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RESUMO

Este artigo apresenta o resumo expandido contendo informacgdes sobre a pesquisa
académica para implementacdo de programas em linguagem Python para medidas de
informacdo e codificacdo para compressdo de dados. A pesquisa foi realizada, na
Universidade do Estado do Amazonas, pelo aluno do curso de Engenharia Eletronica
Williams Cavalcante Oliveira, sob orientacdo do Professor Paulo Cesar de Souza
Cavalcante, e teve seu resumo expandido apresentado na 1st Amazon Stem Academy
Conference 2021. O contedo do resumo apresentado, transcrito neste trabalho, expde
breve revisdo tedrica dos métodos de calculo de medida de informacdo e métodos para
codificacdo para compressao de dados baseados em estatistica e baseados em dicionérios.
Além de outras informagdes concernentes a pesquisa, também apresenta, como seu
produto final, os modulos em linguagem Python desenvolvidos para execucdo dos
algoritmos dos métodos estudados, para realizacdo dos célculos e codifica¢fes objetos da
pesquisa.

Palavras-chave: medida de informacdo, codificacdo para compressdao de dados,
linguagem Python.

ABSTRACT
This article presents the expanded abstract containing information about the academic
research for implementation of programs in Python language for information measures
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and coding for data compression. The research was conducted, at the Amazonas State
University, by the Electronic Engineering student Williams Cavalcante Oliveira, under
the guidance of Professor Paulo Cesar de Souza Cavalcante, and had its abstract presented
in the 1st Amazon Stem Academy Conference 2021. The content of the presented
abstract, transcribed in this paper, exposes brief theoretical review of information
measurement calculation methods and methods for statistical and dictionary-based data
compression encoding. In addition to other information concerning the research, it also
presents, as its final product, the Python language modules developed for the execution
of the algorithms of the methods studied, for performing the calculations and
codifications that are the objects of the research.

Keywords: information measurement, coding for data compression, Python language.

1 INTRODUCAO

A presente pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de modulos em
linguagem Python para realizacdo de céalculos de medida da informacdo e para
compressdo de dados, abordados em parte do conteddo da disciplina Teoria da
Informacéo e Codificacdo (TIC). Huffman h Para tanto, foi realizada revisdo bibliografica
no material didatico de TIC e no material para aprendizagem basica da linguagem de
programacdo Python. Foram desenvolvidos modulos de programa para célculos de
medidas da informacdo e mddulos para implementacdo dos algoritmos de compressao,
baseados em estatistica: Shannon-Fano, Huffman, Aritmético, e baseado em dicionérios:
Lempel Ziv. Os modulos desenvolvidos permitirdo que os alunos de TIC, ou outros
interessados, verifiquem na préatica suas realizacGes tedricas das funcbes necessarias para

comunicacdo digital em canais ruidosos ou para sua armazenagem de forma compactada.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral do projeto é a criacdo e disponibilizacdo de ferramentas
adicionais para consolidacdo de conhecimentos durante o curso da disciplina de Teoria
da Informacéo. Os objetivos especificos, contribuintes para o atingimento do objetivo
geral sdo: exercicio de trabalho em equipe; aprendizado da linguagem de programacéo
Python; consolidagdo dos conhecimentos didaticos transmitidos sobre medidas da

informacdo e compresséo de dados.

3 MATERIAIS E METODOS
O projeto foi desenvolvido em cumprimento das seguintes etapas: 1) indicagdo de

pelo Orientador de bibliografia basica para pesquisa; 2) realizagdo de pesquisa pelo
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Orientando em documentacéo fisica e material disponivel na Internet; 3) elaboracéao pelo
Orientando de breve referencial tedrico sobre Medida da Informacdo e compressédo de
dados utilizando seguintes codifica¢des: Shannon-Fano, Huffman, Aritmético e Lempel-
Ziv; 4) Implementacéo pelo Orientando de médulos em linguagem Python para realizacédo
de calculos de Medida da Informacdo e codificacdo utilizando as codificacOes
especificadas. 5) Avaliacdo e orientacdo pelo Orientador em cada um dos temas
especificados na terceira etapa, a medida em que eram concluidas; 6) Elaboracéo conjunta
pelo Orientador e Orientando do presente Resumo Expandido, e 7) Elaboracdo pelo
Orientando, com supervisdo do Orientador, da Apresentacéo do Projeto em conferéncia.

A bibliografia indicada pelo Orientador na primeira etapa foi: Notas de Aula de
Teoria da Informacdo [Cavalcante 2021]; video de minicurso Matematica com Python
[INPE 2020]; site para acesso a Documentacdo do Python [Python Software Foundation
2021].

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta subsecdo sera exposta a base tedrica sobre Medidas de Informacédo e
Codificacdo para Compressdo de Dados digitais, ou seja dados que sd0 expressos
utilizando-se a base de numeracdo binaria, onde s6 existem dois simbolos: 0 e 1. O
material a seguir exposto foi extraido das Notas de Aula de Teoria da Informacdo
[Cavalcante 2021].
I) Medida de Informacdo

A Informacao é tudo aquilo que é produzido por uma fonte para ser transferido ao
utilizador. No que diz respeito a medida de informacdo pode-se considerar dois pontos
de vista: do Utilizador, a medida da informac&o esta relacionada com a incerteza (em
relacdo a mensagem que foi transmitida), e da Fonte, a medida da informacdo é uma
indicacdo da liberdade de escolha exercida pela fonte ao selecionar uma mensagem. Se a
fonte possuir muitas mensagens diferentes: a probabilidade de cada mensagem tende a
diminuir com o numero de mensagens. O utilizador ter4 mais davidas (mais incerteza,
mais informacg&o) em relagdo a mensagem que vai ser escolhida. Por exemplo, se a fonte
possuir somente uma mensagem possivel: A probabilidade serd méxima, igual a 1. O
utilizador ndo tera duvida (ndo ha incerteza, ndo ha informacgéo) em relagdo a mensagem
que vai ser escolhida.

A) Medida de Informacéao de Hartley ou Auto-informacéao

Hartley (1928) propds como medida da quantidade de informacéo provida pela
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observacao de uma variavel aleatéria discreta X. A informagdo de um unico simbolo,
I(X), € sugerida por logb K, onde K é o nimero de possiveis valores de X. A
probabilidade de ocorréncia de um dos possiveis valores de X € Px=1/K. Assim, K= 1/Px,
ou seja K é o inverso da probabilidade de ocorréncia de um simbolo. A medida de

informacdo de Hartley:

I(X)=log, K = log, (Pij =—log, P, @

X

Assim a medida de informacéo de Hartley pode ser definida como uma grandeza
logaritmica ligada ao inverso da probabilidade de um evento. A base do logaritmo usada,
define a unidade da medida de informacao. Se utilizada a base 2, caso em comunicagoes
digitais, a unidade sera bit. Para exemplificar, sejam as probabilidades de emissdo por
uma fonte dos bits 0 e 1, respectivamente: Po = 1/4; P1 = 3/4, temos: Informagéo
transportada pelo digito 0 : lp = - log2 1/4 = 2 bits e Informacdo transportada pelo digito
1: 11 =-log2 3/4 = 0,41 bits.

B) Medida de Informacdo de Shannon ou Entropia

Shannon (1948) definiu que em geral, se o i-ésimo valor de X tem probabilidade

Px (Xi), entdo a informacédo de Hartley log 1/Px(xi) = - log Px(xi) para este valor deveria

ser ponderada por Px(xi), fornecendo:

H(X):ZPX(xi)Iogz > ix ) =—Z P, (x,)log, P, (x,) (2)

X

A medida de Shannon poderia ser considerada como informacdo média de
Hartley. Shannon chamou esta medida de informacéo de entropia. A entropia de uma
fonte significa que, em média esperamos obter H bits de informacdo por simbolo.

Reescrevendo a formula da entropia como:

M 1 M
H(P,.P,,...P,) =D P, log, o= =-2_Plog, P, 3)
=1 j

=1

Para exemplificar, supondo-se que uma fonte X emita quatro simbolos Xo, X1, X2 €

x3 com probabilidades 1/2, 1/4, 1/8 e 1/8, respectivamente. A incerteza, ou entropia H(X)
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é dada por: H(X) = (1/2) log 2 + (1/4) log 4 + (1/8) log 8 + (1/8) log 8 = 1,75 bits/simbolo.

I1) Codificagdo para Compressdo de Dados

O processo de compressdo de dados € realizado por algoritmos que recebem M
mensagens, sequéncias de bits de comprimento N, e as codificam para transmissdo ou
armazenamento em M mensagens, cujo comprimento € menor que N bits das mensagens
originais, sem que haja perda das informagdes (Técnicas de compressdo sem perdas). Os
modelos estatisticos, ou de codificagdo por entropia, precisam conhecer a estatistica de
ocorréncia dos simbolos a serem codificados. Os modelos adaptativos, ou baseados em
dicionario, executam a compressdo sem necessitarem da estatistica da fonte. As técnicas

abordadas na presente pesquisa se encontram expostas no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1. Técnicas de Compressdo sem Perdas

Exemplos de Modelos estatisticos Exemplos de Técnicas baseadas em dicionarios
Caodigos: Shannon-Fano, Huffman e Codigos Lempel-Ziv(LZ): Lempel-Ziv (LZ 77), Lempel-
Aritmética Ziv (LZ 78) e Lempel-Ziv-Welch (LZW)

O comprimento médio das palavras-codigo resultantes da codificacdo para

compressdo de dados é determinado por:
_ M-1
L=> pl, (@)
i=0

onde li é o nimero de bits da palavra cédigo correspondente ao simbolo i, que
ocorre com probabilidade pi. A eficiéncia de codificacdo pode ser definida pela relagéo

entre a entropia da fonte ou da mensagem e o comprimento médio das palavras de cddigo:

=) ©)
L

A taxa de compressdo T¢ de um codigo compressor é definida pela expressdo

abaixo:

Qde bits texto sem compressao - Qde bits texto com compressao
= X

c 100 (6)

Qde bits texto sem compressao
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3.2 DESENVOLVIMENTO DOS MODULOS EM PYTHON

O desenvolvimento dos mddulos em linguagem Python foram realizados na
plataforma Intergrated Development Environment (IDE) PyCharm, em produgéo em
plataforma computacional com sistema operacional Windows 10. Foram implementados
0s seguintes modulos Python para calculo da entropia e compressdo utilizando a
codificacdo  pelos  respectivos algoritmos: Entropia; Shannon-Fano; Huffman;
Aritmético; Lempel-Ziv LZ 78. Os madulos desenvolvidos se encontram no documento

Listagens dos modulos Python [Oliveira e Cavalcante 2021a].

4 RESULTADOS

Foram realizados os testes de compressdo de mensagens pelos médulos Python
desenvolvidos. Os Quadro 2 e Quadro 3 seguintes apresentam uma consolidacdo dos
dados extraidos da execu¢do dos modulos, constantes do documento Resultados dos testes
dos mddulos Python [Oliveira e Cavalcante 2021b]. Os dados expostos sdo a propria

codificacdo e parametros de medidas expostos na fundamentacgdo tedrica deste trabalho.

Quadro 2. Teste de compressdo da Mensagem em ASCII (8 bits/ simb.): DEMONSTRACAO PARA
FIRST AMAZON STEM ACADEMY CONFERENCE

Simbolos texto Cddigo Shannon Fano CodigoHuffman Codigo L278
s |[qdes| p(si) | Pal.-codigo | bits/s [totbits/s | Pal.-codigo bits/s  |tot bits/s Segmentos M Pal.-codigo bits/s

A 7 7/54 000 3 21 100 3 21 'DE' 00001100100 11
ESP 6 1/9 001 3 18 101 3 18 'MO' 00011101001 11
E 6 1/9 010 3 18 110 3 18 'NS' 00100001100 11
M 4 2/27 0110 4 16 0010 4 16 'TR' 00110101011 11
0 4 2/27 0111 4 16 0011 4 16 'AC' 00000110001 11
N 4 2/27 100 3 12 0100 4 16 ‘A0 01000001001 1
S 4 2/27 1010 4 16 0101 4 16 'P' 00000001010 11
R 4 2/27 1011 4 16 111 3 12 'AR' 00000101011 11
T 3 1/18 1100 4 12 0111 4 12 ‘A’ 00000100000 11
D 2 1/27 11010 5 10 00010 5 10 'FI' 00010100110 11
F 2 1/27 11011 5 10 01100 5 10 'RS' 00101101100 11
C 2 1/27 11100 5 10 01101 5 10 T 00110100000 11
(9 1 1/54 111010 6 6 000000 6 6 'AM' 00000100111 11
A 1 1/54 111011 6 6 000001 6 6 'AZ' 00000101111 11
p 1 1/54 [ 111100 6 6 000010 6 6 'ON' 00100101000 11
| 1 1/54 [ 111101 6 6 000011 6 6 'S 00000001100 1
7 1 1/54 | 111110 6 6 000110 6 6 'TE' 00110100100 11
Y 1 1/54 | 111111 6 6 000111 6 6 ‘M’ 00011100000 1
18 | 54 1,00 | Tot. bits codificagdo -> 211 Tot. bits codificagdo -> 211 'AC! 00000100010 1
'AD' 00000100011 11

Codigo | Comp. | Eficiéncia | Taxa EM 00010000111 1
Médio Codigo | Compressdo 'y 00111000000 11

Total de bits (Form.4) | (Form.5) (Form. 6) 'CO' 00001001001 11

54 x 8 bits/s= 432 bits Shannon | 3,9b/s 99,21% 51,16% 'NF' 00100000101 11
Huffman [ 3,9b/s 99,21% 51,16% 'ER’ 00010001011 11

Entropia do texto 1278 11b/s 35,18% 31,25% 'EN' 00010001000 11
(Férmula 3) Nota: O c6digo LZ-78 ndo se utiliza da estatistica da 'CE' 00001000100 11
H(P) = 3,87 bis/s fonte, é baseado em dicionario (adaptativo) Tot. bits codificagdo -> 297
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Embora nédo tenham ocorrido erros nos testes de compresséo realizados conforme
Quadros 2 e 3, em outros testes foram verificadas algumas inconformidades nos médulos
de Entropia (totalizacdo de probabilidades), Aritmético (erro de converséo valor decimal
para binario) e Lempel-Ziv LZ-78 (supressdo da codificacdo do ultimo segmento de

mensagem), as quais ja se encontram em analise para eliminacé&o.

Quadro 3. Teste de compressdo da Mensagem em ASCII (8 bits/ simb.): asadacasa

Simbolos texto Codigo Aritmético Codigo LZ78
s qde s p(si) Intervalo Codificado Pal.-codigo Segmentos M Pal.-codigo bits/s
a 5 5/9 [0.365896, 0.365928) 101110111 ‘as’ 000011 6
c 1/9 Conv.Pal.-c6d em Dec Dentro ‘ad’ 000010 6
d 1 1/9 0,101110111 (2)= Intervalo? ‘ac’ 000001 6
S 2 2/9 0.365910(10) Sim ‘asa’ 010000 6
4 9 1,00 |Tot. bits codificagdo -> 10 Tot. bits codificagdo -> 24

Texto sem codificagdo |

Cédigo Comp. Eficiéncia Taxa
Total de bits Médio Codigo Compressdo
9 x 8 bits/s= 72 bits (Form. 4) (Form.5) (Form. 6)
Aritmético 10b/s - 86,11%
Entropia do texto LZ78 6b/s - 51,16%
( Férmula 3) Nota: O cédigo LZ-78 ndo se utiliza da estatistica da
H(P) = 1,65 bis/s fonte, é baseado em dicionario (adaptativo)

5 CONCLUSAO

O objetivo geral de desenvolvimento e disponibilizacdo de ferramentas para
consolidacdo de conhecimentos de Teoria da Informacédo e Codificacdo foi alcancado em
toda sua plenitude. Durante os trabalhos para atingimento do objetivo geral os objetivos
especificos listados na secdo Objetivos deste documento foram plenamente
desenvolvidos. Assim, as inconformidades citadas na secao de Resultados ja estdo sendo

trabalhadas e o projeto pode ser considerado concluido.
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