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RESUMO

Neste trabalho descrevemos uma proposta de uma técnica de compressao de dados especializada
em dados textuais estruturados em SVG, que chamamos de SCARLET. Mostramos conceitos de
dados estruturados, compressdo de dados e técnicas de compressao especializadas. Além disso,
fazemos um estudo em um conjunto de arquivos do tipo SVG visando encontrar caracteristicas
que puderam ser usadas para melhorar a eficiéncia da compressao da técnica proposta. Também
apresentamos um levantamento das técnicas especializadas em XML presentes na literatura,
e elegemos duas — o XMill e o Gzip — consideradas eficientes na compressdo de arquivos
SVG que foram comparadas com a técnica proposta neste trabalho. No comparativos pudemos
analisar que nossa técnica se comporta de maneira eficiente, principalmente para arquivos de
tamanhos pequenos, mas nao supera as duas concorrentes, que sao mais eficientes na compressao
de arquivos de tamanhos maiores. Por fim, concluimos que o Gzip € a técnica mais equilibrada

para esse tipo de arquivo.

Palavras-chave: Compressdo de dados. Dados textuais estruturados. XML. SVG.



ABSTRACT

In this report we describe a proposal for a data compression technique specialized for structured
textual data in SVG, which we call SCARLET. We present concepts of structured data, data
compression and specialized compression techniques. In addition, we make a study over a set of
files of the SVG type aiming to find characteristics that can be used to improve the efficiency of
the compression of the proposed technique. We also present a survey of the XML specialized
techniques from the literature, and we choose two — XMill and Gzip — considered efficient in
the compression of SVG files that were compared with the technique proposed in this report. In
comparison we analyzed that our technique behaves efficiently, especially for files of small sizes,
but it does not surpass the two competitors, which are more efficient in compressing files of

larger sizes. Finally, we conclude that Gzip is the most balanced technique for this type of file.

Keywords: Data Compression. Structured textual data. XML. SVG.
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1 INTRODUCAO

No cendrio atual a informacao tem se transformado em um bem crucial para qualquer
entidade, seja ela uma pessoa fisica ou organizagdo. Para organizacdes, a posse ou ndao de uma
informacdo, ou mesmo a demora em obté-la, pode ser determinante para seu sucesso ou fracasso.
Assim, hd uma necessidade de se obter informagao o mais rapido possivel.

Os sistemas computacionais sao uma alternativa importante para se chegar a essa
meta. No entanto, o volume de dados que representam tais informagdes estd cada vez maior,
causando problemas relacionados a armazenamento e transmissao dos dados.

Para tal problema de armazenamento, pode ser empregada uma solu¢do como
compressdo de dados e uso de documentos de dados estruturados. A compressao de dados pode
ser uma solugd@o para o problema de volumes de dados muito grandes, pois basicamente visa
transformar uma entrada de dados original em um conjunto de dados de menor volume, que
posteriormente pode ser retornado aos dados originais ou com suficiente similaridade
(SALOMON, 2004). J4 os documentos de dados estruturados se utilizam de uma padronizacao,
organizando-se em blocos semanticos em que um mesmo grupo de dados possui as mesmas
descricdes (ALMEIDA, 2002), sendo que esses tipos de representagdes de dados permitem que
determinadas técnicas de compressdo se aproveitem dessa estrutura, o que pode gerar um ganho
ainda maior no resultado da compressao. Os documentos XML e o formato JSON sao exemplos
de dados estruturados.

Outro tipo de dado estruturado € o SVG — Scalable Vector Graphics —, que é uma
linguagem baseada em XML e descreve imagens vetoriais, cujo seu uso, principalmente na web,
tem crescido consideravelmente, um vez que, na web as informacdes estao representadas nao s6
no formato textual, mas também por meio de imagens (GOMES, 2005).

O SVG que tem o objetivo de solucionar limitacdes encontradas durante a
transmissao das informagdes graficas, podendo compor imagens através de elementos graficos
simples — como retas, poligonos, entre outros — de maneira dindmica e interativa (GOMES,
2005). No entanto, quando se fala de pédginas web, ha uma preocupacdo em relacdo ao
carregamento das piginas e, com o aumento do uso de imagens SVG, tornou-se importante a
rapida obtencdo dessas imagens. A compressio de dados pode ser uma ferramenta eficaz na
amenizagdo desse problema.

Existem vérios métodos de compressao de dados em uso, alguns baseados na

codificacdo de Huffman, alguns em compressores LZ, outros especializados como o XMill —
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desenvolvido para compressdo de documentos XML — muitos deles citados em Salomon
(2004). Alguns desses métodos aproveitam-se do padrao conhecido dos dados estruturados para
melhorar a eficiéncia da sua compressdo. Uma vez que o SVG é um arquivo XML, espera-se que
compressores especializados para XML sejam eficientes para comprimir esse tipo de arquivo.

Neste trabalho, propomos uma nova solu¢do de compressao dedicada a dados
estruturados do tipo SVG, realizamos um comparativo entre algumas das técnicas preexistentes
em relacdo a fatores como custo de tempo de compressdo e de descompressdo — tempo que
cada método leva para comprimir/descomprimir totalmente o arquivo de entrada — e taxa de
compressdo — que mensura quanto do arquivo conseguimos comprimir — de forma a
determinarmos quao boa € a solugdo proposta em comparagdo as demais, consequentemente
elegendo uma boa op¢do de método de compressao para esse dominio.

O restante do texto estd dividido como se segue. No Capitulo 2 descrevemos
conceitos considerados importantes para este trabalho. No Capitulo 3 explanamos o assunto de
compressao de dados dedicada a XML, apresentando técnicas especificas a este tipo de arquivo e
categorizando-as. No Capitulo 4 s@o apresentados os trabalhos de Teixeira et al. (2011), Sakr
(2009) e Kheirkhahzadeh (2015) relatando as semelhancas e diferencas com este trabalho. No
Capitulo 5 descrevemos os procedimentos metodologicos seguidos. No Capitulo 6 mostramos
como foi o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 7 apresentamos e analisamos os resultados
alcancados. Por fim, no Capitulo 8 apresentamos a conclusdo e falamos sobre possiveis trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresentamos, nesta se¢ao, conceitos sobre dados estruturados e compressao de
dados que sdo uteis neste trabalho. Em suma, compressdo de dados € o processo que transforma
um conjunto de dados em outro de tamanho menor, podendo fazer uso do padrao utilizado nos
dados estruturados — organizacao de dados bastante utilizada na comunicagdo entre sistemas
remotos — para tentar aperfeicoar a eficiéncia da compressao.

Na secdo de dados estruturados serdo apresentados dois tipos de documentos
estruturados: o XML — que é um dos mais utilizados padrdes de representacdo externa de
dados — e 0 SVG — que € um tipo de dado derivado do anterior, e que foi escolhido para
escopo deste trabalho. A escolha deste tipo de dado se deu pelo fato de que, apds revisao
bibliografica de técnicas de compressdo, percebemos que ndao havia uma técnica que se
especializasse em arquivos SVG. J4 na secao de compressao de dados abordaremos métodos de

compressao de dados, com enfoque nos métodos escolhidos para o escopo deste trabalho.

2.1 Dados estruturados

Com o grande crescimento do uso dos meios tecnoldgicos, surgiu a necessidade de
que os sistemas de informacao se tornassem cada vez mais robustos e atendessem requisitos
como disponibilidade, escalabilidade, concorréncia, tolerancia a falhas, entre outros. Como uma
alternativa a alcancar esse objetivo, os sistemas comecaram a ser criados de maneira distribuida.

Um sistema distribuido pode ser definido como um sistema no qual seus componentes
estdo situados em diferentes partes de uma rede, sejam esses componentes de hardware ou
software, e essa divisdo de componentes € transparente ao usudrio. A comunicagdo entre todas
as partes de um sistema distribuido e a coordenacao de suas a¢des € feita apenas por troca de
mensagens (COULOURIS et al., 2013).

Nem sempre essa troca de mensagem € feita de maneira simples. Com a grande
variedade de tecnologias, os sistemas distribuidos se tornaram cada vez mais heterogéneos,
e partes que precisam se comunicar podem se diferenciar em diversos fatores, tais como:
implementagdes de protocolo de rede, representacdo de dados, plataformas de execugdo, padrdes
de invocagdo de servico, entre outros (COULOURIS et al., 2013).

E importante destacar as diferencas entre as representacdes de dados, umas vez que,
as partes em um sistema distribuido precisam manipular o mesmo padrao de dados que serdo

trocados nas mensagens que essas partes utilizam para se comunicar. Como uma alternativa para
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tentar resolver esse problema foram construidos os formatos de dados estruturados.

Segundo Almeida (2002), “dados estruturados sao dados dispostos em representagdes
rigidas, sujeitas a regras e a restricdes impostas pelo esquema que os criou. Programas que
produzem tais dados os armazenam em disco, para que possam ser utilizados em formato bindrio
ou texto”. De forma semelhante, Arasu e Garcia-Molina (2003) dizem que dados estruturados
podem ser definidos como qualquer conjunto de dados que seguem um esquema ou um tipo em
conformidade.

Existem diferentes tipos de dados estruturados, dentre eles os textuais. Em meio aos
dados textuais estruturados podemos citar o SGML, o XML, o HTML e o JSON. Apesar de
pertencerem ao mesmo dominio de aplicacdo — linguagens de marcacdo — o SGML, o XML e
o HTML néo tém o mesmo propdsito (ALMEIDA, 2002). Ja o JSON ¢ derivado do JavaScript,
uma linguagem de programacio (BRAY, 2014). Outro tipo de dado textual estruturado € o SVG,
que € baseado em XML e foi criado para representar dados graficos vetoriais. A seguir serdo

definidos e diferenciados dois desses tipos de dados: o XML e o SVG.

2.1.1 XML

Uma linguagem de marcagdo pode ser definida como um conjunto convengdes
utilizadas para codificar textos e especificar quais marcas sdo exigidas e/ou permitidas,
diferenciando o que faz parte do texto original e o que faz parte da marcacdo (ALMEIDA,
2002).

Nesse contexto foi criado um padrdo internacional, o Standard Generalized Markup
Language — em traducdo livre, “Linguagem de Marca¢ao Padrao Generalizada” — ou apenas
SGML, que define a estrutura e o conteido de documentos eletronicos, documentos esses
que podem ser de varios tipos. Pode-se dizer que o SGML € o precursor de outros tipos de
documentos estruturados de linguagem de marcagao.

O Extended Markup Language — em traducao oficial, “Linguagem de Marcacgao
Estendida” —, ou XML, € uma delas, e pode ser visto como uma versao resumida do SGML
(ALMEIDA, 2002).

A estrutura de um documento XML € semelhante a de um documento HTML — que
¢ uma linguagem de marcagao com rags, palavra usada originalmente para especificar uma classe
de relatdrios técnicos de uso comum em escritdrios e que sao marcacoes fixas do documento,

sendo, atualmente, o padrao em uso para paginas na Internet —, a diferenca é que as tags
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do XML nao sdo pré-definidas. Com essa vantagem, o autor de um documento XML pode
especificar a forma de apresentacao dos dados, além de poder dar definicdes semanticas. Um
arquivo XML pode conter, além dos dados, a descri¢do da estrutura do documento. Um exemplo
de descricao do XML ¢ através do Data Type Definitions — em tradugdo livre, “Definicoes de
Tipo de Dados” — ou DTD, que sdo graméticas que especificam a estrutura de um documento
XML. O XML omite as partes mais complexas € menos utilizadas do SGML, o que simplifica

sua definicdo (ALMEIDA, 2002).

212 SVG

Atualmente o conteido na web € mostrado através de diversas formas tais como texto,
audios, videos e imagens. Em especial, as imagens t€ém um papel importante nesse contetdo,
pois elas podem esclarecer ou demonstrar melhor o significado de uma informagao. Quando
falamos de imagens digitais, hd basicamente duas formas de representacdo: matriz de pixels —
também conhecida como bitmap — e as imagens vetoriais (GOMES, 2005).

As imagens do tipo bitmap sio representadas por uma matriz de pontos — os pixels —
e sua resolucdo depende da quantidade de pontos existentes nessa matriz, ou seja, tem resolugcao
fixa. Isso se torna uma desvantagem, pois ao ser ampliado, este tipo de imagem perde qualidade
e ao ser reduzida a imagem pode perder nitidez (GOMES, 2005).

Com o intuito de contornar este problema, foram criadas as imagens vetoriais.
Diferentemente das imagens bitmap, nao é armazenada a matriz de pontos que formam a imagem.
Ela € gerada a partir de descri¢cOes geométricas de formas (GOMES, 2005).

Uma forma de representar imagens vetoriais € com o uso do Scalable Vector Graphics
— em tradugdo livre, “Graficos Vetoriais Escaldveis” —, ou SVG, que € na verdade um tipo de
dados textual baseado em XML. Ele pode descrever, de forma vetorial, graficos bidimensionais
através de cédigo XML (GOMES, 2005). Em outras palavras, o SVG ndo desenha a imagem,

ele fornece informagdes de como desenhar a imagem.
A definicao oficial dada pela W3C — World Wide Web Consortium —,

desenvolvedora da linguagem SVG, € a seguinte:

SVG ¢é uma linguagem para descrever graficos bidimensionais. SVG permite
trés tipos de objetos graficos: graficos vetoriais — por exemplo, caminhos que
consistem em linhas retas e curvas —, imagens e texto. O conjunto de recursos
do SVG inclui transformagdes aninhadas, caminhos de recorte, méscaras alfa,
efeitos de filtro e templates de objetos. (FERRAIOLO; JUN; JACKSON, 2000).

Com o aumento do uso de imagens SVG, principalmente na web, se tornou
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importante a rapida obtencao dessas imagens. O tamanho de um arquivo SVG pode influenciar
na velocidade de carregamento de uma péagina web, por exemplo, na qual o tamanho do arquivo
acarreta na demora do carregamento da pagina. Uma opcao para ajudar a reduzir essa demora é
fazer uso da compressao de dados, que pode auxiliar para que as imagens sejam transferidas

mais rapidamente ao reduzir o tamanho dos arquivos.

2.2 Compressao de dados

Ao longo do desenvolvimento tecnoldgico, surgiu a necessidade de armazenar dados
em volumes cada vez maiores. Armazenar dados vem se tornando um problema a medida que o
volume de dados aumenta, e o tamanho da memoria de armazenamento pode ndo ser capaz de
suportar tantos dados. Como uma alternativa a resolucao desse problema, foi criada a compressao
de dados.

Segundo Teixeira et al. (2011) “compressao de dados € o processo de converter um
conjunto de entrada de dados — dados originais — em um conjunto de dados de saida — dados
comprimidos —, que possui um menor tamanho comparado aos dados originais”. Salomon
(2004) fornece uma definicao semelhante ao dizer que “dado um fluxo de dados de entrada —
entrada ou fluxo original —, a compressao é o processo de conversao desses dados em outro
fluxo de dados que possui tamanho menor que o original — saida ou fluxo comprimido”. Para
esse autor, um fluxo é considerado como sendo um arquivo ou um buffer na memoria. Ele utiliza
a palavra “fluxo” ao invés de “arquivo” porque os dados podem ser transmitidos por uma rede e
enviados diretamente ao mecanismo que compacta ou descompacta esses dados, ou seja, nem
sempre precisam estar armazenados em um arquivo para que possam ser processados.

O processo de descompressdo € processo reverso a compressao, que tem como
entrada os dados comprimidos e gera como saida um conjunto de dados iguais aos dados
originais ou com suficiente similaridade (SALOMON, 2004).

A compressdo de dados torna-se importante por vdrias razdes. Podemos citar duas
mais relevantes: primeiro, porque as pessoas ndo gostam de perder o que t€ém armazenado —
elas preferem guardar estes dados em algum dispositivo —, o que pode se tornar um problema,
pois mesmo que a capacidade de armazenamento de um dispositivo seja grande, em algum
momento a memoria vai acabar, e a compressao de dados pode retardar esse esgotamento de
memoria. Em segundo, as pessoas ndo gostam de esperar muito tempo enquanto estdo fazendo

uma transferéncia de dados, seja essa transferéncia feita entre dispositivos locais ou remotos
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(SALOMON, 2004).
Outro fator interessante na compressao de dados é que ela pode ser aplicada no

processamento de dados de diversos formatos, tais como bindrio, texto, pixel ou outra forma de

representacio de dados (TEIXEIRA et al., 2011).

2.2.1 Técnicas de compressdo de dados

z

Para que dados sejam comprimidos e descomprimidos, € necessdrio um
processamento desses dados. Neste trabalho definimos como técnicas de compressao qualquer
método conhecido que realize, ou forneca instru¢des de como realizar esses processamentos de
compressdo e descompressdo, com o objetivo de gerar uma versdo compactada da entrada e
depois poder recuperar os dados originais ou dados com suficiente similaridade.

Existem diferentes técnicas de compressdo de dados, algumas delas genéricas, outras
dedicadas a dados especificos. Em especial, existem técnicas dedicadas a codifica¢do de dados
textuais e outras para dados bindrios — que também sao eficazes ao serem usadas para comprimir
dados textuais, embora nio necessariamente eficientes. Dentre as abordagens de compressao
de dados textuais, ha algumas que se especializam ainda mais para um tipo de arquivo textual
especifico, tentando se aproveitar de caracteristicas especificas desses arquivos para melhorar
a efici€éncia da compressdao. Um exemplo sdo as técnicas dedicadas a documentos XML — o
XMill (LIEFKE; SUCIU, 2000) e o EXI (KHEIRKHAHZADEH, 2015), por exemplo.

Neste trabalho serdo abordadas algumas técnicas de compressdo, dedicadas ou nao.
Algumas para serem usadas na nossa técnica proposta, como € o caso da codificacdo de Huffman
e outras para serem comparadas com a nossa técnica. Essas técnicas sdo descritas nas subsecoes

seguintes.

2.2.1.1 Codifica¢do de Huffman

A codificagao de Huffman € uma técnica de compressao de dados popular muito
utilizada como base para programas de compressdo de diversas plataformas (SALOMON, 2004).
A codificacdo de Huffman se baseia na frequéncia com que sequéncias de bits do arquivo
aparecem. Basicamente ela substitui a sequéncia de bits mais frequentes por outra sequéncia de
bits menor, e faz um mapeamento desses bits para permitir o processo de descompactacao.

Neste trabalho, chamamos essa sequéncia de bits de tamanho menor de codigo de

Huffman, em que cada simbolo existente nos dados de entrada é associado a um cédigo de
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Huffman. Chamamos de c6digo 6timo o melhor mapeamento possivel de cada simbolo ao seu
codigo de Huffman, isto é, a0 mapeamento que gere a saida de menor tamanho possivel.

Esta técnica foi desenvolvida por David Huffman e é baseada em duas informacdes:
primeiro que, em um cédigo 6timo, simbolos que ocorrem mais frequentemente serdo substituidos
por blocos de bits menores que os dos simbolos que ocorrem menos frequentemente. E segundo
que, em um cddigo 6timo, os dois simbolos que ocorrem menos frequentemente terdo seu codigo
de Huffman de mesmo tamanho (SAYOOD, 2012). Outra propriedade importante da codificacio
de Huffman é que ela € livre de prefixos, quer dizer, nenhum cé6digo atribuido a um simbolo é
prefixo de outro cédigo, o que facilita a descompactagao do arquivo.

O algoritmo comeg¢a com a constru¢do de uma lista de todos os simbolos do alfabeto
que podem aparecer nos dados de entrada, e € feita uma contagem de quantas vezes cada
simbolo desses aparece (SALOMON, 2004). Por exemplo, se queremos comprimir a palavra
“ABRACADABRA” e consideramos como simbolo do alfabeto cada caractere, teremos que a

lista de simbolos com suas respectivas frequéncias ficariam como na Tabela 1.

Tabela 1 — Contagem de simbolos da

palavra ABRACADABRA
Simbolo Frequéncia de cada simbolo
A 5
B 2
C 1
D 1
R 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos feita a contagem de caracteres, € construida o que chamamos de arvore de
Huffman. A cada simbolo do alfabeto é associado um né folha da arvore, que guarda o simbolo
que este representa e a frequéncia com que esse simbolo aparece no texto original. J& os nés
internos guardam trés informacdes: o né filho da direita, o n6 filho da esquerda e sua frequéncia,
que € a soma das frequéncias dos nds filhos. As arestas também guardam uma informacao que é
um cddigo bindrio: cada aresta de filho esquerdo tem cédigo O e cada aresta de filho direito tem
cédigo 1 (TEIXEIRA et al., 2011). E importante frisar que a drvore de Huffman é uma arvore
estritamente bindria, ou seja, cada n6 tem dois ou nenhum filho. A estrutura dos nés de uma
arvore de Huffman € ilustrada na Figura 1.

Tendo um conjunto de nés, inicialmente com todos os nds folhas, a drvore é
construida seguindo os seguintes passos:

1. E criado um novo né que serd um no interno da arvore;
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Figura 1 — Estrutura dos n6s da arvore de Huffman.

NO FOLHA NO INTERNO

FREQUENCIA

SIMBOLO

FREQUENCIA

NO FILHO ESQUERDO NO FILHO DIREITO

Fonte: Elaborada pelo autor.

2. Sao retirados desse conjunto os dois nds com menor frequéncia e estes viram filhos do
novo né que tem como frequéncia a soma das frequéncias de seus filhos;
3. O novo né € inserido no conjunto.
Esses passos se repetem até que o conjunto fique com apenas um nd, que serd a raiz da drvore de
Huffman (TEIXEIRA et al., 2011). Para o exemplo da palavra “ABRACADABRA”, os passos
de criacdo da 4rvore s@o mostrados na Figura 2.

Esta arvore € necessdria para compressdo e descompressdao do arquivo. Na
compressao ¢ montada uma tabela com o cédigo de Huffman equivalente a cada simbolo. O
codigo de Huffman de cada simbolo é definido recursivamente da seguinte maneira: a partir de
um string vazio, construimos o cddigo do simbolo em questao observando o percurso desde a
raiz da arvore até o n6 folha que o representa. Para cada vez que, no percurso, descermos de um
né para seu filho esquerdo, concatenamos um bit 0 ao string que obtivemos até o momento.
Caso a descida seja para o filho direito, concatenamos um bit 1.

A compressdo é feita substituindo os simbolos dos dados de entrada pelo seu
respectivo cédigo de Huffman associado pela tabela (SALOMON, 2004). Para nosso exemplo,

os codigos de Huffman de cada simbolo sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Cédigos de cada simbolo da palavra

ABRACADABRA
Simbolo Cédigo obtido a partir da arvore de Huffman
A 0
B 10
C 1110
D 1111
R 110

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2 — Criacdo da arvore de Huffman para a palavra ABRACADABRA.

)
hare

OO0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo a tabela de c6digos, basta substituir cada simbolo do texto original pelo seu
respectivo codigo. Para a palavra “ABRACADABRA” — que ocupa 11 bytes, considerando 1
byte por caractere — temos a saida 01011001110011110101100 — que tem 23 bits, ou seja,
aproximadamente 3 bytes.

A descompressao € feita simplesmente percorrendo os bits do arquivo comprimido
e, iniciando da raiz da drvore, descendo um nivel para a esquerda, caso o bit seja 0 ou para a
direita, caso o bit seja 1, percorrendo a drvore em busca de um simbolo seguindo os bits lidos.
Quando se chega a uma folha, quer dizer que encontramos um caractere e este € escrito no

arquivo descomprimido e a busca € reiniciada a partir da raiz da drvore (SALOMON, 2004).
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2.2.1.2  Lempel-Ziv, 1997 — LZ77

Dados textuais se comportam bem quando comprimidos por métodos dedicados
a dados bindrios, no entanto hd propriedades nos dados textuais que normalmente ndo siao
exploradas por esses tipos de métodos, o que pode causar uma perda na eficiéncia da compressao.
Para isso, existem métodos especificos para compressao de dados textuais. Os compressores
LZ s@o dedicados a compressdo de texto e ha vérias abordagens baseadas nesse tipo de técnica.

Dentre eles, o LZ77.

A compressdo LZ77 recebe como entrada um fluxo de caracteres e produz um
fluxo que intercala caracteres literais e ponteiros. Cada ponteiro indica uma
frase e tem duas partes: um deslocamento e um comprimento. O deslocamento
d4 a distancia de volta para a expressdo, e 0 comprimento identifica o nlimero
de caracteres na frase. (FRASER, 2002).

Em outras palavras, sdo buscadas por¢des de texto repetidas no arquivo de entrada, e
para cada uma delas, sua segunda ocorréncia € substituida por um ponteiro com duas partes: a
distancia entre a porc¢ao de texto que estd sendo substituida e sua primeira ocorréncia, € o0 nimero
de caracteres da porcao de texto que estd sendo substituida.

Por exemplo, se o0 método recebe como entrada a frase: “Amanha de manha”, ele
produzird como saida o seguinte texto: “Amanha de 9,5, em que 9 € o nimero de caracteres de
distancia entre o ponteiro até o inicio da expressao e 5 € o comprimento da expressdo compactada.

Para a descompressao, os dados comprimidos sao lidos sequencialmente, e quando é
achado um ponteiro € feita a substituicio pela palavra que o representa, que € identificada a partir
das informagdes do ponteiro (FRASER, 2002). Para o exemplo anterior, o ponteiro indica que a
expressao equivalente a ele estd a nove caracteres de distancia, ou seja, a expressao original é
buscada a nove caracteres antes do ponteiro e nota-se que ela se inicia do caractere “m”. Por fim,
a expressdo tem tamanho cinco, ou seja o ponteiro € substituido pelos cinco primeiros caracteres

a partir da letra “m”, que € justamente a palavra “manha”, a qual o ponteiro representa.

2.2.1.3 Zlib e Gzip

Em meio as muitas técnicas de compressdao de dados, podemos citar o Zlib, por
ser um dos compressores mais populares atualmente e que é amplamente utilizado em uma
variedade de softwares, como por exemplo o Gzip, que € um compressor bem conhecido baseado
na biblioteca Zlib, e € utilizado como compressor padrdo em alguns sistemas operacionais livres

como o Ubuntu (KHEIRKHAHZADEH, 2015).
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O Zlib € capaz de comprimir de maneira eficiente documentos textuais, € por ser
bem conhecido, muitos novos compressores propostos sao comparados a esta técnica. Outra
caracteristica do Zlib é que ele € muitas vezes utilizado parcialmente em compressores dedicados
a documentos XML — como € o caso do XMill, por exemplo (KHEIRKHAHZADEH, 2015).

O algoritmo utilizado pelo Gzip faz uma mesclagem entre LZ77 e a codificagio
de Huffman. Primeiramente € feita uma passagem no arquivo pelo algoritmo LZ77 na qual
cadeias de simbolos repetidos sdo substituidas por ponteiros ja descritos na subsecao anterior.
Depois disso € feita uma codificacdo de Huffman modificada, em que sdo usadas duas arvores
de Huffman para a compressao: uma codifica os caracteres literais e a por¢cao dos ponteiros
que representa 0 comprimento, € outra que codifica a por¢cdo dos ponteiros que representa as

distancias (GAILLY; ADLER, 2003).
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3 COMPRESSAO DE DADOS XML

O XML foi reconhecido como o padrdo de representacdo de troca de dados na web
(KHEIRKHAHZADEH, 2015). No entanto existem arquivos XML de tamanhos
consideravelmente grandes. Isso acarreta na principal desvantagem do uso desse tipo de
documento na web, pois quanto maior o documento, maior a informagao que tera que ser
transmitida, processada e armazena na rede. Nesse sentido, a compressao de dados € uma
ferramenta importante para solucionar ou pelo menos amenizar esse problema (SAKR, 2009).

Além das técnicas de compressao de dados ja citadas anteriormente, varias outras
técnicas foram propostas para lidar com esse problema (SAKR, 2009). Essas técnicas se baseiam
em caracteristicas especificas dos documentos XML com o objetivo de melhorar a eficiéncia da
compressao (TEIXEIRA et al., 2011).

Os compressores XML sao divididos observando duas caracteristicas principais: a
primeira se da pelo aproveitamento, ou ndo, da estrutura do arquivo XML na compressao e a
segunda € se a obten¢@o de uma parte da informacao original exige ou ndo a descompressao de
toda a informacgao (SAKR, 2009). Nas seguintes secdes sao apresentadas classificacdes dos tipos

de compressores de documentos XML.

3.1 Categorias dos métodos de compressio XML

Como j4 citado anteriormente, os compressores XML podem ser classificados com
relacdo a algumas de suas caracteristicas. Essas técnicas podem ser divididas em trés categorias
principais: Proposito geral, XML-conscious e Técnicas pesquisdveis (KHEIRKHAHZADEH,

2015), que sdo apresentadas a seguir.

3.1.1 Proposito geral

O documento XML € um arquivo textual comum, e € assim que os compressores de
propodsito geral os tratam. Essas técnicas comprimem os arquivos XML como um arquivo de
texto comum, e sao hédbeis a comprimir até 70% do arquivo original (KHEIRKHAHZADEH,
2015).

Técnicas de propdsito geral sdo baseadas na redundancia dos dados e ndo possuem
nenhuma informacao prévia sobre o documento XML. Tampouco se utiliza da estrutura do

documento para tentar melhorar a eficiéncia da compressdo e, em geral, esse tipo de técnica
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funciona melhor para arquivos grandes (TEIXEIRA et al., 2011).

Essas técnicas comprimem de maneira satisfatoria os documentos XML, por isso
muitos compressores de XML sd@o comparados a algumas dessas técnicas. As mais populares
sdo o Gzip, o Bzip2 e o PPM. O Gzip ja foi citado e explicado neste trabalho enquanto Bzip2 e o
PPM estdo descritos em Kheirkhahzadeh (2015).

3.1.2 XML-conscious

O nome dessa categoria de técnicas de compressio XML se da pelo fato de que
as técnicas desta categoria tem consciéncia da estrutura do documento XML, e se aproveitam
dessa estrutura para tentar conseguir uma melhor taxa de compressao (SAKR, 2009). Uma outra
caracteristica dessas técnicas € que elas podem ser subclassificadas em relacdo a necessidade
ou ndo de conhecerem o esquema do documento, que no caso dos documentos XML pode ser

passado através de um arquivo DTD, por exemplo (KHEIRKHAHZADEH, 2015).
3.1.2.1 Esquema ndo informado

Os compressores com esquema ndo informado ndo dependem da informac¢do do
esquema do documento XML. Nessa categoria incluimos as técnicas tradicionais de compressao
XML, que sdo baseadas apenas na estrutura do documento e que possivelmente sao melhores

que compressores de propdsito geral.
3.1.2.2  Esquema informado

Existem técnicas mais avancadas que acessam o esquema predefinido do XML que
estd sendo comprimido. Sdo as técnicas com esquema informado. Ja foram feitos varios estudos
levando este tipo de técnica em conta, especialmente as que informam o esquema do XML a
partir de documentos DTD ou XSD — XML Schema Definition, ou em tradugao oficial, Defini¢ao
de Esquema XML (KHEIRKHAHZADEH, 2015). E importante frisar que uma desvantagem
desse tipo de técnica € a necessidade de que o esquema do documento seja informado tanto para

compressao quanto para a descompressao do documento (SAKR, 2009).
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3.1.3 Técnicas pesquisdveis

Técnicas pesquisdveis se referem a algumas técnicas de compressdo XML-conscious
que tém a capacidade de realizar pesquisas nos arquivos comprimidos, ou seja, com elas é
possivel obter uma parte da informac¢do do arquivo original sem a necessidade da descompressao.
Essa é uma habilidade importante em sistemas com recursos restritos, ou mesmo na web, onde

se necessita carregar paginas o mais rapido possivel (KHEIRKHAHZADEH, 2015).

3.2 Técnicas de compressao XML

3.2.1 XMill

Uma abordagem de compressdao dedicada ao XML escolhida para este trabalho foi o
XMill (LIEFKE; SUCIU, 2000).
O compressor XMill é designado para minimizar o tamanho dos documentos
equivalentes ao XML. XMill incorpora algumas novas ideias de compressao
especifica do XML, que também sdo seguidos por outros compressores XML. O

mais importante € separar a estrutura de dados e agrupar itens com significado
relacionado. (LI, 2003).

Uma defini¢cdo semelhante do XMill é dada por Salomon (2004), que observou
que o principal objetivo dos desenvolvedores do XMill era criar um codificador que comprime
arquivos XML mais eficientemente que um codificador tipico. Segundo Salomon (2004), o
XMill baseia-se nos seguintes principios:

e O XMill ndo € um compressor por si s6. Ele ¢ como um pré-processador que
analisa o arquivo XML e utiliza diferentes compressores para comprimir as
partes do arquivo, dependendo de qual forma seja melhor comprimir cada parte
do arquivo, sendo que o Gzip € o compressor mais utilizado pelo XMill para essa
finalidade.

e As tags e os atributos do XML sao comprimidos separadamente.

e [tens relacionados do documento XML sdo agrupados em “recipientes”, sendo
que itens do mesmo tipo — numérico, textual, etc. — sdo agrupados no mesmo
recipiente.

e O XMill usa compressores de acordo com o que cada recipiente guarda. Por
exemplo, um recipiente pode guardar nimeros de telefone, outro o nomes das

tags do documento XML, entre outros possiveis tipos de dados. O XMill utiliza
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um compressor especifico tentando utilizar o compressor mais eficiente para

cada recipiente. A arquitetura do XMill pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 — Aquitetura do XMill

Compressed XML file

Compression scheme
4"| Structure container |~ ™ |Compressed structure
Compression scheme
»| Data container 1

Compression scheme
Compression scheme|

XML
document XML parser =

Fonte: Sakr (2011).

3.2.2 Outras técnicas de compressdo XML

Existem muitas outras técnicas de compressao XML, como por exemplo o WBXML
e o EXI, que se destacam na literatura.

O WBXML — WAP Binary Extensible Markup Language — foi desenvolvido para
que documentos XML possam ser transmitidos de maneira compacta em dispositivos moveis.
Ele representa de forma bindria compacta o documento XML. Esta técnica substitui as tags
por um ndmero de indice de uma tabela de mapeamento, o que evita a transmissao de uma tag
mais de uma vez. O maior beneficio do WBXML € que ele dispensa a descompressao para que
os dados sejam extraidos, pois € uma técnica consultavel, e para que sejam extraidos os dados
se fazem buscas na tabela de mapeamento. Podemos citar como desvantagens do WBXML
a necessidade de guardar a tabela de mapeamento no arquivo compactado e o espaco para os
codigos, uma vez que o nimero de entradas na tabela para fags e atributos é muito limitada
(TEIXEIRA et al., 2011).

J4 0 EXI — Efficient XML Interchage — foi desenvolvido pela W3C — World Wide
Web Consortium —, e € um formato genérico de troca de dados. A compressio € feita a partir da
coleta do fluxo de dados do arquivo XML e utiliza uma gramatica realizando um mapeamento
do fluxo para um fluxo de tokens de menor tamanho, onde depois € aplicado o algoritmo de
Huffman. Podem ser aplicados outros compressores, alternativamente, para que se tente chegar a
uma taxa de compressdo maior (TEIXEIRA et al., 2011).

Existem diversas técnicas de compressdo, sejam elas de propdsito geral, XML-
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conscious, técnicas pesquisdveis e muitas delas sdo explanadas em Salomon (2004), Sakr
(2009) e Kheirkhahzadeh (2015). A escolha das técnicas utilizadas neste trabalho levaram
em consideracdo sua eficiéncia em comparativos encontrados na literatura, a facilidade de

implementagdo das mesmas, a clareza da descri¢do dos algoritmos e as tecnologias utilizadas.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, serdo mencionados trés trabalhos relacionados. O primeiro € um artigo
em que Teixeira et al. (2011) apresentada duas novas abordagens de compressao de documentos
XML, o segundo é um artigo publicado no Journal of Computer and System Sciences em 2009,
que faz um levantamento de métodos de compressiao especificos para documentos XML e
realiza um experimento comparativo entre eles (SAKR, 2009) e o ultimo € um tralho em que
Kheirkhahzadeh (2015) tenta melhorar técnicas de compressao de proposta geral utilizando

codificacdo de tamanho fixo.

4.1 Novas abordagens para compressao de documentos XML

Teixeira et al. (2011) propds duas novas abordagens de compressdao de documentos
XML. Tais abordagens foram testadas e seus resultados foram avaliados levando em consideragao
os seguintes fatores: taxa de compressdo, tempo de compressao e tolerancia dos métodos a baixa
disponibilidade de memoria.

Para comparativo, o autor selecionou técnicas de compressao de arquivos XML
existentes que, segundo ele, se destacam na literatura. Os resultados dos experimentos foram
comparados, e 0os comparativos demonstraram que a utilizacdo de técnicas de compressao de
documentos XML pode reduzir os impactos de desempenho criados pela linguagem.

Teixeira et al. (2011) fez os testes com documentos XML, que estdo dentro do
grupo de dados textuais estruturados, e no presente trabalho fizemos algo semelhante ao que
foi feito por Teixeira et al. (2011), comparando métodos de compressao para dados SVG, que
sdo baseados em XML e propomos uma nova técnica de compressao, assim como Teixeira et al.

(2011). No entanto, pretendemos também utilizar técnicas que ndo sao especificas para XML.

4.2 XML compression techniques: A survey and comparison

Sakr (2009) fez um levantamento completo do estado da arte das técnicas de
compressdo especificas para XML e realizou um estudo experimental de nove dessas técnicas.
Essas técnicas sdo implementadas, e com um grande conjunto de dados XML sao feitos estudos
comparativos, com o objetivo de ajudar desenvolvedores e usudrios a escolher qual técnica de
compressao de dados XML utilizar dependendo da necessidade.

Para selecionar os métodos a serem estudados, o autor levou em consideracdo
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os seguintes fatores: se a ferramenta de compressdo era publica e livremente aberta, se era
independente de esquema e se era capaz de executar no sistema operacional Ubuntu 7.10. Ja para
comparar as técnicas o autor levou em consideracdo taxa de compressdo, tempo de compressao e
tempo de descompressao.

Sakr (2009) realizou um comparativo entre técnicas de compressao especificas para
documentos XML, semelhante ao que foi feito neste trabalho — comparagcdao de métodos de
compressdo ao dominio de dados do tipo SVG. No entanto, assim como Teixeira et al. (2011),
ele ndo levou em consideracao técnicas de compressao ndo dedicadas a dados XML, além do
dominio de dados ser diferente, e também nio propds uma nova técnica. E natural pensar em
somente comparar técnicas dedicadas, no entanto, alguns arquivos XML sdo comprimidos muito
bem com técnicas ndo dedicadas pelo fato de seu contetido ser composto por texto simples com

vdrias repetigcdes.

4.3 On the performance of markup language compression

Codificagdo de tamanho fixo pode ser definida como uma técnica de compressao
onde cada simbolo € substituido por um cédigo de bits, onde todos os simbolos t€m um cédigo de
mesmo tamanho, diferentemente da codificacdo de Huffman, onde os c6digos sdo de tamanhos
variaveis (KHEIRKHAHZADEH, 2015).

Kheirkhahzadeh (2015) faz uma investigacdo no uso de compressores de
comprimento fixo para melhorar técnicas de compressao de proposta geral, mas com o principal
objetivo de melhorar a compactacdo de dados XML. Além disso, o autor estende sua
investigagdo a outras linguagens de marcacdo. Ele desenvolve um técnica de compressado hibrida
que junta codificacdo de tamanho fixo e varidvel e os compara com outras técnicas da categoria
XML-conscious.

Kheirkhahzadeh (2015) desenvolve uma técnica de compressao e a compara com
outras técnicas especializadas em dados XML, o que é semelhante ao que € feito neste trabalho.

A diferenca € o dominio de dados escolhidos, que no nosso caso, foram os dados do tipo SVG.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dividimos a metodologia deste trabalho em etapas. Neste capitulo descrevemos
resumidamente as etapas seguidas ao longo do projeto, e nos capitulos seguintes, detalhamos os
aspectos descritos nesta secdo. O Capitulo 6 descreve detalhadamente como foi o
desenvolvimento de cada etapa desta sec@o, enquanto o Capitulo 7 descreve os experimentos e

resultados atingidos pela execucdo dessas etapas.

5.1 Eleicao dos principais métodos de compressao aplicaveis a dados SVG

Inicialmente, fizemos um levantamento da literatura sobre métodos de compressao
de dados existentes, levando em consideracdo se tais abordagens sdo aplicdveis ao dominio
escolhido — dados do tipo SVG. Desse conjunto de métodos, elencamos os principais segundo
andlise de simplicidade e disponibilidade.

Esse conjunto de técnicas selecionadas foi analisado e desse conjunto foram
escolhidas duas, de diferentes categorias — uma especifico para dados textuais simples, o Gzip,
e uma dedicada a documentos XML, o XMill — para que possam ser feitos os testes
comparativos com a técnica proposta e assim obtidos os resultados necessdrios para a escolha da

melhor.

5.2 Anadlise das técnicas e tecnologias

A partir do conjunto de métodos selecionados na fase inicial, foram analisadas as
técnicas e tecnologias empregadas para implementa-los. Para que a comparacgao fosse justa,
avaliamos os métodos em ponto de igualdade. Consideramos avaliar os métodos em ponto de
igualdade quando obedecemos as seguintes condigdes:

e Implementd-los e executa-los utilizando os mesmos componentes de hardware e
software — mesma maquina, mesmo sistema operacional ¢ mesma linguagem
de programacao.

e Utilizar as mesmas instancias de entrada para os testes comparativos.

5.3 Montagem dos repositorios de testes

Apdés a andlise das técnicas e obtencdo do conhecimento de todas as suas

propriedades, foram obtidas as entradas que vieram a ser utilizadas como instincias para os
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métodos. Foram montados dois repositorios, para os quais alguns destes arquivos foram
buscados de repositdrios livres ja existentes e outros foram gerados por noés:
e O primeiro repositério! contém mil arquivos, para andlise das propriedades
dos arquivos SVG, buscando algumas informagdes que foram relevantes para
melhorar a taxa de compressao da técnica proposta neste trabalho.

e O segundo repositério?

contém trés mil arquivos, que foram usados no
comparativo entre as técnicas.

Nos Capitulos 6 e 7 esses repositorios sdo melhor descritos, onde explicamos seu

uso, como foi feito o estudo dos arquivos SVG e também explicamos como foram feitos os

comparativos.

5.4 Analise dos arquivos

Fizemos uma anélise dos dados contidos nos arquivos do primeiro repositério, onde
os mil arquivos foram analisados a fim de observarmos caracteristicas nos documentos, nas
tags ou nos atributos, que possam melhorar a eficiéncia da técnica proposta neste trabalho.
As caracteristicas buscadas foram em relacdo aos nomes das fags e atributos e seu conteido:
quais tags e atributos apareciam nos arquivos SVG e qual o tipo de conteido contido nos
mesmos, a fim de identificar quanto dos caracteres desses arquivos eram referentes a dados
numéricos. Este estudo também auxiliou na escolha dos concorrentes pois de acordo com
certas caracteristicas percebidas nos documentos SVG, pudemos observar que algumas técnicas
escolhidas anteriormente poderiam nao se sair bem com este tipo de arquivo.

Na Sec¢do 6.1 descrevemos como € feito o estudo e como nos utilizamos do mesmo

para tentar melhorar a efici€éncia da compressao da solug@o proposta.

5.5 Implementacao dos métodos

A linguagem em que as técnicas de compressao escolhidas foram implementadas foi
C++ com algumas ferramentas do framework QT, principalmente na leitura e interpretagdo dos
documentos SVG, que foram tratados como documentos XML. A escolha da linguagem levou
em consideragdo a facilidade de implementagao, a disponibilidade de ferramentas auxiliares e o

impacto gerado sobre o desempenho dos métodos.

Disponivel em https://goo.gl/XaFDn4

2 Disponivel em https://goo.gl/faUGOs
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5.6 Execucido dos métodos

Apds os métodos implementados e as entradas geradas, foram feitos os experimentos
comparativos. Cada um dos métodos foi executado com todas as entradas e os dados de
desempenho foram coletados.

Para isso, realizamos cinco execugdes dos métodos com a mesmas entradas e
contabilizamos as médias dos experimentos, de forma a reduzir a influéncia de fatores alheios ao

nosso controle.

5.7 Eleicao do melhor método

Nesta fase foram analisados e comparados todos os dados coletados na fase de
execucdo. Os métodos foram comparados em fun¢do de alguns quesitos pré-estabelecidos, que
sdo custo de tempo e taxa de compressao.

Depois de feita a comparacgdo, elegemos um dos métodos, o que melhor se adeque
ao dominio escolhido, junto a uma andlise critica obtida dos resultados conseguidos em cada

quesito analisado.
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6 DESENVOLVIMENTO

Assim, como dito anteriormente, este trabalho propde uma nova técnica de
compressao aplicada a dados textuais estruturados em SVG. As secdes a seguir detalham o
desenvolvimento deste trabalho, explanando o desenvolvimento desta técnica: como funciona,
suas caracteristicas e detalhes de implementacdo. Apds isso, sdo mostrados os resultados dos
comparativos feitos entre a técnica proposta e as outras escolhidas por nés, ja descritas na Se¢ao

5.1.

6.1 SCARLET — Técnica de compressao de SVG

A técnica proposta neste trabalho, nomeada de SCARLET, € uma técnica de
compressdo de dados especializada a documentos SVG e pode ser categorizada como
XML-conscious, pois nos beneficiamos da estruturagdo do documento no formato XML para
melhorar a eficiéncia da compressao de dados. Apesar de XML-conscious, o SCARLET € sub
categorizado como técnica de esquema ndo informado — descrito na Sec¢do 3.1.2.1 —, pois ndo
levamos em consideracdo nenhum arquivo de descri¢dao do SVG.

O arquivo comprimido pelo SCARLET segue um padrao criado por nés — que serd
descrito posteriormente — que permite manter a estrutura do arquivo original, possibilitando
fazer buscas no arquivo compactado. Isso qualifica 0 SCARLET como uma técnica pesquiséavel,
pois ndo € necessario que o arquivo seja descomprimido para fazer pesquisas do arquivo original.

O SCARLET ¢ um técnica hibrida pois levamos em consideracdo a estrutura do
documento SVG e também a redundancia de dados do arquivo na compressao. A estrutura é
comprimida e mantida utilizando o padrao que serd descrito na subse¢do 6.1.1 e tanto para a
estrutura, quanto para os dados utilizamos codificacdo de Huffman.

Decidimos investir, na nossa técnica, em comprimir a estrutura e o conteudo do
arquivo separadamente — neste trabalho, chamamos de conteiddo do arquivo, tudo que € valor
textual das rags, ou seja, estd entre a abertura e o fechamento de uma fag e ndo é outra tag, e
os valores dos atributos. Com base na revisao bibliografica, observamos que a codificacdo de
tamanho varidvel se mostrava mais eficiente, uma vez que leva em consideragdo a frequéncia
dos simbolos que aparecem, e a repeticao de simbolos em documentos SVG € muito frequente.
Levando isso em consideracgao e a facilidade de implementagdo, decidimos usar codificagao de
Huffman tanto para estrutura quanto para o conteudo do arquivo.

Para entendermos melhor como sdo os documentos SVG, fizemos um estudo em um
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conjunto de mil arquivos SVG — pertencentes ao primeiro repositdrio citado na Secao 5.3. Com
ele tiramos algumas informagdes que ajudam a melhorar a taxa de compressdo da estrutura e do
conteudo.

Para a compressao da estrutura, notamos que os nomes dos atributos sdo geralmente
diferentes dos nomes das tags. Nos mil arquivos foram encontradas 241 tags diferentes e 477
atributos distintos, dentre os quais, apenas 7 t€m o mesmo nome. Como usamos codificacao
de Huffman para comprimir a estrutura do arquivo, o pequeno nimero de tags e atributos com
0 mesmo nome implica que a melhor opcdo € comprimi-los separadamente, j4 que ndao ha
muitas repeticoes deles entre si. Comprimi-los em uma mesma arvore de Huffman aumentaria o
numero de simbolos possiveis, 0 que aumentaria a altura dessa arvore e os codigos ficariam com
comprimentos maiores. Entdo decidimos usar duas drvores de Huffman distintas, uma para as
tags outra para os atributos.

Outra maneira de tentar melhorar um pouco a compressdo, € pré-definir um
mapeamento das fags e atributos encontrados em cédigos inteiros tnicos que identifiquem cada
um deles. Sem esse mapeamento, ao salvar a drvore de Huffman no arquivo, precisa-se salvar o
nome inteiro de cada tag e atributo como identificador. Com o mapeamento, ao invés de salvar
seus nomes inteiros, salvamos um cd6digo, que € um ndmero inteiro, correspondente aquele
nome, € na descompressao recuperamos o nhome da fag ou atributo pelo mapeamento que esta
pré-definido no programa. Para cada uma das tags usamos apenas 1 byfe para representar seu
identificador, enquanto para os atributos, usamos 1 ou 2 bytes, o que ja € um ganho em relacdo a
salvar todo o nome dos mesmos.

Em relag@o a compressao do conteiido, notamos que muitos documentos SVG eram
compostos em sua maioria por contetido numérico. Analisamos o contetido dos mil documentos
SVG e vimos que algumas tags e atributos tém seu conteido majoritariamente numérico — em
nosso estudo consideramos como numérico um conteddo vindo majoritariamente do alfabeto
formado pelos algarismos de 0 a 9, e pelos caracteres do seguinte conjunto: {,+-*/().}. Os
demais consideramos neste trabalho como conteudo textual.

Assim, separamos os conteddos das fags e dos atributos em dois grupos: conteido
numérico e conteddo textual. Para que o conteido de uma tag ou atributo seja considerado
numérico, a quantidade de caracteres numéricos tinha que ser pelo menos 75% do contetddo total,
em nosso estudo. Escolhemos esse valor apds realizar algumas execuc¢des do nosso algoritmo
nesses mil arquivos com diferentes valores e ver que esse era o que gerava a melhor taxa

de compressao, em média. Esse estudo foi feito previamente ao desenvolvimento da técnica
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proposta e nos permitiu classificar fags e atributos, e pré-definir no programa quais deles t€ém seu
conteido numérico, de modo que essa classifica¢do € levada em consireragdo na compressao e
descompressao.

Dessa forma definimos que nossa técnica deve fazer uso de quatro arvores de
Huffman: uma para as tags, uma para os atributos, uma para o conteido numérico e uma para o
conteudo textual. Nossa técnica usa essas arvores para comprimir o SVG mas mantendo a
estrutura do arquivo seguindo um padrdo definido por nés, que serd descrito na seguinte

subsecao.

6.1.1 Padrdo do arquivo comprimido pelo SCARLET

Quando comprimimos um arquivo SVG com o SCARLET, geramos um arquivo de
extensao SCL. O arquivo SCL segue um padrao que contribui para a eficiéncia da compressao e
além de manter a estrutura do arquivo original, possibilitando buscas no arquivo comprimido,
facilita consideravelmente a descompressdo do arquivo.

O arquivo compactado € dividido em duas partes: o cabecalho e o corpo do
documento. No cabegalho guardamos informacgdes que serdo necessarias para a descompressao
do arquivo e no corpo se guarda o arquivo SVG comprimido, propriamente dito. Essa divisdo é

mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Arquivo SCL

CABECALHO

CORFO DO ARQUIVO SCL
DOCUMENTO

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.1.1 Cabegalho do documento SCL

O cabecalho do documento SCL guarda as informagdes necessdrias para a

descompressio do arquivo, que sdo: nimero de bits desconsiderados no fim do arquivo — como
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comprimimos a nivel de bits, mas salvamos bytes no arquivo, pode ser que o Ultimo byte nao
seja utilizado totalmente, assim salvamos o nimero de bits ndo sao utilizados nesse byte — e as

quatro arvores de Huffman. O cabecgalho do arquivo SCL estd descrito na Figura 5

Figura 5 — Cabecalho do arquivo SCL

TAGS ATRIBUTOS NUMEROS TEXTO
NUMERO DE BITS '_—v"
DESCONSIDERADOS REPRESENTACOES DE ARVORES DE HUFFMAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada representacdo das arvores de Huffman, mostrada na Figura 6 tem duas
informacdes: nimero de bytes utilizados para guardar a drvore no arquivo — essa informagao é
necessdria para sabermos quantos bytes ler do arquivo para reconstruir a arvore — € a arvore
codificada de forma bindria. A codificacdo bindria da arvore € feita da seguinte maneira:

1. Sdo codificados todos os nds dé arvore, iniciando a codificacdo da raiz da arvore;

2. Se 0 n6 que estd sendo codificado é um no interno, se escreve um bit 0 e depois se escreve
recursivamente seu filho da esquerda, depois o da direira;

3. Se o né é um no folha se escreve um bit 1 e depois se escreve o seu valor — simbolo que a

folha representa.

Figura 6 — Representacdo de uma arvore de Huffman

CODIFICACAO BINARIA DA ARVORE

m
\]/L o
~—

NUMERO DE BYTES UTILIZADOS m bytes
PARA REPRESENTAR A ARVORE

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o exemplo da palavra “ABRACADABRA?”, se codificarmos a drvore final da
Figura 2 teremos uma codificacao ilustrada na Figura 7. Para exemplificar melhor, os nds foram
identificados por niimeros inteiros, € o c6digo de cada simbolo € sua representacdo bindria de

acordo com a tabela ASCII.
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Figura7 - Representacdo da 4arvore para o exemplo da palavra

“ABRACADABRA”

ARVORE PARA A PALAVRA "ABRACADABRA"

CODIFICACAO DA ARVORE

NO 1| NO2|LETRA"A"|NO3|NO 4 |LETRA "B"|NO 5| NO 6 |LETRA "R"| NO 7| NO 8 | LETRA "C" | NO 8 | LETRA "D"
0| 1 |o010000001 | O 1 | 01000010 | © 1 | 01010010 | © 1 | 01000011 | 1 | 01000100

hv_J

49 BITS ~ 7 BYTES

Y

REPRESENTACAO DA ARVORE

I 7 I 0101000001010100001001010100100101000011101000100 I

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.1.2 Corpo do documento SCL

O corpo do documento SCL € onde fica a informacdo comprimida do arquivo SVG
original. Nele € guardada a estrutura e o conteido do documento SVG, mantendo um padrio de
dado estruturado do arquivo original. O corpo do documento SCL € dividido em vérios blocos
que podem ser de trés tipo: Tag, Conteudo ou Separador.

Uma tag de um documento XML pode ter como conteddo outras fags ou um
conteido textual propriamente dito. Como tags e conteidos guardam informagdes
completamente diferentes, € importante representd-los de forma diferente no arquivo

comprimido. As informag¢des contidas no escopo de uma tag — ou seja, o que estd escrito desde
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0 momento que uma fag € aberta, até o momento em que ela é fechada — podem ser outras tags
ou o conteudo numérico/textual da mesma, inclusive estes dois podem aparecer de forma
intercalada, como ilustrado no exemplo da Figura 8. O tipo Separador serve para indicar o inicio
de uma nova tag ou o inicio de uma parte do contetdo da tltima fag aberta e que ainda ndo foi

fechada.

Figura 8 — Corpo do documento SCL

ABERTURA DA TAG — <capitulo>

<titulo></titulo>
INFORMACOES CONTIDAS NA Agui & o primeiro paragrafo do capitulo.
TAG, SENDO UMA MESCLA ENTRE <figura></figura>
OUTRAS TAGS E DADOS TEXTUAITS Mals om paragrafo.

<tabela />
Ultime paragrafo.
FECHAMENTO DA TAG — </capitula>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim o corpo do documento SVG € iniciado com a codificacdo da tag inicial do
arquivo SVG seguida pelas outras fags ou conteidos, sempre com um separador entre eles, como

¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Corpo do documento SCL

CODIFICACAO DA PRIMEIRA

LEGENDA:
TAG DO ARQUIVO SVG

. CODIFICACAO DE TAG

\V SEPARADOR

w

CODIFICACAO DE TAG OU
CONTEUDO

SEQUENCIA DE SEPARADORES E
a ULTIMA CODIFICACAO TAGS/CONTEUDOS DO ARQUIVO
DE TAG OU CONTEUDO

Fonte: Elaborada pelo autor.

A codificagdo das tags é feita de maneira bem simples: se escreve o identificador da
tag — que pode ser o nome da fag ou um cédigo pré-definido antecipadamente, desde que este
codigo identifique unicamente a tag — seguido de um campo para o nimero de atributos e os
atributos desta tag, como € mostrado na Figura 10. J4 os atributos sdo codificados seguindo o
mesmo caminho: se escreve o identificador do atributo, que pode ser seu nome ou um c6digo
unico, seguido do seu conteido — mostrado na Figura 11.

O conteudo € apenas um bloco de byfes que representa os caracteres codificados pela
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Figura 10 — Codificacdo de Tag do SCL

LEGENDA
‘ 1 [ X X ] 1 :
| =—————————————— . - IDENTIFICADOR DA TAG
. -
\l/ e NUMERO DE ATRIBUTOS

INTEIRO 71 n ATRIBUTOS
D CODIFICACAO DE ATRIBUTO

SEQUENCIA DE CODIFICACOES DE
ATRIBUTOS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 11 — Codificagdo de atributo do SCL

IDENTIFICADOR DO ATRIBUTO CONTEUDO

Fonte: Elaborada pelo autor.

arvore de Huffman. J4 o Separador é um pouco mais complexo, pois ele guarda informacgdes
do que € o préximo bloco a ser processado — se € uma tag ou um conteido — e pode guardar
informacdes do bloco anterior, caso este seja uma fag.

Os arquivos XML possuem uma hierarquia entre suas fags que forma uma estrutura
de 4rvore, o que nos d4 uma ideia de profundidade entre as fags ou contetidos das mesmas. Por
exemplo, digamos que uma fag A estd dentro de uma tag B. Dizemos entdo que a tag A é um
nivel mais profunda que a tag B. Assim, a primeira informacao do Separador € dizer qual o nivel
de profundidade do bloco que vai se iniciar, seja ele uma nova tag ou contetido. Essa informacgao
pode ser de trés tipos, e pode ser identificada a partir do primeiro campo do Separador que € um
bit e é representada da seguinte maneira:

1. Se o bit do primeiro campo € 1, quer dizer que o bloco que vai se iniciar vai subir alguns
niveis. Nesse caso, o seguinte campo do Separador € um inteiro N que é o nimero de
niveis que o seguinte bloco vai subir, o que significa fechar as N dltimas fags que foram
abertas.

2. Se o bit do primeiro campo do Separador € 0, este tem um segundo campo que € outro bit
e pode se adequar em um dos casos abaixo:

a) Se o bit do segundo campo € 1 quer dizer que o seguinte bloco entra um nivel, ou
seja, estard dentro do escopo da dltima tag aberta;
b) Se o bit do segundo campo € 0 quer dizer que o seguinte bloco permanece no nivel

do bloco anterior.
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Em todos os casos, o Separador tem um tltimo campo que € um bif que indica se o
préximo bloco € uma tag ou um contetudo. A codificacdo de um Separador € mostrada na figura

12.

Figura 12 — Codificagdo de Separador do SCL

BIT DE INDICACAO e - OI:'I'RO.S CAMPOS

DE NIVEL
- .
OUTROS CAMPOS
CASO O PRIMEIRO CAMPO SEJA 0 CASO O PRIMEITO CAMPO SEJA 1
[ | ] |
BIT DE | BIT PARA IDENTIFICAR O NTUMERO DE BIT PARA IDENTIFICAR O

INDICACAO  T1PO DO PROXIMO BLOCO NIVEIS A SATIR  TIPO DO PROXIMO BLOCO
DE NIVEL - e

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.2 Compressao feita pelo SCARLET

SCARLET € uma técnica XML-conscious, ou seja, leva em consideracdo a estrutura
do arquivo para melhorar a taxa de compressdo. Ela também se baseia na redundancia dos dados
ao usar codificacdo de Huffman para a compressao. A compressio usada pelo SCARLET seguiu
0s seguintes passos:

1. Primeiro € feita a leitura do documento SVG, para contar as ocorréncias de cada tag,
atributo e dos caracteres presentes no conteido do arquivo — frisando que caracteres
de contetidos numéricos sdo contados separadamente de contetidos textuais — e essas
contagens sdo guardadas em quatro mapas distintos. A leitura € feita através de um parser
de documentos XML — que é uma ferramenta que 1€ documentos XML e chama sub
rotinas quando determinados eventos acontecem, por exemplo o inicio/fim de uma tag,
inicio de um conteudo, entre outros..

2. Com a contagem das frequéncias, sdo geradas as quatro drvores de Huffman — uma para
as tags, uma para os atributos, uma para o contetido numérico e a dltima para o contetido
textual. A geracdo das arvores € feita como descrita na Subsecao 2.2.1.1.

3. A partir das arvores de Huffman sdo gerados quatro diciondrios referentes a cada uma das

arvores. A geracdo dos diciondrios € feita como descrita na Subse¢do 2.2.1.1.
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4. As representacdes bindrias das arvores de Huffman sdo escritas no cabegalho do arquivo
comprimido, para que possam ser usadas na descompressao. Essa representacdo esta
descrita na subsecao 6.1.1.1.

5. Por fim, € feita uma nova leitura no arquivo SVG, utilizando o parser XML. Quando
detectamos o inicio de uma rag se escreve um Separador, € a fag e seus atributos sao
codificados usando seus respectivos diciondrios de cddigos gerados pela drvore de Huffman
e escritos no arquivo de saida. O mesmo acontece quando detectamos o inicio de um

conteddo, com a diferenca que o contetido serd codificado e escrito a sua maneira.
6.1.3 Descompressao feita pelo SCARLET

A descompressdao é feita de maneira simples, e similar a descompressdao da
codificacdo de Huffman comum. A descompressao segue os seguintes passos:

1. E lido o cabegalho do arquivo comprimido, e a partir do mesmo sdo geradas as quatro
arvores de Huffman.

2. Depois disso € lido o primeiro bloco do corpo do documento que representa a primeira fag
do arquivo SVG. Para descomprimir um bloco que representa uma fag utilizamos o padrao
do arquivo SCL ja definido anteriormente. Lemos o c6digo de Huffman que identifica
a tag, a buscamos na arvore de Huffman referente as mesmas e recuperamos qual o seu
nome. Depois lemos um ndmero inteiro n que € o nimero de atributos, o processo de
descomprimir um atributo de repete n vezes. O processo de descomprimir um atributo
consiste em ler o cédigo de Huffman que identifica o identifica, buscéd-lo na arvore de
Huffman referente aos atributos, recuperar seu nome, e ler e descomprimir o seu valor de
contetdo. Depois os dados descomprimidos da fag e seus atributos s@o salvos no arquivo
de saida.

3. A partir dai, o arquivo € lido até que seja chegado ao fim, de forma que se 1€ um Separador
e a partir dele sabemos se o préximo bloco € uma rag — se for, é realizado o mesmo
procedimento do passo 2 — ou um conteido — se for, serd descomprimido usando a
arvore de contetido numérico ou a arvore de contetido textual, dependendo da tag a que
este pertenca. Depois de escrever o que foi descomprimido, se volta a executar o que foi

descrito no passo 3.
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7 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo descrevemos as implementag¢des da nossa técnica — SCARLET —
e dos concorrentes escolhidos — Gzip e XMill. Também explicamos como foram feitos os
comparativos e mostramos os resultados obtidos e uma anélise sobre 0s mesmos.

Para o comparativo levamos em consideragdo a taxa de compressdo, tempo de
execucdo para comprimir o arquivo, tempo de execucdo para descomprimir 0 arquivo € o
tamanho do arquivo ap6s descomprimido. Vale notar que tanto o SCARLET quanto o XMill
ignoram espacos em branco nas bordas do contetido, e ao descomprimir o arquivo, ambas recriam
a indentacdo a sua propria maneira. Assim o arquivo descomprimido pode diferir do arquivo
original, porém representando semanticamente o arquivo original.

No comparativo também observamos o tamanho minimo tedrico baseado na entropia
de Shannon. Segundo Salomon (2004), a entropia de Shannon de um simbolo é 0 menor nimero
de bits necessdrios, em média, para representar um simbolo. Assim o tamanho minimo tedrico
de um arquivo € o produto entre a entropia desse arquivo e sua quantidade de simbolos. Esse
tamanho minimo tedrico € calculado levando em consideracdo a frequéncia dos simbolos do
arquivo original. Na prdtica, algumas técnicas modificam o arquivo antes de comprimi-lo,
podendo gerar tamanhos de arquivos menores que o tamanho minimo teérico — como € o caso

do Gzip, que usa uma pré-compressao LZ77 antes de comprimi-lo com codificagao de Huffman.

7.1 Implementacdo do SCARLET

A implementagio' foi feita utilizando a linguagem de programacio C++ e com
algumas ferramentas do framework QT. A escolha dessas tecnologias se deu pela sua
simplicidade, dominio da mesma pelos autores, seu impacto na eficiéncia das técnicas — por ser
uma linguagem de mais baixo nivel, ndo € tdo prejudicial ao tempo de execucdo — e facilidade
de documentacao.

Tanto a compressao como a descompressao foram implementadas tentando sempre
utilizar estruturas de dados que interferissem o minimo possivel na complexidade assintética de
tempo e espago.

Na compressdo, como ja foi citado, sdo feita duas leituras do arquivo SVG, utilizando
um parser XML. O parser utilizado foi o QXmlStreamReader, do QT. Este é um parser do

tipo SAX, que é o mais eficiente no nosso caso, uma vez que ele 1€ o arquivo pouco a pouco e

' Disponivel em https://goo.gl/4HO7TS
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sequencialmente, diferentemente de parsers do tipo DOM que leem todo o arquivo e o armazena
na memoria (LAM et al., 2008).

A contagem da frequéncia dos simbolos do arquivo foi feita em quatro estruturas
do tipo mapa. No caso das fags e dos atributos a chave de busca desse mapa € uma string,
representando o nome dos mesmos. Assim, o mapa usado foi uma arvore PATRICIA, onde a
busca e a insercdo é feita de forma eficiente para esse tipo de chave, com complexidade em O(n)
sendo n o tamanho da string. Para a contagem dos contetidos, consideramos caracteres sem sinal
— no C++, sdo caracteres do tipo unsigned char — e tanto para contetido numérico quanto para
contetdo textual, foram usados vetores de tamanho 256 — que é o nimero maximo de caracteres
que podem ser representados com 8 bits — e a chave do mapa € o préprio caractere convertido
para inteiro.

Com esses mapas foram geradas as quatro arvores de Huffman. Para realizar a etapa
recorrente de obter os dois simbolos com menor frequéncia, descrito na Figura 2, é utilizada
um fila de prioridade implementada pelo proprio autor, em que a remog¢do do elemento minimo
ocorre em tempo constante.

Os diciondrios gerados a partir das arvores de Huffman sao mapas que seguem a
mesma linha utilizada na contagem: para as tags e atributos se usam arvores PATRICIA onde
a chave € o nome dos mesmos e para os conteidos se usa um unordered_map do C++, onde a
chave é um inteiro, representado pelo simbolo convertido para inteiro, e a busca nesse tipo de
mapa com chave do tipo inteiro € feita em tempo constante — no caso médio. O valor guardado
em todos os mapas sao o codigo de Huffman referente a cada simbolo.

As 4arvores s@o escritas no arquivo de saida para que possam ser usadas na
descompressao, como descrito na Subse¢do 6.1.1.1. No entanto, para o caso das tags e dos
atributos, € feita uma substituicdo de alguns de seus nomes por cédigos inteiros, a fim de
diminuir o nimero dados salvos no arquivo comprimido. Estes c6digos estao pré-definidos em
mapas — como a chave sdo os nomes das tags e atributos, ou seja, tipo string, se usam arvores
PATRICIA — no préprio programa. As tags e atributos que estao pré-definidas com c6digos
inteiros sdo todos os que foram encontrados nos mil arquivos analisados no estudo dos arquivos
ja descrito neste trabalho. As tags e os atributos que nao foram encontrados nesses mil arquivos,
mas podem aparecer em outros documentos, nao tem seus nomes substituidos sendo que sao
usados como identificadores.

A segunda leitura € feita utilizando o mesmo parser, o QXmlStreamReader, e para

cada tag, atributo ou caractere do contetido ¢é feito uma busca de seu cédigo nos dicionérios. S@o
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gerados os blocos codificados, como descrito na se¢do 6.1.1.2 e sdo escritos no arquivo de saida.
Com o intuito de manter a eficiéncia, utilizamos para escrever o arquivo de saida o ofstream do
C++, que possui um buffer de caracteres e sé acessa o arquivo para escrever os dados quando este
buffer esta cheio — ou com uma chamada explicita da fun¢ado flush —, e isso é uma vantagem,
pois operacdes de entrada e saida de arquivos s@o custosas.

Na descompressao, o leitor utilizado foi um leitor de arquivo binério simples, o
ifstream do C++. Assim como o ofstream, ele tem um buffer que 1€ varios caracteres de uma vez
para ndo serem necessarias muitas operacoes de entrada e saida.

Primeiramente, lemos o cabecalho do arquivo SCL. Ele contém as codificacdes
bindrias das arvores de Huffman, que sdo criadas a partir dessas codificacdes. Para as drvores
das tags e dos atributos, € necessario lembrar que alguns deles tiveram como identificador um
ndmero inteiro, e é preciso recuperar seus nomes. Como todos os nomes que foram substituidos
estdo pré-definidos no programa, uma simples busca no mapa dos cédigos € o suficiente. Neste
caso, como a chave do mapa sdo os cddigos inteiros, foi utilizado um unordered_map do C++,
onde a busca € feita em tempo constante — em caso médio.

A descompressao do corpo do documento € feita sempre através das buscas nas
arvores de Huffman. O primeiro bloco, que representa a primeira fag do documento SVG, € lido
e descomprimido. A partir dai se usa um lago de repeticao para ler e descomprimir separadores e
blocos de fags e contetdos até que se chegue ao fim do arquivo. Os dados descomprimidos sao

salvos no arquivo de saida utilizando um objeto do tipo ofstream, ja citado anteriormente.

7.2 Implementacio dos concorrentes

Para uma comparacio justa, as técnicas foram implementadas na mesma linguagem:
C++ com framework QT. O Gzip? foi implementado de maneira simples, utilizando puramente
C++ e sua biblioteca z/ib. Nela, é passado um buffer com os dados e a biblioteca tem o trabalho
de executar a compressdo. A descompressdo ocorre de forma semelhante.

J4 o XMill? utiliza o mesmo parser do QT que foi utilizado no SCARLET para pré-
processar o arquivo SVG e separar seu contetido em containers. Implementamos a versao padrao
do XMill, onde ele cria um container para cada fag ou atributo com nome diferente. O XMill pré-
processa o arquivo SVG e vai guardando os conteidos e estrutura nos containers até que hajam

8 MB guardados. Quando isso acontece, os containers sao comprimidos separadamente usando

2
3

Disponivel em https://goo.gl/FP8JoR
Disponivel em https://goo.gl/LypTwU
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a mesma biblioteca z/ib do C++, mencionada anteriormente, e escreve os dados comprimidos no
arquivo final. Apds isso, a compressao continua a partir de onde parou, até que nao haja mais
dados a serem comprimidos. A implementacdo do XMill pode ser vista mais detalhadamente no
artigo de Liefke e Suciu (2000).

Temos que ressaltar que, pelo motivo da compressao do Gzip e do XMill serem
feitas por uma biblioteca do C++, essas técnicas tendem a ser executadas mais rapidamente, uma

vez que as bibliotecas nativas sdo muito otimizadas.

7.3 Resultados

Para o comparativo usamos um repositério com trés mil arquivos de imagens SVG —
pertencentes ao segundo repositorio citado na Secio 5.3. A maquina utilizada foi a mesma para
a execugdo de todas as técnicas. Cada técnica foi executada cinco vezes para todos os arquivos, €
os tempos coletados sd@o a média das execugdes.

Para cada uma das técnicas foram coletadas as seguintes informag¢des: tamanho do
arquivo comprimido, taxa de compressao, tempo de compressao/descompressdo dos arquivos,
tamanho do arquivo descomprimido. Esses dados sdao comparados com o tamanho original do
arquivo e o tamanho teérico minimo. Os resultados sdo mostrados em grupos* de arquivos
separados por tamanho, onde para cada grupo € feita a média dos paridmetros que serdao
comparados. A Tabela 3 mostra a separacdo dos grupos com a faixa de tamanhos dos arquivos
de cada grupo e a quantidade de arquivos em cada grupo.

Tabela 3 — Grupos de arquivos para o comparativo
Grupo  Faixa de tamanho dos arquivos Quantidade de arquivos

Grupo 1 214 Bytes - 5 KBytes 491
Grupo 2 5 KBytes - 10 KBytes 752
Grupo 3 10 KBytes - 20 KBytes 211
Grupo 4 20 KBytes - 50 KBytes 258
Grupo 5 50 KBytes - 100 KBytes 243
Grupo 6 100 KBytes - 200 KBytes 315
Grupo 7 200 KBytes - 500 KBytes 292
Grupo 8 5 KBytes - 1 MByte 111
Grupo 9 1 MByte - 5 MBytes 294
Grupo 10 5 MBytes - 27 MBytes 33

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para cada um dos dez grupos foram calculadas as médias dos seguintes parametros

que representamos nas tabelas pelas seguintes abreviacdes: tamanhos dos arquivos comprimidos

4 Os resultados por arquivos individualmente estdio disponiveis em https://goo.gl/G11M46
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(COMP), tamanhos dos arquivos descomprimidos (DESC), taxas de compressao (TX) e tempos
de execucao — tempos de compressao (TC) e tempos de descompressao (TD) —, assim como
os desvios padrao (DP) dessas mesmas medidas. Definimos como taxa de compressao o valor
representado por uma unidade subtraida da razdo entre o tamanho do arquivo comprimido e
o tamanho do arquivo original, ou seja, 1 — (tamanho comprimido/tamanho original). Para
cada grupo também € analisado o seu maior arquivo, onde comparamos o tamanho original do
arquivo e o tamanho minimo teérico do mesmo com os tamanhos comprimidos por cada uma das
técnicas, além da taxa de compressao e os tempos de execucdo. Esses resultados sdo mostrados
e analisados a seguir, na qual as medidas de tamanho de arquivos sdo em byfes e os tempos de
compressao de descompressao sao medidos em nanosegundos, para arquivos menores, € em
microsegundos, para arquivos maiores.

Nas Tabelas 4 e 6 analisamos arquivos de tamanhos consideravelmente pequenos.
Podemos notar que o XMill ndo foi tdo eficiente para esses arquivos, se mostrando a pior op¢ao
para esse grupo em relag@o a taxa de compressao. No grupo 1, o XMill teve um desvio padrdo de
taxa de compressao relativamente alto comparado a sua média e as outras técnicas, se mostrando
imprevisivel para arquivos muito pequenos. Nossa técnica se mostrou bem mais lenta do que as
outras, sendo o Gzip, como esperado, a mais rdpida. E esperado que o Gzip seja mais réapido
pois ele ndo leva consideragdo a estrutura do documento SVG, assim leva menos tempo para
processé-lo.

Analisando os arquivos de maior tamanho destes dois grupos, na Tabela 5 podemos
notar que a taxa de compressdo da nossa técnica foi menor que as outras, no entanto ja na
Tabela 7 as taxas de compressao sdo praticamente iguais. Podemos notar que todas as técnicas

conseguiram uma compressao abaixo do valor tedrico minimo para esses arquivos.

Tabela 4 — Resultados para o Grupo 1

GRUPO 1
Parametro SCARLET XMill Gzip
Média DpP Meédia DpP Média DP
COMP (B) 1079,47 585,13 1259,31 548,33 935,54 483,99
TX 0,46 0,07 0,30 0,23 0,51 0,11

DESC (B) 2158,96 1284,08 2138,32 1272,03 2151,88 1290,31
TC (ns) 6721406,46 951108,54 2355386,01 785816,39 293581,56 98291,24
TD (ns) 98341535  156506,67 286451,20  175743,24 128741,44 106023,04

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 5 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 1

Tamanho Original (B): 5098,00 Tamanho Teérico (B): 3017,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 2383,00 1908,00 1712,00
Taxa de Compressao 0,53 0,62 0,66
Tamanho Descomprimido (B) 5072,00 5044,00 5098,00
Tempo de Compressao (ns) 8379767,00 2353813,00 471880,00
Tempo de Descompressdo (ns) 1173867,00 315684,00 141232,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Resultados para o Grupo 2

GRUPO 2
Parametro SCARLET XMill Gzip
Média DpP Meédia DP Média DpP
COMP (B) 3382,29 413,14 3447,49 546,65 2564,55 440,07
TX 0,53 0,03 0,52 0,06 0,64 0,05
DESC (B) 7482,49 773,66 7395,07 772,74 7328,61 766,00

TC (ns) 8386472,49 558939,23 4236728,43 1017963,97 623440,62 163665,45
TD (ns) 1570101,92  229120,77  518644,57 80326,98  184452,88  49383,11

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 2

Tamanho Original (B): 10200,00 Tamanho Teérico (B): 5906,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 4884,00 4967,00 4707,00
Taxa de Compressao 0,52 0,51 0,53
Tamanho Descomprimido (B) 10158,00 10123,00 10200,00
Tempo de Compressao (ns) 8917902,00 3534084,00 954572,00
Tempo de Descompressdo (ns) 2025530,00 525056,00 245769,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Tabela 8 percebemos que o XMill comeca a se igualar com o Gzip
em relacdo a taxa de compressao que € em torno de 68%, mas ainda nao consegue supera-lo,
e a nossa técnica ja ndo se mostra tdo eficiente, com uma taxa de compressdao em torno de
55%. Nossa técnica também € mais lenta que as outras duas, e o Gzip € a mais rapida. Esse
comportamento se mantém na Tabela 10.

Nas Tabelas 9 e 11 notamos que as técnicas ainda superam o tamanho minimo tedrico.
Podemos notar que as taxas de compressdo dos maiores arquivos desses grupos € praticamente
igual para o XMill e o Gzip e menor para 0 SCARLET, o que ¢ refletido na médias das taxas de

compressao de todos os arquivos.
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Tabela 8 — Resultados para o Grupo 3

GRUPO 3
Parimetro SCARLET XMill Gzip
Meédia DP Meédia DP Meédia DpP
COMP (B) 6554,33 1553,67 4935,45 1603,76 4610,26 1645,78
TX 0,55 0,05 0,65 0,10 0,68 0,10

DESC (B) 14385,33 3049,60 14270,13 3065,75 14613,63 3011,94
TC (ns) 10070464,09 978765,69 4614593,45 996377,69 1582961,94 774769,40
TD (ns) 2320142,58  344813,59 641932,03  142320,75 290993,14  71689,06

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 9 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 3

Tamanho Original (B): 20442,00 Tamanho Teorico (B): 14073,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 6014,00 2802,00 2713,00
Taxa de Compressao 0,70 0,86 0,86
Tamanho Descomprimido (B) 20491,00 19910,00 20442,00
Tempo de Compressdo (ns) 13067683,00 5957413,00 1029014,00
Tempo de Descompressdo (ns)  2593862,00 1093830,00 270701,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10 — Resultados para o Grupo 4

GRUPO 4
Parametro SCARLET XMill Gzip
Meédia DpP Média DpP Média DpP
COMP (B) 14991,33 4422,69 10341,37 5073,37 10230,34 5099,55
TX 0,55 0,08 0,68 0,14 0,69 0,13

DESC (B) 33099,64 7966,26 32890,65 7965,72 33533,72 8000,71
TC (ns) 15220785,81 2409643,45 7879695,95 2418833,21 4094698,75 2159152,24
TD (ns) 4293743,40  990071,25 1198999,73  374322,40  544296,97  143462,20

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 4

Tamanho Original (B): 51052,00 Tamanho Teorico (B): 25008,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 24101,00 22366,00 21857,00
Taxa de Compressio 0,52 0,56 0,57
Tamanho Descomprimido (B) 50864,00 50719,00 51052,00
Tempo de Compressdo (ns) 18232966,00 10046049,00 7420514,00
Tempo de Descompressdo (ns)  5651413,00 1517076,00 875605,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Tabela 12, ou seja no grupo 5, com arquivos de tamanhos entre 50 Kbytes
e 100 Kbytes, o XMill passa a ser a melhor técnica. Mesmo que por 1% de diferenca na taxa de
compressao, o0 XMill continua melhor que o Gzip, ou pelo menos se iguala, também nas outras

tabelas adiante, os dois sempre em torno de uma taxa de compressiao de 70%. Nossa técnica
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continua com uma taxa de compressao de 55% e perdendo no quesito velocidade, onde o Gzip é

bem melhor que as outras. Esse comportamento se mantém nas tabelas subsequentes.

Tabela 12 — Resultados para o Grupo 5

GRUPO 5
Parametro SCARLET XMill Gzip
Meédia DpP Meédia DpP Meédia DP
COMP (B) 32305,01 7083,70 20811,44 8312,71 21119,19 8245,36
TX 0,55 0,05 0,71 0,10 0,70 0,10

DESC (B) 72191,50 14184,41 71797,13 14097,17 73187,80 13948,67
TC (ns) 25185874,41 5435416,75 16060397,87 4514606,17 10723315,93 5077974,17
TD (ns) 7670294,36  1393910,84  2328971,54  714151,30  1177568,54 1015109,64

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 13 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 5

Tamanho Original (B): 102258,00 Tamanho Teérico (B): 55920,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 44821,00 31679,00 32348,00
Taxa de Compressao 0,56 0,69 0,68
Tamanho Descomprimido (B) 101873,00 101465,00 102258,00
Tempo de Compressao (ns) 34298445,00 23575723,00 16676406,00
Tempo de Descompressdo (ns)  9525178,00 3292129,00 1889668,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Resultados para o Grupo 6

GRUPO 6
Parametro SCARLET XMill Gzip
Meédia DpP Meédia DbpP Média Dp
COMP (B) 59299,48 14668,00 39556,73 1604591 40567,97 15592,78
TX 0,55 0,05 0,69 0,11 0,69 0,10

DESC (B) 132900,85 26277,53 132150,86 25910,53 134231,98 26953,01
TC (us) 41574,84 10327,37 30668,64  7998,44  22368,43  9529,02
TD (us) 12260,97  2850,23 3868,26 1108,93 2152,22 507,31

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 15 que analisa o maior arquivo do Grupo 6 se nota que o XMill e o Gzip
atingem uma taxa de compressiao de mais de 80% enquanto o SCARLET continua com uma
taxa de 55%. Isso pode indicar que hd variagdes nesse arquivo que 0s outros Compressores se
aproveitam e o SCARLET pode ser aperfeicoado para aproveitar-se dessas variacdes. Algo
parecido acontece na Tabelas 17 e 19 que analisam o maior arquivo dos Grupo 7 e 8,
respectivamente.

O fato de o XMill e o Gzip alcangarem uma taxa de compressao bem maior para

esses arquivos maiores do grupo, pode dizer que eles ndo comprimam de maneira tdo eficiente
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quanto, os arquivos de tamanho menor. J4 o SCARLET se mantém constante com uma taxa de

compressao razoavelmente boa, se compararmos ao tamanho teérico minimo.

Tabela 15 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 6

Tamanho Original (B): 202891,00 Tamanho Tedrico (B): 108451,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 89623,00 31941,00 32736,00
Taxa de Compressdo 0,55 0,84 0,83
Tamanho Descomprimido (B) 202160,00 201473,00 202891,00
Tempo de Compressao (Us) 60724,21 33020,33 22901,85
Tempo de Descompressdo (us) — 16451,76 4698,24 2528,98

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 — Resultados para o Grupo 7

GRUPO 7
Parimetro SCARLET XMill Gzip
Média DP Média DP Média DP
COMP (B) 137830,53 50463,57 9621622 5179833 98687,75  50996,62
TX 0,55 0,07 0,68 0,11 0,68 0,11

DESC (B) 305172,97 85388,91 303742,03 85306,52 308369,13 87191,70
TC (us) 84553,45  23580,54  72794,47 23678,32 56451,34  24737,86
TD (us) 26369,92  9169,42 7541,34 2381,66 7956,64  26694,19

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 17 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 7

Tamanho Original (B): 511184,00 Tamanho Tedrico (B): 324432,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 193415,00 69276,00 86508,00
Taxa de Compressdo 0,62 0,86 0,83
Tamanho Descomprimido (B) ~ 438710,00 423935,00 511184,00
Tempo de Compressdo (Us) 145503,71 71698,58 21755,26
Tempo de Descompressdo (us) — 40155,05 12901,37 5238,97

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 18 — Resultados para o Grupo 8

GRUPO 8
Parametro SCARLET XMill Gzip
Média DP Média DpP Média DpP
COMP (B) 360819,87 123807,98 231227,27 159675,38 238626,24 156322,66
TX 0,51 0,11 0,69 0,18 0,68 0,18

DESC (B) 733853,25 154037,04 729147,95 154939,90 738945,69 148776,86
TC (us) 208405,08  52294,81 133994,38  51662,34  83899,66  52002,80
TD (us) 67724,69  21285,89 18210,62 6813,02 11290,79  11501,93

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 19 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 8

Tamanho Original (B): 1036931,00 Tamanho Teorico (B): 571034,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 478591,00 183479,00 190181,00
Taxa de Compressio 0,53 0,82 0,81
Tamanho Descomprimido (B)  1032566,00 1029271,00 1036931,00
Tempo de Compressao (s) 296876,39 157655,93 93964,17
Tempo de Descompressao ({s) 88439,52 20904,10 11182,32

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 20 que € referente ao grupo 9, e que contém arquivos entre 1 Mbyte e 5
Mbytes as médias das taxas de compressao do XMill e do Gzip aumentaram significativamente,
ficaram em torno de 80%. A nossa técnica também teve uma melhora, com uma taxa de
compressao de 60%. Uma justificativa pode ser porque nesse grupo a maioria dos arquivos se
aproxime do tamanho méximo especificado pelo grupo, pois pelo que foi observado nas tabelas
anteriores que analisamos o maior arquivo de cada grupo, o XMill e o Gzip sdo mais eficientes

com arquivos de tamanho maiores, o que acontece mais uma vez na 21.

Tabela 20 — Resultados para o Grupo 9

GRUPO 9
Parimetro SCARLET XMill Gzip
Média DpP Média DpP Média DpP
COMP (B) 819547,07 469185,55 405938,54 432415,85 452091,97 414095,58
TX 0,60 0,13 0,80 0,17 0,78 0,15

DESC (B) 2096220,10 902286,80 2034754,97 891689,87 2068917,77 898614,43
TC (us) 713306,57  342121,04 487054,81  285080,88  203387,66 229692,63
TD (us) 163973,52  79383,31 66680,07 37519,38 37037,13 64217,96

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 9

Tamanho Original (B): 5093148,00 Tamanho Teorico (B): 3000549,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 1256688,00 662109,24 814903,68
Taxa de Compressdo 0,75 0,87 0,84
Tamanho Descomprimido (B)  5418088,00 5044596,00 5093148,00
Tempo de Compressao (Us) 2400213,74 1596104,72 206167,53
Tempo de Descompressdo (ts)  309282,40 245450,58 37939,24

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 22 vemos que a taxa de compressao volta a ser como antes, XMill e Gzip
em torno de 70% e SCARLET com 52%. Uma diferenca é que o tempo de compressiao do
SCARLET se aproximou do tempo de compressdao do XMill, mas os dois perdendo para o Gzip

nesse quesito.
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Tabela 22 — Resultados para o Grupo 10

GRUPO 10
Parimetro SCARLET XMill Gzip
Meédia bp Meédia DP Meédia DP
COMP (B) 3794901,03 2054438,99 2628249,33 1900570,26 2733107,90 1965060,45
X 0,52 0,10 0,68 0,17 0,66 0,16

DESC (B) 8081717,24 5062634,87 8073588,27 5193726,64 8178646,63 4987911,88
TC (us) 2090191,72  1233660,45 1842543,42 1827248,61 1475117,71 1605436,58
TD (us) 683033,73  350034,92  196570,54  147625,84  168872,37  154965,57

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 23 — Resultados para o maior arquivo do Grupo 10

Tamanho Original (B): 27569383,00 Tamanho Teérico (B): 12389941,00
Parametro SCARLET XMill Gzip
Tamanho Comprimido (B) 11093192,00 7808616,00 8300454,00
Taxa de Compressao 0,59 0,71 0,69
Tamanho Descomprimido (B)  27927701,00 28963598,00 27569383,00
Tempo de Compressao ((s) 7129232,55 8279285,39 6885374,46
Tempo de Descompressdo (us)  1899840,38 423724.,89 379046,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, elaboramos gréficos que ilustram os
resultados de cada técnica em relacdo as outras, fazendo uma jungdo dos resultados das tabelas.
Os parametros de comparacao mostrados em cada gréfico sdo: taxa de compressao, tempo de
compressao e tempo de descompressdo. Os resultados referentes a taxa de compressao sao
mostrados nos Gréficos 1 e 2 que mostram respectivamente a média da taxa de compressao de
cada técnica para cada grupo e os resultados em relagdo aos maiores arquivos de cada grupo. Os
Graficos 3 e 4 mostram os resultados referentes ao tempo de compressao, em que o primeiro se
refere a média de cada técnica para cada grupo e o segundo se refere ao tempo de compressao
para o maior arquivo de cada grupo. Por fim, os Graficos 5 e 6 mostram os resultados referentes
ao tempo de descompressdo, o primeiro referente a média de cada grupo e o segundo ao maior

arquivo.



Grifico 1 — Gréfico de Comparacao da Taxa de Compressao.
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Griafico 2 — Gréfico de Comparacao da Taxa de Compressao dos Maiores Arquivos de Cada
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Grifico 3 — Gréfico de Comparacdo do Tempo de Compressao.
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Grafico 4 — Grafico de Comparacdo do Tempo de Compressdo dos Maiores Arquivos de Cada
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grifico 5 — Gréfico de Comparacdo do Tempo de Descompressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grifico 6 — Gréfico de Comparacdo do Tempo Descompressao dos Maiores Arquivos de Cada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos experimentos pudemos perceber que em todas as tabelas o SCARLET ficou
com uma taxa de compressao em torno de 55%, e que para arquivos muito pequenos — que,
pelo que observamos quando montados os repositorios, parecem ser 0s mais comuns entre os
documentos SVG — o SCARLET se sai melhor que o XMill. No entanto o Gzip tem quase

sempre sua taxa de compressao em torno de 70% e mesmo para arquivos pequenos, se mostrou o
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mais eficiente, além de ser mais rdpido que as outras técnicas. Assim, para arquivos dos Grupos
1 e 2, o Gzip se mostrou a melhor técnica.

A partir do Grupo 3 o XMill comecou a ter quase a mesma taxa de compressao que
o Gzip, em torno de 70% e a partir do grupo 5 o XMill se mostrou melhor em relagado a taxa de
compressao. Nossa técnica continuou com a taxa de compressao em torno de 55% e sendo a mais
lenta, e o Gzip, sempre o mais rapido. Se levarmos em consideracdo que a taxa de compressao
do Gzip e do XMill € praticamente a mesma, o Gzip se mostra uma técnica mais equilibrada.

Apesar de ndo alcancar taxas de compressdo tdo boas quanto o XMill e o Gzip, nossa
técnica se mostrou eficaz, comprimindo os arquivos em menos da metade do tamanho original.
Também pode-se frisar que nossa técnica sempre superou o tamanho tedrico minimo.

Podemos citar como uma vantagem da nossa técnica, a capacidade de manter a
estrutura do arquivo, permitindo buscas no mesmo, o que nao acontece com o XMill e o Gzip.
Com essa vantagem, em um cendrio em que o SVG ¢ muito utilizado na web, nossa técnica pode

ser uma ferramenta util na otimizacao do carregamento de pdginas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo de propor uma nova técnica de compressdo de dados
textuais estruturados em SVG, categorizada como XML-conscious e com a capacidade de gerar
um arquivo comprimido pesquisdvel. Também tivemos como objetivo fazer um comparativo da
nossa técnica com outras aplicaveis ao dominio escolhido.

No comparativo, pudemos notar que as trés técnicas escolhidas — SCARLET, XMill
e Gzip — superaram significativamente o tamanho tedrico minimo calculado a partir da entropia
de Shannon. Também pudemos perceber que para arquivos muito pequenos o XMill ndo se
comporta muito bem, perdendo para a nossa técnica, o que € relevante se levarmos em conta que
a maioria dos arquivos SVG ndo tem um tamanho muito grande. J4 o Gzip se comporta muito
bem para esses arquivos de tamanho pequeno se mostrando o melhor nesse caso.

Para arquivos um pouco maiores percebemos um grande aumento na efici€ncia do
XMill, superando o Gzip no quesito taxa de compressao. No entanto, as taxas de compressao sao
bem préximas e o Gzip é bem mais rdpido, o que nos faz elegé-la como a melhor op¢ao. Uma
maneira de justificar o fato de uma técnica nao especializada ganhar da técnica especializada, é
porque o SVG, apesar de ser um XML, ndo € muito flexivel em relacdo as suas tags, tendo assim
muitas repeti¢cdes de caracteres também em sua parte estrutural.

Como nado se conseguiu melhores resultados que os ja existentes na drea de
compressao de XML consideramos interessante continuar este trabalho. Como trabalhos futuros,
propomos um aperfeicoamento da técnica, possivelmente utilizando outras estratégias além da
codificacdo de Huffman. Outra possibilidade € a criagdao de uma API em alguma linguagem que
possa ser usada para desenvolvedores front-end, como por exemplo JavaScript, que possa fazer
uso do arquivo comprimido SCL em suas paginas web e se aproveitar da capacidade do arquivo

ser pesquisdvel para interpretar a imagem sem descomprimir o arquivo.
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