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RESUMO

A biblioteca de compressao de dados Komm foi estendida com a integragdo de um al-
goritmo sem perdas adicional: LZ77. O cenario de redes de telecomunicagoes, marcado
pelo aumento exponencial de dados, exige técnicas eficientes de compressao para otimi-
zacao de largura de banda e armazenamento. Os objetivos englobam o estudo tedrica
dos algoritmos, projeto e implementacao de modulos na arquitetura existente em Python,
documentacao e validagao por meio de testes automatizados do correto funcionamento e
desempenho. A metodologia inclui revisao bibliogréafica, desenvolvimento de software e
andlise comparativa, visando quantificar ganhos em taxa de compressao, tempo de exe-
cucao e uso de memoéria. Esperou-se comprovar a viabilidade pratica dos algoritmos e

oferecer subsidios para futuras ampliagoes da biblioteca.

Palavras-chave: Compressao sem perdas; LZ77; Python.



ABSTRACT

The Komm data compression library will be extended by integrating an additional lossless
algorithm: LZ77. In the telecommunications network context, characterized by exponen-
tial data growth, efficient compression techniques are required to optimize bandwidth
and storage. The objectives include a theoretical study of these algorithms, the de-
sign and implementation of modules in the existing Python architecture, documentation,
and validation through automated testing to ensure proper functioning and performance.
The methodology encompasses a literature review, software development, and compar-
ative analysis, aiming to quantify improvements in compression ratio, execution time,
and memory usage. It is expected that the practical feasibility of the algorithms will be

demonstrated, providing a foundation for future expansions of the library.

Keywords: Lossless compression; LZ77; Python.
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1 INTRODUCAO

A compressao de dados é essencial para minimizar custos de armazenamento e
transmissao, reduzindo o volume de dados sem comprometer o entendimento da informa-
¢ao. No caso da compressao sem perdas, segundo a teoria de Shannon, a entropia da fonte
estabelece o limite inferior para a taxa média de bits de qualquer esquema de compres-
sao (MACKAY, 2003). Para aproximar-se desse limite tedrico, algoritmos de compressao

combinam técnicas de diciondrio e codificacao estatistica.

Na pratica, formatos de compressao amplamente utilizados empregam essa abor-
dagem hibrida. Por exemplo, o algoritmo DEFLATE, utilizado no formato ZIP, aplica
LZ77 em conjunto com a codificacdo de Huffman para obter compressoes melhores. Essa
combinagao explora tanto os padroes repetitivos de longo alcance quanto as probabili-
dades de ocorréncia dos simbolos, elevando a eficiéncia global do método (DEUTSCH,
1996).

De modo geral, os algoritmos de compressao sem perdas dividem-se em métodos
de codificagao estatistica e métodos de dicionario (SAYOOD, 2012). Por exemplo, a
codificacao de Huffman e a codificacao aritmética sao técnicas estatisticas, a tltima capaz
de representar toda a mensagem como um Unico nimero fracionario no intervalo [0, 1],
alcangando compressoes muito proximas do limite de entropia. Por sua vez, os métodos
de dicionario exploram redundéancias substituindo sequéncias repetitivas por referéncias
a ocorréncias anteriores ja vistas: um dos mais conhecidos ¢ o algoritmo LZ77, proposto
por Ziv e Lempel (ZIV; LEMPEL, 1977), que implementa esse principio construindo

dinamicamente um “dicionario” de padroes enquanto lé os dados.

Apesar do uso disseminado dessas técnicas em aplicagoes, a biblioteca de cddigo
aberto Komm nao dispunha até o momento de uma implementacao do LZ77. Essa biblio-
teca voltada ao ensino e a simulagao em comunicagao digital, ja inclui diversos algoritmos
classicos de compressao, como os cdédigo de Huffman, Shannon—Fano e LZ78, evidenci-
ando a relevancia de incorporar as técnicas LZ77 para torna-la mais completa. Portanto,
este trabalho tem como objetivo desenvolver e integrar um versao do LZ77 na biblioteca
Komm, avaliando estes algoritmos em termos de taxa de compressao, tempo de processa-

mento e uso de memoria.

1.1 OBJETIVO GERAL

Expandir as capacidades da biblioteca Komm com a implementagao do algoritmo
LZ77.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Projetar e desenvolver modulos da codificacao LZ77 na arquitetura da Komm, ob-

servando padrdes de codificagao, cobertura de testes e boa documentagao

» Validar a compressao e descompressao em arquivos de textos e imagens, assegurando

corretude e integridade.

» Realizar andlise comparativa de desempenho (taxa de compressao, tempo de execu-

¢ao e uso de memoria) em relagao a Huffman, LZ78 e LZW.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apre-
senta um estudo dos conceitos tedricos da compressao sem perdas LZ77. O Capitulo 3
detalha a implementacdao do algoritmo na biblioteca Komm. O Capitulo 4 discute os
resultados experimentais obtidos. E por fim, o Capitulo 5 conclui o trabalho e sugere

dire¢bes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao sera discutido o funcionamento e as principais caracteristicas do LZ77,
com o proposito de permitir ao leitor uma melhor compreensao dos algoritmos utilizados

neste trabalho.

2.1 FUNCIONAMENTO DO LZ77

O algoritmo de compressao LZ77, proposto por Ziv e Lempel em 1977 (ZIV; LEM-
PEL, 1977), pertence a classe dos métodos baseados em dicionario. Sua principal ca-
racteristica é o uso de uma janela deslizante de comprimento fixo W, que percorre
sequencialmente a entrada e permite substituir repeticoes por referéncias a ocorréncias

anteriores.

2.1.1 Estrutura da janela deslizante

A janela deslizante possui comprimento total W e é dividida em duas partes:

o Search buffer — de comprimento S: contém a por¢ao da sequéncia ja processada,

isto é, o passado disponivel para referéncia;

e Lookahead buffer — de comprimento L: contém os proximos simbolos a serem

codificados, representando o futuro imediato;

de modo que:
W =5+ L.

Esses trés parametros (W, S e L) sdo comprimentos fundamentais para o fun-
cionamento do algoritmo. Na pratica, é suficiente especificar apenas dois deles, pois o
terceiro pode ser obtido diretamente pela relagdo acima. O parametro W determina o
tamanho da janela total, S limita o histérico de busca e L define o comprimento méximo

da sequéncia a ser codificada em um tnico passo.

Quando o search buffer nao possui dados pré-carregados (isto é, no inicio da co-
dificagdo), o algoritmo considera as posi¢oes anteriores como preenchidas com simbolos

especiais, por exemplo zeros, representando a auséncia de historico real.

2.1.2 Formacao dos tokens

Durante a codificacao, o algoritmo busca no search buffer o maior prefixo, sendo a
maior sequéncia de caracteres iguais, que ocorra dentro do lookahead buffer. O resultado

dessa busca é codificado como um token (p, ¢, x), onde:
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o p (pointer) é a posigao, contada a partir do inicio do search buffer, em que ocorre

a correspondéncia mais longa, com 0 < p < S}
o ( (length) é o comprimento da sequéncia coincidente, com 0 < ¢ < L;

e x € X ¢é o préoximo simbolo literal, que segue a sequéncia copiada e garante a

continuidade da decodificacao.

A saida do codificador é, portanto, uma sequéncia de tokens (p;, ¢;, x;), que repre-

sentam os fatores sucessivos do texto de entrada.

Origem do ponteiro.

Seguindo a convencao do artigo original de Ziv e Lempel (ZIV; LEMPEL, 1977),
o ponteiro p é medido a partir do inicio do search buffer. Essa escolha difere de algumas
implementagoes posteriores, nas quais p é medido a partir do fim do buffer, mas ambas

produzem resultados equivalentes.

A Figura 1 ilustra a estrutura da janela deslizante e o processo de busca pelo maior

prefixo coincidente.

Figura 1 — Divisao da janela deslizante no algoritmo LZ77.

Match
Pointer

Y
X |a bl r al|x|a b r

Y Y
Search Lookahead
Buffer Buffer

Fonte: Adaptada de Sayood (2012).

2.1.3 Exemplo de Codificacdo e Decodificacao

Nesta se¢ao sera demonstrado um exemplo detalhado do funcionamento da janela

deslizante e da representagao do token (p, ¢, x) utilizados pelo algoritmo LZ77.

1. Identificar no search buffer o maior trecho que coincide com o inicio do lookahead
buffer;

2. Gerar o token (p, ¢, z), em que x é o préximo simbolo literal apés a correspondéncia;

3. Avancgar a janela em ¢ + 1 posicoes e repetir o processo.
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Durante a decodificacao, cada token é expandido de acordo com p e £, copiando o
trecho correspondente do historico decodificado e adicionando o simbolo literal x. Dessa

forma, o processo é perfeitamente reversivel e sem perdas.

A sequéncia a ser codificada é "cabracadabrarrarrad" (SAYOOD, 2012). Para
este exemplo, a janela deslizante possui um tamanho total fixo de 13 caracteres, com o
lookahead buffer definido em 6 caracteres e search buffer de 7 caracteres. O estado inicial

da janela pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Estado inicial da janela deslizante no algoritmo LZ77

'

c al|/b|rj alcla d a bl /r a|r

clal|/b|rlalc|la d|a b r a/l|r

Fonte: Adaptada de Sayood (2012)

Inicialmente, busca-se no search buffer , da esquerda para direita, algum caractere
ou sequéncia que coincida com o inicio do lookahead buffer. Neste momento, deseja-se
codificar o primeiro caractere do lookahead buffer, que é "d". Ao observar o search buffer,
verifica-se que nao ha nenhuma correspondéncia prévia para este caractere. Portanto, o
algoritmo gera o token (6,0,d), indicando que nao houve correspondéncia, apesar de o
pointer ser 6, o comprimento da sequéncia ¢ 0, assim nao fazendo a diferenca na codifica-

¢ao, pois nao existe copia sendo feita.

Apos esta codificacao inicial, a janela deslizante avanga uma posicao, o que altera
o contetdo tanto do search buffer quanto do lookahead buffer, conforme mostrado na

Figura 3.
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Figura 3 — Estado da janela na segunda codificacao no algoritmo LZ77

Match Pointer
p=0

v

alb rialc| a|d|a b r a r r

L J L J T
. ;r . T
Ponteiro Referencia para
o Parte — e
Codificagao x="r
sendo
E =4 codificada

Fonte: Adaptada de Sayood (2012)

Nesse novo estado, procura-se novamente uma correspondéncia no search buffer
para a sequéncia do lookahead buffer, que agora comeca com "a". Observando o search
buffer, ¢ possivel encontrar multiplas ocorréncias isoladas do caractere "a", préximo a
esquerda. Notavelmente, existe uma sequéncia completa "abra" previamente codificada

na posicao inicial da janela. Essa correspondéncia possui comprimento 4 caracteres.

Dessa forma, o algoritmo codifica a sequéncia encontrada como o token (0,4, r),
onde 0 indica a distancia o inicio da correspondéncia no search buffer, 4 indica o compri-
mento da correspondéncia encontrada ("abra"), e "r" é o caractere seguinte imediata-
mente apos essa sequéncia, ainda nao codificado. Apoés isso, a janela avanca em 5 posigoes

(4 caracteres da sequéncia codificada mais 1 caractere literal).

Figura 4 — Estado da janela na terceira codificacao no algoritmo LZ77

Ponteiro
Referencia
para Codificacéo

{=5

A

a/d a|/b rjalr | rja r|r a|d

f L . &

Match Pointer Parte sendo x ="d"
p=4 codificada

Fonte: Adaptada de Sayood (2012)

Apés a segunda codificacao, a janela deslizante avanga novamente, e o processo se
repete. Procura-se no search buffer a maior correspondéncia para o inicio do lookahead
buffer. Neste caso, a o deslocamento até a correspondéncia mais longa ¢ 4, com compri-

mento 5 ("rarra"), sendo possivel Figura 4 observar uma sobreposigao que ocorre apartir
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da codificacao da sequéncia encontrada, seguido do caractere literal "d". Assim, o token

gerado é (4,5, d), este processo pode ser observado na Figura 4.

Para realizar o processo inverso, ou seja, decodificar o token recebido (0,4,r), o

decodificador utiliza o mesmo principio do algoritmo LZ77, porém no sentido inverso.

Inicialmente, ele utiliza o pointer (p) para reconstruir, neste caso na posi¢ao 0 do
search buffer, a sequéncia ja decodificada até o momento. A partir dessa posicao inicial
encontrada, copia-se uma sequéncia de comprimento 4 (valor 1), obtendo o trecho "abra".
Em seguida, adiciona-se ao final desta sequéncia copiada o caractere literal adicional (),

que neste exemplo é "r".

Esse processo ¢é ilustrado passo a passo na Figura 5. Inicialmente, ha o estado
parcial da decodificagdo com o buffer ja reconstruido. Em seguida, avanga-se caractere a
caractere, copiando-se do buffer reconstruido e adicionando o caractere literal no final. O

resultado final apds a decodificacdo deste token serd "abrar".

Vale destacar que o decodificador reconstréi o buffer de busca dinamicamente,
conforme recebe e processa novos tokens, permitindo a reconstrucao exata dos dados

originais sem perda alguma.

Figura 5 — Decodificacao do exemplo (0,4, r)

Copia 1

a/ b|r|lajclal|d|al|b|r|a

Adiciona
C(r)

Fonte: Adaptada de Sayood (2012)
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Utilizando o exemplo anterior do token (0,4,r), onde a janela total possui 13

caracteres, temos a seguinte definicdo dos campos em bits:

+ O deslocamento (p) pode variar de 0 a 6, portanto requer 3 bits;
e O comprimento (¢) pode variar de 0 a 5, logo exige também 3 bits;

« O caractere literal (x) é codificado em ASCII, utilizando 8 bits (1 byte).

Dado que na implementacao adotada os tamanhos em bits para cada campo do token sao

3 3 8 = 14 bits
~— + ~— + ~— )
bits para bits para bits para

pointer (p) length (¢)  character (z)

temos um formato de cédigo de comprimento fixo, no qual cada token (p, ¢, x) ocupara
exatamente 14 bits. Em outras palavras, apds definido o tamanho da janela (pointer) e
do lookahead buffer (length), bem como o padrao de 8 bits para o caractere literal, toda

e qualquer codificagao produzida por esse esquema tera comprimento continuo de 14 bits

por simbolo codificado (NELSON, 2008).

Realizando a codificagao especificamente para o exemplo dado ({0, 4, r)), obtém-se:

e O valor do pointer p =0, em 3 bits & 000).
e O comprimento [ = 4, em 3 bits ¢ 100).

« O caractere r, em ASCII bindrio (8 bits), ¢ 01110010y).

Portanto, a representacao completa do token em bits sera:
000 | 100 | 01110010

Resultando na sequéncia bindria final: 00010001110010s).

Esse processo ilustra o funcionamento fundamental do algoritmo LZ77, mostrando
como ele explora redundéancias por meio de correspondéncias encontradas em trechos ja

codificados, reduzindo o volume de dados transmitidos ou armazenados.

2.2 BIBLIOTECA KOMM

A Komm é uma biblioteca em Python voltada para o estudo e a simulagao de
sistemas de comunicacao, desenvolvida pelo professor Roberto Nobrega. Trata-se de um
projeto open-source compativel com Python 3, que fornece um conjunto de ferramentas
voltadas tanto para a andlise tedrica quanto para a implementagao pratica de técnicas

classicas e modernas de comunicagao digital.
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A biblioteca adota uma filosofia fortemente inspirada em ferramentas académi-
cas e industriais, como o0 MATLAB® Communications System Toolbox™, o GNU Radio,
o CommPy e o SageMath. Contudo, diferencia-se dessas alternativas por priorizar uma
abordagem didética e modular, em que cada componente do sistema é modelado de forma
independente e parametrizavel. Dessa maneira, a Komm se consolida como um ambiente
unificado para ensino e pesquisa em comunicacgao, codificacao de fontes e teoria da infor-

macao.

2.2.1 Estrutura e organizacao

A arquitetura da Komm é organizada em mddulos tematicos que cobrem diferentes
aspectos dos sistemas de comunicacao, incluindo: modulagao, codificacao de canal, corre-
cao de erros, codificacao de fonte e geracao de sinais. Cada modulo é projetado para ser
independente, porém interoperavel com os demais, de modo que o usuario possa compor

sistemas completos de comunicagao digital a partir de blocos basicos.

No contexto deste trabalho, o foco estd no moédulo de codificagao sem perdas
(lossless coding), responséavel pela implementacao de algoritmos de compressao de dados
baseados em dicionario e em cédigos de comprimento variavel. Esse modulo disponibiliza

atualmente os seguintes esquemas de codificacao:

e Shannon Code: implementacao baseada no principio de entropia minima para

codificacao por simbolos individuais;

o Fano Code: variante do método de Shannon—Fano com particionamento recursivo

das probabilidades;

e Tunstall Code: esquema de comprimento fixo sobre alfabetos de saida maiores,

utilizado em compressao de texto;

o Huffman Code: cédigo 6timo de comprimento varidvel, usado como referéncia

classica em compressao sem perdas;
« Lempel-Ziv 78 (LZ78): algoritmo incremental baseado em dicionario dindmico;
o Lempel-Ziv—Welch (LZW): extensao do LZ78 que remove o envio explicito de
caracteres literais.
2.2.2 Motivacao educacional e integracao

A Komm foi concebida nao apenas como uma biblioteca de software, mas também
como uma ferramenta de apoio ao ensino e a experimentagao. Sua estrutura modular
permite que estudantes explorem separadamente as etapas de codificagao, decodificacao

e andalise de desempenho, favorecendo a compreensao dos principios de cada algoritmo.
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Cada classe segue um padrao uniforme de interface, documentacgao e testes, per-
mitindo o uso consistente de diferentes algoritmos com a mesma estrutura de chamada.
Isso viabiliza comparacoes diretas entre métodos de compressao, tanto em termos de efici-
éncia quanto de complexidade computacional, o que é particularmente 1til em contextos

académicos.

2.2.3 Relacao com este trabalho

A implementacao do algoritmo Lempel-Ziv 77 (LZ77) desenvolvida neste trabalho
foi incorporada ao médulo de lossless coding da biblioteca Komm. Essa contribuicao am-
plia o conjunto de técnicas de compressao disponiveis, ampliando a familia de algoritmos

Lempel-Ziv.

Dessa forma, o presente trabalho se insere diretamente no propodsito pedagogico
da Komm: disponibilizar implementacoes abertas, documentadas e consistente em rela-
¢ao aos algoritmos classicos de codificagao de fonte, permitindo ao mesmo tempo estudo
tedrico, analise experimental e integracao com outros componentes de sistemas de comu-

nicacao digital.
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3 DESENVOLVIMENTO

Esta se¢ao detalha a implementacao do algoritmo Lempel-Ziv 77 (LZ77), conforme
descrito originalmente por Ziv e Lempel (ZIV; LEMPEL, 1977), e sua integracao na
biblioteca Komm!. A Komm ja disponibiliza diversos esquemas de compressao sem perdas,
como Huffman, Tunstall, LZ78 e LZW, mas ainda nao possuia uma implementagao do
LZ77. Assim, a principal contribui¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento de uma versao

completa e modular do algoritmo, com foco tanto pratico quanto educacional.

3.1 OBJETIVOS E ESCOPO

Os objetivos deste médulo foram:

 implementar as rotinas de codifica¢ao (encode) e decodifica¢ao (decode), compati-

veis com o padrao interno da Komm;

o expor fungoes intermedidrias para inspecao didatica, permitindo a visualizagao dos

tokens gerados e dos fluxos de dados nas diferentes etapas;

o validar a corretude do médulo por meio de testes unitarios e de round trip
(decode(encode(x)) == x);

o documentar e integrar o cédigo ao padrao da biblioteca.

3.2 COMO UTILIZAR

A classe LempelZiv77Code implementa a codificagdo e decodificagdo completa do
algoritmo. Sua utilizagao segue o mesmo formato das demais classes de codificagdo da
Komm. O construtor requer quatro pardmetros principais: a cardinalidade do alfabeto de
entrada (source_cardinality), a cardinalidade do alfabeto de saida (target_cardinality),
o tamanho da janela deslizante total (window_size) e o tamanho do lookahead buffer
(Lookahead_size). Opcionalmente, pode-se fornecer um conteido inicial para o search

buffer, util em experimentos ou testes.

Cédigo 3.1 — Exemplo de conversao intermediaria entre sequéncia e tokens.

import komm

1z77 = komm.LempelZiv77Code(

window_size=13,

1
2
3|# Instanciacgdo do codificador
4
5

L https://komm.dev/ref/LempelZiv77Code


https://komm.dev/ref/LempelZiv77Code
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lookahead_size=6,
source_cardinality=256,
target_cardinality=2,

search_buffer=[ord(x) for x in "cabraca"]

# Exemplo de sequéncia de entrada

source = [ord(x) for x in "dabrarrarrad"]

tokens = 1z77.source_to_tokens(source)
print (tokens)

# [(6, 0, 100), (0, 4, 114), (4, 5, 100)]

reconstructed = 1z77.tokens_to_source(tokens)

assert reconstructed == source
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Para andlise intermediaria, a classe expoe os métodos source to_tokens() e

tokens_to_source(), que convertem a sequéncia de entrada em uma lista de tokens

(p, ¢, ) e vice-versa. FEsses métodos sao especialmente titeis em contextos académicos,

pois permitem acompanhar o comportamento do codificador em cada estagio do processo.

© 00 g O Ut okx W N

Codigo 3.2 — Codificagdo e Decodificacao direta.

# Codificagdo e decodificagéo
encoded = 1z77.encode(source)
print (encoded.reshape(-1,14) [1:2])
#[[0 001000111001 0]]

decoded = 1z77.decode(encoded)
np.array_equal (source, decoded)

# True

O método encode () retorna o fluxo comprimido no alfabeto de saida ), enquanto
decode () reconstréi a sequéncia original no alfabeto de entrada X', sendo possivel observar
o print () do encoded() teve como mesmo resultado o array dado no exemplo final da

Secao 2.1.3 quando mostrado os bits codificados.

3.3 COMO FOI FEITO

A arquitetura do modulo segue o padrao das demais classes de codificagao da
biblioteca. A classe foi estruturada em quatro métodos internos: dois relacionados a

etapa de codificacao e dois a etapa de decodificacao.

1. Codificagao:
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» source_to_tokens: converte a sequéncia de entrada em tokens (p, ¢, x);

e tokens_to_target: transforma os tokens no fluxo final no alfabeto ).
2. Decodificacgao:

e target_to_tokens: reverte o fluxo comprimido de volta aos tokens;

o tokens_to_source: reconstrdi a sequéncia original em X.

Essa separacao permite maior legibilidade, facilita testes unitarios e torna a im-
plementagao mais transparente para uso didatico e comparagoes com versoes descritas na

literatura.

3.4 PROCESSO DE BUSCA NA CODIFICACAO (SOURCE_TO_TOKENS)

O ntcleo da codificagdo LZ77 estd concentrado no método source_to_tokens(),
responsavel por identificar, dentro do search buffer, o maior trecho que coincide com o
prefixo do lookahead buffer. Nesta implementagao, a busca é realizada de forma simples
e eficiente por meio do método rfind () da classe bytes do Python, o que resulta em um
c6digo conciso e um desempenho aceitavel, mesmo sem recorrer a estruturas auxiliares

complexas, como tabelas de dispersao (hash tables).

A cada iteracao, o algoritmo:

1. define o search buffer como o trecho de tamanho S =W — L;

2. procura, dentro desse trecho, o maior sufixo que coincide com o prefixo atual do
lookahead buffer;

3. emite o token (p, ¢, x), em que p é o ponteiro (posi¢ao a partir do inicio da janela),

¢ é o comprimento da correspondéncia e x é o préximo simbolo literal.

Essa abordagem segue a convengdo original de Ziv e Lempel (ZIV; LEMPEL,
1977), medindo o ponteiro p a partir do inicio do search buffer, em contraste com algumas
implementagoes modernas que utilizam o deslocamento a partir do final do buffer. A utili-
zagao do rfind () preserva a clareza e a corretude do algoritmo, permitindo a reproducao

fiel dos resultados conceituais do LZ77, conforme apresentado no artigo de 1977.

No entanto, é importante observar que o uso de rfind() representa uma busca
direta por comparagao de cadeias, sem otimizagoes adicionais de indexacao. Ja implemen-
tagoes projetadas para alto desempenho, como o FaustLZ, o uso de tabelas de hash permite
localizar rapidamente posi¢oes candidatas a correspondéncias, reduzindo drasticamente a

quantidade de comparagoes necessarias.
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Assim, a implementacdo proposta na Komm prioriza a legibilidade e a adesao ao
modelo tedrico classico, enquanto reconhece que técnicas como o uso de hash tables podem

ter melhor desempenho sem alterar o comportamento légico do algoritmo.

3.5 TESTES E VALIDACAO

Os testes unitérios? abrangem tanto casos bésicos quanto exemplos reproduzidos

da literatura, verificando:

« a corretude da codificagao e decodificagdo (round trip);
« 0 comportamento com sobreposigao de trechos (overlap);

» a consisténcia dos tokens gerados em diferentes tamanhos de janela e lookahead.

Os resultados confirmam a consisténcia e compatibilidade do médulo com o pa-
drao de codificacdo da Komm, assegurando sua integracao com os demais algoritmos ja

presentes na biblioteca.

A seguir, apresenta-se um dos testes unitarios mais representativos, baseado no
exemplo do livro de Abrantes (ABRANTES, s.d.), que verifica a correspondéncia entre a

sequéncia original e o conjunto de tokens gerados:

Cédigo 3.3 — Teste unitario baseado no exemplo do Abrantes (p. 16).

1|def test_l1z77_abrantes():

2 # [Abrantes, p. 16]

3 code = komm.LempelZiv77Code(
4 window_size=12,

5 lookahead_size=4,

6 source_cardinality=3,

7 search_buffer=[255] * 8,
8

9

)

alphabet = "ABC"
10 source = [alphabet.index(x) for x in "AAAABABCCAABACCAAAABC"]
11 expected = [
12 (1, 0, "A"),
13 (1, 3, "BM,
14 (2, 2, "c"),
15 (1, 1, "A"),
16 (r, 3, "c",
17 (6, 3, "A"),
18 (8, 2, "CcM,
19 ]
20 tokens = []

2 https://github.com/rwnobrega/komm /blob/main /tests/lossless_coding/test_z77.py


https://github.com/rwnobrega/komm/blob/main/tests/lossless_coding/test_lz77.py
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for offset, length, symbol in expected:

tokens.append((8 - offset, length, alphabet.index(symbol)))
np.testing.assert_equal(code.source_to_tokens(source), tokens)
np.testing.assert_equal(code.tokens_to_source(tokens), source)

np.testing.assert_equal(code.decode(code.encode(source)), source)

Esse teste reproduz o exemplo de codificagao da sequéncia "AAAABABCCAABACCAAAABC",

utilizando o mesmo tamanho de janela e lookahead definidos por Abrantes. No entanto,

algumas adaptagoes foram necessarias devido a uma diferenca fundamental entre as abor-

dagens: enquanto o modelo descrito por Abrantes considera o deslocamento do ponteiro

p a partir do fim da janela (leitura da direita para a esquerda), a implementagao da bi-

blioteca Komm adota a convencao classica de Ziv e Lempel, na qual o ponteiro é medido

a partir do inicio do search buffer (leitura da esquerda para a direita).

Para compatibilizar os resultados e garantir a equivaléncia entre as duas notacoes,

foi necessario ajustar os valores de deslocamento produzidos pelo exemplo original. Esse

ajuste é realizado no trecho:

—

Cédigo 3.4 — Adaptagao dos deslocamentos dos tokens.

for offset, length, symbol in expected:
tokens.append((8 - offset, length, alphabet.index(symbol)))

Nessa etapa, o valor (8-offset), onde 8 é o tamanho do search buffer, converte a

convencao utilizada por Abrantes para a convencao adotada pela Komm, preservando a

correspondéncia semantica dos tokens. Esse mapeamento garante que cada token (p, ¢, z)

represente exatamente o mesmo match no texto, apesar da diferenga na direcao da inde-

xacdo. Assim pode-se verificar as trés propriedades centrais do algoritmo:

1. a geragdo correta dos tokens (p, (, x);
2. a reconstrugao exata da sequéncia original a partir dos tokens;

3. a preservacao da integridade na operagao composta decode(encode(x)) = x.

A validacao automatica por meio dos testes unitarios demonstra que a implemen-

tacao segue fielmente a definicao formal do LZ77 e mantém compatibilidade total com o

padrao de codificacao utilizado na Komm.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os experimentos realizados com a implementacao do al-
goritmo LZ77 desenvolvida na biblioteca Komm, bem como comparagoes com outras
implementagoes externas do mesmo método. Os demais algoritmos disponiveis na Komm
(Huffman, Shannon—Fano, LZ78 e LZW) foram utilizados apenas como referéncia para

fins de contextualizacdo dos resultados.

4.1 CONJUNTOS DE DADOS

Foram utilizados dois tipos de arquivos:

o Textos: foram selecionados dois arquivos distintos:

— o livro Alice’s Adventures in Wonderland, do Projeto Gutenberg!, por se tra-
tar de um corpus literario classico amplamente utilizado em experimentos de
compressao sem perdas. O arquivo possui 154,573 bytes e apresenta ampla
variedade de caracteres e repeticoes, sendo adequado para testar diferentes

tamanhos de janela no LZ77;

— um arquivo de log? de sistema, com 214,486 bytes, escolhido por conter diversas
linhas repetitivas e padroes recorrentes, caracteristicas que o tornam um bom

candidato para a avaliagao do LZ77.

« Imagens: foram utilizadas imagens no formato bitmap (BMP), selecionadas por
apresentarem regioes de baixa entropia e padroes espaciais redundantes, permitindo
observar o comportamento do algoritmo em fontes bidimensionais. As imagens

utilizadas foram:

— smiley, com 246 bytes (Figura 6);
— snail, com 196,666 bytes (Figura 7).

https://www.gutenberg.org/ebooks/11
https://raw.githubusercontent.com/SoftManiaTech /sample_log_ files/refs/heads/master/Linux/Linux_
2k.log

2


https://www.gutenberg.org/ebooks/11
https://raw.githubusercontent.com/SoftManiaTech/sample_log_files/refs/heads/master/Linux/Linux_2k.log
https://raw.githubusercontent.com/SoftManiaTech/sample_log_files/refs/heads/master/Linux/Linux_2k.log
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Figura 6 — Imagem bitmap (BMP) smiley.

Fonte: https://csel.net/recaps/graphics.

Figura 7 — Imagem bitmap (BMP) snail.

Fonte: https://people.math.sc.edu/Burkardt/data/bmp/bmp.html.

4.2 METRICAS DE AVALIACAO

As seguintes métricas foram utilizadas para avaliar o desempenho dos algoritmos:

o Taxa de compressao: relacao entre o tamanho comprimido e o tamanho original

(quanto menor, melhor).
o« Tempo de compressao e descompressao: medido em segundos.

e Memoéria pico: quantidade maxima de memoéria alocada durante a execugao (em
MB).

» Integridade: verificagdo de round trip, isto é, decode (encode(x)) ==

A medicao de meméria foi realizada com o auxilio das bibliotecas psutil e tracemalloc,

permitindo registrar a meméria pico durante os processos de compressao e descompressao.


https://cse1.net/recaps/graphics
https://people.math.sc.edu/Burkardt/data/bmp/bmp.html
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4.3 RESULTADOS DO LZ77 NA KOMM

Para avaliar o desempenho do LZ77 na Komm, foram realizados testes variando
o tamanho da janela W, assim como o tamanho do lookahead L. Os resultados foram
comparados com os algoritmos de compressao Huffman, Shannon—Fano, LZ78 e LZW

disponiveis na biblioteca.

Taxa de compressao

% do tamanha ariginal
8 5

N
o

°

N & & ® $ s & ® &
X ’ & & & 6"\ &
& & & & &

(a) Taxa de compressao.

Consumo de memdria (pico)

Memoéria pico (MB)

(b) Meméria pico.

Tempo de compressao

Tempo (s)

(¢) Tempo de compressao.

Figura 8 — Resultados da compressao do texto Alice com o LZ77 da Komm.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para compressao do texto Alice, os resultados podem ser observados na Figura 8.
Apesar dos resultados de compressao serem, na maioria dos casos, um pouco melhores
que os dos outros algoritmos e o pico de memoria ser equivalente, o tempo de compressao
do LZ77 é significativamente maior. Para finalidades educacionais, contudo, esse custo

adicional pode nao ser um problema tao grande.
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(c) Tempo de compressao.

Figura 9 — Resultados da compressao do texto log com o LZ77 da Komm.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para compressao do texto de log, os resultados podem ser observados na Figura 9.
Aqui o algoritmo LZ77 se saiu melhor que os outros algoritmos em termos de taxa de
compressao e uso de memoria; contudo, o tempo de compressao continuou sendo signifi-
cativamente maior em algumas configuragoes, principalmente naquelas que utilizam um

lookahead maior.
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Figura 10 — Resultados da compressao da imagem smiley com o LZ77 da Komm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para compressao da imagem smiley, os resultados podem ser observados na Fi-
gura 10. Neste caso, é possivel observar que o LZ77 nao se saiu tao bem quanto nos

textos. Além disso, ha variacao entre as diferentes configuragoes de janela, mas é possivel
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notar que a compressao do arquivo nao se beneficiou de janelas maiores. Apesar disso, o
uso de memoria se manteve relativamente constante e o tempo de compressao se manteve

competitivo.

Taxa de compressao
ED

9% do tamanho original

(a) Taxa de compressdo.

Consumo de memoéria (pico)

Meméria pico (MB)

(b) Meméria pico.

Tempo de compressao

7036

Tempo (s)

(¢) Tempo de compressao.

Figura 11 — Resultados da compressao da imagem snail com o LZ77 da Komm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para compressao da imagem snail, os resultados podem ser observados na Fi-
gura 11. Neste caso, é possivel observar que o LZ77 também nao se saiu tao bem quanto

nos textos. As taxas de compressao, assim como o uso de memoria, se mantiveram rela-
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tivamente constantes, porém o tempo de compressao aumentou consideravelmente para

janelas com lookahead maior.

Dessa forma, é possivel observar que o LZ77 se beneficia de arquivos com pa-
droes lineares e repetigoes frequentes, como textos, mas apresenta desempenho inferior

em imagens com padroes bidimensionais complexos.

4.4 COMPARACAO COM IMPLEMENTACOES EXTERNAS DE LZ77

Foram consideradas trés implementacdes populares do algoritmo LZ77: FastLZ?
(em C), LZ77-Compressor? (em Python) e 1z77enco® ( no Octave) . As configuragoes

padrao dessas bibliotecas sao:

o FastLZ: janela de 8 kB e lookahead de 264 bytes;
o LZ77-Compressor: janela variavel (100-400 bytes) e lookahead fixo de 15 bytes;
o Octave: janela variavel, similar a da Komm.
Na Komm, foi possivel parametrizar W e L livremente, permitindo a replicagao
aproximada das condig¢oes dessas bibliotecas.

4.4.1 Comparando Komm com FastLZ

Nesta secao sao apresentados os resultados comparativos entre a implementacao
do LZ77 na Komm e a biblioteca FastLZ em C, mostrando apenas os resultados dos testes
com as configuragdes mais proximas possiveis entre as duas implementagoes. Além disso,
sao apresentados apenas os resultados dos testes com o texto log e a imagem snail, por

serem os mais representativos.

3 https://github.com /ariya/FastLZ
4 https://github.com/manassra/LZ77-Compressor
® https://octave.sourceforge.io/communications/function /1z77enco.html


https://github.com/ariya/FastLZ
https://github.com/manassra/LZ77-Compressor
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40 4
z
5 35
=
=]
S 30
g
E] °
£ 251 o— —o—
=]
=
5 20
£
~ -— 0
15 S
—
10 =
212 213 214 215 216
Janela (bytes)
Implementacéo / Lookahead
—&— FastLZ (L=264) —8— Komm (L=32)
—o— Komm (L=8) —8— Komm (L=264)
—8— Komm (L=16)
(a) Taxa de compressdo.
Komm LZ77 vs FastLZ — Memodria vs. Janela
14 4 .___’_4—'— _'—_—__,———4.
12 4
@ 10
2
3 .—_\_.____———0——_.————__—4
2 8
pud
E 6| e—— - —®
@ — L
=
a .‘_\‘*—-______ R S e
2
0 A
T T T T T
312 913 214 915 216
Janela (bytes)
Implementacao / Lookahead
—&— FastLZ (L=264) —®— Komm (L=32)
—&— Komm (L=8) —8— Komm (L=264)
—&— Komm (L=186)
o .
(b) Memodria pico.
Komm LZ77 vs FastLZ — Tempo vs. Janela
20 4
15
g
=]
£
& 104
5
s —®
ol )4 hd
T T T T T
212 213 214 215 216

Figura 12 — Resultados da compressao do texto log com a Komm e a FastLZ.
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E possivel observar que a implementacao do FastLZ em C apresentou desempenho

superior em todas as métricas avaliadas, refletindo as vantagens de uma implementacao
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em linguagem compilada. A versao da Komm, embora competitiva em termos de taxa

de compressao, teve tempos de execucao significativamente maiores, especialmente com

lookahead maiores.
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Na compressao da imagem snail, os resultados seguem a mesma tendéncia obser-
vada no texto log. A implementacao do FustLZ superou a Komm em todas as métricas,
com destaque para o tempo de compressao, que foi ordens de grandeza menor. A taxa
de compressao também foi melhor, possivelmente devido ao uso de tabelas de hash para

busca de padroes.

Embora os experimentos tenham utilizado parametros equivalentes, a implemen-
tagdo em C (FastLZ) apresentou melhor taxa de compressao e tempo de execugao signi-
ficativamente menor. Essa diferenca é explicada nao apenas pela eficiéncia da linguagem

compilada, mas também por decisdes de projeto distintas em cada implementacao.

A versao da Komm, escrita em Python, segue o modelo tedrico original de Lem-
pel e Ziv (ZIV; LEMPEL, 1977), utilizando tokens de formato fixo (p, ¢, x) e o método
rfind() para localizar correspondéncias no search buffer. Esse método, embora eficiente
por ser implementado em C dentro do interpretador Python, realiza uma busca sequencial
de sufixos, sem o uso de estruturas auxiliares como tabelas de dispersao (hash tables). Tal
escolha privilegia a clareza e a correcao do algoritmo, mas implica maior custo computa-

cional e gasto extra de bits na representacao dos tokens.

Por outro lado, o FastLZ foi concebido com foco em desempenho: implementa um
mecanismo de busca baseado em hash tables para localizar rapidamente possiveis corres-
pondéncias, e emprega uma codificacdo de comprimento variavel, reduzindo o tamanho

dos metadados armazenados.

Em sintese, a diferenca observada decorre de dois fatores principais:

1. Modelo de codificagao: a versao da Komm procura seguir de forma fiel o esquema
classico do LZ77, utilizando tokens de tamanho fixo e separacao explicita dos campos
p, L ex. Jao FastLZ nao implementa exatamente o LZ77 original, mas uma variante
da mesma familia, com um formato de cédigo mais compacto e voltado a pratica.
Nessa abordagem, literais e matches sao agrupados em blocos e codificados com
campos de comprimento variavel, reduzindo a representacao dos tokens e, em muitos

casos, resultando em taxas de compressao superiores.

2. Estratégia de busca: na implementacao da Komm, o uso de rfind() em Python
realiza comparacoes diretas de cadeias no search buffer, sem estruturas auxiliares de
indexagao. O FustLZ, por sua vez, utiliza tabelas de hash para localizar rapidamente
posicoes candidatas a correspondéncias, o que reduz o nimero de comparacoes ne-
cessarias e contribui tanto para o ganho de desempenho quanto para uma utilizagao

mais eficiente da janela.

Dessa forma, embora ambas as abordagens pertencam a familia de algoritmos

inspirados em Lempel e Ziv, o FastLZ incorpora escolhas de projeto voltadas a eficiéncia
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préatica (formato de cédigo compacto e busca acelerada), enquanto a versao da Komm

privilegia a aderéncia ao modelo tedrico e a transparéncia do funcionamento interno do

LZ77.

4.4.2 Comparando Komm com LZ77-Compressor

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados comparativos entre a implementagao
do LZ77 na Komm e a biblioteca LZ77-Compressor em Python, mostrando apenas os
resultados dos testes com as configura¢oes mais proximas possiveis entre as duas imple-
mentacoes. Como na se¢ao anterior, sao apresentados apenas os resultados dos testes com

os textos log e a imagem snail, por serem 0s mais representativos.

Komm LZ77 vs LZ77-Compressor — Taxa de compressao vs. Janela

Implementacao / Lookahead
100 4 —e— Komm (L=10) —®— Komm (L=20)
Komm (L=15) —@— LZ77-Compressor (L=15)

Tamanho final (% do original)
@
3

Janela (bytes)

(a) Taxa de compressao.

Komm LZ77 vs LZ77-Compressor — Memoria vs. Janela
35
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"
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(b) Meméria pico.

Komm LZ77 vs LZ77-Compressor — Tempo vs. Janela
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“\-\

2I7 2‘9
Janela (bytes)

Tempo (s)
o
&

=
S

w

(c) Tempo de compressao.

Figura 14 — Resultados da compressao do texto log com a Komm e a LZ77-Compressor.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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E possivel observar que a implementacio do LZ77-Compressor em Python apre-

sentou desempenho continuo em termos de taxa de compressao, embora com tempos de

execucao elevados, especialmente em janelas maiores. A versao da Komm mostrou-se

competitiva em taxa de compressao em janelas maiores, mas com tempos de execucao

menores, refletindo as diferengas na implementacao e otimizagao entre as duas bibliote-

cas.

Tamanho final (% do original)

Meméria pico (MB)

124

40 4

Figura 15 — Resultados da compressao da imagem snail com a Komm e a LZ77-

Compresso

Na compressao da imagem snail, os resultados obtidos pela LZ77-Compressor fo-

ram melhores do que os obtidos em relacdo a biblioteca Komm, em termos de taxa de

"
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compressao. Contudo, o tempo de execucdo permaneceu elevado, refletindo as limitacoes

da implementacao.

E possivel observar que a implementacio do LZ77-Compressor em Python apre-
sentou desempenho estavel em termos de taxa de compressao, embora com tempos de
execucao elevados, especialmente para janelas maiores. A versao da Komm mostrou-se
competitiva em taxa de compressao nessas mesmas configuragoes, mas com tempos de
execucao menores, refletindo diferencas na organizacao interna do cédigo, nas estruturas

de dados utilizadas e nas decisoes de projeto entre as duas bibliotecas.

Apesar de ambas as implementagoes serem escritas em Python e adotarem a mesma
ideia basica de janela deslizante do LZ77, elas ndo sao idénticas. A Komm segue mais de
perto um modelo tedrico, com tokens de formato bem definido e uma arquitetura modular
pensada para generalidade e uso educacional. J& a LZ77-Compressor utiliza convengoes
proprias de representacao dos tokens e uma estratégia de varredura ligeiramente diferente,
o que pode levar a escolhas distintas de matches e, em alguns casos, a uma taxa de

compressao um pouco melhor para determinados tipos de arquivo.

Na compressao da imagem snail, por exemplo, os resultados obtidos pela LZ77-
Compressor foram superiores aos da biblioteca Komm em termos de taxa de compressao.
Esse comportamento pode ser explicado pela forma como a LZ77-Compressor codifica
os tokens e pelo conjunto especifico de pardmetros (janela e lookahead) adotados, que
acabaram se ajustando melhor aos padroes presentes nessa imagem. No entanto, o tempo
de execugdo permaneceu elevado, o que reforca que as melhorias em compressao nao

vieram acompanhadas de uma otimizacao equivalente em desempenho.

Em resumo, embora as duas bibliotecas implementem variagoes do mesmo esquema
LZ77 e utilizem parametros proximos, pequenas diferencas de convencao, formato de token
e estratégia de busca sao suficientes para produzir varia¢oes perceptiveis tanto na taxa de

compressao quanto no tempo de execucao.

4.4.3 Limitacoes da funcdo 1z77enco do Octave

Além das implementagoes externas em C e Python, também foi avaliada uma im-
plementagao didatica do algoritmo LZ77 no GNU Octave. Porém essa funcao apresentou

problemas significativos em relacao ao seu uso pratico, conforme detalhado a seguir.

Cédigo 4.1 — Exemplo do 1z77enco do Octave.

1z77enco ([0 01 010210210212021021200], 3,9, 18)

ans =
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Codigo 4.2 — Exemplo do 1z77enco dentro da Komm.

1| import komm

2

3/12z77 = komm.LempelZiv77Code(

4 window_size=18,

5 lookahead_size=9,

6 source_cardinality=3,

70)

8

9| source = [0, O, 1, O, 1, O, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 2, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 2, 0, O]
10| 1277 .source_to_tokens (source)

1n# (8, 2, 1, 7, 3, 2, 6,7, 2), (2, 8, 0)]

Seguindo a documentagao da fungao 1z77enco, o comando funciona como esperado
e, ao fazer a comparacao com a implementacao da Komm, observa-se que o resultado
gerado pelo 1z77enco do Octave corresponde as expectativas. No entanto, ao aplicar
a funcao a uma sequéncia contendo um tnico elemento adicional, o [277enco do Octave
deixa de operar corretamente. Ja a implementacao da Komm, em contraste, foi capaz de

codificar para ambas entradas. Esse comportamento é mostrado a seguir:

Cédigo 4.3 — Segundo exemplo do 1z77enco do Octave.

1|1z77enco ([0 01 010210210212021021200 1], 3, 9, 18)
2
3|error: =: nonconformant arguments (opl is 9x1, op2 is 1x11)
4|error: called from
5 1z77enco at line 61 column 7
Cédigo 4.4 — Segundo exemplo do 1z77enco dentro da Komm.
1| import komm
2
3/1z77 = komm.LempelZiv77Code(
4 window_size=18,
5 lookahead_size=9,
6 source_cardinality=3,
70)
8
9| source = [0, 0, 1, O, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 0, 2, 1, 2, 0, 2,1, 0, 2, 1, 2, 0, O, 1
]
10| 1277 .source_to_tokens (source)
ui# [(@, 2, 1, (7, 3, 2), 6, 7, 2), (2, 8, 0, (B, 0, 1]
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Esse comportamento indica que a func¢ao 1z77enco do Octave possui limitagoes
significativas em sua implementacao, nao sendo capaz de lidar com casos simples de
entrada. Dessa forma, sua utilizagdo em experimentos praticos fica comprometida, refor-
cando a necessidade de implementagoes mais robustas e flexiveis, como a desenvolvida na

Komm.

4.5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos confirmam o comportamento classico do LZ77: (i) jane-
las maiores aumentam a capacidade de reutilizagao de padroes, melhorando a taxa de
compressao; (ii) esse ganho é acompanhado de aumento de tempo e memoéria; (iii) imple-

mentagoes em linguagens compiladas, como C, tendem a dominar em desempenho.

Apesar disso, a versao implementada na Komm mostrou-se competitiva, validando
a adequacao da arquitetura modular proposta e seu potencial como ferramenta educaci-

onal e de pesquisa. Todos os testes preservaram a integridade dos dados.

Em suma, a implementacao do LZ77 na Komm mostrou-se competitiva em ter-
mos de taxa de compressao, especialmente quando configurada com janelas e lookahead
adequados. Contudo, o tempo de execu¢do permaneceu superior na implementagao Fas-
tLZ em C, refletindo as limitagdes inerentes a linguagem Python. A implementacao
LZ77-Compressor em Python apresentou desempenho intermediario, com boa taxa de

compressao, mas tempo de execucao elevado em relacao a Komm.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo implementar o algoritmo de compressao sem per-
das Lempel-Ziv 77 (LZ77) na biblioteca Komm, integrando-o ao conjunto de codigos-fonte
abertos ja disponiveis para o estudo de sistemas de comunicacao digitais. A implemen-
tagao buscou seguir fielmente o modelo descrito no artigo original de Ziv e Lempel (ZIV;
LEMPEL, 1977), priorizando clareza didatica, compatibilidade com a infraestrutura exis-

tente da biblioteca e modularidade para futuras extensoes.

O desenvolvimento foi dividido em quatro métodos internos de codificacao e de-
codificacao, permitindo a inspecao direta dos tokens gerados e das etapas intermediarias
do processo. Essa abordagem reforgou o carater educacional da biblioteca, facilitando a
visualizacao do funcionamento interno do LZ77 e a comparagao com outros algoritmos ja

implementados, como Huffman, LZW e LZ78.

Os resultados experimentais confirmaram o comportamento classico do LZ77: au-
mentos no tamanho da janela deslizante (W) proporcionaram melhor taxa de compressao,
mas com crescimento proporcional do tempo de execugao e do consumo de memoria. A
comparagao com implementagoes externas, em especial o FastLZ em C, demonstrou que o
desempenho inferior da versao em Python deve-se principalmente a auséncia de estruturas
de indexagao otimizadas (como tabelas de hash) e ao modelo de tokens de tamanho fixo,

que privilegia a simplicidade conceitual em detrimento da eficiéncia maxima.

Apesar dessas limitagoes, a integragao do LZ77 a Komm mostrou-se bem-sucedida:
todas as simulacoes preservaram a integridade dos dados, e a estrutura modular proposta
oferece uma base solida para pesquisa, ensino e experimentacao de novos métodos de

compressao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramento natural deste projeto, destacam-se as seguintes possibilida-

des de evolucao:

o Implementacao da Codificagdo Aritmética: continuacao da proposta original,
incorporando o algoritmo de codificacao aritmética a Komm, o que permitira avaliar
esquemas hibridos e comparacoes diretas com Huffman e Tunstall em termos de

entropia e eficiéncia.

e Otimizacao do LZ77 com Tabelas de Hash: desenvolver uma versao alternativa

do LempelZiv77Code que utilize uma tabela de dispersao (hash table) para acelerar
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a busca de correspondéncias, aproximando-se do desempenho de implementagoes

como o FastLZ, sem perder a clareza e a compatibilidade do modelo atual.

Anilise de Compressao Mista: investigar combinacoes entre LZ77 e codificagoes
de entropia (Huffman ou Aritmética), como ocorre no formato DEFLATE, avaliando

o impacto na taxa e no tempo de compressao.

Estudo de Variagoes do LZ77: explorar variantes do algoritmo, como LZSS,
LZR, LZH e LZB implementando-as na Komm para ampliar o leque de opgoes

disponiveis para estudo e comparagao.
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