B.4. Codificare aritmetic` pentru compresia datelor



1. PRINCIPII



- {n codificarea aritmetic` un mesaj este reprezentat printr-un interval de numere reale [ntre 0 ]i 1.

- Pe m`sur` ce mesajul (]irul de compactat) cre]te, intervalul care reprezint` mesajul scade ]i nr. de bi\i necesari pentru a reprezenta intervalul cre]te.

- Simboluri succesive din ]irul de compactat reduc dimensiunea intervalului [n func\ie de probabilitatea (frecven\a) simbolurilor dat` de model. Simbolurile cu probabilitate mai mare reduc intervalul cu mai pu\in dec@t cele cu probabilitate mai mic`, deci adaug` mai pu\ini bi\i la ]irul compactat.

- Ini\ial, intervalul considerat este (0,1). S` presupunem A=(a,e,i,o,u!( cu modelul (fix):

]i ]irul de codificat  eaii!

                                                   

Simbol�Probabilitate�Interval��a�0.2�(0, 0.2)��e�0.3�(0.2, 0.5)��I�0.1�(0.5, 0.6)��o�0.2�(0.6, 0.8)��u�0.1�(0.8,0.9)��!�0.1�(0.9,1)��

Compactare



Dup` [nt@lnirea primului simbol (e), intervalul este redus la (0.2, 0.5)

Dup` [nt@lnirea caracterului a, intervalul este redus la 1/5 din intervalul curent, corespunz`tor probabilit`\ii lui a, deci la (0.2, 0.26), ]i a]a mai departe.

Deci regula de reducere a intervalului este urm`toarea:

Intervalul curent (n1, n2)

Intervalul asociat simbolului urm`tor  (n’1, n’2)

Intervalul urm`tor (redus de probabilitatea simbolului urm`tor) (n1nou, n2nou)

n1nou = n1 + (n2- n1)/(1/ n’1)= n1 + (n2- n1) n’1= n1 + range n’1      

n2nou = n1nou + (n2- n1) / (1 /  (n’2 - n’1) )= n1nou + (n2- n1) (n’2 - n’1)= n1 + range n’1 + range(n’2 - n’1)= n1 + range n’2

Prentru ]irul din exemplu se ob\ine 

	Ini\ial		(0, 1)

	Dup` e 	(0.2, 0.5)

	Dup` a 	(0.2, 0.26)

	Dup` i  	(0.23, 0.236)

	Dup` i  	(0.233, 0.236)

	Dup` !  	(0.23354, 0.2336)

Se transmite ca mesaj compactat orice num`r ( (0.23354, 0.2336), de exemplu 0.23355 sau 0.23356, etc. Notez acest num`r cu val.



Decompactare



Primul caracter al mesajului se ob\ine verific@nd pentru ce interval de probabilitate din model avem val ( (n1, n2). Cum 0.23355 ( (0.2, 0.5) ( primul caracter a.

Se repet` opera\iile compact`rii ]i se ob\ine o nou` valoare 

		valnou = (val-n1) / (n2-n1)   pentru care se repet` opera\ia, ob\in@nd urm`torul caracter  a, ]i a]a mai departe.

De exemplu, pentru valoarea transmis`

valnou = (0.23355 - 0.2) / (0.5 - 0.2) = 0.03355 / 0.3 ( 0.11183	( (0, 0.2)  a

valnou = (0.118 - 0) / (0.2 - 0) = 0.55915	( (0.5, 0.6)  i

valnou = (0.559 - 0.5) / (0.6 - 0.5) = 0.5915	( (0.5, 0.6)  i

valnou = (0.59 - 0.5) / (0.6 - 0.5) = 0.915	( (0.9, 1)  !

Dar dac` se prime]te ca mesaj compactat 0.6 = val pentru modelul 

a� (0, 0.125)�0.6( (0.5, 1) ( d��b� (0.125, 0.25)�val = (0.6 - 0.5) / 0.5 = 0.2( (0.125, 0.25) (b��c� (0.25, 0.5)�val = (0.2 - 0.125) / 0.125 = 0.6 ( d��d� (0.5,1)�…..��       Deci se poate genera dbdbdb…

	Acela]i lucru s-ar [nt@mpla ]i pentru exemplul de sus, dac` se consider` la [mp`r\ire mai mul\i digi\i, de exemplu cu creionul.

	Din acest motiv trebuie s` existe un simbol special, pe post de EOF, cunoscut at@t la compactare c@t ]i la decompactare, pentru care decompactarea s` se opreasc` (la ob\inera EOF).

	Observa\ie Mesajul eaii! S-a codificat cu 5 digi\i (0.23355) deoarece entropia mesajului (cu log10) este ( 4.22. {n realitate, pentrumesaje(mai lungi) cu entropii diferite se ob\ine economie.

	Cel mai bun model (cu apari\ii unice de caractere) pentru mesajul eaii! este e(0.2)	a(0.2)	i(0.4)	!(0.2) pentru care entropia mesajului este 2.89 digi\i zecimali pentru a realiza codificarea

	Pentru frecven\ele  

a�(0, 0.2)��e�(0.2, 0.4)��i�(0.4, 0.8)��!�(0.8,1)��         ]i mesajul de transmis eaii! 

se ob\ine intervalul  (0.22752, 0.2288) deci se poate transmite de exemplu 0.228 (3digi\i); (fa\` de frecven\ele anterioare unde se transmiteau 5 digi\i 0.23355)





IMPLEMENTARE       



Se combin` un vector de probabilit`\i (frecven\e cumulate) frecc de la 0..N pentru N simbol [n alfabet, [n care valorile sunt descresc`toare, cu frecc(N(=0 ]i frecc(0(=1. Caracterul asociat poz i din vector are intervalul de probabilit`\i (frecv)  (frecc(i(, frecc(i-1()

Pentru exemplul anterior    

�!�u�o�i�e�a��0�1�2�3�4�5�6��1�0.9�0.8�0.6�0.5�0.2�0��    Intrevalul  curent (n1, n2) se denume]te  (low, high)

	

2.1 Algoritmul general este

	Compactare

/* Apeleaz` repetat encode(simbol, frecc), ultimul simbol codificat fiind EOF, apoi transmite orice valoare [n intervalul (low, high)

encode(simbol, frecc)

	range = high - low

high = low + range*frecc(simbol-1(	/ frecc(0(   Dac` frecc(0((1

low = low + range*frecc(simbol(	/ frecc(0( 



Decompactare   



/*Val este num`rul primit. Se apeleaz` decode p@n` se ob\ine EOF 

	decode(frecc)

		g`se]te simbolul a.[.

frecc(simbol( <=(val - low) / (high - low)  <  low +

frecc(simbol-1(	

	/*Aceasta asigur` c` valoarea este [n intervalul (low, high) calculat de instruc\iunile urm`toare

	range = high - low

high = low + range*frecc(simbol-1(	 

low = low + range*frecc(simbol(         return simbol

	Precizia necesar` reprezent`rii intervalului (low, high) cre]te pe m`sur` ce cre]te mesajul, deci nu va putea fi reprezentat ca numerele reale. Se vor reprezenta zecimalele ca numere [ntregi, prin opera\ii incrementale. Trebuie avut grij` de overflow ]i underflow.



2.2Reprezentarea modelului



- Caracterele pe char 2 vectori char_index ]i index_char. {ntr-un model simplu, coresponden\a poate s` fie direct` [ntre ace]ti doi vectori. Este [ns` mai bine s` se ordoneze caracterele a.[. cele cu frecven\a cea mai mare s` fie primele, pentru a cre]te eficien\a decodific`rii, acest lucru justific@nd utilizarea celor doi vectori.

- {n modelul fix, [n care suma  probabilit`\ilor este 1, frecc va fi reprezentat` ca vectori de [ntregi, frecc(0(=1.

{n modelul adaptiv, [n care frecc se va actualiza =n func\ie de frecven\a de apari\ie a caracterelor, frecc(0( <=MaxFreq ]i implementarea modelului trebuie s` se protejeze contra overflow prin scalarea corespunz`toare a frecven\elor. Deasemenea, trebuie ca valori succesive [n frecc s` difere prin cel pu\in 1.

- Compactarea se face incrementa. La un moment dat se lucreaz` cu un num`r MAXBITS de bi\i ai intervalului(=16). Cea mai mare valoare posibil de reprezentat TOPVAL va fi 216-1

- low, high ]i range se reprezint` pe 32 de bi\i pentru a permite opera\iile de actualizare. {n implementare, intervalul va fi considerat (low, high( ]i nu (low, high) deoarece la scalarea limitelor pentru a cre]te precizia se adaug` 0 [n bitul cel mai semnificativ a lui low ]i 1 [n cel al lui high. De fapt intervalul considerat [n implementare este nu (low, high+0.1111…)     

#define MAXBITS 16

#define TOPVAL ((long) 1<<MAXBITS)-1

#define Firstgtr  ( TOPVAL>>2)+1   4000

#define Halph /* 2*Firstgtr */  ( TOPVAL>>1)+1  8000

#define Thirdgtr /* 3*Firstgtr */   Halph+Firstgtr    C000

#define NrChar 256

#defineEOFsimb NrChar+1

#define NrSimb NrChar=1

#define MaxFreg  16383 /* 214-1 */

int charindex(NrChar(;           charindex:0..NrChar(1..NrChar

unsigned char indexchar(NrSimb+1(;     indexchar:1..NrChar+1(0..NrChar

int frecc(NrSimb+1(;       frecc(0( va fi suma total` a frecven\elor

int frecven\a(NrSimb(;

compress()

int ch;

int simbol;

( startmodel();

   startencode();

   for(;;) (  /* ob\ine ch*/

	      if (ch==EOF) break;

	      simbol=charindex(ch(;

	      encode(simbol,frecc);

	      updatemodel(simbol);

	 (

   encode(EOFsimbol,frecc);

   doneencode();

(



2.3. Prelucrare incremental` ]i expandarea intervalului



Pe m`sur` ce ce intervalul se mic]oreaz`, bi\ii cei mai semnificativi ai lui low ]i high devin aceea]i. Din momentul [n care bi\ii cei mai semnificativi devin egali, ei pot fi scri]i [n forma compresat` imediat, deoarece ei nu se vor mai modifica de mic]or`rile ulterioare ale intervalului. {n acela]i timp intervalul se expandeaz` prin introducerea de bi\i la sf@r]it [n low(0) ]i high(1).

Pentru comprimare, dearece low<=high, acest lucru se poate scrie astfel:

	for(;;) (

		if (high<Half)  (  outbput bit(0);   sau low<<1;

				     low=2*low;

				     high=2*high+1; (      (high<<1)+1;

		else

		   if (low>=Half)  (  outbput bit(1);   

				     low=2*(low-Half);

				     high=2*(high-Half)+1; (      

		    else break;

		(

ceea ce va asigura c` la ie]irea din acest for low<Half<=high. Deci to\i bi\ii corespunz`tor digitului comun au fost transmi]i iar intervalul a fost scalat [n consecin\`.

La decomprimare, se prime]te val, din care bi\ii prelucra\i sunt cei mai semnificativi(]i sunt scri]i ca rezultat al decomprim`rii) iar bi\i mai pu\in semnificativi ai lui val sunt umplu\i din fi]ierul comprimat. Odat` ce decode a identificat urm`torul simbol(caraceter) va elimina bi\ii(cei mai semnificativi) identici din low ]i high.

 for(;;) (

		if (high<Half)  (  val=2*val+input bit();   

				     low=2*low;

				     high=2*high+1; (      

		else

		   if (low>=Half)  (  val=2*(val0Half)+inbput bit();   

				     low=2*(low-Half);

				     high=2*(high-Half)+1; (      

		    else break;

		(



2.4. Cum se trateaz` underflow ]i overflow?



Underflow  

Dac` low ]i high devin foarte apropiate, prin opera\ia de [mp`r\ire ar putea deveni identici, rezult` dezastru. Din aceast` cauz` intervalul low,high trebuie s` fie [ntotdeauna suficient de mare pentru a [mpiedica acest lucru. Cel mai sigur mod de a asigura protec\ie contra underflow este de  a men\ine acest interval >= MaxFreg. C@nd ar putea fi violat` aceast` condi\ie? C@nd low ]i high devin at@t de apropiate [nc@t pot [nc`leca Half, ceea ce se poate [nt@mpla dac`

	Firstgtr<=low<=Half<=high<Thirdgtr.

Pentru a [mpiedica ca la urm`toarele opera\ii s` apar` underflow, se expandeaz` low ]i high astfel

low=low-Firstgtr  /* Normalizare */

high=high-Firtgtr

low=2*low;          /* Expandare */

high=2*high+1;

Dar trebuie \inut minte bitul pierdut prin expandare. Din fericire acesta este [ntotdeauna bit de trimis.

Dac` dup` prima opera\ie de actualizare a lui low ]i high bitul de scris este 0, deci high a cobor@t sub Half, atunci dup` expandarea lui high, bitul de trimis va fi 1. Invers, dac` bitul de scris este 1, bitul de \inut ]i care ar trebui scris dup` aceea este 0.

Dac` dup` opera\ia de normalizare de mai sus, se men\ine condi\ia

 	Firstgtr<=low<=Half<=high<Thirdgtr

se aplic` aceea]i politc`. Dac` condi\ia se men\ine, s` zicem, de 2 ori atunci, dac` se trimite 0, acesta va fi urmat de 11, iar dac` se trimite 1, acesta va fi urmat de 00. Nr. de bi\i care trebuie ad`uga\i se \ine minte [ntr-o variabil` local` bisttfollow.

Folosind aceast` tehnic`, se poate garanta c`, dup` expand`ri succesive ale intervalului, exist` fie condi\ia

low<Firstgtr<Half<=high

	fie

		low<Half<Thirdgtr<=high

ceea ce [mpiedic` underflow. Acest lucru corespunde condi\iei

		MaxFreg<=((TOPVAL+1) / 4)+1

care este satisf`cut` deoarece MaxFreg=214-1 ]i TOPVAL=216-1.

	Overflow

	Overflow ar putea apare [n opera\ia de [nmul\ire, dac` produsul

		range*MaxFreg dep`]`]te long

Dar range<=TOPVAL+1 ]i MaxFreg=214-1, deci acest produs poate fi maximum 216(214-1), deci nu poate apare overflow.         



2.5. Continuare  program

long  low,high, bitstofollow;

void  outbitplusfollow(int bit);

void startencode()

   ( low=0;  high=TOPVAL;   bitstofollow=0;(

void encode(int simbol, int frecc(()

(  long range;

    range = (high - low) + 1;

    high = low + (range * frecc(simbol-1() / frecc(0( - 1;

    low = low + (range * frecc(simbol() / frecc(0(;

    for(;;)(

if (high<Half)   outbitplusfollow(0);

else

	if(low>=Half) (   outbitplusfollow(1);   

				     low-=Half;

				     high-=Half;

(      

		else

		   if (low>=Firstgtr) && (high<Trirdgtr)  

(  bitstofollow++;   

			     low-=Firstgtr;

		                  high-=Firstgtr;

(      

		    else break;

		low = low <<1;

		high = (high<<1)+1;

  (

void  outbitplusfollow(int bit)  

( outputbit(bit);

   while(bitstofollow) (  outputbit(bit);

   bitstofollow--;   

			 (

(



2.6. Construirea modelului

Programul prezentat poate lucra cu orice model at@t timp c@t exist` definite tabele(vectori)  indexchar((  charindex(( ]i frecc((, ]i frecc [ndepline]te condi\iile:

- frecc(i-1( >= frecc(i(

- nu se [ncarc`(codificarea) compactarea unui simbol pentru care

		frecc(i-1( = frecc(i(     (deci condi\ia este frecc(i-1( > frecc(i()        

- frecc(0( <= MaxFreg

Model fix

Cel mai simplu model este acela [n care frecven\ele caracterelor sunt date anticipat. Deoarece modelul este fix, updatemodel() nu va face nimic.

void  startmodel()

( int i;

	for (i=0; i<NrChar; i++) ( charindex(i( = i+1;

        indexchar(i+1( = i; (

		frecc(NrSimb( = 0;

     	for(i = NrSimb; i>0; i--)

		frecc(i-1( = frecc(i( + frcven\a(i(;

	if (frecc(0( > MaxFreg)     abort();

( 

void updatemodel (int simbol)

((



Model adaptiv

Un model adaptiv se bazeaz` pe frecven\a caracterelor [nt@lnite p@n` la un moment dat [n textul de comprimat. Ini\ial frecven\a tuturor caracterelor poate fi aceea]i, (ar`t@nd c` nu exist` infrma\ie),  apoi frecven\ele sunt actualizate, pe m`sura avnsului [n text. Dac` at@t programul de compresare c@t ]i cel de decompensare ponesc de la acelea]i valori ini\iale ale frecven\elor ]i folosesc acela]i algoritm de actualizare a frecven\elor, atunci modelele lor sunt acelea]i. Codificarea cite]te simbolul, [l comprim`, apoi actualizeaz` modelul, iar decodificarea decomprim` simbolul pe baza modelului, apoi actualizeaz` modelul pe baza simbolului decomprimat.

{n implementarea care urmeaz`, vectorul frecven\`(( va fi actualizat pentru fiecare caracter (ini\ial va fi ini\ializat cu 1), iar vectorul frecc(]i frecven\` implicit) va fi sortat [n ordine descresc`toare a frecven\elor pentru a optimiza opera\iile decodific`rii  - [n acest fel se realizeaz` o c`utare liniar` cu autoorganizare (self-organizing linear search). Opera\ia de actualizare a modelului este costisitoare deoarece trebuie actualizat ]i vectorul de frecven\e cumulate frecc((.

Procedura de actualizare a modelului verific` deasemenea dac` noul model nu dep`]e]te, prin frecven\ele cumulate, MaxFreg. {n acest caz, toate fecven\ele sunt scalateprin [mp`r\ire la 2(av@nd grij` s` nu se ob\in` frecven\e 0) ]i recalculeaz` frecven\ele cumulate (frecc(().

void startmodel()

( int i;

   for(i=0; i<NrChar; i++) ( charindex(i( = i+1;

          indexchar(i+1( = i; (

   for(i=0; i<NrSimb; i++) ( frecven\a(i( = 1;

          	         			          frecc(i( = NrSimb-i;

        (

   frecven\a(0( = 0;		/*santinel`*/

(

void updatemodel (int simbol)

( int i; int cum, chi, chsimbol;

   if (frecc(0(==MaxFreg) ( cum = 0;

 			         for(i=NrSimb; i>=0;  i--)

( frecven\a(i( = (frecven\a(i(+1) / 2;

          	         				   frecc(i( = cum;

					   cum+=frecc(i(;

(

       (

	   for (i=simbol; frecven\a(i(==frecven\a(i-1(; i--)

			/*simbol este caracter pentru care trebuie s` cresc frecven\a*/

	   if  (i<simbol) 

		( chi = indexchar(i(;

		   chsimbol = indexchar(simbol(;

		   indexchar(i( = chsimbol;

		   indexchar(simbol( = chi;

		   charindex(chi( = simbol;

		   charindex(chsimbol( = i;

(

	   frecven\a(i(+=1;

	   while(i > 0)  ( i--;   frecc(i(++; (

	(



3. PERFORMAN|E



Faciliteaz` separarea clar` model-codificare. Codificarea aritmetic` este(practic) optim` din punct de vedere al entropiei modelului, deci nr. de bi\i folosi\i pentru codificarea mesajului este ( entropia mesajului. Trei factori pot influen\a performan\ele:

(1) overheadul introdus de simbolul de terminare al mesajului

(2) utilizarea operatorilor aritmetici de lungime fix` ([n loc de infinit)

(3) scalarea frecven\elor a.[. totalul lor < MaxFreg.

{n general to\i cei trei factori au efecte neglijabile; dintre cei trei (3) are efectul cel mai important.

Performan\ele timp se pot [mbun`t`\ii dac`:

- procedurile de introducere ]i scriere a bi\ilor c@t ]i outbitplusfollow() se transform` [n macro            

- [nmul\irile se [nlocuiesc cu adun`ri sau deplas`ri

- indexarea matricilor se [nlocuie]te cu manipulare de pointeri

S-au f`cut teste cu modelul adaptiv pentru mesaje din limba englez` - cam aceea]i rat` de compresie cu Hiffman dinamic, dar mai repede.

Pentru modele statice - mai bine dec@t Huffman static ]i ceva mai repede.

Teste pentru compresarea imaginilor binare (negru / alb) cu un model [n care probabilitatea unui pixel de a fi negru este exprimat` [n func\ie de 10 pixeli care [l [nconjoar`, dintre cei afla\i deasupra ]i la st@nga pixelului curent de transmis, ceea ce creeaz` 1024 de contexte posibile.

Deci fiecare pixel are asociat` o probabilitate diferit` ce depinde de posibilele combina\ii alb / negru din ]ablonul considerat ]i ]tiut c@nd s-a ajuns la pixelul curent.



int  decode(int frecc(()

( long range;  int cum, simbol;

range = (high - low)+1

cum = (((value - low)+1)*frecc(0(-1) / range;

	/*g`se]te frecven\a cumulat` corespunz`toare valorii*/          

for (simbol=1; frecc(simbol(>cum; simbol++);	

/*g`se]te simbol ]i implicit intervalul de frecven\e*/         

	high = low + (range*frecc(simbol-1() / frecc(0(-1;

	low = low + (range*frecc(simbol() / frecc(0(;

for(;;)(

if (high<Half)   /*nimic*/

else

	if(low>=Half) (   value-=Half;   

				     low-=Half;

				     high-=Half;

(      

		else

		   if (low>=Firstgtr) && (high<Trirdgtr)  

(  value-= Firstgtr;   

			     low-=Firstgtr;

		                  high-=Firstgtr;

(      

		    else break;

		value=2*value+inputbit();

low = 2*low ;

		high = 2*high+1;

    (

return simbol;

(



	Decodificare

	La decodificare, av@nd un interval curent (low, high) ]i o valoare val, trebuie g`sit simbolul care, prin codificare, ar reduce intervalul la unul care ar continua s` includ` val.

	Aceasta [nseamn`:

low + (range*frecc(simbol( / fecc(0() <= val <

< low + (range*frecc(simbol-1( / fecc(0()-1

	Aceast` inegalitate se demonstreaz` a fi echivalent` cu:

      frecc(simbol( <= ( ((val-low+1)* frecc(simbol(-1) / range) < frecc(simbol-1(

ceea ce justific` formula lui cum folosit` la decodificare.
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