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PREFACIO

O objetivo original da primeira edigao deste livro foi de propor-
cionar aos leitores um conhecimento profundo das técnicas, prati-
cas e de facil implementagado, de compressao de dados. Ao
escrever a segunda edicao de Compressao de Dados, o objetivo
original foi mantido. Contudo a abrangéncia e a profundidade dos
assuntos abordados foram expandidos de maneira a incluir técni-
cas adicionais de compressao de dados, bem como exemplos de
codificacdo desenvolvidos em linguagem de programacéao BASIC
para software de compressao e descompressao de dados usando
diferentes técnicas de compressao. Baseado na segunda edigéao,
esta terceira edicdo representa uma expansao consideravel das
edicoes anteriores deste livro. As informagdes a respeito da estru-
tura e operacao de varios algoritmos populares de compressao que
chegaram ao mercado, desde a publicagdo da segunda edigao
deste livro, foram acrescentadas. As novas técnicas de compressao
incluem Microcom Networking Protocol (MNP) compressao de
dados Classe 5, MNP Classe 7 Compressao de Dados Avangada e
o método de compressao V.42bis CCITT, baseado na técnica
Lempel-Ziv. Além disso, diversos métodos para aumentar a eficién-
cia das técnicas de compressao estatistica e de compresséao orien-
tada a caractere, com base na experiéncia do autor nos ultimos trés
anos, sado, agora, compartilhados pelos leitores. No tocante a
compressao orientada a caractere, adicionou-se um novo capitulo
que discorre sobre os trés métodos que podem ser usados pelos
leitores para obter o caractere especial de indicagao de compres-
sao, que é a chave para implementar este tipo de compresséo.

O desenvolvimento deste livro é resultado de uma série de
seminarios que o autor conduziu a respeito das caracteristicas,
operagao e aplicagao de 25 dispositivos de comunicagdes de
dados. Durante estes seminarios, uma pequena parte do tempo foi
dedicada ao exame de alguns métodos de compressao de dados
e como estes métodos poderiam aumentar a eficiéncia da transmis-
sdo. Na conclusao de cada seminario, a habitual série de perguntas
dos participantes diziam respeito as fontes de informagoes sobre
algoritmos adicionais de compressao de dados, técnicas de imple-
mentacgao e considerag¢des de hardware e software. Tendo condu-
zido anteriormente uma pesquisa sobre documentagao para
desenvolver diversos moédulos de software de compressao basea-



dos em microprocessador, percebi que existia uma lacuna nas
literaturas, com relagdo aos métodos praticos de compressao de
dados que poderiam ser aplicados aos problemas tipicos de trans-
missao de dados. Com base no sucesso da primeira e segunda
edigoes, parece que Compressao de Dados vém contribuindo de
forma significante para preencher esta lacuna. Espero que esta
edicao esclarega as duvidas dos muitos leitores que me contataram
durante os Ultimos anos para obter informagdes adicionais com
relacdo a compressao de dados.

O primeiro capitulo deste livro aborda o fundamento légico, a
utilizacado das técnicas de compressao de dados e serve como
introducao geral a um assunto chave inter-relacionado no livro - a
compressao de dados e a eficiéncia da transmissao. Uma vez que
a chave para uma implementagao com sucesso das técnicas de
compressao orientada a caractere é a selecado de um caractere
apropriado de indicagao de compresséao, o capitulo 2 esta centrado
neste tépico. Devido a relagdo dentre os caracteres de indicagao
de compressao e os codigos de dados, o capitulo 2 revisa, primei-
ramente os quatro cédigos de dados mais conhecidos e, entéo,
examina os trés métodos que os leitores podem usar para obter os
caracteres de indicagao de compressao. No capitulo 3, oito algorit-
mos distintos de compressao de dados sao abordados, enquanto
o capitulo 4 examina as técnicas de codificacao estatistica. O
capitulo 5 focaliza o esforgo da andlise de dados exigida antes de
alguém poder selecionar um método de compressdo de dados
6timo ou quase étimo. A interligagao por software das rotinas de
compressao de dados e outras consideragdes a respeito da com-
pressao sao apresentadas no capitulo 6. Os tdpicos inclusos neste
capitulo dizem respeito aos requisitos de memodria, técnicas de
posicionamento de mddulo de software em buffers e consideragdes
de temporizagao.

No capitulo 7, diversas categorias de dispositivos para compres-
sao sao examinadas, fornecendo ao leitor uma alternativa para
desenvolver software de compresséo. Outro tdpico abordado neste
capitulo diz respeito a economia na utilizacado e na operagao do
hardware e do software que executam a compresséao.

Ha dois apéndices neste livro. No apéndice A encontra-se uma
listagem de programa em FORTRAN e em BASIC de um programa
Cuja execugao permite a analise de frequéncia de diversos tipos de
arquivos de dados. Este programa pode ser usado pelos leitores
para analisar seus arquivos de dados e determinar o método de
compressao de dados que traz maior beneficio ao se implementar.
Além disso, o programa permite que se determine a susceptibilida-



de dos arquivos de dados a diferentes técnicas de compressao,
antes mesmo de se implementar estas técnicas.

No apéndice B, os exemplos de codificagdo para comprimir e
descomprimir dados apresentados em todo o livro, foram reunidos
em um exemplo global cujo nome de programa mais apropriado foi:
SHRINK (encolher). Os leitores sao encorajados a revisar a listagem
do programa e a usar o programa como ele aparece, ou a modifi-
ca-lo para satisfazer suas exigéncias particulares desde que nao
seja usado com fins comerciais.

Com a extingao da tarifa com desconto de volume conhecida
como TELPAK, em conjunto com os aumentos de tarifa de linha
privada, grandes usuarios de comunicagdes de dados, infelizmen-
te, se tornaram vitimas de uma taxa de inflagdo nas comunicagdes
de 75 por cento. A compressao de dados representa um método
de ter este custo sob controle. Como descrito neste livro, a maioria
dos métodos de compressao é facil de se implementar e o retorno
de investimento na forma de reducgao de custos pode vir rapidamen-
te. O efeito da compressao de dados sobre o tempo e o custo da
transmissao pode ser resumido em uma palavra - ENCOLHA-O.

Gilbert Held
Macon, Georgia

NOTA: Foiincluso um novo apéndice, dito C, com Descri¢goes
e Listagens do programa em C.
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CAP. 0l

HNALIZAGAO E UTIL17p s
RACIOT “AGAq

Na cronologia do desenvolvimento do computador, a transferén-
cia de informacdoes em grande escala pela computacao remota, e
o desenvolvimento de armazenamento e de sistemas de recupera-
cao de informacoes em massa vém testemunhando um crescimen-
to enorme. Em compasso com este crescimento, diversas areas de
problema desenvolveram-se, o que pode resultar em altos, mas
desnecessarios gastos.

Um problema é o chamado "banco de dados descontrolados".
Aqui, o tamanho do banco de dados usado por uma organizagao
para o armazenamento de informagdes e programas de recupera-
cao torna-se cada vez maior, necessitando de drives de disco
adicionais para sistemas on-line e rolos de fitas magnéticas para
aqueles sistemas que podem ser processados em um ambiente
"batch".

Aliado ao crescimento do tamanho dos bancos de dados, ha um
grande aumento no nimero de usudrios e no periodo de uso por
funcionario em locais remotos. Estes fatores resultam em quantias
enormes de dados, sendo transferidos entre computadores e ter-
minais remotos. De maneira a fornecer melhorias para as transfe-
réncias de dados solicitadas, as linhas de comunicacao e os
dispositivos auxiliares, tais como: modems e multiplexadores, sé&o
continuamente atualizados por muitas organizagoes para permitir
uma maior capacidade de transferéncia de dados.

Embora as solugdes dbvias a estes problemas de armazenamen-
to de dados e de transferéncia de informagdes sejam instalar
dispositivos adicionais de armazenamento e expandir 0S recursos
de comunicagdes existentes, ocorre que haveria, também, a neces-
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sidade de um aumento adicional de equipamento e custos opera-
cionais da empresa. Um método que pode ser empregado para
aliviar uma parte do problema de armazenamento de dados e de
transferéncia de informagdes, é através darepresentacao de dados
por cédigos mais eficientes. Se vocé examinar um banco de dados
de uma empresa ou monitorar uma linha de transmissao, havera
uma grande chance de os caracteres individuais, que compdem o
banco de dados e a sequéncia de transmissdo, poderem ser
codificados de forma mais eficaz. As duas técnicas que podem
resultar em representagdes mais eficazes dos dados codificados
sao a compressao de dados légica e fisica.

1.1 COMPRESSAO LOGICA

Quando um banco de dados é projetado, um dos primeiros
passos do analista é obter a méxima reducdo dos dados. Esta
reducao dos dados resulta da eliminagao dos campos redundantes
de informagao e da representagao dos elementos de dados nos
campos restantes, com menos indicadores l6gicos quanto possivel.

Embora a compressao logica seja dependente dos dados e o
método empregado possa variar de acordo com a percepg¢ao do
analista, os dois exemplos seguintes ilustrardo a facilidade da
implementagao e os beneficios desta técnica de compressao.

Um exemplo simples de compressao légica de dados é o campo
de funcéo no banco de dados de um funcionario. Vamos supor que
30 posicdes alfanuméricas sao alocadas para este campo. Se o
campo for fixo, as fungdes como, por exemplo, a descricao da
funcdo com 17 caracteres 'LAVADOR DE PRATOS teria 13 espagos
em branco inseridos no restante do campo. Assim, 30 milhGes de
caracteres de armazenamento seriam necessarios para o campo
de fungao de um milhao de empregados. Suponha que ha 32.768
cargos diferentes. Em vez de indicar o titulo do cargo, vocé poderia
designar um codlgo equivalente de dado de cinco digitos, eliminan-
do 25 posigbes de caractere por campo. O tamanho do campo
poderia ser reduzido ainda mais ao alocar o valor binério referente
a 1 ou mais caracteres, no cédigo de funggo Como exemplo, um
caractere de 8 bits podena representar 1 ou 255 valores ou
cédigos de fungao distintos, ligando d0| caracteres de 8 bits
através de software apropriado, forneceria 2 6.1 0u65.535 codigos
distintos. Isto reduziria o tamanho do campo de 30 para 2 caracte-
res, economizando 28 milhdes de caracteres de armazenamento.
Se nossa contagem comegar em zero, em vez do inicio convencio-
nal que é 1, um caractere de 8 bits poderia representar 256 c6digos,
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enquanto um caractere de 16 bits poderia ser empregado para
representar 65.536 valores diferentes.

O segundo exemplo de compressao ldgica fica em um campo
de data. Este tipo de campo ocorre freqientemente em bancos de
dados. Normalmente, os valores numéricos equivalentes dos sub-
campos de representagdo do dia, més e anos sao usado no lugar
da anotacao por extenso. Assim, 01 04 81 representaria 1 de abril
de 1981. Enquanto esta compressao légica resulta em 6 caracteres
numéricos de armazenamento, uma redugao de dados adicional
pode resultar do armazenamento da data com valor binario. Uma
vez que o dia nunca excederd 31, 5 bits sao suficientes para
representar o campo de dados. De forma semelhante, 4 bits seriam
usados para representar o valor do més, enquanto 7 bits poderiam
representar 127 anos, permitindo um ano relativo se estendendo de
1900 a 2027.

A compressao logica, usando a representacao binaria e numé-
rica, estdilustrada na Figura 1.1 para o exemplo anterior de campo
de data. E interessante observar que o emprego da representagao
binaria reduz o campo de data para 16 digitos binarios ou dois
caracteres concatenados de 8 bits de armazenamento. Como
discutido, muitos métodos de compressao légica podem ser con-
siderados por um analista durante o processo de projeto do banco
de dados. Cada método pode resultar em um grau distinto de
reducao de armazenagem de dados. De forma correspondente,
quando bancos de dados ou partes destes bancos de dados
comprimidos logicamente sdo transmitidos entre locais, o tempo de
transmissao é reduzido, uma vez que poucos caracteres de dados
sao transmitidos.

Exemplo por DIA MES ANO
extenso 1 ABRIL 1981
Compressao légica usando representagdo numérica
Exemplo 01 04 81

Compressao I6gica usando representagdo bindria

Exemplo 00001 0100 1010001

Figura 1.1 - Métodos de compressao légica. A compressao légica pode
resultar da representagdo bindria, numérica ou alfanumérica
dos dados de uma notagao abreviada.
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Enquanto a compresséao légica puder ser uma ferramenta efi-
ciente para minimizar o tamanho de um banco de dados, ela
somente podera reduzir o tempo de transmisséao, quando os dados
transmitidos forem comprimidos logicamente. Assim, a transmisséo
dos dados de pergunta e resposta, nao € normalmente afetada,
uma vez que estes dados sao codificados tipicamente como enti-
dades distintas e separadas com representagao apropriada de bits
na codificagao de cada caractere. De forma semelhante, a ocorrén-
cia de repeticao de padroes e grupos de caracteres, que sao
normalmente apresentados em relatérios transmitidos dos sistemas
de computagédo aos terminais, ndo séao afetados. Para estas situa-
¢oes, uma redugao do tempo de transmissao de dados depende
da compressao fisica dos dados que sao encontrados.

1.2 COMPRESSAO FiSICA

A compressao fisica pode ser vista como o processo de reduzir
a quantidade de dados antes de entrarem em um meio de transmis-
sao e como o processo de expandir estes dados, em seu formato
original, para serem recebidos em local distante. Embora a com-
pressao logica e a compressao fisica possam resultar em redugao
no tempo de transmisséao, existem aplicagdes distintas e diferentes
para as duas técnicas. A compressao légica é, normalmente, usada
para representar os bancos de dados de maneira mais eficiente e
nao considera a freqiiéncia de ocorréncia de caracteres ou grupos
de caracteres.

A compressao fisica tira vantagem do fato que quando os dados
sao codificados como entidades distintas e separadas, as probabi-
lidades de ocorréncia de caracteres e de grupos de caracteres
diferem umas das outras, uma vez que os caracteres de ocorréncia
frequente sao codificados em muitos bits da mesma forma que
aqueles caracteres que ocorrem raramente, a redugdo dos dados
se torna possivel ao codificar os caracteres de ocorréncia freqliente
em codigos curtos de bits e de maneira inversa, representar os
caracteres de ocorréncia rara por cédigos mais longos de bits.
Como na compressao légica, existem muitas técnicas de compres-
sao fisica. Algumas técnicas substituem cadeias repetidas de ca-
racteres por um caractere especial indicador de compressao e um
caractere de contagem de quantidade. Outras técnicas substituem
os caracteres de ocorréncia freqliente por um cédigo binério curto,
enquanto os caracteres encontrados raramente sao substituidos
por cédigos binarios mais longos. No capitulo 3, oito métodos
distintos de compressao fisica sdo abordados em detalhes. No
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restante deste livro, focalizaremos nossa atengéo na compressao
fisica de dados.

1.3 OS BENEFICIOS DA COMPRESSAO

Quando a compresséao de dados é usada para reduzir o volume
de dados armazenados, o tempo global de execugao do programa
pode ser reduzido. Isto ocorre porque a redugao no armazenamen-
to causara umaredugao no nimero de acessos ao disco, enquanto
a codificacao e a decodificagao necessarias pela técnica emprega-
da de compressao, resultarao em instrugdes adicionais de progra-
ma sendo executadas. Ja que o tempo de execugao de um conjunto
de instrugbes de programa é, normaimente, e de forma significativa,
menor do que o tempo necessario para se acessar e transferir os
dados para o dispositivo periférico, o tempo global de execugao do
programa pode ser reduzido.

Com relagao a transmissao de dados, a compressao fornece
diversos beneficios ao planejador de rede, além de fornecer eco-
nomia potencial de custo, associada ao envio de menos dados pela
rede telefébnica chaveada, onde o custo da chamada baseia-se,
geralmente, em sua duragdo. Em primeiro lugar, a compressao
pode reduzir a probabilidade de ocorréncia de erros de transmis-
sd0, ja que poucos caracteres sao transmitidos, quando os dados
estao comprimidos e a probabilidade de ocorréncia de erro perma-
nece constante. Em segundo lugar, ja que a compressao aumenta
a eficiéncia, ela pode reduzir ou mesmo eliminar jornadas extras de
trabalho. Finalmente, ao converter texto, que é representado por
um cédigo convencional, como, por exemplo, o padrao ASCII, em
um cédigo diferente, os algoritmos de compressao podem fornecer
um nivel de seguranga contra o0 monitoramento ilicito.

Em comunicagdes de dados, a transferéncia de dados compri-
midos através de um meio, resulta em um aumento na taxa efetiva
de transferéncia de informagdes; embora a taxa real de transferén-
cia de dados, expressa em bits por segundo, se mantenha a
mesma. A compressao de dados pode serimplementada na maioria
dos hardwares existentes, através do software ou através do uso
de um dispositivo especial de hardware que incorpore uma ou mais
técnicas de compresséo.

Um diagrama de blocos basico de compressao de dados encon-
tra-se ilustrado na Figura 1.2. Apresentado como uma caixa preta,
a compressao e a descompressao podem ocorrer dentro do pro-
cessador do usudrio, incluindo computadores pessoais, terminais
inteligentes ou em um dispositivo externo ao processador, tal como
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um componente especializado de comunicagdes. Os primeiros,
entre estes componentes, foram os concentradores de dados e os
multiplexadores estatisticos, por volta dos anos 70 e inicio dos anos
80. A partir da metade dos anos 80, aproximadamente, aconteceu
uma revolugao na utilizagéo de produtos que executavam a com-
pressao de dados nas areas de modems de rede chaveada, arma-
zenamento em disco usado em microcomputadores e mainframes.

Literalmente, centenas de fabricantes de modem para rede chavea-
da incorporaram uma variedade de algoritmos de compresséao de
dados em seus produtos, enquanto diversos projetistas de software
comercializaram produtos que aumentavam a capacidade de arma-
zenamento de discos ao comprimir os dados antes de arma-
zena-los.

—] COMPRESSAO =

DADOS de DADOS DADOS
ORIGINAIS DESCOMPRESSAO | COMPRIMIDOS
—_— ——
de DADOS

Figura 1.2 - Diagrama de blocos bésico de compressdo de dados. Um fluxo
de dados originais operando de acordo com um ou mais
algoritmos de compresséo, resulta na geragdo de um fluxo de
dados comprimidos.

Para examinar, detalhadamente, uma parte dos beneficios resul-
tantes do emprego de uma ou mais técnicas de compressao, é
necessaria uma revisao de algumas terminologias fundamentais de
compressao.

1.4 TERMINOLOGIA

Como ilustra a figura 1.2, um fluxo de dados originais é manipu-
lado de acordo com um determinado algoritmo para gerar um fluxo
de dados comprimidos. Esta compressao do fluxo de dados origi-
nais é, as vezes, chamada de processo de codificagao. Como
resultado, o fluxo de dados comprimidos é também chamado de
fluxo de dados codificados. Ao reverter o processo, o fluxo de dados
comprimidos é descomprimido para se reproduzir o fluxo de dados
originais. Uma vez que o processo de descompressao resulta na
decodificagcao do fluxo de dados comprimidos, o resultado &, as
vezes, chamado de fluxo de dados decodificados. Usaremos os
termos fluxo de dados originais e fluxo de dados decodificados
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como sinénimos, bem como os termos fluxo de dados comprimidos
e fluxo de dados codificados.

O grau de redugdo de dados obtido como o resultado do
processo de compressao é conhecido como razao de compressao.
Esta razao mede a quantidade de dados comprimidos em compa-
ragdo com a quantidade de dados originais, de maneira que (Ruth
e Krentzler, 1972):

Comprimento da cadeia de dados originais

Razéo de compressdao = - -
Comprimento da cadeia de dados comprimidos

Da equagao acima, é ébvio que quanto maior a razéo de com-
pressao, mais eficaz é a técnica de compressao empregada. Outro
termo usado ao se falar de compressao é a figura de mérito, onde:

Comprimento da cadeia de dados comprimidos
Figura de mérito =

Comprimento da cadeia de dados originais

A figura de mérito é a reciproca da razao de compressao e deve
sempre ser menor que 1 para que o processo de compressao seja
efetivo. A fracdo da redugdo de dados é: um menos a figura de
mérito. Assim, uma técnica de compressao, que resulte em um
caractere de dado comprimido para cada trés caracteres do fluxo
de dados originais, teria uma taxa de compressao de 3, uma figura
de mérito de 0,33 e uma fragao de redugéo de dados de 0,66.

Os dados randémicos puros nao deveriam, por definicao, ter
qualquer redundéncia. Enquanto a taxa de compressao para estes
tipos de dados deve ser unitaria, em muitos casos, o projeto ou
aplicagdo inadequados de um algoritmo de compressdo pode
resultar em um grau de expansao de dados, resultando na queda
da taxa de compressao para um valor menor que o unitario.

Quando os dados sdo comprimidos, a taxa de compressao
variara, proporcionalmente, a susceptibilidade aos dados ao algo-
ritmo ou algoritmos usados. Assim, vocé deve voltar sua atengéo
para a taxa de compressao média e nao para a taxa alcangada em
uma situagao particular. Em geral, pode-se esperar que bons
algoritmos alcancem uma taxa média de compresséo de dados de
1,5, enquanto excelentes algoritmos, baseados em técnicas sofis-
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ticadas de processamento, alcangarao uma taxa média de com-
pressao que ultrapassa 2,0 .

1.5 APLICACOES EM COMUNICACOES

Para obter uma visao global de alguns dos beneficios disponiveis
através da incorporagao da compressao de dados, podemos levar
em conta uma aplicagao de comunicagao de dados tipica. Como
ilustrado na parte superior da figura 1.3, um terminal batch remoto
esta conectado ao computador central com a transmissao ocorren-
do a uma taxa de 9,6 kbps. Vamos supor que os dados a serem
transmitidos nao fossem comprimidos. Se através da programagéao
de um ou mais algoritmos de compressao ou da instalacdo de um
dispositivo de compressao em hardware, fosse obtida uma taxa de
compressao de 2, diversas alternativas podem ser obtidas com
respeito a sua metodologia de comunicagcoes de dados. Primeiro,
nosso tempo de transmissao de dados é reduzido uma vez que a
taxa efetiva de transferéncia de informagao aumentou para, aproxi-
madamente 19,2 kbps como mostra a parte central da figura 1.3.
Ignorando a sobrecarga de processamento do software de comu-
nicagdes, o tempo de transmissao de dados é dividido em dois.
Assim, vocé pode, agora, considerar que o uso do terminal batch
remoto em outro processamento de aplicativos remoto ou, talvez,
uma cara jornada extra ou parte dela possa ser aliviada. Na parte
inferior da figura 1.3 esta ilustrada outra opgao do usuario. Aqui, a
taxa de transmisséao pode ser reduzida para 4800 bps. Com uma
taxa de compressao de 2, isto equivale a uma taxa de transferéncia
de informagdes de 9600 bps. Ao diminuir a taxa de transmissao de
dados, os modems de 9600 bps, que sao mais caros, podem ser
substituidos por modems de 4800 bps e o condicionamento de
linha, normalmente exigido ao se transmitir dados a 9600 bps, pode
ser eliminado, resultando em uma redugao adicional de custo.
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SEM COMPRESSAO

9,6 Kbps de Taxa de

Transmissao
MODEM MODEM
Computador | _— T Terminal Batch|
9,6K bps 9,6 Kbps Remoto

9,6 Kbps de Taxa de

Transferéncia de Informagdo

TAXA DE COMPRESSAO -2

9,6 Kbps de Taxa de

Transmissdo

d MODEM MODEM
Computador || ——— ¢ Terminal Batch
9,6 Kbps 9,6 Kbps Remoto

19,2Kbps de Taxa de

Transferéncia de Informagdo
TAXA DE COMPRESSAO -2

4,8 Kbps de Taxa de

Transmissao
Computador || MOOEM | S MODEM
Terminai Batch
4,8Kbps 4,8 Kbps Remoto |

9,6 Kbps de Taxa de

Tranferéncia de Informagao

Figura 1.3 - A compressdo de dados afeta a taxa de transferéncia de
informagdao (ITR); através do uso da compressdo de dados, a
metodologia e estrutura da instalagdo de comunicagdes de
dados podem ser alteradas.

Um segundo tipo de aplicagdo em comunicagdes que pode se
beneficiar da utilizagao da compressdo de dados, encontra-se
ilustrado na figura 1.4. Uma rede multiponto tipica é apresentada
na parte superior da figura 1.4, conectando terminais de diversas
localizagdes geograficas ao local do computador, via uma linha de
comunicagao comum. Tipicamente, a atividade de transmissao dos
terminais é o fator preponderante que limita a linha multiponto em
um certo nimero méaximo de pontos. Na parte inferior da Figura 1.4,
supdem-se que 0s modems com execugao de compressao foram
substituidos por modems convencionais usados na configuragao
original multiponto. J& que a compressao de dados em uma linha
multiponto reduz o fluxo de dados na linha, sua utilizagao habilitara
normalmente pontos adicionais a serem acrescentados a linha com
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um limitante que é o desempenho da linha, onde os retardos afetam
o tempo de resposta dos terminais ligados a cada ponto. Neste
exemplo em particular, assume-se que o uso de modems com
execugao de compressao permite um aumento de 4 para 6 no
numero de ponto de linha.

Para os modems de rede chaveada, a compressao de dados
fornece a possibilidade de se obter uma capacidade de transferén-
cia de informagdes por uma fragao do custo de modems de maior
velocidade. Isto ocorre devido aos complexos esquemas de modu-
lagcao, usados pelos modems operando a 9600 bps se comparados
aqueles com esquemas menos complexos, usados pelos modems
operando a 2400 bps. Ao incorporar um algoritmo de compressao
em um modem de 2400 bps, fica possivel alcangar um desempenho
de transferéncia de dados entre 4800 e 9600 bps com o custo
adicional de um chip ROM (meméria somente de leitura), que custa,
aproximadamente, US$ 5,00 no atacado. Em comparagao, o con-
junto de circuitos analégicos necessarios para que o modem opere
a 9600 bps, custa em torno de-US$ 100 a mais do que um conjunto
de circuitos necessarios para um modem de 2400 bps. J& que a
maioria dos fabricantes vende seus produtos de trés a cinco vezes

SEM COMPRESSAO

COMPRESSAO

Computador

E] MODEM

@ Modem com Execugao de Comprns&:

Figura 1.4 - A compressdo de dados em uma linha multiponto reduz o
fluxo de dados na linha, permitindo a operagdo de terminais
adicionais.
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o prego de custo, o uso da compressao em modems de baixa
velocidade pode ser traduzido em economia significativa no prego
de varejo, em comparagao com o custo de modems operando a
taxas mais elevadas. Além disso, a incorporagao da compressao
de dados em modems de alta velocidade para rede chaveada,
fornece aos usuarios a capacidade de transferéncia de informagéao,
além da capacidade sustentada pela atual tecnologia de modem.

1.6 APLICACAO EM ARMAZENAMENTO
DE DADOS

Para ilustrar a aplicabilidade da compressao de dados em apli-
cacdes de armazenamento de dados, vamos examinar como oS
dados sdo armazenados em um disquete. Durante o processo de
formatagcao, o computador divide o espago de gravagao em trilhas,
que séo circulos concéntricos. Os disquetes usados com os micro-
computadores IBM PC e PC XT possuem 40 trilhas, numeradas de
0 na borda externa a 39 na borda interna. Cada trilha é subdividida
em setores, sendo que o numero de setores por trilha é funcao da
capacidade de armazenamento do disquete.

Afigura 1.5 ilustra a relagao entre trilha e setor para os disquetes
de 5,25 polegadas usados com os microcomputadores IBM PC e
PC XT. Os disquetes, usados com estes computadores, tém 40
trilhas e oito ou nove setores por trilha, com o nimero de setores
por trilha baseado no parametro especificado pelo comando FOR-
MAT. Cada setor pode armazenar até 512 caracteres e representa
a quantidade minima de dados que podem ser armazenados ou
recuperados em uma operagao de leitura/escrita do disco. Se vocé
escrever um caractere em um arquivo, vocé usara um setor de 512
caracteres, enquanto salvar um arquivo de 513 caracteres exigiria
0 uso de dois setores.
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SETOR4 SETORS5

SETOR 3 SETOR 6

TRILHA 39

SETOR 2 SETOR 7

TRILHAO
SETOR1{ SETOR 8

Figura 1.5 - A relagdo entre a trilha e o setor (observagdo: os disquetes
podem ser formatados para ficarem com oito ou nove setores
por trilha).

A capacidade total de armazenamento dos disquetes de dupla
face de 5,25 polegadas, formatados para ficarem com oito setores
por trilha é:

2 faces x 40 trilhas/face x 8 setores/trilha x 512 caracteres/setor =

= 327.680 caracteres.

Vamos supor que vocé deseja transferir um arquivo que conte-
nha 350.000 caracteres. Sem um programa de compressao vocé
nao pode armazenar este arquivo em um disquete. Além disso, se
0 arquivo nado for capaz de ser subdividido, como um arquivo
binario, talvez vocé tenha que levar em consideragao uma expansao
na capacidade de armazenamento de seu computador, adicionan-
do um disco rigido ou um drive de disco flexivel de maior capacida-
de. Como alternativa, vocé pode transferir uma versao comprimida
do arquivo. Hoje, muitos bulletin-boards usam programas de domi-
nio publico para arquivar arquivos no formato comprimido, tanto
para a redugao do tempo de transferéncia, como para a redugéo
da necessidade de armazenamento. Se assumirmos que uma taxa
de compressao 2:1 é alcangada, o arquivo de 350.000 caracteres
seria comprimido para 175.000 caracteres. O arquivo nao sé caberia
no disquete, mas, além disso, poderia ser armazenado usando 342
setores. Isto deixaria 298 setores disponiveis para outros propdsi-
tos, como armazenar um programa de descompressao. Uma vez
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transferido, vocé pode expandir o programa na meméria ou, se tiver
um disco rigido, expandir o programa nesta unidade de armazena-
mento. Se vocé quiser distribuir o programa para outros usuarios
de microcomputador, poderia considerar a distribuicao da versao
comprimida do programa. Isto permitiria que vocé distribuisse o
programa em um Unico disquete. Em comparagao, a distribuigao
da versao normal do arquivo necessitaria de dois disquetes se o
arquivo pudesse ser separado logicamente.

Para maiores informagdes a respeito da operagao e utilizagao
dos dois programas desenvolvidos para comprimir arquivos de
microcomputadores IBM PC e compativeis, leia o capitulo 7. Além
disso, os leitores podem levar em consideragao a compra do disco
de conveniéncia que acompanha este livro e que contém estes
programas em seu formato original.

1.7 A COMPRESSAQ DE DADOS
E A TRANSFERENCIA DE
INFORMAGOES

Quando os dados sao transmitidos entre terminais, entre termi-
nal e computador ou entre dois computadores, diversos fatores de
retardo podem ser encontrados e que, acumulativamente, afetam a
taxa de transferéncia de informagodes. Os dados transmitidos atra-
vés de transmissao devem ser convertidos em um formato aceitavel
para aquele meio. Quando dados digitais sao transmitidos por
linhas telefénicas analdgicas, os modems devem ser empregados
para converter os pulsos digitais da maquina em um sinal modulado
aceitavel para a transmissao por um circuito telefénico analégico.
O tempo entre o primeiro bit que entra no modem e o primeiro sinal
modulado, gerado pelo dispositivo, é conhecido como tempo de
retardo interno do modem. J& que dois dispositivos sdo necessarios
para um circuito ponto-a-ponto, o tempo de retardo interno total,
encontrado durante a sequéncia de transmissao, equivale a duas
vezes o tempo de retardo interno do modem. Estes tempos podem
variar de alguns a 10 ou mais milissegundos (ms). O segundo
retardo encontrado em um circuito € em fungdo da distancia entre
os pontos, conhecida como tempo de retardo de propagagéao ou
de circuito. Este é o tempo necessario para que o sinal seja
propagado ou transferido pela linha até o fim desta. O tempo de
retardo de propagacéao pode chegar a, aproximadamente, 1 milis-
segundo para cada 241 km de circuito, acrescido de 12 milissegun-
dos, para se obter o tempo total.
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Uma vez que os dados sdo recebidos na extremidade, estes
devem ser trabalhados, resultando em um retardo de processamen-
to que se refere afungao do computador ou do terminal empregado.
O mesmo ocorre com a quantidade de dados transmitidos que
devem ser trabalhados. O tempo de retardo de processamento
pode variar de alguns milissegundos, onde uma simples verificagao
de erro é executada para determinar se os dados transmitidos foram
recebidos corretamente, até muitos segundos, onde uma busca de
um banco de dados deve ocorrer em resposta a uma consulta
transmitida. Cada vez que o sentido da transmissdo muda em um
protocolo half-duplex tipico, os sinais de controle mudam no mo-
dem associado ao computador e no modem associado as interfa-
ces de terminal. O tempo solicitado para chavear os sinais de
controle para se mudar o sentido da transmissdo, é conhecido
como tempo de retorno de linha e pode resultar em retardos de até
250 milissegundos ou mais, dependendo do protocolo de transmis-
sao empregado. Podemos denotar o efeito da compressao de
dados ao examinar o protocolo de transmissao, geralmente conhe-
cido como comunicagdes BISYNC e algumas de suas derivagoes.

As Comunicagoes BISYNC

14

Um dos protocolos de transmissao mais freqientemente empre-
gado é a estrutura de controle de comunicagoes BISYNC (Binary
Synchronous Communications). Esta estrutura de controle de linha
foi introduzida em 1966, pela International Business Machine Cor-
poration (IBM) e é usada para a transmissao por muitos dispositivos
de média e alta velocidade, incluindo terminais e sistemas de
computacgao. O BISYNC fornece um conjunto de regras que regem
a transmissdo sincrona de dados codificados binariamente. En-
quanto este protocolo pode ser usado com uma variedade de
cédigos de transmissao, esta limitado para 0 modo de transmissao
half-duplex e requer a confirmagao de recebimento de cada bloco
de dados transmitidos. No processo de evolugao, varios protocolos
sincronos foram desenvolvidos para suplementar ou servir como
substituto ao BISYNC. O mais proeminente foi o protocolo HDLC
(high-level data link control) definido pela International Standard
Organization (ISO).

A diferenga chave entre os protocolos BISYNC e HDLC é que o
BISYNC é um half-duplex com estrutura de controle de transmissao
orientada a caractere, enquanto o HDLC é orientado a bit com a
estrutura de controle de transmisséao full duplex. Podemos investi-
gar a eficiéncia destas estruturas basicas de controle de transmis-
sdo e o efeito da compressao de dados sobre sua eficiéncia de
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transferéncia de informagdes. Para assim fazé-lo, um exame de
alguns procedimentos tipicos de controle de erro é solicitado em
primeiro lugar.

Controle de Erro

O procedimento de controle de erro, mais freqientemente em-
pregado, é conhecido como solicitagdo automética para repeticéao
(ARQ). Neste tipo de procedimento de controle, na detecgao de um
erro, uma solicitagcao é feita pela estagao de recebimento para a
estacdo de envio para retransmitir a mensagem. Dois tipos de
procedimentos ARQ foram desenvolvidos: 'stop and wait ARQ’ e
'go back n ARQ’, que é, as vezes, chamado de ARQ continuo.

'Stop and wait ARQ’ é um tipo simples de procedimento de
controle de erro. Aqui, a estagdo de transmissao para no final de
cada bloco e espera por uma resposta do terminal de recebimento,
com referéncia a exatidao do bloco (ACK) ou erro (NAK), antes de
transmitir o préximo bloco. Este tipo de procedimento de controle
de erro encontra-se ilustrado na figura 1.6. Aqui, o tempo entre os
blocos transmitidos é chamado de tempo morto, que age para
reduzir a taxa efetiva de dados no circuito.

Tempo

|
|

|
, Mor to

Transmite I .
! 1
| -— ] -—
! |
|
Recebe \ ACK | AACK
! i | i+1
! |
|
| |
.
|
1 1 Fatores |
| Cumulativos !

de Retardo

Figura 1.6 - Stop and wait ARQ. Neste tipo de procedimento de controle de
erro, o receptor transmite uma confirmagdo de recebimento
depois de cada bloco. Isto pode resultar em uma quantia
significativo de tempo de retardo cumulativo entre os blocos
de dados.

Racionalizacao e Utilizagdo 15



16

Quando o modo de transmissao é half-duplex, o circuito deve
mudar o sentido duas vezes para cada bloco transmitido; uma vez
para receber a resposta (ACK ou NAK) e outra vez para reassumir
a transmissao. Estas mudangas de sentido da linha, bem como os
fatores de tempo de retardo de propagacao, de tempo de proces-
samento de mensagem da estagao e de tempo de retardo interno
do modem, contribuem para aquilo que é apresentado como fatores
cumulativos de retardo.

Quando o tipo 'go back n ARQ’ de procedimento de controle de
erro é empregado, o tempo morto pode ser reduzido substancial-
mente a ponto de ser insignificante. Um modo de implementar este
tipo de procedimento de controle de erro, é através da utilizagao de
um canal inverso simultaneo para a sinalizagao da aceitacao de
recebimento como ilustrado na figura 1.7. Neste tipo de modo de
operacgao, a estacao receptora envia de volta a resposta ACK ou
NAK pelo canal inverso para cada bloco transmitido. Se o canal
primario operar a uma taxa de dados muito mais alta do que o canal
inverso, muitos blocos podem ser recebidos antes da estagcao de
transmisséao receber o NAK, em resposta a um bloco que na estagéao
receptora apresentou erro. O nimero de blocos que vocé pode
voltar atras para solicitar uma retransmissao, n, é uma funcao do
tamanho do bloco e da area de buffer disponivel nas maquinas e
terminais, que servem como estacdes de recepc¢ao e transmissao,
e da razado entre as taxas de transferéncia de dados dos canais
primarios e inversos, e o tempo de processamento necessario para
computar o caractere de verificagao de bloco e transmitir a aceita-
¢ao de recebimento. Para o ultimo, este tempo é mostrado na figura
1.7, como pequenas brechas entre os blocos ACK e NAK.

Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco
i+3 i+1 i+2 i+1 i

Canal Primiario ——— .

ACK] |INAK| [ACK| [ACK| JACK
i i+1 i+2 i+1 i+3

«——— Canal inverso

Figura 1.7 - Go back n ARQ. No procedimento de controle de erro 'go back
nARQ)’, o transmissor envia, continuamente, mensagens até que
o receptor detecte um erro. O receptor entdo transmite uma
aceitagdo negativa (NAK) no canal inverso e o transmissor
retransmite o bloco recebido com erro. Algumas versées desta
técnica requerem que os blocos enviados, antes que a indica-
¢dode erro fosse encontrada, sejam retransmitidos, juntamente
com os blocos recebidos com erro.
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Modelo half-duplex completo

Quando um bloco de mensagem é transmitido na estrutura de
controle BISYNC, varios caracteres de controle estdo contidos
naquele bloco, juntamente com o texto da mensagem. Se a variavel
C é atribuida para representar o numero de caracteres de controle
por bloco e a variavel D é usada para representar o niumero de
caracteres de dados, entdao o comprimento total do bloco é C + D.
Se a taxa de transferéncia de dados, expressa em bps, for denomi-
nada como T e o nimero de bits por caractere for denominado
como By, entao o tempo de transmissao para um caractere ¢ igual
a B¢/TR, que pode ser denominado como Tc. Ja que os caracteres
D + C estdo contidos em um bloco de mensagem, o tempo
necessario para transmitir o bloco sera T¢* (D + C). Uma vez que
o bloco é recebido, este deve ser aceito. Para assim fazé-lo, a
estagcao receptora é solicitada para, primeiramente, computar o
caractere de verificagdo de bloco (BCC) e compara-lo com o
caractere BCC transmitido, que se encontra agregado no fim do
bloco transmitido. Embora o caractere BCC seja computado a
medida em que os dados sao recebidos, a comparagao é executa-
da depois que o bloco for inteiramente recebido e somente ai uma
aceitacao de recebimento pode ser transmitida. O tempo para
verificar os caracteres BCC computados e transmitidos e formar e
transmitir a aceitacao de recebimento, é conhecido como tempo de
processamento e de aceitagao de recebimento (Tpa).

Quando a transmissao é half-duplex, o tempo de retorno (mu-
danga de sentido) da linha (T|) exigido para reverter o sentido de
transmissao da linha deve ser acrescentado. Normalmente, este
tempo inclui o tempo de retardo do modem para se obter RTS/CTS
(solicitagao-para-envio/liberado-para-envio), bem como cada um
dos tempos de retardo interno dos modems. Para a aceitagao de
recebimento alcangar seu destino, esta deve ser propagada através
do circuito de tempo de retardo de propagagao, denominado como
Tp. Se a mensagem de aceitacao de recebimento contiver A carac-
teres entao, quando transmitida no canal primario, A*B¢c/TR segun-
dos sao necessarios para enviar a aceitagao de recebimento.

Uma vez que a estagdo de transmissao de origem recebe a
aceitagcao de recebimento, ela deve determinar se é exigida para
retransmitir o bloco de mensagem enviado previamente. Este tempo
é semelhante ao tempo de aceitagao e de processamento discutido
anteriormente. Para transmitir um novo bloco de mensagem ou
repetir o bloco de mensagem enviado anteriormente, a linha deve
mudar de sentido novamente e o bloco de mensagem necessitara
tempo para propagar através da linha e chegar na estagao recep-
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tora. Assim, o tempo total para transmitir um bloco de mensagem
e receber a aceitagao de recebimento, conhecido como Tg, é:

Tg=Tc*(D+C)+2«x(Tpa + T + Tp) + (A*Bc /Tg).  (1.1)

Ja que eficiéncia é: taxa de transferéncia de dados dividida pela
taxa tedrica de transferéncia de dados, a eficiéncia da estrutura de
controle de transmissao (Etcs), torna-se:

BexDx(1 —P
Eres = - ), (1.2)

Na equagao (1.2), o numerador regresenta o nimero real de bits
de dados que sao recebidos corretamente. Aqui, B é o nimero
de bits por caractere e D é o nimero de caracteres de dados no
bloco. Assim, Bc*D representa o numero de bits contidos nos
caracteres de dados que formam o bloco. Ja que ha uma probabi-
lidade, P, que um ou mais bits no bloco estejam com erro, multipli-
cando Bc*D(1 - P) resulta no nimero médio de bits por bloco que
nao contém erro.

Voltando nossa atengao ao denominador, Tg representa a taxa
de transferéncia de dados, enquanto Tg representa o tempo total
para transmitir um bloco de mensagem e receber uma aceitagao de
recebimento. Isto resulta no denominador contendo o numero
tedrico de bits que poderia ser transferido e recebido. Ao dividir o
numero de bits recebidos corretamente (numerador) pelo nimero
tedrico de bits que poderiam ser transferidos (denominador), temos,
como resultado, a eficiéncia da estrutura de controle da transmis-
séo.

Embora o que foi exposto seja uma medida da eficiéncia da
estrutura de controle da transmissao, esta nao considera a eficién-
cia do cdédigo de dados, ou seja, a relagdo entre os bits de
informagao e os bits totais por caractere. Quando a eficiéncia do
cédigo de dados é incluida, obtemos uma medida da eficiéncia da
transferéncia de informagcao. Podemos chamar esta relagcdo de
razao de transferéncia de informagao (ITR), que nos proporcionara
uma medida da eficiéncia do protocolo com referéncia a transferén-
cia de informagdes do protocolo. Isto resulta em:

Bic * Ercs
TR = =5 T2 (1.3)
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onde:

ITR = Razao de transferéncia de informagao

Bic = Bits de informagéao por caractere

Bc = Bits totais por caractere

D = Caracteres de dados por bloco de mensagem

A = Caracteres na mensagem de aceitagao de recebimento
C = Caracteres de controle por bloco de mensagem
TR = Taxa de transferéncia de dados (bps)

Tc = Tempo de transmissédo por caractere (Bc/Tr)

TrA = Tempo de processamento e de aceitagao

Tl = Tempo de mudanga de sentido da linha

Tp = Tempo de retardo de propagagao

P = Probabilidade de haver um ou mais erros no bloco.

A partir do que foi visto anteriormente, a razao de transferéncia
de informagao nos fornece uma medida da eficiéncia da estrutura
de controle da transmissao, sem considerar o efeito da compres-
sdo. Quando se considera a compressao, obtemos um novo termo
que chamaremos de razao efetiva de transferéncia de informagdes
(EITR).

Quando os dados sao comprimidos, o fluxo de dados originais
sera reduzido de tamanho antes da transmissao. A redugao real é
dependente dos algoritmos de compressdao empregados, bem
como da composigao dos dados. Em geral, podemos supor que a
razao de compressao considera o numero de caracteres no fluxo
de dados comprimidos, para incluir caracteres especiais de contro-
le necessarios para indicar um ou mais algoritmos de compressao.
Esta suposicdo razoavel simplifica o efeito de se considerar a
compressao de dados, ao examinar um protocolo particular. Como
exemplo, considere um bloco de dados com 160 caracteres com-
primidos em 78 caracteres de dados, mais dois caracteres indica-
dores de compressdo. Aqui, a razdo de compressao seria de
160/(78 + 2) ou 2. O efeito sobre a equagao, previamente desen-
volvida para computar a razao de transferéncia de informacao, seria
a de substituir o D do numerador pelo comprimento da cadeia ndo
comprimida de 160 caracteres, enquanto D no denominador, seria
os 78 caracteres reais de dados comprimidos, mais os dois carac-
‘teres especiais necessarios para indicar a compressao de dados,
resultando em um total de 80 caracteres. Se o numero total de
caracteres de controle, que envolve o bloco de dados, for relativa-
mente pequeno, a razao efetiva de transferéncia de informagao
pode ser aproximada a multiplicacao da taxa de transferéncia de
informacgéo pela taxa de compressao.
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Exemplos de Calculos

Assumiremos que nossa taxa de transmissdo de dados seja de
4800 bps e que transmitiremos as informagodes, usando a estrutura
de controle de transmissdo BISYNC, empregando o procedimento
de controle de erro 'stop and wait ARQ. Além disso, vamos assumir
os seguintes paramelros:

A = 4 caracleres por aceitagao de recebimento
Bic = 8 bits por caractere
Bc = 8 bits por caractere
D = 80 caracteres de dados por bloco
Cc = 10 caracteres de controle por bloco
TR = 4800 bps
Tc = 8/4800 = 0,001 66 segundos (s) por caractere
Tpa =20ms =0,02s
T =100ms = 0,10 s
Tp =30ms = 0,03s
P = 0,01.
Assim:

8+80+(1 — 0.01)

ITR = Z800+[0.001 66+(80 1 10) + 2+(0.02+0.0370.1) + 476/4800]

= 0.2894

Jé que a taxa de transferéncia de informagdes em bits (TRIB) é
igual ao produto da razao de transferéncia de dados e da razao de
transferéncia de informagdes, obtemos:

TRIB = ITR*Tg = 0.2894+4800 = 1389 bps
Para o exemplo anterior, aproximadamente 29 por cento da
razao de transferéncia de dados é efetivamente usada.

Vamos, agora, examinar o efeito de dobrar o tamanho do texto
para 160 caracteres, enquanto os parametros anteriores exceto P,
continuam como antes. J4 que o tamanho do bloco dobrou, P
aproximadamente dobra, resultando no ITR:
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8+160+(1 — 0.02)

ITR = 28607[0.001 66+(1600+10) + 2+(0.02+0.0340.1) + 4+8/4800]

= 0.4438

Com um ITR de 0,4438 o TRIB fica agora:
TRIB = ITR * Tg = 0.4438 * 4800 = 2130 bps.

Aqui, ao dobrar o tamanho do bloco, a porcentagem da razao
de transferéncia de dados efetivamente usada, aumenta para 44,38
por cento.

Efeito de Compressao

Vamos supor que um ou mais algoritmos de compressao de
dados sejam empregados, resultando na razao de compressao de
2. Qual o efeito que isto teria sobre a razao efetiva de transferéncia
de informagao?

A razéo efetiva de transferéncia de informagao (EITR) pode ser
obtida ao se modificar a equagao (1.2), como a seguir:

Bic *D1 *(1-P)

EITR = Tp *[Tc *(DQ+C)+2*(TPA+TL+Tp)+(A*Bc/TR)] (1.4)
onde:
D1 = tamanho do bloco de dados originais, em caracteres antes da
compressao
D2 = tamanho do bloco de dados comprimidos, em caracteres

incluindo os caracteres especiais de indicagdo de compressao

Se, na média, 160 caracteres de dados sao transmitidos em um
formato comprimido de 80 caracteres, obtemos:

EITR = 8+160%(1—0.01)
~ 4800+[0.001 66%(80+10)+2+(0.02+0.03+0.1) +(4+8/4800)]

= 0.5788
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Como discutido anteriormente, a razao efetiva de transferéncia
de informagao pode ser aproximada a:

EITR = ITR x CR. (1.5)

Ao substituir, obtemos:
EITR = 0.2861 %« 2 = 0.5722

A partir do que foi visto acima, observaremos que a diferenca
entre o EITR computado (0,5788) e o EITR aproximado (0,5722) é
basicamente insignificante. Assim, se vocé conhece o ITR, pode
simplesmente multiplica-lo pela razdo de compressao para obter
uma aproximagao aceitavel a razao efetiva de transferéncia de
informacgéo.

Ja que arazao de transferéncia de informagdes em bits (TRIB) é
produto da razao efetiva de transferéncia de informagéo e da taxa
operacional de dados, obtemos:

TRIB = 0.5788 * 4800 = 2778 bps.

Natabela 1.1, o leitor encontrarad uma comparagao das variagoes
no ITR, EITR e TRIB, quando, para dois tamanhos diferentes de
bloco, os dados comprimidos e ndo comprimidos sao transmitidos.

Tabela 1.1 Comparagédo do Efeito da compressdo

Dados nao Dados

Comprimidos Comprimidos
Tamanho do bloco (caracteres) 80 160 80 160
ITR (sem dimensao) 0,2894 0,4438 N/A N/A
EITR (sem dimensao) N/A  N/A 0,5788 0,8678
TRIB (bps) 1389 2130 2778 4165

Com base na tabela 1.1, esta claro que os dois métodos podem
ser empregados para aumentar a eficiéncia da transmissao. Primei-
ro, vocé pode alterar o protocolo ou a sequéncia de controle da
transmissao, variando o tamanho dos blocos de dados transmiti-
dos. Alternativamente, vocé pode comprimir os dados antes de
transmitir o bloco de informagdes. Os dois métodos podem resultar
em mais informagdes por unidade de tempo, sendo passadas pela
linha de transmisséo.
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Para facilitar a computagado do ITR com base nos tamanhos
variados de blocos, um programa em linguagem BASIC foi desen-
volvido. Este programa, listado na tabela 1.2, computa o ITR para
tamanhos de blocos que variam de 40 a 4000 caracteres, em
incrementos de 40 caracteres. Ao examinar a listagem do programa,
na tabela 1.2, observe que a probabilidade de um bloco estar com
erro é de 0,005. Isto corresponde a metade de 0,01, ja que agora,
estamos variando os tamanhos de blocos a cada 40 caracteres, em
vez de 80 caracteres. Observe, também, que como cada bloco é
incrementado de 40 caracteres, a probabilidade de um bloco conter
um ou mais bits com erros aumentou 0,005, j& que a probabilidade
de um bloco apresentar um ou mais bits com erro é proporcional
ao seu tamanho.

Na tabela 1.3, o leitor encontrara uma tabulagdo da exe-
cucao do programa que calculou o ITR, & medida que o tamanho
do bloco variou de 40 a 4000 caracteres em incrementos de 40.
Ao examinar esta tabela, vocé deve observar que o ITR maximo
de 0,7358 é obtido quando o tamanho do bloco chegar a 1080

Tabela 1.2 - A listagem do programa BASIC para computar o ITR em fungdo
do tamanho do bloco

A=4

BIC =8

BC =8

D =80

Cc=10

TR = 4800

TC = 8/ 4800

TPA = 0.02

TL = 0.1

TP = 0.03

P = 0.005

FOR BLOCK = 40 TO 4000 STEP 40
NUMERATOR = BIC * BLOCK * (1 - P)
DENOM = (TR * (0,00166 * (BLOCK + 10) + 2 * (TPA + TL + TP) + A * BIC/ TR))
ITR = NUMERATOR / DENOM

PRINT USING * #.#### ####]TR;BLOCK
P =P + 0005

NEXT BLOCK
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Tabela 1.3 - A razao de transferéncia de informagao e o tamanho do bloco.
Probabilidade de erro no bloco = 0,01 por 80 caracteres

ITR Tamanho do Bloco ITR Tamanho do Bloco
0,1702 40 0,6828 2040
0,2894 80 0,6794 2080
0,3771 120 0,6759 2120
0,44381 60 0,6723 2160
0,4960 200 0,6687 2200
0,5376 240 0,6651 2240
0,5714 280 0,6614 2280
0,5992 320 0,6576 2320
0,6222 360 0,6539 2360
0,6415 400 0,6501 2400
0,6577 440 0,6462 2440
0,6714 480 0,6423 2480
0,6830 520 0,6384 2520
0,6928 560 0,6345 2560
0,7011 600 0,6305 2600
0,7082 640 0,6265 2640
0,7142 680 0,6224 2680
0,7191 720 0,6184 2720
0,7233 760 0,6143 2760
0,7267 800 0,6102 2800
0,7295 840 0,6060 2840
0,7317 880 0,6019 2880
0,7333 920 0,5977 2920
0,7345 960 0,5935 2960
0,5893 3000
0,7353 1000 0,5850 3040
0,7357 1040 0,5808 3080
0,7358 1080 0,5765 3120
0,7356 1120 0,5722 3160
0,7350 1160 0,5679 3200
0,7343 1200 0,5635 3240
0,7332 1240 0,5592 3280
0,7320 1280 0,5548 3320
0,7306 1320 0,5504 3360
0,7290 1360 0,5460 3400
0,7272 1400 0,5416 3440
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Tabela 1.3 (continuagao)

ITR Tamanho do Bloco ITR Tamanho do Bloco
0,7252 1440 0,5372 3480
0,7231 1480 0,5328 3520
0,7209 1520 0,5283 3560
0,7185 1560 0,5239 3600
0,7161 1600 0,5194 3640
0,7135 1640 0,5149 3680
0,7108 1680 0,5104 3720
0,7080 1720

0,7051 1760 0,5059 3760
0,7021 1800 0,5014 3800
0,6991 1840 0,4969 3840
0,6960 1880 0,4924 3880
0,6928 1920 0,4878 3920
0,6895 1960 0,4833 3960
0,6862 2000 0,4787 4000

caracteres. Isto indica que, a medida que o tamanho do bloco
aumenta com uma taxa de erro constante, um certo ponto é
alcangado, onde o tempo para retransmitir um bloco grande invali-
da, ocasionalmente, o aumento do tamanho do bloco. Para os
parametros considerados, o tamanho ideal de bloco é de 1080
caracteres. Somente para a situagao ideal, onde P = 0, um continuo
aumento no tamanho do bloco geraria eficiéncias adicionais.

Na figura 1.8, o ITR é plotado em fungao do tamanho do bloco
para a condicao livre de erro e para a condicdo de erro com
probabilidade 0,01. A condicao de erro com probabilidade 0,01 por
bloco de 80 caracteres, foi mantida constante ao se incrementar a
taxa de erro na proporcao do aumento no tamanho do bloco. Uma
vez que uma linha livre de erro nao é algo que um engenheiro de
transmissao possa sensatamente esperar, existira um tamanho
maximo de bloco, o qual diminuira a eficiéncia da linha. Neste ponto,
somente a compressao de dados resultara em eficiéncias adicio-
nais na transmissao. Além disso, do ponto de vista fisico, a area de
buffer de alguns dispositivos pode impedir que os tamanhos de
blocos excedam um determinado numero de caracteres. Mais uma
vez, a compressao de dados pode se tornar um mecanismo eficaz
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para aumentar a eficiéncia da transmissao, enquanto se mantém as
exigéncias de buffer de dados dentro de um nivel aceitavel.
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Figura 1.8 - ITR e taxa de erro.

Modelo de canal de retorno.
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Considere um procedimento de controle de erro 'stop and wait
ARQ’, onde um canal de retorno fica disponivel para a transmissao
de aceitacao de recebimento. O uso deste canal de retorno elimina
a necessidade de mudancga de sentido da linha; contudo, a trans-
missao ainda fica sendo half-duplex, ja que a aceitagcao de recebi-
mento somente é transmitida depois que cada bloco de mensagem
recebido for processado.
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Quando o bloco de mensagem é enviado a estagao receptora,
séao encontrados o retardo da propagacao e o retardo do proces-
samento. Quando a aceitagao dos recebimentos retorna, ocorre
mais um retardo de propagacao e outro retardo de processamento.
Além desses retardos, vocé também deve considerar o tempo
necessario para transmitir a mensagem de aceitagao do recebimen-
to. Se A indica o comprimento em caracteres da mensagem de
aceitacao de recebimento e Tg é a taxa de dados do canal inverso
em bps, entao o tempo de transmissao para a aceitagao de recebi-
mento torna-se (A*Bg)/Ts.

O tempo total de retardo devido a propagagéao e ao processa-
mento, bem como ao tempo de transmissao da aceitacao de
recebimento torna-se:

A*BC
2+(Tppg + Tp) +
*(Tpa p) Ts

Assim, a razao de transferéncia de informagodes torna-se:

Bic *D1(1-p)

MR = f T +(D2+C) +ox(Tpat T +A Bg /Ts] "

6)

Vamos examinar o efeito deste procedimento modificado de
transmissao do exemplo anterior, onde os dados foram empacota-
dos com 80 caracteres por bloco. Vamos assumir que um canal
inverso de 75 bps esteja disponivel e nossa mensagem de aceita-
cao de recebimento seja composta de quatro caracteres de oito
bits.

Assim:

8+80x(1 — 0.01)

ITR = 2800+[0.001 66+(80+ 10)+2%(0.02+0.03) 1 4+8/75]

= 0.1953

Observe que o ITR realmente diminuiu. Isto foi provocado pela
lentidao do canal inverso, onde ele levou 0,4266 (4*8/75) segundos
para transmitir uma aceitagao de recebimento. Em comparagao, as
mudangas de sentido das duas linhas que foram eliminadas, exi-
giam somente 0,2 s quando a aceitagao de recebimento era enviada
a 4800 bps no canal primério. Este procedimento modificado é

Racionalizagdo ¢ Utilizagdo 27



basicamente eficaz, quando o tempo de retorno da linha excede o
tempo de transmissao da aceitagdo de recebimento no canal de
retorno. Esta situagdo normalmente ocorre quando a taxa primaria
de transferéncia de dados é de 2400 bps ou menos. Se os dados
sao comprimidos antes da transmissao e a razdo de compressao
de 2 resulta em 160 caracteres de dados transmitidos como um
bloco de 80 caracteres comprimidos, o EITR pode ser computado
como a seguir:

8+160+(1 — 0.01)

EITR = 7800+[0.001 66+(80+10)+2+(0.02+0.03) T 4+8/75] _

Ao comparar o efeito de compressao, observe que a razao de
transferéncia de informagao em bits (TRIB) aumenta de
0,1953*4800 ou 937 para 0,39*4800 ou 1872 bps. Assim, a razao
de compressao de 2 pode ser esperada para dobrar aproximada-
mente tudo.

O modelo full duplex

28

Uma eficiéncia completa muito melhor com o procedimento de
controle de erro 'stop and wait ARQ’ pode ser obtida quando o
modo full duplex de transmissao é empregado. Embora isto requei-
ra o uso de uma linha de quatro fios ou modems que dividam um
circuito de dois fios em bandas de frequéncias independentes, os
modems e a linha nao tém de ser invertidos. Isto permite que uma
aceitagcao de recebimento seja transmitida na mesma taxa de dados
que o bloco de mensagem, mas na diregao inversa, sem a mudanga
da linha. Assim, a razao de transferéncia de informacao fica:

BIC *D1 8 (1 - P)

TR = Tp *[Tc *(D2+C)+2+(Tpa + Tp)]

(1.7)

Novamente, voltando ao exemplo original do bloco de 80 carac-
teres, obtemos:

8+80+(1 — 0.01)
4800+[0.001 66+(80+10)+2+(0.02+0.03)]

ITR = = 0.5293
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Quando a compressado de dados resulta em uma razao de
compressao de 2, obtemos:

8x160+(1 — 0.01)

06

Com um EITR maior que a unidade, isto significa que os bits das
informagdes por unidade de tempo (no formato comprimido) exce-
dem a taxa de transmissao de dados do equipamento conectado a
linha. Isto ilustra o valor da compressao de dados, permitindo que
vocé obtenha taxas de transferéncia de dados altamente eficazes,
sem necessitar de instalagdes de comunicagdes adicionais.

Ocorre uma segunda variagdo do modelo full duplex quando o
procedimento de controle de erro 'go back n ARQ’ é empregado.
Nesta situagao, so6 é retransmitido o bloco recebido com erro. Aqui,
a razao de transferéncia de informacgao torna-se:

Bic *D1 (1 = P)

MR = 1 Te+03 ¥ )]

(1.8)

Novamente, substituindo os valores do exemplo original, obte-
mos:

8+80+(1 — 0.01)

ITR = 7800+[0.001 66+(80+10)]

= 0.8835

Esta é, obviamente, a técnica mais eficiente, ja que a mudanga
de sentido da linha é eliminada e o tempo de processamento e de
aceitacao de recebimento (Tpa) e o tempo de retardo de propaga-
cao (Tp) em cada sentido sao anulados, devido a transmissao
simultanea do bloco de mensagem e da resposta de aceitagao de
recebimento. Se considerarmos o efeito da razao de compressao
de 2, a razao efetiva de transferéncia de informagdes pode ser
computada como a seguir:

8x160+(1 — 0.01)

EITR = 2800+[0.001 66+(80+ 10)]

= 1.767

Como uma alternativa para o célculo anterior, vocé poderia
estimar o EITR ao multiplicar o ITR pela razdo de compressao.
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Procedendo desta forma nesta situagao, o resultado seria exata-
mente o mesmo. Para o exemplo anterior, o TRIB torna-se
1.767*4800 bps ou 8482 bps.

Aqui, a estrutura de compressao e de protocolo permite uma
transferéncia efetiva de informacdes a 8482 bps em um via de dados
de 4800 bps. De fato, a selecdo de um protocolo apropriado em
conjunto com algoritmos eficientes de compressao de dados, pode
resultar em uma transferéncia de dados muito eficiente. Isto resul-
tara em transferéncias de dados, normalmente associadas as ins-
talagoes em banda larga, através das instalagdes convencionais de
transmissao de voz.
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CAP. 02
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Antes de discorrermos sobre as técnicas de compressao de
dados, é importante estar familiarizado com os diversos cédigos de
dados e a representagao binaria dos caracteres destes cédigos.
Esta familiaridade é necesséria, uma vez que as técnicas de com-
pressao orientadas a caractere estao fundamentadas no emprego
de um ou mais caracteres em um determinado conjunto de carac-
teres. Estes caracteres sao usados para.indicar a ocorréncia de um
algoritmo de compressao, sendo que a compressao e descompres-
sao nao podem ocorrer sem o uso destes caracteres.

Neste capitulo, examinaremos, primeiro, a composi¢ao de qua-
tro cédigos de dados populares. Uma vez feita esta analise, utiliza-
remos o conhecimento anterior para discutir os diversos métodos
que podem ser usados para desenvolver caracteres de indicagao
de compressao, além das vantagens e desvantagens associadas
ao uso de cada método.

2.1 CODIGOS DE DADOS

Cédigo BAUDOT

O cddigo Baudot de cinco niveis foi projetado para permitir que
as teleimpressoras operassem com maior rapidez e precisao, do
que os relés usados para transmitir informagoes via telégrafo. O
coédigo Baudot de cinco niveis permite 32 combinagdes Unicas de
bits, ou seja 32 caracteres, observe que o nimero de diferentes
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caracteres que podem ser gerados a partir de um cddigo com
dois estados diferentes (binarios) é2™ onde m é o numero de
posicdes no cbédigo. Embora 32 caracteres possam ser normal-
mente representados com este cddigo, a necessidade de trans-
mitir digitos, letras do alfabeto e sinais de pontuagao torna
necessario projetar um mecanismo para estender a capacidade
do cédigo para incluir representagdes adicionais de caracteres.

O mecanismo de extensao foi realizado, usando-se dois carac-
teres 'shift’ - 'shift’ letras e ’'shift’ figuras. A transmissao de um
caractere shift informa o receptor que os caracteres seguintes
ao caractere shift devem ser interpretados como caracteres de
um simbolo e conjunto numérico ou de um conjunto alfabético
de caracteres. O cédigo Baudot de cinco digitos esta ilustrado
na Figura 2.1 para um determinado arranjo de palheta do terminal.
Uma transmissdo de 1s em todas as posicoes de bitde 1 a5
indica um ’shift’ letras e os caracteres seguintes a transmissao
daquele caractere sao interpretados como letras. De forma ana-
loga, a transmissao de 1s nas posigoes de bit 1, 2, 4 e 5 indicaria
um 'shift’ figuras e os caracteres seguintes seriam interpretados
como sendo numéricos ou simbolos baseados em sua estrutura de
cédigo.

Cdédigos BCD e EBCDIC

32

O desenvolvimento de sistemas de computagao exigiu a imple-
mentagado de sistemas de codificagdo para converter caracteres
alfanuméricos em notacao binaria. Um dos cédigos mais antigos
usados para converter dados em uma forma aceitavel para o
computador foi o sistema decimal codificado em binario (BCD). Esta
técnica de codificagdo permite que as informagdes numéricas
sejam representadas por 4 bits binarios e que o conjunto de
caracteres alfanuméricos seja representado através do uso de 6
bits de informacdes. Este cédigo é apresentado na Figura 2.2.
Uma vantagem deste cddigo é que 2 digitos decimais podem ser
armazenados em uma palavra de computador de 8 bits e manipu-
lados com instrugdes apropriadas do computador. Embora somen-
te 36 caracteres sgjam mostrados, o cédigo BCD é capaz de conter
um conjunto de 2" ou 64 caracteres diferentes.
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Caracteres

Selegdo de bits
Letras Figuras 1 2 3 4 5
- 1
A ? 1 1
B : 1
C $ 1 1 1
D 3 1 1
E ! 1 1 1
F & 1 1
G 1 1
H 8 1 1
| ’ 1 1 1
J ( 1
K ) 1 1 1 1
L . 1 1 1
M , 1 1
N 9 1 1 1 1
o] 0 1 1
P 1 1 1 1 1
Q 4 1
R 1 1
S 5 1 1 1
T 7 1 1
u ; 1 1 1
\ 2 1 1 1
w / 1 1 1 1
X 6 1 1 1 1
4 ! 1 1 1 1 1
Fungdes
Retorno de carro
Alimentagao de linha 1 1
Espago
Letras shift < 1 1 1 1 1
Figuras shift = 1 1 1 1 1

Figura 2.1 - Representagdo de dados do cédigo Baudot.

Além de transmitir letras, numéricos e sinais de pontuagao, um
nuamero consideravel de caracteres de controle pode ser exigido
para promover o controle de linha. Estes caracteres de controle
podem ser usados para ligar e desligar os dispositivos que sao
conectados a linha de comunicagao, controlar a transmissao real
de dados, manipular formatos de mensagens e executar fungoes
adicionais. Assim, um conjunto estendido de caracteres é geral-
mente exigido para comunicagao de dados. Um conjunto de carac-
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Posigao de bit
ba bz by Caractere

o
(-]
o
wn
o
s

b d Ad Ad A A A d St At A a2 a0 00000000000000000O0
4 144 44 4L L 00000000 - =3 =4t 24 0000000000
4 00000000 - 2000000~ 20000000+ 20000000
OO0+ 4220000004224 20000—=4222000000=4=222000

O =2 24002200004+ —200=—=-00=4=200442000=-=200==0
4 0204020204020 —-20-40-40—-0=-0=220=2=20=-0=-0=0=
(D0)\10)01&QN—*ON-<><§<C—!(DZUO'UOZ§I_X‘—_IC)'I'IITIUOUJ>

o
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Figura 2.2 - Representagdo de dados do decimal codificado em
binério (BCD).

teres deste tipo é o coédigo estendido de caracteres decimais
codificados em binario para intercambio de informagdes (EBCDIC),
apresentado na Figura 2.3. Este cddigo é uma extensao do sistema
decimal codificado em binario e utiliza 8 bits para a representagao
de caracteres. Este codigo permite 2° ou 256 caracteres unicos para
serem representados embora, atualmente, se utilize um numero
menor de caracteres. Este cédigo é usado, essencialmente, para a
transmissao por computadores orientados a byte. O uso do EBC-
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DIC por computadores pode aliviar a necessidade de se ter o
computador executando a conversao de cédigo se os terminais
conectados transmitirem dados naquele cédigo. Caso contrario, o
computador executara a conversao de cédigo antes da operagao
dos dados. O conjunto de caracteres EBCDIC esté ilustrado na
Figura 2.3. Observe que os caracteres indefinidos neste codigo, ou
em qualquer cédigo para aquele propésito, podem ser usados para
significar operagdes especiais predefinidas ou representacdes de
dados. Assim, uma ou mais técnicas de compressao de dados
poderiam ser indicadas por uma sequéncia de 8 bits que represente
um caractere, definido ou indefinido, de um conjunto de caracteres
EBCDIC. Normalmente, é melhor empregar um caractere indefinido,
uma vez que caracteres delineados, além de serem numéricos,
gréficos ou alfabéticos, incluem caracteres de controle que orien-
tam a operacéao do terminal e a seqliéncia de comunicagdes.

Quando os dados sdo comprimidos de acordo com um certo
algoritmo, uma sequéncia de 8 bits é tipicamente inserida no fluxo
de dados para sinalizar que a compressao ocorreu e o que tipo de
algoritmo foi empregado. Neste livro, referimo-nos ao uso destes
caracteres como caracteres especiais indicadores de compressao
ou caracteres especiais para brevidade. Quando os dados compri-
midos sdo recebidos, a mesma sequéncia de 8 bits indicaria a
presenga de dados comprimidos. Além disso, informaria a estagao
de recepgéo sobre o algoritmo de compressao de dados emprega-
do, desta forma capacitaria o receptor para descomprimir o fluxo
de dados comprimidos.
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00 01 Q 11
00 [ 01 | 10 | 11 [00[01])10(11]{00]01]|10{11{00]01]10}11
NU
0000{ L |DEL| DS SP{ & 0
0001 [SOH| DCI | SOS / alj AllJ 1
0010{STX|DC2| FS [SYN blkls B{K|S[2
0011 [ETX| T™M c|lft CIL|T]|3
0010 PF |RES|BYP| PN dim|u DIMfUIl4
0101{ HT | NL | LF | RS efn|v E[N|[V]S
0110 LC | BS |ETB| UC flo|w FlO|W]|6
0111 |DEL| IL |ESC|EOT, elplx GlP|x|7
CA
1000 N hiqly H|{Q|Y]|[8
1001 EM i z I{R|Z}9
M
1010/ M | CC | SM c|!
1001} VT |CU1|CU2{CU3 s{.{"
1100| FF | IFS pCal<|*{%|®
EN [ NA
101|CR|IGS| Q | K | {|}|-|"
AC
1110{ SP [IPS | K +|;|>1=
1111| SI {IUS |BEL|SUB| | 7"
ACK  Acknowledge EOT End of transmission PN Punch on
BEL Bell ESC pe RES  Restore
BS Backspace ETB  End of transmission block RS Reader stop
BYP By pass ETX End of text st Shift in
CAN  Cancel FF Form feed SM  Sect mode
CC  Cursor control FS Field separator SMM  Start of manual message
CR  Carriage retum HT  Horizontal tab SO Shift out
CU!  Customer use | IFS  Interchange file scparator SOH  Start of heading
CU2  Customer use 2 IGS  Interchange group scparator  SOS  Start of significance
CU3  Customer use 3 |9 1dle sp Space
DC1  Device control 1 IRS  Interchange record scparator  STX  Start of text
DC2  Device control 2 1US  Interchange unit separator SUB  Substitute
DC4  Device control 4 LC Lower case SYN  Synchronous idle
DEL Delete LF  Line feed ™  Tape mark
DLE Data link escape NAK Negative acknowledge UC  Upper case
DS Digit select NL  New line VT  Vertical tab
EDM End of medium NUL Null
ENQ Enquiry PF Punch off
Special graphic characters
< Cent sign - Minus sign, hypthen
. Period, decimal point ! Slash
< Less-than sign . Comma
( Left parenthesis % Per-cent
+ Plus sign - Underscore
| Logical OR > Greater-than sign
& Ampersand ? Question mark
! Exclamation mark : Colon
s Dollar sign ° Number sign
N Asterisk @ At sign
) Right parenthesis * Prime, apostrophe
B Semicolon - Equal sign
Logical NOT " Quotation mark
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Cédigo ASCII

Devido a proliferagdo do nimero de cédigos de transmissao
de dados, surgiram tentativas de padronizar estes cédigos.
Esta busca pela padronizacdo resultou no desenvolvimento do
Cédigo Padrao para Intercambio de Informacao (ASCII). Este co-
digo de sete niveis encontra-se ilustrado na Figura 2.4 e baseia-se
no cbdigo de 7 bits desenvolvido pela Organizacao Internacional
para Padronizagao (ISO).

Os caracteres ASCII estdo codificados em 7 bits, enquanto o
oitavo bit fica disponivel para uso como bit de paridade. O ASCII
de oito niveis € comumente usado para transmissao por dispositi-
vos de teletipo assincronos interativos, onde o bit de paridade pode
representar paridade par ou impar.

Outra versao popular do ASCII é representada pelo conjunto de
caracteres usados pelo IBM PC e computadores pessoais compa-
tiveis. Conhecido como ASCII estendido, este conjunto de caracte-
res usa 8 bits, em vez de 7, usados no ASCIl convencional. Os
primeiros 128 caracteres ASCII, cujos cddigos sao de 0 a 127 sao
exatamente os mesmos que aqueles listados na Figura 2.4. Os
outros 128 caracteres sao formados pelo estabelecimento do oitavo
bit e define gréficos de bloco e outros caracteres especiais.

2.2 SELECIONANDO CARACTERES DE
INDICACAO DE COMPRESSAO

A chave para a compressao orientada a caractere é a selegéo e
utilizagao de um ou mais caracteres de indicagcao de compressao.
O caractere de indicagdao de compressao servira como um flag,
informando ao dispositivo de recepg¢ao que ocorreu compressao e
que o tipo de compressao foi executado. O dispositivo de recepgao
pode, entado, aplicar um algoritmo de descompressao apropriado
para restaurar os dados em sua forma original.
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o 1|0 0 0 0 1 1 1 1

o] 0 [] 1 1 0 [ 1 1
ot — 0 1 0 0 1 0 1
by by b [ by [N\

EARERERED) o] v]2f3]afs|e]
0f{0fJofo] o|NULIDLE| SP | 0 | @ | P P
0/0]0]| 1|SOHIDC1| ! 1 AlQ a q
0jo|1]0} 2 |STX|DC2 2 B R b {
ojof1]1] 3|ETX|DC3| ° 3jc|s [3 s
0j1{oj{o]| 4 [EOT|DC4| $ 4 D | T ] t
oj1]oj1| sS|ENQINAK| % | S | E U | e | w
0f1]1]0] 6 |ACK[SYN| & 6 FlvVv f v
Of1j1]1) 7 (BEL|ETB| °* 7 G| wW/|g w
1]0jo0jo] 8| BS |CAN| ( 8 H ] X h x
1]0j0|1] 9| HT|EM| ) 9 1 Y i y

1 LF
1]0j0j10 suB| ° : J z j z
1{oj1]1] 1 VT |ESC| + H K [ k {
1]1]0jO0]| 12| FF | FS . < L \ 1 |
1{1]0j1]13[CR|GS | - =1 M ] m )
1j1]1}0]14|sSO]| RS . > N ° n -
Tt )1p1s} st |us ! ? £ | — | o |DEL

Control characters

NUL NulVidle DLE Data link escape (CC)

SOH  Start of heading (CC) DC1

STX  Start of text (CC) DC2  Device controls

ETX End of text (CC) DC3

EOT Erd of transmission (CC) DC4  Device control (stop)

ENQ Enquiry (CC) NAK  Negative acknowledge (CC)

ACK Acknowledge (CC) SYN  Synchronous idlc (CC)

BEL  Audiblc or attcntion signal ETB End of transmission block (CC)

8BS Backspacc (FE) CAN Cancel

HT  Horizontal tabulution (punch EM  End of medium

card skip) (FE) ESC pe

LF Linc feed Fs File scparator (1IS)

vT Vertical tabulation (FE) GS Group scparator (1S)

FF Form fced (FE) RS Rcecord scparator (IS)

CR Carriage rcturn (FE) us Unit scparator (IS)

SO Shift out DEL Dclete

st Shift in

Note: (CC) Communication control

(FE) Formal cffector
(1S) Information scparutor

Special graphic thu;aflrn

sr Space ( Opcning parcnthesis

' Exclasftation mark ) Closing parcnthesis

Logical OR * Asterisk

- Quotation marks + Plus

* Number signs . Comma

3 Dollar sign - Hyphen

o Per cent . Period

& Ampersand 1 Slant

: Scemicolon : Colon

< Less than ] Closing bracket

- Equals - Underline

> Greater than . Grave accent

? Question mark { Opening brace

@ Commercial ut | Vertical linc

[ Opening bracket ) Closing bracc

\ Reverse stant - Tilde

Figura 2.4 - O cédigo de dados ASCII.
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Para ilustrar o uso de um caractere de indicagao de compressao,
suponha que uma cadeia de caracteres repetidos ocorreu, como,
por exemplo, XXXXXX. Um possivel método para comprimir este
grupo seria codificar um caractere especial de indicagcdo de com-
pressao, seguido de uma contagem e o caractere real que foi
comprimido. Esta técnica de codificagao é conhecida como codifi-
cagao do run-length e sera discutida mais detalhadamente no
capitulo 3, quando examinaremos uma variedade de técnicas de
compressao orientadas a caractere. Sob esta técnica de codifica-
¢ao, qualquer cadeia repetida de caracteres com mais de trés pode
ser codificada como ilustrado na Figura 2.5.

Fonte de dados Dados comprimidos
XX ... XX X C Sc
Caracter em cadeia I

Contagem de caracteres comprimidos

Caractere especial de indicagdo de compressdo

Figura 2.5 - Codificag¢do run-length.

A chave para a sele¢ao de caracteres de indicagdo de compres-
sao apropriados depende de diversos fatores, incluindo os cédigos
de dados empregados, o nimero de mecanismos de compressao
orientados a caractere que vocé usara e, quando for necessario,
conhecimento anterior dos dados a serem transmitidos ou armaze-
nados. Destes trés fatores, sem davida o mais importante é o cédigo
de dados empregado que terd um peso mais relevante sobre os
outros fatores.

Alguns cédigos de dados, tal como EBCDIC, tém caracteres nao
atribuidos no conjunto de caracteres. Nestas situagdes, a selegao
de caracteres especiais de indicagao de compressao envolve a
selegdo de caracteres nao atribuidos de um conjunto de caracteres
que vocé esta usando.

A medida em que incorporar uma mistura de técnicas de com-
pressao orientadas a caractere, vocé pode ficar sem caracteres nao
atribuidos. Além disso, se vocé usa Baudot, ASCII de sete niveis,
ou outros cédigos que nao tenham caracteres nao atribuidos no
conjunto de caracteres vocé deve usar uma técnica diferente para
obter caracteres de indicagcao de compressao. Nestas situagoes
pode considerar o uso da capacidade de cédigo estendido de
certos codigos de dados ou a técnica de inserir e deletar.
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A utilizagao de codigo estendido

Alguns conjuntos de caracteres, incluindo ASCIl e EBCDIC, tém
a capacidade embutida de redefinir caracteres através da utilizagao
de caracteres Shift Out (SO) e Shift In (Sl). O caractere Shift Out, de
fato, indica que todos os caracteres seguintes a ele (até que um
caractere Shift In (Sl) seja encontrado) tenham novos significados
representados por um novo conjunto de caracteres que vocé
definiu. A Figura 2.6 ilustra o uso de um cédigo estendido para
implementar a compressao run-length. Observe que o formato de
dados comprimidos requer, agora, cinco caracteres. Em compen-
sagao, o uso de um caractere existente no conjunto de caracteres,
como sendo o caractere especial de indicagdo de compressao
requer somente trés caracteres. Assim, um cédigo estendido para
a compressao run-length somente seria benéfico quando um grupo
de caracteres repetidos ultrapassasse cinco.

Fonte de dados Dados comprimidos
XX ... XX S C X R SO

Shift In ao conjunto de caractere original ——[

Contagem dos caracteres comprimidos

Caractere comprimido

Indica a compressao run-length

Shift Out define o novo conjunto de caracteres

Figura 2.6 - A codificagao run-length usando um cédigo estendido.

A técnica de insergao e delegao

40

Atécnicadeinsercao e delegao pode ser considerada semelhan-
te as técnicas usadas em muitos mecanismos de transmissao de
dados para efetuar a transparéncia de dados e evitar que as
sequéncias de execugdes de definicao dos bits sejam mal interpre-
tadas como um flag no protocolo HDLC. Sob a técnica de insergao
e delegao, vocé deve selecionar caracteres de indicagao de com-
pressao que nao sao frequentemente encontrados nos dados a
serem comprimidos. Na lingua inglesa vocé pode selecionar tais
caracteres como o Q e o Z, uma vez que sua freqiéncia de
ocorréncia é muito baixa em comparagao com os outros caracteres.
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Fonte de dados Dados comprimidos
JOHN Q. PUBLIC JOHN QQ. PUBLIC
SXXXXXX 5.15 $QX65.15

Figura 2.7 - A codificagdo run-length usando a técnica de insergdo e
delegdo para formar um caractere especial de indicagdo de
compresséo.

Uma vez que seus caracteres de' indicagcdo de compressao
estejam selecionados, seu algoritmo de compressao deve também
examinar os dados para detectar a ocorréncia natural de caracteres
de indicagao de compressao. Se estes caracteres aparecerem
naturalmente nos dados, o processo de codificagao acrescentara
um segundo caractere, enquanto o processo de decodificacao
deve entao deletar o caractere previamente inserido, dai o termo
insercao e delegao. A Figura 2.7 ilustra o uso do caractere Q como
um caractere especial de indicagdo de compressao, quando duas
cadeias sao manipuladas pelo uso da técnica de insercao e delegao
para formar o caractere de indicagao de compressao. Observe que
no primeiro exemplo o fluxo de dados comprimidos realmente
representa a expansao de dados, ja que a compressao run-length
nao poderia ser usada para comprimir a fonte de dados e o
caractere Q surgiu naturalmente na cadeia de dados. No segundo
exemplo, a cadeia de seis Xs foi comprimido com o Q servindo de
caractere de indicagao de compressao.
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CAP. 03

~MICAS DE COMpRee

DE DADOS TVAQ

A enorme expansao da computagao remota, na ultima década,
concentrou o interesse das equipes de comunicagdes nas técnicas
de compressao de dados. Originalmente, na década de 60, chamou
a atengado do usuario de processamento de dados como um
mecanismo para aumentar a capacidade dos dispositivos de arma-
zenamento de massa; hoje, a compressao esta sendo aplicada no
campo das comunicagbes de dados. Aqui, a compressao tem,
como consequéncia, a transferéncia de dados em periodos de
tempo menores do que se estes fossem transmitidos sem o empre-
go de uma técnica de compressao.

Neste capitulo, abordamos oito métodos distintos que podem
ser empregados para comprimir dados. Cada um dos métodos,
descritos aqui, € implementado com base no uso de um caractere
especial de indicagao de compressao, e pode ser classificado
como uma técnica de compressao de dados orientada a caractere.
Embora cada uma das técnicas possa ser implementada individual-
mente, do ponto de vista pratico € muito comum implementar duas
ou mais técnicas de compressao orientadas a caractere, ja que os
dados a serem comprimidos serao, normalmente, mais susceptiveis
a mistura de métodos de compresséo.

A compressao orientada a caractere, embora oferega o potencial
de reduzir, de forma significativa, o armazenamento de dados ou
os requisitos de transmissdo, nao deve ser vista como um meio
unico de compressao. Em muitos casos, a compressao orientada
a caractere pode ser o primeiro nivel de um esquema de compres-
sao multinivel, com outros niveis empregando o método de com-
pressao baseado em estatistica, que codifica os dados com base
na freqiéncia de ocorréncia de todos os caracteres, incluindo os

Técnicas de Compressao de Dados 43



caracteres especiais de indicagdo de compressao. Consulte o
capitulo 4 para obter informagdes especificas a respeito dos méto-
dos de compressao de dados baseados em estatistica.

Além de examinar os métodos de compressao orientados a
caractere, diversas combinagdes de técnicas sao discutidas com
énfase em sua utilizagao e em sua eficiéncia. Algumas das técnicas
abordadas neste capitulo, exigem, para serem eficazes, uma analise
cuidadosa do trafego de dados atual ou projetado. No desenvolvi-
mento do software, que ira realizar os algoritmos de codificagao e
decodificagcdo, nenhuma das técnicas apresentadas requer mais
que um nivel moderado de dificuldade. De fato, a maioria das téc-
nicas, neste capitulo, deve ser de facilimplementagao para os usué-
rios finais, sendo que sua implementagao pode resultar em um alto
grau de redugao de dados com uma quantidade minima de esforgo.

Ao se aplicar uma ou mais técnicas de compresséo orientadas
a caractere, as eficiéncias operacionais podem ser aumentadas ou
os custos de transmissao reduzidos. Para o primeiro caso, a
compressao de dados permitira um aumento nas informagodes
transferidas através da ligagao de dados por intervalo de unidade
de tempo. Com relagado ao segundo caso, reduzir a quantia de
dados a serem transferidos fisicamente, pode-se tornar possivel o
emprego de ligagdes de dados de menor velocidade, resultando
em uma reducgao de custo, se comparado com a despesa de uma
ligacao de dados que opera a uma taxa de dados mais alta.

3.1 SUPRESSAO DE CARACTERES
NULOS

A supressao de caracteres em branco ou nulos foi uma das
primeiras técnicas de compressao de dados desenvolvida. Hoje,
esta técnica simplista é empregada no protocolo de transmissao
IBM 3780 BISYNC frequientemente usado. Além disso, a supressao
de caracteres nulos é freqientemente usada com a mistura de
outras técnicas de compressao orientadas a caractere, para reduzir
0 armazenamento e a transmissao de dados.

Visao geral da técnica

Como o préprio nome indica, a supressao de caracteres nulos
é uma técnica de compressao de dados que varre um fluxo de
dados a procura de repetidos caracteres em branco ou nulos. Ao
encontrar esta seqliéncia, os caracteres em branco ou nulos sao
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substituidos por um par especial de caracteres cujo formato encon-
tra-se ilustrado na figura 3.1. Primeiro, o caractere indicador de
compressao é empregado para indicar que ocorreu a supressao de
caracteres nulos. O segundo caractere é usado para indicar a
quantidade de caracteres nulos que foram encontrados e substitui-
dos pela sequiiéncia de dois caracteres (Aronson, 1977; Ruth e

Kreutzer, 1972).

A. Formato de compressao

CONTAGEM
DE NULO

CARACTERE INDICADOR
DE COMPRESSAO

B. Exemplo de compresséao de dados

Fluxo original de dados
Fluxo de dados comprimidos
onde: Sc = caractere especial indicador de compressao

C. Processo de varredura de dados

XYZbbbbbQRX
XYZSc5QRX

contagem =0

Pegar
Caractere

SIM
Caractere:

Branco

NAO

SIM

contagem =
contagem+1

Caractere de Compres-

contagem
>

Caractere de

sdo e Cont.de Saida

Saida

Figura 3.1 - Supressédo de caracteres nulos.
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Quando a sequéncia de dois caracteres é transmitida dentro de
um fluxo de dados, o dispositivo de recebimento executa uma
busca do caractere especial, usado para indicar a supressao de
caracteres nulos. Ao 'encontrar’ o caractere, o receptor sabe que o
préximo caractere contém a contagem do numero de nulos que
foram comprimidos. A partir desta informacgao, o fluxo original de
dados pode ser reconstruido.

Na parte central da figura 3.1, encontra-se um exemplo da
aplicagcao de supressao de caracteres nulos em um fluxo de dados.
Aqui, o caractere S; indica um caractere especial de indicagao de
compressao, avisando que a supressdo de caracleres nulos ocor-
reu.

Na parte inferior da figura 3.1, esta ilustrado o fluxograma do
processo de varredura de supressao de caracteres nulos. Se pre-
sumirmos um formato de 8 bits para os caracteres de dados, entdo
o contador de caracteres pode armazenar valores de até 255
caracteres nulos, encontrados sequencialmente antes do estouro
do valor do contador, isto se comegarmos pelo nimero 1. Se
comegarmos pelo numero 0, representando o valor 1, teremos 256.

Limitagoes
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Ja que a compressao de até 255 caracteres nulos, encontrados
sequencialmente, sempre resulta em uma sequiéncia de compres-
sao a dois caracteres, ndo ha possibilidade de haver economia, a
nao ser que trés ou mais caracteres nulos sejam encontrados em
sequéncia. Assim, uma sequiéncia de dois caracteres nulos nao
deve ser trocada pelo formato comprimido de supressao de nulos.
Isto porque nao resultaria em uma economia e porque 0 processo
de compressao e descompressao exige uma parte do tempo do
processador. Além disso, se vocé estiver empregando diversas
técnicas de compressao de dados, veremos que os dois caracteres
nulos, encontrados sequencialmente, podem ser efetivamente com-
primidos pelo processo de codificagao Diatdmica. Esta técnica de
compressao resulta em uma redugao de dados de 100 por cento
para a seqUéncia de dois caracteres nulos, em contraste com a
técnica de supressao de caracteres nulos que ¢ ineficaz.

Uma limitagao chave associada ao uso da supressao de carac-
teres nulos se refere a selecao do caractere especial de indicacao
de compressao. Se um caractere indefinido, do conjunto de carac-
teres que vocé esta usando, estiver disponivel, entao as economias
comegam a se acumular, quando dois ou mais caracteres nulos
sequenciais sao encontrados. Se vocé tem de usar um conjunto de
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caracteres estendidos definido primeiramente pelo caractere shift
out (SO), vocé precisara de uma seqiéncia de quatro caracteres
para codificar uma fileira de nulos. A figura 3.2 ilustra o formato de
compressao e um exemplo de supressdo de caracteres nulos,
usando um cédigo estendido.

Como se pode observar no exemplo da figura 3.2, a supressao
de caracteres nulos somente é viavel para uma seqiiéncia de quatro
ou mais nulos, quando um cédigo estendido tem de ser usado para
formar um caractere especial de indicagao de compressao.

Para considerar a técnica de insergao e delecao, quando se usa
o caractere de indicagao de compressao, vocé precisa ter conhe-
cimento da freqiiéncia de ocorréncia do caractere selecionado para
insercao e delecdo, em comparagdo a economia potencial que
pode advir da supressao de caracteres nulos. Se a freqiiéncia de
ocorréncia for maior que a porcentagem potencial de redugao de
dados, seu algoritmo resultara na expansao de dados, embora
realmente suprimisse todas as ocorréncias de trés ou mais carac-

teres nulos.
Formato d mpressa

Sl | C| Sc| SO

| |
Shift in |
Contagem de nulos i

Indicador de compressao

Shift out |
Exempl mpressa
Fluxo original de dados XYZBPBBBQRX
Fluxo de dados comprimidos XYZSOSc5SIQRX

Figura 3.2 - Supresséo de caracteres nulos usando um cédigo estendido.

Embora a supressao de caracteres nulos seja encarada como
uma técnica elementar de compressao de dados, ela é muito facil
de se implementar; os resultados obtidos com esta técnica podem
ser substanciais. Foram mostrados ganhos de rendimento de 30 a
50 por cento, em varias instalagdes de computadores que mudaram
do 2780 com a sequiéncia de controle de transmissao bissincrona
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e que nao comprimia dados para o 3780 com sequéncia que
executava a supressao de caracteres nulos.

Variagoes da técnica

48

Duas variagoes da técnica de supressao de caracteres nulos
podem ser usadas, para comprimir partes de documentos contendo
campos variaveis ou predefinidos de margem esquerda. Em uma
situagdo particular, pode ser util reservar um grupo dentro do
conjunto de caracteres para representar diversos nimeros predefi-
nidos de espagos ou de caracteres nulos. Assim, um caractere
pode, entédo, representar o campo de margem esquerda com 5
espacos, enquanto um segundo caractere poderia ser usado para
representar os 20 espagos necessarios, para tabular até o inicio da
coluna dentro de um documento.

Ja que os campos de margem esquerda predefinidos represen-
tam posicoes de parada de tabulagdo, uma segunda variagéo da
técnica de supressao de caracteres nulos é obtida pelo emprego
do caractere de tabulagcdo. Se as paradas de tabulagao forem
predefinidas, vocé s6 tem de substituir a seqiiéncia de espagos ou
de caracteres nulos por um caractere de tabulagao, onde este
indicara que o préximo caractere comega em uma determinada
coluna daquela linha, e todas as colunas entre o Gltimo caractere e
a localizagao do comego do préximo caractere, sdo compostas de
espagos ou de caracteres nulos. Para ilustrar este conceito, vamos
supor que uma parte do documento, que'desejamos transmitir, seja
como a seguir:

Vamos, agora, analisar o reflexo na eco-
homia com os gastos com defesa:

Ano Armas Manteiga
XXXX yyvy 2222

Observe que ha quatro localizagdes distintas de parada de
tabulagao neste documento - o campo de margem.esquerda de um
paragrafo e das trés posigoes de coluna. Assim, uma parada de
tabulagao seguida pelo caractere 'N’ poderia ser usada para posi-
cionar o inicio do paragrafo na posigao apropriada. Ja que o campo
de margem esquerda ocorre antes da primeira posi¢ao de coluna,
para se posicionar 'A’ na coluna ano, seriam necessarias duas
paradas de tabulagdo. De modo semelhante, o 'A’ em armas teria
de ser precedido de trés caracteres de parada de tabulagao e, etc.
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A medida que o campo de margem esquerda e as posi¢oes de
localizagao de coluna exclusivos aumentam em um documento ou
entre documentos diferentes, o nimero de caracteres de parada de
tabulagao, que poderiam ser usados para representar uma locali-
zagao predefinida, resultariam na expansao de dados em vez de
em sua compressao. Para evitar que estas situagbes ocorram,
assim como para eliminar a necessidade de se ter conhecimento
anterior sobre o campo de margem esquerda e localizagdes de
coluna, pode ser empregado um procedimento de parada de
tabulagao variavel. Ao usar paradas de tabulagao variavel, vocé
simplesmente substituir o caractere de parada de tabulagéo e a
posi¢éo da coluna para tabular, por espacejamento entre as colu-
nas. Voltando ao exemplo anterior, se 'ano’ comega na coluna 15,
enquanto 'armas’ e 'manteiga’ comegam nas colunas 30 e 45
respectivamente, a linha de nomes das colunas poderia ser substi-
tuida pela sequiéncia Ts15 Ano Ts30 Armas Ts45 Manteiga, onde
Ts representa o caractere de parada de tabulagao.

Uma das aplicagdes chave para a substituicao de cadeias de
caracteres nulos por paradas de tabulagcao, sao as transmissodes
CICS do mainframe IBM. Diversas empresas de software comercia-
lizam produtos que interceptam as transmissdes CICS externas
para terminais e, entre muitas fungdes, substituem cadeias de nulos
por sequéncias de tabulagao. Ao transmitir uma quantidade menor
de dados, tanto a eficiéncia do sistema de transmissao, quanto os
tempos de resposta do usuario melhoram.

3.2 MAPEAMENTO DE BIT

Esta técnica de compressao se torna efetiva quando os dados
a serem manipulados forem compostos por uma alta proporgao de
tipos de dados especificos, tais como numéricos, ou de uma
proporgao maior de um caractere especifico, tais como espagos em
branco. Como o préprio nome diz, um mapa de bits é empregado
para indicar a presenca ou a auséncia de caracteres de dados, ou
o fato de que certos caracteres de dados foram manipulados
anteriormente e devem ser manipulados novamente, para que os
dados voltem ao seu formato original.

Processo de codificagao

Para examinar a técnica de mapeamento de bit e sua aplicagao,
veremos, inicialmente, como ela pode ser empregada para imple-
mentar um dos tipos de supressao de caracteres nulos. Na parte
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esquerda da figura 3.3, esta ilustrada uma parte do fluxo de dados,
composto por 3 caracteres de dados e 5 caracteres nulos. Aqui, os
5 nulos representam 62,5 por cento do conteudo da cadeia e estéao
espalhados por todo o fluxo de dados em uma seqtiéncia randémi-
ca. JA que a supressao de caracteres nulos é somente efetiva
quando 3 ou mais espagos em branco sequenciais sdo encontra-
dos, seu uso somente reduziria a cadeia de 8 para 7 caracteres de
comprimento.

Através do uso de um mapa de bit anexado na frente da cadeia,
podemos indicar a presenga ou auséncia de nulos e, consequien-
temente, reduzir o tamanho da cadeia de dados. Na parte inferior
da figura 3.3, encontra-se ilustrada a utilizagdo de um caractere de
mapa de bits, onde todos os nulos sao soltos da cadeia de dados
e o bit que corresponde a posigao de nulo é estabelecido em zero,
enquanto a posi¢ao de bit no mapa, que corresponde ao caractere
de dados valido é definida em um.

Cadeia original de dados

Caractere |Caractere |Caractere | Caractere Caractere |Caractere |Caractere | Caractere
de Dados 1 Nulo Nulo de Dados 4 Nulo Nulo Nulo de Dados @

Cadeia de dados comprimidos

Caractere (Caractere Caractere Caractere
demapaBits| de Dados{ |de Dados 4 |de Dados 8

—000—00—

Figura 3.3 - O processo de mapeamento de bit. Em um fluxo de dados
tipico, ha uma alta probabilidade que um ou mais caracteres
sejam repetidos. Usando um caractere para servir como um
mapa de bit, ele pode eliminar a alta freqiiéncia de ocorréncia
de caracteres de um fluxo de dados.

Ao comparar a cadeia de dados comprimidos com a cadeia
original de dados, os 8 caracteres de dados, incluindo os nulos,
foram reduzidos para 4 caracteres; 3 caracteres de dados e o
caractere de mapa de bits. Isto resulta na razédo de compresséo de
2:1 para esta determinada aplicagao.
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Consideragcoes de Hardware

O caractere de mapa de bits, ilustrado na figura 3.3, indica as
posicoes de caracteres de dados nao nulos pela localizagao, da
esquerda para a direita. Ao inverter a ordem do mapa de bits, as
posicoes dos elementos de dados podem ser indicadas da direita
para a esquerda. A figura 3.4 mostra dois métodos diferentes para
se formar o mapa de bits que ira representar a cadeia de dados
comprimidos. Usando a técnica de posicionamento do elemento de
dados por mapa de bits, ilustrada na parte inferior da figura 3.4, o
caractere de mapa de bits resultante da fluxo original de dados,
conforme ilustrado na figura 3.3, ficaria 10001001. O conjunto de
instrugdes do dispositivo de hardware para a execugao da técnica
de supressdo por mapa de bits em estudo, reger4d o método de
posicionamento do elemento no mapa de bits a ser empregado.
Isto pode ser faciimente explicado ao examinar, primeiramente, o
fluxograma das fungdes que tém de ser executadas na cadeia
original de dados, de maneira a construir o mapa de bits e a cadeia
de dados comprimidos.

O processo de supressdao por mapa de bits esta ilustrado
funcionalmente na figura 3.5. A rotina de software para comprimir
os dados deve, em primeiro lugar, iniciar o contador de posi¢gao do
mapa de bits (1), o mapa de bits (2) e o contador de caracteres (3).

Representando dados da esquerda para a direita

Mapa de bits 12345678

Posicoes de elemento de dados

Representando dados da direita para a esquerda

Mapa de bits 87654321

Posigdes de elemento de dados

Figura 3.4 - O posicionamento de elemento do mapa de bits. Os dois
métodos podem ser empregados para representar a cadeia
de dados comprimidos no mapa de bits - dados representa-
dos da esquerda para a direita e da direita para a esquerda.
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o T

Inicializa Contagem
da posigdodo bit
ma

(2)

Inicializa
Bit Map

(3) l
Inicializa Contagem
do Caracter

(4) l
Obtengdo
do

Caracter

(s)

Contagem

(6)

Aumenta a
Contagem do
Caracter.

Caracter SiM

NULL

(7)

(8)
Seleciona aPosigdo

do bit map iguald

(9) |

Aume nta ou Diminui
a Posigdo bitmap

Figura 3.5 - Fluxograma da fungdo de supressdo por mapa de bits.

Depois que um caractere é obtido (4), o contador de caracteres é
comparado com oito (5). Se forem iguais, indica que os oito
caracteres de entrada foram processados e, assim, podemos sair
da rotina (10). Se nao forem iguais, o contador de caracteres é
incrementado (6) e o caractere em analise € comparado com o
caractere nulo (7). Se o caractere em analise nao for nulo, a posigao
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do mapa de bits é definida como sendo o binario 1 (8). Se o
caractere for nulo, esta fungao (8) é pulada. A seguir, a posigao do
mapa de bits é incrementada ou decrementada (9), de maneira que
0 mapa de bits seja preparado para ser definido como zero na
localizagdo de bit seguinte, se o préximo caractere examinado for
nulo. Finalmente, depois dos oito caracteres serem processados,
o contador se iguala a oito (5) e a ramificacao de saida da rotina é
seguida (10).

Do ponto de vista do hardware, o método usado para executar
as fungdes indicadas nos blocos (8) e (9), da figura 3.5, depende
das instrugdes de shift e l6gicas disponiveis para serem utilizadas
pelo programador. Esta inter-relagado pode ser vista ao indicar o
efeito no caractere de mapa de bits, a medida que os caracteres de
dados subsequentes sdo examinados. Na figura 3.6, esta ilustrado
o efeito sobre o mapa de bits e sobre a 'mascara’, a medida que
uma progressao de caracteres de dados é examinada. Aqui, a
mascara é obtida simplesmente deslocando o binario 1 através das
posicoes no mapa de 8 bits e, feita uma fungao légica "OU" com o
mapa de bits, quando o caractere de dados nao for nulo. Ao
examinar a mascara, podemos observar que uma operagao aritmé-
tica ou logica de deslocamento a esquerda é necesséria, se dese-
jarmos posicionar nosso mapa de bits de maneira que o bit a direita
indique a presenga ou auséncia de um caractere nulo no primeiro
elemento da cadeia original de dados. Assim, do ponto de vista do
hardware, a instrugdo de deslocamento disponivel ser4 um fator
decisivo para se determinar a maneira que os elementos do mapa
de bits sao posicionados. Embora a maioria dos microprocessado-
res, minicomputadores e certamente, computadores de grande
porte tenha fungdes de deslocamento a esquerda e a direita, alguns
microprocessadores podem ter capacidade limitada de desloca-
mento. Esta capacidade deve ser examinada antes de tentar imple-
mentar esta técnica.
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Caractere Mapa de Méscara Mapa de bits@®
de dados bits inicial méscara(ou mapa
de bit se nulo)

Dados 00000000 00000001 00000001

Nulo 00000001 00000010 00000001

Dados 00000001 00000100 00000101

Dados 00000101 00001000 00001101

Nulo 00001101 00010000 00001101

Nulo 00001101 00100000 00001101

Nulo 00001101 01000000 00001101

R
CEEERI

Dados 00001101 10000000 10001101

A
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Figura 3.6 - O processo de mascaramento do mapa de bits. O caractere de
mdscara é obtido deslocando-se o bindrio 1 por todas as
posigbes de bit e feita uma fungdo Iégica "OU" com o mapa de
bits, quando o caractere de dados nao for nulo.

eficiéncia da supressao

No exemplo anterior, o caractere do mapa de bits continha 8 bits.
Embora o exemplo mostrasse uma redugao, da cadeia original de
dados a cadeia de dados comprimidos, de 50 por cento dos
caracteres, devemos considerar o que acontece com a eficiéncia
de compressado quando a porcentagem de nulos na cadeia de
dados diminui. A tabela 3.1 mostra a razao de compressado com
base na porcentagem de nulos contidos na cadeia, para um mapa
de 8 bits. Quando nao ha caracteres nulos, a cadeia resultante de
dados aumenta em mais 1 caractere, resultado da adi¢gdo do
caractere de mapa de bits, gerando, asssim, uma razao de com-
pressao de 0,888. Isto significa que no pior caso, onde nao haja
caracteres nulos a serem suprimidos, teremos 12,5 por cento de
dados adicionais como resultado do emprego desta técnica de
compressao.
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Podemos desenvolver um modelo matemético da eficiéncia de
supressao, como a seguir. Se p for a probabilidade de que qualquer
caractere seja nulo, o nimero estimado de nulos em uma cadeia
de comprimento S é denominado Sp.

Tabela 3.1 Eficiéncia de compressdo e porcentagem de nulos

Porcentagem Tamanho da Razao de
de nulos cadeia resultante compressao
0,0 9 0,888
12,5 8 1,000
25,0 7 1,143
37,5 6 1,334
50,0 5 1,600
62,5 4 2,000
75,0 3 2,667
87,5 2 4,000
100,0 1 8,000

Usando a compressao de caracteres nulos, este sera codificado
como uma cadeia de comprimento

S

e, entao, a razao de compressao é

sen )7 = 0oy

para valores grandes de S.

Variagoes do mapeamento de bits

Na abordagem anterior, sobre o procedimento de mapeamento
de bits, supomos que um caractere nulo ou qualquer outro carac-
tere, que aparecesse em grande propor¢do se comparado ao
restante dos dados, tenha de ser suprimido. Para algumas aplica-
¢coes, ndo ha um determinado caractere que seja encontrado com
maior freqiiéncia do que outros; contudo, em certos casos, vocé
pode encontrar uma situagao onde um tipo especifico de dados,
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como os numéricos, aparegcam freqientemente. Uma aplicagao
onde esta situagao poderia existir € na area de controle de proces-
so, onde as leituras numéricas de varios equipamentos sao trans-
mitidas a central para processamento e os sinais de controle voltam
aos dispositivos com base em determinados critérios predefinidos.
Dependendo do cédigo de transmissao empregado, alguma eco-
nomia pode ser obtida pelo uso da técnica de mapeamento de bit.
Se os dados a serem transmitidos estiverem no EBCDIC, cédigo
ampliado de caracteres decimais codificados em binario para inter-
cambio de informagdes, entao, as quatro primeiras posigoes de bits
de cada caractere numérico estarao todas com 1. Assim, o carac-
tere de mapeamento de bits poderia ser empregado para indicar o
namero de caracteres compactados na cadeia comprimida, onde
cada caractere conteria dois digitos com as quatro primeiras posi-
¢oes precedentes arrancadas. Esta técnica esta ilustrada na figura
3.7 e é muito semelhante a técnica de compactagao de meio byte
que abordaremos, mais tarde, neste capitulo.

As limitagoes da técnica

Uma limitagado chave da técnica de mapeamento de bits é que
ela é aplicavel aos dados que tém unidades de tamanho fixas, tais
como: caracteres, bytes ou palavras.

Cadeia original de dados Cadeia de dados comprimidos
1 00001010 Mapcamento dc Bits
8 8 1
4 6 4
6 7 2
2 8 9
7 2 3
9
8
3
2
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Figura 3.7 - Supressdo de meio digito. Na técnica de supressdo de meio
digito, o contetido do mapa de bits especifica o nimero de
digitos que o segue, compactado na forma de dois por
caractere.
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Quando usada para suprimir um determinado caractere, tal
como um nulo, a razao de compressao desta técnica é diretamente
proporcional a porcentagem de ocorréncia daquele caractere no
fluxo original de dados. Assim, se determinado um caractere em
uma cadeia de dados ocorrer 30 por cento do tempo, enquanto um
segundo caractere encontrado com maior freqiiéncia ocorre, va-
mos dizer, 25 por cento do tempo, esta técnica ignora a alta
porcentagem de ocorréncia do segundo caractere, ou quaisquer
outros caracteres. Como veremos a seguir, uma técnica conhecida
como codificagcao de comprimento de fileira pode ser empregada,
para tirar vantagem da redundancia de ocorréncia adjacente de
todos os caracteres em um fluxo de dados.

Existem outras duas limitagoes associadas a técnica de mapea-
mento de bits, que sdo: a exigéncia de se operar com somente um
tipo de caractere, tais como nulo ou digito, e se desenvolver um
método para reconhecer que um certo caractere representa um
mapa de bits, em vez de dados. Vamos examinar como podemos
superar a segunda limitagao, quando se usam dados ASCIl de 7
niveis e como podemos desenvolver um método para superar esta
limitagao, quando se usam outros conjuntos de caracteres.

Se estivermos usando ASCII de 7 niveis, podemos tirar o bit de
paridade e usar a oitava posi¢ao de bit como o indicador de mapa
de bits. Embora esta técnica reduza a

rmal

P |b; |bs| bs| bs| bs| ba| by

N O A

Definido para indicar Indicadores de posi¢des do
0 mapa de bits mapa de bits

Exemplo

Cadeia original de dados Cadeia de dados comprimidos
Nulo 11101100 mapa de bits
Nulo dados 1

dados 1 dados 2

dados 2 dados 3

Nulo dados 4

dados 3

dados 4

Figura 3.8 - Usando o bit de paridade com um indicador de mapeamento
de bit.
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razao de compressao maxima que pode ser alcangada através do
uso da técnica de mapeamento de bits, ela também elimina a
possibilidade de expansao de dados. Para ilustrar como podemos
evitar a expansao de dados, vamos examinar como esta técnica
revisada trabalha.

A figura 3.8 ilustra a formagao de um indicador de mapa de bits,
através da ativagao do bit de posicao 8, que no ASCIl de 7 niveis é
usado como um bit de paridade. Na parte inferior da figura 3.8, o
fluxo de dados comprimidos resultante € mostrado com base no
fluxo original de dados com sete caracteres. Agora, vamos supor
que a composigao dos proximos sete caracteres mude, de maneira
que nao se encontrem caracteres nulos. Sob esta técnica revisada,
os caracteres sao simplesmente colocados no fluxo de dados
comprimidos, sem a necessidade de acrescentar um mapa de bits
que resultaria na expansao de dados. Aqui, os dados sao reconhe-
cidos como dados, ja que o bit na posigao de paridade nao esta
ativado. Outra vantagem associada a esta técnica de compressao
revisada é o fato de que a ativagao do bit na posicao, que anterior-
mente era de paridade, resulta no reconhecimento automatico do
caractere como o mapa de bits de 7 posi¢des. Isto lhe permite
eliminar a codificacao necessaria para acompanhar os mapas de
bits verso os dados.

Se vocé estiver usando todas as posigdes de bit dentro do
caractere, tal como o EBCDIC de 8 niveis, vocé deve, entao,
acompanhar a relagdo entre os caracteres do mapa de bits e os
caracteres de dados. Para proceder desta forma, vocé pode

00100101 «—y—— Pule 3 caracteres para localizar o préximo
dadcs 1 mapa de bits
dados 2
dados 3
10000010 «—t+—— Pule 2 caracteres para localizar o préximo
dados 1 mapa de bits
dados 2
11111111 -————— Pule 8 caracteres para localizar o préximo
dados 1 mapa de bits .
dados 8 i
mapa de bits .1 Numero de contagem dos bits ativados para
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localizar o préximo mapa de bits
(bits ativados + 1)

Figura 3.9 - Localizando os mapas de bits. Sucessivos mapas de bits
podem ser colocados no fluxo de dados ao acrescentar 1 a
contagem do numero de bits ativados no mapa de bits anterior
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simplesmente, contar o nimero de bits ativados no primeiro mapa
de bits que, entao, Ihe diz o nimero de caracteres para pular antes
de se ler o préximo mapa de bits. A figura 3.9 ilustra o uso da
contagem dos bits ativados no mapa de bits, para determinar a
localizagao do préximo mapa de bits no fluxo de dados.

3.3 COMPRIMENTO DE FILEIRA

A codificagado de comprimento de fileira € um método de com-
pressao de dados que reduzira, fisicamente, qualquer tipo de
sequéncia de caracteres repetidos, desde que a sequéncia de
caracteres alcance um nivel predefinido de ocorréncia. Para a
situagcao especial onde o caractere nulo é o caractere repetido, a
compressao de comprimento de fileira pode ser vista como um
processo avangado de supressao de nulos (Rubin, 1976; Ruth e
Kreutzer, 1972).

Operacgao

De maneira semelhante ao método usado para efetuar a supres-
sao de nulos, o emprego da codificagdo de comprimento de fileira
normalmente requer o uso de um caractere especial para indicar
que ocorreu este tipo de compressdo. Uma exce¢do ao uso de um
caractere especial de indicacao de compressdo é o método de
compressao Classe 5 Microcom Networking Protocol (MNP), clas-
ses, descrito posteriormente nesta se¢cado. Quando um caractere
indicador de compresséao é usado, ele € normalmente seguido por
um dos caracteres repetidos, que estava na cadeia de caracteres
repetidos, que foi encontrada. Finalmente, um caractere de conta-
gem indicara o numero de vezes que o caractere repetido apareceu
na sequéncia.

Quando cédigos como ASCII ou EBCDIC sdo empregados, uma
boa escolha para o caractere especial é aquela que nao ocorrera
na cadeia de dados. Para cada um destes cddigos ha diversos
caracteres nao designados com representagdes Unicas de bits que
podem ser usados. Para as situagdes onde o conjunto de caracte-
res ndo contenha caracteres nao utilizados, tal como o cédigo
Baudot de 5 niveis (de bits), esta técnica ainda pode ser usada
desde que se selecione um caractere que ndo possa ser usado
duas vezes em sucessao, tais como shift letra e shift nimero, para
indicar que ocorreu compressao. O leitor deve consultar o capitulo
2 para obter informagdes adicionais com relagcdo a selegao e a
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utilizagado de caracteres de indicagdo de compressao a partir de
diferentes cédigos de caractere.

Processo de codificagao

O processo de compressao de comprimento de fileira se da
como uma-cadeia de caracteres repetidos, sendo convertida em
uma cadeia de dados comprimidos, como mostra a figura 3.10
(Aronso, 1977). Ja que sdo necessarios trés caracteres para indicar
compressao, a codificagdo de comprimento de fileira é somente
efetiva, quando uma cadeia de dados contém uma seqiiéncia de
quatro ou mais caracteres repetidos de dados.

Trés exemplos da aplicagao da codificagao de comprimento de
fileira nas sequéncias de caracteres repetidos estao apresentados
na Tabela 3.2. Observe que Sc representa o caractere especial
usado para indicar a ocorréncia da codificagdo de comprimento de
fileira, enquanto o simbolo b’é usado para indicar a presenga de
um caractere em branco.

Fluxo de dados

Sc X Cc

Figura 3.10 - Codificagdo de comprimento de fileira, formato geral de
compressdo. Na codificagdo de comprimento de fileira, um
caractere especial, um caractere de dados repetidos e um
caractere de contagem de caractere sdo necessarios para
indicar os pardmetros de compressao.

Sc = Caractere especial indicando a existéncia da compressao.
X = Qualquer caractere repetido de dados.

Cc = Contagem de caracteres. Esta contagem corresponde ao
namero de vezes que o caractere comprimido tem de ser
repetido.
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Tabela 3.2 Aplicando a codificagdo de comprimento de fileira

Cadeia original de dados Cadeia de dados codificados
Fr¥***X55 72 $Sc*655.72

------- Sc9
GunsPBIBEBIBIBRBIBIBLBIBRIBBBLBEEBUtter GunsSclp1XButter

Uma vez que o formato de supressao de nulos exige dois
caracteres, o emprego da compressao de comprimento de fileira
para suprimir nulos, sempre resulta em um caractere adicional
gerado no fluxo de dados comprimidos. Embora isto nao seja
significativo quando grandes cadeias de nulos sdo comprimidas,
diversas cadeias pequenas de nulos poderiam resultar em uma
quantidade excessiva de dados comprimidos. Isto sugere a vocé
que se deve levar em conta o uso de uma mistura de diversos
algoritmos para executar a compressao de dados.

As principais etapas do processo de codificagcdo de comprimen-
to de fileira estdao apresentadas na figura 3.11, através do uso de
um fluxograma de sistemas. Inicialmente, um contador de caracte-
res (1) e um contador de repeticdo de caracteres (2) sao iniciados
com zero. Depois que um caractere da cadeia original de dados for
obtido (3), o contador de caracteres é incrementado (4) de um. Esta
contagem de caractere é, entdo, comparada com um (5). No
primeiro ciclo, esta comparagao sempre é verdadeira e o caractere
é, entao, colocado na area do buffer (armazenamento temporario)
(6) para processamento posterior se for descoberto que a cadeia
original de dados contém quatro ou mais caracteres de dados
repetidos. Para o segundo e para os ciclos subsequentes, o carac-
tere obtido a partir da cadeia original de dados (3) é comparado
com o caractere colocado no buffer (7). Se o caractere atual for
igual ao caractere do buffer, a compressao pode ser possivel se
quatro ou mais caracteres idénticos forem encontrados em sequén-
cia. Assim, quando o caractere obtido se iguala ao caractere
armazenado, o contador de repeticao (8) é incrementado porum e
outro caractere é obtido a partir da cadeia original de dados (3). Se
o caractere atual em exame néo se iguala ao caractere armazenado
(7), o contador de repeticao é comparado com quatro (9). Se for
menor que quatro, a compressao nao vale a pena, ja que trés
caracteres devem ser usados para codificar os dados comprimidos.
Quando o contador de repeticao for igual ou maior que quatro (9),
o formato de compresséao (10) pode, agora, ser estabelecido.
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Figura 3.11 - Processo bdsico de codificagdo de comprimento de fileira .

—
" Estabelece o Format ﬁ'
. de
—

Consideragoes especiais

No fluxograma basico de codificagao, ilustrado na figura 3.11,
presumiu-se que o contador de repeticao era capaz de ter uma faixa
ilimitada de valores. Na realidade, o valor maximo que o contador
de caracteres repetidos pode ter € uma fungao do nivel de cddigo
de caractere empregado. Para um cédigo de caractere de 8 niveis
(8 bits por caractere), um maximo entre 255 e 260 caracteres
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repetidos podem ser representados pelo contador de caracteres.
O valor exato dependera de como o contador de caracteres é
empregado. Na maioria das situagoes, o valor real do contador de
caracteres é usado como o numero de caracteres repetitivos. Deste
modo, o valor maximo do contador é 2% _10u255.Ja que o formato
de compressao, ilustrado na Figura 3.10, ocorre somente quando
quatro ou mais caracteres repetitivos sdo encontrados, a presenga
de um caractere de contagem de caracteres em si s6 implica na
existéncia de quatro ou mais caracteres repetitivos. Assim, o con-
tador de caracteres com todos os bits em zero pode ser usado para
indicar quatro-caracteres repetitivos, enquanto o contador de ca-
racteres com todos os bits ativados em 1 indicaria, entao, 260
caracteres repetitivos. Uma vez que o método de empregar o
contador de repeticao estiver determinado, o fluxograma da figura
3.11 deve ser modificado para aceitar uma comparagao adicional
do contador de repeticao para testar se o valor armazenado no
contador de caracteres nao ultrapassa o maximo valor permitido.

Decodificacao

As funcdes necessarias para descomprimir os dados comprimi-
dos, de acordo com o processo de codificagao de comprimento de
fileira, encontram-se ilustradas na Figura 3.12 no formato de fluxo-
grama. No comego do procedimento de descompressao, um flag
de compressao é desligado (1) e um caractere é obtido da cadeia
de dados comprimidos (2). A seguir, se o flag de compressao estiver
desligado (3), o caractere é comparado com o caractere especial
indicador de compressao de comprimento de fileira (4) para deter-
minar se ocorreu a compressao de comprimento de fileira. Se o
caractere nao for o caractere especial, o préximo caractere é obtido
(2). Se for o caractere indicador de compressao de comprimento
de fileira, o flag de compressao é ligado (5) e o préximo caractere
é obtido (2). No préximo passo, ja que o flag de compressao esta
ligado (3), o seguinte caractere obtido (6) sera o caractere repetido
de dados, enquanto o préximo caractere (7) contém a contagem
de caracteres. Uma vez que estes caracteres foram obtidos, o
formato de descompressao pode ser iniciado (8).

Utilizagao

Uma das utilizagdes mais populares da codificagao de compri-
mento de fileira € o subconjunto conhecido como supressao de
caractere nulo. Esta técnica de compressao foi primariamente
adotada no protocolo BISYNC do IBM 3780. A compresséao de
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espagos é uma caracteristica padrao deste protocolo, quando o
dispositivo 3780 esta operando no modo linha com os dados nao
transparentes. Aqui, cada grupo de dois ou mais caracteres conse-
cutivos de espago, até 63, é substituido por um caractere IGS se o
cédigo de transmissao for EBCDIC ou por um caractere GS se o
cédigo for ASCII. Os dois caracteres sao seguidos de um caractere
de contagem de espagos que define o nimero de espagos remo-
vidos. Para a situagao onde ocorrem 64 caracteres consecutivos
de espacgo ou mais, se torna necessaria a inser¢cao de um caractere
IGS ou GS e um caractere de contagem de espagos adicionais.

1) 4

Flag de Compressado
Desligado.

(2)

Obter
Caractere

Flag Caractere:

(3) de Compressao Caractere NAg
Especial
SIM
(56) .
Ativa o Flag de
Compressao p/ligado
(6)
Obter Caractere de
Dados Repetidos.
(7)
Obter Contagem de
Caracteres.
(8) -
Ativa o Formatode
Descompressao

Figura 3.12 - Processo de decodificagdo de comprimento de fileira.
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Nos sistemas Honeywell, uma versdo de compressao de com-
primento de fileira é usada em seu software de sistema de terminal
remoto (GRTS,) rodando em processadores auxiliares que se co-
municam com os terminais remotos sob o protocolo de computador
remoto (RC). Além disso, o mesmo tipo de compressao é usado no
sistema autbnomo de fita-a-fita (SATTS) da Honeywell para a trans-
missao de bobinas de fitas magnéticas entre as varias localidades.
Nesta versao de codificagao de comprimento de fileira, um registro
é examinado com o intuito de se achar uma série de trés ou mais
ocorréncias do mesmo caractere de dados. Quando este tipo de
situagdo ocorre, a série é comprimida e a cadeia de caracteres
repetidos é convertida em uma seqliéncia de trés caracteres, como
ilustrado na figura 3.13.

X Cc

U
S

Figura 3.13 - A versdo da Honeywell para a codificagdo de comprimento de
fileira. A codificagdo de comprimento de fileira, como imple-
mentada nos sistemas Honeywell, difere ligeiramente da
maioria dos outros fabricantes de computadores.

X = Qualquer caractere de dados repetido.
us = O caractere ASCII (0011111).
Cc = Contagem binaria de 6 bits. O caractere BCD representado pela

contagem binaria deve ser traduzido para ASCIl quando da
transmissao ao subsistema de comunicagdes. Esta contagem é
0 numero de vezes que o caractere comprimido deve ser
repetido (maximo de 63)

A implementacao mais popular da codificagao de comprimento
de fileira realmente apresenta uma ligeira variagdo na técnica de
compressdo de dados previamente descrita. A variagado da codifi-
cacao de comprimento de fileira, que alcangou uma base instalada
de aproximadamente um milh&o de produtos, se deu na técnica de
codificacao de comprimento de fileira empregada pelo Microcom
Networking Protocol (MNP) Classe 5, que é licenciado para uso por
mais de 50 fabricantes de modems de rede chaveada.

A compressao de dados MNP Classe 5 usa a combinacao de
duas técnicas de compressao de dados - condificagdo de compri-
mento de fileira e codificagao de freqiéncia adaptativa. A técnica
de codificagao de freqiiéncia adaptativa pode ser classificada como
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um método de compressao baseado em estatistica, e examinare-
mos esta técnica no capitulo 4.

No método de codificagao de comprimento de fileira MNP Classe
5, uma contagem de repeticao é inserida no fluxo de dados para
representar o niumero de octetos repetidos, onde este segue as trés
primeiras ocorréncias da seqiiéncia. Uma vez que a versao MNP de
codificacao de comprimento de fileira envia os trés primeiros octe-
tos repetidos, estes caracteres repetidos servem como indicador
do inicio da codificagao de comprimento de fileira e, de fato, elimina
a necessidade de utilizar um caractere especial de indicagao de
compressao.

A parte superior da Figura 3.14 ilustra o formato da codificagao
de comprimento de fileira MNP Classe 5.

A parte inferior da Figura 3.14 contém cinco exémplos da execu-
cao da codificagao de comprimento de fileira MNP Classe 5 em
diferentes cadeias.

‘FQrmatQ
Cc X X X

onde:
X = caractere repetido
C = contagem de repetigao

Exemplos

Fluxo original de dados Fluxo de dados comprimidos
A A
BB BB
ccC 0CCC
DDDD 4DDD
EEEE 5EEE

Figura 3.14 - Codificagdo de comprimento de fileira MNP Classe 5. Uma
vez que os trés caracteres de repetigdo indicam a presenga
da codificagédo, o formato de compressdo de comprimento de
fileira MNP Classe 5 ndo requer o uso de um caractere especial
indicador de compresséo.
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Observe que sob esta versao de codificagao de comprimento de
fileira, uma sequéncia repetida de precisamente trés caracteres
resulta que uma contagem de repeticao com zero seré inserida no
fluxo de dados comprimidos. Além disso, a contagem méaxima de
repeticao permitida pelo MNP é limitada a 250 decimal. Assim, esta
parte da compressao de dados Classe 5 pode resultar na expansao
de dados, quando varias sequéncias de trés caracteres repetidos
sao encontradas no fluxo original de dados. Além disso, a versao
MNP de codificagao de comprimento de fileira requer quatro carac-
teres, enquanto que o método de codificagdo de comprimento de
fileira, descrito anteriormente, usa trés caracteres. Por ultimo, a
codificagao convencional de comprimento de fileira pode serimple-
mentada para comprimir até 256 caracteres que se repetem, en-
quanto que o MNP Classe 5 limita-se a 250. Estas desvantagens
devem ser ponderadas, juntamente com o fato de a versao MNP
Classe 5 de codificagado de comprimento de fileira eliminar a neces-
sidade de uso de um caractere especial de indicagdo de compres-
sdo, ja que os trés caracteres repetidos indicam que ocorreu a
compressao e, também, identificam o caractere que foi comprimido.

Eficiencia

A eficiéncia da codificacdo de comprimento de fileira depende
do numero de ocorréncias de caracteres repetidos nos dados a
serem comprimidos, do comprimento médio do caractere repetido
e da técnica empregada para executar a compressao. Na tabela
3.3, o leitor encontrard uma listagem com os resultados da execu-
¢ao de um programa de computador, escrito paracomputar a razao
de compressao global, baseada em um numero variado de ocor-
réncia de caracteres repetidos em uma cadeia de 1000 caracteres
de dados. Aqui, o nimero de ocorréncia de caracteres repetidos
variou de 10 a 50, enquanto o comprimento médio dos caracteres
repetidos variou de 4 a 10. Presumiu-se que foram usados trés
caracteres para o formato de dados comprimidos. As razdes de
compressado computadas, listadas na tabela 3.3, vao de 1,0101
(baixo) a 1,5384 (alto). A tabela é uma representagdo sintética,
devido o texto real ser muito amplo. Ja que esta tabela cobre a
maioria das ocorréncias mais comuns para compressao, ela forne-
ce uma referéncia tabular pratica aos leitores para determinar o
efeito da codificagdo de comprimento de fileira.
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Tabela 3.3 - A eficiéncia da codificagao de comprimento de fileira com
base na cadeia original de dados de 1000 caracteres

Numero de ocorréncias Comprimento médio Relagao de
de caracteres repetidos de caracteres repetidos Compressao
10 4 1.010
10 5 1.020
10 6 1.031
10 7 1.042
10 8 1.053
10 9 1.064
10 10 1.075
20 4 1.020
20 5 1.042
20 6 1.064
20 7 1.087
20 8 1.111
20 9 1.136
20 10 1.163
30 4 1.031
30 5 1.064
30 6 1.099
30 7 1.136
30 8 1.176
30 9 1.220
30 10 1.266
40 4 1.042
40 5 1.087
40 6 1.136
40 7 1.190
40 8 1.250
40 9 1.316
40 10 1.384
50 4 1.053
50 5 1.111
50 6 1.176
50 7 1.250
50 8 1.333
50 9 1.429
50 10 1.538
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O segundo fator que afeta a eficiéncia da codificacao de com-
pnmento de fileira é o prépno mecanismo usado para implementar
esta técnica de compressao de dados. A tabela 3.4 indica a razao
de compressao para os trés métodos comuns pelos quais a codi-
ficacao de comprimento de fileira é implementada. A primeira coluna
mostra a razdo de compressao quando um caractere especial de
compressao é seguido pelo caractere comprimido e pela conta-
gem, formando uma sequéncia de trés caracteres para indicar a
ocorréncia da compressao de comprimento de fileira. A segunda
coluna mostra arazao de compressao resultante do uso de um con-
junto de cddigos estendidos (ECS). Nesta situacao, os caracteres
SO e Sl devem ser adicionados ao inicio (SO) e ao término (Sl) da
sequéncia de trés caracteres, descrita previamente, resultando

Tabela 3.4 - A eficiéncia dos métodos de codificagdo de comprimento

de fileira
Numero de Razao de compressao Comprimento
caracteres Comprimento  Comprimento de fileira MNP
repetidos de fileira de fileira ECS
3 1.0000 0.6000 0.7500
4 1.3333 0.8000 1.0000
5 1.6667 1.0000 1.2500
6 2.0000 1.2000 1.5000
7 2.3333 1.4000 1.7500
8 2.6667 1.6000 2.0000
9 3.0000 1.8000 2.2500
10 3.3333 2.0000 2.5000
11 3.6667 2.2000 2.7500
12 4.0000 2.4000 3.0000
13 4.3333 2.6000 3.2500
14 4.6667 2.8000 3.5000
15 5.0000 3.0000 3.7500
16 5.3333 3.2000 4.0000
17 5.6667 3.4000 4.2500
18 6.0000 3.6000 4.5000
19 6.3333 3.8000 4.7500
20 6.6667 4.0000 5.0000

em cinco caracteres sendo exigidos para codificar uma cadeia de
caracteres repetidos. A terceira coluna, que é chamada de Compri-
mento de Fileira MNP, mostra a razao de compressdo quando o
método de codmcagao de comprimento de fileira MNP Classe 5 é
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usado. Sob esta tcnica, as cadeias de trés ou mais caracteres
repetidos sao codificadas como quatro caracteres.

Como mostrado na tabela 3.4, o método convencional de codi-
ficacdo de comprimento de fileira fornece a maior razdo de com-
pressao. Isto ocorre porque ele requer o menor numero de
caracteres para ser implementado. O MNP Classe 5 é o préoximo
método mais eficiente, uma vez que ele requer quatro caracteres.
O uso de um conjunto de caracteres estendidos é o método menos
eficiente para implementar a codificagdo de comprimento de fileira.

Exemplos de programagao

70

Para ilustrar a programagao necessaria para implementar a
codificagao de comprimento de fileira e outras técnicas de compres-
séo, desenvolvemos, neste livro, diversos exemplos de codificagao
na linguagem BASIC. Cada um destes pequenos segmentos de
programa foram escritos na versao BASICA da linguagem de pro-
gramacao BASIC, que roda no IBM PC e compativeis. Embora uma
linguagem de programacéo diferente, como, por exemplo: assem-
bler, Pascal ou C, fosse mais eficiente, usamos a BASICA por ser
amplamente aceita como uma boa linguagem de programacgao e
por ser possivel usar a linguagem como uma ferramenta de apren-
dizado para a maioria dos leitores. Para uma perfeita utilizagao dos
exemplos de programagao apresentados neste livro, sugerimos
que vocé use ou um compilador BASIC para acelerar a execugao
dos exemplos, ou reescreva cada segmento de programa, usando
uma linguagem de programagao mais adequada.

O IBM PC usa, em sua arquitetura interna, o cédigo estendido
de caracteres ASCII de oito bits. Este codigo estendido de caracte-
res atribui caracteres distintos para valores ASCII de 128 a 255.Ja
que todos os caracteres com valores ASCIl de 0 a 255 sao definidos
e podem ocorrer ao se transmitir dados de um IBM PC para outro
sistema de computacao, vocé pode normalmente empregar os
caracteres ASCII SO (shift out) e Sl (shift in) no desenvolvimento do
médulo de compressao que ird manipular dados ASCII, toda vez
que haja a probabilidade de ocorréncia de um caractere do conjun-
to de caracteres.

O caractere SO é usado para sair fora do conjunto de caracteres
ASCII, resultando na possibilidade de o usuério redefinir cada
caractere do conjunto de caracteres. De forma semelhante, o
caractere Sl é usado para retornar ao conjunto de caracteres ASCII
definido. ’
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Ao usar os caracteres SO e Sl do ASCI|, vocé obtém um conjunto
de 128 ou de 256 caracteres novos, dependendo se vocé estiver
utilizando um sistema que use um cédigo ASCII ou estendidos de
8 bits e de 7 bits. Este novo conjunto de caracteres pode, entao,
ser usado para representar os caracteres de indicagdo de com-
pressao.

Afigura 3.15ilustra a utilizagao dos caracteres ASCII SO e Sl para
obter um novo conjunto de caracteres, onde o valor ASCIlI 082
(ASCII R convencional) é usado para indicar a codificagdo de
comprimento de fileira. Neste exemplo, supomos que uma cadeia
de seis Xs é seguida por uma cadeia de sete Ys. Ja que o valor 082
ASCIl em um codigo ASCI, recentemente definido, seréa usado para
indicar a compressao de comprimento de fileira, vocé deve primeiro
pular (SO) para o novo cédigo, enviar o caractere de indicagao de
compressao (R) e, entédo, voltar (Sl) para o cédigo ASCII normal, de
maneira a transmitir o caractere que foi comprimido (X) e a quanti-
dade de caracteres X comprimidos (6). Devido a exigéncia de sair
fora do conjunto de caracteres para emitir o caractere de indicagao
de compressao e, entao, voltar para o conjunto de caracteres ASCI
normal, sdo necessarios dois caracteres adicionais para represen-
tar uma cadeia codificada de comprimento de fileira. Além desta
técnica necessitar de dois caracteres extras, o uso do cédigo shift
out 14 é usado para ligar o modo de largura dupla definido pela
maioria das impressoras matriciais, enquanto o cédigo shiftin 15 é
usado para ligar o modo de caractere comprimido definido pela
maioria das impressoras, fazendo com que a ilustragdo grafica
desta técnica se torne, no melhor dos casos, enfadonha.

Fluxo de dados

YY YYY YY X X X X X X Naocomprimido

valor ASCIl | 055|089 | 015|082 | 014 | 054 |088 |015 {082 | 014 Comprimido

Caractere 7 Y |SI [R SO| 6 |[X |SI |R |SO

Figura 3.15 - Usando os caracteres SO e SI. O uso do SO e do Sl proporciona
um novo conjunto de caracteres que pode ser usado para
indicar diferentes técnicas de compressdo. Neste exemplo, o
valor ASCII 082 é usado para indicar a codificagdo de compri-
mento de fileira.
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Com base na informagéao anterior, foi determinado que, para os
exemplos apresentados neste livro, o uso de um Unico caractere
do conjunto de caracteres ASCII serviria, suficientemente, como um
flag de compressao, além de realmente economizar dois caracteres
na representagao da compressao de dados com base no uso da
codificacao de comprimento de fileira.

Programa de compressao
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A figura 3.16 contém a listagem de um programa em BASIC que
ilustra a codificagao exigida para executar a compressao de com-
primento de fileira.

Para facilitar a consulta aos programas BASIC, usados para
ilustrar as instrugdes necessarias para comprimir e descomprimir
dados, uma simples convencao de nome foi usada em todo este
livro. Cada nome de arquivo de programa finaliza com a letra C ou
D. O C refere-se ao programa que comprime ou codifica os dados,
enquanto o D ao programa que descomprime ou decodifica os
dados. Assim, o programa chamado RUNLENC.BAS, na figura 3.16,
ilustra as instrugdes exigidas para comprimir ou codificar dados,
usando a compressao de comprimento de fileira. A extensao .BAS
indica que o arquivo é um programa em linguagem BASIC. De forma
semelhante, quaisquer arquivos de dados analisados terdo um
nomza de arquivo que indique a técnica de compressao, que sera
aplicado ao arquivo, onde sua extensao sera .DAT. Assim, uma
referéncia ao arquivo RUNLEN.DAT indica que o arquivo de dados
sera comprimido por um programa de compressao de comprimento
de fileira (run-length).

No programa RUNLENC.BAS, o valor ASCII 125 (fecha chave })
foi usado como o caractere de indicagdo de coampresséao, que foi,
entdo, seguido pelo caractere ASCIl sendo comprimido e pela
contagem repetitiva em notagao decimal. Assim, qualquer cadeia
com mais de trés caracteres que se repetem estaria sujeita a
compressao.

Diversas declaragdes na listagem do programa da figura 3.16
levantam discussao entre os leitores nao familiarizados com a
versao BASICA da linguagem de programagao BASIC para o IBM
PC. A declaragao LINE INPUT na linha 130, faz como que uma linha
inteira de um arquivo sequencial seja lida e atribuida a variavel de
cadeia X$. Na linha 140, é determinado o comprimento da cadeia
que representa uma linha no arquivo de dados. O comprimento da
cadeia é, entdo, usado no loop FOR NEXT delimitado pelas linhas
240 e 310 para processar a cadeia de caracteres que se repetem.
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As fungdes MID$ nas linhas 250 e 260, extraem os caracteres
Iésimo e lésimo + 1 da cadeia e compara estes caracteres um com
o outro. Quando forem iguais, o caractere repetido é salvo (linha
330) e a contagem de caracteres que se repetem é incrementada
(linha 340). Quando a cadeia de repeticao de caracteres for que-
brada, a linha 260 se torna FALSE (falsa) e ocorre uma comparagao
da contagem de repetigao (linhas 270 e 280). Quando a contagem
ultrapassa trés, os dados (linha 270) sdo comprimidos pelas instru-
¢coes contidas nas linhas 360 a 400. Se a contagem se igualar a trés,
nenhuma vantagem sera obtida com a compressao de comprimen-
to de fileira e a rotina delimitada pelas linhas 420 e 450 simples-
mente adiciona os caracteres de entrada ao buffer de saida.
Quando os caracteres lésimo e lésimo + 1 nao forem iguais, o
caractere Iésimo do buffer de entrada é simplesmente passado para
o buffer de saida (linha 290). As linhas de 900 a 9999 nédo sao
realmente parte do processo de codificagao de comprimento de
fileira e estdo somente incluidas para facilitar as operagbes de
arquivo e a comparagao dos buffers de entrada e de saida, para
obter a medida da eficiéncia desta técnica quando aplicada a um
arquivo de dados, que contenha uma variedade de cadeias de
dados repetidos.

10 REM RUNLENC.BAS PROGRAM

20 DIM 0%$(132)

30 WIDTH 80:CLS

40 P EEAXXAXNAIMAIN ROUTINEXXXAXXKXKEXORARXKXNAXA
50 % THIS ROUTINE READS RECDRDS FROM AN ASCII ¥
60 % FILE INTO A STRING CALLED X$ WHICH IS X
70 % THEN PASSED TO SUBROUTINES FOR COMPRESSION
R 8232 C 0282302020332 223 2222320222 223822)
90 PRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG, RUNLEN.DAT"
100 INPUT F$: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

105 OPEN "RUNLENC.DAT" FOR OUTPUT AS #3

110 PRINT "PATIENCE - INPUT PROCESSING"

120 IF EOF(2) THEN GOTO 2000

130 LINE INPUT #2, X$

140 N= LEN(X$)

150 GOSUE 180

160 GOSUER 900

170 GOTO 120

1890 7 ¥XXX¥RUN LENGTH ENCODING SUBROUTINEXXXXXXK¥X
190 ’¥ THIS ROUTINE PROCESSES RECORDS FROM X% ¥
200 ¥ AND COMPRESSES OUT REPETITIVE CHARACTERSX
210 ¥ USING 0% AS THE OUTPUT BUFFER. *
R S 3233223222222 82 323230222 22033233222222220
230 K=1:J=1 *RESET INDICES
240 FOR I= 1 TO N ’STEP THRU RECORD

Figura 3.16 - Listagem do programa RUNLENC.BAS.
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250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
355
360
365
370
380
390
400
410
420
430
440
450
200
210
?20
?30
931
932
9356
7?40
930
960
965
970

000
9010
020
030
040
Q050
VL0
Q070
Q080
090

A= MID$(X$,1I,1) EXTRACT A CHAR

IF A$= MID$(X$,I+1,1) THEN 330 *SAME AS NEXT?

IF K>3 THEN 3460 ? COMPRESS

IF K=Z THEN 420 *DON*T COMPRESS

0% (J) =A% >STUFF IN OUTFPUT BUFFER
J=J+1 *BUMP BUFFER INDEX

NEXT 1 G0 BACK FOR MORE
RETURN "END OF STRING

B$=A% *SAVE REPEATED CHAR
(=K+1 *BUMP COUNT

GOTO 310 *KEEP LOOKING

2222222222223 23022022202222223223223232223223022302222222222
* INSERT COMPRESSION NOTATION IN OUTPUT BUFFER
R 22222222202 2222222220233 22232232232328223233332222802222¢8¢

0% (J)=CHR% (125) *SET FLAG FOR RUN-LENGTH
0$(J+1)=B$ * INSERT REPEATED CHAK
0% (J+2)=CHR$ (K) * INSERT COUNT

J=J+3:K=1 *RESET INDEX

GOTO 310

0% (J)=B% *STUFF 1ST REPEAT CHAR
0% (J+1)=B% ?STUFF 2ND REPEAT CHAR
J=J+2:K=1 *RESET INDEX

GOTO 310

SXXXXXTALLY THE COMPRESSION COUNT & WRITE ERUFFERYXXXXX
*x DISPFLAY BEFERE % AFTER RESULTS 6F COMPRESSION X

*Xx AND SHOW THE NET RESULTS OBTAINED BY EACH METHOD x
3333332332333 2333020032338 223332223232233333323¢¢3222222021

Ni=Ni+N *TALLY INPUT CHAR COUNT
T=N-J+1 *NET DIFFERENCE IN BUFFERS
T1=T1+T *SAVE COUNT FOR SUMMARY

FOR I= 1 TO J-1
PRINT #3, 0%(I)3;
NEXT 1
PRINT #3, ""
RETURN

CLOSE: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

PRINT "FILE “;F$3;" BEFORE COMPRESSION:"
LINE INPUT #2,X$

IF EOQF (2) THEN 2060

PRINT X%

GOTO 2020

PRINT X$:0PEN "RUNLENF.DAT" FOR INPUT AS #3
PRINT "FILE ";F$;" AFTER COMPRESSION:"
LINE INPUT #3,0%

IF EOF(3) THEN 9998

2100 PRINT 0%

9110 GOTO 9080

9998 PRINT 0%$:PRINT T1;" TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM ";
9999 PRINT Ni3;"0OR "; INT((T1/N1)%100);"%":CLOSE: END

Figura 3.16 - Continuagdo
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A figura 3.17 ilustra uma execugado de exemplo do programa
RUNLENC.BAS, usando um arquivo ASCIl chamado RUNLENC.DAT
como entrada de dados do programa. Observe que RUNLENC.BAS
foi propositadamente escrito de maneira a primeiro listar, o conteu-
do do arquivo antes de sua compressao; isto esta ilustrado nas
linhas de 1 a 8 no topo da figura 3.17. A seguir, o programa lista o
arquivo depois que os dados em seu contetido foram comprimidos,
com base na aplicagao da codificagao de comprimento de fileira.

Deve-se observar que os valores decimais da cadeia que esta-
vam abaixo do ASCIlI 32 foram propositadamente omitidos do
arquivo de teste, ja que estes provocariam retornos de linha, avango
de linha e outros caracteres nao imprimiveis, todos estes indeseja-
veis e que tornariam incompreensivel a ilustragao desta técnica de
compressao. Eles, contudo, seriam, bem apropriados em aplica-
¢bes normais de compressao descompressao de cadeia.

ENTER ASCII FILENAME. EG, RUNLEN.DAT
? RUNLEN.DAT
PATIENCE — INFUT PROCESSING
FILE RUNLEN.DAT EEFORE COMPRESSION:

EEGINX S XXX R ¥ KX XN XXX ALRXXARLAAAXA
RRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRRRRRRRR
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
FPFFPPFPPPFPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAARAAAAAAAAARAAAAAAAARAAAAA
TITTTITTTTTTTITITITITITITITITITITITITTIT
EXXEEXERRXEEREEIRKXXR XA KXA XK XX KXXEND
ILE RUNLEN.DAT AFTER COMPRESSION:
BEGINI %#

IR

}, E "

3P#

JES$

}A%

3T

Y %ZEND
261 TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM 309 OR 84 %

ONOCUNRURN=TONDTWOS R -

=]
~

Figura 3.17 - Execugdo de exemplo do RUNLENC.BAS.
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Modificagoes a se considerar
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O caractere ASCII 125 foi usado como um caractere de indicagao
de compresséo, devido a sua representagcado ser o simbolo de
“fecha", para a maioria das impressoras. Normalmente, se sua fonte
de dados nao incluir caracteres acima do ASCIl 127, entdao um
caractere do conjunto estendido de caracteres ASCI|, tais como
ASCII 129, ou outro acima do ASCIl 127, deve ser usado para
representar a ocorréncia da codificagao de comprimento de fileira.
No caso do exemplo anterior, o ASCIl 129 foi propositadamente
excluido, porque ele aparece no monitor, como o caractere ii e, em
algumas impressoras, como o caractere de representagao de libra,
enquanto outras impressoras simplesmente ignorardo os caracte-
res acima de ASCII 127. Para imprimir, corretamente, os caracteres
acima do ASCIl 127, usando um IBM PC, é necessario que vocé
tenha uma impressora capaz de imprimir o conjunto estendido de
caracteres ASCII. Além disso, um programa especial do DOS (sis-
tema operacional em disco) chamado GRAFTABL, que esta dispo-
nivel a partir da versao 3.0 do sistema operacional DOS, deve ser
carregado no computador antes de imprimir os dados. Devido a
este fato, o caractere ASCIl 125 foi usado como o caractere de
indicagcao de compressao para efeito ilustrativo.

Se um caractere acima do ASCIlI 127 for usado para indicar a
ocorréncia da compressao e este caractere naturaimente aparece
em seus dados, isto resultara em uma falsa indicagao de compres-
séo. Para evitar que um dispositivo de recepg¢ao interprete erronea-
mente o caractere como sendo de indicagcao de ocorréncia de
compressao de comprimento de fileira, o programa pode ser modi-
ficado para enviar dois destes caracteres sempre que um caractere
de indicagcado de compressao aparecer, naturaimente, no fluxo de
dados. Entao, no dispositivo de recepgao, o programa de descom-
pressao examinaria primeiro todos os caracteres para ver se apa-
receu um caractere de indicagao de compressao, contudo, quando
encentrados nao significaria imediatamente, que ocorreu a codifi-
cagao de comprimento de fileira. O programa examinaria, entao, o
proximo caractere para verificar se aquele caractere é também um
caractere de indicagao de compressao. Se for, este servird como
um indicador que um caractere de indicagdo de compressao ocor-
reu naturalmente nos dados, resultando na remog¢ao do segundo
caractere de indicagdo de compressao pelo receptor. A técnica
acima descrita, é mais chamada formalmente de método de inser-
¢ao e delecao de caractere. Este método foi previamente descrito
no capitulo 2 e os leitores devem consulta-lo para obter informagoes
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adicionais a respeito do uso desta técnica, para evitar uma falsa
indicagao de ocorréncia de compressao de dados.

Descompressao

Na figura 3.18, o leitor encontrara a listagem do programa
RUNLEND.BAS, que é desenvolvido para descomprimir os dados
previamente comprimidos pelo programa RUNLENC.BAS. Para a

- melhor compreensao possivel, as variaveis e os médulos do pro-
grama foram mantidos iguais nos programas de compressao e
descompressao apresentados neste livro, facilitando, assim, sua
utilizagao e explicagao.

Semelhante ao programa de compressao examinado anterior-
mente, este programa processa os dados linha alinha. A declaragao
LINE INPUT na linha 130, Ié uma linha de dados do arquivo usado
como entrada. A seguir, na linha 140, o comprimento da linha é
determinado.

A sub-rotina delimitada pelas linhas 180 e 320 é, entao, chamada.
Nesta sub-rotina, a cadeia que representa uma linha do arquivo de
entrada é examinada caractere por caractere, usando a fungao
MID$ na linha 250, para extrair, da cadeia, um caractere por vez.
Na linha 260, cada caractere extraido é comparado como o carac-
tere de valor 125, que é o caractere de "fecha chave", para determi-
nar se ocorreu um caractere de indicagao de compressao. Em caso
positivo, ocorre um salto para a linha 360, onde a contagem de
repeticdo e o caractere repetido sao extraidos da cadeia nas linhas
370 e 380. A seguir, um indice é obtido com base no valor numérico
de K$, usando a fungao ASC na linha 390. Em seguida vem um loop
FOR-NEXT delimitado pelas linhas 400 a 420, que coloca o carac-
tere repetido no buffer de saida, tantas vezes quanto o nimero do
caractere de contagem indicar. Entao os indices J e | sdo incremen-
tados e o programa salta de volta para a linha 250.
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450

REM RUNLEND.EAS PROGRAM
DIM O0%(132)
WIDTH 80:CLS

TEXAKXAAAAAMAIN ROUTINE XXk kkkxxiokdokkk ok
*x THIS ROUTINE READS RECORDS FROM AN ASCII X
¥ FILE INTO A STRING CALLED X% WHICH IS ¥
*x THEN PASSED TO DECOMPRESSION SUBROUTINE X
222220232233 2322222222222222222220000000008
PRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG, RUNLENC.DAT"
INPUT F$: OPEN F$ FOR INFPUT AS #2

OPEN "RUNLEND.DAT" FOR OUTPUT AS #3

PRINT "PATIENCE — INPUT PROCESSING"

IF EOF (2) THEN GOTO 9000

LINE INPUT #2, X$

N= LEN({X%)

GOSUER 180
. GOSUB 00

GO0TO 120

TXXXX¥RUN LENGTH DECODING SUBROUTINEXXX¥¥XXX

‘¥ THIS ROUTINE PROCESSES RECORDS FROM X$ X
¥ AND DECOMPRESSES RUN-ENCODED CHARACTERS X
¥ USING 0% AS THE OUTPUT BUFFER. X

R 2222220222232 22323222233332822232232222222020088
K=1:J=1 *RESET INDICES

FOR I= 1 TO N *8TEP THRU RECORD
A$= MIDS(X%,I,1) TEXTRACT A CHAR

IF A= CHR$(125) THEN 360 ’COMPRESSION FLAG?
0% (J) =A% *STUFF IN OUTPUT BUFFER
J=J+1 *BUMP EBUFFER INDEX
NEXT I "GO0 BACK FOR MORE
RETURN "END OF STRING

R 2222200232222 22 2333033232303 32233333322332820222322828%

*DECODE COMPRESSION NOTATION TO OUTPUT BUFFER
2232220222222 32322 222333822222 2222323232222822202222222
K$= MID$(X$,1+2,1) *GET REPEAT COUNT
A$= MID$(X%,I+1,1) *GET REPEAT CHAR
K= ASC({K$) *SET UP INDEX

FOR L= J TO J+K *SET OUTPUT LOOP
0s(L)= A% *STUFF REPEAT CHAR
NEXT L *KEEP GOING

J= L *BUMP OUTPUT INDEX
I= I+3 *BUMP INPUT INDEX
GOTO 250 > DONE

Figura 3.18 - Listagem do programa RUNLEND.BAS.
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00
210
P20
930
931
P32
936
40
250
60
65
970
FOOD
010
020
QOIO
040
050
060
9070
7080
090
2100
2110
9998
9999

TXX¥XxXxTALLY THE DECOMPRESSION COUNT & WRITE BUFFERXXX%xX

*x DISPLAY BEFORE % AFTER RESULTS OF DECOMPRESSION
¥ AND SHOW THE NET RESULTS OBTAINED BY EACH METHOD

X
X

23333233333 332¢03 2322820333300 03232323022332 5220232290

N1=N1+N *TALLY INPUT CHAR COUNT
T=N-J+1 *NET DIFFERENCE IN BUFFERS
Ti1=T1-T *SAVE COUNT FOR SUMMARY

FOrR I= 1 TO J-1
PRINT #3, 0%(I);
NEXT 1
PHINT #3, ""
RETURN

CLOSE: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

PRINT "FILE ";F%;" BEFORE DECOMPRESSION:"
LINE INPUT #2,X%

IF EOF(2) THEN 20&0

PRINT X$

GOTO 2020

PRINT X$:0PEN "BYTED.DAT" FOR INFPUT AS #3
PRINT "FILE ";F%;" AFTER DECOMPRESSION:"
LINE INPUT #3,0%

IF EOF(3) THEN 9998

PRINT 0%

GOTO 2080

PRINT O%$:PRINT T1:;" TOTAL CHARACTERS INSERTED"

CLOSE:END

Figura 3.18 - (continuagdo)

Se n&o ocorrer um caractere de indicagao de compressao nos
dados, a linha 290 sera executada. Esta linha faz com que o
caractere, extraido da cadeia, seja colocado diretamente no buffer
de saida. A seguir, o indice J é incrementado em 1 na linha 300 e 0
limite do loop original FOR-NEXT verifica se o fim do loop foi
alcangado na linha 310.

As declaragdes da linha 900 ao fim do programa foram incluidas
para atualizar a contagem de descompressao e mostrar os resulta-
dos antes e depois do programa. Assim, esta parte do programa foi
incluida somente com propdsitos ilustrativos.
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A figura 3.19 contém uma execugao de exemplo do programa
RUNLEND.BAS. O leitor observara que o arquivo de dados RUN-
LENC.DAT foi usado como entrada de dados do programa. Esle
arquivo de dados foi criado pela execugdo do programa RUN-
LENC.BAS e as oito linhas superiores numeradas na Figura 3.19,
correspondem as oito linhas inferiores numeradas na Figura 3.17.
Ja que o programa de descompressao restitui os dados comprimi-
dos em sua forma original, as oito linhas numeradas na parte inferior
da figura 3.18, sao exatamente as mesmas oito linhas numeradas
na parte superior da figura 3.17.

ENTER ASCII FILENAME. EG, RUNLENC.DAT
? RUNLENC.DAT
PATIENCE - INPUT PROCESSING
FILE RUNLENC.DAT REFORE DECOMPRESSION:
BEGINJ x#
IR!
}Ell
IP#
JE$
YAV A
3T
> ¥ZEND
ILE RUNLENC.DAT AFTER DECOMPRESSION:
BEGINYX XXX KX XKXEEX AKX KK KX AR AKX KXEK KA K
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
PPPPPPFPPPPPPPPFPFPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
AAAAAAAAAARAARAAAARAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAA
TTTTTTTTTTTTITTITITTITTITTIITTITTITTITTTITITITT
1222232382283 323222233282822082282828232 2431
276 TOTAL CHARACTERS INSERTED
Ok

ONOCUBUNTONGCUDUWN =

Figura 3.19 - Execugao de exemplo do programa RUNLEND.BAS.
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3.4 COMPACTACAO DE MEIO BYTE

Esta técnica de compressao de dados pode ser vista como uma
derivacao do processo de mapeamento de bit. Ela pode ser usada
com sucesso sob diversas condi¢gdes de estrutura de dados; con-
tudo, diferente de uma versao da técnica de mapeamento de bit,
esta nunca resultara em uma razao de compressao menor que o
unitario.

A compactagao de meio byte, como foi originalmente desenvol-
vida, se beneficia da estrutura de certos caracteres em um conjunto
de caracteres. Esta técnica é efetiva quando uma parte do padrao
de bit usado para representar aqueles caracteres, se torna repetiti-
va. Como um exemplo deste tipo de situagao, considere o conjunto
de caractere EBCDIC, onde as quatro primeiras posi¢des de bit,
usadas para representar numéricos, sao todas ativadas como o
binario 1, como apresentado na tabela 3.5

Se uma cadeia de dados nao comprimidos contiver caracteres
codificados em EBCDIC de 8 niveis, entao a codificagao de com-
primento de fileira ndo permitird a compressao de uma seqtiéncia
de digitos que nao se repete por um caractere. Contudo, ja que os
primeiros quatro bits se repetem, a compressao poderia ser reali-
zada se vocé compactasse dois numéricos em um so caractere. De
forma semelhante a diversas versoes de codificagao de comprimen-
to de fileira, um caractere especial é necessario para indicar que
ocorreu a compactacao de meio byte. Novamente, da mesma forma
as versodes de codificacao de comprimento de fileira, que usam um
caractere especial de indicacdo de compressao, este caractere
deve ser escolhido dentre os caracteres nao designados do con-
junto de caracteres.
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Tabela 3.5 - Representagdo numérica EBCDIC. Quando um byte de 8 bits
é usado para conter valores numéricos codificados pelo con-
junto de caracteres EBCDIC, as quatro primeiras posigées sdo
sempre ativadas em 1.

ESTRUTURA DE BIT CARACTERE NUMERICO
1111 00000
1111 00011
1111 00102
1111 00113
1111 01004
1111 01015
1111 01106
1111 01117
1111 10008

1111 10019

Como alternativa, vocé pode considerar o uso da técnica de
inserir e apagar ou o uso de um conjunto estendido de caracteres,
obtido pelo uso do caractere shift out (SO). Contudo, j& que a
maioria das sequéncias de numéricos sdo pequenas se compara-
das com as fileiras de caracteres iguais, resultantes de cabeg¢alhos
e espacgos entre colunas, o uso de métodos alternados para obter
um caractere especial de indicagao de compressao pode reduzir,
de forma significativa, o potencial de compressao de dados por
meio da compactagao de meio byte.

Aplicagoes Financeiras

82

Quando os caracteres de dados ndo tém uma estrutura de bit
repetitiva, a compactagao de meio byte pode ainda ser empregada,
com sucesso, sob certas condi¢des predefinidas. Um exemplo seria
predefinir a ocorréncia em série do cifrdo, de todos os 10 numéricos,
dos caracteres de virgula, asterisco e ponto decimal como sendo
adequados para a compressao pelo método da compactagao de
meio byte. Na tabela 3.6, encontra-se listada a estrutura de bit dos
caracteres de dados ASCI|, freqientemente, usados pararepresen-
tacoes financeiras. Se a ocorréncia de uma cadeia, que consista de
qualquer digito numérico, bem como uma virgula, um ponto deci-
mal, um cifrao e um asterisco for predefinida como adequada a
compactacao de meio byte, entdao a ocorréncia destas cadeias, tais
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como: '$123.456,78’, '123.456" ou '$****123.456,78', podem ser
comprimidas.

Tabela 3.6 - Representagdo ASCII de caracteres financeiros. Nesta repre-
sentagdo de dados, o bit de paridade foi ignorado. Se a
paridade de bit existir, ela pode ser retirada juntamente com
os trés primeiros bits mostrados antes da compactagdo dos
dltimos quatro bits em meio bytes

ESTRUTURA DE BIT CARACTERE

011 0000 0 \
011 0001 1
011 0010 2
011 0011 3
011 0100 4
011 0101 5
011 0110 6
011 0t11 7
011 1000 8
011 1001 9
010 0100 $
010 1100 ,
010 1110 .
010 1010 *

Ao examinar a estrutura de bit dos caracteres financeiros, lista-
dos na tabela 3.6, observe que quando os trés bits de nivel mais
alto sao 'retirados’, para se tornar possivel a codificagao dos quatro
bits remanescentes em meio byte, esta estrutura de bit tera entradas
duplicadas. Exemplificando, tanto o cifrao ($), quanto o digito
quatro (4) tém a mesma representagao de bit 0100. Para atenuar
este problema, é necessario que vocé redefina a representagao de
meio byte resultante para cada caractere. A tabela 3.7 lista uma
redefinicao possivel da estrutura de meio byte. Observe que quando
vocé redefine os meio bytes, vocé pode incluir até seis caracteres
nao decimais como representagdes possiveis de meio byte, para
serem compactados quando encontrados em uma cadeia compres-
sivel. Na tabela 3.7, adicionamos os caracteres de mais (+) e de
menos (-) nas definicbes binarias de meio byte porque estes
caracteres ocorrem com freqiiéncia em cadeias de caracteres
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financeiros, tais como: $1.506.203- e 487,32+. Embora comega-
mas, originalmente, nossa representacao de dados de meio byte
usando o conjunto de caracteres ASCI|, vocé pode seguir o mesmo
procedimento para codificar caracteres financeiros EBCDIC em
uma sequéncia de até 16 meio bytes. Desta forma, vocé pode
decidir usar os mesmos seis caracteres nao decimais listados na
Tabela 3.7, ou vocé poderia escolher qualquer mistura de até seis
caracteres nao decimais que vocé espera encontrar em cadeias que
representam informagoes financeiras.

Ta?ela 3.7 - Redefinigdo da composigao bindria de meio byte

ESTRUTURA DE BIT CARACTERE

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100 .
1101 *
1110 +
1111 -

A OONOOTOSEWN-—O

Formato de codificagao e eficiéncia da técnica
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Para comprimir dados em meio bytes, pode-se levar em consi-
deracao diversos formatos de codificagdo. Cada formato fornece
um certo nivel de eficiéncia baseado na sequéncia de caracteres
encontrados na cadeia original de dados. Um formato tipico encon-
tra-se ilustrado na Figura 3.20. Usando este formato, pode-se
comprimir até 15 caracteres numéricos em sequiéncia ou de dados
predefinidos, que ocorrem sequencialmente na cadeia. O limite de
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15 caracteres é resultado do uso de um contador de meio byte com
4 bits para indicar o nimero de caracteres comprimidos.

J& que, por definicdo, o caractere especial de indicagao de
compressao indica que ocorreu a codificagao de meio byte, vocé
pode designar o valor zero no contador de meio byte para indicar
acontagem de um. Assim, todos os quatro bits indicariam uma fileira
de 16 caracteres comprimidos. Como alternativa, ja que a codifica-
¢ao de meio byte somente é efetiva quando cinco ou mais caracte-
res compressiveis aparecem em sequéncia, vocé pode designar o
valor de zero na contagem de meio byte para indicar que cinco meio
bytes estao codificados. Assim, quando o contador tiver o valor 15
(todos os quatro bits ativados em 1) indicaria que 20 meio bytes
foram codificados.

Se, em vez de um contador de meio byte, um byte inteiro fosse
ugado para indicar a contagem de compactagao de meio byte, até
2° (ou 255) numéricos podem ser compactados ou 256, se o
contador comecar em zero para indicar um caractere compactado.
De forma semelhante, se o valor zero na contagem for usado para
indicar uma cadeia de cinco meio bytes codificados, o contador

(] Contador de meio byte

N4 N> Hpc
L. Sc
Nis N3 N
fluxo de dados
Contador de byte inteiro
Na2ss N3 Ny
e FBc Sc
N4 N>

Figura 3.20 - O formato de codificagdo de meio byte.

Técnicas de Compressdo de Dados 85



86

S = Caractere especial indicando a codificagdo de meio byte.

Hec = Contador de meio byte. Quatro bits sdo usados para indicar o
numero de numéricos que foram compactados.

Numero = 15, ou se um contador de 0 indicar quatro caracteres
compactados entao
Numero = 20.

Fec = Contador de byte inteiro. Nimero < 255.

N1to Noss = Até 255 numéricos compactados em 2 por caractere de 8 bits

de byte inteiro torna-se capaz de indicar até 260 caracteres com-
pactados. J& que um meio byte extra é necessario para aumentar
a capacidade do contador, devemos empregar o contador de byte
inteiro somente quando se espera que o numero médio de carac-
teres em sequéncia exceda 15 (ou 20 quando o valor zero do
contador indicar cinco caracteres compactados). De forma alterna-
tiva, vocé pode usar o formato de compressao de meio byte e de
byte inteiro, e chavear entre os dois modos, dependendo do
numero de caracteres suscetiveis a compactagao de meio byte, que
séo encontrados.

Para examinar a eficiéncia da compactagao de meio byte, yamos
primeiro explorar o padrao binario do fluxo de dados de exemplo e
do fluxo resultante de dados comprimidos. Nafigura 3.21, a sequén-
cia numérica na parte superior da ilustragao, consiste de sete
caracteres de 8 bits, ou seja, 56 bits. Através do uso da técnica de
compactagao de meio byte, empregando um contador de meio byte
(4 bits), o numero de bits resultante na cadeia de dados comprimi-
dos é reduzido para 40. Neste exemplo, o fluxo original de dados
foi reduzido em 28 por cento (56 - 40)/56) para sete numéricos
sequenciais. Deve ser observado que seriam necessarios também
40 bits para representar seis caracteres, encontrados sequencial-
mente, suscetiveis a compactagao de meio byte, caso a transmis-
sao seja feita caractere por caractere. Assim, qualquer nimero par
de caracteres encontrados sequencialmente, adequados a com-
pactagdo com um contador de meio byte, exige a transmissao de
quatro bits nulos adicionais, no caso dos dados serem transferidos
caractere por caractere.
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CADEIA ORIGINAL DE DADOS

ANA A A /2\}\

/.
Numerico

ginario HllIuUI Higuoy lmgioo\lllwuul LU lIlluolO 11110010
Cadeia de Dados
Comprimidos
AXXXXXXX Ol |00| oooo oooo ooou 1001 0010 oono
e N ——
Caractere Contagem sete numencoscompocfudos
Especialque

Indica o
Compressao

Numetica

Figura 3.21 - Exemplo de cod/f/ca(;ao de meio byte. Para a transmissdo de
caracteres de 8 niveis, um miltiplo de 8 bits de dados compri-
midos é transferido. Assim, um contador de meio byte com um
ntmero par de caracteres compactados exigird quatro bits
nulos a direita.

Na Tabela 3.8, o fluxo original de dados numéricos e o seu
formato comprimido sao comparados para o caso de usar um
contador de quatro bits. Aqui, o nimero de numéricos continuos
variava de 1 a 15. Enquanto a quantidade de numéricos continuos
nao for maior que quatro, o nimero de bits no fluxo original de
dados, sera menor ou igual ao numero de bits do fluxo de dados
compnmldos sendo assim, a compactagao de meio byte ndo deve
ocorrer até que cinco ou mais numéricos ou caracteres predefinidos
sequenciais sejam encontrados no fluxo de dados.

O que foi dito acima, pode ser representado matematicamente
comoa segwr Parauma sequencna de S caracteres compressnvels
S 4, o nimero de bits na cadeia ndo compressivel é 8S. O nimero
de bits na cadeia compressivel, quando se usa um contador de
meio byte, é

12 + 4 x [%]
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resultando na razao de compressao de
-1
(§1§ {12+ 44 [%] })

Tabela 3.8 - A eficiéncia da compressao de meio byte usando um contador

de 4 bits
Numero de
caracteres ) Porcentagem
seqlienciais Bits ndo Bits de redugao
compressiveis ~ comprimidos comprimidos de bits
1 81 6 N/A
2 16 24 N/A
3 24 24 N/A
4 32 32 0,00
5 40 32 20,00
6 48 40 16,66
7 56 40 28,00
8 64 48 25,00
9 72 48 33,33
10 80 56 30,00
11 88 56 36,36
12 96 64 33,33
13 104 64 38,46
14 112 72 35,71
15 120 72 40,00

Quando um contador de byte inteiro é usado, o nimero de bits
na cadeia ndo comprimida permanece 8S. Contudo, o nimero de
bits na cadeia comprimida agora se torna:

16 + 4 + [%]

resultando na razado de compressao de:
-1
e 2]
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Processo de codificagao

O procedimento para comprimir caracteres numéricos, através
da compactacao de meio byte, esta ilustrado em forma de fluxogra-
ma na Figura 3.22. Depois que o contador de caracteres numéricos
iniciar em zero (1), um caractere é obtido da cadeia original de
dados. Se o caractere for numérico (3), o contador é incrementado
de um (4) e o proximo caractere da cadeia original de dados é
examinado (2). Se a comparagao de caractere (3) mostrar que o
caractere nao é numérico, o contador é comparado com quatro (5).
Se o contador for menor ou igual a quatro, como previamente
discutido, nao se ganhara nada com a compressao e o contador
sera reiniciado em zero (1). Se o contador for maior que quatro (5),
isto significa que nossa cadeia de numéricos seqienciais terminou
com um numero suficiente de caracteres e que a compressao de
meio byte ser4 eficaz. Neste ponto, podemos ativar o formato de
compressao (6). Embora o contador na Figura 3.22, ndo tenha um

(1)

Contador:=g

(2)
Obter

Caractere

Contador =
Contador +!

(3)

(s5)

(6) Ativar o Formato
de Compressao

Figura 3.22 - Processo de compactagdo de meio byte para numéricos.
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limite, se um contador de meio byte for empregado, o numero
maximo de caracteres que pode ser compactado é 15, a ndo ser
que vocé modifique a designagao de valores do contador de meio
byte, de maneira que o valor zero, indique a compressao de cinco
meio bytes, o valor 1 indique a compressao de seis meio bytes e
etc. Assim, outra comparagao de contador seria necessaria entre
os simbolos (5) e (6).

Se desejarmos comprimir as cadeias de caracteres predefinidos,
encontradas sequencialmente, incluindo cifrao, virgula, ponto final,
etc., deveriamos testar estes caracteres em vez de testar os numé-
ricos.

Consideragoes do buffer

90

Quando um caractere inteiro ou caracteres multiplos sdo usados
como contador, as limitagdbes da meméria de buffer devem ser
consideradas para se determinar o nimero maximo de caracteres
sequenciais que podem ser comprimidos; dois caracteres em um
byte. Na Figura 3.23, estdo ilustradas as consideragdes do buffer
de compactagado de meio-byte. A medida que o fluxo original de
dados é examinado, os caracteres sequienciais adequados a com-
pactacao de dois caracteres por byte, sao colocados em um buffer,
como ilustrado na parte superior da figura. Quando o contador for
maior que quatro e o proximo caractere nao for adequado a
compactagao, pode-se manipular os dados do primeiro buffer. A
metade de cada caractere é, entao, transferida para uma posicao
apropriada no buffer da cadeia de dados comprimidos, como
ilustrado na parte inferior da Figura 3.23. J4 que o caractere
especial, usado para indicar a compressao de meio byte, e o
caractere de contagem podem ser pré-colocados no buffer conti-
guo da cadeia de dados comprimidos, esta técnica de armazena-
mento temporario duplo é adequada se vocé desejar usar o
dispositivo de acesso direto a meméria (DMA) do computador ou
do microprocessador usado na compressao. Através do uso do
DMA, as transferéncias de dados podem ser realizadas indepen-
dentemente do controle do programa e os blocos de dados séao
transferidos com base em word (bit paralelo) para e das partes da
meméria principal e dos dispositivos periféricos. Assim, uma vez
que o buffer na parte inferior da Figura 3.23 estiver completo, pode
ser estabelecida a transmissao, através do uso da transferéncia via
DMA, enquanto isso, o computador limpa o buffer da cadeia original
de dados e continua a processar o fluxo de dados de entrada. Como
um exemplo de tamanho de buffer, considere o uso de um contador
de 8 bits. Nesta situacao, o buffer para o fluxo original de dados
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teria de ser definido para conter até 256 caracteres, enquanto o
buffer para o fluxo de dados comprimidos teria de conter até 130
caracteres, ou seja, 256 caracteres comprimidos compactados em
dois por byte, além da contagem de caracteres e o caractere
especial usado para indicar a compactacao de meio byte.

A. Armazenamento em buffer duplo

Buffer para codeia de dados originais
Nm

l

Buffer para cadeia de dados comprimidos
P
m

B. Armazenamento em buffer unico

Conta -
dor

N

m-|

.NNI

2

7/

J

A

Nl P
AN o/

Ll
/

CONTADOR

Figura 3.23 - Consideragbes do buffer para a codificagdo de meio byte.
Embora o armazenamento em buffer tnico exija processamen-
to adicional, ele elimina a necessidade de se manter um buffer
separado para os dados comprimidos. Sc = Caractere espe-
cial de indicagdo de codificagdo de meio byte.

Embora a compactagcao de meio byte, ilustrada na parte superior
da Figura 3.23, esteja utilizando o armazenamento em buffer duplo,
na verdade, poderia ser usado o armazenamento em buffer Unico.
Isto esta ilustrado na parte inferior da figura. Nesta situacao, os
caracteres sequenciais adequados a compactagao sao colocados,
inicialmente, no buffer e uma vez que um caractere ndo compres-
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sivel € encontrado no fluxo original de dados e o contador excede
quatro, os elementos de dados no buffer sdo manipulados confor-
me apresentado. Em contraste com o armazenamento em buffer
duplo, esta técnica requer um processamento muito maior; contu-
do, ele elimina a necessidade de ter um buffer separado para os
dados comprimidos. Para se determinar as necessidades totais de
buffer, devemos examinar a inter-relacdo de todos os buffers de
dados, como ilustrado na Figura 3.24. Neste exemplo, os dados a
serem trabalhados s&o primeiro lidos e colocados no buffer de fluxo
de dados, onde diversos tipos diferentes de processamento podem
ser executados, dependendo da capacidade de processamento e
dadisponibilidade de area de memaria do computador em uso. Este
buffer de fluxo de dados pode ser pequeno ao ponto de conter
somente um caractere, ou grande, podendo conter o bloco de
dados usado na transmissdo. O buffer pode ser examinado para
detectar os caracteres compressiveis de diversos modos. Primeiro,
pode-se fazer uma busca de qualquer caractere que seja adequado
a compactagao de meio byte; se nenhum caractere for encontrado,
o buffer de fluxo de dados pode ser diretamente transferido ao buffer
de fluxo de dados de saida. Outro método é examinar o buffer de
fluxo de dados, caractere por caractere. Os caracteres nao com-
pressiveis podem, entao, ser enviados ao buffer de fluxo de dados
de saida, enquanto os caracteres compressiveis sao transferidos
para o buffer de dados originais. Se tiver menos de cinco caracteres
compressiveis no buffer de dados originais, quando um caractere
nao compressivel for encontrado no buffer de fluxo de dados, o
conteudo do buffer de dados originais é transferido para o buffer
de fluxo de dados de saida. Se houver cinco ou mais caracteres no
buffer de dados originais, quando um caractere nao compressivel
é encontrado no buffer de fluxo de dados, a execugao da compres-
sao faz com que o conteddo do buffer de dados originais seja
transferido no formato comprimido ao buffer de dados comprimi-
dos. Finalmente, o conteddo do buffer de dados comprimidos é
transferido para a posi¢cao apropriada no buffer de fluxo de dados
de saida.
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Figura 3.24 - As relages do buffer de dados. Para determinar as exigéncias
totais de buffer, a inter-relagdo de todos os buffers de dados
deve ser examinada.

caractere
ndo compressivel

Decodificagao

A decodificacao de dados comprimidos, de acordo com a técni-
ca de compactagao de meio byte, € um procedimento relativamente
simples. A rotina de decodificagao busca o caractere especial que
é usado para indicar que ocorreu a compactacao de meio byte.
Uma vez que o caractere é encontrado, o préximo caractere ou o
meio byte seguinte indicara a contagem do nimero de caracteres
compactados. O caractere especial indicador de compressao pode
ser usado para informar ao software de decodificagdo, se foi
empregado um contador de byte inteiro ou de meio byte. Através
do uso das técnicas de armazenamento em buffers, previamente
discutidas, os caracteres compactados podem ser descompacta-
dos e o fluxo original de dados ser reconstruido.

Aplicagao para a codificagao

Ja que cadeias de numéricos nao repetidos nao sao compres-
siveis pela codificagao de comprimento de fileira, o uso da compac-
tacado de meio byte pode ser muito vantajosa, quando os arquivos
de dados contém muitas seqiéncias numéricas. Se os caracteres
predefinidos incluindo cifrao, virgula, ponto decimal e asterisco sao
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acrescentados aos numéricos, a compactagao de meio byte torna-
-se uma técnica muito apropriada para comprimir dados financeiros.

Exemplos de programagao

Dois exemplos diferentes de codificagdo de dados por meio byte
serdo apresentados nesta se¢ao. O primeiro conjunto de exemplos
de programacao utiliza somente os digitos de 0 a 9 para a codifica-
¢ao de dados, seguindo a abordagem classica de compactagao de
meio byte para dados numéricos. O segundo conjunto de exemplos
de programacao estende o nimero de caracteres que podem ser
compactados dois por byte, incluindo caracteres como virgula,
ponto decimal, asterisco e cifrao, como discutido anteriormente
nesta secao.

Codificagao

94

Na figura 3.25, esta listado o programa BYTEC.BAS em BASIC.
Este programa contém as instrugdes exigidas para executar a
codificagao de meio byte simples, de cadeias que contém cinco ou
mais digitos em sequéncia. O caractere ASCIl 126 foi usado neste
exemplo de programagao, para indicar a ocorréncia da codificagao
de meio byte. Este caractere é impresso como til () na maioria
das impressoras e, portanto, fornece uma boa indicagao visual do
uso de um caractere especial de indicacao de compressao. Além
disso, a ocorréncia natural deste caractere em documentos, cor-
respondéncia e programas escritos em linguagens diferentes de
programacao ¢ insignificante. Isto faz com que o caractere til seja
adequado ao método de insergao e delecao, usado para gerar um
caractere especial de indicagao de compressao.

Ao consultar a listagem da Figura 3,25, o arranjo 0$ é o buffer de
saida no qual cada entrada de linha de um arquivo ASCII é colocada
depois de ser primeiro analisada e comprimida, se for compressivel
de acordo com o esquema de codificagao de meio byte. Cada linha
do arquivo é lida na linha 130 e seu comprimento determinado na
linha 140. A seguir, ocorre um salto para a sub-rotina, que comecga
na linha 180. Esta sub-rotina "caminha" através do registro obtido
do arquivo em incrementos de duas posigdes de caracteres nalinha
240. O registro é examinado em incrementos de duas posigoes de
caracteres, ja que as declaragdes nas linhas 250 e 260, comparam
o caractere | e o caractere | + 1 na faixa entre 0 a 9, inclusive estes
digitos. Se o caractere lésimo ou lésimo + 1 estiver naquela faixa,
ocorre um desvio para a linha 290.
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10

20

0

40

S0

&0

70

80

Q0

100
105
110
120
130
140
150
150
170
180
190
200
210
215
220
230
240
250
260
270
280
285
290
300
310
320
330
340
345
350
360
370
380
390
400
410
420
40
435
440
450
460
470
480

REM BYTEC.BAS PROGRAM

DIM 0O$(132)

WIDTH 80:CLS

THEAXXXXXXAMAIN ROUTINEXXKXKEXXXKXKAXRAXXXKKEKX
¥ THIS ROUTINE READS RECORDS FROM AN ASCII X
¥ FILE INTO A STRING CALLED X$ WHICH IS X
% THEN PASSED TO SUEBROUTINES FOR COMPRESSION
R 222t 2223222222220000

PRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG, BYTE.DAT"

INFUT F$: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

OPEN "BYTEC.DAT" FOR OUTPUT AS #3

PRINT "PATIENCE - INPUT PROCESSING"

IF EOF(2) THEN GOTO <9000

LINE INPUT #2, X$

N= LEN(X$)

GOSUE 180

GOSUER 200

GOTO 120

TYXXX¥X¥HALF-BYTE ENCODING SUEROUTINEXX¥¥x¥kxx
¥ THIS ROUTINE PROCESSES RECORDS FROM X% X
¥ AND ENCODES NUMERIC STRINGS OF DATA INTOx
¥ HALF-BYTE OR 4 BIT REPRESENTATION USING ¥
¥ DOUBLE BUFFERING WITH 0% AS OUTPUT BUFF. ¥
2222222233223 22028¢023 222223223 223323333238822¢
K=1:J=1 *RESET INDICES

FOR I=1 TO N STEP 2 *STEP THRU RECORD
IF (MID$(X$,I,1)<"0") OR (MID$(X$,I,1)>"9") THEN 290

IF (MID$(X$,I+1,1)<"0") OR (MID$(X%,I+1,1)>"9") THEN 290

K=k+2 "BOTH NUMERIC-BUMP COUNT
NEXT 1 *60 BACK FOR MORE

RETURN TEND OF STRING

IF K > 4 THEN GOSUB 350 *ENOUGH TO ENCODE

IF K > 1 THEN GOSUB 440 *DON°T ENCODE

0%(J) = MID$(X$,I,1) *OUTPUT 1ST CHAR.

0$(J+1) = MID$(X$,I+1,1) *OUTPUT 2ND CHAR.
J=J+2:K=1 *BUMP OUTPUT-RESET COUNT
GOTO 280 "AND GO FOR MORE

T¥¥xx¥¥ SUBROUTINE TO PERFORM HALF-BYTE ENCODING ¥¥XXxx
0% (J)=CHR$(126) *FLAG FOR HALF-BYTE ENCODE
0¢$ (J+1)=CHR%$ (K-1) *INSERT LENGTH OF STRING
J=J+2 "BUMP OUTPUT INDEX

FOR L=I-K+1 TO K STEP 2 ENCODE 2 BYTES INTO 1

X= VAL(MID$(X$,L+1,1)):Y=VAL(MID$(X$,L,1))
0% (J)=CHR$ (X+(YX10))

J=J+1 “BUMP OUTPUT INDEX

NEXT L "GO0 BACK FOR MORE
K=1:RETURN *RESET COUNT AND RETURN
PX¥¥¥¥ SUBROUTINE FOR STRING NOT WORTH ENCODING ¥¥k¥¥k
FOR L=I-K+1 TO K *PICKUP SHORT STRING

0% (J)=MID$ (X$,L,1) >STUFF IN OUTPUT BUFFER
J=J+1 *BUMP OUTPUT INDEX

NEXT L ’G0 BACK FOR MORE
K=1:RETURN "RESET COUNT AND RETURN

Figura 3.25 - Listagem do programa BYTEC.BAS.
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900 *xxx¥xTALLY THE COMPRESSION COUNT & WRITE BUFFERXXXXXX
910 *x DISPLAY BEFORE & AFTER RESULTS OF COMPRESSION X
920 *x AND SHOW THE NET RESULTS OBTAINED BY EACH METHOD %
R IR § 320200380380 00832822830882322222%t3t%ttItttatt2222e:
931 N1=N1+N *TALLY INPUT CHAR COUNT
932 T=N-J+1 *NET DIFFERENCE IN BUFFERS
936 T1=T1+T *SAVE COUNT FOR SUMMARY
940 FOR I=1 TO J-1

950 PRINT #3, 0%$(1);:

950 NEXT 1

965 PRINT #3, "

970 RETURN

1000 PRINT

1020 RETURN

Q000 CLOSE: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

2010 PRINT "FILE ";F%;" BEFORE COMPRESSION:"

020 LINE INPUT #2,X$

030 IF EOF(2) THEN 2060

040 PRINT X$

050 GOTO 2020

2060 PRINT X$:0PEN "RYTEC.DAT" FOR INPUT AS #3
2070 PRINT "FILE ";F&;" AFTER COMPRESSION:"

F080 LINE INPUT #3JX,0%

090 IF EOF(Z) THEN 9998

2100 PRINT 0%

2110 GOTO 2080

9998 PRINT O$:PRINT Ti;" TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM "3
9999 PRINT N13"OR ";INT((T1/N1)X*x100);"%":CLOSE: END
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Figura 3.25 - continuagéo.

Para estender a codificagao de meio byte aos caracteres $,. e *
vocé poderia inclui-los nas comparagdes que ocorrem nas linhas
250 e 260. Isto seria chato e lento, devido ao tempo necessario para
executar um grupo de fungdes MID colocadas juntas, através de
muitos operadores OR. Uma solugao mais rapida e mais elegante
poderia ser obtida pela criagdo de um arranjo unidimensional,
contendo os caracteres a serem codificados pela compressao de
meio byte. Como exemplo, as seguintes declaragées em BASIC
iniciariam o arranjo HBYTE, de maneira que cada um dos 14
elementos conteria um dos caracteres que seriam adequados a
compressao de meio byte:
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DIM HBYTE (14)

FORI =1TO 14

READ HBYTE ()

NEXT |

DATA ", 1111 1, 1,1, 131,
DATA "4",'5","6","7" "8",'"

Antes de examinar a segunda versao deste programa, apresen-
tado nesta segao, um exercicio pratico e interessante para o leitor,
seria a modificagcado da sub-rotina de codificagcao de meio byte para
incluir a compressao de cadeias, contendo os caracteres $,. e *,
bem como os dez numéricos.

Voltando a listagem, apresentada na Figura 3.25, se o caractere
Iésimo ou Iésimo + 1 nao for um digito, o contador é incrementado
de dois na linha 270 e a sub-rotina continua processando a linha
de entrada obtida a partir do arquivo.

Quando o caractere lésimo ou lésimo + 1 na cadeia for um
numérico, ocorrerd um desvio para a linha 290 do programa. Nesta
linha, ocorre uma comparagao para determinar se ha suficientes
caracteres em sequéncia para se codificar. Quando K for maior que
quatro, ocorre um desvio para a linha 350. Neste ponto do progra-
ma, a sub-rotina realmente executa a codificagdo de meio byte dos
dados. Na linha 350, o caractere ASClII representado pelo valor 126,
é colocado no elemento Jésimo do arranjo 0$. Este caractere é
usado como um caractere de indicagao de compressao e, como
discutido anteriomente, sera mostrado como um til (). Na linha
360, o comprimento da cadeia é colocado no préximo elemento do
arranjo 0% e o indice de saida é, entdo, incrementado de 2 na linha
370. As linhas de 380 a 420 executam a codificagao real de dois
bytes de dados ndo compressiveis em sua representagao de meio
byte e juntam dois meio bytes em um Unico byte.

Antes de examinar a técnica empregada na linha 400, vamos
primeiro examinar o método convencional de compactar, em BA-
SIC, dois bytes numéricos em um Unico byte. Na linha 390, a fungao
VAL é usada para obter a parte numérica dos caracteres Le L + 1
contidos na cadeia X$. Assim, X representa um caractere numérico,
enquanto Y representa o segundo caractere numérico. Vamos
supor que X fosse 6 e Y fosse 9. Sua composicao de byte apareceria
como a seguir:
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0000 0110 X=6

0000 1001 Y=9

A compactacao de dois numéricos em um byte pode ser realiza-
da através da multiplicagdo de um caractere por 16 movendo,
assim, quatro posigdes de bit a esquerda e, ainda, adicionando ou
fazendo lI6gica AND com o segundo caractere. Supondo que Y seja
multiplicado por 16, 9 * 16 é 144 e sua composi¢ao binaria torna-se:

10010000 Y = 144

Assim, somando-se X e Y resulta no valor 150, cuja composi¢ao
de byte é:

10010110 X + Y compactado = 150

O segundo método para realizar a colocagao de dois numéricos
em um byte foi usado na linha 400 da listagem do programa, na
figura 3.25. Neste método, o valor numérico de Y foi primeiro
multiplicado por 10 e, entdao, somado ao valor numérico de X. Entéo,
o caractere representando o valor numérico da soma de X e Y
multiplicado por 10 é colocado no arranjo 0$, como um Unico byte.

Voltando ao exemplo anterior, onde X eraiguala6eY a9, ao
multiplicar 9 por 10 e somar 6 resulta na compactagao do caractere
que tem o codigo ASCII 96, no elemento apropriado do arranjo 0$.
Assim, se esta rotina de codificagdo de meio byte encontra a
sequéncia numérica 6 seguida por um 9 e ha suficientes fileiras de
numéricos para compactar dois caracteres juntos, eles seriam
mostrados como um apéstrofe ('), ja que o caractere é representado
pelo ASCII 96. Nesta técnica, os cédigos ASCIl de 00 a 99 podem
ser empregados para representar, diretamente, as 100 combina-
¢cOes possiveis de dois digitos.

Para determinar os dados originais, vocé pode dividir por 10 o
cédigo ASCII recebido para obter um numérico e usar o restante do
processo de divisao como o segundo numérico. Infelizmente, esta
técnica nao é aplicavel se os caracteres adicionais, abordados
anteriormente, sao incluidos na cadeia de caracteres definida como
sendo suscetivel a codificagcao de meio byte.

Novamente, voltando a listagem do programa contido na Figura
3.25, observe que sempre que a contagem de caracteres adequa-
dos para a codificagao de meio byte for menor que 5, ou um
caractere ndo numérico for encontrado, ocorre um desvio para a
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sub-rotinalocalizada na linha 440. Esta sub-rotina simplesmente tira
o caractere de sua posi¢cao apropriada na cadeia X$ e coloca-o em
sua posicao apropriada no buffer de saida.

A Ultima sub-rotina deste programa foi incluida para imprimir uma
comparacgao de cada linha lida do arquivo, usada como entrada e
a linha codificada na versao de meio byte. Além disso, a sub-rotina
criaum arquivo que contém dados comprimidos, que serao usados
como um arquivo de entrada para testar a rotina de descompressao,
abordada a seguir. Comegando na linha 900, esta sub-rotina tam-
bém conta a entrada e saida dos caracteres e computa e imprimi a
porcentagem de caracteres eliminados, como resultado da codifi-
cacao de meio byte.

A figura 3.26 ilustra a execugao do programa de codificagcao de
meio byte BYTEC.BAS, mostrando as linhas originais dos dados
contidos no arquivo de entrada, seguidas pelos dados comprimi-
dos resultantes. O leitor deve observar que, para um melhor enten-
dimento, os dados de entrada foram estruturados para assegurar
que certos pares numéricos de caracteres fossem excluidos. Isto
foi feito com o intuito de eliminar, como exemplo, dois meio bytes
codificados, representando um caractere ASCIl 31 ou menos, ja que
estes caracteres nao podem ser impressos e nao seriam apropria-
dos para propésitos ilustrativos.

ENTER ASCII FILENAME. EG., BYTE.DAT

? BYTE.DAT

PATIENCE - INPUT PROCESSING

FILE BYTE.DAT BEFORE COMPRESSION:

1 *+434567898746543334567898765433345678987569

2 7 -983572578945386296573985775264574973568729
3 ’$434445456474849505152535455565758596019
FILE BYTE.DAT AFTER COMPRESSION:

1 "+ +-CYWA+!—CYWA+!-CY6D

2 =" (bH#HPY-%>*9°UM49911829

3 TEVE+,—./01234548789:519

54 TOTAL CHARALCTERS ELIMINATED FROM 132 OR 40 Z
Ok

Figura 3.26 - Execugdo de exemplo do programa BYTEC.BAS.

Descompressao

O programa BYTED.BAS, listado na figura 3.27, foi escrito para
decodificar ou descomprimir dados previamente comprimidos pelo
programa BYTEC.BAS.

Jaque o programa BYTEC.BAS usou o caractere ASCIl 126 como
indicador de compressao de meio byte, o programa BYTEC.BAS foi
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escrito para pesquisar a ocorréncia deste caractere. Depois que
uma linha de dados foi obtida de um arquivo na linha 130 do
programa, o comprimento da linha é determinado na linha 140.
Entao, a sub-rotina da linha 180 é chamada para varrer a linha,
caractere a caractere, procurando pela ocorréncia de um ASCII 126.

10 REM BYTED.BAS PROGRAM

DIM 0%$(132)
WIDTH 80:CLS

PEXXAXXKAXEIMAIN ROUTINESSSEXEEXXXXEALKALLRRLX
’% THIS ROUTINE READS RECORDS FROM AN ASCII X
% FILE INTO A STRING CALLED X$ WHICH IS X
% THEN PASSED TO DECOMPRESSION SUBROUTINE x
2222222222322 2322222222322 333222323222322222%¢2]

100
105
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
2560
290
300
310
320
355
360
365
370
380
390
400
410
420
430
440
450
455
460
470
480
430

PRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG,
OPEN F$ FOR INPUT AS #2
FOR OUTPUT AS #3

BYTEC.DAT"

INPUT Fs$:

OPEN "BYTED.DAT"

PRINT “PATIENCE - INPUT PROCESSING"
IF EOF (2) THEN GOTO 9000

LINE INPUT #2, X$
N= LEN(X$)
GOsuB 180
GOSUB 900

GOTO 120

’¥XXX3HALF BYTE DECODING SUBROUTINEXX&X¥XXX
¥ THIS ROUTINE PROCESSES RECORDS FROM X$ X
% AND DECOMPRESSES BYTE-ENCODED CHARACTERSX
¥ USING 0% AS THE OUTPUT BUFFER. X
22223222022 2303 0223222322332 2232223 2223223223224

K=1:J=1

FOR I= 1 TO N

A$= MID$(X$,I,1)

IF A$= CHR$(126) THEN 340
0% (J) =A%

J=J+1

NEXT I

RETURN

*RESET INDICES

*STEP THRU RECORD
?EXTRACT A CHAR
*COMPRESSION FLAG?
YSTUFF IN OUTPUT BUFFER
?BUMP BUFFER INDEX

’G0 BACK FOR MORE

’END OF STRING

IR 2222222222333 23 232383323203 323223383322232323323323232322324
*’DECODE COMPRESSION NOTATION TO OUTPUT BUFFER
[ 2222222222222 2223202222283 2323332323333333233233233233¢24

K$= MID$(X$,1+1,1)
M= 1+2

K= ASC(K$)

FOR L= J TO J+K-1 STEP 2
X= ASC(MID$(X$,M,1))
Y= INT(XX .1)

0$(L)= CHR$(Y+48)

Z= INT(X-(YX 10))
0$(L+1)= CHR$(Z+48)
M= M+1

NEXT L

J= L+1

I= M

G0TO 250

*GET REPEAT COUNT
?SETUP INPUT INDEX
*SET UP LOOP INDEX
*SET OUTPUT LOOP
*GET ONE BYTE
?SHIFT RIGHT
*DECODE TENS POS
*SUBTRACT TENS POS
*DECODE UNITS POS
*BUMP INPUT INDEX
*KEEP GOING

*RESET OUTPUT INDEX
*RESET INPUT INDEX
* DONE

Figura 3.27 - Listagem do programa BYTED.BAS.
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O loop FOR-NEXT, delimitado pelas linhas 240 e 320, realiza esta
tarefa, extraindo o caractere da cadeia, através do uso da fungao
MID$ na linha 250 e, entao, compara-se o caractere extraido com o
ASCII 126 na linha 260.

Se o caractere extraido nao for igual ao ASCII 126, ele é simples-
mente colocado no buffer de saida na linha 290, o indice é incre-
mentado em 1 na linha 300 e o processamento dos dados no loop
continua. Se o caractere for igual ao ASCII 126, ocorre um desvio
para alinha 360 e comeca a decodificagao dos dados comprimidos.
Primeiro, a contagem de repeticao, que é o préximo caractere na
cadeia, é obtida na linha 370. Este caractere é convertido em valor
numérico na linha 390, ja que ele controlara o indice do loop para
descomprimir os caracteres seguintes na cadeia, que foram previa-
mente codificados em dois por byte. Esta decodificagao é contro-
lada pelo loop FOR-NEXT delimitado pelas linhas 400 a 460.
Primeiro, o valor numérico do byte, que segue a contagem de
repeticao é obtida na primeira vez que a linha 410 for executada.
Na linha 420, o valor obtido na linha anterior é multiplicado por 0,1,
que, de fato, funciona como um deslocamento a direita. Ao pegar
o numero inteiro da multiplicagdo do valor numérico do byte por
0,1, obtemos um numérico entre 0 e 9. Este numérico representa o
valor de Y, onde X e Y foram previamente codificados no programa
BYTEC.BAS, ao multiplicar Y por 10 e ao adicionar o valor de X ao
resultado. J& que estamos trabalhando com os caracteres com
base em seus valores ASCI|, 48 é adicionado ao valor de Y na linha
430, para obter o valor ASCIl apropriado do digito. Este valor, entao
é um caractere ASCI| entre 0 e 9 que representa 10 posigdes dos
dados codificados previamente. Na linha 440, o valor de Y multipli-
cado por 10 é subtraido do valor de X para se obter o valor numérico
que representa a posi¢cao da unidade nos dados compactados. De
forma semelhante a linha 430, a linha 450 adiciona 48 ao valor de
Z para obter o cédigo de caractere ASCIl apropriado, que represen-
te o digito decodificado.

ENTER ASCII FILENAME. EG, BYTEC.DAT
? BYTEC.DAT
PATIENCE - INPUT PROCESSING

T —9B8357257894538629657398577526457497356509
*$43444546474849505152535455565758594950

54 TOTAL CHARACTERS INSERTED

Ok

Figura 3.28 - A execugdo de exemplo do programa BYTED.BAS.

FILE BYTEC.DAT BEFORE DECOMPRESSION: LA D,

1 7 +™~EA—CYWA+! —CYWA+! —CY6D TR
2 T =~ (bHHIPY-%> *97UMADF11829 BIBL‘E‘C‘Q,Q
< s g~ —_ i OTACS - - qsfé -
3 T$Ve+,—. /01234567891 519

FILE BYTEC.DAT AFTER DECOMPRESSION:

1 7 +434557898765433345678987654333456789549

L]
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A figura 3.28 ilustra a execugao do programa BYTED.BAS, usan-
do o arquivo BYTEC.DATA como entrada do programa. Ja que o
programa de compressao de meio byte, BYTEC.BAS, criou, previa-
mente, este arquivo, ndo é nenhuma surpresa que as linhade 1 a
3, na parte superior da Figura 3.28, sejam iguais as linhas 1 a 3 da
Figura 3.26, e que as linhas de 1 a 3, na parte inferior da Figura 3.28,
sejam iguais as linhas 1 a 3 na parte superior da Figura 3.26.

A codificagao estendida de meio byte

Um segundo exemplo de codificagdo de meio byte é resultante
da inclusao de caracteres adicionais, além dos 10 numéricos, em
meio bytes quando estes caracteres ocorrem sequencialmente. Na
figura 3.29, o leitor encontrara a listagem do programa PACKC.BAS
que foi desenvolvido para comprimir uma cadeia contendo numé-
ricos e/ou cifrao ($), virgula (,), ponto decimal (.) e asterisco (*).

Programa de compressao
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Semelhante ao programa BYTEC.BAS previamente descrito,
uma linha de entrada de dados é obtida de um arquivo na linha 130,
o comprimento da linha é determinado na linha 140 e um desvio
para a subrotina de codificagao de meio byte ocorre na linha 150
do programa.

A sub-rotina, delimitada pelas linhas 180 e 550, processa a linha
de entrada e codifica as sequéncias de numéricos e caracteres
especiais previamente citados em meio bytes. O loop FOR-NEXT,
delimitado pelas linhas 240 e 280, pesquisa as posi¢coes de carac-
teres na cadeia X$ que representa uma linha de dados de entrada.
Nalinha 242, o flag de arranjo C(l) é gerado, enquanto as linhas 243
e 244 extraem dois bytes da cadeia. O flag de arranjo C(l) é, entao
ativado com um valor entre 1 e 4, se o primeiro byte da cadeia (A$)
for um dos caracteres especiais. Se A$ for um digito entre 0 e 9, 0
flag de arranjo C(l) é, entdo, ativado com 5 na linha 256. De outra
forma, o flag de arranjo C(l) permanece fixo em zero e ocorre um
desvio para a linha 258, onde o segundo byte representado por B$,
é processado. A seguir, as linhas de 258 a 266 processam o
segundo byte, designando um valor entre 1 e 5 ao flag C(l + 1),
dependendo se for encontrado um dos quatro caracteres especiais
ou um numérico. Se C(l) ou C(I + 1) se igualarem a zero e forem
encontrados quatro ou mais bytes contendo numéricos ou carac-
teres em sequéncia, ha o suficiente para se codificar e ocorre
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20
20
40
50
60
70
g0
0
100
105
110
120
130
140
150
150
170
180
190
200
210
215
220
23
240
242
243
244
2464
248
250

252

254
256
258
260
262
263
264
246
268
270
280
285
290
300
310
320
330
340
350
352
354
360

REM PACKC.BAS PROGRAM

DIM 0%$(132),C(132)

WIDTH 80:CLS

TEXAKKAKXEIMAIN ROUTINEXKXXXXEXKXXIIAXXKEXNAX
“¥ THIS ROUTINE READS RECORDS FROM AN ASCII x

“x FILE INTO A STRING CALLED X$ WHICH IS X

*¥ THEN PASSED TO SUBROUTINES FOR COMPRESSION
IR 200022300 222003222002 232332308¢¢8233

FRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG, PACK.DAT"
INPUT F&$: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

OPEN "PACKC.DAT" FOR OUTPUT AS #3
FRINT "FATIENCE - INPUT PROCESSING"
IF EOF (2) THEN GOTO 9000

LINE INPUT #2, X$

N= LEN(X%)

GOSUB 180

GOSUE 900

GOTO 120

SXXXX¥HALF-BYTE ENCODING SUBROUTINEXXXX¥¥X¥X
*¥ THIS ROUTINE PROCESSES RECORDS FROM X$ X
¥ AND ENCODES MIXED STRINGS OF DATA INTOX
¥ HALF-BYTE OR 4 BIT REPRESENTATION USING X
¥ DOUBLE BUFFERING WITH 0% AS OUTPUT BUFF.x
22222232 2333233322222322332222320233332222222

K=1:J=1

FOR I=1 TO N STEP 2
C(I)=0:C(I+1)=0
A%$= MID$(X$,I,1)
B$= MID$(X$,I+1,1)

*RESET INDICES
’STEP THRU RECORD
"RESET ENCODE FLAGS
*GET 1ST BYTE

*GET 2ND BYTE

IF A= "$" THEN C(I)= 1 *SET 1ST ENCODE FLAG
IF A$= "," THEN C(I)= 2

IF A= "." THEN C(I)= 3

IF A$= "Xx" THEN C(I)= 4

IF A$< "O0" OR A$> "9" THEN 258 ?SKIP OTHERS
C(h= 5

IF B$= "$" THEN C(I+1)= 1 *SET 2ND ENCODE FLAG
IF B$= "," THEN C(I+1)= 2

IF B$= "." THEN C(I+1)= 3

IF B$= "X" THEN C(I+1)= 4

IF B$< "0" OR EB$> "9" THEN 268 *SKIP OTHERS
C(I+1)= 35

IF C(1)= 0 OR C(I+1)= O THEN 290 7“NOT CANDIDATE
K=K+2 >BOTH NUMERIC-BUMP COUNT
NEXT I *G0 BACK FOR MORE
RETURN *END OF STRING

IF K > 4 THEN GOSUE 350
IF K > 1 THEN GOSUB S00

*ENOUGH TO ENCODE
*DON’T ENCODE

0%$(J) = MID$(X$,I,1) ’OUTPUT 1ST CHAR.
0$(J+1) = MID$(X$,I+1,1) *OUTPUT 2ND CHAR.
J=J+2:K=1 *BUMP OUTPUT-RESET COUNT
GOTO 280 *AND GO FOR MORE

0%(J)=CHR$ (129)
MASK1= &HFO
MASK2= &%HF

0% (J+1)=CHR$ (K-1)

FLAG FOR BYTE PACKING
"11110000

00001111
> INSERT LENGTH OF STRING

Figura 3.29 - Listagem do programa PACKC.BAS.
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370
371
372
376
378
380
382
384
386
388
390
394
396
398
400
410
420
440
450
460
470
480
S00
510
520
530
540
550

900
?10

920
930
31
P32
936
240
950
60
965
970

J=J+2 *BUMP OUTPUT INDEX

FOR L=1-K+1 TO K STEP 2 *SETUFP ENCODE LOOP

ON C(L) GOTO 376,378,380,382,384 "USE FLAG TO ENCODE
X=%HAO: GOTO 388 * 10100000

X=%HRO:GOTO 388 10110000

X=%HCO0:GOTO 388 * 11000000

X=%HDO:GOTO =88 11010000

X=VAL (MID$ (X$,L,1)) *GET NUM VALUE OF BYTE 1
X=X%x16 *SHIFT 4 RITS LEFT

X=X AND MASK1 *MASK LOWER HALF-RYTE

ON C(L+1) GOTO 394,396,398,400,410 "USE ENCODE FLAG
Y=%HA: GOTO 420 00001010

Y=&HE:GOTO 420 00001011
Y=%HC:GOTO 420 00001100

=&HD: GOTO 420 00001101

Y=VAL (MID% (X$,L+1,1)) *GET NUM VALUE OF BYTE 2
Y=Y AND MASK2 *MASK UPPER HALF-BYTE

Z= X DR Y *OR THE TWO TOGETHER
0% (J)= CHR$(Z) *OUTPUT BYTE TO BUFFER
J=J+1 > BUMP OUTPUT INDEX
NEXT L GO0 BPACK FOR MORE
K=1:RETURN *RESET COUNT AND RETURN

> xxxx%x SUBROUTINE FOR STRING NOT WORTH ENCODING XXXXX
FOR L=1-K+1 TO K *PICKUP SHORT STRING
0%(J)=MID$ (X$,L, 1) *STUFF IN OUTPUT BUFFER
J=J+1 *BUMP OUTPUT INDEX
NEXT L *GO0 BACK FOR MORE
K=1:RETURN *RESET COUNT AND RETURN
*xxx2XTALLY THE COMPRESSION COUNT & WRITE BUFFERXZLXXX
% DISPLAY BEFORE & AFTER RESULTS OF COMPRESSION X
*x AND SHOW THE NET RESULTS OBTAINED BY EACH METHOD X
O T i ittt T st eeseesessssssissesisssst ity
N1=N1+N *TALLY INPUT CHAR COUNT
T=N-J+1 *NET DIFFERENCE IN BUFFERS
T1=T1+T *SAVE COUNT FOR SUMMARY
FOR I=1 TO J-1 *OUTPUT FILE LOOP

PRINT #3, 0%(I); *BUFFER CHAR STRING

NEXT I

PRINT #3, "" *NOW WRITE TO FILE

RETURN * DONE

9000 CLOSE: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

9010 PRINT "FILE ";F$;" BEFORE COMPRESSION:"

9020 LINE INPUT #2,X$

9030 IF EDF(2) THEN GOTO 9060

9040 PRINT X$

9050 GOTO 9020

9060 PRINT X$: OPEN "PACKC.DAT" FOR INPUT AS #3
9070 PRINT "FILE ";F$;" AFTER COMPRESSION:"

9080 LINE INPUT #3,0%

9090 IF EOF(3) THEN 9998

9100 PRINT 0%

9110 GOTO 9080

9998 PRINT 0%:PRINT T1;" TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM "3
9999 PRINT Ni1;"OR ";INT((Tl/Nl)tIOO);"2":CLDSE:END

Figura 3.29 - continuagéo.
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um desvio para a sub-rotina que comega na linha 350. Se C(l) ou
C(l + 1) se igualar a zero e se forem encontrados entre um e trés
bytes, ocorrerd um desvio para a sub-rotina que comeg¢a na linha
500. Esta sub-rotina simplesmente pega os caracteres encontrados
na cadeia de entrada, e coloca-os em suas posi¢goes apropriadas
no buffer de saida.

Quando dois byte sao extraidos da cadeia de entrada e nenhum
dos bytes anteriores foram caracteres numéricos ou especiais, C(l)
e C(l + 1) sado iguais a zero e a linha 268 faz com que ocorra um
desvio para a 290. Ja que K é igual a zero, as linhas de 310 a 330
sao, entao, executadas, resultando nos dois bytes, extraidos da
cadeia de entrada, sendo colocados em posigdes apropriadas no
buffer de saida.

As linhas de 350 a 480 contém as instrugdes para gerar o
caractere de indicagdo de compressao que, neste exemplo, é o
ASCII 129 e, em seguida, compactar, em meio byte, os caracteres
elegiveis para a compressao de meio byte. As linhas 352 e 354
habilitam dois flags de mascara, que permitirao que meio bytes
superiores e inferiores sejam gerados pela fungao légica AND do
valor numérico do byte com o flag de mascara. A linha 360 insere
o comprimento da cadeia no buffer de saida, enquanto a linha 372
examina o flag C e codifica o byte (linhas 376 a 382) com base no
tipo de caractere especial no byte. Se o byte for numérico, a linha
384 sera executada. Aqui, o valor numérico do byte é extraido. Na
linha 386, € multiplicado por 16, que é equivalente a um desloca-
mento a esquerda de 4 bits, enquanto a linha 388 faz a fungao AND
do valor do flag de caractere formado recentemente, ou do byte
deslocado com a primeira mascara. De forma semelhante, as linhas
de 390 a 420 executam a mesma operagao no segundo byte,
inicialmente examinando o segundo flag C. Finalmente, a linha 440
soma os dois meio bytes em um byte com o uso do operador OR
e do caractere formado recentemente, que agora representa que
dois caracteres sao colocados no buffer de saida. Como nos outros
programas previamente discutidos, as linhas 900 a 9999 acompa-
nham a contagem da compressao e geram um arquivo chamado
PACKC.DAT, que representa os dados comprimidos, contidos no
arquivo PACK.DAT. Posteriormente, o programa de descompres-
sao estendida de meio byte, chamado PACKD.BAS, usara o arqui-
vo PACKC.DAT como entrada de dados para executar a
descompressao estendida de meio byte.

A Figura 3.30 ilustra a execu¢ao do programa PACKC.BAS,
usando um arquivo de dados de trés linhas, cujo conteudo esta
listado na parte superior da figura. Ja que a compactagao de alguns
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meio bytes resultou na geragao de um byte inteiro, cujo codigo
ASCI| estava abaixo de 31 e, consequentemente, ndo impressos,
as duas primeiras linhas de dados comprimidos podem parecer
estranhas, devido ao efeito que estes caracteres tém naimpressora
usada pelo autor.

ENTER ASCII FILEMNAME. EG, PACK.DAT
? PACK.DAT

PATIENCE — INPUT PROCESSING

FILE PACK.DAT BEFORE COMPRESSION:

1 7+$43,456,789.87%%654333456789876543334567898799

2 *-$9835472.57%$89.45%386, 296,573.85775264574973567899
3 "$4344454647484950515253545556575859879

FILE PACK.DAT AFTER COMPRESSION:

1 ’+,R;Ekx|eCSEg eC3Eqg D

2 ’—OFerz —78k) kW<wRdAWIsVd2
3 *$$CDEFGHIPAGRSTUVWXYdI

61 TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM 146 OR 41 %
Ok

Figura 3.30 - Execugao de exemplo do programa PACKC.BAS.

Programa de descompressao
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A figura 3.31 contém a listagem do programa PACKD.BAS, que
foi desenvolvido para descomprimir dados comprimidos pelo pro-
grama PACKC.BAS.

Semelhante ao programa PACKC.BAS em termos de construgéao,
o PACKD.BAS obtém uma linha de dados de um arquivo na linha
130, determina o comprimento dalinha, nalinha 140 e, entao, desvia
para a sub-rotina que comecga na linha 180, para executar a deco-
dificagcao necessaria. O loop FOR-NEXT, delimitado pelas linhas 240
e 320, extrai um caractere por vez da cadeia de entrada, procurando
0 ASCIl 129, que é o caractere de indicagao de compressao, usado
para indicar a ocorréncia da compressao estendida de meio byte.

Quando o flag de compressao for encontrado na linha 260,
ocorrerd um desvio para a linha 330 que é o inicio da rotina que
descomprime os dados comprimidos. Depois de iniciar as masca-
ras nas linhas 330 e 335, o comprimento da cadeia é obtido nalinha
340, enquanto o loop FOR-NEXT, delimitado pelas linhas 350 e 498,
fragmenta cada byte em dois caracteres originais que foram previa-
mente comprimidos. Inicialmente, a linha 370 pega um byte e faz a
funcao AND com a primeira mascara e divide por 16, que é equiva-
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lente ao deslocamento a direita de 4 posi¢oes de bits. Na linha 375,
o caractere é testado para se verificar se € numérico. Se for assim,
ocorre um desvio para a linha 430, onde 48 é adicionado ao
caractere para obter o valor ASCIl apropriado. Se o caractere nao
for numérico, as linhas de 380 a 410 farao o teste para determinar
que caractere especial o caractere representa. Isto se da pelo
exame de seu valor de cédigo e, entdao, com base em seu valor de
codigo, o caractere é restaurado para seu valor original. A seguir,
as linhas de 440 a 490 executam a mesma operagao no segundo
meio byte do caractere recebido.

10
20

30

230
240
250
260
290
300
310
320
322
324
326
330
335
340
345
350
362

REM PACKD.BAS PROGRAM
DIM 0O$(132)

WIDTH 80:CLS

THIEEXAIEEIMAIN ROUTINESZIZSSIXZAXXEEIALELTLENX
¥ THIS ROUTINE READS RECORDS FROM AN ASCII %
% FILE INTO A STRING CALLED X% WHICH IS ¥
% THEN PASSED TO DECOMPRESSION SUBROUTINE ¥
TEEREEAAEA LA ELEEX LSRRI EIREAEALEAEINAAEY
PRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG, PACKC.DAT"

INPUT F$: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

OPEN "PACKD.DAT" FOR OUTPUT AS #3

PRINT "PATIENCE - INPUT PROCESSING"

IF EOF {2) THEN GOTO 9000

LINE INPUT #2, X$

N= LEN(X$)

GOSuUB 180

GOSUB 900

60TO 120

’$¥3X%sHALF BYTE DECODING SUBROUTINEXSSXSX%%
>¥ THIS ROUTINE PROCESSES RECORDS FROM X$ %
% AND DECOMPRESSES BYTE-ENCODED CHARACTERSZX
’%X USING 0% AS THE OUTPUT BUFFER. b
PEEEEXEEELERELLEELIXEELLESLLELATELAREELAEERXX
J=1 *RESET INDEX

FOR I= 1 TO N ’STEP THRU RECORD

A$= MID$(X$,I,1)

IF A$= CHR$(129) THEN 330

0% (J) =A%
J=J+1
NEXT I
RETURN

EXTRACT A CHAR

*’ COMPRESSION FLAG?
’STUFF IN OUTPUT BUFFER
*BUMP BUFFER INDEX

’G0 BACK FOR MORE

’END OF STRING

R L2222 2202222222202 222223 2002000822023 22322323222223232323223
’DECODE COMPRESSION NOTATION TO OUTPUT BUFFER ¥
R 22 22022t 0222323 22322030322322220223232322223222282¢

MASK1= &HFO

MASK2= &HF

K= ASC(MID$ (X$,I+1,1))
M= I+(K/2)

FOR L=I+2 TO M

Z= ASC(MID$(X$,L,1))

11110000

’00Q01111

*GET STRING LENGTH
*SET END OF STRING
*SETUP LOOP TO DECODE
*GET BYTE

Figura 3.31 - Listagem do programa PACKD.BAS.
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370 X= (Z AND MASK1)/16 *MASK LOWER HALF-BYTE

375 IF X< 10 THEN 430 >ITS NUMERIC

380 IF X= 10 THEN 0O$(J)= "$" *’SPECIAL

390 IF X= 11 THEN O$(J)= "," ?SPECIAL

400 IF X= 12 THEN 0$(J)= "." ’SPECIAL

410 IF X= 13 THEN 0$(J)= "x" >’ SPECIAL

415 GOTO 440 ’SKIP IF SPECIAL

430 0%(J)= CHR$(X+48) ’OUTPUT 1ST NUMERIC

440 Y= Z AND MASK2 ’MASK UPPER HALF-BYTE

445 IF Y< 10 THEN 490 *ITS NUMERIC

450 IF Y= 10 THEN 0$(J+1)= "$" ’*SPECIAL

460 IF Y= 11 THEN 0$(J+1)= "," *SPECIAL

470 IF Y= 12 THEN 0$(J+1)= "." *SPECIAL

480 IF Y= 13 THEN 0$(J+1)= "x" *SPECIAL

485 GOTO 495 } *SKIP IF SPECIAL

490 0%$(J+1)= CHR$(Y+48) >OUTPUT 2ND NUMERIC

495 J= J+2 ’BUMP OUTPUT BY TWO

498 NEXT L:I= M >CONTINUE, BUMP INPUT INDEX
499 GOTO 310 *GO BACK FOR MORE

00 " ¥Xx¥XXTALLY THE DECOMPRESSION COUNT & WRITE BUFFERXX%%
910 "% DISPLAY BEFORE & AFTER RESULTS OF DECOMPRESSION X
320 % AND SHOW THE NET RESULTS OBTAINED BY EACH METHOD %
30 TEEEEEEXAXEEEEXAXXAEEEELLXXEEEEEXLIAXEEERAAXANERERELANAX
931 Ni1=N1+N >TALLY INPUT CHAR COUNT
932 T=N-J+1 NET DIFFERENCE IN BUFFERS
936 Ti=T1-T *SAVE COUNT FOR SUMMARY
940 FOR I= 1 TO J-1

950 PRINT #3, O%$(I);

960 NEXT I

265 PRINT #3, ™"

970 RETURN

000 CLOSE: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

9010 PRINT "FILE ";F$;" BEFORE DECOMPRESSION:"

9020 LINE INPUT #2,X$

030 IF EOF (2) THEN 9060

2040 PRINT X$

9050 GOTO 9020

9060 PRINT X$:0PEN "PACKD.DAT" FOR INPUT AS #3

2070 PRINT "FILE ";F$;" AFTER DECOMPRESSION:"

2080 LINE INPUT #3,0%

2090 IF EOF(3) THEN 9998

2100 PRINT 0%

9110 GOTO 9080

9998 PRINT O$:PRINT T1;" TOTAL CHARACTERS INSERTED”

9999 CLOSE:END

Figura 3.31 - continuagéo.
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Execugao de programa

A figura 3.32 ilustra a execugdo do programa PACKD.BAS,
usando o PACKC.DAT como arquivo de dados de entrada para ser
descomprimido. O leitor observara que as trés primeiras linhas na
Figura 3.32, sao idénticas as trés ultimas linhas da Figura 3.30,
enquanto as trés ultimas linhas da Figura 3.32, que representam os
dados descomprimidos, sao idénticas as trés linhas na parte supe-
rior da Figura 3.30. Novamente, isto ndo é surpresa, ja que o
programa de descompressao simplesmente reconstréi os dados
comprimidos em sua forma original. O leitor deve também observar
que os 61 caracteres indicados como eliminados pela compressao
de meio byte na Figura 3.30, ndo levam em consideracédo os
caracteres adicionais de compressao, necessarios para indicar
todas as ocorréncias da codificagao de meio byte. Se isto for feito,
entao, um total de 55 caracteres serao eliminados, o que combina
com a contagem de insergao de 55 caracteres na Figura 3.32.

ENTER ASCII FILENAME. EG, PACKC.DAT
? PACKC.DAT

PATIENCE - INFUT PROCESSING

FILE PACKC.DAT BEFORE DECOMPRESSION:
1 ’+,ﬁ;Ekx|eC3Eg eC3Eq fo 2]

2 ’-0F2r+: —28k) kW<WRdWIsVdd

3 *$$CDEFGHIPQRSTUVWXY3
FILE PACKC.DAT AFTER DECOMPRESSION:
1 " +%$43,456,789.87%%6543334567898765433345678793
2 *—$9835%72.57$89.45$386,296,573.857752645749735699
3 *$434445464748495051525354555657585999
55 TOTAL CHARACTERS INSERTED
Ok

Figura 3.32 - Execugdo de exemplo do programa PACKD.BAS.

Variagoes da codificagao e consideragoes de
eficiéncia

Os exemplos de codificagao, previamente abordados nesta se-
¢ao, ilustraram o uso de um caractere especial de indicagao de
compressao, ao supor que todos os caracteres estavam disponi-
veis para sele¢cao. Vamos supor que seus algoritmos de decodifi-
cacao e de codificagao de meio byte devam trabalhar com dados
ASCII de 7 bits ou ASCII de 8 bits nao padronizado, como definido
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pelo conjunto de caracteres usados pelos microcomputadores IBM
PC e compativeis. Nés gostariamos de modificar nossa escolha do
caractere de indicacdo de compressao e, se assim for, como
poderiamos fazé-lo?

Vamos, primeiramente, supor que transmitiremos ou armazena-
remos dados ASCII de 7 niveis. Ja que os sistemas de computagao
operam com bytes de oito bits, se torna possivel o uso da posicao
do oitavo bit como um indicador de compresséo, semelhante ao
método alternativo descrito pela técnica de codificagcao de mapea-
mento de bit. A parte superior da Figura 3.33 ilustra como poderia-
mos definir um caractere pelo uso do bit de paridade (bit 8) em um
conjunto de caracteres ASCII de 7 bits, para representar tanto o
caractere de indicacdo de compressdao, como a contagem do
namero de meio bytes comprimidos. Neste exemplo, ocorreu a
ativagao da oitava posi¢ao de bit como um indicador de compres-
sao de meio byte, enquanto que as posi¢oes de bit 1 a 7 contém a
contagem binaria do nimero de meio bytes, que foram comprimi-
dos. Aqui, o contador da posigao de 7 bits pode representar uma
sequiéncia de até 127 meio bytes comprimidos.

Ja que usamos previamente esta técnica para indicar a ocor-
réncia de mapeamento de bit, vamos supor que desejamos imple-
mentar o mapeamento de bits de caracteres nulos repetidos e
codificagao de meio byte de dados financeiros, usando um conjunto
de caracteres ASCII de 7 niveis. Para realizar esta tarefa, usariamos
a ativagao do bit 8 como um indicador 'geral’ de compressao. Entéo,
poderiamos usar o valor do bit 7 para indicar os dois tipos de
compressao. Finalmente, as posigoes de bit 1 a 6 ou representariam
0 mapa de bit de 6 posi¢cdes, ou a contagem de meio bytes
comprimidos com base no valor do bit 7. A parte inferior da Figura
3.33 ilustra como um formato de caractere de 8 bits pode ser usado
para definir dois tipos de compressao de dados, quando dados de
7 bits sdo encapsulados em 8 bits. E claro, ao usar o oitavo bit, vocé
elimina a possibilidade de usar aquele bit para verificagao de
paridade. Contudo, j& que a maioria dos software de comunicagao
incluem, agora, um mecanismo de verificagao de bloco com propé-
sitos de controle de erro, a perda da capacidade de verificagao de
paridade, para a maioria das pessoas, sera considerada como
transparente.
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m indi m contador de ressa

bg b7 bs b5 b4 b3 bz b1

'IIIIIIT

ativa o bit de paridade
(bX) para indicar

compressao
valor dos bits
usados pela contagem
de meio byte
ini técnicas multipl Mmpressao com um caracte
bg | by | bg | bs | by | by | b2 | by

N I B

indicador geral —I
de compressao

tipo de compressao:
1 = supresséao de nulo
via mapa de bit
0 = codificagao de meio byte

mapa de bit ou contador de meio byte
se bit 7=1 bits 1-6 sdo mapas de bit
se bit 7=0 bits 1-6 contém contagem de meio byte

Figura 3.33 - Usando o ASCII de 7 niveis.

O formato ilustrado na parte inferior da Figura 3.33, é somente
aplicavel para definir os dois tipos de compressao. Vocé pode es-
tender esta técnica ainda mais, usando as posi¢oes de bit 6 e 7 pa-
raindicar até quatro tipos de compressao. Desta forma, reduz o ma-
pa de bit para cinco bits e a contagem maxima de meio bit para 31.
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Se estamos usando um conjunto verdadeiro de caracteres de 8
bits, ndo vamos querer usar a técnica descrita anteriormente. Isto
se da porque o esquema anterior poderia, eventualmente, gerar
todos os caracteres cujos valores ASCIlI excedem 127. Em vez
disso, provavelmente usariamos a técnica de insercao e delegao
para obter dois caracteres que nao aparecem freqlientemente nos
dados, para usar como caracteres de indicagao de compressao -
talvez os caracteres cujos valores ASCIl sdo 126 e 129!

3.5 CODIFICAGAO DIATOMICA

Como o préprio nome sugere, a codificagdo diatdbmica é um
processo de compressdo de dados, através da qual um par de
caracteres é substituido por um caractere especial. A estrutura
binaria do caractere especial representa o par codificado de carac-
teres e, assim, permite uma redugao de dados de 50 por cento ou
uma razao de compressao de 2:1.

Ja que o nimero de caracteres especiais, que pode ser empre-
gado para representar diferentes tipos de compressao, é limitado,
o potencial teérico de se obter uma redugao de dados de 50 por
cento ao substituir todos os pares de caracteres por um caractere
nao pode ser obtido. Para aumentar o potencial de compresséao, é
necessario um entendimento prévio da composigao de seus dados.
Uma vez que vocé saiba a freqiiéncia esperada de ocorréncia de
pares de caracteres, entao os pares encontrados com mais frequén-
cia podem ser escolhidos como candidatos a codificagao diatémi-
ca. O numero real de pares escolhidos dependera do nimero de
caracteres especiais disponiveis, para representar aqueles pares
de caracteres que ocorrem freqientemente.

Operagao
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A representagao por meio de diagrama de blocos do processo
de codificagao diatdmica encontra-se na parte superior da Figura
3.34. Na parte inferior desta ilustragdo, encontra-se no fluxograma,
indicando os principais processos necessarios para codificar os
dados diatomicamente. Observe que o fluxograma supde que
ocorra um fluxo continuo de dados de entrada. Na realidade, os
buffers de entrada e de saida teriam comprimento finito. J& que o
buffer de saida sempre sera menor ou igual ao tamanho do buffer
de entrada, é possivel designar um indicador que sera incrementa-
do através do buffer de entrada. Ao alcancar o fim daquele buffer,
o contelido do buffer de saida sera transmitido, enquanto o buffer
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de entrada sera repreenchido com dados adicionais nao comprimi-
dos.

Frequéncia de ocorréncia de pares

O principal problema da implementagao da codificagao diatéomi-
ca é determinar que pares devem ser representados por caracteres
especiais.

A. Processo de codificagao diatémica

Caracter Caracter :> Caracter
N+ N Especial

B. Fluxograma da codificagdo diatémica

obter per de
caracteres

Na Siii Coloc.C . e
Tavelc de _JCoioe.Curactere de A |
pares Subst.nc Buffer Saida
NAO
Coloc.049Caractere
no Buffer de Saida
Descoloc.022 Coract‘ Pegar Préx.

para 12 Posicdo I Caractere

Figura 3.34 - O processo da codificagdo diatémica.

Para executar a codificagao diatdmica e obter uma razao de
compressao significativa, é necessaria a indicagao de caracteres
especiais para representar os pares de caracteres de ocorréncia
mais freqliente que, se espera, encontrar no fluxo original de dados.
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Isto significa que vocé deve ter algum conhecimento prévio sobre
o tipo de dados a serem manipulados, de maneira que vocé possa
fundamentar a escolha de caracteres especiais de uma forma mais
precisa (Snyderman e Hunt, 1970).

Para auxiliar os leitores na selecdo dos pares de caracteres
apropriados a serem substituidos por caracteres especiais, diver-
sas tabelas de combinagdes de pares sao apresentadas nesta
secao. Na tabela 3.9, o leitor encontrard uma tabela contendo os
primeiros 25 pares de caracteres encontrados com maior freqiién-
cia em um texto em Inglés com 12.198 caracteres (Aronson, 1977).
Esta tabela, preparada por Jewell, indica a ordem, a combinagao
de pares, o numero de ocorréncias do par e a ocorréncia por
milhares de caracteres de dados (Jewell, 1976).

Tabela 3.9 - A combinagado de pares de caracteres de Jewell

Ordem Combinagao Ocorréncias Ocorréncias por mil
1 E 328 26.89
2 T 292 23.94
3 TH 249 20.41
4 _A 244 20.00
5 S 217 17.79
6 RE 200 16.40
7 IN 197 16.15
8 HE 183 15.00
9 ER 171 14.02

10 1 156 12.79
11 _ 0 153 12.54
12 N_ 152 12.46
13 ES 148 12.13
14 _V 141 11.56
15 ON 140 11.48
16 T_ 137 11.23
17 AL 137 11.23
18 AN 133 10.90
19 D__ 133 10.90
20 AT 119 9.76
21 TE 114 9.35
22 _C 113 9.26
23 _ S 113 9.26
24 OR 112 9.18
25 R 109 8.94

Observagédo: _representa um caractere de espago
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Ja que muitos usuarios de transmissao de dados transferirao os
arquivos de programa, junto com dados textuais, é apresentada
uma analise da composicao de pares de caracteres para os progra-
mas em BASIC, COBOL e FORTRAN. A analise destes programas
foi obtida pela execugao do programa DATANALYSIS, escrito pela
4-Degree Consulting, localizada em Macon, Georgia, USA. Este
programa executa uma analise de susceptibilidade a compressao
nos arquivos de dados, e a andlise de pares de caracteres listada
nas Tabelas 3.10 a 3.13, apresenta um dos diversos algoritmos de
compressao analisados por aquele pacote de software. A listagem
das declaragdes de software no programa DATANALYSIS, encon-
tra-se no Apéndice A. Seu uso facilitara a escolha de um ou mais
algoritmos de compressao com base na andlise da susceptibilidade
do seu trafego de dados real ou previsto para os diversos algoritmos
de compressao.

Tabela 3.10 - Andlise da compressao de pares de caracteres, arquivo de
dados em BASIC com 9.322 caracteres

Par/Cont Par/Cont  Par/Cont Par/Cont Par/Cont Par/Cont

P13 NT 13 R 13 _T12 _ 11 1 8
O 7 HE7 B 6 _S6 T_5 N_5
A5 F_5 _E 4 AB 4 BU 4 EX 4
L 4 N 4 10 4 N 4 _N4 _UZ4
TO 4 TS 4 _F 3 R_3 S_3 ND 3
E_ 3 _R3 O 3 UR3 O3 _C3
SE 3 ET 3 _03 _D2 NP 2 NS 2
EL 2 AC 2 ON 2 IL 2 OT 2 T 2
U 2 RO 2 LL 2 AT 2 NG 2 UT 2
M 1 AL 1 AN 1 _K 1 BO 1 U 1
LA 1 LD 1 BR 1 M_ 1 LO 1 LU 1
MB 1 CK 1 NE 1 CO 1 CT 1 NO 1
DO 1 ED 1 _X 1 NU 1 EN 1 oL 1
EQ 1 ER 1 oS 1 ES 1 Y_ 1 PP 1
PS 1 PT 1 Y1 GH 1 _G1 SO 1
s 1 ST 1 TA 1 TE 1 TH 1 T 1
HO 1 HT 1 TU 1 UG 1 u uL 1
UN 1 1A 1 VA 1 XX 1 YE 1 Yoot
ZE 1 *k 0 *k 0 *k 0 ** o * Kk o

Total de combinagoes encontradas: 288

Observagao: _ representa um caractere de espago  cont - representa contagem

A Tabela 3.10 mostra os resultados da analise de compressao
de pares de caracteres com base no exame de um programa em
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BASIC com 9.322 caracteres. Em geral, a maioria dos programas
em linguagem BASIC contém uma grande proporgao de mensa-
gens de entrada e prompts, bem como cabegalhos de saida. Esta
estrutura faz com que a consisténcia de pares de caracteres forme
uma consisténcia modificada de pares de caracteres do texto em
Inglés. Normalmente, o grau de desvio dos pares de dados textuais
do Inglés normal é resultante da razao das declaragdes computa-
cionais pelas declaragdes de entrada/saida no programa. Na tabela
3.10, observe que '_P’ 'NT’ e 'RI’ s&o os pares encontrados com
maior frequéncia. Todos os trés pares vém das declaragdes PRINT
no programa com o par'_P’, sendo resultante do uso pelo progra-
mador de 1 espacgo precedendo cada declaragao PRINT. De forma
semelhante, a declaragdo do formato 'lF X:Y THEN' pode ser
indicada na linguagem BASIC pelos pares ' I','F_'e 'HE' encontra-
dos frequentemente.

Tabela 3.11 - Andlise da compressado de pares de caracteres. Arquivo de
dados em FORTRAN com 20.465 caracteres.

Par/Cont  Par/Cont Par/Cont Par/Cont Par/Cont Par/Cont

| 167 _F 116 TE 106 UT 105 OR 99 OU 99
Rl 9% _W 8 MA 8 _C 8 IN 8 TP 8
IR 69 HA 66 _S 61 O_ 60 ER 60 C_ 57
T 51 HE 48 EN 46 RA 44 D 42 E_ 42
AL 40 RE 39 SI 38 IX 38 ON 37 _T 36
HS 35 HD 34 TO 34 SU 33 _R 32 T_ 31
M 3 _V 30 TA 30 HB 30 HF 30 HN 30
HC 30 HO 20 HR 29 HG 29 HU 29 HV 29
T 29 HH 29 HL 29 AR 29 HJ 28 HT 28

N 28 HM 28 HW 28 HX 28 HY 28 Hz 28

A 28 CT 28 H 28 1P 28 HP 28 HQ 28

HI 28 |_ 27 10 2 _G 26 EQ 25 NY 25
0 25 UB 25 IY 25 LE 24 _E 24 _P 23
AN 23 23 N_ 23 ND 22 CO 22 SE 22

_A 22 Y _ 2 AT 21 R_ 20 S_ 20 IS 20
RO 20 IC 20 NC 20 PR 20 ED 19 TR 18
G_ 18 UR 18 ES 18 OT 17 ET 16 NG 16
NA 16 Ly 16 TH 15 AC 15 PE 14 D_ 14
PU 14 um 14 NU 14 CH 14 BL 13 IV 13
LI 13 _J 13 Fl. 12 PF 12 GO 12 K 12
ow 12 ST 12 _M 11 IL 11 8§ 11 LA 1
Al 11 EP 11 NS 11 DA 11 EA 10 EC 10
TS 10 TY 10 FO 10 UE 10 F_ 10 UN 10
Total de combinagdes encontradas: 4.370

Observagao: _ representa um caractere de espago
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Na Tabela 3.11, sao apresentados os resultados de uma analise
semelhante de um programa em FORTRAN com 20.465 caracteres,
enquanto a Tabela 3.12 indica os pares encontrados, quando um
programa em COBOL de 54.417 foi analisado. Na andlise do
programa FORTRAN, os pares mais comuns resultam das declara-
¢bes usadas com maior freqiéncia como 'FORMAT’, 'WRITE’ e
'READ’. De forma semelhante, os pares mais comuns no programa
em COBOL, geralmente resultam da declaragao 'PICTURE IS’
Finalmente, a Tabela 3.13 mostra os resultados da analise da fusao
dos programas em BASIC, FORTRAN e COBOL em uma entidade.
Aqui, os 230 pares de caracteres representam um total de 16.266
combinagdes. Ja que o arquivo continha um total de 84.204 carac-
teres de dados, a compressao diatdmica dos 230 pares de carac-
teres encontrados com maior freqiiéncia resultaria em uma redugéao
de dados de 19,3 por cento (16.266/84.204). Observe que os 12
pares encontrados com maior freqiiéncia representam uma redu-
¢ao potencial de dados de 4.388 caracteres ou, aproximadamente,
de 25 por cento da redugéo tedrica obtida ao se codificar, diatomi-
camente, os 230 pares encontrados com maior freqiiéncia. A partir
disto, é evidente que a codificagao diatdmica pode ser efetivamente
usada em conjunto com outras técnicas de compressao, desde que
se selecione somente uma parte dos pares, que se espera encontrar
com maior freqiiéncia, para a representacao por caracteres espe-
ciais indicadores de compressao.
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Tabela 3.12 - Andlise da compressdo de pares de caracteres, programa em
COBOL contendo 54.417 caracteres.

Par/Cont Par/Cont Par/Cont  Par/Cont Par/Cont Par/Cont
P 542 F 391 IC 342 AL 316 IN 309 RE 297
E 286 vV 251 X 243 W 239 LE 235 R__ 235

T 231 L 229 UE 229 TE 221 PG 212 _ O 211
M

NT 204 M_ 190 AR 18 RO 186 O__ 182 UT 178
CN 164 _C 164 CT 156 LN 153 Rl 152 _ M 151
CH 149 _L 148 OV 144 CI 141 FO 139 TY 137
_V 13 OR 129 _S 129 _| 122 _A 118 TO 110
ER 109 G_ 108 NG 106 RM 102 EF 101 SE 97
AD 91 __ 91 VA 9 PA 8 ES 87 AC 84
NC 8 T_ 8 F_ 79 AN 79 TA 67 DV 66
FI 63 S_ 61 WR 60 TI 59 ST 5 _E 55
Y 54 PU 52 _R 50 BU 49 QU 48 OM 46

ON 4 OT 43 AT 43 OF 42 CO 40 RK 40
LS 36 CD 3 D_ 35 NE 35 AS 34 OU 33
_Z 33 G 33 ME 32 IV 30 RP 30 EN 30
ND 29 Uu 28 BE 27 OP 27 L 25 H 24

EL 24 TP 23 SE 23 CA 2 _H 2 _D 22
TH 2 DD 21 TR 20 ET 20 VE 20 VI 20
EC 20 Vi 20 _N 19 GS 19 IT 19 C_ 19
GE 18 WA 18 UA 18 SH 18 _K 17 M 17
RA 17 RS i7 MO 16 DE 16 Gl 15 EX 15
ED 15 MP 15 CC 15 WO 15 EQ 15 UN 15
] 14 10 14 Q 14 UR 14 DI 13 FL 13

Total de combinagdes encontradas: 12.509

Observagao: _ representa um caractere de espago
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Tabela 3.13 - Andlise da compressdo de pares de caracteres, arquivo de
84.204 caracteres combinados

Par/Cont Par/Cont Par/Cont  Par/Cont Par/Cont Par/Cont

_P 578 _F 510 IN 399 IC 362 AL 357 RE 336
E 331 TE 328 W 326 I 297 UT 285 T 279

RI 261 LE 259 R__ 258 VvV 255 C 253 X 252

O_ 249 NY 242 L 240 UE 239 _ O 239 OR 231
AR 215 PG 212 RO 208 S 196 M__ 194 CT 185
_B 172 ER 170 CN 164 CH 163 _M 162 _ L 159
LN 153 FO 149 TO 148 TY 147 _ A 145 OV 144
Cl 141 OU 135 G__ 126 125 NG 124 T_ 118
CE 107 ES 106 RM 105 TP 104 NC 104 AN 103
EF 102 AC 101 PA 98 TA 98 MA 94 F_ 94
AD 91 VA 91 T 89 _R 8 S_ 8 _E 83
ON 83 EN 77 HA 77 C_ 76 Y__ 76 Fl 75
T 72 IR 71 ST 70 DV 66 PU 66 AT 66
_D 66 CO 63 OT 62 HE 62 RA 61 _G 60
WR 60 QU 56 ND 54 OF 4 BU 54 OM 53
L 52 N 51 D 49 SE 48 IN 48 10 44

v 43 SI 41 NE 41 EQ 41 RK 40 N__ 40
ET 39 IX 38 TH 38 TR 38 ME 38 HD 37
AS 37 LS 36 HR 36 UB 3 HS 3 CD 35
_u 35 ED 3% _Z 34 SU 33 HO 33 HP 32
HY 32 UR 32 1A 31 IS 31 HI 31 OP 3
HF 30 HB 30 HN 30 PR 30 HC 30 RP 30

K 30 EC 30 L 29 HV 29 HH 29 BE 29

Total de combinagbes encontradas: 16.266

Observagao: _ representa um caractere de espago

Implementacao por hardware nas comunicagoes

O uso da técnica de compressdo diatdbmica de dados, em
combinagao com varios outros algoritmos de compressao, foi
implementado pela Infotron Systems em seu multiplexador estatis-
tico TL780.
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Em um multiplexador convencional de divisao de tempo, os
dados de cada canal de entrada sao designados para uma "janela"
na linha de saida do multiplexador de alta velocidade, nao impor-
tando se a largura de banda foi usada ou nao. Ja que para cada
linha de entrada de dados é designada uma "janela" de tempo
correspondente, a implementagcao da compressao em um enlace
de alta velocidade, nao aumentara a eficiéncia de nenhuma linha.
Se a compressao for implementada no lado de baixa velocidade da
linha, normalmente conhecido como o lado de canal ou nivel, a
eficiéncia de cada enlace comprimido de baixa velocidade sera
aumentada, uma vez que para cada ligacdo é reservada uma
“janela" fixa no lado de alta velocidade. Isto encontra-se ilustrado
na parte superior da Figura 3.35.

Em um multiplexador estatistico, a largura de banda para um
determinado canal no enlace de alta velocidade é somente usada
quando o canal esta transmitindo dados ou sinais de controle.
Consequentemente, a compressao de uma ou mais ligagcoes de
baixa velocidade permite que o multiplexador estatistico utilize
menos largura de banda da linha de alta velocidade para o enlace
de baixa velocidade sendo comprimido. A compressao do enlace
de baixa velocidade no lado de canal, resultara, entao, em uma taxa
mais baixa de linha de alta velocidade, ou permitira que mais canais
de baixa velocidade sejam adicionados, uma vez que a compressao
reduz o numero total dos dados transmitidos pela linha de alta
velocidade. Inversamente, se a compressao for executada ao nivel
da linha de alta velocidade, o nimero de caracteres transmitidos
naquele enlace sera reduzido. Isto tornara possivel obter uma taxa
mais baixa de dados operacionais de alta velocidade, ou permitira
que canais adicionais de baixa velocidade sejam ativados. Enquan-
to alguns fabricantes decidiram comprimir o enlace de alta veloci-
dade, a Infotron usa um processo de codificacdo diatdbmica,
combinado com técnicas adicionais de compressao de dados em
seus adaptadores de canais de baixa velocidade, para executar a
compressao ao nivel de canal. Esta técnica permite ao usuario
selecionar quais os canais, se houver algum, que devem ser com-
primidos.
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Enlaces de Baixa Velocidade

lulelolsele]elclal

Multiplexador

Enlaces de Alta Velocidade

o z|v|B ]2z |[x]

Enlaces de Alta Velocidade

Figura 3.35 - Multiplexagdo e compressdo. Se a compressdo ocorrer em um
ou mais enlaces de baixa velocidade, a razdo efetiva de trans-
feréncia de informagbes daqueles enlaces individuais aumen-
tard, quando for empregado um multiplexador convencional
de divisdo de tempo. Quando os multiplexadores estatisticos
sdo empregados, os dados podem ser comprimidos a nivel de
canal individual ou global a nivel da linha de alta velocidade.

Na técnica da Infotron, a compressao do multiplexador estatisti-
co ocorre através do uso de cédigos de espacos multiplos, cédigos
de caracteres repetidos, cédigos de pares freqUentes de caracteres
(codificacao diatdmica) e coddigos decimais compactados (codifica-
¢ao de meio byte). Além disso, j& que os dados devem ser enfilei-
rados no nivel de canal para comprimi-los, torna-se necessario
transmitir sinais de controle através da trajetéria de dados do enlace
de alta velocidade, de maneira a preservar arelacao de tempo entre
os dados e os sinais de controle. A adicao destes sinais reduz a
eficiéncia global de compressao. J& que cada adaptador de canal
no multiplexador necessita de uma area de buffer e um micropro-
cessador para efetivar a compressao, a compressao de um grande
numero de canais de baixa velocidade fica mais cara, do ponto de
vista do hardware, do que a compressao de dados a nivel de linha
de alta velocidade, onde somente uma area de buffer e um Unico
microprocessador sao necessarios.

O adaptador de canal da Infotron, que executa a compressao,
ssomente opera com dados assincronos codificados em ASCII. Para
se obter um numero suficiente de codigos especiais de indicagao
de compressao, o bit de paridade no cédigo ASCIl normal de oito
bits é retirado da transmisséo. Isto resulta em 128 cédigos de
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caracteres que podem ser usados para representar e indicar as
informagoes comprimidas. A retirada da paridade pelo microproces-
sador dentro do multiplexador nao tem efeito sobre os erros, uma
vez que o multiplexador emprega a transmissao de pacotes do tipo
HDLC no nivel de enlace de alta velocidade, incluindo a geragao de
verificagcao ciclica da redundéancia dos pacotes transmitidos.

Na Infotron Systems, os cédigos sao designados para represen-
tar grupos de 2 a 7 espagos consecutivos para varios esquemas de
cbdigo de compressao de espago multiplo. Estes codigos sao mais
eficazes quando os dados transmitidos foram formatados em colu-
nas separadas por grupos de espagos, ou sao informagdes tex-
tuais que contém alinhamentos de paragrafo e margem justificada,
através do uso de espagos.

Para arepresentacao dos caracteres repetidos, foram designa-
dos 16 codigos para representar grupos de 3 a 18 caracteres
idénticos consecutivos. Este cédigo é seguido pelo caractere a ser
repetido, semelhante a codificagdo de comprimento de fileira, e
resulta em um cédigo de 2 bytes. Para representar pares freqlientes
de caracteres, foram designados 48 cédigos. Os pares de caracte-
res usados pela Infotron estao listados na Tabela 3.14. Com exce-
cao de pares de ponto decimal, espago e retorno de carro - avango
de linha, todos os outros pares incluem caracteres de letras maius-
culas e minusculas.

Finalmente, os 16 cdédigos sao designados para especificar
quantos caracteres 4 a 19 estao no formato decimal compactado
(meio-byte). Aqui, os caracteres sao representados por cédigos de
4 bits compactados em dois por byte de 8 bits. Além dos numéricos,
o cifrdo, o ponto final, a virgula, o sinal de porcentagem, o sinal de
diagonal e o espago, se eles ocorrerem na cadeia, sao retirados
dos quatro bits principais e sao incluidos no formato compactado.

Tabela 3.14 - Cédigos de pares de caractere mais comuns comprimidos
pela Infotron: tanto letra maitscula, quanto mindscula.

S T IN TE AN
T A ED ER TI

E_ N AT RF ON
R_ 0 ES TH CRLF
D | SE HE

- )

Observagao: _ representa um caractere de espago. CRLF indica um retorno

122

" de carro seguido por um avancgo de linha
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Embora a eficacia da técnica de compressao empregada, obvia-
mente dependa dos dados nos quais a técnica é aplicada, ao se
usar técnicas multiplas, aumenta a possibilidade de se usar uma
técnica efetiva em uma parte do fluxo de dados. Durante os testes
de compressao do adaptador de canal, a razdo de compressao de
até 1,8 foi observada pela Infotron, indicando que somente 55 por
cento do fluxo de dados de entrada foi realmente transmitido.

Exemplos de programagao

O programa PAIRC.BAS em BASIC, listado na Figura 3.36, foi
desenvolvido para executar a compressao diatdbmica baseada na
combinagao de pares de caracteres de Jewell, previamente listada
na Tabela 3.9.

Embora este exemplo de compressao diatébmica fosse progra-
mado para usar a combinagao de pares de caracteres de Jewell,
pode-se-modifica-lo facilmente para comprimir os dados com base
no uso de outros pares de caracteres que podem refletir, de forma
mais apropriada, os dados do leitor.

Semelhante a outras rotinas de compressao, previamente apre-
sentadas neste capitulo, o programa de compressao diatdmica foi
desenvolvido, usando sub-rotinas ligadas entre si para fornecer
modulos distintos de codigo, que possam ser facilmente analisados
pelo leitor. Depois que o arquivo de dados é aberto na linha 100, é
chamada a sub-rotina que comeca na linha 400. Esta sub-rotina
inicia os elementos do arranjo P$ com a combinagao de pares de
caracteres de Jewell, resultando em 25 pares de caracteres desig-
nados para o arranjo P$. O leitor pode mudar os pares de dados
contidos nas linha 410 e 420 da sub-rotina; contudo, se o nimero
de pares de dados for diferente de 25, os indices apropriados, no
programa, devem ser mudados parar refletir o nimero real de pares.
Além disso, a dimensao do arranjo P$ deve ser mudada para refletir
0 novo numero de pares a ser usado na rotina de compressao
diatémica. Assim, as linhas 400 e 425 necessitariam de modificacao
na sub-rotina previamente discutida, quando se entra com um novo
conjunto de pares de caracteres nas linhas 410 e 420, cuja soma
seja diferente de 25.
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10 REM PAIRC.EAS PROGRAM
20 DIM 0%$(132)

0
40
S0
&0
70
80
0
10¢
105
110
115
120
130
1340
150
150
170
180
120
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
I00
310
320
3Z0
340
350
385
360
I&S
370
380
390
395
400
410
420
425
430
440
450

WIDTH 80:CLS

TAXKEAXAAAAMAIN ROUTINEX XX R 300X XXk
% THIS ROUTINE READS RECORDS FROM AN ASCII x
¥ FILE INTO A STRING CALLED X$ WHICH IS ¥
% THEN PASSED TO SUBROUTINES FOR COMPRESSION
RS2 2222320332232 222222203200022222082322222323
PRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG, PAIR.DAT"

INFPUT F$: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

OFPEN "PAIRC.DAT" FOR OUTPUT AS #3

PRINT "PATIENCE - INPUT PROCESSING"

GOSUB 400 *PAUSE TO SET UP TABLE

IF EOF(2) THEN GOTO 2000

LINE INPUT #2, X$

N= LEN(X$)

GOSUB 180

GOSUR 200

GOTO 120

T¥X¥Xx¥DIATOMIC COMPRESSION SUBROUTINEX Xk XXX

*¥x THIS ROUTINE FROCESSES RECORDS FROM X$ X

¥ AND COMPRESSES OUT COMMON PAIRS X

*¥ USING 0% AS THE OUTPUT BUFFER. X

R3S 0222228002322 2323323¢222232322323323802283¢4

I=1 *RESET INDICES

FOR J= 1 TO N-1 *STEP THRU RECORD

A= MID$(X$,J,2) TEXTRACT A PAIR

FOR K = 1 TO 25 *SETUP PAIR TAEBLE LOOF
IF A$=P$(K) THEN GOSUR 350 IS INPUT PAIR IN TABLE?
NEXT K “NO — TRY NEXT

IF M =1 tHEN 310 *IF MATCH FLAG SET?
0$(I) = MID$(A%,1,1) *NO-STUFF 15T CHAR IN BUFFER
I=I+1 TBUMP INPUT STRING INDEX
H=0 *RESET MATCH FLAG

NEXT J *G0 BACK FOR MORE

RETURN *DONE

M=1 *SET PAIR MATCH FLAG

B S22 22 222232220220 222 0223330222232 2002222222232 22222 24

* INSERT COMPRESSION NOTATION IN OUTPUT EUFFER

V = K + 224 " INDEX OUT TO SUBSTITUTE CHAR
0% (1) =CHR$ (V) T INSERT PAIR SUBSTITUTION
J=J+1 *FORCE INPUT SHIFT 2 OVER PAIR
K = 25 "FORCE END OF PAIR SEARCH
RETURN *60 BACK FOR MORE

DIM P$(25) > JEWELL CHAR. COMEBINATION PAIRS
DATA "E "," T",TH," A","S ",RE,IN,HE,ER," I"," O","N ",ES,
pATA “ B",ON,"T “,TI,AN,"D ",AT,TE," C"," S",0OR,"R "

FOR I = 1 TO 25 *SETUP PAIR TAELE

READ Z$ *GET COMMON PAIR

P$(I) = Z%$: NEXT I *AND STUFF INTO PAIR TAELE
RETURN "DONE — TABLE COMPLETE

Figura 3.36 - A listagem do programa PAIRC.BAS.
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00 “X¥X¥XTALLY THE COMPRESSION COUNT & WRITE BUFFERXXXX¥X
210 “x DISPLAY BEFORE &% AFTER RESULTS OF COMPRESSION X
Q20 ¥ AND SHOW THE NET RESULTS ORTAINED BY EACH METHOD X
RO 2222320322323 8003322323382¢3332332222232230223222822223
931 N1=N1-+N *TALLY INPUT CHAR COUNT
32 T=N-1+1 *NET DIFFERENCE IN BUFFERS
936 TI=TI1+T *SAVE COUNT FOR SUMMARY
240 FOR I=1 TO J-1

95C PRINT #3, O0%(I);

960 NEXT I

55 FRINT #3, ""

970 RETURN

1000 FRINT

1010 PRINT "X¥RUN-LENGTH ENCODING SAVED ";T:;" CHARACTERS"
1020 RETURN

2000 CLOSE: OPEN F+ FOR INPUT AS #2

9010 PRINT "FILE ";F%;" BEFORE COMPRESSION:"
Q020 LINE INPUT #2,X%

Q030 1IF EOF(2) THEN 2060

040 PRINT X$

050 GOTO 2020

9060 PRINT X%:0PEN "PAIRC.DAT" FOR INPUT AS #3
2070 PRINT "FILE ";F%;" AFTER COMPRESSION:"
080 LINE INPUT #3X,0%

2090 IF EOF(3) THEN 9998

7100 PRINT 0%

9110 GOTO 2080

999
999

8 FRINT O%$:PRINT T1;" TOTAL CHARACTERS ELIMIMNATED FROM "“;
9 PRINT N1;"DR ";INT((T1/N1)%100);"%":CLOSE:END

Figura 3.36 - continuagédo

Depois que uma linha de dados é lida na linha 130, seu compri-
mento é determinado na linha 140. A sub-rotina chamada na linha
150, processa a linha de dados lida do arquivo, que comecga na
linha 230. Depois que os indices séo reiniciados na linha 230, o loop
FOR-NEXT delimitado pelas linhas 240 e 330 caminha pelo registro,
extraindo pares de dados na linha 250. O loop FOR-NEXT interno,
delimitado pelas linhas 260 e 280, compara o par extraido do
registro na linha 250, com os pares contidos na tabela de pares,
previamente montada pela sub-rotina na linha 400. O leitor deve
observar que o limite exterior de 25 na linha 260, deve também ser
mudado se o numero de pares usados no programa for diferente
daquele valor.

Se um par de caracteres extraido do registro combina com um
par na tabela de pares, é chamada a sub-rotina na linha 350. A linha
350 usa a variavel M para indicar que ocorreu uma combinagao. Na
linha 365, a variavel V é definida como K + 224. Aqui, o valor de K
é a posicao na tabela de pares, onde o par extraido do registro
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combinou. A razdo por que foi somado 224 a este valor, deve-se a
clareza da exibicao dos resultados desta rotina de compresséo. Isto
é, os italicos sao impressos a partir do ASCIl 225 em muitas
impressoras, incluindo a impressora usada pelo autor. Assim, o par
'E espago’ é representado pelo italico 'a’, quando impresso, e assim
por diante.

O caractere de substituicao do par é inserido no elemento
apropriado do arranjo 0%, como indicado nalinha 370. Observe que
J é incrementado de 1 na linha 380 para forgar um movimento na
posicao atual no registro de entrada. A seguir, a linha 390 define K
com 25 para terminar a comparacao de pares no loop FOR-NEXT,
delimitado pelas linhas 260 e 280, das quais arotina de compressao
foi chamada e para a qual ela retorna pela execugao da linha 395.

Ja que a variavel M foi ativada em 1 para indicar que ocorreu a
combinagao de pares, o término do loop FOR K faz com que a
execugao da linha 290 resulte em um desvio para a linha 310. Aqui,
o indice usado para o arranjo 0$ é aumentado de um e o flag de
combinagdo descansa em zero antes de terminar o loop.

A Figura 3.37 ilustra como a execugéo da rotina de compressao
diatdmica aparecera em seu monitor, enquanto a Figura 3.38 ilustra
a imagem da tela depois que ela foi 'descarregada’ em uma
impressora que imprime os valores ASCIl acima de 255, como
italicos. Assim, alguns leitores podem querer usar a execugao
ilustrada na Figura 3.38, para comparar os caracteres de compres-
sdo em italico, referentes aos dados originais com a combinagao
de pares de caractere de Jewell usados no programa. Ja que um
itlico minusculo 'a’ representa a primeira combinagao de pares,
enquanto um italico 'b’ representa a segunda combinacéo de pares
e, assim por diante, deve ser mais facil usar o segundo exemplo de
execugao do programa PAIRC.BAS, para os leitores que desejam
seguir o fluxo légico do programa, em detalhes.

Descompressao
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A listagem do programa PAIRD.BAS esta listada na Figura 3.39.
Como indicado pela convencao de nomes usados neste livro, este
programa executa a descompressao nos pares de caracteres pre-
viamente comprimidos.
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ENTER ASCII FILENAME. EG, PAIR.DAT

? PAIR.DAT

PATIENCE - INPUT FPROCESSING

FILE PAIR.DAT BEFORE COMPRESSION:

1 TO BE OR NOT TO BE THAT IS THE QUESTION

2 THE RAIN IN SPAIN FALLS MAINLY IN THE PLAIN
FILE PAIR.DAT AFTER COMPRESSION:

1rong- NOXTONAWJ RoenpQUAZ=

2rg RATQRoSPAT FALLoeMATLYQondPLAT

30 TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM 91 OR 32 7%
Ok

ENTER ASCII FILENAME. EG, PAIR.DAT
? PAIR.DAT
PATIENCE — INPUT PROCESSING
FILE PAIR.DAT BEFORE COMPREESION:
1 TO BE OR NOT TO BE THAT IS THE GQUESTION
2 THE RAIN IN SPAIN FALLS MAINLY IN THE PLAIN
FILE PAIR.DAT AFTER COMPRESSION:
1rone - NOxTONRT) RenpRUG2S
2r@ RATQoSPAT FALLoMATLYQonAPLAT
29 TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM 86 OR 33 %
Ok
Figura 3.37 - Execugdo de exemplo do programa PAIRC.BAS como mostrado
em um monitor.
ENTER ASCII FILENAME. EG, PAIR.DAT
? PAIR.DAT
PATIENCE -~ INPUT PROCESSING
FILE PAIR.DAT BEFORE COMPRESSION:
1 TO BE OR NOT TO BE THAT IS THE QUESTION
2 THE RAIN IN SPAIN FALLS MAINLY IN THE PLAIN
FILE PAIR.DAT AFTER COMPRESSION:
1-00ay NOQTOoacujeca@QUmrp
2bh RAg j1SPAg FALLeMAgLY jlcaPLAg
30 TOTAL CHARACTERS ELIMINATED FROM 91 OR 32 %

Figura 3.38 - Execugdo de exemplo do programa PAIRC.BAS, quando
impresso, usando uma impressora que mostra os caracteres
ASCIl acima de 224, como itdlicos.

A partir do exame do programa listado na Figura 3.39, o leitor
observara que a construgdo dos médulos de cédigo para a des-
compressao, rigorosamente assemelha-se ao programa de com-
pressao examinado previamente. Embora nosso objetivo de
programacao fosse fazer isto para facilitar uma comparagéo entre
os programas, devido a relacao entre a compressao e a descom-
pressao, estas relagdes de codificagdo modular serao normalmente
aregra e nao a excegao.

Depois de abrir arquivos de entrada e saida, a sub-rotina, come-
¢ando na linha 500, é chamada na linha 115 do programa.
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10
20

30

40

50

60

70

80

90

100
105
110
115
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
290
300
310
320
355
360
365
370
380
390
400
405
410
500
510
520
530
540
550
560
900
910
920
930

REM PAIRD.BAS PROGRAM
DIM 0% (132)
WIDTH 80:CLS

TERRAKIAAXAAMAIN ROUTINEX Rk kRxxxkkk ki rxxkk¥y
¥ THIS ROUTINE READS RECORDS FROM AN ASCII X
¥ FILE INTO A STRING CALLED X$ WHICH IS X
% THEN PASSED TO DECOMPRESSION SUBROUTINE X
R0 020203230222 222 2322300020 2322222222222200¢
PRINT "ENTER ASCII FILENAME. EG, PAIRC.DAT"
INFUT F$: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

OPEN "PAIRD.DAT" FOR OUTPUT AS #3

FRINT "PATIENCE - INPUT PROCESSING"

GOSUEB S00

IF EOF (2) THEN GOTO 9000

LINE INPUT #2, X%

‘N= LEN(X$%$)

GOSUER 180

GOSUE 200

GOTO 120

T¥¥¥XXDIATOMIC DECODING SUBROUTINEX¥XkX¥¥x
¥ THIS ROUTINE PROCESSES RECORDS FROM X$ X
X AND DECOMPRESSES PAIR-ENCODED CHARACTERSX
¥ USING 0% AS THE OUTPUT BUFFER. *
2222200222222 2222333223022 32323¢3¢828223228 8¢
K=1:J=1:V=0 *RESET INDICES

FOR I= 1 TO N *STEP THRU RECORD
A$= MID$(X$,I,1) TEXTRACT A CHAR

IF A$> CHR$(224) THEN 360 *COMPRESSED PAIR?
0% (J)=A% *STUFF IN OUTPUT BUFFER
J=J+1 *BUMP BUFFER INDEX
NEXT I *60 BACK FOR MORE
RETURN “END OF STRING

RS E 2 22 233283339222 223023232322322232322222222222220224

*DECODE COMPRESSION NOTATION TO OUTPUT BUFFER

2223223222323 3233323333333233332382¢2332322¢33¢3228323222¢1

K= ASC(A%) *GET ORDINAL EQUIV.

K= K-22 *SUBTRACT FOR INDEX

0%(J)= P$(K) *STUFF PAIR IN BUFFER

J= J+1 *BUMP OUTPUT INDEX

V= V+1 *SUM VARIAELE COUNT

GOTO 310 *DONE

DIM P$(23) *JEWELL CHAR. COMEINATION PAIKS

DATA "E "," T",TH," A","S ",RE, IN,HE,ER," I",” O","N ",ES,
DATA " B",ON,"T ",TI,AN,"D ",AT,TE," C"," S",O0R,"R "

FOR I = 1 TO 25 *SET UP PAIR TABLE

READ 7% *GET COMMON PAIR

P$(I) = Z$: NEXT I *AND STUFF INTO PAIR TABELE
RETURN "DONE - TABLE COMPLETE

>¥xX¥¥TALLY THE DECOMPRESSION COUNT & WRITE BUFFERXXXX
¥ DISFPLAY BEFORE & AFTER RESULTS OF DECOMPRESSION X

¥ AND SHOW THE NET RESULTS OBTAINED BY EACH METHOD X
R 22222222ttt et sseeesissssssisseessssssy

Figura 3.39 - A listagem do programa PAIRD.BAS.
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931
932
936
40
950
50
965
Q70
Q000
2010
020
Q00
040
Q050
060
070
2080
090
2100
7110
998
999

N1i=N1+N *TALLY INPUT CHAR COUNT

T=N-J+1+V *NET DIFFERENCE IN BUFFERS
T1=T1-T *SAVE COUNT FOR SUMMARY
FOR I= 1 70 J-1

PRINT #3, 0%(I);

NEXT I
PRINT #3, ""
RETURN

CLLOSE: OPEN F$ FOR INPUT AS #2

PRINT "FILE ";F%;" BEFORE DECOMPRESSION:"
LINE INPUT #2,X$%$

IF EOF(2) THEN 2040

PRINT X%

GOTO 9020

PRINT X$:0PEN "PAIRD.DAT" FOR INPUT AS #3
PRINT "FILE ";F&%;" AFTER DECOMPRESSION:"
LINE INPUT #3,0%

IF EOF(3) THEN 9998

PRINT 0%

GOTO 2080

PRINT O$:PRINT ABS(T1);" TOTAL CHARACTERS INSERTED"
CLOSE:END

Figura 3.39 - continuagdo

Esta sub-rotina simplesmente constroe a tabela P$ que contera
a combinagao de pares de caractere de Jewell e que o programa
procurara. Na linha 130, a familiar declaragao LINE INPUT é usada
para obter um registro do arquivo de entrada. A seguir, a linha 140
€ empregada para determinar o comprimento do registro, enquanto
a linha 150 chama a sub-rotina, comeg¢ando na linha 180, que
executa a descompressao real dos dados.

O loop FOR-NEXT, delimitado pelas linhas 240 e 310, pesquisa
o registro previamente extraido do arquivo de entrada, caractere a
caractere. Isto é realizado pelo uso da fungao MID$ na linha 250.
Se o caractere extraido do registro for maior que o valor 224,
supde-se que ocorreu a compressao diatdmica ou de pares. Neste
exemplo de programa, esta suposi¢ao esta fundamentada na esco-
Iha de todos os caracteres acima do ASCIl 224, para representar
um par de caracteres. Se o caractere extraido do registro for igual
ou menor que o ASCII 224, este caractere ndo representa um par
de caracteres previamente comprimidos. Assim, a linha 290 sim-
plesmente coloca o caractere extraido em sua posigao apropriada
no buffer de saida.

Quando um caractere ASCII maior que 224 for encontrado, o
desvio para a linha 360 no programa, resulta na descompressao
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real de um par de caracteres previamente comprimidos. Na linha
370, o valor numérico do caractere que realmente representa um
par de caracteres é obtido. A seguir, a linha 380 subtrai 224 do valor
numeérico do caractere, de maneira a obter o indice apropriado na
tabela de pares (P$(25)). A linha 390 coloca no buffer de saida o
par de caracteres, que foi previamente representado por um unico
caractere, enquanto as linhas 400 e 405 incrementam a posigao de
indice no buffer de saida e a variavel V, que é somente empregada
para computar a diferenga de tamanho entre os buffers de entrada
e de sajda, ndo é necessaria na descompressao.

A Figura 3.40 ilustra a execugao do programa PAIRD.BAS, mos-
trando como apareceria em nosso monitor, usando o arquivo de
dados PAIRC.DAT como entrada. O PAIRC.DAT foi criado pelo
programa PAIRC.BAS. Assim, nao é novidade que as duas linhas
de dados comprimidos, na parte superior da Figura 3.40, combinem
com as linhas 1 e 2 na parte inferior da Figura 3.38, enquanto as
linhas 1 e 2 na parte inferior da Figura 3.40, combinem com as duas
linhas na parte superior da Figura 3.38.

ENTER ASCII FILENAME. EG. PAIRC.DAT

? PAIRC.DAT

PATIENCE - INPUT PROCESSING

FILE PAIRC.DAT BEFORE DECOMPRESSION:
1rong- NOXTONARW QonpQUAzZ=

2rg RATQoSPAT FALLoMATLYQouAPLAT

FILE PAIRC.DAT AFTER DECOMPRESSION:

1 TO BE OR NOT TO EBE THAT IS THE QUESTION
2 THE RAIN IN SPAIN FALLS MAINLY IN THE PLAIN
29 TOTAL CHARACTERS INSERTED

Ok

Figura 3.40 - Execugédo de exemplo do programa PAIRD.BAS.

Consideragoes na codificagao

130

A execugao da compressao diatdmica esta fundamentada na
substituicao de dois caracteres com um caractere especial de
indicagao de compressao. Assim, vocé deve usar um conjunto de
caracteres onde os caracteres indefinidos estao disponiveis para
substituir os pares de caracteres, ou vocé deve considerar a fre-
quéncia de ocorréncia dos pares de caracteres versos a freqiiéncia
de ocorréncia do caractere escolhido, usando a técnica de insergao
e delegao. Com relagao a segunda, vamos supor que vocé deseja
aplicar a compressao diatdmica e ira transmitir ou armazenar os
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caracteres ASCIl de 8 bits. J&4 que todos os caracteres naquele
conjunto de caracteres sao definidos, a inica maneira de se efetivar
a compressao diatdmica é se a freqliiéncia de ocorréncia de um par
de caracteres, for maior que duas vezes a frequiéncia de ocorréncia
do caractere escolhido para representar o par de caractere. Isto se
deve ao fato de a técnica de insergao e delegao dobrar a freqtiéncia
de ocorréncia do caractere escolhido, isto acontece porque cada
ocorréncia natural do caractere escolhido para representar o par é
dobrada, ja que a parte de inser¢do da técnica de insergao e
delecado adiciona um caractere extra, sempre que o caractere
escolhido for encontrado.

3.6 SUBSTITUICAO DE PADROES

Esta técnica de compressao é basicamente uma forma sofistica-
da de codificagao diatdmica. Aqui, um cédigo especial de caractere
é substituido por um padrao de caractere predefinido. O emprego
da técnica de compressao por substituicao de padroes pode ser
altamente vantajoso, quando vocé estiver transmitindo listagens de
programa e outros tipos de arquivos de dados, contendo padroes
de repeticao conhecidos.

A vantagem oferecida pela substituicao de padrbes é melhor
entendida ao examinar uma linguagem de nivel mais alto, tal como
o FORTRAN. Em qualquer programa em FORTRAN, ha uma proba-
bilidade bem alta de um ou mais tipos de declaragbdes serem
encontrados, contendo palavras chaves comuns, tais como:
'READ’, 'WRITE' e 'FORMAT’, entre outras. Em vez de se transmitir
os caracteres destas palavras-chave, caractere por caractere, toda
vez que aparecem, um dos caracteres nao designados, do conjunto
de caracteres empregado, pode ser substituido. Quando a substi-
tuicao de padrdes é aplicada ao texto de linguagem, as palavras ou
frases-chave comuns podem, de forma semelhante, ser substitui-
das. Para a transmissao de um texto em Inglés, as palavras geral-
mente encontradas, tais como: 'and’, 'the’, 'that’ e 'this’ estariam
entre as primeiras candidatas a substituigao.

A tabela de padroes

Para empregar a substituicdo de padrdes, é necesséaria uma
tabela de padroes. Esta tabela contém um conjunto de argumentos
em lista e um conjunto de valores de fungéo. Cada valor de fungao
é um caractere especial indicador de compressao que representa
o valor comprimido de um determinado argumento (Aronson, 1977).
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AFigura 3.41 mostraum exemplo do uso de umatabela de padrdes.
Embora cada argumento em lista tenha comprimento semelhante,
esta tabela pode ser expandida incluindo muitas entradas adicio-
nais de varios comprimentos de caracteres. Cadeias de quatro,
cinco, seis ou mais espagos em branco, poderiam, por exemplo,
designar valores representados por caracteres especiais diferentes,
bem como padrdes de dados alfanuméricos.

NOW IS THE TIME FOR ALL GOOD MEN
Tabela de padrées

Argumentos de lista Valores de fungao

THE Sci
FOR Sc2
ALL Sca

Fluxo de dados comprimidos

NOW IS Sc1 TIME Sc2 Scz GOOD MEN

Figura 3.41 - Utilizagao da tabela de padrées. Em fun¢gdo da combinagdo do
fluxo original de dados com os argumentos em lista, o valor de
fungdo apropriado é substituido. No exemplo acima, os carac-
teres especiais indicadores de compressao Sci1, Sc2 e Sc3 sdo
substitutos das palavras ‘'the’, 'for’ e ‘all’ & medida que sédo
encontrados

Processo de codificagao
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Para obter o fluxo de dados comprimidos, os dados fontes
devem estar divididos em argumentos distintos de busca, inicial-
mente igual ao argumento de menor tamanho na tabela de padrdes.
O argumento de busca é combinado com aqueles argumentos de
listas de igual tamanho. Se a combinagao for obtida, o valor de
funcao, associado ao argumento de lista, substitui entao aquela
parte do fluxo original de dados, resultando na compressao de
dados. Se nenhuma combinagéao for obtida, o tamanho do argu-
mento de busca é aumentado para o tamanho do maior argumento
em lista, ou série de argumentos em lista que for encontrada e o
processo é repetido. Se depois de aumentar o tamanho do argu-
mento de busca para o tamanho do maior argumento em lista ndo
aparecer nenhuma combinagdo, o primeiro caractere da cadeia
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original de dados é passado a cadeia de dados comprimidos e o
processo é repetido, comegando com o segundo caractere do fluxo
original de dados.

Um segundo método de executar a substituicao de padroes é
resultante do uso de espagos em branco como delimitadores. O
valor binario ou octal dos caracteres entre os espagos em branco,
podem ser gerados e comparados com os valores binarios ou
octais na parte dos argumentos em lista da tabela de padrdes. Este
processo simplifica a busca de uma longa lista de argumentos e
minimiza o tempo de processamento necessario para codificar os
padroes.

Padroes nas linguagens de programagao

Devido a utilizagao de palavras-chave ou palavras reservadas na
maioria das linguagens de programacao, a substituicao de padroes
é, frequentemente, uma técnica de compressao muito eficaz para
armazenar ou transmitir arquivos de programa. Ja que o numero de
palavras-chave ou palavras reservadas em uma linguagem de
programacao pode chegar a diversas centenas, uma sequiéncia de
2 bytes pode ser empregada para representar cada substituicao de
padroes de palavra-chave. Aqui, o primeiro byte ou caractere seria
usado para indicar que ocorreu a substituicao de padrdes, enquan-
to o caractere seguinte indicaria o padrao real que substituiu a
palavra-chave ou a palavra reservada. Para ilustrar este conceito
com maiores detalhes, vamos supor que a versao do BASIC com
que estamos trabalhando é limitada a oito palavras-chave. A Tabela
3.15 lista estas palavras-chave e como poderiam ser construidos
os valores de funcao equivalentes contidos na tabela de padrdes.

Tabela 3.15 - Tabela de padrées da linguagem BASIC

Palavras-chave Valores de fungao
END $1
GOTO $2
IF $3
INPUT $4
LET $5
PRINT $6
REM $7
THEN $8

Técnicas de Compressdo de Dados 133



134

Para um melhor entendimento, o cifrao ($) foi empregado como
um caractere de indicagado de compressao, na Tabela 3.15, embora
obviamente qualquer caractere do conjunto de caracteres pudesse
ser usado. De preferéncia, vocé deve selecionar um caractere que
seja raramente, ou melhor ainda, nunca usado. Ja que ha sempre
a possibilidade de o caractere ocorrer em um programa em BASIC,
vocé pode substituir cada ocorréncia de caractere padrao de
indicagcao de compresséao pela duplicagao daquele caractere, quan-
do ele for encontrado. Entao a rotina de descompressao menos-
prezaria todo o caractere padrao de indicagao de compressao
duplicado. A compressao de um pequeno programa em BASIC esta
ilustrada na Figura 3.42, baseada no emprego da substituicao de
padrdes, que é, na realidade, a substituicao das palavras-chave do
BASIC. Observe que a tabela de padrdes contida na Tabela 3.15,
foi usada no processo de compressao. J& que a maioria das
linguagens BASIC exigem que as palavras-chave sejam delimitadas
por espagos, presumimos que as palavras-chave da Tabela 3.15
continham espagos em branco antes e depois delas, permitindo
que o valor funcional, em substituicdo a palavra-chave, seja uma
subtituicdo mais eficiente. Usando o método de substitui¢cao, 25
espacos, além de 26 outros caracteres sao eliminados do progra-
ma, enquanto dois caracteres sao adicionados. Os caracteres
adicionais devem-se a substituicdo da ocorréncia natural do carac-
tere $ no programa, pela sequéncia especial $$ nas linhas 180 e
190.

Programa em BASIC Programa comprimido
100 REM COMMISSION CALCULATION 100$7COMMISSION CALCULATION
110 PRINT “ENTER SALE PRICE" 110$6"ENTER SALE PRICE"

120 INPUT W 12084W

130 PRINT “ENTER NUMBER SOLD" 13086*"ENTER NUMBER SOLD"

140 INPUT N 14084N

150 LET C=W,N..0875 15085C=W, N, U875

160 PRINT “COMMISSION=";C 160$6*COMMISSION=";C

170 PRINT “ANOTHER CALCULATION-Y/N"  17086*ANOTHER CALCULATION-Y/N"
180 INPUT A$ 180$4A5$

190 IF A$ o “Y" THEN 210 190$3A$80"Y"$8210

200 GOTO 110 20052110

210 END 21081

Figura 3.42 - Comprimindo um programa em BASIC.

Embora a redugao global de dados, que, neste exemplo, foi de
aproximadamente 20 por cento, possa nao parecer significativa,
deve ser observado que o esforgo real envolvido para comprimir
dados, usando a substituicao de padroes, € pequeno. Para aumen-
tar a reducao de dados resultante da compressao, é geralmente
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necessaria a aplicagao de diversas técnicas de compressao nos
seus dados. Neste exemplo, em particular, vocé pode, primeiro,
preprocessar arquivos de programacao, através da utilizagao da
compressao de substituicao de padroes. Em seguida, vocé poderia
codificar, estatisticamente, os dados comprimidos resultantes. Ja
que o processo de codificagao estatistica resulta na substituicao de
caracteres que ocorrem freqlientemente por pequenas sequiéncias
de bit, a codificagao estatistica dos dados onde palavras-chave
foram previamente substituidas por pequenos padrdes, é mais
eficaz do que a codificagao estatistica dos dados originais. Como
exemplo, uma sequéncia de 5 bits pode ser necessaria para repre-
sentar a palavra-chave PRINT; contudo, uma pequena seqiéncia
de bits seria necessaria para representar a seqiiéncia de caracteres
$6 que foi substituta da palavra-chave. Consulte o capitulo 4 para
obter maiores informagdes sobre a codificagao estatistica.

3.7 CODIFICAGCAO RELATIVA

A codificagao relativa € uma técnica de compressao que nao é
normalmente aplicavel a transmissao de arquivos de dados conven-
cionais. Este tipo de compressao é eficazmente empregado quando
ha sequéncias de fileiras no fluxo original de dados, que variam
ligeiramente uma da outra, ou quando as sequéncias de fileiras
podem ser quebradas em padrdes relativos a cada uma delas. Um
exemplo do primeiro caso sao os dados de telemetria, e do segundo
caso sao os padrdes de bit das maquinas de fac-simile digitais.

Compressao de telemetria

Na geragao de dados de telemetria, um dispositivo sensor é
usado para registrar medidas em intervalos predefinidos. Estas
medidas sao, entao transmitidas para a central para processamento
adicional. Um exemplo de sinais de telemetria sao as diversas
sondas espaciais que transmitem leituras de temperatura, anélises
do espectro de cores e outros dados, através do comando prove-
niente das estagdes em terra ou através de intervalos de tempo
predefinidos. Normalmente, os sinais de telemetria contém uma
sequéncia de campos numéricos, que consistem de subseqién-
cias ou fileiras de numéricos que variam ligeiramente uma da outra,
como ilustrado na parte superior da Figura 3.43.
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Medidas originais de telemetria
46 46 46.1 46.1 46.1 46 46 46 46.1 46.1 46.1 46.2
Codificagdo relativa

46 01 0 0 —-1 0 0.1 00 A

Figura 3.43 - Processo de codificagdo relativa. Os sinais de telemetria
geralmente consistem de uma seqiéncia de numéricos, que
varia ligeiramente um do outro durante um determinado inter-
valo de tempo.

Antes da transmissao real de dados, a compressao ocorre para
reduzir a quantia total de dados necessaria para representar as
medidas gravadas. Toda a medida, com exce¢ao da primeira, é
codificada com a diferenca relativa entre ela e a medida anterior,
enquanto o valor absoluto do aumento for menor que algum valor
predeterminado. Isto é mostrado na parte inferior da Figura 3.43.
Neste processo de codificagao relativa, se o aumento for maior que
este valor, um caractere especial é inserido para indicar que o valor
especifico na posicdo nao estad disponivel, ou que o caractere
especial poderia ser seguido pela medida que esta fora da faixa
limite. Isto limita as amplas flutuagdes, mas é uma desvantagem do
uso desta técnica. Outra desvantagem é que se os valores de dados
variam consistentemente, tanto para dentro quanto para fora da
faixa limite da codificagcao relativa, e assim que a combinagao do
caractere especial e do valor real for transmitida, isto causara uma
expansao em vez de uma compressao do fluxo de dados.

Técnicas adicionais podem ser empregadas para obter um grau
maior de compressao, dependendo das medidas originais de tele-
metria e dos dados resultantes devido ao processo de codificacao
relativa. Na parte superior da Figura 3.43, as medidas originais de
telemetria ilustradas sao compostas de 38 caracteres, incluindo os
numeéricos e os pontos decimais. Como um resultado do processo
de codificagao relativa, o niumero de numéricos e caracteres de
pontos decimais foi reduzido para 18. Pela incorporagdo de uma
segunda técnica de compressao, o nimero de caracteres usados
para representar o processo de codificagao relativa pode ser redu-
zido ainda mais. Um método que poderia ser usado é o processo
de compactagao de meio byte, onde cada digito numérico fica sem
os seus primeiros 4 bits e sao compactados dois por caractere. Se
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usarmos uma representagao de 4 bits para o ponto decimal e sinal
de menos, a compactagao de meio byte resultara na transmissao
de nove bytes de 8 bits de dados. Assim, enquanto o processo de
codificagao relativa resultou em uma razdo de compressao de 2,24
(38/17), recomprimir os resultados de codificagao relativa empre-
gando a técnica de compactacao de meio byte, aproximadamente,
dobra a razao de compressao para 4,223 (38/9).

Em vez do processo de compactacdo de meio byte, acima
ilustrado, ser a técnica combinada ou para a segunda compressao,
outras técnicas poderiam ser empregadas, com resultados que
dependem da variagdo das medidas originais de telemetria. Se as
medidas originais de telemetria indicaram um 46 estavel, para o
intervalo de tempo do exemplo, o processo de codificagao relativa
resultaria em uma longa cadeia de zeros depois do indicador de
vald¥ 46. Para esta situagao, a codificagao de comprimento de fileira
seria mais eficaz como uma segunda técnica de compresséao.

Fac-simile digital

Diversas técnicas de codificagao relativas podem ser emprega-
das para comprimir os dados de fac-simile digital. Antes de discutir
estas técnicas, uma revisao dos elementos da tecnologia de fac-si-
mile é necessaria.

Os sistemas de fac-simile usam o conceito basico de varredura
- normalmente linha a linha - para criar um fluxo de informagéao
referente aos pontos claros e escuros da pequena area, sendo
varrida em um determinado momento. O fluxo resultante de infor-
magoes é, entao, transmitido e usado para orientar o dispositivo de
reprodugao de imagem em um receptor de fac-simile, onde as
informagdes originais serao reproduzidas. Em geral, a operagao de
um dispositivo de fac-simile é bem semelhante a tecnologia empre-
gada na televisao, onde no sistema doméstico de televisdo dos
EUA, sdo usadas 525 linhas para reproduzir imagens. Para os
sistemas de fac-simile, a qualidade depende da precisao da varre-
dura. Para se reproduzir uma pagina de material datilografado com
sucesso, normalmente, sao necessarias cerca de 100 linhas de
varredura por polegada. Assim, uma folha de tamanho normal, 8,5
x 11 polegadas, varrida longitudinalmente, necessitaria de aproxi-
madamente 850 linhas de varredura. Cada linha de varredura, por
sua vez, é composta de aproximadamente 1.730 elementos de
imagens (pixels, ou pels), resultando em, aproximadamente, 1
milh&o de bits para uma folha de papel de 8,5 x 11 polegadas. Para
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transmitir estes dados a 4.800 bps, sem compressao, seriam neces-
sarios 209 s ou, aproximadamente, 3,5 min.

Para os sistemas de fac-simile, o grau de compressao teorica-
mente obtido é normalmente muito alto para uma mensagem tipica
de fac-simile. Como exemplo, considere uma memorando datilogra-
fado contendo 500 caracteres. Na transmissao convencional de
dados, cada caractere pode ser representado e transmitido por 8
bits. Assim, a mensagem inteira poderia ser transmitida, ignorando
os caracteres de controle, por 500 * 8 ou 4.000 bits de informagao.
Se transmitida a 4.800 bps, o tempo total de transmissao seria
menor que 1 s. Em compensagao, amesma mensagem enviada por
um fac-simile convencional exigiria a transmissdao de quase 1
milhdo de bits e levaria cerca de 3,5 min sem a compressao de
dados, uma diferenga de aproximadamente 270 para 1, entre o
cédigo convencional de fac-simile e a transmissao de cafacteres.

Técnicas de fac-simile

138

Uma das primeiras técnicas de compressao para fac-simile foi a
codificagdo de comprimento de fileira. Aqui, a transmissao da
varredura digital de linha é substituida pela transmissao da conta-
gem de quantidade de cada uma das sucessivas fileiras de pixels
em branco e preto que foram varridos.

Ja que a grande maioria de documentos a serem varridos
contém uma quantidade de pixels brancos muito maior do que
pretos, transmitir a diferenga entre as varreduras pode reduzir, de
forma significativa, a quantidade de dados a serem transmitidos.
Neste método de compressao, uma varredura completa é mantida
na area de meméria do dispositivo e comparada com a varredura
subsequente. A transmissao, somente das mudancas relativas a
varredura anterior, resulta em um processo de compressao relativa.
Uma vez que as diferengas entre a primeira e a segunda varreduras
sao transmitidas, a primeira varredura é removida da meméria e
substituida pela segunda varredura. A seguir, uma terceira varredu-
ra é comparada com a segunda, agora localizada na meméria. O
fluxograma mostrando os passos necessarios para este tipo de
processo de codificagao relativa, esta ilustrado na Figura 3.44.
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primeira SIM [Varrer linha Coloc.
linha na Memoria
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Transmitir
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|

Figura 3.44 - Processo de codificagao relativa do Fac-simile

Na Figura 3.45, é apresentada uma parte das mudancas relati-
vas resultante da comparagao de duas linhas de varredura. Diver-
sos métodos podem ser usados para indicar as mudangas relativas
entre as linhas de varredura Nésima e Nésima + 1. Um método
consiste de indicar a posi¢ao da mudanga, que é normalmente
chamada de identificagao posicional. Aqui, a posi¢ao de cada
mudanca relativa é indicada de acordo com o primeiro pixel dalinha.
Se houver muitas mudangas consecutivas, a transmissao de cada
posicao individual poderia exigir mais bits de dados, do que a
transmisséo da linha original antes da comparagcao com a linha
anterior. Para tirar vantagem das sucessivas mudancgas relativas
entre as linhas de varreduras, o indicador de posicao pode ser
seguido por uma contagem de quantidade que contém o numero
de sucessivas mudancgas relativas. Isto encontra-se ilustrado na
Figura 3.46, onde a tabela na parte superior da figura, tabula a
posi¢éao inicial da mudanga relativa entre as varreduras de linha e
o numero de subseqientes mudangas relativas. A sequéncia
de transmissdo é indicada na parte inferior daquela figura. De
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Linha de varredura N-ésima
...000000111000110..
Linha de varredura (N + 1)-ésima
...000001111001100..

Mudanga relativa

Figura 3.45 - Mudanga relativa. Para indicar as mudangas relativas entre as
linhas de varredura, diversos métodos podem ser emprega-
dos, incluindo a identificagdo por posi¢éo e por deslocamento.

POSIGAOQ INICIAL DA NUMERO DE MUDANGAS
MUDANGA RELATIVA RELATIVAS SUCESSIVAS

40 6

80 20

175 4

350 31

480 8

930 14

1250 16

1310 5

1340 4

Dados transmitidos

40 | 6 | 80|20 (175| 4 {350| 31 |480| 8 |930| 14 (1250 16 {1314 S5 (1340

Figura 3.46 - Transmitindo informagbes posicionais. Usando o processo de
posicionamento relativo, a posig¢do inicial de cada mudanga
relativa é seguida pelo numero de mudangas relativas suces-
sivas.

acordo com os padrdes para fac-simile digital da Consultive Com-
mittee for International Telephone e Telegraph (CCITT), 6rgao regu-
lador da telefonia, ha 1728 elementos de imagem ou pontos a serem
lidos pelo scanner ao longo da largura de um documento de 21,5
cm de largura. Devido ao grande numero de posigdes, a transmis-
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sao de informagdes posicionais pode rapidamente aumentar em
duragao, especialmente quando ocorrem varias mudancas relativas
no final da linha de varredura. Um método usado para aliviar este
aumento de 'fim de linha’ é através do uso da notagao de desloca-
mento. Assim como na notagao posicional, sao computadas inicial-
mente as mudancgas relativas entre as linhas de varredura. Entéo,
em vez de transmitir todas as posigoes iniciais das mudangas
relativas e o numero de mudangas sucessivas, como ilustrado na
Figura 3.46, somente a primeira posi¢ao inicial é transmitida. Depois
disso, é transmitido o deslocamento entre as mudangas relativas.
Este método de deslocamento pode incluir a transmissao de infor-
macgdes de mudanga relativa sucessiva e encontra-se ilustrado na
Figura 3.47. Esta figura esta fundamentada nos dados fornecidos
na parte tabulada da Figura 3.46. Ao comparar os métodos ilustra-
dos de deslocamento e posicional, vemos que o método posicional
requer 41 caracteres numéricos, enquanto o método de desloca-
mento pode ser realizado com o uso de 35 destes caracteres. Se
os numéricos forem compactados dois por byte, entao a técnica de
deslocamento resultara em 140 bits, sendo necessarios para repre-
sentar os 1728 pontos do exemplo, ja 0 método posicional nerz:-
sitara de 164 bits.

Embora a transmissao tanto das informag¢des de deslocamento,
quanto das informagdes posicionais seja aplicada em varias técni-
cas, usadas para comprimir as informacgoes de fac-simile, um mé-
todo mais eficiente é obtido ao se designar cédigos predefinidos
para diferentes fileiras de pixels em branco e preto. Os cédigos séo,
entao, substitutos de cada sequéncia de fileiras de pixels encontra-
da em cada linha varredura. Esta técnica é fundamentada na versao
modificada da codificagdo Huffman e esta detalhada no capitulo 4.

40| 6 {40 (20|95| 4 |175]31(|130| 8 (450 14 |320(16 |60 | 5 |30 | 4
\ / .

[} 2 N X e

AN ST

Deslocamentos

posicéo inicial

Figura 3.47 - Transmitindo informag¢6es de deslocamento. Outra técnica de
codificagéo relativa resulta na transmiss§o de informagbes de
deslocamento.
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3.8 OPERAGAO NO MODO DE
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FORMULARIOS

A operagao no modo de formularios € um método de compres-
sao que pode ser empregado, quando os dados tém de ser
comunicados de/para um display CRT em uma série predefinida de
formularios. Quando se trabalha no modo de formulérios, o display
pode ser usado por um tipo de operagcado de preenchimento de
espagos em branco. Neste modo de operagao, dois tipos basicos
de dados sao mostrados - informagoes protegidas e informagdes
variaveis. As informagdes fixas ou protegidas correspondem as
informagdes pré-impressas de um campo de dados em um formu-
lario impresso padrdo, tal como: nome, endere¢o, nimero do
seguro social e outros tipos semelhantes de informagdes. Estas
informagdes, quando se esta operando no modo de formulérios,
nao sao limpas quando a tela é apagada, nao sao transmitidas ao
processador central e nao sao alteraveis por digitagao acidental no
teclado. Cada campo fixo é a metade de um par de campo, sendo
que a outra metade corresponde ao campo variavel. Assim, no
modo de formularios, o campo fixo pode ser visto como a pergunta,
enquanto as informagdes digitadas no campo variavel correspon-
dente podem ser consideradas como a resposta.

Um exemplo de digitagao de dados no modo de formularios é
apresentado na Figura 3.48. Aqui, os espagos em branco indicam
as posagoes adicionais disponiveis para entrada de dados nos
campos variaveis.

Ao se trabalhar com o modo de formularios, o operador indica o
formulario que ele ou ela deseja completar e aquele formulario é
transmitido do computador ao display do terminal, ou é gerado
localmente pela meméria do terminal ou do dispositivo periférico
acoplado ao terminal. Os campos fixos sdo precedidos pelos
caracteres 'FS’ (iniciar campo fixo), enquanto os campos variaveis
sao precedidos por um caractere 'GS’ (comeg¢ar um campo variavel)
e de parametro. O caractere de parametro é usado para definir as
operagdes admissiveis dentro de um campo variavel, tais como:
somente numérico, somente alfabético, alfanumérico, transmissao
de inibicao e etc. A sequéncia exata dos caracteres GS e FS, bem
como a configuragao de bits do caractere de parametro para definir
as operagdes admissiveis, dependem do programa do terminal.
Quando se estd no modo de formuléarios, certas operagbes de
teclado sao geralmente mudadas a partir das operagdes do modo
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normal. Como um exemplo, a tecla TAB, na maioria dos terminais,
permite que o operador movimente o cursor (marcador da posi¢cao
de entrada de dados) para a primeira posicdo de caractere do
préximo campo de varidvel que esta em sequéncia, permitindo um
rapido salto sobre os campos de variaveis para os quais nao se
precisa entrar com nenhum dado (Peterson, Bitner e Howard, 1978).

TELA
. ™
NOME (SOBRENOME) [HTETLTRT_T-T-T-T-]
NOME (PRIMEIRO) I RTTT_T_
CODIGO DA AGENCIA |§|§|5|1|1]_|_|_|_J
\_ J

Transmissao no modo de formularios

HELD;’ GILBERT g 66671

;’ é o caractere de tabulagao horizontal

Figura 3.48 - Entrada de dados no modo de formulérios.

Transmissao

A transmissdo de dados no modo de formularios é geralmente
executada tela a tela. Quando o operador solta a tecla TRANSMIT,
somente os dados previamente digitados nos campos variaveis sao
transmitidos, eliminando-se com todos os espagos em branco
posteriores.

Aqui, a transmissao pode ocorrer on-line com o computador, ou
pode ser feita para uma das unidades periféricas do terminal. Caso
ocorra a segunda hipétese, um grande numero de telas do terminal
pode ser colocado em lote em um dispositivo periférico, tais como:
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fita cassete ou disco flexivel para entao se transmitir para o compu-
tador de uma sé vez. Usando esta combinagao de codificagcao no
modo de formulérios e armazenamento off-line para transmissao de
telas em lotes de informagdes, os recursos do sistema de compu-
tacao, na forma de vias de acesso ao computador e exigéncias de
linha, podem ser reduzidos ou usados de forma mais eficiente. Ao
reduzir o tempo de transmissao necessario para enviar lotes de
informacdes de tela, pode ser possivel uma redugao no numero de
vias de acesso ao computador, necessarias para operar terminais
remotos.

Com relagao ao uso mais eficiente da linha, vamos considerar
uma situagao onde 10 terminais operam no ambiente "poll and
select" (consulta e selegdo) conectados, ao computador central via
uma unidade de compartiihamento de modem e via um modem,
como ilustrado na Figura 3.49. Na configuragéao ilustrada, todos os
terminais, exceto aquele que esta transmitindo ou recebendo da-
dos, sao bloqueados durante a transmissdo. Normalmente, sao
transmitidos blocos de dados de até 1920 caracteres (80 x 24), que
é o tamanho da tela. A transmissao de um bloco de 1920 caracteres
de 8 bits, a 4.800 bps, necessitaria de 3,2 s para preencher total-
mente uma tela. Se os 10 terminais estivessem conectados a
unidade de compartilhamento de modem, com uma sequiéncia
consulta "polling" circular e todos os operadores transmitissem ou
recebecem uma tela completa de dados, seriam necessarios 32
segundos, sem levar em consideragao o baixo desempenho da
transmissao, até que o primeiro operador de terminal pudesse
novamente transmitir ou receber informagdes.

Terminal
Consultado |
Unidade

de Compar MODEM [ *——{MODEM [===tComputador
tilhamento

Terminal de MODEM
Consultado

Figura 3.49 - A codificagdo no modo de formuldrios aumenta a disponibili-
dade da linha. A codificagdo no modo de formuldrios reduz o
tempo de consulta ou selegdo exigido por cada terminal,
permitindo que mais terminais sejam conectados a linha com-
partilhada, ou que haja um aumento na produtividade dos
terminais existentes, que compartilham a linha.
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Assim, ao reduzir o nimero de caracteres transmitidos e recebi-
dos através do emprego da codificagdo no modo de formularios,
pode-se diminuir o tempo de resposta dos terminais existentes. ou
permitir que terminais adicionais sejam agrupados, sem aumentar
os tempos globais de resposta.

Voltando ao exemplo da Figura 3.48, o caractere 'HT’ (tabulagao
horizontal) é normalmente usado como um separador de campo
variavel, resultando na mensagem transmitida, indicada na parte
inferior daquela ilustragdo. Se o maximo de oito caracteres podem
ser digitados em cada um dos trés campos de variaveis, mostrados
na Figura 3.48, serao transmitidos ao computador no maximo 26
caracteres (24 caracteres de dados e 2 caracteres de tabulagao
horizontal) para cada formulario completado. Este método de en-
trada de dados no modo de formularios deve ser comparado com
o método convencional de compartilhamento de tempo, como na
Figura 3.50. Aqui, as mensagens ENTRA NOME (SOBRENOME),
NOME (PRIMEIRO), CODIGO DA AGENCIA servem como um indi-
cador de campo variavel, indicando ao operador do terminal que
dados devem ser digitados. O caractere de retorno de carro (C/R)
age como um caractere de terminagao de linha; contudo, se os
dados sao digitados incorretamente, tais como caracteres alfabéti-
cos em um campo totalmente numérico, os dados devem, primei-
ramente, ser enviados ao computador para o processamento onde
determinard que um erro ocorreu. Nestes casos, o computador
transmitiria uma mensagem de erro ao operador do terminal que,
entao, redigitaria, corretamente, a linha completa e retransmitiria os
dados. Em contrapartida, ao usar um terminal inteligente e a ope-
racdo no modo de formularios, a operagdo de entrada de dados
pode ser preprocessada e estes erros corrigidos antes da trans-
missao.

Em comparagdo com o caso do operador soltando a tecla
TRANSMIT no terminal e tendo o método de operagao no modo de
formularios, transmitindo e limpando os campos variaveis, de ma-
neira que os novos dados possam ser digitados, o método conven-
cional de compartihamento de tempo requer que o programa
oriente o operador a determinar se devem ser digitados mais dados.
A seqiiéncia MORE? e YES (C/R), na Figura 3.50, adiciona caracte-
res suplementares, além da mensagem repetida, usada como um
indicador de campo variavel. Ao comparar o exemplo de entrada
de dados no modo de formularios, com o exemplo de entrada de
dados no modo convencional de compartilihamento de tempo, 18
caracteres sao necessarios para o primeiro caso, enquanto 65
caracteres sao necessarios para o segundo caso, sem contar os
caracteres de avango de linha e de retorno de carro, que sao
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necessarios para o modo convencional de compartilhamento de
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