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R E S U M O  

A ~ o m p r e s s ã o  de' Dados 6 da grande i n t e r ê s s e  no t ra tame2 

t o  d a  informação p o i s  o f e r e c e  meios p a r a  r e d u z i r  o s  cus - 
t o s  de processamento e o p o t e n c i a l  p a r a  aumentar a capa - 
c idade  dos  d i s p o s i t i v o s  de amazenamento, dos canais e 

d a s  linhas de comu;n.icação, 

E s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  algumas t é c n i c a s  de compressão 

e corno e s t a s  s e  a g l i c a a  no  tra-t;amenta d a  informação. 

Descrevemos a implauataças de algumas d e s t a s  t é c n i c a s  e 

fazemos cons iderações  no que s e  r e f e r e  aos  rendimentos 

o b t i d o s  e a o s  tempos de execução de cada  método. 

A conclusão do t r a b a l h o  apresenta um es tudo p a r a  a es- 

c o l h a  d a  melhor t 6 c n i c a  em -6unçaa d a  ap l i cação  desejada 

e m a  coasaração  dos rnétodos. 



D a t a  compression is of g r e a t  i n t e r e s t  in i n fo rmat ion  p r o  - 
c e s s i n g  as it f u r n i s h  rneans t o  reduce p r o c e s s i n g  c o s t s  

and o f f e r s  t h e  p o t e n t i a l  t o  enlarge t h e  c a p a c i t y  of  m a s s  
\ 

s t o r a g e  dev ices ,  channels  aind communication l i n e s .  

T h i s  work p re  s e n t s  some compre s s i o n  technique s and how 

they  a r e  a p p l i e d  i n  informat ion  process ing .  

It d e s c r i b e s  the implementatisn of some csmpression t e -  

c h i q u e s  and makes c o n s i d e r a t i o n s  about  t h e  a t t a i n e d  p r o  - 
f i t s  and execu t ion  t i n e  of ea,ch method, 

Tbe conclusioas sf tln,is ~ 0 s l a  p r e s e n t s  a s k d g  f o r  

choice  of tbe b e s t  techazique in connect ion t o  t h e  

r e d  a p l i c a t i o n  and a coapar ison  of  the methods. 
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1, IMPORTmCIA DA COMPRE~SÃO DE DADOS 

O aperfeiçoamento das caractesisticas dos computadores (au- 

mento quase ilimitado de mem&ias, acesso direto e randomico, 

elevadíssimas velocidades de processamento, interconec~ão de 

computadores a grande distância, possibiãidade de colóquio 
% homem-máquina com pontos de cenlralieação de dados) levou a 

criação de sistemas de informap&s sempre mais sofisticados, 

Com o consequeda desemslvimenta dos sistemas de elaborapão 

de dados, o trataaento das infosma~ões está evoluindo sempre 

mais ao encontro de m a  autamaç% total. 

Podemos prever que qualquer funcion&5o de uma empresa pode- 

rá, com relaçgo ao seu setor de responsabilidade, pedir ao 

sistema, previamente elaborado, inf ormaçÕes dos arquivos, ta - 
belas, normas etc. ..., inserir dados da sua atividade ret& 
rando respostas imediatas consequentes de. suas operações, su 

etc, .. . 
O conceito de intercomlbnà~a~~o homem-máquina tende a se ex- 

tender a' computadores de empresas diversas (em base mundial) 

para todos os interc&abios de informaç?ks e relativos proces 

samentos. 

De quanto foi sinteticaaente exposto vem a necessidade e a 

importância da 'vcompressão de dados", não somente no que se 

refere transmissão, como tamb6m, no que tange ao armazena- 

mento dos mesmos, 

De fato a compressão de dados permite não somente otãmizar s 

uso das linhas de comtu4icaç&, permitindo transmitir rn 



{Y:Ei} conjunto de inf-ormaçaes n w  {me quantidade de 

tempo, como também, reduzir consideravelmente o volume dos 

arquivos, possibilitando a coexistf!ncia de wn número 

de informações num suporte de armazenamento, 

Como sabemos, o teleprocessmento e a transmissão de dados 

exigem a manutenç~o de grandes arquivos em dispositivos de 

acesso direto, e de onerosas linhas de comunicação, 

Na prática, frequentemente, somos limitados pela insuficiên- 

cia de espaço em arquivos com acesso direto ou pelo alto c- 

to das linhas de transmiss~o. 

A compress~o de dados 6 uma soluç~o para todo esse condicio- 
namento que envolve o planejamento da distribuição dos arqu& 

vos e da u t i l i z a ç ã ~  e escolha das linhas, 

O uso de arquivos compactados permite, tamb&m, reduzir o teg 

po de execução dos programas quando não 6 necessário descom- 
primir cada registro (uma consulta ou uma atualização, por 

exemplo ) , 

Na transmissgo de dados a compress~o visa abaixar os cus-bos 

de transmissão diminuindo o tempo de uso das linhas de comu- 

nicação que podem ser aproveitadas por outras funções ou pQ 

ne jadas para uma menor velocidade de %ransmiss&, 



2,  VANTAGENS OFERECIDAS PELA C O M ~ E S S Ã O  DE DADOS 

2.1. NO RENDIMENTO 

E s t e s  t i p o s  de "JOBSq9 s& c a r a c t e r i z a d o s  por  um a r q u i  

vo cadas t ro  e  ou t ro  de t r ansações  a serem processadas. 

O a rquivo  de t r ansaç%s  6 normalmente muito menor do 

arquivo  cadas t ro ,  A f inal idade do "JOBfl 6 comparas o 

arquivo  de t ransações  com o cadas t ro  para  r e t i r a r ,  i n  - 
s e r i r  ou modif icar  os r e g i s t r o s  n e s t e  gravadas,  

Qra, s e  e s t e s  a rquivos  são sequencia is ,  o  "SOBfr, con- 

s i s t e  basicamente na  l e i t u r a  e  gravação dos r e g i s t r o s  

do arquivo cadas t ro  a te  que s e j a  encontrado, um r e g i s  - 
t r o  que corresponda a ma t ransação .  Se e s t e  a rqu ivo  

c a d a s t r o  f o r  compactado, en tão  e s t a s  funções de  l e r  e 

g ravar ,  s e r ã o  muito r á p i d a s  p o i s  o  número de b y t e s  a 

s e r  processado nas duas aperaç&s s e r &  menor, 

Quando f o s  encontrado r e g i s t r o  para  uma t r a n s q h ,  

e s t e  ser5 descmpsesso  e após completada a t r ansação ,  

compressa e  gravado. 

Pa ra  todos os "JOBS" que apresentam e s t a s  c a r a c t e r f s -  

t i c a s  podemos ob te r  r e d u ç b s  s i g n i f i c a t i v a s  no tempo 

de  execuçao. 

* NAIOR EFLCPBNCIA PARA A CLASSIFTCAÇAO 

H; aqui  d o i s  aspectos  a serem considerados: 

Pr imeiros  quando se c b a s s i f i c a  um arquivo  em disco ,  



o nbero de registros que podemos proces- 

sar é limitado pela capacidade do disco, 

se o tamanho dos registros for menor pode- 

mos reduzir o volume utilizado, possibili- 

tando até, que o espaço economizado possa 

ser usada PQP outras apãicações. 

Segundo: quando usamos arquivos compressos a quant& 

dade de dados a ser lida ou gravado 6 me- 

nor permitindo aumentar a velocidade da 

classif icaçao. 

A compressão de dados tem grande significado em apli- 

caçoes s'on-linelt, especialmente quando os arquivos são 

de acesso randoaico, pois, o tempo da compressão e/ou 

descompressão é desprezível comparado ao tempo de aceg 
so ao registro, 

8 T R A N S P A R ~ M C P A  DA COMPRESSÃO E DA DESCOMPRESSAO 

O programador trabalha com registros de tamanho fixo 

nao se preocupando como estes sao armazenados. A des- 

compreskão 6 feita logo após a leitura e a compressZo 
antes da gravação ficando transparente para o progra- 

mador o fato que o registro no suporte de araazenmen - 
to, 6 variavel. 



Normalmente, torna-se necessário desenhar arquivos com 

complexos registros variáveis. Isto dificulta não so- 

mente, o desenho dos arquivos como a programação. 

A compress%o de dados 6 uma solução para as duas coi- 
sas bastando para isto acrescentar algumas linhas de 

codiii.eaGas no programa, 

2,3 ,  HOS CUSTOS 

A redução de tempo proporcionada pela compressão de 

dados se reflete diretamente numa redução de custos se 

pensarmos que a maioria dos computadores &o alugados 

e pagos por hora de processaaento, Além disso, pode- 

mos pensar em um aumento do rendimento do computador, 

pois sobra tempo para o processameato de outros ffJQBSF 

* REDUSAO DO CUSTO DAS LINHAS 

O custo das linhas de transmiss~o, em certos casos, 

supera o custo do equipamento, Quando i s t o  ocorre, 

trànsmitir dados na forma compactada pode ser de gran - 
de significado, 

REDUÇÃO DO CUSTO DA ~Elkl6R-6~ AUXILIAR 

Se considerarmos uni sistema "ON-LINEw e O grande volu - 
me de informaç&s que devem ser armazenados, podemuã 

v e r i I i c a r  como L.W método de compressão pude r eduz i r  a 



volume e o custo da memória auxiliar utilizada. ' 

Muitos centros de processamento de dados, especialmen - 
te os que controlam os históricos de wna'empresa, a- 

queles militares ou governamentais, tem a necessidade 

de reservar grande numero de volumes, $s vezes, por 

periodos que duram m o s .  

A compressão de dados pode reduzir o nhero dos supo~ 

tes de armazenamento que são necess6rios na configurs 

ção normal de um sistema, 

2.4. NA SEGURANGA DOS ARQUIVOS 

++ UM ARQUIVO COMPRESSO Na0 PODE SER LIDO POR ESTEAMOS 

Normalmente, quando 6 efetuada a conpressão, o arqui- 
vo torna-se muito diferente do que era na sua forma 2 

riginal. Para que estranhos possam ler o arquivo com- 

pressca, estes, devem conhecer as técnicas utilizadas, 

isto permite que as informações não sejam indevidame~ 

te divulgadas , 

3, OBJETIVOS DO TRABALHO 

Pelos motivos qu: citamos a compressão de dados 6 de grande 

interesse no processamento de dados,diminuindo os custos e 

oferecendo o potencial para aumentar a capacidade de armaze- 

namento, a velocidade das linhas de comunicação e dos canais. 

Estas vantagens, evidentemente, têm um preço, que consiste 

num acréscimo no tempo de uso da CPU, norrsialmente es- 

te tempo é desprezível, poucas sendo as Unidades Centrais de 



de Brocessament o aprovei tadas ao 10&. 

Nos Centros de Processamen%o de Dados, geralmente, os pontos 

de estrangulamento são os canais, que permitem o acesso aos 

periféricos (discos e/ou fitas e/ou leitoras etc. ...). A com 

pressão de dados oferece a possibilidade de ler e escrever 

maior número de registros, na mesma unidade de tempo, port* 

to de melhorar o aproveitamento da CPU, ainda sobra o tempo 

necessário compsess& e descompressão, As técnicas de com- 

pressão escolhidas nao devem, entretanto fazer com que este 

acréscimo de rendiniento exceda a capacidade da CPU que, des- 

ta maneira, se tornaria o ponto de estrangulamento do Siste- 

ma, o que seria altamente prejudicial. 

Essas técnicas que permitem obter melhores rendimentos com 

menos wHARDVIARE1v não são divulgadas, por raz&s 6bvias, pe- 

los fabricantes de computadores, 

Este trabalho têm por finalidade apresentar a.lgumas técnicas 

de compressão, descrever como estas se aplicam no tratamento 

dos dados e implementas tipos de compressão que permitem se- 

duzir consideravelmente o volume dos arquivos,' o tempo de 

execução e os custos de transmiss~o. 

são feitas compa.raçÕes entre os métodos na que se refere a 

tempos de execuç~s e quantidade de mem6ria utilizada, 

S ~ O  apresentados, taab&m, alguns crit6rios para a escolha do 

melhor m6f odo em função da aplicasão desejada. 





1.1. COMPRESSOR DE DADOS 

uma rotina de t1software19 ou um aispositivo de llhardwa - 
re" que recebe como entrada uma sequhcia de bits ori c2 

racteres e a transforma em uma sequhcia, geralmente,- 

nor de bits ou caracteres, 

1 2 e DESCOltTPRESSOR DE DADOS 

É uma rotina de "~oftware'~ ou um dispositivo de "hardwa - 
rew que %sansf orma de voata ao seu estado o h g i n a ã  uma 

sequência de bits ou caracteres. 



1.3. COMPRESSÃO ABSOLUTA 

Se o comprimento inicial de uma sequência é C 1  (expres- 

so em bits ou caracteres) e se o seu comprimento final 

6 CF (também, expresso em bits ou caracteres) diremos 

que : 

COMPRESSXO ABSOLUTA = COMPRIM, I N I C I A L  - COMPRIM, F I N A L  

e escrevemos: 

CA = C 1  - C P  onde CA h O (bits ou caraeteres), 

1,4. COMPRESSÃO R E L A T I V A  E PEBCENTUAL 

Se obtivemos uma compressão absoluta de 10 caracteres 

ao comprimir uma sequência de 20 caracteres, esta será 

bem mais significativa do que uma compressão de 10 ca- 

racteres n u a  sequemia de 100.000 caracteres, no entan - 
to nos dois casos a compressão absoluta 6 de 10 caracte 

res. 

Para termos uma id6ia mais real de compressão devemos i; 

troduzir o conceito de: 

* COMPRESSÃO R E L A T I V A  E COMPRESSAO PERCENTUAL 

Utilizando as definiçoes dadas no l,j, tere - 
mos: 

COMPRESS~O R E L A T I V A  - COEPRIlX. I N I C I A L  - COIYIPRIN F I N A L  

COMPRIM, I N I C I A L  

e escrevemos: 

CR = C I  - @I? onde O S C R  CF r Q 
CI 

COIVIPRESSAO BERCENTUAZ = C O I ~ ~ E S S Ã O  R E L A T I V A  108 
e escrevemos: 

C P  = CR 100 onde O $ 5 C P  10C$ 



1.5. EXEMPLOS 

Se ao comprimirmos uma sequência de 108 caracteres obti - 
vermos uma nova sequência de 25 caracteres diremos que: 

No nosso trabalho chamaremos a compressão Perc entual 

simplesmente de "cornpre~são~~. 





1. COMPRESSÃO DE SEQUENCIAS DE CAXACTERES ID~~XY~ICOS. 

Estes tipos de weompsessoresn englobam uma grande variedade 

de rotinas que reduzem ou eliminam sequencias de zeros, de 

brancos ou de outros caracteres que podem se repetir sequen 

ciabente nua deteminado arquivo ou texto, 

A compressão pode s e r  obtida de várias maneiras. 

res iaêsticos p o r  uan conjanto de três caracterea em que: 

o primeiro indica que houve compressão, 

o segundo que tipo de casater foi retirado e 
r- 9 

o terceiro o nÚrnero de cmacteres retirados. PJ 
Por exemplo, m a  aequencia de move earacterea brmcos fica- 

ria assim reduzida: 

onde: @ $ v  indica que houve compressão 

indica que tipo de caráter foi retirado 

899 indica o nhero de caracteres retirados 

No entanto, o fato de uma aequencia de caracteres brancos 

nas dois caracteres. Um '8caráter sentinelatt indicando que 

houve compressão de brancos e outro indicando o número de 

bsaracos seliradosa 



A sequencia do exemplo anterior ficaria assim reduzida: 

onde: q $ B  indica que houve compress~o de brancos 

0 9 q  indica o nhero de brancos retirados. 

O primeiro mgtodo permite comprimir qualquer tipo de sequen- 

cia de mais de tses caracterea idt?inticos, 

O segundo método é mais eficiente, pois permite uma maior 

compressão, mas implica na escolha, a priori, de um "caráter 

sentinelaw para cada tipo de sequencia. 

Existem ainda, casos em que podemos eliminar (ao inv6s de re - 
duzir) sequencías de caracteres idênticos sem alterar o sig- 

nif icado da inf armação, 

Estes processos de compress~o trazem grandes vantagens no 

processarnento comercial, pelo fato que, uma das característi - 
tas dos arquivos comerciais 6 a grande frequencia de brancas 
e de zeros. 



Exemplo : 

35 - 70 endereço 

71 - 75 codigo 

81 - 85 Iquant. enviada 

106 - 106 codigo de clas I - 
sificacão 

Neste tipo de registro sao evidentes as vantagens que obter- 

se-iam aplicando uma rotina de compressão de brancos e de ze 

ros. 

A compressão por substituiç~o de caracteres id8nticos é fâ- 
cil no seu conceito, assim como na sua implantaçao e em ge- 

ral, permite uma alta compressão e wn custo muito baixo em 

termos de tempo de CIU, 

O compressor e descompressor podem ser programados como roti 

nas gerais que permitam elaborar os mais diversos tipos de 

registros. 

Alguns computadores J; possuem rotinas de supressao de bran- 

cos, especialmente, para a transmissão de dados da memgria 

para os ~erif6ricos, (para impressoras, por exemplo, são su- 



pr imidos  o s  brancos finais da  linha), 

Em aiguns casos, e s t e  t i p o  de compressão não dá re- 

su l tados  tão bons quanto outras técnicas de compressão que 
,- a 

estudaremos mais adiante. 

Como exenplo, deaensrolvems e m  nosso t rabalho a imple- 

rnenlagão ae ?ma rot ina  de C O ~ R E S S ~ O  de sequencias de 

até 255 brancos e uma, rotina de DESCQDLLPRESS~O que per- 

mita transformar de volta ao seu estado original as se - 
quencias compressas. 

A compress& 6 obtida retirando as sequencias de %r& 

Exemplo : 

repsesenta~& 
interna com- 
pressa 



Obs.: O caráter sentinela usado 6 a configuração de um 

byte contendo 1 81 D 

É necessário observar que nesta rotina a configuração 

XtBD8 não poder6 aparecer no registro a ser compressa, 

assina como uma sepene ia  maior de 256 brmcos, Veremos 

mais adiante COHIQ resolver este problema, 

AS rotinas de coqxressão llCOl@w e as ae descoqress& 

~ D C ~ ~ ~ ~  são escritas en ASSED[IBLER IBM/360; estas a& 

possuem %a%stmgõea da entrada ou saida e sãs iridepeh - 
dentes do S I S T W  OPWCIONALe Poraa estudadas para po - 
derem ser chamadas por programas escri-tos em PL/P. 

2,2, COXO O PL/l  PASSA OS PJLRÂEETROS PARA UI&A SUB-ROTINA 

Quando em P L / ~  declaramos uma área definida - como "CEAR% 



O registrador "1" aponta para uma lista de endereços,  

cada um dos endereços apontand~ para o DeV. r e spec t i vo  

de cada parâmetro. A&S ter montado a lista de aponta- 

dore s  o controle & t r a n s f e r i d o  para a r o t i n a  NCOKFm, 



COMO O PL/1 PASSA OS PARAMETROS 

PARA UMA SUB-ROTINA 

L SATDA 
I CA: COMPRIMENTO ATUAL I 

EXPANSÃO DA INSTRUÇÃO: CALL COMP (ENTRADA,SAIDA); 

LA 8 , DV . . ENTRADA 
ST 8,WSl.l 
LA 8 ,DV. . SATDA 
ST 8 ,WSl. 14.4 
01 WS1.1+4,X'801 
LA 1,WSl.l 
L 15 ,A. .COE'IP 
BALrR 14,15 

FIGURA - 1 



A rotina de compressão de brancos que desenvolvemos & 

chamada através de dois parhetros da seguinte forma: 

CALL COMP (ENTRADA, SAIBA) ; 
- 

ENTRBDA: a o endereço da área a ser compressa 

SAIDA: l? o endereço de m a  área para a devolução da ia 

f ormaçao compressao 

E ( I )  ENTRADA 

Apresentamos a seguir o diagrama de blocos e a c o d i f i ~  

çgo da rot ina de compreas% 9COI'diPe 



COMTABOX s 





SDUPCE STATEMENT FOLMAI 

C A R 3 E G A  D FND* DO DV,  ,ENTRADA 
C A R R E G A  EM R2 O ENB, C E  ENTRADA 
CARREGA i.7 EMD* DO DV-.SAIDA 
CARREGA EM R 3  Q END, DE S A I D A  
C A R R E G A  EM R 4  COMPR. D E  ENTRADA 
R 4  APONTA P A R A  O F I M  DA ENTRACA 
R 6  APONTA P A R A  O INICIO DA S A I D A  
Z E R A  R 7 9  CONTADOR DE BRÃNCOS 
F A Z  CHAVE = *gl  



38 * 
3-3 
40 M O V E 3  
4 L 
42 MOVE2 
43 
44 M Q V E 4  
45 
46 
47 IPICRECI 
4 8  I N Ç R E 1  
4 9  INICIO 
50 
51 
52 
53 TESTE 
5 4  
55  TECCIN 
56 
57 
5E 
S Ç  
60 
61 
5 2  
63 
b4 MEVEO 
6 5  
06 M O V E 1  
67 

0 
W V i  
t A  
M V I  
E3 
Pivc 
LA 
t3 
t k  
18 
CK 
8NE 
8.411 I 
B 
CLI 
B f  
C 
BE 
C 
R €  
C 
RE 
% V I  
t A  
STC 
t a  
SR 
CL I 
BNL 

MOVE BRANCO P A R A  S A I D A  
INCREMEMTA D APDNTÃDOF? DA S A I D A  
MOVE BRANCO PARA S A I D A  

MOVE A LETRA P A R A  5A188 
I N C R E M E N T A  O APONTADOR DA SAIDA 
INCREMEMTA CONTADOR DE BRANCOS 
1 NCREMf Nfà APONTADOR DE E N T R A D A  
CONPARA FIM DE ENTRADA 

FAZ C H A V C  = '1' 

TESTA SE A P05, DE ENTRADA E B R A N C O  

TESTA SE CONTADOR = 6 

TESTA SE CONTADOR = I 

T25TA SE CONTADOR = 2 

M 3 V t  .' EU1 P A R A  SAIDA 
INCREMENTH O APONTADOR DA S A I D A  
K I V E  N O ,  D E  BRANCOS P A R A  S A I D A  
INCREHEMTA 0 A P i J N T A D O R  DA S A I D A  
CGNTADílR = O 
TESTA SE  C H A V E  = * I t  





2.4. ROTINA DE DESCOBBPRESSXQ 

A rotina de descompress& de brancos que desenvolvemos 6 
chamada atrav6s de dois parhetros da seguinte forma: 

CALL BCOMP (ENTRADA, SAIDA) 

ENTFLADAe $ a endereço da área a ser descompressa 

SAIDA: $ o enderepo de uma área para a devolução daig  

formaças na sua forma original ou descomgressa 

~ ( 1 )  ENTRADA 

ApresenSmos a seguir o diagrama de blocos e a codificz 

ção da rotina de deacompressão 'BCOXP' 





STMF S O U R C E  SãATEMENT FOIHAY T /  



:4~0R2 STMT S O U R C E  STATEMENT F O I M A Y I  



STMT SOURCE STATEHENT 

35 * 
37 I N I C I D  
3 8  
39 TESTBD 
4 0  
41 
42 
43  
4 4  

I 45 MDVEB 
4 6 
47 
48 NDVERB 
49 

I 50 
51 

MBVE A LETRA-PARA SAHOA 
INGREHENTA O APONTADOR DA SA1DA 
IMGREMENTA D APQNTADOR DA ENTRABA 

CARREGA EM R7 sBOXXe 
IPi68EHEMãA DE 2 D APONTADOR ENTRABA 
R I  GDNTEM O Na* DE BRAMGBS ' X X "  
HOVE BRANCO PARA SAIDA 
JNCREMENTA D APDMTAOOR DE SAIDA 
REPETE A QPERACAQ OXX-lB VEZES 





2,5. APLICAÇÃO E RENDIMENTO DAS ROTINAS 

Foram desenvolvidos d o i s  programas em P L / ~  para  t e s t a r  

a s  r o t i n a s  e seu  reradimento. 

O pr imeiro  programa 18 1000 r e g i s t r o s  de ma fi-t;aBSPOQL' 

e os  grava  na  forma compressa num disco.  

O segundo 1 $  os  r e g i s t r o s  gravados no d i s c o  na  forma 

compressa e o s  imprime na forma normal QU descompressa, 

No t e s t e  que fizemos foram l i d o s  133.000 bytes ,  i s t o  6, 
1.000 r e g i s t r o s  de 133 bytes ,  e o n h e r o  de bytes  grava  

dos no d i s c o ,  após a compressão f e i t a  p e l a  r o t i n a  'CODnPt, 

f o i  3103410 B~demos observar  que o rendimento f o i  bas- 

t a n t e  elevado tenda em v i s ta  que: 

I s t o  s i g n i f i c a  que s e  fossem nscessásnios E0 volumes de 

f i t a  pa ra  armazenar todo o arquivo, e s t e  na  sua forma 

compressa ocuparia  apenas 3 volumes de f i t a ,  

Em apêndice apresentamos WI exemplo de como padem, s e r  

a u t i l i z a d a s  a s  r o t i n a s  9@ODrIPt e 'DCO?YIP~. 

3 DESCRIÇAO DE UNA ROTINA MAIS GERAL: 

Usando as i d é i a s  expostas,  nos parágrafos a n t e r i o r & ,  passa- 



mos a desc rever  agora uma r o t i n a  de  compressão mais g e r a l  e 

s o f i s t i c a d a .  L33 

Podemos propor,  em pr imeiro  lugar ,  que as r o t i n a s  de compre2 

são  e a de descompressão formem un bico mÓduloe 

 través de  ~g p a r h e t r o  podemos i n d i c a r  s e  o r e g i s t r o  a s e r  

processado deve s e r  compresso ou descompresso, 

A r o t i n a  pode t e r  v a r i o s  OENTRY POINTS9 de t a l  maneira que 

possa s e r  chamada por  programas e s c r i t o s  em linguagens,  di- 

f e ren tes :  

EXEMPLO: COMPLL ENTRY POINT p a r a  o P L / ~  

CQMASS e II 
ta " o ASãHYIBLm 

COMCQB t t  91 O COBOL 

os 'WmY PQINTSB para s CBBQL e a ASSEdBLELR podem s e r  08 

mesmos, tendo em v i s t a  que os  p a r h e t r o s  são passados da  m e  

m a  maneira nas duas linguagense 

O s  p a r h e t r o s  para chamas a rotina deverão s e r :  

1, BN'PRABA - endereço do r e g i s t r o  a ser processado 

2, SAIDA - endereço de uma a r e a  p a r a  a devoluçao do regi%- 

t r o  compresso ou descompresso 

3 .  COMPENT - comprimento do r e g i s t r o  de ent rada  

( e s t e  p a r h e t r a  nao 6' necesças io  quando o pro- 

grama p r i n c i p a l  6 em P L / ~  p o i s  o D J ,  contem 

ta i n f  o r m a ç ~ s ) ,  



4. COMFSAI - comprimento do r e g i s t r o  de s a i d a  

(não n e c e s s á r i o  s e  o programa p r i n c i p a l  f o r  em 

P L / ~ ) .  

5. COD - código p a r a  i n d i c a r  s e  o r e g i s t r o  deve s e r  com- 

6, KEY - comprimento da chave do r e g i s t r o  (que deverá o- 

cupar  a s  p r ime i ras  pos ições  do r e g i s t r o )  n e s t e  

caso  o & m e r o  de bytes  indicados  por  e s t e  pa- 

metro não s o f r e r á  compressão, i s t o  para permi- 

tir uma consu l t a  mais rápida-  ao arquivo. 

E s t e  p a s h e t r o  ser; opcional.  

A r o t i n a  pode compactar não somente brancos, mas também ze- 

r o s  compactados, da segu in te  forna :  

1. ( c a r a t e r  sentinela 
XVBDV ) 

liiEE3 onde X X  i n d i c a  o n h e r o  de brancos r e t i r a d o s  

representaçao  i n t e r n a  compressa 

2, sequencias de m a i s  de cinco PBzeros cornpactadosEF sem sima% 
( c a r á t e r  s e n t i n e l a  X'BE' ) . 

P 

onde IBC i n d i c a  o n6mero de by tes  re t i rados  



representação interna 

representação interna compressa 
E326 

3. sequencias 

positivo1v 

de mais de quatro v9zeros compactados com sinal 

(caráter sentinela a XeBCe ) 

4, sequencias de mais de quatro *'zeros compactados com sinal 

negativo" (caráter sentinela X'BF' ) 

- 
onde X X  indica o n h e r o  de bytes retirados 

represemlaçh interna 

representaçao interaa compressa 

Se as sequencias forem maiores de 255 bytes serão feitas c% 

pressoes sucessivas; por exemplo se quiservos cenapsrimkr trins* 

sequencia de 257 brancos ter~amos: 



m a s  s e  a sequencia f o s s e  de 259 brancos teriamos: 

Um o u t r o  d e t a l h e  importante  a s e r  considerado 6 o seguin te :  

suponhamos que no r e g i s t r o  a s e r  compresso apareçam as conQ 

gurações X*BDe, XwBGw, XwBEQ ou XwBP* n e s t e  caso  devemos 
J - 

t e r  o cuidádo de a c r e s c e n t a r  um by te  contendo zeros ,  para e- 

vitar e r r o s  na  descompress%, 

sequencia  a s e r  compressa: at;$at;*$ $$fS 

44454B444 

OBSERVAÇI~ES : 

a)  Pode acontecer ,  como caso extremo, que o r e g i s t r o  compres 

s o  s e j a  m a i o r  do que o r e g i s t r o  na forma normal ou descoz  

p ressa .  

b] Algwas t i p o s  de terminais ou concentradores  u s a  c e r t a s  

configurações (bytes)  como c a r a c t e r e s  de c o n t r o l e  ( s i n c r g  

cronização,  endereçamento de l inha e t c  . ), n e s t e  caso,  d e  

vemos p rever  a imposs ib i l idade  de usar tais configuras?ks - I- 
p a r a  r e p r e s e n t a r  o n&ero de BYTES r e t i r a d o s .  1-71 



$ comum, especialmente quando desenhamos arquivos p a r a  sists 

mas on-line, desenvolver r e g i s t r o s  s o f i s t i c a d o s .  Em muitos  

casos  o a n a l i s t a  ou o programador 6 obrigado a desenhar um 

complexo r e g i s t r o  de tamanho varigvel com campos v a r i 6 v e i s ,  

ou campos sem informasÕes, 

E s t e s  r e g i s t r o s  são complexas não Somente no seu desentio,mas 

necess i tam também, de uma programação complexa p a r a  poderem 

s e r  p r 0 6 e s ~ a d 8 8 ~  

A s  r o t i n a s  d e s c r i t a s ,  n e s t e  c a p i t u l o ,  permitem s i m g l i f i c a s  

as duas c o i s a s ,  Ao mesmo tempo oferecem a vantagem de aumen- 

tar  a e f i c i e n c i a  da membria a u x i l i a r  usando r e g i s t r o s  de ta- 

ma.nho v a r i & e l ,  

Pa ra  o programador a compress?io 6 t r ansparen te ,  e s t e  não s e  

preocupa com o f a t o  

de serem gravados e 

l e i t u r a  dos mesmos, 

de que os  r e g i s t r o s  s z o  compreseos antes 

que a descompressão 6 f e i t a  logo após a 





1. COMPRESSÃO DE DADOS USANDO C~DIGOS '  VARIA.VEIS 

Este tipo de compressão permite diminuir o volume das infor - 
mações a serem armazenadas ou transmitidas, aproveitado a 

probabilidade estatástica de acsrrencba das unidades das in - 
formações (caracteres no caso), atribuindo menores represe2 

%ações de bits para os caracteres que se repetem mais fre- 

quentemente e repsesentações maiores para os que ocorrempou - 
co frequentemente. 

O Morse, por exemplo, usa menores códigos para as letras co - 
muns e códigos maiores para as outras menos frequentes, De- 

vemos observar, porém, que o Morse possue três símbolos pa- 

ra a representação dos seus caracteres: 

JC O ponto e 

3t a linha - 
w e o espaço para a separação dos caraeteres. 

A com-press~o de dados obtida usando códigos vari&eis, per- 

de obviamente a sua eficiencia se as propriedades.estatfs~i - 
tas das inforaaç?ks m ã m  com o passas do tempo, 

Este tipo de compressão, p o r t a n t o ,  deve ser aproae i tads  pa- 

ra arquivos ou mensagens cujo conteúdo 6 estatísticamente es - 
tável. 

2. ALGU&'iAS PR0PRIEDAJ)XS Ii\rPOETAE;ITES DOS C ~ D I G O S  VARPLVEIS 

A FIGURA-2 da dois c6digos diferentes para representar as 



letras do alfabeto e o caráter branco. Estes códigos pos- 

suem propriedades que são de certo interesse, 

Em primeiro lugar definiremos como sendo IIGRUPO" de um cÓdi - 
go cada uma das configurações de bits atribuída a um cará- 

ter do a l fabe to ,  

Os códigos apresentados na. FIGURA-2 são formados de m o s  

de comprimento vari&vel, isto 6 ,  a gPUp8 a t r ibuida  a cada 

caráter 6 uma sequencia de dfgi-tos binários, mas os grupos 

não são formados pelas mesnas sequéncias de digftos biná- 

rios e o número destes dígitos 6 variável, 

Existe uma relação entre a probabilidade de ocorsensia de 

um caráter (Pi) e o nhero de bits (Ci) usado para regresen 

-bar este caráter; esta relação poda ser empressa da seguin- 

te forma: 

se P1 4 P2 4 e e 9 P-g-1 4 PH então 

C1 > C2 > m e 0  > @H-1 > CN c1i-J . 

Veremos adiante uma relação mais precisa que permite calcu- 

laa' s ~alos* Ci em função de Pi. 

0s  códigos representados na P1GUR.A-2 posauern a proiriedade 

do V?REPIXO1l, isto 6 ,  ne&m grupo de um código 8 O j-nfcio 

de outro grupo do mesmo c6digo. Esta propriedade, como vere - 
mos, é importante para permitir a decadifica@a de uma man- 



ALFABETO 

O00 
0100 
011111 
11111 
01011 
aoa 
O01100 
011101 
1110 
1000 
0$11081ãã0 
O1110010 
QãOlO 
O01101 
1001 
0110 
Ollb10 
01â1001101 
1101 
l l 0 0  
O010 
11110 
Oll1000 
001118 
0111001100 
O01111 
OlllO01111 

CUSTO 
4,1195 

A s  probãbibidades desta tabela foram o b t i d a s  
da pesqisa de textos na l ingua Inglesa, , 



Definimos ttCUSTOt8 de um código como sendo o 'número média de 

dígitos binários nscess&io para representar um caráter des 

Se Pi 6 a probabilidade de ocorrencia do caráter Li;. se oi 
6 o &ro de b i t s  usada para representar o carst-er L i  e se 

N é o nhero de caracteres do dfabeto, diremos que o custo 

m6dio 6 expresso por 

O primeiro desses códigos chamado C~DIGO DE HCJFFW, foi 

constmído pelo método dado por Huffman e têm a vantagem de 

possuir o menor "custo'' poas~vel gozando da propriedade 60 

prefixo e 

O segundo desses cbdigos, chamado código alfab&tico, têm a. 

seguinte propriedade: a ordem alfabética dos caracteres cor 

responde: ordem numérica dos grupos. 

Podemos notar que a imposição do código ser alãab6tica a- 

menta. um pouco o custo médio deste código, 

Nos parágrafos que seguem desenvolveremos alguns métodos pa - 
ra c o m  truir códigos variáveis que satisfaçam às proprieda- 

des anterismente ei-badas, 



3. A L G O R ~  m 1 0 ~  PARA DETERMINAR C ~ D I G O S  VAXI~VEIS : 

3.1. C ~ D I G O S .  DE SHANNON-FANO : 

O processo de cod i f i cação  deve s e r  r eve r s<ve l ,  i s t o  sig 

n i f i c a  que deve s e r  poss$vel d e c i f r a r  onde um grupo do 

código i n i c i a  e onde termina. 

H& dispomos apenas de ze ros  e uns, por tan to ,  a d i v i s ~ o  

e n t r e  grupos de wn código deve s e r  f e i t a  a t r a v é s  de  um 

grupo reservado pa ra  e s t a  f i n a l i d a d e ,  em o u t r a s  pala-  

vras, o código deve t e r  a propriedade que nenhum dos 

s e u s  grupos s e j a  o i n i c i o  de wn ou t ro  grupo (definimos 

e s t a  propriedade como sendo a propriedade do p r e f i x o ) .  

Um dos códigos que s a t i s f a z  a e s t a  propriedade 6 o c6d i  - 
go de  Shannon-Fano. i 9 3  

E s t e  código 6 detera inado da segu in te  maneira: 

a )  cons t ró i -se  ma tabela,  com todos os  c a r a c t e r e s  do 

a l f a b e t o  esco2hid0, em ordem decrescente  de probabi- 

l i d a d e  de ocorrencia ,  



A t a b e l a  deve s e r  d i v i d i d a  em duas p a r t e s ,  de mânei ra  

que a d i f e r e n ç a  e n t r e  a soma d a s  p r o b a b i l i d a d e s  dos ca- 

r a c t e r e s  que formarão a p a r t e  s u p e r i o r  e a soma d a s  pro- 

b a b i l i d a d e s  dos c a s a c t e r e s  que f ornarão  a p a r t e  i n f e r i o r ,  

s e j a  a menor p o s s i v e l ( ~ a s s o - 1 ) .  

At r ibu i - se  * O 9  ( z e r o )  como pr ime i ro  dZgito dos grupos  

dos c a r a c t e r e s  da p a r t e  s u p e r i o r  d a  t a b e l a .  

Atr ibui -se  *ls (um) como pr ime i ro  d&i to  dos  grupos dos 

e a r a c t e r e s  da parte i n f e r i o r  d a  t a b e l a ,  

Cada m a  das  duas p a r t e s  deve s e r  d i v i d i d a  em duas sub- 

p a r t e s  em que a soma das  p r o b a b i l i d a d e s  dos c a r a c t e r e s  

que formarão a sub-parte s u p e r i o r  s e j a  t ã o  próxima quan- 

t o  possfveã  da soma das  p robab i l idades  das c a s a c t e r e s  

que formarão a sub-par-te i n f e r i o r .  (v ide  d e f i n i ç ã o  - 'tt ) 

(passo-2). 

Atr ibui -se  '0' ( z e r ~ )  como segundo d i g i t o  dos grupos  

dos ' c a r a c t e r e s  da mb-pas te  s u p e r i o r ,  

Atr ibui -se  tl' (wn) como segundo d f g i t o  dos gru-gos doa 

e a r a c t e r e s  d a  suB-péiz%e i n f e r i o r ,  

O p rocesso  6 r e p e t i d o  at6 e x i s t i r  apenas um, c a r 6 . t ~ ~  em 

, cada sub-parte  (passo- i )  . 



Na figura abaixo são representados alguns códigos obtidos 

p a a  dfabetos em que os casacteres tem diferentes probabi- 

lidades. 

PAS 
sõ - 
3 
2 

3 
1 

3 
2 

3 

Existe, como vimos, uma relação entre o comprimento de cada 

"grnpo*' do código ( ~ 1 )  e a propriedade de ocorrencia Bo os- 

&ter correspondente ( ~ j )  $ e s t a  relação 6 dada por: 

Exemplo : 

Se o carater probabilidade Pi == 0,25 nwn eertcr alfa - 
fabeto afirmar que o comprimento do grupo que rspre - 

I 

log ---- = 2  
0925 



O comprimento 
/ 

43 

do código (ci ) s e r á  i g u a l  a l o g  1 
Pi 

s e  f o r  poss<vel  d i v i d i r  a t a b e l a  em sub-partes que t e -  

nham somas de  probabi l idades  exatamente i g u a i s :  quando 

i s t o  não f o r  poss$vel, deve acrescentar -se  um d i g i t o  

alguns grupos do código, 

O n b e r o  r e a l  de d í g i t o s  por grupo 6 dado, por t an to ,  

Descreveremos n e s t e  paragrafo ou t ro  processo para  cons- 

t r u ç ã o  de um ou t ro  t i p o  de código v a r i á v e l  chamado 60- 

d igo  de Huffman. 6 5  ] L151 
E s t e  c6digo 6 cons t ru ido  da segu in te  maneira: 

~ o n s t r Ó i - s e  uma l i s t a  com todos os  c a s a s t e r e s  do al- 

f a b e t o  escolhidos,  em ordem decrescente  de p r a b a b i u  

dade de oeorrencia .  



b )  Escolhem-se os  d o i s  c a r a c t e r e s  com a menor p r o b a b i l i  
- - 

dade de  ocorrencia ;  ao grupo de um, a t r i b u i - s e  '0' 
- .  

( z e r o )  ao grupo do out ro ,  a t r i b u i - s e  '1' (um). 

c )  A probabi l idade  de ocorrencia  dos d o i s  c a r a c t e r e s  6 
somada e  a r e s u l t a d o  entra a f a z e r  p a r t e  da  l i s t a q u e  

f i c a  diminuida de una elemento. 

d )  0 processo i$ r e p e t i d o  a  p a r t i r  do passo-b ate que fi - 
que um Único elemento na  l i s t a ,  

NO EXEMPLO DADO TEMOS OS SEGUINTES GRUPOS: 

Se f o s s e  usado um código b i n á r i o  de comprimento f i x o  sz 
riam necess&ios  tr&s b i t s  p a r a  r e p r e s e n t a r  cada cara-  

t e r  da t a b e l a  (22  4 6 4 2 3 ) .  Usando o c8digo de HUFFMAN, 

cons t ru ido  acima. Podemos u s a r  em média 2.35 b i t s  p o r  

c a r á t e r ,  

OBSERVAÇ~O: O s  r e s u l t a d o s  obt idos  com os d o i s  m&todos o 

de SHANNON FANO e o de IXTFBIAN szo o s  mes- 

mos e m  termos de c u s t o d  
, 



Implementaremos no prsximo parágrafo um algori tmo para 

construir o código de Huffman dado um conjunto de carác - 
teres e suas respectivas probabilidades de ocorrencia. 

3.3. I M P L ~ E N T A Ç X O  DO ALGORITCnO PARA A DETERMINAÇÃO DO C~DI- 

3.3.1. D E T ~ T N A C Ã O  DO AEFAi3ETO E DAS PBOBABILIDADES DE 

OCQrnENCIAs 

Antes de podermos implementar o algoritmo de 

HUFPIYIAN devemos determinar o conjunto de caracte - 
res, dos quais necessitamos para representar as 

informações desejadas, e suas respectivas proba- 

bilidades de ocorrencia. Como exemplo desenvolvs 

mos una pesquisa num con~unto de 192,366 nomes 

armazenados n u  campo fixo de 35 posiç~es. 

Definimos o eonjwilo de caracteres como sendo o 

de 28 elementos representado -abaixo: 

onde representa qualquer carater especial,% 

mo por exemplo apóstrofe 1 " , ponto . , tra- 
ço - 8 9  etc. . . ., e " $ " representa o caráter 

A gesguisa fui feita considerando apenas a par te  



Útil dos nomes, isto é, desprezando os brancos 

finais, 

Deste modo o numero total de caracteres lidos 

não cosresgonde ao produto do número de regis- 

tros lidos, pelo comprimento do registro: 

192.366 x 35 = 6.732.810 bytes; e sim a 

$,007,515 que 6 o nhero de caracteres úteis dos 

Podemos ~bservar que se considerarmos o campo do 

nome como sendo variável, a simples sugressão dos 

brancos finais proporcionaria uma compressão de 

4Qs47 9. 

Os resultados ob-k4dos na nossa pesquisa estâo r2 

presentados na FIGURA-3. 

Os valores de Pi foram obtidos dividindo F i  (n6- 
mero de ocorrencias do carater li) por 4.007.515 

e foram feitas aproximaçges para poderinos ter 



LETRA 

A 
F 
o 
E 
I 
R 
S 
H 
L 
D 
T 
e 
nir 
u 
G 
B 
V 
H 
P 
P 
J 
z 
E 

Y 
K 
W 
Q 
X 

CUSTO. = 
4.208534 

- - - =  



Para  a determinação do código de HUFFNAN f o i  u s s  

do o a lgor i tmo d e s c r i t o  no parágrafo 3,2, 

A cod i f i cação  des t e  algori tmo em PL,& encontca- 

se  no apêndice. 

1) Para c a d a  c a r á t e r  do a l f a b e t o  (Li) & c r i a d o  

um n6 contendo o c a r á t e r ,  sua probab i l idade  e 

-brf2s apontadores e 
NO 

2)  e criada m a  f i l a  circulas de N n6s, sendo R 

o nimerb de e a r a c t e r e s  do a l f a b e t o ,  

3 )  Percorre-se a f i l a  procurando os  d ~ i s  earackg 

ses com as rnenores probabil.idadesp cria-se 

novo n6 em que RLINK aponta para um dos cara2 

t e r e s  e LLINK para o outro, A pr~ba -b i l i i t ad t~  

dos  d o i s  c a r a c t e r e s  k somada dando origem a 

probabi l idade  do novo nó* 

4 )  Retiram-se da fila os  d o i s  nós dos  c a r a c t e r e s  

de menores pr~babilidades~insere-se o novo nó. 



O processo 6 r e p e t i d o  a t é  que na  f i l a  e x i s t a  

um h i c o  nó c u j a  probabi l idade  s e j a  i g u a l  a 

1.0 
- 

Percorre-se a á rvore  b i n á r i a  o b t i d a  em TOS- 

TOPZPiERw obtendo-se o s  grupos do código ' p a r a  

cada fQ%iaa. 

O s  r e s u l t a d o s  ob t idos  n e s t e  ã ~ g o r i t m a  e s t a o  

' representados n a  tabela da FIGURA-3. 

Podemos observar  como e x i s t e  a corresponden- 

c i a  e n t r e  o comprimento de cada grupo (Ci) e 

o logar í tmo do i n v e r s o  da probabi l idade  de 

o s s r r e n c i a  do c a r a t e r  correspondente,  

O c u s t o  médio obt ido  com e s t e  código 6 de 

4,208.534 b i t s / c a r & t e r .  

Desenvolvemos n e s t e  ~ a r a g r a f o  uma r o t i n a  de  compressão 

usando códigos vari&eis.  A r o t i n a  f o i  desen~wlvida pa- 

r a  s e r  ap l i cada  em um arquivo contendo apenas nomes (a- 
t o  que o nosso c8digo Poi obt ido  desse arquivo) eviden- 

temente, e s t a  não 6 ma r e s t r i ç ã o ,  p o i s  a rotiina poder& 



s e r  genera l i zada  p a r a  ou t ros  t i p o s  de arquivos.  

A r o t i n a  é c o n s t i t u í d a  dos s e g u i n t e s  passos.  

1) Retiram-se os  brancos finais do r e g i s t r o ,  por  exem - 
plo:  

\ 

2 )  Cada l e t r a ,  da esquerda p a r a  a d i r e i t a ,  6 cod i f i cada  

com o  c6digo vasifpsel ob t ido  pe lo  algori tmo de  HUFFUN 
GRUPO r I I 1 I I i I I I I I 1 

0100011111101110010110111111000010001010~1110000 
BYTE I 

t 1 

3)  Como a unidade de g r a v a ~ z o ,  no nosso caso, 6 o b y t e  

devemos completar os  bits r e s t a n t e s  com um grupo que 

permi ta  iden t i f i cas  onde a mensagem acabou, 

O s  grupos u t i l i z a d o s  são o s  d e s c r i t o s  n a  t a b e l a  aba& 

xo: 

-- 
luando sobra  1 b i t  

quando sobram 2 b i t s  
1 t t t  t # t @  3 "'" 
80 P9 ?I  i? 4 t B P B  



Como podemos opservar quando a mensagem compressa o- 

cupa um numero inteiro de bytes acrescenta-se um gru - 
po de um byte, isto torna-se necessário para poder- 

mos restaurar a mensagem, 

Para maiores detalhes sobre a rotina consu%tar o a- 

pêndice, 

4 e 2 ROTINA DE DESCQMPRE~S~O 

Esta rotina foi desenvolvida para ãescoruprimir s arqui - 
vo de nomes compressa pela rotina descrita no parágra- 

fo anterior, Daremos exemplos de como 6 efetuada a dea - 
compressãoe 

Para facilitar o nosso estudo vamos admitir que o csn- 

junto de caracteres do nosso alfabeto seja formado ape - 
nas de 5 elenentos ao inv-6~ de 28, 



A rotina 6 constituida dos seguintes passos: 

1) ~onstr6i-se uma árvore binária em que cada folha 

correspsnae a uma letra, (SCSP;O 6 sempre possivel 

considerando a propriedade do prefixo) 

2) Determina-se o fim da sequencia de entrada detetaa- 

do Q primeiro 1, da d k e i $ a  para esquerda, 

Por exemplo, se a sequencia de entrada fosse: 

'iyolioe- 
O 
fia da 
sequencia 



3) - I&se a sequenc ia  de b i t s ,  da  esquerda p a r a  d i r e i t a ,  

percorrendo a á r v o r e  até encon t ras  uma f o l h a .  

4) A l e t r a  ccan-tiaa na f o l h a  6 movida p a r a  a á r e a  de 

s a í d a .  

5 )  O processa  6 r e p e t i d o ,  a p a r t i r  do passo  3, a té  o 

f i m  ela sequencia  de e n t r a d a ,  

Em nosso exemplo te r íamos  como sequencia  de sai'da: 

Para maiores  & ? t a l h e s  sobre  a r o t i n a  c o n s u l t a r  o apên- 

d i c e ,  

Como vimos nas per6grafos a n t e r i o r e s ,  r e t i r a n d o  os 

brancos  f i n a i s  dos  r e g i s t r o s  de nomes, podemos o b t e r  

uma compress% percera'nnal de aproximadamente 4-05, i s t o  

s i g n i f i c a  que a p a r t e  6til dos nomes ocupa apenas 60% 

do volume t o t a l  do arquivo. 

Considerando que e s t e s  60% do volume t o t a l  são  cod i f i -  

cados com códigos de 8 bgts pas  caráter e que com o c6  - 
h digo v a r i á v e l  iiesenvolvido, podemos c o d i f i c a r  c a d a  ca- 

r á t e r  usando em média 4,2 b i t s ,  chegamos conclusão  

de que podemos reduzir o v o ~ e  Ú t i l  do arquiva de a- 

proximadamente 5 0 % ~  obtendo assim ma compressão per- 

c e n t u a l  de aproximadamente 70% em r e l a ç ã o  ao volume 



i n i c i a l  do a r q u i ~ s ~  

N a  a p l i c a ç a o  que desenvolvemos foram l i d o s  10,000 no- 

mes do arquivo  1psrtan"s 350e000  by tes ,  Com o s i s t e m a  

d e s c r i t o  no pa ragra f  o 4.1 .- gravamos apenas 110,921 bytes 

obtendo, p o r t a n t o ,  wna compressão p e r c e n t u a l  de 68,308$ 

E s t e  m6tods c o n s i s t e  em c o d i f i c a r  cada c a r á t e r  com gru - 
pos de i a m a a o  ~ a s i 6 v e l  de b i t s  em função de s u a  p roba  - 
b i ã i d a d e  de  o e o r r e n c i a  p e  6 condicionada a o s  c a r a c t e -  

r e s  que o precedem, 

Como vimos nos  pasagra fos  a n t e r i o r e s  cada c a r á t e r  6 co - 
d i f i c a d o  com u m  grupo de k i t ~ , ~  variável em função da 

sua probab i l idade  de oeorxencia.= Constmiremos agora 

a l g u n s  códigos v a r i s v e i s  considerando por6m, a p robab i  - 
l i d a d e  de o c o r r e n c i a  de um c a r á t e r  condic iona  ao cara- 

t e r  que o precede, 

Por  exemplo, s e  c o n s i d e ~ a r m o s  a l e t r a  "UH sua probabi-  

l i d a d e  de o~orrencia, se  cons iderada  i so ladamente ,& de 

0,025580 e s e r &  c o d i f i c a d a  com wnz grupo de 5 (c%nca 1 
bits 91.1QlQQ (vide P~GURA-~), Se c o n s i d e r a m ~ ~ s  pas&t, 



a mesma letra condicionada a ' Q 1  (isto 6 o caráter p 
precede U) veremos que sua probabilidade de ocorrencia 

sobe a 0,978529 e poderá ser codificado com um grupo 

de 1 (um) bit (vide tabela-20 em apêndice). 

Isto signifixa que depois de um & a probabilidade de 

ocsrrencia de um U sabe a 0,978529 e que esta letra po - 
de ser codificada com apenas 1 b i t  se memorizarmoa a 

letra anterior, 

5,2. DETEEMINAÇÃO DO ALFABEICO DAS PROBABILIDADES DE OCORREN - 

O arquivo que escolhemos para a nossa aplicação foi o 

arquivo, j6 cenhecido, contendo 192,366 nomes, 

O conjunto de caracteres escolhido foi de 28 elementos 

representados abaixo : 

A pesquisa foi feita considerando apenas a p a r t e  6til 
dos nomese 

~onstruhos um código para a primeira letra, em função 

de sua probabilidade de ocorrencia isoladamente, obteg 

do assim, as resultados da tabela-l em apêndice, 

Para estudamos a probabilidade de ocsrrencia dos de- 

mais casacleses condicionando-a ao ca-r&tar an-t-erioppõs - 
quisamos a probabilidade de ocorrencia de cada g r i p o  da 



2 caracteres, obtendo assina as tabelas de 2 a 29 em 

apêndice. 

Se p o r  exem-glo quisermos saber como deve ser codifica- 

da a letra O quando precedida da letra J bastará con? 

saltar a tabela la e veremos que a grupo correspomden- . 
te a "Ot8 6 de % (m) b i b  

&ria para transnai-tir uai caráter 6 menos se pudemoa 

memorizas o caráter que s precede, 
. . - .  

Para obtermos o s  c6digos aplicamos sucessivamente o a1 - 
goritmo de W F F W  descrito nos parggraf os anteriores, 

caãculmdo para cada código o respectivo custoe 

Para podernos implenaentar a rotina de comgreasão d.eve- 

nos estar de posse dos dados contidos nas tabelas de I 

a 29. 

Estes dados deverao fazer parte da rotina de eompress%. 

A rotina deverá conter portanto uma tabela para poder- 

mos codificar s p r i m e i r o  cargter de cada nome e nais 28 

tabelas para podemos codificar cada caráter em funqão 

do anterior, 



Cada tabela as seguintes informações: 

CG - Comprimento do Gmpo - 1 byte 
GRUPO - Grupo do C6digo - 2 bytes 
CG GRUPO 



Cada t abe la  ocupará 8 4  bytes* Sendo 29 t abe las  teremos 

2.436 bytes. 

Para cada nofie l i d o  a primeira l e t r a  s e r á  codif icada 

p e l a  tabela-P e as demais l e t r a s  serão codificadas em 

Por exemplo o nome 'JOSI?' se& codificado da seguinte  

0 6 l t i n a  bgr-be ser& @oqle tado  com wa. grupo (como V ~ S ~ Q  

nos parágrafos an te r io res )  para  podemos inf o r n a r  o f i m  

A pesquisa &e t a b e l a s  ser6  d i r e t a  bastando para  i s t o ,  

converter  a l e t r a  no endereça da tabe la  esrz"esponc%en-t;e, 
-- 

A ro t ina  de descompress~o deverá conter, tamõ6mp 29 t a  - 
belas ,  m a  para decodificar a primeira letra e as de- 

mais para decodif icar  cada carater em f m ~ ~ o  do aat-cs5 - 
o r e  



A s  t a b e l a s  pa ra  a r o t i n a  de descompressão deverão . s e r  

c o n s t r u i d a s  da segu in te  maneira: 

L - LETRA - ã by te  contendo a l e t r a  correspondente a um 

CG - COMPRINENTO DO GRUPO - ã byte  - e s t e  comprimento 

deverá s e r  e m  ordem c r e s c e s  

t e ,  

- L CG GRUPO 

Cada tabeba ocupa& 112 bytes sendo 29 t a b e l a s  teremos 

3,248 by tes ,  

O método de pesquisa para as t a b e l a s  s e r á  o seguinte: 

a )  Seleciona-se a t a b e l a  em função do c a r á t e r  (seja es- 

t e  o pr imeiro ou &o) 

b )  L&-se um b i t ,  consultam-se n a t a b e l a  os  grupos de um 

b i t ,  s e  não e x i s t i r  nenhum grupo igual a o  l i d a  18-se 



ou t ro  b i t ,  consultam-se na  t a b e l a  o s  grupos de  d o i s  

b i t s ;  o processo 6 r e p e t i d o  a t é  encontrarmos o grugo 

desejado,  

O'csrrates correspondente ao grupo 6 movido para a se - 
quencia  de  saiaao 

c )  Volta-se ao passo - a a t e  te rminar  a sequencia de e n t r a  - 
da,  

E s t e  processo de  decodi f icação  6 menos e f i c i e n t e  que o 

d a  á rvore  b i n á r i a  d e s c r i t o  nos  parágrafos  a n t e r i o r e s  p a  - 
ra  d e c o d i f i c a r  códigos v a r i á v e i s ,  mas torna-se mais eco 

n6mico e m  tamanho de menQria. Neste caso devemos esco- 

l h e r  e n t r e  tempo de  CPU e tamanho de mem6ri.a dispon<vel,  

Se as duas r o t i n a s  formarem urn &ico módulo a s  t a b e l a s  

podem s e r  comuns às duas ro- t inas .  

Como podemos observar  as ro-tinas de compressão e descog 

p r e ç s ~ o ,  para  e s t e  m6tod0, necessi tam de uma quant idade 

maior de mea6ria pa ra  o armazenamento das t a b e l a s ,  no 

en tan to ,  âao b a s t a n t e  e f i c i e n t e s ,  Qs r e s u l t a d o s  que ob- 

tivemos sao  os  indicados  na tabela-30 em apandice.  

Cada uma das  tabelas  de 2 a 29 r ep resen ta  um c 6 d i g ~ ,  e 

o cus to  d e s t e  cgdigo, Na FIGURA-3 temos a p robab i l idade  

de  ocorrencia  de cada letra iaoladmen-t;e, ?&u2-i;igkicsz1zdo 

a probabi l idade  de ocorrencia  de cada Letra ( P i )  da PZ- 



GURA-3 p e l o  c u s t o  do código que é n e c e s s á r i o  p a r a  r e p r e  - 
s e n t a r  t o d a s  as l e t r a s  que vem após e s t a    CUSTO^) e so- 

mando o s  r e s u l t a d o s  teremos o custo.. g l o b a l  médio> p o r  c a  - 
& t e r  no método de c o d i f i c a ç ã o  cond ic iona l ,  que é: 
2 8  

P.  x CUSTOi = 3.455589 b i t s  / c a r á t e r  
1. 

i=l 

i s t o  s i g n i f i c a  que serão. n e c e s s á r i o s  em média 3,4 

p a r a  r e p r e s e n t a r  u m  c a r á t e r .  

E s t e  método proporciona,  p o r t a n t o ,  uma compressão 

56,8056 sobre  a p a r t e  ú t i l  dos nomes. 

O s  r e s u l t a d o s  que obtivemos não são o s  melhores p o r  nao, 

t e r  s i d o  f e i t a  uma c o n s i x t e n c l a  dos nomes que a p r e s a -  

tana c e r t a s  i r r e g u l a r i d a d e s .  Resul tados  melhores poder& 

m s e r  o b t i d o s  f azendo-se algumas padronizaçõese  

O c o n c e i t o  de c o d i f i c a ~ ã o  cond ic iona l  pode s e r  ex tend i -  

do a m a i s  de Z c a r á t e r ,  n e s t e  caso ,  porém., se r ia  neces- 

s á r i o  u m  grande n b e r o  de t a b e l a s  p r e s e n t e s  na memória 

em tempo de compressão, o  que t o r n a r i a  e s t a s  funçõespm - 
co e f  i c i e n t e s .  ( ~ i d e  conclusão)  e 

b i t s  

de 

- 

E s t e s  c6digos são  baseados n a s  propr iedades  e s t a t f s t i  - 
tas d a s  informações que queremos p r o c e s s m ,  E s t a s  pro- 

p r i edades  quando v a r i á v e i s ,  podem r e d u z i r ,  enormemente, 

a capacidade ae  c o m p r e s s ~ o  dos códigos,  

No e n t a n t o ,  6 p o s s i v e l  c r i a r  r o t i n a s  que permitam t o r -  

n a r  os códigos adap táve i s  às novas propr iedades  d a s  in- 



formações alterando as tabelas em função das n y a s  dis- 

tribuições. 





1. COMPRESSÃO POR AGRUPAMENTO DE CARACTERXS 

Muitas vezes os arquivos comerciais contem conjuntos de ca- 

racteres que se apresentam repetidos com grande número de 

ocorrencias nos seus registrosa 

Esses conjuntos de caracteres podem ser formados de informa - 

Com este método a compressao 6 obtida substituindo os con- 

juntos de earacteres mais frequentes por um &ico cara'cer. 14. C I 
A tabela dos grupos (conjuntos de caracteres) escolhidos,pa 

ra serem substituidos,-pode ser armazenada ou transmitida 

com as informações compressas ou pode ser parte integrante 

da rotina de eompxess~o e de descompress~o. - 

Como vimos no segundo capitulo, 6 conveniente, para repre- 

sentar esses conjuntas, usar confipraçÕes que mão s e á a  

utilizadas no texto a ser compressoe 
- 

A compressão por substi-tuiçãs de grupos proporciona bons 

rendimentos para dados densos de informações em que a redu- 

ção de caracteres idênticos (visto no segmdo cap<tulo) não 

traria grandes vantagense 

A eficiencia, no casa da compressão por agrupamento' de carac - 
teres apresenta alguns problemas pois devenos fazes v&siaa 

comparações entre os dados e a tabela dos conjuntos decarac - 
teres escolkbàdose A pesquisa tabela dever6 portanta ser es 

tudada de maneira a reduzir ao máximo o tempo n e o e s d x i o  pg 



ra i d e n t i f i c a r  s e  wn con jun to  p e r t e n c e  ou não à t a b e l a .  

A r o t i n a  d e  descompressão como veremos não a p r e s e n t a  g r a n d e s  

problemas e é b a s t a n t e  e f i c i e n t e .  

Devemos o b s e r v a r  que e s t e  metodo d e  eo rnp re s s~o  6 baseado na 

p r o b a b i l i d a d e  e s t a t $ s t i c a  de  o c o r s e n c i a  dos  g rupos  (ass im c o  - 
no  n o s  c6digos  d e  tamanho v a r i & e l ) ,  e s t e  t i p o  d e  compressão 

po r t an to  6 apropriado para arquivos  ou dados cujo c o a i t e h a  6 
e s t a t f  s t àcamente  e s t á v e l ,  

O s  nomes d e  p e s s o a s  e endereços  s e  pres tam p a r t i c u l a r m e n t e  a 

e s t e  t i p o  de  compressão. 

JG f o i  c o n s t a t a d o  que usando um campo de  tamanho f i x o ,  p a r a  

o armazenamento dos  mesmos, estamos in t roduz indo  em n o s s o s a r  - 
q u i v o s  wn grande  volume d e  espaço mor to , ,  e s t e  espaço não se- 

rá  cons ide rado  na aplicação que vamos desenvolver .  

Apresentamos nes t e  cap$lu lo ,  una &todo p a r a  compactar nomes 

baseado na u t i l i z a ç a o  de  wn c8digo de  256 e lementos  (BCDIC) 

dos  q u a i s  27 ( v i n t e  e s e t e )  represen tam as l e t r a s  e o ca ra -  

t e r  b ranco ,  1 (m) r e p r e s e n t a  t odos  o s  c a r a c t e r e s  in-v&idss 

p o r v e n t u r a  encont rados  n o s  nomes e 228 (256 - 28) r e p r e s e n t a  

r ã o  c o n j u n t o s  de  duas  e tr&s l e t r a s  e s c o l h i d o s  como sendo o s  

que proporcionam maior cornpressh em f u q ~ o  de suas psebabi- 

l i d a d e s  .de oco r r enc i a .  n6j 

E s t e  m6tod0, baseado na t e o r i a  da informaç&, 6 o r e su l t ado  



de ana longa pesquisa da  probabi l idade  de ocorrencia  de  cada 

c a r a t e r ,  s e j a  isoladamente,  s e j a  em associação com ou t ros  c a  - 
r a c t e r e s ,  formando grupos.  

Pa ra  r e p r e s e n t a r  nomes costuma-se u s a r  o código EBCDIC, e s t e  

código r e p r e s e n t a  l e t r a s ,  n&eros e c a r a c t e r e s  e s p e c i a i s  a- 

t r i b u i n d o  a cada um uma determinada configuração de um byte .  

Um bg te  permite  r e p r e s e n t a r  256 configurações d i f e r e n t e s  f i -  

cando mui tas  d e l a s  sem uso para  e s s e  f i m .  LU] 
Para  o s  nomes que usam, como vimos, apenas 28 configurações 

228 restam inaprove i t adas ,  Podemos v e r  por t an to  que c o d i f i  - 
c a r  cada nome em t a n t o s  b y t e s  q u m t o s  são os seus  c a r a c t e r e s  

torna-se pouco econ8mico. 

O s  28 símbolos n e c e s s á r i o s  para  r e p r e s e n t a r  nomes podem s e r  

cod i f i cados  com um código de c inco  b i t s  (32 configurações) .  

Com i s s o  podemos economizar t r ê s  b i t s  por  c a r a t e r  obtendo 

uma compressão g e r c e n t u a l  de 3/8*100= 37,5$ sem cons ide ra r  o s  

3 > 5  b i t s ,  em média, necessa r ios  para completar o 6ltámo byte, 

Como podemos observar e s t a  c ~ n a g r e s s ~ o  6 menor do que a obti- 

da usando c6digos v a r i & e i s ,  ou uma, codif  i cação  condicianal ,  

O s  r e s u l t a d o s  da compress~o ,  usando c6digos v a r i & e i s ,  foram 

ob t idos  levando em consideração a f requencia  com que cada l e  - 
t r a  é usada, 

A probabi l idade  de ocorrencia  de uma l e t r a  em uma deterrnina- 

da pos ição  6 i n f luenc iada  p e l a s  l e t r a s  que  a cercam ( c o ã i f i -  

cação cond ic iona l ) ,  



Por exemplo depois  de  wi 'A' a probabi l idade  de ocorrencia  de  

ou t ro  A c a i  a menos de 0,1$; depois  de wn Q a probabi l idade  

de ocorrencia  de wn U 6 de 986, A s s i m  s e  codificarmos taínbém 

os  grupos mais f r equen tes ,  estamos nos aproveitando d e s s a s  

p a r t i c u l a r i d a d e s ,  

3.  CRLTÉWIOS UTILIZADOS PARA A ESCOLHA DOS GRUPOS: 

a )  Tendo em v i s t a  

by te  definimos 

um Grupo (Bc) 

que cada grupo ser; codi f icado em 

como sendo o Podes de ~ o i n ~ r e s s ã o  - - 
como sendo: 

onde $ i-0~1 e' O n&ero de ocorrencias  do grupo 

e C L G ~ ]  6 O comprimento do grupo G i  expresso 

bytes ,  

Se por  exemplo o grupo 'ABC' ocorreu 300 vezes num 

wi 

de 

% 
em 

de- 

tesa inado t e x t o ,  ao subs-%i'euirmos o grupo porumbyte  

teremos um poder de compress~o  PCABC = 600 bytes .  

I s t o  s i g n i f i c a  que o poder de comgress& de ua grupo 

6 a economia de bytes  o b t i d a  subs t i tu indo  aquele  g r u  - 
po por  um byte. 

b)  A escolha de LQ grupo de duas l e t r a s  L I ,  L2 a l te ra  o 

n6mero de ocorrencias  de ou t ros  grupos de duas l e -  

t ras  no mesmo conjunto,  



Designando por j8 (Lm, ~ n )  o nÚaero de ocorrencias do 

grupo ia, Ln e por $ (h, Ln, Lo) o do grupo Lm, Ln, 

Lo; a escolha do grupo 61, . L2 altera o número de o- 

correncias de outros grupos de duas letras da segui2 

te forma: 

Por exemplo, se escolhermos o grupo "JO" (po ser 

grupo muito frequente), para ser compresso, e sabe- 

mos que o grupo 'OJOS" ocorreu 300 vezes e o grupo 

vsQS'f 4000, subtrairemos 300 do nhero de ocorrencias 

de '<OSw pois sabemos que a letra "Ot' de lqQSw será c2 

dificada 300 vezes   untam ente a "Jrl. Este conceito é 
muito importante para efeito de comparaç% dosgrupos, 

EXEMPLO .. 

se escolhermos ' ' JOH 

@(OS) = 4000 - 300 

Uma vez feitas estas consideraçoes podemos passaxl a 

escolher o n6mero de g rupos  de três e de dois carac- 

teres que proporcionem a maior compress&, 



3,2. DETER~ÍIINAÇÃO DOS CONJUXTOS DE CARACTERES E DAS FREQUEN- 

CIAS . 
O processo que vamos propor n e s t e  parágrafo para  a  de- 

t e r a i n a ç ã o  dos conjuntos de c a r a c t e r e s  e  de seu numero 

de  ocorrencias ,  6 um processo i t e r a t i v o ,  que n e c e s s i t a  

de  um razoável  tamanho de memória e  que s e  to rna  demorz 

do, mas que proporciona os  r e s u l t a d o s  desejados 

O processo 6 c o n s t i t u i d o  das  segu in tes  e tapas :  

a )  Contagem do n b e r o  de ocorrencias  de cada grupo de  

t r ê s  l e t r a s  e escolha do grupo m a i s  f r equen te ,  

b )  Exclusão do grupo mais f r equen te  de t r e s  c a r a c t e r e s  

nos nomes da amostra, Ura c a r a t e r  e s p e c i a l  que ftuacig 

na como indicador  6 gravado no l u g a r  em que f o i  r e t &  

rado o grupo, 

- c )  Contagem do n h e r o  de ocorrencias  de cada grupo de  

duas e  t r e s  l e t r a s  (.na amostra a l t e r a d a  no .passo  - b ) e  

O s  grupos e  f r equenc ias  são  armazenados em t a b e l a s .  

d )  Escolha d o s  grupos de duas l e t r a s ,  com o maior n6aero 

de  ocorrencias ,  que fa l tam para  completar o s  228 c8- 

digos.  

Es ta  escolha devera s e r  f e i t a  levando em considera- 

ção o i tem (b )  do parágrafo 3.1. 

e )  Cálculo do poder de compress~o  dos grupos escolh idos  

por me io  das  fórmulas do i tem ( a )  do par&grlfo 3.1. 



f) A amostra 6 novamente submetida ao passo- b. 

O processo 6 repetido até se verificar uma diminuição 

considerável no poder de compressão. 

h ç ã o  dos poderes de compressão obtidos podemos - 
colher os X grupos de tses letras e os Y grupos de 

duas letras (tal que X + Y = 228) que correspondem ao 

maior poder de csmpapesa~a, 

Ra figura que segue representamos uma curva te6rica da 

poder de compressão em função da variação de X e Y. 

Propomos desenivslver um &todo que permita selecionar 

conjuntos de caracteres maiores, fonemas porexemploe 

Este método não foi desenvol~ido por envolver um aspec - 
to ling-sístico que não faz parte dos objetivos deste 
trabalho. r317 - 



4,b- HOTINA DE CONPRESSÃO t 

de dois e tses caracteres podemos desenvolver a rotina 

de compressão. 

Como vimos um dos problemas da compressão por agmpa- 

mento de caracteres 6 a comparação entre os dados e as 
tabelas dos grupos escolhidos. Para reduzir as máximo 

o tempo de pesquisa desenvolveremos uma tabela HASH. 

Para podemos constmis a tabela devemos calcular o n6 - 
mero de colis~es entre os grupos, isto 6 o numero de 

grupos que gerasi o mesmo código, para isto usaremos o 

algorítmo descrito a seguir: 

HT - Escolhe-se u m  n&ero H que seja o &eso primo 

mais próximo a 228 e a este superior, no caso 229. 

L 6 s n&ero de gmpsa no caso 228 

KQNT 6 o contados de colisões 

SI~~E~(K) representa um grupo R 

&IOD(NI,N) = M - (M/N) NCIT, isto é o resto da divi- 

são de M por N 

H2 - Leitura. dos a~rabslss em uma tabela 
LZR SIEB(L) 

para L = l,2,, , , ,228 



FUNÇÃO: MOD ( M , N )  M - ( M / N )  :t N 
-ponto f i x o  

I N I C I O  

I 

N TAMANHO DA T A B E L A  

N E S T E  CASO N = 2 2 9  

K = 1 , 2 ,  ... ,N 

CONTADORES D E  C O L I S Õ E S  Z E R A D O S  

GERAÇÃO 

D O S  

C O D I G O S  

K = 1 , 2 , . .  . ,N 
IMPRESSÃO D O S  E N D E R E Q O S  DA T A B E L A  
E No DE C O L I S Õ E S  P A R A  CADA E N D E R E Ç O  

F I G U R A  - 4 



H3 - ~ e r a ç ã o  do código p a r a  cada gmpo  

H4 - IM31RIKKB K,KQNT(K) 

p a r a  K = l,2,3,. . . ,229 
urna vez  determinado o n b r o  de c o l i s õ e s  e o s  grupos  
que o s  geraram devemos c o n s t r u i r  a t a b e l a  d a  seguinte 

maneira  : 

Sabendo que S 6 o n h s o  de c o l i s õ e s  escolhemos o s  L - 
grupos com maior n h e s a  de ocor renc ias  e  o s  coloca- 

mos n a s  r e s p e c t i v a s  e n t r a d a s  d a  t a b e l a  em f u n ç ~ o  de 

s e u s  c6digos. 

sobrarão a s s i m  N - ( L  - S) e n t r a d a s  vazias que s e r v i -  

r ã o  p a r a  r e s o l v e r  as Ç c o l i s õ e s ,  Quando há c o l i s ã o  a 

p r i m e i r a  e n t r a d a  s e r á  ocupada p e l o  grupo m a i s  f requen-  

t e  dos  que c o l i d i r m e  

A t a b e l a  t e r &  as s e g u i n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s :  

Cada e n t r a d a  ser6 d i v i d i d a  em t r e s  campos; 

GR - c o n t e r á  o grupo de duas ou t r e s  l e t r a s  ( a l i n h a  - 
do para direita quando f o r  de duas le tras)  

ATR - c o n t e r 6  o a t r i b u t o  do grupo correspondente,  no 



caso  a configuração de u m  b y t e  correspondente  

PROX - i n d i c a r á  qual a pr6xima e n t r a d a  a s e r  consulta - 
da no caso  de c o l i s ã o .  

se PROX 6 igual a não h6 c o l i s ã o  p a r a  aque - 
le s&dmlo. 



C 1  - Escolha  do grupo n a  esquerda  de e n t r a d a  

M = GRUPO, R = MOD (M/N) 

C 2  - Se GR(K)  = GRUPO conpactar  e ir p a r a  C 1 ,  

Se PROX(K) = $l o gxmpo e s c o l h i d o  não têm compres- 

são ,  moves o gmpo p a r a  a s a í d a  e ir p a r a  C 1 ,  

K = PROX(K) ir p a r a  C 2 ;  

OBS.: O grupo 6 a l inhado  a d i r e i t a  p a r a  calcular mo^ 

4.2. A ROTINA DE DESCOWRESSÃO 

A r o t i n a  de descomp~essão  não a p r e s e n t a  problemas e é 

b a s t a n t e  r a p i a a  e e f i c i e n t e .  

A r o t i n a  c o n s u l t a  uma t a b e l a  de 256 e n t r a d a s  cada  en- 

t r a d a  formada dos  s e g u i n t e s  campos: , 

CG - conpsimen-bo do grupo ou l e t r a  

GR - p p o  que pode s e r  de uma, duas ou três p a r t e s .  

P a r a  cada byte l i d a  na sequencia  compressa obtem-se ai 

endereço do grupo correspondente,  que 6 s u b s t i t u í d o .  n a  

sequência  de s a í d a ;  o comprinento do grupo é necess&i  - 
o p a r a  mover para a sequencia  de saída o n&ero. c e r t o :  

de b y t e s  e p a r a  endereçar  a pos ição  em que ser.& movido 

o próximo gmpo ,  



Pela complexidade do método e pela grande utilização de com - 
putador e de memória que seriam necessárias para a escolha 

dos grupos que proporcionam a maior compress% não implants 

o n6tod0, No entmts podemos citas resultados obtidos com 

este método numa pesquisa desenvolvida no "SERPXOtB tomando 

como mostra C O ~ J ~ ; C E ~ % Q  de 98,800 xtonaes do Estada Qe S&I 

Paulo, estado em que nomes das mais diversas origesa podem, 

-ser encontrados., 

Os grupos escolhidos f o r a  os apresentados na tabela que se - 
EPe* A tabela consta de 113 gzxxpos de trea letras e 3.15 de 

duas letras que com as t26 letras, s branco e s indicador de 

caracteres e.speciais campletm as 256 configuraç~es dos c& 

A compress% obtida com este m6todo foi de aprox:Lnaadmen.Le 

5155 sobre a par t e  6til dos nones, considerando que a pa r t e  

Útil corresponde ern m8dia a 20 caracteres, 



O S  GRUPOS DE Lí3TRAS ESCOLHIDAS F O R U :  

b A L  

bB 

b C A  

b C O  

bl? 

BGO 

bLE 

bL0 

bl'iIA. 

bM0 

b N E  

bPA 

bR8 

b S A  

bSã 

b V I  

A b  

AB 

AC 

ADE 

A%E 

ALV 

A L  

m1 

m D  

ANG 

M I  

ANO 

ANT 

AN 

AOb 

m A  

ARD 

A R I  

mT 
Alb 

A S b  

ASS 

A S 2  

AU 

BAB 

BA 

BEN 

BER 

BO 

C b  

Cm 
C A 

CE 

CEIA 

C H I  

CH 

cas 
C1 

CK 

C O b  

C 0  

CU 

B b  

DA 

Dl3 

D3 

DOb 

DO 

DR 

DU 

Eb 

EDI 

ED 

EIW 

ELb 

E L I  

E&& 

ELS 

ENT 

EN 

E R b  

SE% 

E R  

ESb 

ES 

ET 

P E R  

F I Z  

Pa: 

PON 

PRE 

G b  

GA 

GER 

GE: 

Gã 

GO 

GUI  

GUS 

GU 

Hb 

HA 

rnR 

m 
BP 

H 0  

IKT 

Ib  

IAb 

1m 
I D A  

IGU 

PL 

'%lu 

INI 

SNO 

I N  

I O b  

1s 

MA 

rnN 

ME 

UIL 

M I N  

M I  

MQ 

&P 

HAb 

NAL 

NA 

NE 

NHA 

N I  

NOb 

NO 

Nl '  

QbA 

O b B  

O b  

O L I  

05; 

ONb 

ONE 

O N I  

ON 

QRG 

OR 

O S b  

os 
Pb 

PAU 

P A  

P E D  

P E R  

PE 

PM 

PI .  

PO 

QUE 

QUl: 

R b  

R A b  

Em 

EA 

mN 

RE 

R I B  

R I  

R O b  

ROS 

R0 

EU 

Sb 

SCH 

S E R  

SE 

S I  

SOU 

so 
S T A  

S T E  

T b  

TA 

T E  

T I N  

TI 

TOb 

TOR 

TO 

T T I  

U b  

U L  

U N I  

uk 
U R  

US 

vffi 

VA 

VE 

V I C  

V I  

r,Y AI; 

\YA 

Yb 

Zb 

Z A 

ZE 

ZP 

ZZ 

"pf i  Indica Espaço,  
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6 ,  COMPRESSÃO POR S~STITUIÇÃO DE PALAVRAS 

Estendendo a 

conjuntos de 

id8i.a de compressão por substituição de 

d o i s  e três caracteres fizemos uma pesqu& 

sa para compressão usando cano conjunto, palavras (no 

nosso caso  nome^)^ 

Desenvolvemos wi programa que lesse o arquivo de nomes 

gerando para cada nome tantos registros quatos fossem 

os nomes elementares que o compusessem, colocando na 

frente de cada registro o tamanho correspondente. 

Por exemplo: a nome 

D a r i a  orLgem aos seguintes registros: 

Os registros assim gerados são classificados em ordem. 

alfabética e de t m h o  de maneira que os nomes iguais 

f i q u e m  juntos. Um outro programa 1; os r eg i s t r o s  clas- 

sificados e calcula o n h e r o  de ocorxencias de cada no 

me O 



NOME 

ANTONIO 
DE 
ALBERTO 
ARMANDO 
r n R E D 0  
O L I V E I R A  
S I L V A  
PERibEDA 
P E R E I R A  
RODEIGUXS 
SANTOS 
W A L D O  
ALVARO 
A L E U T D X E  
FERNANDXS 
r n G E L 0  
SOUZA 
DA 
CARVALHO 

'I'QLEDO 
C A B R U  
JOÃO 
VASCBMCELLQS 
LOUBENCO 
L O m  IR0 
FERNmDO 
ALTINO 
ANTTA 
BRACA 
MOTTA 
ABIGAIL 
ACCAC I0 

CN - C o m p r i m e n t o  do n o m e ,  - 
p C ( I )  - Poder de canpressãs do nome, 



Considerando que cada nome dos 228 mais frequentes se- 

guido de um carater branco poderá ser codificado com 

um byte, multiplicando o n& ro de ocorrencias pelo 

comprimento de cada nome, podemos obter o poder de com - 
pressão de cada wn deles, esta informação passa a fa- 

parte do registro, 

Classificarido finalmente os nomes por ordem decrescen- 

te de poder de compreas~o sbli-vemos~uma lista dos no- 

mes com o maior poder de compressão. A pesquisa foi 

feita numa amostra de 20.000 nomes e obtivemos os re- 

sultados da tabela aExa. 

Como podemos observar o no de ocorrencias cai  a l t o  ra - 
pidamenteo Por exemplo: o 1 2  nome da Lista "AI?9!0NEOH 

ocorreu 4.654 vezes na mastra enquanto o 60 nome t t ~ I L  - 

Escolhemos para nosso es-hado os 228 nomes com maior po - 
der de compressão para podermos substituf-10s f o r  P bx 

te, deixando as 28 configurações restantes para repre- 

sentar, sem alterações, os demais nomes obtendo assim 

um c6digo de 255 configurações, 

Os 228 nomes escolhidos proporcionaram um poder de com - 
pressão de 217,322 bytes, c~nsiderando que 20,000 no- 

mes ocupam 35 E 20.000 = 700.000 bytes e que a parte 

ú t i l  6 de apsoximadmente 60$ isto & 428,000 hylea a 



compressão obtida será de 2'7.568 = 51% 
420.000 . 

6.2. ROTINAS DE COMI?RXSSÃO E DESCOW~~ESSÃO PARA PALAVRAS 

Para implementar as rotinas de compressão e descompreg 

por substituição de nomes podemos usar as cónceãtos 

expostos na descrição de compressão por substitui~ãode 

grupos. 

AS tabelas das rotinas ficarão maiores das usadas para 

g v s s -  

Considerando que o maior nome tem 12 posiçoes teremos 

uma tabela de aproximadaaen-te 3,200 bytes para a roti- 

na de compressão e una tabela de aproximadamente 2,400 

bytes para a rotina de descom-press~o. 

Se as duas rotinas formarem um Único módulo pode ser 

utilieada'ma h i c a  tabela,  

Comparando os dois &todos podemos observar que a com- 

pressa~ de palavras p r o p m i o m a  os mesmos resultados da 

compreasao por gmps sendo muito mais fácil a escolha. 

dos nomes que a dos grupos. 

A rotina de compressão e descompressão d.e nomes no en- 

tanto azeces s i%a  de  tabelas maiorese 





1. COMPRESSÃO 'USANDO W A S  DE BITS 

Este método consiste em fazer corresponder um bit a cada. 

unidade da informação a ser processada, formando um mapa de 

bits. 

Um bit "ligadott , no mapa de b i t s ,  indica que o dado corres- 

pondente está presente, na sua. posição relativa, dentro do 

registro e % u ~  bi$ "zerot3 indica a a-uaemcia do dado, 

Os campos que não contem informação são eliminados durante 

a compressão e reinseridos durante a descompressão. C 6  I 



Este método pode ser aplicado utilizando como unidades de 

inf armação bytes , meias palavras, palavras inteiras ou ou- 

tras unidades, 

Ehtretanto, 6 conveniente usar este método utilizando como 

unidades de informação m a  palavra; isto permite uma grande 

eficiencia do método, unidades menores como meias palavras 

ou c-aracteres, tendem a melhorar wn pouco a percentagem de 

comjgessão, mas aumentam o custo em tempo de CmT, pois o n6 - 
mero de iterações, necessárias para as funções de compres- 

são e descompress&, amenta consideravelmente. F,4 I 
fi poss;vel, também, usar o método de compressão por mapa de 

bits, em registros em que os hits representam a presença ou 

ausencia de une campo, ou de unidades lagicas de ta~nankzo dã- 

f erente, 

Neste caso a rotina de com-gressão e de descompressãs devem 

ter acesso a uma tabela que identifique os campos dentro do 

registro o 

Desenvolveremos este Gltimo -tipo de utilização que nas pare - 
ce mais geral e que permite maios elasticidade nas aplica- - 
çzes normais* 

1-l 3 
2, REGISTROS SEGMENTDOS 

Um registro segmentado 6 um registro em que os compo- 

nentes &o identificados (simòolicunente) e agrupados 



de acordo com c e r t a s  r e l a ç õ e s  lóg icas .  O s  grupos iden-  

t i f i c a d o s  são  chamados segmentos. . 

Um segmento 6 um conjunto de um ou mais campos a d j a c e n  - 
t e s  em um r e g i s t r o .  

Alguns segmentos aparecem em todos  o s  r e g i s t r o s  (um 

campo de c o n t r o l e  ou de i d e n t i f i c a ç ã o  p o r  exemplo), e n  - 
quanto o u t r o s  segmentos agarecem apenas em a lguns  re -  

g i s t r o s  e 

Como vimos, a n t e s  de usar e s t e  método de r e g i s t r o s  s e g  

mentados devemos d e f i n i r  a ' e s t r u t u r a  de cada segmento 

e de todo o r e g i s t r o ,  i a t o ,  como veremos, s e r á  f e i t o  

através de uma t a b e l a ,  

Usarido o c o n c e i t o  de r e g i s t r o s  segmentados podemos r e -  

d u z i r  o volume dos  arquivos  s e  usarmos r e g i s t r o s  variá 

veis* 

O r e g i s t r o  6 conpresso an tes  de se r  gravado, a s s i m  o 

espaço n e c e s s 6 r i o  aqs segmentos que não são u t i l i z a d o s  

pode s e r  economizado, 

E s t e  f a t o  6 expresso  p e l a  figura que segue. 



2.2, FORMATOS DE REGISTROS S E G W T A D O S  

Um registro segmentado deve conter um campo chamado 

raiz, que aparece no i n m o  do registro e deve conter: 

a) Comprimento do registro, 6 um campo que indica 8 

comprimento registro. 

b) Indicadores de segmentos, que indicam a presenga ou 

ausencia de cada segmento no registro. 

Mais adiante veremos quais podem ser os tipos de indi- 

cadores de segmentoss 

disso a raiz pode conter outras informaçks que 

possam -ajudar no processmento dos registros (um campo 

de controle ou certas inf~rmqões fixas por exemplo), 

REGISTRO SEGl5EN!2ADO 

A sequencia dos  segmentos dentro de um registro lóg ico  

deve ser fixa, isto 6 ,  um segmento não pode mudar de 

posição em relação aos outros, 

Cada segmento por sua v e z  pode ser fixo ou vari&el (a 

idéia de segmento va~bau-eb permite m a  maior compres- 



são). 

Se o segmento 6 variável então os primeiros bytes deve - 
rão conter o comprimento do segmento, 

Cada segmento pode possu$r suas earacterásticas e es- 

tas podem ser diferentes das de outro segmento; cada 

, segmento pode ter um comprimento. 

Os indicadores de segmentos são os meios pelos quafs 

podemos determinas a presença ou ausencia de determina - 
do segmento em ure registroe 

- 

a) Os indicadores de segmentos devem estar ma raiz da 

registro, 

b) Deve existir um indicador para cada segmento e os 

indicadores devem de preferencia estar na mesma se- 

quencis doa segmen-tos que representm, 

c) O usu6,xio deve ter acesso aos indicadores e 6 sua 

responsabilidade controlá-los paxa rgtirax, modif i- 

car ou inserir segmentos. 



2.3.1, INDICADORES TIPO BIT 

Neste caso cada segmento é representzdo por um 
bi-t o 

UID by$e de indicadores deve ser colocado n a r a i z  

para cada oito segmentos. 

. - 
ests presente, caso contrário, o segmento não es - 
t6 presente no registro, 

L - Indica o tamanho do segmenta 



2.3.2. INDICAJIORES TIPO DESLOCAD[IENTO 

Coa este tipo de indicadores, cada segmento é 

representado por um conjunto de b%ts,(~oisb~tes 

Um valor zero des-be conjunto indica que o sega= - 
to correspondente esta zusente. Um valor dif e- 

rente de zero indica que s segPrento esta presen - 
te e representa a posição relativa do segmento 

dentro do registro. Este valor pode representar, 

também, apenas o tamanho atual do segmentoo 
- 



3. ET@L~~MENTAÇ~o DAS ROTIXAS DE COMPRESSÃO E DESCOMPRESSÃO P w  

REGISTROS SEGbTE*NTUOS 

usando os conceitos expostos nos parágrafos anteriores 

desenvolvemos uma rotina de compressão para registros 

segmentados, 

A rotina uCOMPSH foi escrita em ASSEDEILER IBM/360 para 

se r  utiliiada programas esc r i tos  em P X / ~ ,  

A rotina 6 chamada por três parhetros 

CALL COBPS (ENPCWB? SAIBA~TBR) ; 

1) ENTRADA - Endereço do registro a ser compresso 

2 )  SAIDA - Endereço de uma área de tamanlio variável 
para a devolução do registro compresso. 

3 )  T~~ - Tabela de ~escrição do Registro que con- 

tem todas  as informações necessârias ao 

processanaento do registro, 

A TDE 6 definiãa (assim como a 6rea de entrada e d e s a i  - 
da) no programa principal e contem as seguintes infor- 

mações: 

2 )  I N ~ C I O  DO W A  DE BITS - 2 bytes (binário), indica 



a pos ição ,  em r e l a ç ã o  ao  i n í c i o  do r e g i s t r o ,  em que 

i n i c i a  o mapa de b i t s ,  o mapa poderá c o n t e r  apenas 

wn b y t e ,  i s t o  s i g n i f i c a  que o r e g i s t r o  poderá ser 

formado de,  no máximo, 8 segmentos ( e s t a  r e s t r i ç ã o  

pose f a s i l a e n t e  s e r  m d i f  %cada) 

3 )  INFORMAÇ~ES RELATIVAS AOS SEGl!fIEWOS - p a r a  cada se= 

mento s e r ã o  dados d o i s  b y t e s  de informações, umbyte 

p a r a  i n d i c a s  s e  o segmento 6 v a r i á v e l  ou f i x o  e ou- 

t r o  byte indicando seu tamanho m6ximo. Mesmo que o 

segmento não e x i s t a  seu  campo de comprimento deve 

s e r  preenchido com zeros ,  

Exemplo de TBR: 

lQ b y t e  20 b y t e  

Comprimento da  Raiz  

~ o s i g ã o  i n i c i a l  do mapa 

I n f o  s e g  ã . 

0 s  segmewos 6 ,  7 e 8 não existem, no en tan to ,  o cam - 
po de coaprirnenta f o i  preenchido com z e r s s ,  



Se o segmento 6 v a r i á v e l  en tão  o pr imeiro  b y t e  i n d i  - 
c a  o seu tamanho atual, e s t e  t m a 9 h o  6 o ' r e a l ,  i s t o  

6,  não se i n c l u i  no tamanho o b y t e  de c o n t r o l e ,  is- 

t o  s i g n i f i c a  que um segmento v a r i g v e l ,  a s s i m  como o 

f i x o ,  pode c o n t e r ,  no máximo, 255 b y t e s  de informa- 

A r o t i n a  de compressão r e c e b e  a 8 r e a  de e n t r a d a ,  mo - 
ve a ra ie  Biaaãtesada para a ases de s a i d a  ( sabendo 

o s e u  tanaes pe la  TDB), pesqu i sa  o W A  DE BãTS 

con t ido  na ' raiz,  se  u segmento e s t i v e r  p r e s e n t e  con - 
sul ta  a t a b e l a  p a r a  s & e r  s e  e s t e  6 v a r i á v e l  ou  fi- 

xo e move o segmento p a r a  a s a í d a  com o s e u  tamanho 

atual, caso o segmento não e x i s t a  passa-se ao pro- 

cessmen$o de o u t r o  segmento, 

~ p O s  t e r  -terminado o proeessamenta do r e g i s t r o  e t ê  - 
1s compresss na área de saida o conprimenta desta 6 
a t u a l i z a d a  e o c o n t r o l e  r e t o r n a  as p r o g r m a  p r i n c i -  

pal, 



EMTRY 0 FÇ APONTADOR PARA A SAIDH 

' CONSULTA TfifMTHO NA TDR 











ROTINA DE 

A rotina de descompressão de registros. . segmentados 

tDCOMPSv foi escrita em ASSENIBLER 1 ~ v 3 6 0  para s e r  ut& 

iizada por programas escritos em F L / ~  . 

Esta rotina usa a mesma filosofia utilizada na rotina 

de compressão, 6 chamada psr três par& tros 

1) ENTRADA - Endereço do registro a ser descompresso 
(área vari&ei) 

2 ) .  SAIDA - Endereço de uma área fixa para devolução 

do registro desconpresss 

3 )  !I!DE - Endereço da tabela de descrição do regis- 

tro, 

A rotina de desesmpresa~s recebe a &ea de EPJTRABA mo- 

ve a raiz inalterada para a área de saída (sabendo se= 

comprimen-to pela TBR; pesquisa o maga de bits contido 

na raiz, se s segmento estiver presente csnsulla a La- 

bela para szber se este 6 vaxi6veã ou f ixo  e nave O 

segmento para a saáds com seu tamanha m&ximo,  caso o 

segmento não exista a á r e a  de saída correspondente à - 
quele segmento 6 deixatia em branco e passa-se ao gra- 

cessamento de outro segmento. 

~4.~6~ ter -temimdo o pn'ocessamento do registro e tê-la 



descompresso na ares de saida o controle retoma ao 

programa principal, 

Apresentamos a seguir o diagrama de blocos e a codifi- 

cagão em A S S W L X R  da rotina de descompressão 'DCOBIPS'. 



ENTRY 

PARA A 

APS APCX~JTADOX PAXA A ENTRADA 

AI'S APONTADOR PARA A SAIDR 



, . 
@ D H ~  SYMT SOUREE STATEMENF 





I 

j!, QH 2 

OOF 8 
0 0 7 4  

'Q03'A 
ooo a 

OOFC 
0001 

Q88C 

0086 
o000 
OOFC 
0 0 0 1  
is0Ol 

o002  
I0001 
lO0f4 
70050 

STMT SQURCE STAVEHENT 



SOURCE STAJEMENT 



4.1. APRESEETAÇÃO DE ALGWLAS IDBIAS PAU A SOPISTICAÇÃO DAS 

ROTINAS 

AS r o t i n a s  implementadas n o s  pa rágra fos  a n t e r i o r e s  po- 

dem s e r  m a i s  g e r a i s ,  Em pr imei ro  lugar poderiamos fa- 

z e r  com que e s t a s  pudessem s e r  u t i l i z a d a s  p o r  o u t r o s  

programas que não a q u e l e s  e s c r i t o s  em P L / ~ .  

Podemos aumentar s t m d o  da mapa de b i t s  p a r a  poder- 

mos a c e i t a r  qualquer  n h e r o  de segmentos, e a i n d a  s e  o 

segmento f o r  de tamanho v a r i á v e l  podemos e s t e n d e r  o i n  - 
d i c a d o r  de seu  comprimento a m a i s  de um by te ,  E s t a s  i n  - 
formações se r i am dadas pe l a  TRR e cara pequenas modãfi- 

cações  as r o t i n a s  poderiam, f ac i lmen te ,  manipular  es- 

tas  infomnaçÕes. 

E s t a s  m s d i f i c a ç ~ e s  são  f á c e i s  e podem s e r  facilmente 

i n t s o d u e i d a a  nas r o t i n a s ,  

Existem, parem, o u t r a s  i d & a s  das  q a a i s  g o s t a r f m o s  de 

falar, 

A s  r o t i n a s  como f o r a m  desenkadas dependem das ánfo-ma- 

çEes c o n t i d a s  na TDR i s t o  f a z  com que todos  o s  progra-  

m a s  que p rocessan  um arquiva  contenham uma TDR p a r a  des - 
crever seus r e g i s L r s s ;  s e r i a  p o r t a n t a  acomselhikel que ... 

a t a b e l a  não p e r t e n c e s s e  ao programa e s i m  ao arquivo  

ou a uma 'bibS_ioLeca que a r o t i n a  gudesse co~a,svc.L%aa eu  

tempo de execu.~%, 



No caso de usa generalizado de wquivos csqactadosm%%ar 

CPD pode ser desenvolvida uma rotina mais geral que do - 
tada de métodos de acesso permita liberar os programa- 

dores das funções de entrada e saída e do controle do 

mapa de bits ou do comprimento dos segmentos, p e m i t i n  - 
do assim que e s t e s  passem a nanip-dar informações de 

tamanho vistualn6nte fixo, sem se preocuparem com a 

real apsesenta~ão dos dados no suporte de armazenamen- 

to ou na linha de -ixansmiss&. 

Eo caso de mu%t%pr~~ra~naç~o as ro t inas  deverão s e r  re- 
entran-t; e s e 



4.2. APLICAÇÕES E REXiDIMENTOS DAS ROTINAS 

O método de compressão por mapa de bits pode ser apli- 

cado a vários tipos de informações desde que considere - 
mos como unidade de informação-uma palavra ou meia pa- 

lavra ou até mesmo um byte, mas o conceito, extendido 

a campos maiores e a unidades lógicas de t ammhos  dife - 
rentes, sugeriu m a  nova filosofia no desenho dos ar- 

quivo s e 

O conceito de registro segmentado é um importante fa- 

tor para a escolha deste método de compressão, que tor - 
na-se eficiente se os nossos arquivos p o s s u h m  uma es - 

apropriada, 

Na maioria dos casos 6 possível e até vantajoso dese- 

nhar e desenvolver os nossos arquivos na forma segmen- 

tada, 

Os rendimentos que podemos obter com esta rotina s%~ 

mito vari&-veàs dependendo da densidade do csnte-6dodas 

informa~ões do arquivo, 

As rotinas forase aplicadas a um cadastre de fCLASS.ZFI-- 

CAÇÃO DE MATERIALB em que cada seg.en-to correspondia a 

una linha de descrição de 45 bytes; o numero máximo era 

de sete segmentos, 

Tendo em vista que cada item possuia em m6dla 2,5 li- 

nhas de descrição obtivemos uma csmpress& de 506 con - 



siderando que a raiz continha 50 bytes. 

Obtivemos resultados ainda melhores usado a rotina 

de comgressão de brancos, isto é, além de retirarmos 

do registro os segmentos finais que não continham ãn- 

formação, usamos a compressão de brancos para os seg- 

mentos que contin.ham parte da descrição, usando a téc- 

nica de segmentos variáveis obtivemos assim uma compres - 
,ao de 7'0%~ 

Um exemglo de como podem ser usadaa as rotinas está em 

a~êndice, 

O registro segmentado 6 o que mais se presta a aplica- 
ção de todas as técnicas de compressão apresentadas, se 

usarmos o conceito de segmentos varigveis, ~ l é m  disso a 

arquitetura de arquivos com registros segaentados ofe- 

rece outras vantagens que permitem ma grande elastisi - 
dade nas furqões de inserção, de retirada e modifica- 

çao de segmentos, 





i. APLICAÇÕES DA COMPRESSÃO DE DADOS 

Pa ra  estudarmos algumas ap l i cações  da compressão de dados a- 

chamos i n t e r e s s a n t e  examinar algumas c a r a c t e r $ s t i c a s  g e r a i s  

dos arquivos  comerciais .  

A f i g u r a  abaixo apresen ta  um r e g i s t r o  f i c t i c i o  de  um arquivo  

N ~ M E R O  DE ESTOQUE 

NOME PADRONIZADO 

~ ~ s c a r ç l Ã o  

QUANTIDADE ORDENADA 

QUANTIDADE BYI ESTOQUE 

VALOR UNITARIO 
PONTO DE ENCOMENDA 

C ~ D I G O  DE SEGURANÇA 

UMIDADE D E  ESTOCAGE2d 

P E D I D O S  MÃO ATENDIDOS 

NOS CAMPOS 2, 3 deve s e r  reservado espaço para  a informação 

máxima, mas a informação a t u a l  6 menor que o espa- 

ço reservado.  

NOS CA%IPOS 8, 1 0  o espaço 6 ocupado por  informações 6, asneees- R 

r i a s  a e s t e  i tem de estoque. 

NOS CARIIPOS 4,  5, 6 ,  7 ,  9 g r a d e  quantidade de z e r a s  6 redundan - 
t e .  



Uma r o t i n a  de compressão deve exp lo ra r  ao máximo e s t a s  carac- 

t e r í s t i c a s  r e t i r a n d o  os v a l o r e s  redundantes que aparecem com 

grande f requencia .  Alem d i s s o  a s  informações devem s e r  ordena - 
das  segundo uma c e r t a  l ó g i c a  procurando agrupas dados a l fabé-  

t i c o s  de um l a d o  e dados n h & r i c o s  de outro,  sem a l te rna- los ,  

i s t o  permite  f a c i l i t a r  o uso de t é c n i c a s  de compress~o  que po - 
dem aprovei ta r -se  d e s t a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  informações homogeneas 

em campos sucessivos,  

2 ,  CEASSTFICAÇAO DAS TÉCNICAS DX C O P ~ R E S S A O  E CRTTÉRIOS PARA A 

ESCOLHA DE UM M~?TODO DE COMPRESSÃO. 

Podemos d i v i d i r  a s  t6cn icas  de compressão em duas c l a s s e s :  

- À pr imeira  pertencem as ro - t inas  de compressão que exploram 

a s  rcdundancias con t idas  n a s  informações ou a .presença ou 

ausencia  de c e r t o s  campos. 

$ o caso  da compressão de sequencias  de carac-teres i d e n t i -  

cos  ou por mapa de b i t s ,  

E s t e s  metodos sEo muito e f i c i e n t e s  no que s e  r e f e r e  aos  tem - 
pos de execução e ocupam, normalmen-be, pequenas quant idades 

de memória. 

- A segunda c l a s s e  engloba a s  r o t i n a s  de c o n p r e s s ~ o  que s e  a- 

proveitam das  probabi l idades  e s t a t í s t i c a s  de ocorrencia  das  

unidades que compõem as i n f  armações, 

o caso da compressão por  códigos de tamanho var iavel ,  p o r  



agrupamento de  c a r a c t e r e s  ou de pa lavras .  

E s t e s  métodos, que pertencem segunda c l a s s e ,  necess i tam 

de  t a b e l a s  que devem e s t a r  p resen tes  na memória em tempo de 

compressão ou de descompressão, e s t e  f a t o  pode l imitar  a e s  - 
colha  d e s t e s  métodos quando a memória d i spon ive l  6 muito p e  

quena ( t e rmina i s  por  exemplo), 

Como podemos observar  a compressão por codi f icação  condic io  
-== 

na1  deu r e s u l t a d o s  melhores do que usando grupos variáveis  

p a r a  cada c a r a t e r  considerado isoladamente,  no entanto  o vo - 
lume das  t a b e l a s  p a r a . 0  pr imeiro  método é maiòr do que aque - 
l e  usado no segundo m6todo. Quando a s  informações não con- 

tem redundancias e x i s t e  una grande re l ação  e n t r e  o tamanho 

das  t a b e l a s  e a compressao ob t ida ,  

Es ta  r e l a ç ã o  pode s e r  expressa pe lo  g r á f i c o  abaixo. 

f V O L m  
A-CODIGQS DE T N i H O . V A R L A W &  
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~ - S U B S T I ~ U I Ç Ã O  DE PALAVIIAS 

~ - c o N P ~ s s Ã o  CONDIC IONA.5 

AillANHO 
DAS 

TABELAS 



O volume dos  dados no  s u p o r t e  de  armazenamento t e n d e  a d imi  - 
n u i r  a o  aumentarmos o  volume d a s  t a b e l a s  p r e s e n t e s  na memó- 

r i a  em tempo de  compressão ex i s t em no e n t a n t o  o u t r o s  f a t o -  

r e s  a serem cons ide rados  p a r a  ot imizarmos a c o m p r e s s ~ o .  

Aumentarmos excessivamente s volume d a s  t a b e l a s  evidentemen- 

t e  pode c r i a r  s é r i o s  problemas,  

P a r a  podermos a n a l i z a r  o s  c r i t 6 r i o s  que devem s e r  ado tados  

na e s c o l h a  d e  um ou mais métodos de compressão, e m  função  

do t i p o  d e  informaçao que desejamos p r o c e s s a r ,  faremos al- 

gumas cons ide rações  que podem s e r  i m p o r t a n t e s  'para a decisão. 

- A c o m p r e s s ~ o  deve s e r  u t i l i z a d a  p a r a  a r q u i v o s  em d i s c o  e  pa 

r a  l i n h a s  d e  c o m u n i c a ç ~ o ;  a compressão para a r q u i v o s  em f i -  

t a  não  tem grande s i g n i f i c a d o  dev ido  ão  ba ixo  c u s t o  do su- 

p o r t e  de  armazenamento, mas quando o  a rqu ivo  6 de m Ú l t i p l o s  

volumes t r a z  g randes  van t agens  em termos de  tempo r e l ó g i o ,  

- A compressão ei , j u s t i f i c a d a  em a p l i c a ç õ e s  que envolvem gran- 

d e s  a rqu ivos ,  quando a reduçao no  c u s t o  e  volume d a  memgria 

on- l ine  é s u b s t a n c i a l  (acima d e  3%) .  

- Nos computadores com uma CPU r g p i d a ,  l i m i t a d o s  p e l o s  c a n a i s  

de  e n t r a d a  e ,  s a i d a ,  a corapressão t ende  a t e r  um grande  sig- 

n i f i c a d o .  Computadores d e  media e  b a i x a  v e l o c i d a d e  de proces - 
samento l i m i t a m  a e s c o l h a  dos  métodos d e  compressão, (pode- 

mos obse rva r  que d e  uma geração  para o u t r a  a v e l o c i d a d e  da 

CPU aumenta mui to  mais do que a ve loc idade  dos  g e r i f 6 r i c o s  

l i m i t a d o s  por  problemas de  ordem m u c h i c a ) .  



- A quant idade de memória d i spon íve l  também 6 um f a t o r  d e c i s i  - 
vo n a  escolha do metodo, 

- A compressão tende a t e r  mais s i g n i f i c a d o  pa ra  arquivos  de 

acesso  randomico. O c u s t o  da  compressão é mínimo comparado 

ao cus to  do m&todo de  acesso randomico. 

- Para  arquivos  de organização sequencia l  quando é n e c e s s á r i o  

descomprimir e comprimir todos os  r e g i s t r o s  a compressão po 
de s e  t o r n a r  pouco e f i c i e n t e  e a t é  anti-economica. 

- A escolha de  um ou mais métodos de compressão.depende do ni 

v e l  de redundancias con t idas  nos arquivos e/ou de  suas  pro- 

p r i edades  e s t a t i s t i c a s ,  

- A r e l a ç ã o  e n t r e  a redução do volume de  dados e o tempo de 

CPU deve s e r  uma das considerações preponderantes n a  esco- 

l h a  do algori tmo de compressão, 

Es ta  r e l a ç ã o  pode s e r  representada  pe lo  & f i c o  que .segue:  



~étodos para se alcançar altas percentagens de compressão 

podem se tornar pouco eficientes se considerarmos o custo 

de utilizaç~o da. CPU. 

- Mais de uma técnica pode ser utilizada para um mesmo tipo 

de registro ou informaç~a estes casos devem ser analizados 

separadamente, 

Outros fatores podem ser decisivos na escolha' das t6cnicas 

- A necessidade de arquivos facilmente legiveis assim como a 

utilização generalizada de arquivos (por empresas diversas 

por exemplo) podem se fatores que eliminam a possibilidade 

De outro lado o interesse em dificultar a divulgação indevL . 

da dos arquivos ou das informaçges pode ser um fator favor6 . . - 
vel para a escolha de um m6tod.o de compress~o~ 

- Como vimos os arquivos segmentados são os que mais se pres- 
tam para técnicas de compressão; o gráfico 'que segue repre- 

senta qual o melhor enfoque que deveria ser dado ao desenhar - 
se um arquivo para a aplicasao de t6cnicas de cornpsess%, 

ESCOLHA DE UVA OU MAIS TECRICAS 
DE COWR~~SSÃO PARA CAIIA SEGbBNTO 





Levando em cons ideração  as i d é i a s  e os  c r i t é r i o s  expos tos  

no nosso  t r a b a l h o ,  passamos a d e s c r e v e r  algumas i d é i a s  pa- 

, r a  a implementação d a s  t é c n i c a s  de compressão num Centro 

de P r o c e s s m e n t o  de Dados, . 

Duas c o i s a s  são d e s e j á v e i s  na implantação de t é c n i c a s  de 

compressão: que e s t a s  se jam independentes  do t i p o  de r e g i s  - 
t r o  ou de informação, i s t o  6 ,  que 'permitam manipular  qual- 

quer t i p o  de dado ; c que sejam t r a n s p a r e n t e s  p a r a  o? p r o s a  - 
mador. 

A s  r o t i n a s  i e  compressão devem, de  referência, s e r  i n s e r i -  - 
d a s  no Sis tema Operacional ,  nos  métodos de acesso,  i s  ta. 

no e n t a n t o  pode se r  b a s t a n t e  complexa. e nem sempre puss i -  

v e L  

A so lução  m a i s  s imples ,  e p o r t a n t o  m a i s  v i á v e l ,  6 . aque la  

de c r i a r  uma b i b l i o t e c a  de r o t i n a s  r e e n t r a n t e s  que possam 

e s t a s  sempre d i s p o n i v e i s  p a r a  serem fac i lmen te  u t i l i z a d a s .  



$ importantk tmbém que exista uma documentação (que pode 

pertencer ao arquivo) especificando as técnicas de 

com9ressão utilizadas para cada tipo de arquivo. 

No teleprocessamento existem duas maneiras de utilizarmos 

a coapressão de dados. 

A primeira consiste em implantar o método de compressão no 

termina2 quando este 6 prsg-raável; a segunda, e mais efi- 

ciente, consiste ella implantar um ou mais &todos de com= 

pressão no concentrador de terminais (quando este existe). 



Concluindo o nosso trabalho apresentamos uma avaliação doa 

crit6rios que foram desenvolvidos, 

Os valores A, B, C (A> B > C )  atribuidos como avaliação dos 

TElWOS DE E ~ ~ E C U Ç Ã Q  dos m&@odos foram obtidos levanao-se em 

consideração o n b r o  de instruções e de iterações necessá- 

rias paxa .proeessaz uni reg i s t ro ,  



No trabalho apresentamos algumas t6cnicas de compressão e 

como estas se aplicam no tratamento da informação; outras 

técnicas podem ser desenvolvidas ou algumas das apresenta- 

das podem ser aperfeiçoadas. 

Propomos assim, que este trabalho seja continuado e que no- 

vas técnicas e novos m6todos sempre mais eficientes sejam? 

desenvolvidos, 





1. ANTONIO SERGIO SECCO FERREIRA. 

UM INTERFACE DE ACESSO A REGISTROS SEGMENTADOS. 

CTB-ACS - BIBLIOTECA T ~ C N I C A  - DEPARTAMENTO DE S IST~IAS ,  

E s t e  t r a b a l h o  descreve a u t i l i z a ç ã o  de um módulo que permite  

o acesso  a r e g i s t r a s  segmentados em processamento "BATCHW. 

DO Ia' BY THE NUMBERS - DIGITAL SHORTHAWD. 

COiXMUNLCA%ION$ QP THE ACM V , 3  N W O  QCT 1960 pp 530e36 

Apresenta algumas t é c n i c a s  para  r e p r e s e n t a r  numericamente pa - 
l a v r a s  ou f r a s e s  muito usadas;  a decodi f icação  6 o b t i d a  uti- 

l i zando  um d is ion&io,  

3. DYLAKBR COMPUTE3 SYSTETJI, I N C .  

DYL - 255 COPIIPRESS. . 

11914 WASHINGTON BLVB, LOS ANGEEES, CALIFQRNIA 96866 

E s t a  Companhia publ icou um manual. de usuár io  pa ra  a u t i l i z a -  

ção do seu  programa que 6 ma r o t i n a  de compressão e de  des- 

c o m p r e s s ~ o  de brancos e de ze ros  e que oferece bons r e s u l t a -  

dos para  arquivos  t i p ~  impressão, 

VARIAI3LE-LENGTH BINARY ENCODINGS. 

THE BELL SYSTEII TECHNICAL JOURNAZ ~ e 3 8  JULY 1959 pp 933-67 

E s t e  a r t i g o  apresen ta  um t r a t a n e n t o  t e 6 r i c o  das  proprieda.des 

de c e r t o s  códigos v a r i á v e i s .  Descreve a propriedad-e do p r e f i  - 
xo, da auto-sincronização, da ordem a l f a b é t i c a ,  e t c .  ... 



METHOD FOR CONSTIIUCTION OF MINIMUN-REDUNDANCY CODES. 

IRE, PROC, V.40 No 9 SEPT 1952 pp 1098-101 

Desenvolve um método de construção de um código mínimo pa ra  

um conjunto de mensagens composto de um número f i n i t o  de u n i  - 
dades. Com e s t e  método o nÚaero de b i t s  por mensagem e redu- 

z ido  consideravelmente,  

SEGHENTED RECORDS . 
CICS APPLICATION PROGRABYIERqs REFERENS - SH 201047-0/1971. 

E s t e  manual descreve a u t i l i z a ç ã o  do r e g i s t r o  segmentado e 

mostra como o "CICSW processa e s t e  t i p o  de r e g i s t r o .  

IBM . 
INTRODUCTION TO PROGRAM!XING THB 1~~/3270 - GC 27-26999-0. 

E s t e  manual descreve a programação para  u t i l i z a ç ã o  do termi- 

n a l  IBPA-3270, 

são  de  c e r t o  i n t e r e s s e  a s  t é c n i c a s  de compressão u t i l i z a d a s  

para a redução de carga  n a s  linhas de comunicação dos termi- 

n a i s ,  

KORPBAN, C .bl. 

DATA COi'fiSRESSGON BY REDWBAPJCY REDUCTGOH, 

IEEE - SPECTRUl'J V e 4  No 3 MAR 1967 pp 3-33-39. 

Descreve t é c n i c a s  para e l iminar  grande quantidade 6e redun- 

danc ias  n a s  cade ias  de informações a serem t ransmi t idas ,  



E P F I C I E N T  C O D I N G  

T H E  BELL S Y S T E M  T E C H N I C A L  JOURbJAL V,21 JULY 1952 pp 724-50 

Alem de a lguns  aspec tos  da t e o r i a  da comunicação (espec ia l -  

mente no que s e  r e f e r e  & r e l ação  e n t r e  t ransmissão e canais);  

são apresentados métodos ga ra  a construção de códigos varia- 

v e i s  e algumas das  propriedades d e s t e s  códigos. 

10, PAULO M O T T A  PIRES, 

COMPACTAÇÃO D E  NOMES.  

SX'RPZO: E S T U D O  - R N 0 3 .  J U L H O  1971 (Não publ icado) .  

Neste estudo f o i  desenvolvida uma tgcn ica  de compress~o  p a r a  

nomes usando a s  configurações do E B C D I C ,  não u t i l i z a d a s ,  pa- 

r z  r e p r e s e n t a r  grupos de d o i s  e t r e s  c a r a c t e r e s .  

A compress~o  obt ida  com e s t e  metodo 6 de 5% sobre  a p a r t e  

Útil dos nomes, 

11, SCHWARTZ, E3,; KLEIBOENER, A,J, 

L I N G U A G E  ELmBEMT FOR CO!tlPRESS%ON CODGNG, 

IiYFOI?2iIATION A N B  CONTROL V e l o  IXAR 1967 pp 315-33e 

são  f e i t a s  considerações sobre elem'entos de m-palavras e r e s  - 
t r i ç õ e s  gramat ica is ;  são apresentados códigos para  regresen- 

t a r  conjuntos de pa lavras  da linguagem f o n t e ,  



SHANNON, C E. 

A M A T H E ~ ~ A T I C A L  THEORY OF COIiTrilUNICATION . 
T H E  B E L L  SYSTETI TECHNICAL JOURNAL V.37 JULY 1948 pp 379-423 

E s t e  a r t i g o  a p r e s e n t a  ua r i g o r o s o  t ra tamento  matemático d a  

t e o r i a  da  c o r n u n á c a ~ ~ o ,  s ã o  de  grande i n t e r e s s e  as  f 6 r m u l a s  

que  r e l ac ionam a e n t r o p i a  com a p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r e n c i a  

d a s  mensagens de  uma f o n t e ,  são ap re sen t ados  e s tudos  s o b r e  

r u i d o s  e  c a n a i s ,  

THE "ulTíi1,U VIRTüES OF TFXT COXPACTION 

DATAbIATIO3 9-DEC 1970 pp 36-40 

E s t e  artigo descreve  um s i s t ema  d e  compressão baseado no c o ~  

j u n t o  d e  c : i rw tc re s  do E B C D I C  q u e s ã &  normalmente u t i l i z a d o s ;  
.t. 

168 c o n f i g d r i ; o ~ ? r ,  não u t i l i z a d a s  no E B C D I C ,  s ã o  r e s e r v a d a s  

para r e p r w m : n r  grupos  de  d o i s  c a r a c t e r e s .  $, a p r e s e n t a d a  a 

r o t i n 3 ,  -3 A ~ T : ~ *  ..-.s43LEt, que  permi te  e f e t u a r  a comp-sess~oo 



15, WELLS, PA. 

FILE COMPRESSION USING VARImLE LENGTH ENCODINGS. 

THE CODIPUTE? JOUBHAL V e 1 S  NQ 4 pp 308-13. 

E s t e  a r t i g o  apresenta algumas t é c n i c a s  de HARDWARE e de  

SOPTWARE para a implementação da compressão e descompressao 

usando códigos vari&eis. I? d e s c r i t o  o método de  WFFMAN pa- 

ra  a construção de códigos v a r i & e i s ,  





FIM: 

PUT SXáP DATA IENTRADAC) ; 
PUT S K I P  BATA 4SAIBAG) ;  





GET LIST INI; 
M = M g '  



VEL NEST 

/*****t8*t**t****&8Ip*t98*****3r***+I**9*9****$*****+***********/ 

l* CONSTRilCAO DA A R V O R E  01 NARI A *l /*************************************************************J 
.I 

DD I = a Ta N-2; 
C A L h  HEMBA; 
A L L R C A T E  NO; 
LFIMK = MO3 
PRGB - HHN; 

E N D ;  



K,AP~TOPO = 0; 
I * * /  PUT PAGE;  



MENOR: PROC; 
H I N  = 9998999; 
0 0  K = 1 T B  M; 

IF 80. -2 P R O B  á MàN FHEN DO; 
Má = Q l G  
no = ao; 
M J N  = Q8 -> PROBI 
ENU '; 

91 = Q O Q  
80 = 80 -> NEXT; 

END; 



EVEL NEST 

DCL MENSA 6HARI401 I N I T I '  ' 1 ,  I* A R f A  TRABALHO * j  
MENS B I F 1 3 2 0 b  DEP WEMSA; 

PROCESS: DO N = 35 T O  1 B'f - 1; I* RETIRA OS ERAM- *I 
IF NORA1 N) -a= a e ãHEM I* 60s F I N A I S  DOS * B  

GQ58 GOHPAESS t J*$NOWES */' 
END; / *  *l 

CGMPRESS: K = O; / *  CONTADOR = O */ 
88 4 - 1 YQ R ;  

b = TRABIUNSPECI N O M A 4 J )  B+ll  ; I* C O N V E R T E  A LETRA*/ 
/* NO ENB, CORRES- */ 
/* PONDENTE DA TA- *J 
/ *  BELA QUE CONTEM */ 
/ e  O GRUPO E Q SEU *d 
Í* CUMPRXHENTB +l 

S U B S ? R I M E N S P K + ~ ~ K O M ~ ~ L ) )  = 
GRUP.%h)  0 

K = K + KOMPih);  
EFuD; 



~ E V E L  NEST 

END DCOMPN; 



TABELA - 1 

011011000001 
01ãO110000c?0 
010 
Olb010 
0008 
O1100 
1100 
01110 
O0010 
00111 
00011 
111 
011011LO 
100% 
101 
QQPOO 
0011Q 
13-011 
OE1011000a. 
1000 
Q1ã1L 
001011 
Oí11OlLQQL 
O01010 
21010 
OllOE1060QI 
01101101 
01101111 



. TABELA - 2 

11111110 
0110 
OQQ 
osaaa 
100 
101 
0101 
00110 
011101 
l l l l l 1 0  
01111 
8111Q01 
lã00ãQ1Q 
0100 
1101 
1ã0011 
O111000 
1110 
11111111. 
11110 
0810 
ãàOO0 
SLIQOlQQO 
u a n o  
ã10010%1 
1100100100 
110010010a. 
110010011 

cusao - 4,133459 



TABELA - 3 
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TABELA - 5 

CODIFICA 10 DOS SUCESSORES IIE 'Bg 



TABELA - 6 

CODPICAÇ~O DOS SUCESSORES DE 'C 

ALFABETO 

W 

/ 
A 
B 
c! 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
5 
K 
Ji 
M 
N 
o '  
P 
Q 
R 
S 
T 
%T 
V 
W 
X 
Y 

z 



~ODIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE 'Dg 
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.O DOS SUCESSORES DE '3'' 



ZODIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE ' G q  



C O D I F I C A  

AXE'rnETO 

;O DOS SUCESSOIIES DE ' H B  

CUSTO = 2,706112 



TABELA - 12 

CODIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE 'I" 

11110011110 
11101 
2.10 
111POl 
Qllãb 
O1100 
10100 
011180110 
11100 
1111001101 
11110011lllb 
i111001100 
11110010 
100 
0llòl 
o01 
OOQ 
01110010 
ãlãã000 
o10 
101$ 
11111 
011100111 
10101 
L111001LZ1lQ 
OllLOOO 
1111001110 . 

Olll01 



C O D I ~ C A Ç Ã O  DOS SUCESSORES DX ' J 



CODIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE 'Ks 

ALE' ABXTO 

H 

/ 
A 
B 
C 
B 
E 
I? 
G 
H 
L 
J 
R 
L 
M 
N 
o 
P 
Q 
R 
S 
!r 
U 
v 
w 
X 
Y 

Z 



11011110 
0011 
100 
OãlPOl 
1áQã1Q 
000Q 
0110 
O l l l l l O  
11011111 
1100 
o10 
11OlllQOlQLãQ% 
110111000 
o010 
11010 
IbOlllOQãa. 
111 
11011101 
11011100PQ%~$ 
11011100100 
Q11100 
0001 
011118 
zoa 

' b1011b001010 
1101b10010~100 
01111111 
01111110 



CUSTO = 2.728089 



CODIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE ' N g  

ALFABETO 

3E 

/ 
A 
B 
C 
D 
E 
P 
G 
H 
I 
J 
E 
L 
M 
N 
o 
P 
Q 
R 
S 
T 
u 
V 
W 
x 
Y 
z 

cusro = 3&84359 



:ODIFPCAQÃO DOS SUCESSORES DE 'O ' 



CODDICAÇÃO DOS SUCESSORES DE OP8 



:OBIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE ' Q '  



TABELA - 2 1  

COB~ICAÇÃO DOS SUCESSOXES DE D R g  



CODVICAÇÃO DOS SUCESSORES DE ' S '  



CODIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE I r n o  



TABELA - 24 

CODIE'ICAÇÃO DOS SUCESSORES DE 'U' 

ALFABETO 

010001101001 
1Q111 
81011 
10101 
Q1010 
00000 
001 
1011000 
01001. 
0ã0001100 
3-11. 
010000 
1011010 
180 ,  
10100 
0iil 
81000100 
1011011 
01000101. 
110 
Q110 
O0001 
0100011O1QQQ 
1011001 
0100011010% 
01000L10%1 
O1000111 
oooa 



CODUFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE @ V s  



:ODIPICA~ÃO DOS SUCESSORES DE @W' 



VODIFICAÇÃO DOS SUCESSORES DE 'X' 

CUSTO = 2 e 630980 
- ---- 



CODI~?ICAÇÃO DOS SUCESSORES DE ' V g  



CODIFLCAÇÃO DOS SUCESSORES DE q Z g  

1BQ10OQL 
o0 
01 
100111100 
100110001 
1001100000 
E11 
100bã01001Q% 
100110100ãL 
100IbQ000Q 
110 
%OQllO100100 
10010ll 
100111I 
1001001 
âQ0110QI 
io ia  
1001Q000ã 
1001~OOOQ% 
10011011 
1QOàlILQ.l 
1001018 
1000 
I001101006 
79QQ1181QL 



CUSTO TOTAL 



BCL ENTRABAB CHAR3 5 5 )  V A R g  i* ENTRADA DESCuMPRESSAO*/ 
SAHDAB CHAWL553 /* SAHDA DESCQMPRESSAO*J 
I N I T ( " 1 ;  



PtiT SKIP DATA {ENTRADAC); 
PUT âK6P BATA d S A l R A Ç 1 8  


