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Ñëîâàðíûå àëãîðèòìû

Ñëîâàðíûå àëãîðèòìû ðåàëèçóþò ñëåäóþùèé ïîäõîä ê ñæàòèþ òåêñòà:

òåêñò ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, à êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäñòðîê ïåðåìåííîé äëèíû

ïîääåðæèâàåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ (ñëîâàðü), ñîäåðæàùàÿ íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ñòðîê

íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòì íàõîäèò íåêîòîðûé ïðåôèêñ íåîáðàáîòàííîé
÷àñòè òåêñòà, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â ñëîâàðå, è çàìåíÿåò ýòîò ïðåôèêñ
ññûëêîé íà ñëîâàðü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ññûëîê, â êîòîðóþ ïðåîáðàçîâàí òåêñò, äîïîëíèòåëüíî
ñæèìàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ (íàïðèìåð,
Õàôôìàíà è/èëè àðèôìåòèêè)

F Â óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèé ñëîâàðü
íàïðèìåð, ìû ñæèìàåì òîëüêî òåêñòû íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, áåðåì
ôèêñèðîâàííûé (èçâåñòíûé äåêîäåðó) àíãëèéñêèé ñëîâàðü, ðàññìàòðèâàåì òåêñò
êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ èç ñëîâàðÿ (ïëþñ çíàêè ïðåïèíàíèÿ è ñïåöèàëüíîå
ñëîâî äëÿ îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé), ñæèìàåì ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õàôôìàíîì
ñëîâàðÿ íà 65500 ñëîâ (2 áàéòà íà íîìåð ñëîâà) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñâåñòè
èñêëþ÷åíèÿ ê ìèíèìóìó; ïðè ñðåäíåé äëèíå àíãëèéñêîãî ñëîâà â 4.79 áóêâû
(http://norvig.com/mayzner.html) ýòî îçíà÷àåò áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå ñæàòèå
äàæå áåç Õàôôìàíà
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Ëåìïåëü�Çèâ

Â äàëüíåéøåì ðå÷ü ïîéäåò òîëüêî î äèíàìè÷åñêèõ ñëîâàðÿõ, îáíîâëÿåìûõ êîäåðîì
è äåêîäåðîì ïàðàëëåëüíî ñ îáðàáîòêîé òåêñòà

Èäåÿ êîäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè îòñûëîê ê äèíàìè÷åñêîìó ñëîâàðþ áûëà
ïðåäëîæåíà â ðàáîòå

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

äâóìÿ èçðàèëüñêèìè ó÷åíûìè ñ ñóãóáî áèáëåéñêèìè èìåíàìè:

Ñëåâà�
Èàêîâ Çèâ,

Ñïðàâà �
Àâðààì Ëåìïåëü

Àááðåâèàòóðà LZ îáúåäèíÿåò
ôàêòè÷åñêè âñå äèíàìè÷åñêèå
ñëîâàðíûå àëãîðèòìû ñæàòèÿ
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Äâà ïîäõîäà: LZ77 è LZ78

Ëåìïåëü è Çèâ ïðåäëîæèëè äâà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìà

òî, ÷òî ñåé÷àñ íàçûâàþò LZ77 � â íàçâàííîé ñòàòüå 1977 ãîäà

òî, ÷òî íàçûâàþò LZ78 � â ñòàòüå Compression of Individual Sequences via
Variable-Rate Coding, IEEE Transactions on Information Theory, 1978

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó LZ77 è LZ78:

â LZ78 ñëîâàðü ñòðîèòñÿ ÿâíî: ïî õîäó ÷òåíèÿ òåêñòà òóäà äîáàâëÿþòñÿ
íåêîòîðûå åãî ïîäñòðîêè; ïðè ñëåäóþùåì âõîæäåíèè ïîäñòðîêè îíà ìîæåò
áûòü çàêîäèðîâàíà ñâîèì íîìåðîì â ñëîâàðå

â LZ77 ðîëü ñëîâàðÿ èãðàåò îäíà äëèííàÿ ñòðîêà: ïðî÷èòàííàÿ ÷àñòü òåêñòà
èëè íåêîòîðûé åå ñóôôèêñ; åñëè ïîäñòðîêà âñòðå÷àåòñÿ â ñëîâàðå, òî åå
êîäèðóþò ïàðîé ÷èñåë � ïîçèöèÿ â ñëîâàðå è äëèíà

F LZ78 ïðîùå äëÿ ïîíèìàíèÿ, íî ñæèìàåò õóæå;
Äàëåå â ýòîé ëåêöèè ðàññêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé âàðèàíò LZ78
(èñïîëüçóåòñÿ â ôîðìàòå GIF, ïðèñóòñòâóåò êàê îïöèÿ â TIFF è PDF)

F LZ77 ñëîæíåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü, íî åãî ïîòåíöèàë ãîðàçäî áîëüøå
äàæå ñàìàÿ ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ, íàçûâàåìàÿ DEFLATE, èñïîëüçóåòñÿ â ôîðìàòàõ
CAB, PNG, PDF, â àðõèâàòîðàõ Zip, gzip, WinRaR, 7-Zip è íåêîòîðûõ äðóãèõ
LZ77 ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ëåêöèè
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Àëãîðèòì LZW

Àëãîðèòì LZW, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé LZ78, ïðåäëîæåí Óýëøåì â 1984 ã.

Òåêñò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéò
Ñëîâàðü D èíèöèàëèçèðóåòñÿ âñåìè îäíîñèìâîëüíûìè ñòðîêàìè

ïî óìîë÷àíèþ èçíà÷àëüíî â íåì åñòü ýëåìåíòû ñ íîìåðàìè 0, 1, . . . , 255

Äîáàâëÿåìûå ýëåìåíòû ïîëó÷àþò íîìåðà ïî âîçðàñòàíèþ äî äîñòèæåíèÿ
âåðõíåãî îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ñëîâàðÿ (íàïðèìåð, 4096)

ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ñëîâàðü ïåðåñòàåò îáíîâëÿòüñÿ
âàðèàíò: ñëîâàðü ñáðàñûâàåòñÿ äî èñõîäíîãî

Ðàññìîòðèì èòåðàöèþ êîäåðà, íà êîòîðîé îáðàáàòûâàåòñÿ ñèìâîë T [n] = a

Ê íà÷àëó èòåðàöèè äëÿ íåêîòîðîãî i < n èìååì:
ñòðîêà T [1..i−1] çàêîäèðîâàíà â enc(T ) êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ D
ñòðîêà w = T [i ..n−1] ïðèñóòñòâóåò â D

Èòåðàöèÿ:
åñëè wa ∈ D

ïîëîæèòü w = wa

èíà÷å
äîáàâèòü ê enc(T ) íîìåð ýëåìåíòà w â D
äîáàâèòü wa â ñëîâàðü
ïîëîæèòü w = a

F Äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû êîäåðó íóæíî ëèáî çíàíèå äëèíû òåêñòà äî íà÷àëà
êîäèðîâàíèÿ, ëèáî ñïåöñèìâîë êîíöà òåêñòà

â ïðèìåðå áóäåì ðàññìàòðèâàòü âòîðîé âàðèàíò =⇒
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Àëãîðèòì LZW � ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ

Ïðèìåð

Çàêîäèðóåì òåêñò 'ÁàíÁàíàíàíà#' (# â ðîëè ñèìâîëà îêîí÷àíèÿ òåêñòà). Ïóñòü
íà÷àëüíûé ñëîâàðü ñîäåðæèò ñòàòüè 0..255 â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäèðîâêîé cp1251.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èòåðàöèé:

1. (ïîäãîòîâèòåëüíàÿ) enc = λ, w = Á

2. Áà /∈ D: enc = [193], D[256] = Áà, w = à

3. àí /∈ D: enc = [193, 224], D[257] = àí, w = í

4. íÁ /∈ D: enc = [193, 224, 237], D[258] = íÁ, w = Á

5. Áà ∈ D: w = Áà

6. Áàí /∈ D: enc = [193, 224, 237, 256], D[259] = Áàí, w = í

7. íà /∈ D: enc = [193, 224, 237, 256, 237], D[260] = íà, w = à

8. àí ∈ D: w = àí

9. àíà /∈ D: enc = [193, 224, 237, 256, 237, 257], D[261] = àíà, w = à

10. àí ∈ D: w = àí

11. àíà ∈ D: w = àíà

12. (îáðàáîòêà #): enc = [193, 224, 237, 256, 237, 257, 261, 35]
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Ïðåäñòàâëåíèå çàêîäèðîâàííîãî òåêñòà

Êàê êîìïàêòíî ïðåäñòàâèòü enc(T ), ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîìåðîâ ñëîâàðíûõ
ñòàòåé?

Â áàçîâîì âàðèàíòå LZW èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîñòàÿ èäåÿ:

Êàæäûé íîìåð êîäèðóåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì ÷èñëîì áèò (ëîãàðèôìîì
îò äëèíû ñëîâàðÿ); áîëåå òî÷íî

íà ïåðâûé íîìåð íóæíî 8 áèò (|D| = 256)
îäíîâðåìåííî ñ ïåðâûì íîìåðîì â enc(T ) ïîÿâèëàñü íîâàÿ ñòàòüÿ â D, è ñ ýòîãî
ìîìåíòà íà ýëåìåíò ñëîâàðÿ ïåðåñòàëî õâàòàòü 8 áèò, íóæíî 9; çíà÷èò, ñî
ñëåäóþùåé èòåðàöèè âñå äîáàâëÿåìûå íîìåðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ 9 áèòàìè
êîãäà ÷èñëî ñòàòåé ïðåâûñèò 512, äàëåå èñïîëüçóåòñÿ 10 áèò íà íîìåð, è ò.ä.

F Íóæíî áûòü âíèìàòåëüíûì ñ ôîðìàòàìè ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë
ÿâëÿåòñÿ ëè ëåâûé áèò â áàéòå ñòàðøèì èëè ìëàäøèì?

Ñäåëàòü ïðåäñòàâëåíèå enc(T ) áîëåå êîìïàêòíûì ìîæíî, �äîæàâ� åãî
äèíàìè÷åñêèì àëãîðèòìîì Õàôôìàíà (ëåêöèÿ 4)

F äëÿ èñõîäíîãî êîäà âïåðâûå âñòðåòèâøåãîñÿ ñèìâîëà èñïîëüçóåòñÿ
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áèò ïî ïðàâèëó, óêàçàííîìó âûøå
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Àëãîðèòì LZW � äåêîäèðîâàíèå

Äåêîäèðîâàíèå ïî÷òè ñèììåòðè÷íî êîäèðîâàíèþ

F ðàçíèöà â òîì, ÷òî êîäåð îäíîâðåìåííî êîäèðóåò w è êëàäåò wa â ñëîâàðü, à
äåêîäåð ìîæåò ïîëîæèòü wa â ñëîâàðü òîëüêî íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè, êîãäà
ðàñêîäèðóåò ñëåäóþùóþ çà w ïîäñòðîêó

F èìåþùàÿñÿ àñèììåòðèÿ ñîçäàåò îñîáûé ñëó÷àé, êîòîðûé ðàçáåðåì îòäåëüíî

Èíèöèàëèçàöèÿ ïðè äåêîäèðîâàíèè òàêàÿ æå, êàê ïðè êîäèðîâàíèè

Ðàññìîòðèì èòåðàöèþ äåêîäåðà, íà êîòîðîé îáðàáàòûâàåòñÿ ñèìâîë enc(T )[i ] = x

Ïóñòü w � ñòðîêà, âçÿòàÿ èç ñëîâàðÿ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè

Èòåðàöèÿ:

åñëè ñòðîêà D[x ] ñóùåñòâóåò, ïîëîæèòü v = D[x ], èíà÷å v = w · w [1]

äîáàâèòü v ê T

äîáàâèòü w · v [1] â ñëîâàðü

ïîëîæèòü w = v

Îñîáûé ñëó÷àé � ýòî êîãäà D[x ] íå îïðåäåëåíî
êîäåð îïðåäåëèë D[x] íà ïðåäûäóùåì øàãå, èíà÷å äåêîäåð òîæå åãî îïðåäåëèë áû
ñòðîêà, äîïèñàííàÿ êîäåðîì ê enc(T ) íà òîì æå øàãå, ðàâíà w (ïî îïðåäåëåíèþ)

⇒ D[x] = wb äëÿ íåêîòîðîé áóêâû b
⇒ D[x] åùå è íà÷èíàåòñÿ ñ b
⇒ b = w [1]
⇒ D[x] = w · w [1], ò.å. v âûøå îïðåäåëåíî êîððåêòíî
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Àëãîðèòì LZW � ïðèìåð äåêîäèðîâàíèÿ

Ïðèìåð

Ðàñêîäèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü enc = [193, 224, 237, 256, 237, 257, 261, 35],
ïîëó÷åííóþ â ïðèìåðå íà ñëàéäå 6.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èòåðàöèé:

1. v = D[193] = Á, T = Á, w = Á

2. v = D[224] = à, T = Áà, D[256] = Áà, w = à

3. v = D[237] = í, T = Áàí, D[257] = àí, w = í

4. v = D[256] = Áà, T = ÁàíÁà, D[258] = íÁ, w = Áà

5. v = D[237] = í, T = ÁàíÁàí, D[259] = Áàí, w = í

6. v = D[257] = àí, T = ÁàíÁàíàí, D[260] = íà, w = àí

7. îñîáûé ñëó÷àé: D[261] íå îïðåäåëåíî, v = w ·w [1] = àíà, T = ÁàíÁàíàíàíà,
D[261] = àíà, w = àíà

8. v = D[35] = #, T = ÁàíÁàíàíàíà#
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Ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Õðàíåíèå ñëîâàðÿ

F Ïî ïîñòðîåíèþ, åñëè w = a1 · · · ai−1ai ∈ D, òî a1, . . . , a1 · · · ai−1 ∈ D
çíà÷èò, ñëîâàðü ìîæíî õðàíèòü êàê ïðåôèêñíîå äåðåâî
(ñì. áîð â ëåêöèè 2, íî çäåñü íàì íóæíî ñàìî äåðåâî, à íå àâòîìàò)
êàæäûé óçåë îáîçíà÷àåò ñòðîêó, ÷èòàåìóþ íà ïóòè îò êîðíÿ äî íåãî

Äëÿ êàæäîãî óçëà õðàíèì íîìåð â ñëîâàðå è ïåðåõîäû ê äåòÿì
âñå ïåðåõîäû ìîæíî õðàíèòü â îäíîé õýø-òàáëèöå, êîòîðàÿ ïî êëþ÷ó � ïàðå
(íîìåð ñòðîêè w , ñèìâîë a) � âîçâðàùàåò íîìåð ñòðîêè wa

Â íà÷àëå èòåðàöèè êîäåð (ñì. ñëàéä 5) íàõîäèòñÿ â óçëå, îáîçíà÷àþùåì w , è
ïûòàåòñÿ ïåðåéòè â óçåë wa

Ïðè ïîïàäàíèè â ïóñòóþ ÿ÷åéêó õýø-òàáëèöû êîäåð
çàíîñèò òóäà íîìåð íîâîãî ýëåìåíòà ñëîâàðÿ (ðàâíûé |D|)
áåðåò êîä ñèìâîëà a â êà÷åñòâå íîìåðà íîâîé ñòðîêè w

F Äåêîäåðó íèêàêèå õèòðîñòè íå íóæíû:
ïîääåðæèâàåò ñëîâàðü êàê ìàññèâ ñòðîê (èíäåêñ â ìàññèâå = íîìåð â ñëîâàðå)
õðàíèò âìåñòî òåêóùåãî w åãî íîìåð

Îöåíêà âðåìåíè ðàáîòû

È êîäåð, è äåêîäåð ñîâåðøàþò êîíñòàíòíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé íà èòåðàöèþ
(âêëþ÷àÿ îïåðàöèè ñî ñëîâàðåì)

åñëè èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, https://en.wikipedia.org/wiki/Cuckoo_hashing,
ïîèñê ïî êëþ÷ó çàíèìàåò êîíñòàíòíîå âðåìÿ, à âñòàâêà � êîíñòàíòíîå â ñðåäíåì
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Îöåíêà àëãîðèòìà LZW

Ïëþñû:

F áûñòðûé óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ñæàòèÿ

F äåêîäåð áûñòðåå êîäåðà â íåñêîëüêî ðàç:
ìåíüøå èòåðàöèé
íå íóæíà õýø-òàáëèöà

F ñâåðõáûñòðûé äåêîäåð íóæåí âñåãäà, êîãäà îäíîêðàòíîìó ñæàòèþ ñîîòâåòñòâóåò
ìíîãîêðàòíîå äåêîäèðîâàíèå

â ñëó÷àå LZW � ñîçäàíèå è ïðîñìîòð GIF-êè

Ìèíóñû:

♠ ñëàáîå ñæàòèå
ñòàíäàðòíàÿ unix-óòèëèòà compress, èñïîëüçóþùàÿ LZW, ñæèìàåò 109 áàéò èç
àíãëèéñêîé âèêèïåäèè ìåíåå ÷åì â 2.4 ðàçà (ñì.
http://mattmahoney.net/dc/text.html)

♠ åñëè íåñêîëüêî óëó÷øèòü ñæàòèå ïðèìåíåíèåì ê enc(T ) àëãîðèòìà Õàôôìàíà,
òî óõóäøèòñÿ âðåìÿ ðàáîòû

Õàôôìàí íà áîëüøîì àëôàâèòå áóäåò ðàáîòàòü ìåäëåííåå, ÷åì LZW, à äåêîäåð
ó íåãî ðàáîòàåò ïðèìåðíî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è êîäåð
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