Sessao n°7
Fontes com Memoriae
Codificacao Aritmética
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Modelo de fonte discreta com memoria .

fontesem

memoéria \\
f (X, X;

i#1-e+ Xiak)

* X representa um simbolo da fonte

* p(x) éaprobabilidade dum simbolo tal que )?- p(x) =1

* p(X.1/X) € aprobabilidade dum simbolo dado o anterior

o P(X4 2%+ 1,%) € aprobabilidade dum simbolo dado os dois
altimos

» simbolos dependentes (existe memoria)
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Modelo de Markov de 12 ordem - exemplo .

» Consideremos uma sequéncia de simbolos { Xy, Xo,. .., Xy}
produzidos por uma fonte binaria X onde cada simbolo so

depende do anterior, 1090 P(Xyl Xo Xn.15 +++ » X1) = POGual Xn)
« Sendo p(0[0) = 0,6, p(1/0) = 0,4, p(0|1) = 0,1, p(1|1) = 0,9

e 0 o simbolo anterior inicial verifica-se que p(0)=0,2 e
p(1)=0,8, logo H(p,) » 0,72.

Entropia da fonte dado que o simbolo anterior foi x;

HXPe) = (%] %) 106, V(X1 %)

Entropia da fonte dado que se conhece o simbolo anterior
[o]

H(X) =f§‘x POS)” P01l X) 10, Up(%44] %) » 0,57
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Entropia duma fonte discreta com memoria .

» Admitindo que cada simbolo s depende dos 2 Ultimos
simbolos, respectivamente x;, ; ex, (modelo de Markov de 22
ordem) vem que

HX) = & P10 %) P2l X 10 %) 1085 1/ PO 2l %41, %)

x1 X

» Genericamente, admitindo que cada simbolo s6 depende dos

m ultimos simbol os (modelo de Markov de ordem m) vem
que

HOO = 8 P serss %02 %) " P Kl X %01 %)
IOgZ 1/p(xi+m| Xi+m—1 L Xi+1' XI)
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Paradigma da compressao .

Compressio Descompr essao
{ Codificador Descodificador

| mensagem | anci . \ mensagem
‘ | sequéncia de bits ‘

| > } \’

| |

| T \ | T

| \ |

| \ |

| ‘ |

\ } \

‘L Modelo | ~ Moddo

* Representacdo natural (dimenséo fixa) e representagdo com
compressao (dimensdo variavel)
» Compromisso entre o custo do espaco e o0 custo do tempo

- CCISEL 99 Teoria Matemética da Comuni cagéo 7-

Criptografia Computacional

5

Ordem dos modelos .

 Moddo livre de contexto ou deordem O

— atribuicdo de probabilidades fixas para os simbolos da
fonte, independentemente da sua posi¢do no texto.

* Modelo de ordem n

— estimativa das probabilidades por observagédo da
interdependéncia dos simbol os, considerando os Ultimos
n simbol os da fonte.

e Modelodeordem -1

— assumindo a priori umadistribuicéo de probabilidades,
por exemplo equiprovavel, independentemente do texto.
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Memoria necessaria aos model os .

Ordem do modelo | Quantidade de Descricéo
n memoria [byte]
0 512 tabela de 256 entradas, com

frequéncias de ocorréncia.

1 131072 256 tabelas de 256 entradas cada, com

frequéncias de ocorréncia.

2 33554432 65536 tabelas de 256 entradas cada,

com frequéncias de ocorréncia.

» A fonte gera 256 simbol os diferentes, ndo independentes
» Ovaor dafrequénciade ocorréncia € representado com 2 byte
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Tipos de modelos .

* Modelo estatico: 0 mesmo modelo, determinado a partir
duma amostra de texto conhecido por exemplo, é usado para
todos os tipos de texto.

* Modelo semi-adaptativo: para cada mensagem utiliza-se o
modelo obtido a partir da pré-analise do texto. Implica duas
passagens sobre o texto.

* Modelo adaptativo: inicialmente tanto o codificador como o
descodificador estdo num estado conhecido (simbolos
equiprovaveis por ex.). Sempre que um simbolo € codificado
ou descodificado, actualiza-se 0 modelo “incrementando” a
sua probabilidade. O préximo simbolo ja é codificado ou
descodificado com o0 novo modelo e assim sucessivamente.
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Comparagao dos varios model os .

M odelo Vantagens Desvantagens
Estético Simplicidade e velocidade de Quando ha desajuste do modelo
execugéo. a codificacdo torna-se
ineficiente.
Semi-adaptativo M odelo adaptado aos dados. Necessidade de fazer duas

passagens sobre a mensagem. A
transmissdo do modelo é um
custo extra que faz baixar a

eficiéncia da compressao.

Adaptativo Evita a transmissdo do modelo; No inicio do processo, tem
este fica adaptado aos dados s6 baixa eficiéncia de compresséo,
com uma passagem sobre a sendo por isso ineficiente na

mensagem; a melhor eficiéncia compressao de textos com

de compresséo. poucos simbolos.
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Tipos de codificadores (quanto ao modelo) .

+ Estatisticos

— a cada simbolo é atribuido um cddigo de acordo com a
sua probabilidade de ocorréncia

— codificagdo de Huffman

— codificacdo aritmética (nos métodos mais eficiente é de
uso comum )

» Baseadosem dicionario
— substituem-se grupos de simbolos consecutivos, por uma
referéncia para o dicionario (codigo)
— codificacdo de Lempel-Ziv (nos métodos mais eficiente
€ de uso comum)
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Ti POs de codificadores (quanto afonte)

» Codificacdo com modelo de fonte

— codificagdo de Huffman (codificacéo dptima para
fontes estacionérias)

» Codificacao Universal defonte
— codificagdo aritmética
— codificacdo de Lempd-Ziv
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Codificagdo de Huffman

Codigos LP-Ligtade
gerados  Probabilidades

Arvore bindria

o1 P(a) = 0,25 !
1
11 Pb)=02 — 1
10 P(=02 — . 1
1 0,6
001 P(d) =0,18
1 0
0001 P(e) = 0,09 0,35
1 0
00001  P(f)=0,05 . 0,17
000001 P(g) =002 % o] 008
0
000000 P(h)=001—— 903
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Codificagéo Aritmética - algoritmo .

» Atribuir ao intervalo de probabilidades corrente [L, H[ o
valor [0, 1]
» Paracadasimbolo acodificar:

— subdividir o intervalo corrente em subintervalos, um para cada
simbolo possivel na mensagem. A largura do subintervalo associado
a um simbolo é proporcional a probabilidade estimada para que esse
simbolo sgja 0 préximo simbolo a codificar, de acordo com o modelo
dafonte

— seleccionar o subintervalo correspondente ao proximo simbolo e
considerar esse 0 novo intervalo corrente

» Codificar o intervalo corrente final com o nimero de bits

suficientes para o distinguir de todos os outros intervalos

possivels
(Langdon 1984)
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Codificaggo Aritmetica - exemplo .
Simbolo | Probabilidade | Intervalo . L. -
. = 00z * Modelo utilizado na codificagéo
e 03 [02.08 da SeCIUénC| a“eail!”
i 0,1 [0,5..0,6 .
o 02 06.08 * Representacdo  gréfica do
u o1 | 809 processo de codificagdo
! 01 [0,9..1,0[
e a i i !
1 . 0,5 , .;.-0,267 i;~0,2367 '__,,-'0,23367 ------------ 0,2336 — ,
Ju I A NI S K T Ju
o o o o o o
iy 4 N i i 4
e e ; e e e 1 e
Ja™e. ]a I 1a
0 00,2 ) e 0,2 0,23 0,233 - 10,23354
inicio fim
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Codificagdo Aritmética - implementacdo .

» Cadificacdo
low=0; high=0;range=1;
loop
high = low + range x Higher(smb) ;
low = low + range x Lower(simb) ;
range = high - low ;
outputCode = low ;
e Descodificacao
n = outputCode ;
loop
simb = GetSimb(n) ;
n=(n-Lower(smb))/ Range( simb) ;
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Transformada de Burrows-Wheder (BWT ) .

» Algoritmo ao nivel do bloco (simbol os rearranjados apenas)
* Transformadareversivel

e Textooriginal - 1 Kbyte (excerto)

the problems of philosophy bertrand russell  the problems of philosophy be
rtrand russell oxford university press london oxford new york  first publish
ed in the home university library first issued as an oxford university pr

ess paperback this reprint printed in the united states of ameri

* BWT do texto (excerto)

rbvhrvhhmrhlhmhcyyrdrfbridenuthtt rbh ssecllt rmmrrhytphmf hvvvvdbbiiitrr

Int hoo of foi xxxeannnniii tttnt ttttttttstttttpptttttt tgg gpp cllinrtrndrrrtwh

haaa rdshrrtsteff hhhhh1 rnwwdsssnnn crdlillmm obebbp bbbeeian iieco
a00 eattooeebiiiioiioioaiiioaauaaaaaeuoo iiiiecauuuuw aeiiueiuettdlrrr
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Entropia estimada depois da BWT

Calgary Corpus| E(X) | Eswr(X) | E(X,Y)2 | Eawr(X,Y)I2

BIB 5,20 5,20 428 374
BOOK1 453 | 453 4,06 383
BOOK2 479 | 479 4,27 375
GEO 565 | 565 4,9 4,75
NEWS 5,19 5,19 4,64 4,12
OBJL 595 | 595 471 457
OBXR 6,26 6,26 5,07 4,44
PAPERL 498 | 4,99 431 386
PAPER2 460 | 4,60 4,06 3,69
PAPER3 467 | 467 411 381
PAPER4 470 | 471 4,09 388
PAPERS 494 | 494 4,23 3,99
PAPER6 5,01 5,01 431 387
PIC 121 121 1,02 1,00
PROGC 5,20 5,20 4,40 394
PROGL 477 | 417 3,99 336
PROGP 487 | 487 4,03 336
TRANSBWT | 553 | 553 4,44 357
valor médio 4,89 4,89 417 3.75
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Entropia estimada depois daBWT+MTF+RLE

Calgary Corpus| E(X) | Eawr(X) | E(X,Y)/2 |Esur(X,Y)/2
BIB 5,20 3,60 428 3,55
BOOK 1 4553 3,39 4,06 3,35
PAPER2 4,60 345 4,06 340
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Eficacia de compressdo depois da BWT .

Tipo de Compressor

Calg. Corpus [bitsg/byte]

BWT (Calg. Corpus) [bits/byte]

Codificador de Huffamn 4,99 5,00
Codificador Aritmético 4,95 4,96
Codificador Aritmético (bigramas) 4,16 3,30
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