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LZ77

LZ77 � ñåìåéñòâî ñëîâàðíûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ, íàñëåäóþùèõ îñíîâíóþ èäåþ,
ïðåäëîæåííóþ â ñòàòüå

A. Lempel, J. Ziv. A Universal Algorithm for Sequential Data Compression, IEEE
Transactions on Information Theory, 1977

òåêñò ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäñòðîêè ëþáîé äëèíû òàê, ÷òî êàæäàÿ ïîäñòðîêà
ëèáî (i) ñîñòîèò èç îäíîãî ñèìâîëà
ëèáî (ii) âñòðå÷àåòñÿ â ïðåäøåñòâóþùåì òåêñòå

ïîäñòðîêè èç îäíîãî ñèìâîëà ïåðåäàþòñÿ �áóêâàëüíî�

áîëåå äëèííûå ïîäñòðîêè çàìåíÿþòñÿ ïàðîé ÷èñåë (äëèíà, ïîçèöèÿ â òåêñòå)

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðóþ ïðåîáðàçîâàí òåêñò, êîäèðóåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Õàôôìàíà, àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ èëè èõ
âàðèàöèé

F Èçíà÷àëüíî Ëåìïåëü è Çèâ ïðåäëàãàëè â ñëó÷àå (ii) ïåðåäàâàòü, êðîìå ïàðû
÷èñåë, åùå è ñëåäóþùèé ñèìâîë, òåì ñàìûì äåëàÿ ñëó÷àé (i) ïîäñëó÷àåì (ii) ñ
äëèíîé ñîâïàäåíèÿ, ðàâíîé 0; â ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèÿõ îò ýòîãî
ïðåäëîæåíèÿ îòêàçàëèñü
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Ðàçáèåíèå Ëåìïåëÿ�Çèâà

Ðàçáèåíèåì Ëåìïåëÿ�Çèâà, èëè LZ-ðàçáèåíèåì íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òåêñòà â
âèäå

T = f1 · f2 . . . · fr ,

â êîòîðîì êàæäàÿ ôðàçà fi ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñèìâîëîì, íå âõîäÿùèì â f1 · · · fi−1, ëèáî
ñàìûì äëèííûì ïðåôèêñîì fi · · · fr , êîòîðûé èìååò áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå â T , òî
åñòü âñòðå÷àåòñÿ â T íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ïîçèöèè âíóòðè f1 · · · fi−1

Ïðèìåð

Èñïîëüçóåì òîò æå òåêñò T = ÁàíÁàíàíàíà#, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ëåêöèè.
Åãî LZ-ðàçáèåíèå: T = Á · à · í · Áàí · àíàíà ·#.

F Ôðàçà f5 = àíàíà èìååò áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ âíóòðè
ôðàçû f4 è çàêàí÷èâàåòñÿ óæå âíóòðè f5; ýòî äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåíèåì

F LZ-ðàçáèåíèå ïîçâîëÿåò çàêîäèðîâàòü òåêñò â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñèìâîëîâ è ññûëîê íà áîëåå ðàííèå âõîæäåíèÿ ôðàç

Íàïðèìåð, enc(T ) = Á, à, í, (3, 1), (5, 5),#
ïàðà (i , j) îçíà÷àåò �âñòàâü ñþäà ïîäñòðîêó äëèíû i , íà÷èíàþùóþñÿ â ïîçèöèè j�
åñëè ïîäñòðîêà èçâåñòíà íå ïîëíîñòüþ (êàê (5, 5) â ïðèìåðå), áåðåòñÿ åå
èçâåñòíûé ïðåôèêñ (àí) è ðàçìíîæàåòñÿ äî íóæíîé äëèíû i (äî àíàíà)

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà LZ77 24 àïðåëÿ 2020 ã. 3 / 14



Ðàçáèåíèå Ëåìïåëÿ�Çèâà

Ðàçáèåíèåì Ëåìïåëÿ�Çèâà, èëè LZ-ðàçáèåíèåì íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òåêñòà â
âèäå

T = f1 · f2 . . . · fr ,

â êîòîðîì êàæäàÿ ôðàçà fi ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñèìâîëîì, íå âõîäÿùèì â f1 · · · fi−1, ëèáî
ñàìûì äëèííûì ïðåôèêñîì fi · · · fr , êîòîðûé èìååò áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå â T , òî
åñòü âñòðå÷àåòñÿ â T íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ïîçèöèè âíóòðè f1 · · · fi−1

Ïðèìåð

Èñïîëüçóåì òîò æå òåêñò T = ÁàíÁàíàíàíà#, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ëåêöèè.
Åãî LZ-ðàçáèåíèå: T = Á · à · í · Áàí · àíàíà ·#.

F Ôðàçà f5 = àíàíà èìååò áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ âíóòðè
ôðàçû f4 è çàêàí÷èâàåòñÿ óæå âíóòðè f5; ýòî äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåíèåì

F LZ-ðàçáèåíèå ïîçâîëÿåò çàêîäèðîâàòü òåêñò â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñèìâîëîâ è ññûëîê íà áîëåå ðàííèå âõîæäåíèÿ ôðàç

Íàïðèìåð, enc(T ) = Á, à, í, (3, 1), (5, 5),#
ïàðà (i , j) îçíà÷àåò �âñòàâü ñþäà ïîäñòðîêó äëèíû i , íà÷èíàþùóþñÿ â ïîçèöèè j�
åñëè ïîäñòðîêà èçâåñòíà íå ïîëíîñòüþ (êàê (5, 5) â ïðèìåðå), áåðåòñÿ åå
èçâåñòíûé ïðåôèêñ (àí) è ðàçìíîæàåòñÿ äî íóæíîé äëèíû i (äî àíàíà)

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà LZ77 24 àïðåëÿ 2020 ã. 3 / 14



Ðàçáèåíèå Ëåìïåëÿ�Çèâà

Ðàçáèåíèåì Ëåìïåëÿ�Çèâà, èëè LZ-ðàçáèåíèåì íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òåêñòà â
âèäå

T = f1 · f2 . . . · fr ,

â êîòîðîì êàæäàÿ ôðàçà fi ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñèìâîëîì, íå âõîäÿùèì â f1 · · · fi−1, ëèáî
ñàìûì äëèííûì ïðåôèêñîì fi · · · fr , êîòîðûé èìååò áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå â T , òî
åñòü âñòðå÷àåòñÿ â T íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ïîçèöèè âíóòðè f1 · · · fi−1

Ïðèìåð

Èñïîëüçóåì òîò æå òåêñò T = ÁàíÁàíàíàíà#, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ëåêöèè.
Åãî LZ-ðàçáèåíèå: T = Á · à · í · Áàí · àíàíà ·#.

F Ôðàçà f5 = àíàíà èìååò áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ âíóòðè
ôðàçû f4 è çàêàí÷èâàåòñÿ óæå âíóòðè f5; ýòî äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåíèåì

F LZ-ðàçáèåíèå ïîçâîëÿåò çàêîäèðîâàòü òåêñò â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñèìâîëîâ è ññûëîê íà áîëåå ðàííèå âõîæäåíèÿ ôðàç

Íàïðèìåð, enc(T ) = Á, à, í, (3, 1), (5, 5),#
ïàðà (i , j) îçíà÷àåò �âñòàâü ñþäà ïîäñòðîêó äëèíû i , íà÷èíàþùóþñÿ â ïîçèöèè j�
åñëè ïîäñòðîêà èçâåñòíà íå ïîëíîñòüþ (êàê (5, 5) â ïðèìåðå), áåðåòñÿ åå
èçâåñòíûé ïðåôèêñ (àí) è ðàçìíîæàåòñÿ äî íóæíîé äëèíû i (äî àíàíà)

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà LZ77 24 àïðåëÿ 2020 ã. 3 / 14



Ðàçáèåíèÿ òèïà LZ

Ðàçáèåíèåì òèïà LZ íàçûâàåòñÿ ëþáîå ïðåäñòàâëåíèå òåêñòà â âèäå
T = f1 · f2 . . . · fs , â êîòîðîì êàæäàÿ ôðàçà fi ÿâëÿåòñÿ ëèáî ñèìâîëîì, íå âõîäÿùèì
â f1 · · · fi−1, ëèáî ïðåôèêñîì fi · · · fs , êîòîðûé èìååò áîëåå ðàííåå âõîæäåíèå â T , òî
åñòü âñòðå÷àåòñÿ â T íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ïîçèöèè âíóòðè f1 · · · fi−1
F Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëåíèåì LZ-ðàçáèåíèÿ óáðàíî òðåáîâàíèå ê fi áûòü

ñàìûì äëèííûì

Ëåììà

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà T , LZ-ðàçáèåíèå èìååò íàèìåíüøåå ÷èñëî ôðàç ñðåäè
âñåõ ðàçáèåíèé òèïà LZ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü T = f1 · · · fr � LZ-ðàçáèåíèå, T = g1 · · · gs � êàêîå-íèáóäü
ðàçáèåíèå òèïà LZ. Ïîêàæåì, ÷òî r 6 s, äîêàçàâ ïî èíäóêöèè áîëåå ñèëüíîå
óòâåðæäåíèå: |f1 · · · fi | > |g1 · · · gi | äëÿ ëþáîãî i = 1, . . . , r .

Áàçà èíäóêöèè (i = 1) î÷åâèäíà, òàê êàê f1 = g1 = T [1]
Ïóñòü |f1 · · · fi−1| > |g1 · · · gi−1|

òîãäà T = f1 · · · fi−1u = g1 · · · gi−1vu (âîçìîæíî, v = λ)
åñëè fi � ðàíåå íå âñòðå÷àâøèéñÿ ñèìâîë, òî gi ëèáî öåëèêîì ëåæèò â v , ëèáî,
ïðè v = λ, ñîâïàäàåò ñ fi
åñëè fi âñòðå÷àëñÿ ðàíåå, à fi fi+1[1] � íåò, òî vfi fi+1[1] ðàíåå íå âñòðå÷àëñÿ,
îòêóäà gi � ïðåôèêñ vfi

Òàêèì îáðàçîì, |f1 · · · fi | > |g1 · · · gi | è øàã èíäóêöèè äîêàçàí
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Ðàçáèåíèÿ òèïà LZ (2)

Íåñìîòðÿ íà Ëåììó, àëãîðèòìû ñæàòèÿ äàííûõ íà îñíîâå LZ77 ñòðîÿò íå
LZ-ðàçáèåíèå, à ðàçíîîáðàçíûå ðàçáèåíèÿ òèïà LZ. È íà ýòî åñòü ïðè÷èíû...

Äåêîäåðó âîîáùå âñ¼ ðàâíî, êàê èìåííî ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü enc(T )
� íà äåêîäèðîâàíèå ýòî íå âëèÿåò
Ïðîñòûå àëãîðèòìû áûñòðî ñòðîÿò êàêîå-íèáóäü ðàçáèåíèå òèïà LZ, ðàçðåøàÿ
èñêàòü ïðåäûäóùèå âõîæäåíèÿ òîëüêî âíóòðè íåáîëüøîãî îêíà, ñîäåðæàùåãî
íåäàâíî ïðî÷èòàííûé ôðàãìåíò òåêñòà
Ïðîäâèíóòûå àëãîðèòìû ïûòàþòñÿ ñòðîèòü ðàçáèåíèå òèïà LZ, êîòîðîå ìîæíî
ñæàòü ëó÷øå, ÷åì LZ-ðàçáèåíèå

â ïàðå (i , j) ïîçèöèþ j îáû÷íî çàäàþò ÷åðåç ñìåùåíèå, òî åñòü ðàññòîÿíèå n − j
äî òåêóùåé ïîçèöèè: ñîâïàäåíèÿ ÷àñòî áûâàþò ëîêàëüíûìè, à ìàëåíüêèå ÷èñëà
çàíèìàþò ìåíüøå ìåñòà

⇒ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîæåðòâîâàòü îäíèì-äâóìÿ áàéòàìè äëèíû i , åñëè
ýòî ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîìó óìåíüøåíèþ ñìåùåíèÿ; òàêèå òðþêè
ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â àëãîðèòìå LZMA

♠ ... Ëåäåíÿùèå äóøó ïîäðîáíîñòè ïðî áèò-îïòèìàëüíûå ðàçáèåíèÿ òèïà LZ ìîæíî
ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, â ñòàòüå D. Kosolobov. Relations between greedy and
bit-optimal LZ77 encodings. STACS 2018

Âïðî÷åì, LZ-ðàçáèåíèå òîæå èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè ñæàòûõ èíäåêñîâ

ñæàòûé èíäåêñ îòëè÷àåòñÿ îò ñæàòîãî òåêñòà òåì, ÷òî â íåì ìîæíî ðåøàòü
çàäà÷è òèïà ïîèñêà çàäàííîé ïîäñòðîêè, íå äåêîäèðóÿ ñæàòîå ïðåäñòàâëåíèå

â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðèìèòèâà äëÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷
òèïà ïîèñêà ïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðóêòóð â òåêñòå
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Ðàçáèåíèÿ òèïà LZ (2)

Íåñìîòðÿ íà Ëåììó, àëãîðèòìû ñæàòèÿ äàííûõ íà îñíîâå LZ77 ñòðîÿò íå
LZ-ðàçáèåíèå, à ðàçíîîáðàçíûå ðàçáèåíèÿ òèïà LZ. È íà ýòî åñòü ïðè÷èíû...

Äåêîäåðó âîîáùå âñ¼ ðàâíî, êàê èìåííî ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü enc(T )
� íà äåêîäèðîâàíèå ýòî íå âëèÿåò
Ïðîñòûå àëãîðèòìû áûñòðî ñòðîÿò êàêîå-íèáóäü ðàçáèåíèå òèïà LZ, ðàçðåøàÿ
èñêàòü ïðåäûäóùèå âõîæäåíèÿ òîëüêî âíóòðè íåáîëüøîãî îêíà, ñîäåðæàùåãî
íåäàâíî ïðî÷èòàííûé ôðàãìåíò òåêñòà
Ïðîäâèíóòûå àëãîðèòìû ïûòàþòñÿ ñòðîèòü ðàçáèåíèå òèïà LZ, êîòîðîå ìîæíî
ñæàòü ëó÷øå, ÷åì LZ-ðàçáèåíèå

â ïàðå (i , j) ïîçèöèþ j îáû÷íî çàäàþò ÷åðåç ñìåùåíèå, òî åñòü ðàññòîÿíèå n − j
äî òåêóùåé ïîçèöèè: ñîâïàäåíèÿ ÷àñòî áûâàþò ëîêàëüíûìè, à ìàëåíüêèå ÷èñëà
çàíèìàþò ìåíüøå ìåñòà

⇒ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîæåðòâîâàòü îäíèì-äâóìÿ áàéòàìè äëèíû i , åñëè
ýòî ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîìó óìåíüøåíèþ ñìåùåíèÿ; òàêèå òðþêè
ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â àëãîðèòìå LZMA

♠ ... Ëåäåíÿùèå äóøó ïîäðîáíîñòè ïðî áèò-îïòèìàëüíûå ðàçáèåíèÿ òèïà LZ ìîæíî
ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, â ñòàòüå D. Kosolobov. Relations between greedy and
bit-optimal LZ77 encodings. STACS 2018

Âïðî÷åì, LZ-ðàçáèåíèå òîæå èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè ñæàòûõ èíäåêñîâ

ñæàòûé èíäåêñ îòëè÷àåòñÿ îò ñæàòîãî òåêñòà òåì, ÷òî â íåì ìîæíî ðåøàòü
çàäà÷è òèïà ïîèñêà çàäàííîé ïîäñòðîêè, íå äåêîäèðóÿ ñæàòîå ïðåäñòàâëåíèå

â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðèìèòèâà äëÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷
òèïà ïîèñêà ïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðóêòóð â òåêñòå
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Ðàçáèåíèÿ òèïà LZ (2)

Íåñìîòðÿ íà Ëåììó, àëãîðèòìû ñæàòèÿ äàííûõ íà îñíîâå LZ77 ñòðîÿò íå
LZ-ðàçáèåíèå, à ðàçíîîáðàçíûå ðàçáèåíèÿ òèïà LZ. È íà ýòî åñòü ïðè÷èíû...

Äåêîäåðó âîîáùå âñ¼ ðàâíî, êàê èìåííî ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü enc(T )
� íà äåêîäèðîâàíèå ýòî íå âëèÿåò
Ïðîñòûå àëãîðèòìû áûñòðî ñòðîÿò êàêîå-íèáóäü ðàçáèåíèå òèïà LZ, ðàçðåøàÿ
èñêàòü ïðåäûäóùèå âõîæäåíèÿ òîëüêî âíóòðè íåáîëüøîãî îêíà, ñîäåðæàùåãî
íåäàâíî ïðî÷èòàííûé ôðàãìåíò òåêñòà
Ïðîäâèíóòûå àëãîðèòìû ïûòàþòñÿ ñòðîèòü ðàçáèåíèå òèïà LZ, êîòîðîå ìîæíî
ñæàòü ëó÷øå, ÷åì LZ-ðàçáèåíèå

â ïàðå (i , j) ïîçèöèþ j îáû÷íî çàäàþò ÷åðåç ñìåùåíèå, òî åñòü ðàññòîÿíèå n − j
äî òåêóùåé ïîçèöèè: ñîâïàäåíèÿ ÷àñòî áûâàþò ëîêàëüíûìè, à ìàëåíüêèå ÷èñëà
çàíèìàþò ìåíüøå ìåñòà

⇒ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîæåðòâîâàòü îäíèì-äâóìÿ áàéòàìè äëèíû i , åñëè
ýòî ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîìó óìåíüøåíèþ ñìåùåíèÿ; òàêèå òðþêè
ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â àëãîðèòìå LZMA

♠ ... Ëåäåíÿùèå äóøó ïîäðîáíîñòè ïðî áèò-îïòèìàëüíûå ðàçáèåíèÿ òèïà LZ ìîæíî
ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, â ñòàòüå D. Kosolobov. Relations between greedy and
bit-optimal LZ77 encodings. STACS 2018

Âïðî÷åì, LZ-ðàçáèåíèå òîæå èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè ñæàòûõ èíäåêñîâ

ñæàòûé èíäåêñ îòëè÷àåòñÿ îò ñæàòîãî òåêñòà òåì, ÷òî â íåì ìîæíî ðåøàòü
çàäà÷è òèïà ïîèñêà çàäàííîé ïîäñòðîêè, íå äåêîäèðóÿ ñæàòîå ïðåäñòàâëåíèå

â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðèìèòèâà äëÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷
òèïà ïîèñêà ïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðóêòóð â òåêñòå

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà LZ77 24 àïðåëÿ 2020 ã. 5 / 14



DEFLATE: ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ñåìåéñòâà LZ77

Àëãîðèòì DEFLATE ïðèäóìàë â 1980-å àìåðèêàíñêèé ïðîãðàììèñò Ôèë Êàö è
ðåàëèçîâàë åãî â àðõèâàòîðå PKZIP äëÿ DOS; ñåé÷àñ DEFLATE èñïîëüçóåòñÿ

â àðõèâàòîðàõ zip, gzip, 7-zip

â ôîðìàòàõ pdf, png, ti�, cab

â êðîññïëàòôîðìåííîé áèáëèîòåêå äëÿ ñæàòèÿ zlib

F Âàæíî: DEFLATE, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ñæàòûõ äàííûõ
â ïîñòðîåíèè ðàçáèåíèÿ òèïà LZ åñòü îïðåäåëåííàÿ ñâîáîäà
îãðàíè÷åíèå: ôðàçà êîäèðóåòñÿ ïàðîé ÷èñåë (äëèíà, ñìåùåíèå), ãäå
3 6 äëèíà 6 258 è 1 6 ñìåùåíèå 6 32768
ñõåìà êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ðàçáèåíèÿ æåñòêî ôèêñèðîâàíà

Òåêñò ìîæíî ðàçáèâàòü íà áëîêè ïðîèçâîëüíîé äëèíû, ãðàíèöû áëîêîâ äîëæíû
áûòü âûðàâíåíû ïî ãðàíèöàì ôðàç
Êîäèðîâàíèå áëîêà íà÷èíàåòñÿ ñ òðåõáèòîâîãî çàãîëîâêà, óêàçûâàþùåãî,
ÿâëÿåòñÿ áëîê ïîñëåäíèì èëè íåò, à òàêæå ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ôðàç áëîêà:

íîðìàëüíûé � ñòàòè÷åñêèé Õàôôìàí, äåðåâî ñòðîèòñÿ ïî ñòàòèñòèêå ôðàç
ñòðàííûé � íà ôèêñèðîâàííîì (èçâåñòíîì äåêîäåðó) äåðåâå ïðåôèêñíûõ êîäîâ
áóêâàëüíûé � áåç ñæàòèÿ (åñëè ïîïûòêà ñæàòèÿ óâåëè÷èò äëèíó òåêñòà)

Íîðìàëüíûé ñïîñîá îïèñàí äàëåå =⇒
F Ïîëíîå è ïîäðîáíîå îïèñàíèå, âêëþ÷àþùåå âñå îïóùåííûå â ëåêöèè

ïîäðîáíîñòè, åñòü òóò: https://tools.ietf.org/html/rfc1951
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DEFLATE: ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ñåìåéñòâà LZ77

Àëãîðèòì DEFLATE ïðèäóìàë â 1980-å àìåðèêàíñêèé ïðîãðàììèñò Ôèë Êàö è
ðåàëèçîâàë åãî â àðõèâàòîðå PKZIP äëÿ DOS; ñåé÷àñ DEFLATE èñïîëüçóåòñÿ

â àðõèâàòîðàõ zip, gzip, 7-zip

â ôîðìàòàõ pdf, png, ti�, cab

â êðîññïëàòôîðìåííîé áèáëèîòåêå äëÿ ñæàòèÿ zlib

F Âàæíî: DEFLATE, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ñæàòûõ äàííûõ
â ïîñòðîåíèè ðàçáèåíèÿ òèïà LZ åñòü îïðåäåëåííàÿ ñâîáîäà
îãðàíè÷åíèå: ôðàçà êîäèðóåòñÿ ïàðîé ÷èñåë (äëèíà, ñìåùåíèå), ãäå
3 6 äëèíà 6 258 è 1 6 ñìåùåíèå 6 32768
ñõåìà êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ðàçáèåíèÿ æåñòêî ôèêñèðîâàíà

Òåêñò ìîæíî ðàçáèâàòü íà áëîêè ïðîèçâîëüíîé äëèíû, ãðàíèöû áëîêîâ äîëæíû
áûòü âûðàâíåíû ïî ãðàíèöàì ôðàç
Êîäèðîâàíèå áëîêà íà÷èíàåòñÿ ñ òðåõáèòîâîãî çàãîëîâêà, óêàçûâàþùåãî,
ÿâëÿåòñÿ áëîê ïîñëåäíèì èëè íåò, à òàêæå ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ôðàç áëîêà:

íîðìàëüíûé � ñòàòè÷åñêèé Õàôôìàí, äåðåâî ñòðîèòñÿ ïî ñòàòèñòèêå ôðàç
ñòðàííûé � íà ôèêñèðîâàííîì (èçâåñòíîì äåêîäåðó) äåðåâå ïðåôèêñíûõ êîäîâ
áóêâàëüíûé � áåç ñæàòèÿ (åñëè ïîïûòêà ñæàòèÿ óâåëè÷èò äëèíó òåêñòà)

Íîðìàëüíûé ñïîñîá îïèñàí äàëåå =⇒
F Ïîëíîå è ïîäðîáíîå îïèñàíèå, âêëþ÷àþùåå âñå îïóùåííûå â ëåêöèè

ïîäðîáíîñòè, åñòü òóò: https://tools.ietf.org/html/rfc1951
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DEFLATE: ïðîñòåéøèé àëãîðèòì ñåìåéñòâà LZ77

Àëãîðèòì DEFLATE ïðèäóìàë â 1980-å àìåðèêàíñêèé ïðîãðàììèñò Ôèë Êàö è
ðåàëèçîâàë åãî â àðõèâàòîðå PKZIP äëÿ DOS; ñåé÷àñ DEFLATE èñïîëüçóåòñÿ

â àðõèâàòîðàõ zip, gzip, 7-zip

â ôîðìàòàõ pdf, png, ti�, cab

â êðîññïëàòôîðìåííîé áèáëèîòåêå äëÿ ñæàòèÿ zlib

F Âàæíî: DEFLATE, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ñæàòûõ äàííûõ
â ïîñòðîåíèè ðàçáèåíèÿ òèïà LZ åñòü îïðåäåëåííàÿ ñâîáîäà
îãðàíè÷åíèå: ôðàçà êîäèðóåòñÿ ïàðîé ÷èñåë (äëèíà, ñìåùåíèå), ãäå
3 6 äëèíà 6 258 è 1 6 ñìåùåíèå 6 32768
ñõåìà êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ðàçáèåíèÿ æåñòêî ôèêñèðîâàíà

Òåêñò ìîæíî ðàçáèâàòü íà áëîêè ïðîèçâîëüíîé äëèíû, ãðàíèöû áëîêîâ äîëæíû
áûòü âûðàâíåíû ïî ãðàíèöàì ôðàç
Êîäèðîâàíèå áëîêà íà÷èíàåòñÿ ñ òðåõáèòîâîãî çàãîëîâêà, óêàçûâàþùåãî,
ÿâëÿåòñÿ áëîê ïîñëåäíèì èëè íåò, à òàêæå ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ôðàç áëîêà:

íîðìàëüíûé � ñòàòè÷åñêèé Õàôôìàí, äåðåâî ñòðîèòñÿ ïî ñòàòèñòèêå ôðàç
ñòðàííûé � íà ôèêñèðîâàííîì (èçâåñòíîì äåêîäåðó) äåðåâå ïðåôèêñíûõ êîäîâ
áóêâàëüíûé � áåç ñæàòèÿ (åñëè ïîïûòêà ñæàòèÿ óâåëè÷èò äëèíó òåêñòà)

Íîðìàëüíûé ñïîñîá îïèñàí äàëåå =⇒
F Ïîëíîå è ïîäðîáíîå îïèñàíèå, âêëþ÷àþùåå âñå îïóùåííûå â ëåêöèè

ïîäðîáíîñòè, åñòü òóò: https://tools.ietf.org/html/rfc1951
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DEFLATE: äåòàëè êîäèðîâàíèÿ

Ïóñòü íàì íóæíî çàêîäèðîâàòü áëîêè f1, . . . , fs , ÷àñòü èç êîòîðûõ � ñèìâîëû
(ñèìâîë=áàéò), à ÷àñòü � ïàðû ÷èñåë

Ïî f1, . . . , fs ïîñòðîèì ñòàòè÷åñêîå äåðåâî Õàôôìàíà (ëåêöèÿ 3) ñ 288
ëèñòüÿìè:

ñèìâîëû 0-255
ñèìâîë êîíöà áëîêà 256
íåèñïîëüçóåìûå ñèìâîëû 286-287 (òàê áûâàåò ïðè ñîçäàíèè ôîðìàòîâ äàííûõ:)
ñèìâîëû 257-285, êîäèðóþùèå äëèíû ôðàç ïî òàáëèöå
ñèìâîë äîï.áèòû äëèíû ñèìâîë äîï.áèòû äëèíû ñèìâîë äîï.áèòû äëèíû

257 0 3 267 1 15,16 277 4 67-82

258 0 4 268 1 17,18 278 4 83-98

259 0 5 269 2 19-22 279 4 99-114

260 0 6 270 2 23-26 280 4 115-130

261 0 7 271 2 27-30 281 5 131-162

262 0 8 272 2 31-34 282 5 163-194

263 0 9 273 3 35-42 283 5 195-226

264 0 10 274 3 43-50 284 5 227-257

265 1 11,12 275 3 51-58 285 0 258

266 1 13,14 276 3 59-66

åñëè êîä äàåò äèàïàçîí äëèí, ïîñëåäóþùèå áèòû (êîëè÷åñòâî ïðèâåäåíî â
òàáëèöå) äàþò ñäâèã îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà

? ïîëó÷àåòñÿ àíàëîã êîäîâ Ýëèàñà, íî êîä äèàïàçîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî Õàôôìàíó

Ïîñòðîèì åùå îäíî ñòàòè÷åñêîå äåðåâî Õàôôìàíà ñ 32 ëèñòüÿìè: ñèìâîëû
êîäèðóþò ñìåùåíèÿ îò 1 äî 32768, èñïîëüçóÿ òàáëèöó, àíàëîãè÷íóþ
ïðèâåäåííîé âûøå (ñì. https://tools.ietf.org/html/rfc1951#page-11)
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DEFLATE: äåòàëè êîäèðîâàíèÿ (2)

Òàê êàê êîäû Õàôôìàíà íóæíî ïåðåäàâàòü äåêîäåðó, èõ íóæíî çàêîäèðîâàòü
ìàêñèìàëüíî êîìïàêòíî; äëÿ ýòîãî ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâüåâ Õàôôìàíà
äîáèâàþòñÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ:
1. åñëè êîäû óïîðÿäî÷èòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêè, òî îíè óïîðÿäî÷àòñÿ ïî äëèíå

êîäû {0, 10, 110, 111} îáëàäàþò ýòèì ñâîéñòâîì, à {00, 010, 011, 1} � íåò

2. èç ñèìâîëîâ ñ êîäàìè îäíîé äëèíû ìåíüøèé ñèìâîë èìååò ìåíüøèé êîä

Ëåììà

Åñëè äåðåâî Õàôôìàíà äëÿ òåêñòà íàä àëôàâèòîì [0..σ] îáëàäàåò ñâîéñòâàìè 1 è
2, åãî ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (`0, . . . , `σ), ãäå `i � äëèíà êîäà
Õàôôìàíà ñèìâîëà i (íåèñïîëüçóåìûì ñèìâîëàì ñîïîñòàâëÿåòñÿ äëèíà 0).

Äîêàçàòåëüñòâî: íåñëîæíîå óïðàæíåíèå.
Áëîê èç ôðàç f1, . . . , fs êîäèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

êîäèðóþòñÿ îáà ïîñòðîåííûõ äåðåâà
èñïîëüçóÿ Ëåììó, êîäû Õàôôìàíà ïåðåäàþòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèí; ýòè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîïîëíèòåëüíî ñæàòû ïðè ïîìîùè êîäèðîâàíèÿ ïîâòîðîâ
è. . . ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Õàôôìàíà ê òîìó, ÷òî ïîëó÷èëîñü

äëÿ êàæäîé ôðàçû fi
åñëè fi � ñèìâîë, ïåðåäàåòñÿ åãî êîä Õàôôìàíà
åñëè fi = (äëèíà, ñìåùåíèå), ïåðåäàåòñÿ êîä Õàôôìàíà íóæíîãî äèàïàçîíà äëèí
(ïëþñ äîïîëíèòåëüíûå áèòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà, åñëè îíè íóæíû), à çà íèì
� êîä Õàôôìàíà äèàïàçîíà ñìåùåíèé (ïëþñ áèòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà)
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DEFLATE: äåòàëè êîäèðîâàíèÿ (2)

Òàê êàê êîäû Õàôôìàíà íóæíî ïåðåäàâàòü äåêîäåðó, èõ íóæíî çàêîäèðîâàòü
ìàêñèìàëüíî êîìïàêòíî; äëÿ ýòîãî ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâüåâ Õàôôìàíà
äîáèâàþòñÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ:
1. åñëè êîäû óïîðÿäî÷èòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêè, òî îíè óïîðÿäî÷àòñÿ ïî äëèíå

êîäû {0, 10, 110, 111} îáëàäàþò ýòèì ñâîéñòâîì, à {00, 010, 011, 1} � íåò

2. èç ñèìâîëîâ ñ êîäàìè îäíîé äëèíû ìåíüøèé ñèìâîë èìååò ìåíüøèé êîä

Ëåììà

Åñëè äåðåâî Õàôôìàíà äëÿ òåêñòà íàä àëôàâèòîì [0..σ] îáëàäàåò ñâîéñòâàìè 1 è
2, åãî ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (`0, . . . , `σ), ãäå `i � äëèíà êîäà
Õàôôìàíà ñèìâîëà i (íåèñïîëüçóåìûì ñèìâîëàì ñîïîñòàâëÿåòñÿ äëèíà 0).

Äîêàçàòåëüñòâî: íåñëîæíîå óïðàæíåíèå.

Áëîê èç ôðàç f1, . . . , fs êîäèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
êîäèðóþòñÿ îáà ïîñòðîåííûõ äåðåâà

èñïîëüçóÿ Ëåììó, êîäû Õàôôìàíà ïåðåäàþòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèí; ýòè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîïîëíèòåëüíî ñæàòû ïðè ïîìîùè êîäèðîâàíèÿ ïîâòîðîâ
è. . . ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Õàôôìàíà ê òîìó, ÷òî ïîëó÷èëîñü

äëÿ êàæäîé ôðàçû fi
åñëè fi � ñèìâîë, ïåðåäàåòñÿ åãî êîä Õàôôìàíà
åñëè fi = (äëèíà, ñìåùåíèå), ïåðåäàåòñÿ êîä Õàôôìàíà íóæíîãî äèàïàçîíà äëèí
(ïëþñ äîïîëíèòåëüíûå áèòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà, åñëè îíè íóæíû), à çà íèì
� êîä Õàôôìàíà äèàïàçîíà ñìåùåíèé (ïëþñ áèòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà)
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DEFLATE: äåòàëè êîäèðîâàíèÿ (2)

Òàê êàê êîäû Õàôôìàíà íóæíî ïåðåäàâàòü äåêîäåðó, èõ íóæíî çàêîäèðîâàòü
ìàêñèìàëüíî êîìïàêòíî; äëÿ ýòîãî ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâüåâ Õàôôìàíà
äîáèâàþòñÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ:
1. åñëè êîäû óïîðÿäî÷èòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêè, òî îíè óïîðÿäî÷àòñÿ ïî äëèíå

êîäû {0, 10, 110, 111} îáëàäàþò ýòèì ñâîéñòâîì, à {00, 010, 011, 1} � íåò

2. èç ñèìâîëîâ ñ êîäàìè îäíîé äëèíû ìåíüøèé ñèìâîë èìååò ìåíüøèé êîä

Ëåììà

Åñëè äåðåâî Õàôôìàíà äëÿ òåêñòà íàä àëôàâèòîì [0..σ] îáëàäàåò ñâîéñòâàìè 1 è
2, åãî ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (`0, . . . , `σ), ãäå `i � äëèíà êîäà
Õàôôìàíà ñèìâîëà i (íåèñïîëüçóåìûì ñèìâîëàì ñîïîñòàâëÿåòñÿ äëèíà 0).

Äîêàçàòåëüñòâî: íåñëîæíîå óïðàæíåíèå.
Áëîê èç ôðàç f1, . . . , fs êîäèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

êîäèðóþòñÿ îáà ïîñòðîåííûõ äåðåâà
èñïîëüçóÿ Ëåììó, êîäû Õàôôìàíà ïåðåäàþòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèí; ýòè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîïîëíèòåëüíî ñæàòû ïðè ïîìîùè êîäèðîâàíèÿ ïîâòîðîâ
è. . . ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Õàôôìàíà ê òîìó, ÷òî ïîëó÷èëîñü

äëÿ êàæäîé ôðàçû fi
åñëè fi � ñèìâîë, ïåðåäàåòñÿ åãî êîä Õàôôìàíà
åñëè fi = (äëèíà, ñìåùåíèå), ïåðåäàåòñÿ êîä Õàôôìàíà íóæíîãî äèàïàçîíà äëèí
(ïëþñ äîïîëíèòåëüíûå áèòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà, åñëè îíè íóæíû), à çà íèì
� êîä Õàôôìàíà äèàïàçîíà ñìåùåíèé (ïëþñ áèòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñäâèãà)

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà LZ77 24 àïðåëÿ 2020 ã. 8 / 14



DEFLATE: ïîèñê ôðàç

F íàïîìíèì, ÷òî DEFLATE èùåò ïîâòîðû äëèíû íå ìåíüøåé 3; ñìûñë â òîì, ÷òî
? ïîâòîð êîäèðóåòñÿ äâóìÿ êîäàìè Õàôôìàíà (+ äîï. áèòû), à ñèìâîë � îäíèì
⇒ êîäèðîâàòü ïîâòîð äëèíû 1 òî÷íî íåâûãîäíî, à ïîâòîð äëèíû 2 èíîãäà âûãîäíî,

èíîãäà � íåâûãîäíî, íî âûãîäíîñòü îïðåäåëèòñÿ òîëüêî â áóäóùåì (êîãäà
çàêîí÷èòñÿ áëîê è ïî íåìó áóäåò ïîñòðîåíû äåðåâüÿ Õàôôìàíà)

Ðàññìîòðèì ïîèñê î÷åðåäíîé ôðàçû f íà÷èíàÿ ñ òåêóùåé ïîçèöèè T [n]:

ñòðîêà T [n−32768 .. n−1] õðàíèòñÿ â êîëüöåâîì áóôåðå
ïîñëå íàõîæäåíèÿ f ñàìûå ñòàðûå |f | ñèìâîëîâ çàìåíÿþòñÿ íà T [n..n+|f |−1]

äëÿ ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ õýø-òàáëèöà:
êëþ÷: ñòðîêà äëèíû 3
çíà÷åíèå: îäíîñâÿçíûé ñïèñîê ïîçèöèé, â êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ýòà ñòðîêà,
íà÷èíàÿ ñ áëèæàéøåé ê n

åñëè ïî êëþ÷ó T [n..n+2] íè÷åãî íå íàéäåíî, ïîëîæèì f = T [n]
äîáàâèì çàïèñü ïî êëþ÷ó T [n..n+2] â õýø-òàáëèöó

åñëè ïî êëþ÷ó íàéäåí ñïèñîê, áåæèì ïî íåìó, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñðàâíèâàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê áóôåðà ñ T [n..n+257] è âûáèðàåì äëèííåéøåå
ñîâïàäåíèå â êà÷åñòâå f

îáíîâèì â õýø-òàáëèöå çàïèñè ïî êëþ÷àì T [n..n+2], . . . ,T [n+|f |−1..n+|f |+1]
? èç-çà âîçìîæíîé êîëëèçèè õýøåé, ñðàâíèâàòü íàäî íà÷èíàÿ ñ T [n], à íå ñ T [n+3]
? äëÿ óñêîðåíèÿ, óäàëåíèå èç õýø-òàáëèöû íå ïðîèçâîäèòñÿ: ñðàâíåíèå ñî ñïèñêîì

çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïîïàäàåòñÿ ïîçèöèÿ çà ïðåäåëàìè áóôåðà
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DEFLATE: ïîèñê ôðàç

F íàïîìíèì, ÷òî DEFLATE èùåò ïîâòîðû äëèíû íå ìåíüøåé 3; ñìûñë â òîì, ÷òî
? ïîâòîð êîäèðóåòñÿ äâóìÿ êîäàìè Õàôôìàíà (+ äîï. áèòû), à ñèìâîë � îäíèì
⇒ êîäèðîâàòü ïîâòîð äëèíû 1 òî÷íî íåâûãîäíî, à ïîâòîð äëèíû 2 èíîãäà âûãîäíî,

èíîãäà � íåâûãîäíî, íî âûãîäíîñòü îïðåäåëèòñÿ òîëüêî â áóäóùåì (êîãäà
çàêîí÷èòñÿ áëîê è ïî íåìó áóäåò ïîñòðîåíû äåðåâüÿ Õàôôìàíà)

Ðàññìîòðèì ïîèñê î÷åðåäíîé ôðàçû f íà÷èíàÿ ñ òåêóùåé ïîçèöèè T [n]:

ñòðîêà T [n−32768 .. n−1] õðàíèòñÿ â êîëüöåâîì áóôåðå
ïîñëå íàõîæäåíèÿ f ñàìûå ñòàðûå |f | ñèìâîëîâ çàìåíÿþòñÿ íà T [n..n+|f |−1]

äëÿ ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ õýø-òàáëèöà:
êëþ÷: ñòðîêà äëèíû 3
çíà÷åíèå: îäíîñâÿçíûé ñïèñîê ïîçèöèé, â êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ýòà ñòðîêà,
íà÷èíàÿ ñ áëèæàéøåé ê n

åñëè ïî êëþ÷ó T [n..n+2] íè÷åãî íå íàéäåíî, ïîëîæèì f = T [n]
äîáàâèì çàïèñü ïî êëþ÷ó T [n..n+2] â õýø-òàáëèöó

åñëè ïî êëþ÷ó íàéäåí ñïèñîê, áåæèì ïî íåìó, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñðàâíèâàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê áóôåðà ñ T [n..n+257] è âûáèðàåì äëèííåéøåå
ñîâïàäåíèå â êà÷åñòâå f

îáíîâèì â õýø-òàáëèöå çàïèñè ïî êëþ÷àì T [n..n+2], . . . ,T [n+|f |−1..n+|f |+1]
? èç-çà âîçìîæíîé êîëëèçèè õýøåé, ñðàâíèâàòü íàäî íà÷èíàÿ ñ T [n], à íå ñ T [n+3]
? äëÿ óñêîðåíèÿ, óäàëåíèå èç õýø-òàáëèöû íå ïðîèçâîäèòñÿ: ñðàâíåíèå ñî ñïèñêîì

çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïîïàäàåòñÿ ïîçèöèÿ çà ïðåäåëàìè áóôåðà
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DEFLATE: ïîèñê ôðàç

F íàïîìíèì, ÷òî DEFLATE èùåò ïîâòîðû äëèíû íå ìåíüøåé 3; ñìûñë â òîì, ÷òî
? ïîâòîð êîäèðóåòñÿ äâóìÿ êîäàìè Õàôôìàíà (+ äîï. áèòû), à ñèìâîë � îäíèì
⇒ êîäèðîâàòü ïîâòîð äëèíû 1 òî÷íî íåâûãîäíî, à ïîâòîð äëèíû 2 èíîãäà âûãîäíî,

èíîãäà � íåâûãîäíî, íî âûãîäíîñòü îïðåäåëèòñÿ òîëüêî â áóäóùåì (êîãäà
çàêîí÷èòñÿ áëîê è ïî íåìó áóäåò ïîñòðîåíû äåðåâüÿ Õàôôìàíà)

Ðàññìîòðèì ïîèñê î÷åðåäíîé ôðàçû f íà÷èíàÿ ñ òåêóùåé ïîçèöèè T [n]:

ñòðîêà T [n−32768 .. n−1] õðàíèòñÿ â êîëüöåâîì áóôåðå
ïîñëå íàõîæäåíèÿ f ñàìûå ñòàðûå |f | ñèìâîëîâ çàìåíÿþòñÿ íà T [n..n+|f |−1]

äëÿ ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ õýø-òàáëèöà:
êëþ÷: ñòðîêà äëèíû 3
çíà÷åíèå: îäíîñâÿçíûé ñïèñîê ïîçèöèé, â êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ýòà ñòðîêà,
íà÷èíàÿ ñ áëèæàéøåé ê n

åñëè ïî êëþ÷ó T [n..n+2] íè÷åãî íå íàéäåíî, ïîëîæèì f = T [n]
äîáàâèì çàïèñü ïî êëþ÷ó T [n..n+2] â õýø-òàáëèöó

åñëè ïî êëþ÷ó íàéäåí ñïèñîê, áåæèì ïî íåìó, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñðàâíèâàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê áóôåðà ñ T [n..n+257] è âûáèðàåì äëèííåéøåå
ñîâïàäåíèå â êà÷åñòâå f

îáíîâèì â õýø-òàáëèöå çàïèñè ïî êëþ÷àì T [n..n+2], . . . ,T [n+|f |−1..n+|f |+1]
? èç-çà âîçìîæíîé êîëëèçèè õýøåé, ñðàâíèâàòü íàäî íà÷èíàÿ ñ T [n], à íå ñ T [n+3]
? äëÿ óñêîðåíèÿ, óäàëåíèå èç õýø-òàáëèöû íå ïðîèçâîäèòñÿ: ñðàâíåíèå ñî ñïèñêîì

çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïîïàäàåòñÿ ïîçèöèÿ çà ïðåäåëàìè áóôåðà
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DEFLATE: óñêîðåíèå ïîèñêà ôðàç

Ìåäëåííàÿ ÷àñòü ïîèñêà: ïîñèìâîëüíîå ñðàâíåíèå ñ êàæäûì èç ýëåìåíòîâ öåïè
Èäåÿ óñêîðåíèÿ: èñïîëüçîâàòü óïîðÿäî÷åííîñòü àëôàâèòà

Êîãäà ìû ñðàâíèâàåì T [n..] ñ T [i ..], ãäå i � ïåðâàÿ ïîçèöèÿ ñïèñêà â
õýø-òàáëèöå ïî êëþ÷ó T [n..n+2], ìû óçíàåì íå òîëüêî äëèíó ñîâïàäåíèÿ, íî è
êàêàÿ èç äâóõ ñòðîê ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìåíüøå

Cîõðàíÿÿ ýòó èíôîðìàöèþ êàæäûé ðàç, ìîæíî ðåçêî ñîêðàòèòü ÷èñëî ïîçèöèé,
ñ êîòîðûìè íóæíî áóäåò ñðàâíèâàòü òåêóùèé òåêñò:
? åñëè T [n..] < T [i ..], òî ïîëó÷èòü á�îëüøóþ äëèíó ñîâïàäåíèÿ ìîæíî òîëüêî ïðè

ñðàâíåíèè ñ òàêîé ïîçèöèåé j , ÷òî T [j ..] < T [i ..]

Ñïîñîá: âìåñòî ëèíåéíîãî ñïèñêà õðàíèòü è îáíîâëÿòü áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà

åñëè óçåë ïîìå÷åí ïîçèöèåé i , à åãî ïîòîìîê � ïîçèöèåé j , òî
i > j
åñëè j íàõîäèòñÿ â ëåâîì ïîääåðåâå i , òî T [i ..] > T [j ..], èíà÷å T [i ..] < T [j ..]

+ ÷èñëî ïðîâåðÿåìûõ ïîçèöèé íå ïðåâîñõîäèò ãëóáèíû äåðåâà

+ ïîñëå ïðîâåðîê äåðåâî ìîæíî ïåðåñòðîèòü çà âðåìÿ O(1)

− ïîñëå íàõîæäåíèÿ ôðàçû f , ïðè îáíîâëåíèè õýø-òàáëèöû ïî êëþ÷àì
T [n+1..n+3], . . . ,T [n+|f |−1..n+|f |+1] íåâîçìîæíî îáíîâèòü äåðåâüÿ (ìû íå
ïðîèçâîäèì ñðàâíåíèé äëÿ T [n+1..], . . . ,T [n+|f |−1..]), ïîýòîìó íóæíà
�ãèáðèäíàÿ� ñõåìà ìåæäó ñïèñêîì è ïåðèîäè÷åñêè îáíîâëÿåìûì äåðåâîì
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DEFLATE: óñêîðåíèå ïîèñêà ôðàç

Ìåäëåííàÿ ÷àñòü ïîèñêà: ïîñèìâîëüíîå ñðàâíåíèå ñ êàæäûì èç ýëåìåíòîâ öåïè
Èäåÿ óñêîðåíèÿ: èñïîëüçîâàòü óïîðÿäî÷åííîñòü àëôàâèòà

Êîãäà ìû ñðàâíèâàåì T [n..] ñ T [i ..], ãäå i � ïåðâàÿ ïîçèöèÿ ñïèñêà â
õýø-òàáëèöå ïî êëþ÷ó T [n..n+2], ìû óçíàåì íå òîëüêî äëèíó ñîâïàäåíèÿ, íî è
êàêàÿ èç äâóõ ñòðîê ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìåíüøå

Cîõðàíÿÿ ýòó èíôîðìàöèþ êàæäûé ðàç, ìîæíî ðåçêî ñîêðàòèòü ÷èñëî ïîçèöèé,
ñ êîòîðûìè íóæíî áóäåò ñðàâíèâàòü òåêóùèé òåêñò:
? åñëè T [n..] < T [i ..], òî ïîëó÷èòü á�îëüøóþ äëèíó ñîâïàäåíèÿ ìîæíî òîëüêî ïðè

ñðàâíåíèè ñ òàêîé ïîçèöèåé j , ÷òî T [j ..] < T [i ..]

Ñïîñîá: âìåñòî ëèíåéíîãî ñïèñêà õðàíèòü è îáíîâëÿòü áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà

åñëè óçåë ïîìå÷åí ïîçèöèåé i , à åãî ïîòîìîê � ïîçèöèåé j , òî
i > j
åñëè j íàõîäèòñÿ â ëåâîì ïîääåðåâå i , òî T [i ..] > T [j ..], èíà÷å T [i ..] < T [j ..]

+ ÷èñëî ïðîâåðÿåìûõ ïîçèöèé íå ïðåâîñõîäèò ãëóáèíû äåðåâà

+ ïîñëå ïðîâåðîê äåðåâî ìîæíî ïåðåñòðîèòü çà âðåìÿ O(1)

− ïîñëå íàõîæäåíèÿ ôðàçû f , ïðè îáíîâëåíèè õýø-òàáëèöû ïî êëþ÷àì
T [n+1..n+3], . . . ,T [n+|f |−1..n+|f |+1] íåâîçìîæíî îáíîâèòü äåðåâüÿ (ìû íå
ïðîèçâîäèì ñðàâíåíèé äëÿ T [n+1..], . . . ,T [n+|f |−1..]), ïîýòîìó íóæíà
�ãèáðèäíàÿ� ñõåìà ìåæäó ñïèñêîì è ïåðèîäè÷åñêè îáíîâëÿåìûì äåðåâîì
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DEFLATE: óñêîðåíèå ïîèñêà ôðàç

Ìåäëåííàÿ ÷àñòü ïîèñêà: ïîñèìâîëüíîå ñðàâíåíèå ñ êàæäûì èç ýëåìåíòîâ öåïè
Èäåÿ óñêîðåíèÿ: èñïîëüçîâàòü óïîðÿäî÷åííîñòü àëôàâèòà

Êîãäà ìû ñðàâíèâàåì T [n..] ñ T [i ..], ãäå i � ïåðâàÿ ïîçèöèÿ ñïèñêà â
õýø-òàáëèöå ïî êëþ÷ó T [n..n+2], ìû óçíàåì íå òîëüêî äëèíó ñîâïàäåíèÿ, íî è
êàêàÿ èç äâóõ ñòðîê ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìåíüøå

Cîõðàíÿÿ ýòó èíôîðìàöèþ êàæäûé ðàç, ìîæíî ðåçêî ñîêðàòèòü ÷èñëî ïîçèöèé,
ñ êîòîðûìè íóæíî áóäåò ñðàâíèâàòü òåêóùèé òåêñò:
? åñëè T [n..] < T [i ..], òî ïîëó÷èòü á�îëüøóþ äëèíó ñîâïàäåíèÿ ìîæíî òîëüêî ïðè

ñðàâíåíèè ñ òàêîé ïîçèöèåé j , ÷òî T [j ..] < T [i ..]

Ñïîñîá: âìåñòî ëèíåéíîãî ñïèñêà õðàíèòü è îáíîâëÿòü áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà

åñëè óçåë ïîìå÷åí ïîçèöèåé i , à åãî ïîòîìîê � ïîçèöèåé j , òî
i > j
åñëè j íàõîäèòñÿ â ëåâîì ïîääåðåâå i , òî T [i ..] > T [j ..], èíà÷å T [i ..] < T [j ..]

+ ÷èñëî ïðîâåðÿåìûõ ïîçèöèé íå ïðåâîñõîäèò ãëóáèíû äåðåâà

+ ïîñëå ïðîâåðîê äåðåâî ìîæíî ïåðåñòðîèòü çà âðåìÿ O(1)

− ïîñëå íàõîæäåíèÿ ôðàçû f , ïðè îáíîâëåíèè õýø-òàáëèöû ïî êëþ÷àì
T [n+1..n+3], . . . ,T [n+|f |−1..n+|f |+1] íåâîçìîæíî îáíîâèòü äåðåâüÿ (ìû íå
ïðîèçâîäèì ñðàâíåíèé äëÿ T [n+1..], . . . ,T [n+|f |−1..]), ïîýòîìó íóæíà
�ãèáðèäíàÿ� ñõåìà ìåæäó ñïèñêîì è ïåðèîäè÷åñêè îáíîâëÿåìûì äåðåâîì
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DEFLATE: óëó÷øåíèå ïîèñêà ôðàç

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ðàçáèåíèå òèïà LZ, êîòîðîå ëó÷øå ñæèìàåòñÿ, â
ïîñòðîåíèè ðàçáèåíèÿ èíîãäà èñïîëüçóþò ñëåäóþùèé òðþê:

Åñëè ïðè îáðàáîòêå T [n..] íàéäåí ïîâòîð f , òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïîâòîðà,
íà÷èíàþùåãîñÿ ñ ïîçèöèè n+1

åñëè íàéäåí áîëåå äëèííûé ïîâòîð f ′, òî â êà÷åñòâå î÷åðåäíîé ôðàçû âìåñòî f
çàïèñûâàåòñÿ ñèìâîë T [n], ïîñëå ÷åãî àíàëîãè÷íî äåëàåòñÿ ïîèñê ñ ïîçèöèè n+2
è ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå åãî äëèíû ñ äëèíîé f ′

åñëè áîëåå äëèííûé ïîâòîð íå íàéäåí, òî çàïèñûâàåòñÿ ôðàçà f , à ñëåäóþùèé
ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîçèöèè n+|f |

F Íå âïîëíå î÷åâèäíî, ïî÷åìó ýòîò òðþê äîëæåí óëó÷øàòü ñæàòèå, íî íà
ïðàêòèêå óëó÷øàåò
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DEFLATE: óëó÷øåíèå ïîèñêà ôðàç

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ðàçáèåíèå òèïà LZ, êîòîðîå ëó÷øå ñæèìàåòñÿ, â
ïîñòðîåíèè ðàçáèåíèÿ èíîãäà èñïîëüçóþò ñëåäóþùèé òðþê:

Åñëè ïðè îáðàáîòêå T [n..] íàéäåí ïîâòîð f , òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïîâòîðà,
íà÷èíàþùåãîñÿ ñ ïîçèöèè n+1

åñëè íàéäåí áîëåå äëèííûé ïîâòîð f ′, òî â êà÷åñòâå î÷åðåäíîé ôðàçû âìåñòî f
çàïèñûâàåòñÿ ñèìâîë T [n], ïîñëå ÷åãî àíàëîãè÷íî äåëàåòñÿ ïîèñê ñ ïîçèöèè n+2
è ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå åãî äëèíû ñ äëèíîé f ′

åñëè áîëåå äëèííûé ïîâòîð íå íàéäåí, òî çàïèñûâàåòñÿ ôðàçà f , à ñëåäóþùèé
ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîçèöèè n+|f |

F Íå âïîëíå î÷åâèäíî, ïî÷åìó ýòîò òðþê äîëæåí óëó÷øàòü ñæàòèå, íî íà
ïðàêòèêå óëó÷øàåò
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Îöåíêà àëãîðèòìà DEFLATE

Ïëþñû:

F áûñòðûé óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ñæàòèÿ, ñæèìàåò íåñêîëüêî ëó÷øå LZW

F äåêîäåð áûñòðåå êîäåðà âî ìíîãî ðàç:
îñíîâíàÿ òðóäîåìêîñòü � ïîèñê ïîâòîðîâ, äåêîäåð èõ íå èùåò

F áûñòðîòà äåêîäåðà ñïîñîáñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ â ðàçíûõ ôîðìàòàõ ôàéëîâ,
êàê ýòî è ïðîèçîøëî ñ DEFLATE

F âàðèàòèâíîñòü � ìîæíî ñîâåðøåíñòâîâàòü êîäåð ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìàòà
ñäåëàíî, íàïðèìåð, â 7-Zip

Ìèíóñû:

♠ êàê è ó LZW � ñæàòèå ñëàáîâàòî, óñèëèÿ ïî åãî óëó÷øåíèþ íåèçáåæíî
çàìåäëÿþò êîäåð

òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò áûñòðûå ðåàëèçàöèè (ñì.
http://mattmahoney.net/dc/text.html), ñæèìàþùèå 109 áàéò àíãëèéñêîé
âèêèïåäèè â 3.1 ðàçà
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Îöåíêà àëãîðèòìà DEFLATE

Ïëþñû:

F áûñòðûé óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ñæàòèÿ, ñæèìàåò íåñêîëüêî ëó÷øå LZW

F äåêîäåð áûñòðåå êîäåðà âî ìíîãî ðàç:
îñíîâíàÿ òðóäîåìêîñòü � ïîèñê ïîâòîðîâ, äåêîäåð èõ íå èùåò

F áûñòðîòà äåêîäåðà ñïîñîáñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ â ðàçíûõ ôîðìàòàõ ôàéëîâ,
êàê ýòî è ïðîèçîøëî ñ DEFLATE

F âàðèàòèâíîñòü � ìîæíî ñîâåðøåíñòâîâàòü êîäåð ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìàòà
ñäåëàíî, íàïðèìåð, â 7-Zip

Ìèíóñû:

♠ êàê è ó LZW � ñæàòèå ñëàáîâàòî, óñèëèÿ ïî åãî óëó÷øåíèþ íåèçáåæíî
çàìåäëÿþò êîäåð

òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò áûñòðûå ðåàëèçàöèè (ñì.
http://mattmahoney.net/dc/text.html), ñæèìàþùèå 109 áàéò àíãëèéñêîé
âèêèïåäèè â 3.1 ðàçà
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LZMA

F Íàèáîëåå ìîùíûì àëãîðèòìîì ñæàòèÿ èç ñåìåéñòâà LZ77 ÿâëÿåòñÿ LZMA
àâòîðñòâà È. Ïàâëîâà, èñïîëüçóåìûé äëÿ äåôîëòíîãî ôîðìàòà 7z àðõèâàòîðà
7-Zip, ñì. https://www.7-zip.org

7-Zip â ðåæèìå LZMA ñæèìàåò òîò æå äàòàñåò èç âèêèïåäèè â 4.4 ðàçà

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè LZMA:

Äðóãîé ñïîñîá ñæàòèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôðàç âîñïðèíèìàåòñÿ êîäåðîì êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò è
ñæèìàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà (Ëåêöèÿ 2) ñ
êîíòåêñòàìè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû (â áèòàõ!) àðèôìåòè÷åñêèì ìåòîäîì

Äðóãîé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôðàç
ïðè çàïèñè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôðàç ïåðåä ñèìâîëîì ñòàâèòñÿ áèòîâûé ôëàã 0,
à ïåðåä ïîâòîðîì � 1, çà êîòîðûì ñëåäóþò åùå áèòîâûå ôëàãè äëÿ óêàçàíèÿ íà
òî, ÷òî ñìåùåíèå ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç ïîñëåäíèõ èñïîëüçîâàííûõ (â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ñýêîíîìèòü íà ïåðåäà÷å ñìåùåíèÿ)

Ðàçëè÷íûå óõèùðåíèÿ, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè, äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ òèïà LZ, êîòîðîå ñòðîèò àëãîðèòì; â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå
÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ íåäàâíèõ ñìåùåíèé
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LZMA

F Íàèáîëåå ìîùíûì àëãîðèòìîì ñæàòèÿ èç ñåìåéñòâà LZ77 ÿâëÿåòñÿ LZMA
àâòîðñòâà È. Ïàâëîâà, èñïîëüçóåìûé äëÿ äåôîëòíîãî ôîðìàòà 7z àðõèâàòîðà
7-Zip, ñì. https://www.7-zip.org

7-Zip â ðåæèìå LZMA ñæèìàåò òîò æå äàòàñåò èç âèêèïåäèè â 4.4 ðàçà

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè LZMA:

Äðóãîé ñïîñîá ñæàòèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôðàç âîñïðèíèìàåòñÿ êîäåðîì êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò è
ñæèìàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà (Ëåêöèÿ 2) ñ
êîíòåêñòàìè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû (â áèòàõ!) àðèôìåòè÷åñêèì ìåòîäîì

Äðóãîé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôðàç
ïðè çàïèñè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôðàç ïåðåä ñèìâîëîì ñòàâèòñÿ áèòîâûé ôëàã 0,
à ïåðåä ïîâòîðîì � 1, çà êîòîðûì ñëåäóþò åùå áèòîâûå ôëàãè äëÿ óêàçàíèÿ íà
òî, ÷òî ñìåùåíèå ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç ïîñëåäíèõ èñïîëüçîâàííûõ (â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ñýêîíîìèòü íà ïåðåäà÷å ñìåùåíèÿ)

Ðàçëè÷íûå óõèùðåíèÿ, çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè, äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ òèïà LZ, êîòîðîå ñòðîèò àëãîðèòì; â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå
÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ íåäàâíèõ ñìåùåíèé
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Òî, ÷òî íå ïîìåñòèëîñü â ëåêöèè

...Ïîñòðîåíèå LZ-ðàçáèåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñíîãî ìàññèâà

Ìîæíî ïî÷èòàòü ñòàòüè, íàïðèìåð, ýòó: J. K�arkk�ainen, D. Kempa, S. J. Puglisi.
Linear Time Lempel-Ziv Factorization: Simple, Fast, Small. CPM 2013

Ìîæíî ïîñìîòðåòü ýòó ëåêöèþ: https://www.lektorium.tv/lecture/26227

Ñóôôèêñíûå ìàññèâû èñïîëüçóþòñÿ â àðõèâàòîðå ZPAQ:
http://mattmahoney.net/dc/zpaq.html

...Ïîñòðîåíèå ðàçáèåíèé òèïà LZ ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñíîãî äåðåâà âìåñòî
õýø-òàáëèö

Ìîæíî ïî÷èòàòü, êàê ìîäåðíèçèðîâàòü àëãîðèòì Óêêîíåíà, ÷òîáû
ïîääåðæèâàòü ñóôôèêñíîå äåðåâî äëÿ çàäàííîãî îêíà â òåêñòå: M. Senft. Su�x
tree for a sliding window: an overview. WDS'05
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