicatie
se poate merge pana la rate foarte inalte de compresie, daca detaliile imaginii nu sunt
importante sau se lucreazd cu imagini binarizate. Un alt aspect important este acela a
timpilor de rulare a algoritmilor de compresie/decompresie, anumite proceduri nefiind
indicate pentru transmitere la distanta, ci doar pentru stocare, datorita timpului prea lung in
care se face compresia. In fine, un aspect care nu poate fi neglijat este acela ci existd
aplicatii In care compresia de imagini trebuie asociatd cu cea a semnalului audio si eventual
a unor dale de proces sau figiere text, ceea ce ridica probleme de impachetare a cadrelor si
mai ales de armonizare a debitelor informationale.

- Fisierele de sunet avand dimensiuni relativ mici, comprimarea lor se realizeaza in bune
conditii si in timp scurt folosind algoritmul Huffman Standard chiar daca rata de compresie
pentru aceste fisiere este destul de scazuta 35%.
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