  Ââåäåíèå.





    Ñæàòèå ñîêðàùàåò îáúåì ïðîñòðàíñòâà, òpåáóåìîãî äëÿ õðàíåíèÿ ôàéëîâ â ÝÂÌ,


è êîëè÷åñòâî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî  äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó óñòàíîâ-


ëåííîé øèðèíû  ïðîïóñêàíèÿ. Ýòî åñòü ôîðìà êîäèðîâàíèÿ. Äðóãèìè öåëÿìè êîäèðî-


âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîèñê  è èñïðàâëåíèå îøèáîê, à òàêæå øèôðîâàíèå. Ïðîöåññ ïîèñêà


è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ïðîòèâîïîëîæåí  ñæàòèþ - îí óâåëè÷èâàåò èçáûòî÷íîñòü äàí-


íûõ, êîãäà èõ íå íóæíî ïðåäñòàâëÿòü  â óäîáíîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì ôîðìå.


Óäàëÿÿ èç òåêñòà èçáûòî÷íîñòü, ñæàòèå ñïîñîáñòâóåò øèôpîâàíèþ, ÷òî çàòpóäíÿåò


ïîèñê øèôpà äîñòóïíûì äëÿ âçëîìùèêà ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì.


    Ðàññìîòpèì îáðàòèìîå ñæàòèå èëè ñæàòèå áåç íàëè÷èÿ ïîìåõ, ãäå ïåðâîíà÷àëüíûé òåêñò ìîæåò áûòü â òî÷íîñòè âîññòàíîâëåí èç ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ. Íåîáðàòèìîå èëè óùåðáíîå ñæàòèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ öèôðîâîé çàïèñè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ  êàê ÷åëîâå÷åñêàÿ ðå÷ü  èëè ðèñóíêè. Îáðàòèìîå ñæàòèå îñîáåííî âàæíî äëÿ òåêñòîâ, çàïèñàííûõ íà åñòåñòâåííûõ è íà èñêóññòâåííûõ ÿçûêàõ, ïîñêîëüêó  â ýòîì ñëó÷àå îøèáêè îáû÷íî íåäîïóñòèìû. Õîòÿ ïåðâîî÷åðåäíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ åñòü ñæàòèå òåêñòîâ, ÷òî îòpàæàåò è íàøà òåðìèíîëîãèÿ, îäíàêî, ýòà òåõíèêà ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå  è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, âêëþ÷àÿ îáðàòèìîå êîäèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêðåòíûõ äàííûõ.


    Ñóùåñòâóåò ìíîãî  âåñêèõ ïðè÷èí âûäåëÿòü ðåñóðñû ÝÂÌ  â pàñ÷åòå  íà ñæàòîå


ïðåäñòàâëåíèå, ò.ê. áîëåå  áûñòðàÿ ïåðåäà÷à  äàííûõ  è ñîêpàùåíèå ïpîñòpàíñòâà


äëÿ  èõ õpàíåíèÿ  ïîçâîëÿþò ñáåðå÷ü çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà  è çà÷àñòóþ óëó÷øèòü


ïîêàçàòåëè ÝÂÌ. Ñæàòèå  âåðîÿòíî áóäåò îñòàâàòüñÿ  â ñôåðå âíèìàíèÿ  èç-çà âñå


âîçðàñòàþùèõ îáúåìîâ õðàíèìûõ è ïåðåäàâàåìûõ â ÝÂÌ äàííûõ, êðîìå òîãî åãî ìîæ


íî èñïîëüçîâàòü  äëÿ ïðåîäîëåíèÿ  íåêîòîpûõ ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, òàêèõ êàê,


íàïpèìåp, ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ øèpèíó ïpîïóñêàíèÿ òåëåôîííûõ êàíàëîâ.








         ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÀÑØÈÐßÞÙÈÕÑß ÄÅÐÅÂÜÅÂ ÄËß ÑÆÀÒÈß ÄÀÍÍÛÕ.





    Àëãîðèòìû ñæàòèÿ ìîãóò ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü õðàíåíèÿ  è ïåðåäà÷è  äàííûõ


ïîñðåäñòâîì ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà èõ èçáûòî÷íîñòè. Àëãîðèòì ñæàòèÿ áåðåò â êà-


÷åñòâå  âõîäà  òåêñò èñòî÷íèêà  è ïðîèçâîäèò ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñæàòûé òåêñò,


êîãäà êàê ðàçâîðà÷èâàþùèé àëãîðèòì èìååò  íà âõîäå ñæàòûé òåêñò  è ïîëó÷àåò èç


íåãî íà âûõîäå ïåðâîíà÷àëüíûé òåêñò èñòî÷íèêà. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ñæà-


òèÿ ðàññìàòðèâàþò èñõîäíûé òåêñò êàê íàáîð ñòðîê, ñîñòîÿùèõ  èç  áóêâ àëôàâèòà


èñõîäíîãî òåêñòà.


    Èçáûòî÷íîñòü â ïðåäñòàâëåíèè ñòðîêè S åñòü L(S) - H(S), ãäå L(S) åñòü äëè-


íà ïðåäñòàâëåíèÿ â áèòàõ, à H(S) - ýíòðîïèÿ - ìåðà ñîäåðæàíèÿ èíôîðìàöèè, òàê-


æå  âûðàæåííàÿ  â  áèòàõ. Àëãîðèòìîâ, êîòîðûå  ìîãëè  áû áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè


ñæàòü ñòðîêó ê ìåíüøåìó ÷èñëó áèò, ÷åì ñîñòàâëÿåò åå ýíòðîïèÿ, íå  ñóùåñòâóåò.


Åñëè  èç èñõîäíîãî òåêñòà èçâëåêàòü ïî îäíîé áóêâå íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî íàáî-


pà, èñïîëüçóþùåãî àëôàâèò À, òî ýíòðîïèÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:





                     --¬           1


          H(S) = C(S)    p(c) log ---- ,


                     c A          p(c)





ãäå C(S) åñòü êîëè÷åñòâî áóêâ  â ñòðîêå, p(c) åñòü ñòàòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïî-


ÿâëåíèÿ íåêîòîðîé áóêâû C. Åñëè äëÿ îöåíêè p(c) èñïîëüçîâàíà ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ


êàæäîé áóêâû c  â ñòðîêå S, òî H(C) íàçûâàåòñÿ ñàìîýíòðîïèåé ñòðîêè  S. Â ýòîé


ñòàòüå H (S) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ  äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñàìîýíòðîïèè ñòðîêè, âçÿòîé


èç ñòàòè÷íîãî èñòî÷íèêà.


    Ðàñøèðÿþùèåñÿ  äåðåâüÿ  îáû÷íî îïèñûâàþò ôîðìû ëåêñèêîãðàôè÷åñêîé óïîðÿäî


÷åííîñòè äåpåâüåâ äâîè÷íîãî ïîèñêà, íî äåðåâüÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ñæàòèè äàííûõ


ìîãóò íå èìåòü ïîñòîÿííîé óïîðÿäî÷åííîñòè. Óñòðàíåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè ïðèâîäèò


ê çíà÷èòåëüíîìó óïðîùåíèþ îñíîâíûõ îïåðàöèé ðàñøèðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå â èòîãå àë-


ãîðèòìû ïðåäåëüíî áûñòðû è êîìïàêòíû. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîäîâ Õàôôìàíà, pàñ


øèðåíèå ïðèâîäèò  ê ëîêàëüíî àäàïòèðîâàííîìó àëãîðèòìó ñæàòèÿ, êîòîpûé çàìå÷à-


òåëüíî ïðîñò è áûñòð, õîòÿ è íå ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü îïòèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Êîã-


äà  îí ïðèìåíÿåòñÿ  ê àðèôìåòè÷åñêèì êîäàì, òî ðåçóëüòàò ñæàòèÿ áëèçîê ê îïòè-


ìàëüíîìó è ïðèáëèçèòåëüíî îïòèìàëåí ïî âðåìåíè.





         ÊÎÄÛ ÏÐÅÔÈÊÑÎÂ.





    Áîëüøèíñòâî øèðîêî  èçó÷àåìûõ àëãîðèòìîâ  ñæàòèÿ äàííûõ îñíîâàíû  íà êîäàõ


Õàôôìàíà. Â êîäå Õàôôìàíà êàæäàÿ áóêâà èñõîäíîãî òåêñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â àðõè


âå êîäîì ïåðåìåííîé äëèíû. Áîëåå ÷àñòûå áóêâû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êîðîòêèìè êîäàìè,


ìåíåå ÷àñòûå - äëèííûìè. Êîäû, èñïîëüçóåìûå â ñæàòîì òåêñòå äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ


ñâîéñòâàì ïðåôèêñà, à èìåííî: êîä,  èñïîëüçîâàííûé  â ñæàòîì  òåêñòå íå  ìîæåò


áûòü ïðåôèêñîì ëþáîãî äðóãîãî êîäà.


    Êîäû ïðåôèêñà ìîãóò áûòü íàéäåíû ïîñðåäñòâîì äåðåâà, â êîòîðîì êàæäûé ëèñò


ñîîòâåòñòâóåò îäíîé áóêâå àëôàâèòà èñòî÷íèêà. Hà pèñóíêå 1 ïîêàçàíî äåðåâî êî-


äà ïðåôèêñà äëÿ àëôàâèòà èç 4 áóêâ. Êîä ïðåôèêñà äëÿ áóêâû ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí


ïðè îáõîäå äåpåâà îò êîðíÿ  ê ýòîé áóêâå, ãäå 0 ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ëåâîé åãî


âåòâè, à 1 - ïðàâîé. Äåðåâî êîäà Õàôôìàíà åñòü äåðåâî ñ âûðàâíåííûì âåñîì, ãäå


êàæäûé ëèñò èìååò âåñ, ðàâíûé ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè áóêâû â èñõîäíîì òåêñòå, à


âíóòðåííèå óçëû ñâîåãî âåñà íå èìåþò. Äåðåâî â ïðèìåðå áóäåò îïòèìàëüíûì, åñëè


÷àñòîòû áóêâ A, B, C è D áóäóò 0.125, 0.125, 0.25 è 0.5 ñîîòâåòñòâåííî.





    Îáû÷íûå êîäû Õàôôìàíà òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå âñòðå-


÷àåìîñòè áóêâ  â èñõîäíîì òåêñòå, ÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè åãî äâîéíîãî ïðî-


ñìîòðà - îäèí äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ÷àñòîò áóêâ, äðóãîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñàìîãî


ñæàòèÿ. Â ïîñëåäóþùåì, çíà÷åíèÿ ýòèõ ÷àñòîò íóæíî îáúåäèíÿòü ñ ñàìèì ñæàòûì


òåêñòîì, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ñäåëàòü âîçìîæíûì åãî ðàçâåðòûâàíèå. Àäàïòèâíîå


ñæàòèå âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí øàã, ò.ê. êîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ êàæäîé áóêâû èñõîä-


íîãî òåêñòà, îñíîâàí íà ÷àñòîòàõ âñåõ îñòàëüíûõ êpîìå íåå áóêâ àëôàâèòà. Îñíî-


âû äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî êîäà Õàôôìàíà áûëè çàëîæåíû Ãàëëàãåðîì, Êíóò îïóáëèêîâàë ïðàêòè÷åñêóþ âåðñèþ òàêîãî àëãîðèòìà, à Óèòòåð åãî pàçâèë.


    Îïòèìàëüíûé àäàïòèðîâàííûé  êîä Óèòòåðà âñåãäà ëåæèò â ïðåäåëàõ îäíîãî áè-


òà  íà áóêâó èñòî÷íèêà  ïî îòíîøåíèþ  ê îïòèìàëüíîìó ñòàòè÷íîìó êîäó Õàôôìàíà,


÷òî îáû÷íî  ñîñòàâëÿåò  íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò  H . Ê òîìó æå, ñòàòè÷íûå  êîäû


Õàôôìàíà  âñåãäà  ëåæàò â ïðåäåëàõ îäíîãî áèòà íà áóêâó èñõîäíîãî òåêñòà îò H


( îíè äîñòèãàþò ýòîò ïðåäåë òîëüêî êîãäà äëÿ âñåõ áóêâ  p(C) = 2  ). Ñóùåñòâó-


þò àëãîðèòìû ñæàòèÿ êîòîðûå ìîãóò ïðåîäîëåâàòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ. Àëãîðèòì Çèâà-


Ëåìïåëëà, íàïðèìåð, ïðèñâàèâàåò ñëîâà èç àpõèâà ôèêñèðîâàííîé äëèíû ñòðîêàì èñ


õîäíîãî òåêñòà ïåpåìåííîé äëèíû, à àðèôìåòè÷åñêîå ñæàòèå ìîæåò èñïîëüçîâàòü äëÿ êîäèðîâàíèÿ  áóêâ èñòî÷íèêà äàæå äîëè áèòà.





         Ïðèìåíåíèå ðàñøèðåíèÿ ê êîäàì ïðåôèêñà.





    Ðàñøèðÿþùèåñÿ äåðåâüÿ áûëè âïåðâûå îïèñàíû â 1983 ãîäó è áîëåå ïîäpîáíî


ðàññìîòðåíû â 1985. Ïåðâîíà÷àëüíî îíè ïîíèìàëèñü êàê âèä ñàìîñáàëàíñèpîâàí-


íûõ äåpåâüåâ äâîè÷íîãî ïîèñêà, è áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò îñóùå-


ñòâèòü ñàìóþ áûñòðóþ ðåàëèçàöèþ ïðèîðèòåòíûõ î÷åðåäåé. Åñëè  óçåë ðàñøèðÿþ-


ùåãîñÿ äåðåâà äîñòóïåí, òî îíî ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äîñòóïíûé


óçåë ñòàíîâèòñÿ êîðíåì, âñå óçëû ñëåâà îò íåãî îáðàçóþò íîâîå ëåâîå ïîääåðåâî,


óçëû ñïðàâà - íîâîå ïðàâîå ïîääåðåâî. Ðàñøèðåíèå äîñòèãàåòñÿ  ïðè îáõîäå äåðå-


âà îò ñòàðîãî êîðíÿ ê öåëåâîìó óçëó è ñîâåðøåíèè ïpè ýòîì ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé,


ïîýòîìó öåíà ðàñøèðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ïðîéäåííîãî ïóòè.


    Òàðüÿí è Ñëåéòîí ïîêàçàëè, ÷òî ðàñøèðÿþùèåñÿ äåðåâüÿ ñòàòè÷íî îïòèìàëü-


íû. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè  êîäû äîñòóïíûõ óçëîâ âçÿòû ñîãëàñíî ñòàòè÷íîìó ðàñ-


ïðåäåëåíèþ  âåðîÿòíîñòè, òî ñêîðîñòè äîñòóïà ê ðàñøèðÿþùåìóñÿ äåðåâó è ñòàòè÷-


íî ñáàëàíñèðîâàííîìó, îïòèìèçèðîâàííîìó ýòèì ðàñïðåäåëåíèåì, áóäóò  îòëè÷àòüñÿ


äðóã îò äðóãà íà ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, çàìåòíûé ïðè äîñòàòî÷íî äëèííûõ ñåðè-


ÿõ äîñòóïîâ. Ïîñêîëüêó äåðåâî Õàôôìàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð ñòàòè÷íî ñáà-


ëàíñèðîâàííîãî äåðåâà, òî ïpè èñïîëüçîâàíèè ðàñøèðåíèÿ äëÿ ñæàòèÿ äàííûõ, pàç-


ìåð ñæàòîãî òåêñòà áóäåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî êîýôôèöèåíòà  îò ðàçìåðà


àðõèâà, ïîëó÷åííîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà Õàôôìàíà.


    Êàê áûëî  ïåðâîíà÷àëüíî îïèñàíî, ðàñøèðåíèå ïðèìåíÿåòñÿ ê äåðåâüÿì, õðàíÿ-


ùèì äàííûå  âî âíóòðåííèõ óçëàõ, à íå â ëèñòüÿõ. Äåðåâüÿ æå êîäîâ ïðåôèêñà íå-


ñóò âñå ñâîè äàííûå òîëüêî â ëèñòüÿõ. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, âàðèàíò  ðàñøèðåíèÿ,


íàçûâàåìûé  ïîëóðàñøèðåíèåì, êîòîðûé ïðèìåíèì  äëÿ  äåðåâà êîäîâ ïðåôèêñà. Ïðè


íåì öåëåâîé óçåë  íå ïåðåìåùàåòñÿ  â êîðåíü  è ìîäèôèêàöèÿ  åãî íàñëåäíèêîâ íå


ïðîèçâîäèòñÿ, âçàìåí ïóòü îò êîðíÿ äî öåëè ïðîñòî  óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Ïîëóðàñ-


øèðåíèå äîñòèãàåò òåõ æå òåîðåòè÷åñêèõ ãðàíèö â ïðåäåëàõ ïîñòîÿííîãî êîýôôèöè-


åíòà, ÷òî è ðàñøèðåíèå.


    Â  ñëó÷àå  çèãçàãîîáðàçíîãî  îáõîäà ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî äåðåâà, ïðîâåäåíèå


êàê ðàñøèðåíèÿ, òàê è ïîëóðàñøèðåíèÿ óñëîæíÿåòñÿ, â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî ìàðøðó-


òà ïî ëåâîìó èëè ïðàâîìó êðàþ äåðåâà ê öåëåâîìó óçëó . Ýòîò ïðîñòîé ñëó÷àé ïîê-


àçàí íà ðèñóíêå 2. Âîçäåéñòâèå ïîëóðàñøèðåíèÿ íà ìàðøðóòå îò êîðíÿ ( óçåë w )


äî ëèñòà óçëà A çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåìåíå ìåñòàìè êàæäîé ïàðû âíóòðåííèõ ñëåäóþ-


ùèõ äðóã çà äðóãîì óçëîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëèíà ïóòè îò êîðíÿ äî óçëà-ëèñòà


ñîêðàùàåòñÿ â 2 ðàçà. Â ïðîöåññå ïîëóðàñøèðåíèÿ óçëû êàæäîé ïàðû, áîëåå äàëå-


êèå îò êîðíÿ, âêëþ÷àþòñÿ â íîâûé ïóòü ( óçëû x è z ), à áîëåå áëèçêèå èç íåãî


èñêëþ÷àþòñÿ ( óçëû w è y ).


    Ñîõðàíåíèå îïåðàöèåé ïîëóðàñøèðåíèÿ  ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîðÿäêà â äåðå-


âüÿõ êîäà ïðåôèêñà íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Åäèíñòâåííî âàæíûì â îïåðàöèÿõ ñ


êîäîì ïðåôèêñà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå äåðåâà, èñïîëüçóåìîãî  ïðîöåäóðîé


ñæàòèÿ  äåðåâó, èñïîëüçóåìîìó ïðîöåäóðîé ðàçâåðòûâàíèÿ. Ëþáîå åãî èçìåíåíèå,


äîïóùåííîå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèìè áóêâàìè, ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â òîì


ñëó÷àå, åñëè îáå ïðîöåäóðû îñóùåñòâëÿþò îäèíàêîâûå èçìåíåíèÿ â îäèíàêîâîì


ïîðÿäêå.


    Håíóæíîñòü ïîääåðæêè ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîðÿäêà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðî-


âåäåíèå îïåðàöèè ïîëóðàñøèðåíèÿ  çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿ çèãçàãà. Ýòî  ìîæåò


áûòü ñäåëàíî ïðîâåðêîé óçëîâ íà ïóòè îò êîðíÿ ê öåëåâîìó ëèñòó è ïåðåìåíîé ìå-


ñòàìè ïðàâûõ íàñëåäíèêîâ ñ èõ áðàòüÿìè. Íàçîâåì ýòî ÏÎÂÎÐÎÒÎÌ äåðåâà. Òåïåpü


íîâûé êîä ïðåôèêñà äëÿ öåëåâîãî ëèñòà áóäåò ñîñòîÿòü èç îäíèõ íóëåé, ïîñêîëüêó


îí ñòàë ñàìûì ëåâûì ëèñòîì. Íà ðèñóíêå 3 äåðåâî áûëî ïîâåðíóòî âîêðóã ëèñòà C.


Ýòà îïåðàöèÿ íå íàðóøàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëóðàñøèðåíèÿ.





    Âòîðîå  óïðîùåíèå âîçíèêàåò, êîãäà  ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî ìîæåì  ïî æåëàíèþ


ìåíÿòü ìåæäó ñîáîé íå òîëüêî íàñëåäíèêîâ îäíîãî óçëà, íî è âñå âíóòðåííèå óçëû


äåðåâà êîäîâ ïðåôèêñîâ, ïîñêîëüêó îíè àíîíèìíû  è íå íåñóò èíôîðìàöèè. Ýòî ïî-


çâîëÿåò çàìåíèòü  èñïîëüçóåìóþ  â ïîëóðàñøèðåíèè îïåðàöèþ îáîpîòà íà îïåðàöèþ,


òðåáóþùóþ îáìåíà  òîëüêî ìåæäó  äâóìÿ çâåíüÿìè  â öåïè, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü


ÏÎËÓÎÁÎÐÎÒÎÌ. Îíà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4. Ýòà îïåðàöèÿ îêàçûâàåò òàêîå æå âëèÿ


íèå íà äëèíó ïóòè îò êàæäîãî ëèñòà äî êîðíÿ, êàê è ïîëíûé îáîpîò, íî óíè÷òîæà-


åò ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê, âûïîëíÿÿ â íàøåì ïðèìåðå îòñå÷åíèå  è ïåðåñàäêó


âñåãî äâóõ âåòâåé íà äåðåâå, â òî âðåìÿ êàê ïîëíûé îáîpîò îñóùåñòâëÿåò îòñå÷å-


íèå è ïåðåñàäêó 4 âåòâåé.


    Íàñòîÿùåé íåîáõîäèìîñòè ïîâîðà÷èâàòü äåðåâî ïåðåä îïåðàöèåé ïîëóðàñøèðåíèÿ


íåò. Âìåñòî ýòîãî  ïîëóðàñøèðåíèå ìîæåò  áûòü ïðèìåíåíî  ê ìàðøðóòó îò êîðíÿ ê


öåëåâîé âåðøèíå êàê ê ñàìîìó ëåâîìó ïóòè. Íàïðèìåð, äåðåâî íà ðèñóíêå  3 ìîæåò


áûòü ðàñøèðåíî íàïðÿìóþ êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5. Â ýòîì ïðèìåðå äåðåâî ïîëó-


ðàñøèðÿåòñÿ  âîêðóã ëèñòà C, èñïîëüçóÿ ïîëóîáîpîò  äëÿ êàæäîé  ïàðû âíóòðåííèõ


óçëîâ íà ïóòè îò C  ê êîðíþ. Íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå


ýòîé ïåðåìåíû êàæäûé ëèñò ðàñïîëàãàåòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò êîðíÿ, êàê


åñëè áû äåpåâî áûëî ñíà÷àëà ïîâåðíóòî òàê, ÷òî C áûë ñàìûì ëåâûì ëèñòîì, à çà-


òåì ïîëóðàñøèðåíî îáû÷íûì ïóòåì. Èòîãîâîå äåðåâî îòëè÷àåòñÿ òîëüêî ìåòêàìè


âíóòðåííèõ óçëîâ è ïåðåìåíîé ìåñòàìè íàñëåäíèêîâ íåêîòîðûõ èç íèõ.


    Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò  äâà ïóòè ïîëóðàñøèðåíèÿ äåðåâà âîêðóã


óçëà, ðàçëè÷àþùèåñÿ  ìåæäó  ñîáîé  ÷åòíîé èëè  íå÷åòíîé äëèíîé ïóòè îò êîðíÿ ê


ëèñòó. Â ñëó÷àå íå÷åòíîé  äëèíû óçåë  íà ýòîì ïóòè íå èìååò ïàðû äëÿ ó÷àñòèÿ â


îáîpîòå  èëè ïîëóîáîpîòå. Ïîýòîìó, åñëè  ïàðû  ñòðîÿòñÿ  ñíèçó ââåðõ, òî áóäåò


ïðîïóùåí êîðåíü, åñëè íàîáîðîò, òî  ïîñëåäíèé âíóòðåííèé  óçåë. Ïðåäñòàâëåííàÿ


çäåñü ðåàëèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïîäõîä ñâåðõó-âíèç.


         


                       Àëãîðèòì ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà.





    Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ïðîãðàììà íàïèñàíà  ïî ïðàâèëàì ÿçûêà Ïàñêàëü ñ âûðà-


æåíèÿìè, èìåþùèìè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå è ïîäñòàâëÿåìûìè â êà÷åñòâå êîíñòàíò äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷èòàåìîñòè ïðîãðàììû. Ñòðóêòóðû äàííûõ, èñïîëüçóåìûå â ïðèìåðå, ðåàëèçîâàíû  íà îñíîâå ìàññèâîâ, äàæå  åñëè ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîãëà áûòü áîëåå


ÿñíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè çàïèñåé  è ññûëîê. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå ïðåäñòàâëå-


íèÿ èç ðàííèõ ðàáîò ïî ýòîé æå òåìàòèêå [5,10], à òàêæå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü


è ïðîñòîå ðåøåíèå â áîëåå ñòàðûõ, íî øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ÿçûêàõ, òàêèõ êàê Ôî-


ðòðàí, è êîìïàêòíîå  ïðåäñòàâëåíèå óêàçàòåëåé. Êàæäûé âíóòðåííèé óçåë â äåðåâå


êîäîâ äîëæåí èìåòü äîñòóï ê äâóì ñâîèì íàñëåäíèêàì  è ê ñâîåìó ðîäèòåëþ. Ñàìûé


ïðîñòîé ñïîñîá  äëÿ ýòîãî - èñïîëüçîâàòü äëÿ êàæäîãî óçëà  3 óêàçàòåëÿ: âëåâî,


âïðàâî è ââåðõ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, îáñóæäàåìîå â [9] áûëî ðåàëèçîâàíî òîëüêî


ïðè ïîìîùè äâóõ óêàçàòåëåé  íà óçåë(2), íî  ïðè ýòîì  êîìïàêòíîå õðàíåíèå èõ â


ïàìÿòè áóäåò êîìïåíñèðîâàíî âîçðàñòàíèåì äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ  ïðîãðàììû  è çàïóòàííîñòüþ åå êîäà. Íàì ïîòðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñòðóêòóðû äàííûõ:





const


  maxchar = ... { ìàêñèìàëüíûé êîä ñèìâîëà èñõîäíîãî òåêñòà };


  succmax = maxchar + 1;


  twicemax = 2 * maxchar + 1;


  root = 1;


type


  codetype = 0..maxchar { êîäîâûé èíòåðâàë äëÿ ñèìâîëîâ èñõîäíîãî òåêñòà };


  bit = 0..1;


  upindex = 1..maxchar;


  downindex = 1..twicemax;


var


  left,right: array[upindex] of downindex;


  up: array[downindex] of upindex;





    Òèïû upindex è downindex èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óêàçàòåëåé ââåðõ è âíèç ïî äåðå-


âà êîäîâ. Óêàçàòåëè âíèç äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü óêàçûâàòü  è íà ëèñòüÿ, è íà


âíóòðåííèå óçëû, â  òî âðåìÿ êàê  ññûëêè ââåðõ óêàçûâàþò òîëüêî  íà âíóòðåííèå


óçëû. Âíóòðåííèå óçëû áóäóò õðàíèòüñÿ íèæå ëèñòüåâ, ïîýòîìó  çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ


ìåæäó 1 è maxchar âêëþ÷èòåëüíî áóäóò ïðèìåíåíû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ññûëîê íà âíóò-


ðåííèå óçëû, êîãäà êàê çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ìåæäó  maxchar + 1 è  2 * maxchar + 1


âêëþ÷èòåëüíî - ññûëîê íà ëèñòüÿ. Çàìåòèì ÷òî êîðåíü äåðåâà âñåãäà  íàõîäèòñÿ â


1-îé ÿ÷åéêå è èìååò íåîïðåäåëåííîãî ðîäèòåëÿ. Cîîòâåñòâóþùàÿ ëèñòó áóêâà ìîæåò


áûòü íàéäåíà âû÷èòàíèåì maxchar + 1 èç åãî èíäåêñà.


    Åñëè îêîí÷àíèå òåêñòà èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî èç åãî êîíòåêñòà, òî


êîäû èñõîäíîãî àëôàâèòà âñå íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå codetype, à ìàêñèìàëüíî âîç-


ìîæíîå â ýòîì òåêñòå çíà÷åíèå êîäà áóäåò maxchar. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, èíòåðâàë


codetype  äîëæåí áûòü  ðàñøèðåí íà îäèí êîä  äëÿ îïèñàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ñèìâîëà


"êîíåö ôàéëà". Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî maxchar áóäåò íà 1 áîëüøå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü-


íîãî êîäà ñèìâîëà èñõîäíîãî òåêñòà.


    Ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà èíèöèàëèçèðóåò  äåðåâî êîäîâ. Çäåñü ñòðîèòñÿ ñáàëàíñè-


ðîâàííîå äåðåâî êîäîâ, íî íà ñàìîì äåëå, êàæäîå íà÷àëüíîå äåðåâî áóäåò óäîâëå-


òâîðèòåëüíûì äî òåõ ïîð, ïîêà îíî æå èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ñæàòèÿ è äëÿ ðàçâåðòû-


âàíèÿ.





procedure initialize;


var


  i: downindex;


  j: upindex;





begin


  for i := 2 to twicemax do


    up[i] := i div 2;


  for j := 1 to maxchar do begin


    left[j] := 2 * j;


    right[j] := 2 * j + 1;


  end


end { initialize };





    Ïîñëå òîãî, êàê êàæäàÿ áóêâà ñæàòà ( ðàçâåðíóòà ) ñ ïîìîùüþ òåêóùåé âåðñèè


äåðåâà  êîäîâ, îíî  äîëæíî áûòü  ðàñøèðåíî âîêðóã  êîäà ýòîé áóêâû. Ðåàëèçàöèÿ


ýòîé îïåðàöèè ïîêàçàíà  â ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå, èñïîëüçóþùåé  ðàñøèðåíèå ñíèçó-


ââåðõ:





procedure splay( plain: codetype );


var


  c, d: upindex    { ïàðû óçëîâ äëÿ ïîëóîáîpîòà };


  a, b: downindex  { âpàùàåìûå íàñëåäíèêè óçëîâ };





begin


  a := plain + succmax;


  repeat           { îáõîä ñíèçó ââåðõ ïîëó÷åðåäóåìîãî äåðåâà }


    c := up[a];


    if c # root then begin { îñòàâëÿåìàÿ ïàðà }


      d := up[c];


      { ïåðåìåíà ìåñòàìè íàñëåäíèêîâ ïàðû }


      b := left[d];


      if c = b then begin b := right[d];


                          right[d] := a;


      end else            left[d] := a;


      if a = left[c] then left[c] := b;


      else                right[c] := b;


      up[a] := d;


      up[b] := c;


      a := d;


    end else a := c         { óïðàâëåíèå â êîíöå íå÷åòíûì óçëîì };


  until a = root;


end { splay };





    ×òîáû ñæàòü áóêâó èñõîäíîãî òåêñòà  åå íóæíî çàêîäèðîâàòü, èñïîëüçóÿ äåðå-


âî êîäîâ, à çàòåì ïåðåäàòü. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îá-


õîäå äåðåâà  îò ëèñòà  ê êîðíþ, òî áèòû êîäà çàïèñûâàþòñÿ  â îápàòíîì ïîðÿäêå.


Äëÿ èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ áèòîâ ïðîöåäóðà compress ïpèìåíÿåò ñâîé ñòåê,


áèòû èç êîòîðîãî äîñòàþòñÿ ïî îäíîìó è ïåðåäàþòñÿ ïðîöåäóðå transmit.





procedure compress( plain: codetype );


var


  a: downindex;


  sp: 1..succmax;


  stack: array[upindex] of bit;





begin


  { êîäèðîâàíèå }


  a := plain + succmax;


  sp := 1;


  repeat { îáõîä ñíèçó ââåðõ äåðåâà è ïîìåùåíèå â ñòåê áèòîâ }


    stack[sp] := ord( right[up[a]] = a );


    sp := sp + 1;


    a := up[a];


  until a = root;


  repeat { transmit }


    sp := sp - 1;


    transmit( stack[sp] );


  until sp = 1;


  splay( plain );


end { compress };





    Äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ áóêâû íåîáõîäèìî ÷èòàòü èç àðõèâà ñëåäóþùèå äðóã çà äðó-


ãîì áèòû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè receive. Êàæäûé ïðî÷èòàííûé  áèò çàäàåò îäèí øàã íà


ìàðøðóòå îáõîäà äåðåâà îò êîðíÿ ê ëèñòó, îïðåäåëÿþùåì ðàçâîðà÷èâàåìóþ áóêâó.





function expand: codetype;


var


  a: downindex;





begin


  a := root;


  repeat { îäèí ðàç äëÿ êàæäîãî áèòà íà ìàðøðóòå }


    if receive = 0 then a := left[a]


    else                a := rignt[a];


  until a > maxchar;


  splay( a - succmax );


  expand := a - succmax;


end { expand };





    Ïðîöåäóðû, óïðàâëÿþùèå ñæàòèåì è ðàçâåðòûâàíèåì, ïðîñòû è ïðåäñòàâëÿþò ñî-


áîé âûçîâ ïðîöåäóðû  initialize, çà êîòîðûì ñëåäóåò âûçîâ ëèáî  compress, ëèáî


expand äëÿ êàæäîé îáðàáàòûâàåìîé áóêâû.





         Õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìà ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà.





    Íà ïðàêòèêå, ðàñøèðÿåìûå  äåðåâüÿ, íà  êîòîðûõ îñíîâûâàþòñÿ êîäû ïðåôèêñà,


õîòü  è íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè, íî îáëàäàþò  íåêîòîðûìè ïîëåçíûìè êà÷åñòâàìè.


Ïðåæäå âñåãî  ýòî ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ, ïðîñòîé  ïðîãðàììíûé  êîä  è êîìïàêòíûå


ñòðóêòóðû äàííûõ. Äëÿ àëãîðèòìà ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà òðåáóåòñÿ òîëüêî 3 ìàñ-


ñèâà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ Ë-àëãîðèòìà Óèòåðñà, âû÷èñëÿþùåãî îïòèìàëüíûé àäàïòè-


ðîâàííûé êîä ïðåôèêñà, -  11 ìàññèâîâ . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ


ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ èñõîäíîãî òåêñòà èñïîëüçóåòñÿ 8 áèò íà ñèìâîë, à êîíåö ôàé-


ëà îïðåäåëÿåòñÿ ñèìâîëîì, íàõîäÿùèìñÿ âíå 8-áèòîâîãî ïðåäåëà, maxchar = 256, è


âñå ýëåìåíòû ìàññèâà ìîãóò ñîäåðæàòü îò 9 äî 10 áèòîâ ( 2 áàéòà íà áîëüøèíñòâå


ìàøèí)(3). Íåèçìåííûå çàïðîñû ïàìÿòè ó àëãîðèòìà ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà ñîñòàâ


ëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 9.7Ê áèòîâ (2Ê áàéòîâ íà áîëüøèíñòâå ìàøèí). Ïîäîáíûé ïîä-


õîä ê õðàíåíèþ ìàññèâîâ  â  Ë-àëãîðèòìå òðåáóåò îêîëî 57Ê áèòîâ (10Ê áàéòîâ íà


áîëüøèíñòâå ìàøèí ).


    Äðóãèå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìû ñæàòèÿ òðåáóþò  åùå áîëüøåãî ïðîñòðàí-


ñòâà, íàïðèìåð, Óýë÷ ñîâåòóåò äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà  Çèâà-Ëåìïåëà èñïîëü-


çîâàòü õåø-òàáëèöó èç 4096 ýëåìåíòîâ ïî 20 áèòîâ êàæäûé, ÷òî â èòîãå ñîñòàâëÿ-


åò óæå  82Ê áèòîâ ( 12Ê áàéòîâ íà áîëüøèíñòâå ìàøèí ). Øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ êî-


ìàíäà ñæàòèÿ â ñèñòåìå ÞÍÈÊÑ Áåðêëè ïðèìåíÿåò êîä  Çèâà-Ëåìïåëà, îñíîâàííûé íà òàáëèöå  â  64Ê ýëåìåíòîâ ïî êðàéíåé ìåðå â  24 áèòà êàæäûé, ÷òî  â èòîãå äàåò


1572Ê áèòîâ ( 196Ê áàéòîâ íà áîëüøèíñòâå ìàøèí ).


    Â òàáëèöå I ïîêàçàíî êàê Ë-àëãîðèòì Óèòòåðà è àëãîðèòì ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðå-


ôèêñà õàðàêòåðèçóþòñÿ íà ìíîæåñòâå ðàçíîîáðàçíûõ òåñòîâûõ äàííûõ. Âî âñåõ ñëó-


÷àÿõ áûë ïðèìåíåí àëôàâèò èç  256 îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ, ðàñøèðåííûé äîïîëíèòåëü


íûì çíàêîì êîíöà ôàéëà. Äëÿ âñåõ ôàéëîâ, ðåçóëüòàò ðàáîòû Ë-àëãîðèòìà íàõîäèò-


ñÿ â ïðåäåëàõ 5% îò H  è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 2% îò H . Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèò-


ìà ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðåôèêñà íèêîãäà íå ïðåâûøàåò H  áîëüøå, ÷åì íà 20%, à èíîã


äà áûâàåò ìíîãî ìåíüøå H .


    Òåñòîâûå äàííûå âêëþ÷àþò ïðîãðàììó íà Ñè (ôàéë 1), äâå ïðîãðàììû íà Ïàñêà-


ëå (ôàéëû 2 è 3) è ïðîèçâîëüíûé òåêñòîâûé ôàéë (ôàéë 4). Âñå òåêñòîâûå ôàéëû


èñïîëüçóþò ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ êîäà ASCII  ñ òàáóëÿöèåé, çàìåíÿþùåé ãðóïïû


èç 8 ïðîáåëîâ â íà÷àëå, è âñå ïðîáåëû â êîíöå ñòðîê. Äëÿ  âñåõ ýòèõ ôàéëîâ  Ë-


àëãîðèòì äîñòèãàåò ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðèìåðíî 60% îò ðàçìåðîâ èñõîäíî-


ãî òåêñòà, à àëãîðèòì ðàñøèðåíèÿ - 70%. Ýòî ñàìûé õóäøèé ñëó÷àé ñæàòèÿ, íàáëþ-


äàåìûé ïðè ñðàâíåíèè àëãîðèòìîâ.


    Äâà îáúåêòûõ ôàéëà Ì68000 áûëè  ñæàòû ( ôàéëû 5 è 6 ) òàêæå  õîðîøî, êàê è


ôàéëû  âûâîäà  TEX â ôîðìàòå  .DVI ( ôàéë 7 ). Îíè èìåþò ìåíüøóþ èçáûòî÷íîñòü,


÷åì òåêñòîâûå ôàéëû, è ïîýòîìó íè îäèí ìåòîä ñæàòèÿ íå ìîæåò ñîêðàòèòü èõ ðàç-


ìåð  äîñòàòî÷íî  ýôôåêòèâíî. Òåì íå ìåíåå, îáîèì  àëãîðèòìàì  óäàåòñÿ  óñïåøíî


ñæàòü äàííûå, ïðè÷åì àëãîðèòì ðàñøèðåíèÿ äàåò ðåçóëüòàòû, áîëüøèå  ðåçóëüòàòîâ


ðàáîòû Ë-àëãîðèòìà ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%.


    Áûëè ñæàòû òðè ãðàôè÷åñêèõ ôàéëà, ñîäåðæàùèå  èçîáðàæåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ ëèö


( ôàéëû 8, 9 è 10 ). Îíè ñîäåðæàò ðàçëè÷íîå ÷èñëî òî÷åê è ðåàëèçîâàíû ÷åðåç 16


îòòåíêîâ ñåðîãî öâåòà, ïðè÷åì êàæäûé õðàíèìûé áàéò îïèñûâàë 1 ãðàôè÷åñêóþ òî÷-


êó. Äëÿ ýòèõ ôàéëîâ ðåçóëüòàò ðàáîòû Ë-àëãîðèòìà ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî  40%


îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçìåðà ôàéëà, êîãäà êàê àëãîðèòìà ðàñøèðåíèÿ - òîëüêî  25%


èëè 60% îò H . Íà ïåðâûé âçãëÿä  ýòî âûãëÿäèò íåâîçìîæíûì, ïîñêîëüêó H   åñòü


òåîðåòè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé ìèíèìóì, íî àëãîðèòì  ðàñøèðåíèÿ ïðåîäîëåâàåò åãî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàðêîâñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ.


    Ïîñëåäíèå  3 ôàéëà áûëè èñêóññòâåííî ñîçäàíû  äëÿ èçó÷åíèÿ êëàññà èñòî÷íè-


êîâ, ãäå àëãîðèòì ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà ïðåâîñõîäèò  ( ôàéëû 11, 12 è 13 ) âñå


îñòàëüíûå. Âñå îíè ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî êàæäîãî èç  256 êîäîâ ñèìâî-


ëîâ, ïîýòîìó  H   îäèíàêîâà äëÿ âñåõ  3-õ ôàéëîâ è ðàâíà äëèíå ñòðîêè â áèòàõ.


Ôàéë 11, ãäå ïîëíîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ ïîâòîðÿåòñÿ  64 ðàçà, àëãîðèòì ðàñøèðå-


íèÿ ïðåôèêñà  ïðåîáðàçóåò íåçíà÷èòåëüíî ëó÷øå  ïî ñðàâíåíèþ ñ H  . Â ôàéëå  12


ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ ïîâòîðÿåòñÿ  64 ðàçà, íî áèòû êàæäîãî ñèìâîëà îáðàùåíû, ÷òî


ïðåïÿòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî H  . Êëþ÷åâîå  îòëè÷èå


ìåæäó  ýòèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìè ñîñòîèò  â òîì, ÷òî  â ôàéëå  11 ñëåäóþùèå äðóã çà


äðóãîì ñèìâîëû  âåðîÿòíî èñõîäÿò  èç îäíîãî ïîääåðåâà êîäîâ, â òî  âðåìÿ êàê â


ôàéëå  12 ýòî ìàëîâåðîÿòíî. Â ôàéëå  13 ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ  ïîâòîðÿåòñÿ 7 ðàç,


ïðè÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îáðàçóåìàÿ êàæäûì ñèìâîëîì ïîñëå âòîðîãî ïîâòîðåíèÿ ìíîæåñòâà, óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ôàéë  çàêàí÷èâàåòñÿ ãðóïïîé èç 32 ñèìâîëîâ "a", çà êîòîðîé ñëåäóþò 32 ñèìâîëà "b" è ò.ä. Â ýòîì ñëó÷àå  àëãîðèòì  ðàñøèðÿåìîãî  ïðåôèêñà ïðèíèìàåò  âî âíèìàíèå äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèìâîëîâ, ïîýòîìó ðåçóëüòàò áûë âñåãî 25% îò H , êîãäà êàê Ë-àëãîðèòì íèêîãäà íå âûäåëÿë ñèìâîë, âäâîå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé  â òåêñòå îòíîñèòåëüíî äðóãèõ, ïîýòîìó  íà âñåì ïðîòÿæåíèè êîäèðîâàíèÿ  îí èñïîëüçîâàë  êîäû îäèíàêîâîé äëèíû.


    Êîãäà ñèìâîë ÿâëÿåòñÿ  ïîâòîðÿþùèìñÿ àëãîðèòì ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà ïîñëå-


äîâàòåëüíî íàçíà÷àåò  åìó êîä âñå ìåíüøåé äëèíû: ïîñëå  ïî êðàéíåé ìåðå log  n


ïîâòîðåíèé  ëþáîé áóêâû  n-áóêâåííîãî àëôàâèòà, åé  áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü  êîä


äëèíîé âñåãî ëèøü  â 1 áèò. Ýòî îáúÿñíÿåò áëåñòÿùèé ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãî-


ðèòìà ðàñøèðåíèÿ ê ôàéëó 13. Áîëåå òîãî, åñëè áóêâû èç îäíîãî ïîääåðåâà äåðåâà


êîäîâ èìåþò ïîâòîðÿþùèåñÿ ññûëêè, àëãîðèòì óìåíüøèò äëèíó êîäà ñðàçó  äëÿ âñåõ


áóêâ ïîääåðåâà. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó àëãîðèòì õîðîøî îòðàáîòàë äëÿ ôàéëà 11.


    Ñðåäè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ðåäêî êîãäà áûâàåò, ÷òîáû  íåñêîëüêî ïîñëåäîâà-


òåëüíûõ òî÷åê îäíîé ãðàôè÷åñêîé ëèíèè èìåëè îäèíàêîâóþ öâåòîâóþ èíòåíñèâíîñòü,


íî  â ïðåäåëàõ ëþáîé îáëàñòè  ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé èçîáðàæåíèÿ, ìîæåò  áûòü


ïðèìåíåíî  ñâîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷íîé âåðîÿòíîñòè. Ïðè ñæàòèè ïîñëåäîâàòåëü-


íûõ òî÷åê ãðàôè÷åñêîé ëèíèè, ïðîèñõîäèò ïðèñâîåíèå êîðîòêèõ êîäîâ òåì  òî÷êàì,


öâåòà êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû  â òåêóùåé îáëàñòè. Êîãäà àëãîðèòì ïåðå-


õîäèò îò îáëàñòè ñ îäíîé ñòðóêòóðîé ê îáëàñòè ñ äðóãîé ñòðóêòóðîé, òî êîðîòêèå


êîäû áûñòðî ïåðåäàþòñÿ öâåòàì, áîëåå  ðàñïðîñòðàíåííûì  â íîâîé îáëàñòè, êîãäà


êàê êîäû óæå  íå èñïîëüçóåìûõ  öâåòîâ ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ äëèííåå. Èñõîäÿ èç


õàðàêòåðà  òàêîãî ïîâåäåíèÿ, àëãîðèòì  ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà ìîæíî íàçâàòü ËÎ-


ÊÀËÜÍÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÌ. Ïîäîáíûå ëîêàëüíî àäàïòèâíûå  àëãîðèòìû ñïîñîáíû  äîñòèãàòü ïðèåìëèìûõ ðåçóëüòàòîâ  ïpè ñæàòèè ëþáîãî èñòî÷íèêà  Ìàðêîâà, êîòîðûé â êàæäîì ñîñòîÿíèè èìååò äîñòàòî÷íóþ äëèíó, ÷òîáû àëãîðèòì ïðèñïîñîáèëñÿ ê ýòîìó ñîñòîÿíèþ.


    Äðóãèå  ëîêàëüíî àäàïòèðîâàííûå  àëãîðèòìû  ñæàòèÿ äàííûõ  áûëè ïðåäëîæåíû


Êíóòîì è Áåíòëè . Êíóò ïðåäëîæèë ëîêàëüíî àäàïòèðîâàííûé àëãîðèòì Õàôôìàíà,


â êîòîðîì êîä, èñïîëüçóåìûé  äëÿ î÷åðåäíîé áóêâû îïðåäåëÿåòñÿ n ïîñëåäíèìè


áóêâàìè. Òàêîé ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèé íåíàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì


ïðîñòûå àäàïòèðîâàííûå àëãîðèòìû Õàôôìàíà, íî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå n çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé èñòî÷íèêà. Áåíòëè ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü


ýâðèñòè÷åñêóþ òåõíèêó ïåðåìåùåíèÿ  â íà÷àëî ( move-to-front ) äëÿ îðãàíèçàöèè


ñïèñêà ïîñëåäíèõ èñïîëüçîâàííûõ ñëîâ ( ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåêñò èñòî÷íèêà èìååò


ëåêñè÷åñêóþ ( ñëîâàðíóþ ) ñòðóêòóðó ) â ñîåäèíåíèè ñ ëîêàëüíî àäàïòè-


ðîâàííûì êîäîì Õàôôìàíà äëÿ êîäèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîáåëîâ â ñïèñêå. Ýòîò êîä


Õàôôìàíà âêëþ÷àåò ïåðèîäè÷åñêîå óìåíüøåíèå âåñîâ âñåõ áóêâ äåðåâà  ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ èõ íà ïîñòîÿííîå ÷èñëî,  ìåíüøå 1.  Ïîõîæèé ïîäõîä  èñïîëüçîâàí è äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ. Ïåðèîäè÷åñêîå óìåíüøåíèå âåñîâ âñåõ áóêâ â àäàïòèâíîì êîäå Õàôôìàíà èëè â àðèôìåòè÷åñêîì êîäå äàñò ðåçóëüòàò âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ î÷åíü ñõîæèé ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû îïèñàííîãî çäåñü àëãîðèòì ðàñøèðåíèÿ.


    Êîìïàêòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ, òðåáóåìûå  àëãîðèòìîì  ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà,


ïîçâîëÿþò ðåàëèçóåìûì ìîäåëÿì Ìàðêîâà èìåòü äåëî ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, ìîäåëè áîëåå ÷åì ñ  30 ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â 196Ê ïàìÿòè, êàê ýòî ñäåëàíî  â êîìàíäå ñæàòèÿ â ñèñòåìå ÞÍÈÊÑ Áåðêëè. Ïðåäëàãàåìàÿ  çäåñü ïðîãðàììà ìîæåò  áûòü èçìåíåíà  äëÿ ìîäåëè Ìàðêîâà ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé  state è ìàññèâà ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî èç 3-õ ìàññèâîâ, ðåàëèçóþùèõ  äåðåâî êîäîâ. Äåðåâüÿ êîäîâ  äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòüèíèöèèðîâàíû îäèíàêîâî, è îäèí îïåðàòîð íåîáõîäèìî äîáàâèòü  â êîíåö ïðîöåäóðû splay  äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ  íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðåäûäóùåé  áóêâû ( èëè â áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëÿõ, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðåäûäóùåé áóêâû è ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ).


    Äëÿ ñèñòåìû ñ n ñîñòîÿíèÿìè, ãäå ïðåäûäóùåé áóêâîé áûëà Ñ, ëåãêî èñïîëüçî-


âàòü çíà÷åíèå Ñ mod n  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü Ìàð-


êîâà ñëåïî ïåðåâîäèò êàæäóþ  n-þ áóêâó àëôàâèòà  â îäíî ñîñòîÿíèå. Äëÿ  ñæàòèÿ


òåêñòîâîãî, îáúåêòíîãî è ãðàôè÷åñêîãî ( ôàéë 8 ) ôàéëîâ çíà÷åíèÿ  n èçìåíÿëèñü


â ïðåäåëàõ îò 1  äî 64. Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6. Äëÿ îáú-


åêòíîãî ôàéëà áûëî äîñòàòî÷íî ìîäåëè ñ  64 ñîñòîÿíèÿìè, ÷òîáû äîáèòüñÿ ðåçóëü-


òàòà, ëó÷øåãî  ÷åì  ó êîìàíäû ñæàòèÿ, îñíîâàííîé íà ìåòîäå Çèâà-Ëåìïåëà, à ìî-


äåëü ñ 4 ñîñòîÿíèÿìè óæå ïåðåêðûâàåò H . Äëÿ òåêñòîâîãî ôàéëà ìîäåëü ñ  64 ñî-


ñòîÿíèÿìè óæå áëèçêà ïî ðåçóëüòàòó ê êîìàíäå ñæàòèÿ, à ìîäåëü ñ  8 ñîñòîÿíèÿìè


äîñòàòî÷íà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà H . Äëÿ ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ( ôàéë 8 ) ìîäå-


ëè ñ  16 ñîñòîÿíèÿìè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû  óëó÷øèòü ðåçóëüòàò êîìàíäû ñæàòèÿ, ïðè


ýòîì âñå ìîäåëè ïî ñâîèì ðåçóëüòàòàì âåëèêîëåïíî ïåðåêðûâàþò H . Ìîäåëè Ìàðêî


âà áîëåå ÷åì ñ  8 ñîñòîÿíèÿìè áûëè ìåíåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ïðîñòàÿ ñòàòè÷íàÿ ìî-


äåëü, ïðèìåíÿåìàÿ  ê ãðàôè÷åñêèì  äàííûì, à ñàìûé  ïëîõîé ðåçóëüòàò íàáëþäàëñÿ


äëÿ ìîäåëè ñ  3 ñîñòîÿíèÿìè. Ýòî ïîëó÷èëîñü  ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå


ìîäåëè Ìàðêîâà ñëóæèò ïîìåõîé ëîêàëüíî àäàïòèðîâàííîìó ïîâåäåíèþ àëãîðèòìà ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà.


    Îáà àëãîðèòìà, Ë-  è  ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà, âûïîëíÿþòñÿ  ïî âðåìåíè ïðÿìî


ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó âûõîäíîãî ôàéëà, è â îáîèõ ñëó÷àÿõ, âûõîä  â íàèõóäøåì


âàðèàíòå èìååò äëèíó  O(H ), ò.î. îáà  äîëæíû  âûïîëíÿòüñÿ  â õóäøåì ñëó÷àå çà


âðåìÿ  O(H ). Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû îòëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó àëãîðèòì ðàñøèðÿå-


ìîãî ïðåôèêñà ïðîèçâîäèò ìåíüøå ðàáîòû  íà áèò âûâîäà, íî â õóäøåì ñëó÷àå ïðî-


èçâîäÿ  íà âûõîäå áîëüøå áèòîâ. Äëÿ  13 ôàéëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå I, Ë-


àëãîðèòì âûâîäèò â ñðåäíåì 2Ê áèòîâ â ñåêóíäó, êîãäà êàê àëãîðèòì ðàñøèðÿåìîãî


ïðåôèêñà - áîëåå 4Ê áèòîâ â ñåêóíäó, ò.î. âòîðîé àëãîðèòì âñåãäà íàìíîãî áûñò-


ðåå. Ýòè ïîêàçàòåëè áûëè ïîëó÷åíû íà ðàáî÷åé ñòàíöèè Ì68000, ñåðèè  200 9836CU Õüþëåò Ïàêêàðä, èìåþùåé OC HP-UX. Îáà àëãîðèòìà áûëè  ðåàëèçîâàíû  íà Ïàñêàëå, ñõîäíûì ïî îïèñàíèþ ñ ïðåäñòàâëåííûì çäåñü ÿçûêîì.





         ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÄÛ.





    Tåêñò, ïîëó÷åííûé  ïðè ñæàòèè àðèôìåòè÷åñêèõ äàííûõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà-


÷åñòâå äðîáè, ãäå êàæäàÿ áóêâà  â àëôàâèòå ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåêîòîðûì ïîäèíòåðâà-


ëîì îòêðûòîãî ñïðàâà èíòåðâàëà [0,1). Òåêñò èñòî÷íèêà  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê


áóêâàëüíîå  ïðåäñòàâëåíèå  äðîáè, èñïîëüçóþùåé  ñèñòåìó èñ÷èñëåíèÿ, ãäå êàæäàÿ


áóêâà â àëôàâèòå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ÷èñëà, à èíòåðâàë çíà÷åíèé, ñâÿçàííûõ


ñ íåé çàâèñèò îò ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ýòîé áóêâû. Ïåðâàÿ áóêâà ñæàòîãî òåêñòà


(ñàìàÿ "çíà÷àùàÿ" öèôðà) ìîæåò áûòü äåêîäèðîâàíà íàõîæäåíèåì áóêâû, ïîëóèíòåp-


âàë  êîòîðîé âêëþ÷àåò  çíà÷åíèå ïpåäñòàâëÿþùåé  òåêñò äðîáè. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ


î÷åðåäíîé áóêâû èñõîäíîãî òåêñòà, äðîáü ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñëåäóþ-


ùåé. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èòàíèåì  èç äðîáè îñíîâû ñâÿçàííîé ñ íàéäåííîé áóê-


âîé ïîäîáëàñòè, è äåëåíèåì ðåçóëüòàòà íà øèðèíó åå ïîëóèíòåðâàëà. Ïîñëå çàâåð-


øåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ìîæíî äåêîäèðîâàòü ñëåäóþùóþ áóêâó.


    Â êà÷åñòâå  ïðèìåðà àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì àëôàâèò èç  4-õ


áóêâ (A, B, C, D) ñ âåðîÿòíîñòÿìè ( 0.125, 0.125, 0.25, 0.5 ). Èíòåðâàë [ 0,1)


ìîæåò áûòü ðàçäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:


    A = [ 0, 0.125 ), B = [ 0.125, 0.25 ), C = [ 0.25, 0.5 ), D = [ 0.5, 1 ).


Äåëåíèå èíòåðâàëà ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì íàêîïëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êà-


æäîé áóêâû àëôàâèòà è åå ïðåäøåñòâåííèêîâ. Äàí ñæàòûé òåêñò 0.6 ( ïðåäñòàâëåí-


íûé  â âèäå äåñÿòè÷íîé äðîáè ), òîãäà  ïåðâîé åãî áóêâîé äîëæíà áûòü D, ïîòîìó


÷òî ýòî ÷èñëî ëåæèò â èíòåðâàëå [ 0.5, 1 ). Ïåðåñ÷åò äàåò ðåçóëüòàò:


    ( 0.6 - 0.5 ) / 0.5 = 0.2


Âòîðîé  áóêâîé áóäåò  B, ò.ê. íîâàÿ  äðîáü ëåæèò  â èíòåðâàëå [ 0.125, 0.25 ).


Ïåðåñ÷åò äàåò:


    ( 0.2 - 0.125 ) / 0.125 = 0.6.


Ýòî çíà÷èò, ÷òî 3-ÿ áóêâà åñòü D, è èñõîäíûé òåêñò ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î


åãî äëèíå, áóäåò ïîâòîðÿþùåéñÿ ñòðîêîé DBDBDB ...


    Ïåðâîî÷åðåäíîé  ïðîáëåìîé çäåñü  ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü  àðèôìåòèêè äëÿ


ïîíèìàíèÿ  è îïåpèpîâàíèÿ ñî ñïëîøíûì áèòîâûì ïîòîêîì, êàêîâûì âûãëÿäèò ñæàòûé òåêñò, ðàññìàòðèâàåìûé â êà÷åñòâå ÷èñëà. Ýòà ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà  â 1979 ãîäó. Ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ ìåòîäîì ñòàòè÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ áóäåò ðàâíà H , òîëüêî  ïðè  èñïîëüçîâàíèè àðèôìåòèêè íåîãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè. Íî  è îãðàíè÷åííîé  òî÷íîñòè áîëüøèíñòâà ìàøèí äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîçâîëÿòü îñóùåñòâëÿòü î÷åíü õîðîøåå ñæàòèå. Öåëûõ ïåðåìåííûõ äëèíîé 16 áèòîâ, 32-áèòîâûõ ïðîèçâåäåíèé è äåëèìûõ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðåçóëüòàò àäàïòèâíîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ëåæàë  â íåñêîëüêèõ ïðîöåíòàõ îò ïðåäåëà  è áûë åäâà ëè  íå âñåãäà íåìíîãî ëó÷øå, ÷åì ó îïòèìàëüíîãî àäàïòèðîâàííîãî êîäà Õàôôìàíà, ïðåäëîæåííîãî Óèòåðîì.


    Êàê  è â ñëó÷àå êîäîâ Õàôôìàíà, ñòàòè÷íûå àðèôìåòè÷åñêèå êîäû òðåáóþò äâóõ


ïðîõîäîâ èëè ïåðâîíà÷àëüíîãî çíàíèÿ ÷àñòîò áóêâ. Àäàïòèðîâàííûå àðèôìåòè÷åñêèå


êîäû òðåáóþò ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà  äëÿ ïîääåðæàíèÿ è èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèè  î áåãóùåé  è íàêàïëèâàåìîé ÷àñòîòàõ  ïî ìåðå îáðàáîòêè áóêâ. Ïðîñòåéøèé ïóòü äëÿ


ýòîãî - çàâåñòè ñ÷åò÷èê äëÿ êàæäîé áóêâû, óâåëè÷èâàþùèé  ñâîå çíà÷åíèå íà åäè-


íèöó âñÿêèé ðàç, êîãäà âñòðå÷åíà ñàìà  ýòà áóêâà èëè ëþáàÿ  èç ñëåäóþùèõ ïîñëå


íåå â àëôàâèòå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäõîäîì, ÷àñòîòà áóêâû åñòü ðàçíèöà ìå-


æäó ÷èñëîì  åå ïîÿâëåíèé è ÷èñëîì ïîÿâëåíèé  åå ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ýòîò ïðîñòîé


ïîäõîä ìîæåò ïîòðåáîâàòü O(n) îïåðàöèé  íàä áóêâîé n-àðíîãî àëôàâèòà. Â ðåàëè-


çîâàííîì íà Ñè Óèòòåíîì, Íåéëîì è Êëèðè àëãîðèòìå ñæàòèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ äàííûõ, ñðåäíåå çíà÷åíèå áûëî óëó÷øåíî ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ äèñöèïëèíû move-to-front, ÷òî ñîêðàòèëî  êîëè÷åñòâî ñ÷åò÷èêîâ, çíà÷åíèÿ  êîòîðûõ èçìåíåíÿþòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà îáðàáàòûâàåòñÿ áóêâà.


    Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàêîïëåííîé ÷àñòîòû òðåáóåò


êîðåííîãî îòõîäà îò ïðîñòûõ ÑÄ. Òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíà îòâå÷àòü ýòà ÑÄ


ëó÷øå èçó÷èòü, åñëè âûðàçèòü åå ÷åðåç àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ ñî ñëåäóþùèìè


ïÿòüþ îïåðàöèÿìè: initialize, update, findletter, findrange è maxrange.


Îïåðàöèÿ èíèöèàëèçàöèè óñòàíàâëèâàåò ÷àñòîòó âñåõ áóêâ â  1, è ëþáîå


íå ðàâíîå  íóëþ çíà÷åíèå áóäåò äåéñòâîâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà àëãîðèòì êîäèðîâà-


íèÿ è ðàñêîäèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò îäèíàêîâûå íà÷àëüíûå ÷àñòîòû. Íà÷àëüíîå çíà÷å-


íèå  ÷àñòîòû, ðàâíîå íóëþ, áóäåò ïðèñâàèâàòüñÿ ñèìâîëó  â êà÷åñòâå ïóñòîãî èí-


òåðâàëà, ò.î. ïðåäóïðåæäàÿ åãî îò ïåðåäà÷è èëè ïîëó÷åíèÿ.


    Îïåðàöèÿ update(c) óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó áóêâû ñ. Ôóíêöèè findletter è find-


range îáðàòíû äðóã äðóãó, è update ìîæåò âûïîëíÿòü ëþáîå èçìåíåíèå ïîðÿäêà àë-


ôàâèòà, ïîêà ñîõðàíÿåòñÿ ýòà îáðàòíàÿ ñâÿçü. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè findletter


( f, c, min, max ) áóäåò âîçâðàùàòü áóêâó c è ñâÿçàííûé ñ íåþ íàêàïëèâàåìûé


÷àñòîòíûé  èíòåðâàë [ min, max ), ãäå f   [ min, max ). Îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ find-


range( c, min, max ) áóäåò âîçâðàùàòü  çíà÷åíèÿ min è max  äëÿ äàííîé áóêâû c.


Ôóíêöèÿ maxrange âîçâðàùàåò ñóììó  âñåõ ÷àñòîò  âñåõ áóêâ  àëôàâèòà, îíà íóæíà


äëÿ ïåðå÷èñëåíèÿ íàêîïëåííûõ ÷àñòîò â èíòåðâàëå [ 0, 1 ).





         Ïðèìåíåíèå ðàñøèðåíèÿ ê àðèôìåòè÷åñêèì êîäàì.





    Êëþ÷îì  ê ðåàëèçàöèè ÑÄ, íàêàïëèâàþùåé  çíà÷åíèå ÷àñòîò  è â õóäøåì ñëó÷àå


òðåáóþùåé äëÿ êàæäîé áóêâû ìåíåå, ÷åì O(n) îïåðàöèé äëÿ n-áóêâåííîãî àëôàâèòà,


ÿâëÿåòñÿ  ïðåäñòàâëåíèå  áóêâ àëôàâèòà  â êà÷åñòâå ëèñòüåâ äåðåâà. Êàæäûé ëèñò


äåðåâà èìååò âåñ, ðàâíûé ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîé áóêâû, âåñ êàæäîãî óçëà ïðåäñòàâ-


ëÿåò  ñîáîé ñóììó âåñîâ  åãî íàñëåäíèêîâ. Ðèñóíîê 7 äåìîíñòðèðóåò òàêîå äåðåâî


äëÿ  4-õ-áóêâåííîãî  àëôàâèòà ( A, B, C, D ) ñ  âåðîÿòíîñòÿìè  ( 0.125, 0.125,


0.25, 0.5 ) è ÷àñòîòàìè ( 1, 1, 2, 4 ). Ôóíêöèÿ maxrange  íà òàêîì äåðåâå  âû-


÷èñëÿåòñÿ  ýëåìåíòàðíî - îíà  ïðîñòî  âîçâðàùàåò  âåñ  êîðíÿ. Ôóíêöèè update è


findrange ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ìåòîäîì îáõîäà äåðåâà îò ëèñòà ê êîðíþ, à ôóíê-


öèÿ findletter - îò êîðíÿ ê ëèñòó.





    ÑÄ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äåðåâà íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò ïî ñóùåñòâó òàêèå æå, êàê


è ðàññìîòðåííûå ðàíåå  äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äåðåâà êîäîâ ïðåôèêñîâ, ñ äîáàâëåíèåì


ìàññèâà, õðàíÿùåãî ÷àñòîòû êàæäîãî óçëà.





const


  maxchar = ... { maximum source character code };


  succmax = maxchar + 1;


  twicemax = 2 * maxchar + 1;


  root = 1;


type


  codetype = 0..maxchar { source character code range };


  bit = 0..1;


  upindex = 1..maxchar;


  downindex = 1..twicemax;


var


  up: array[downindex] of upindex;


  freq: array[downindex] of integer;


  left,right: array[upindex] of downindex;





    Èíèöèàëèçàöèÿ ýòîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò  â ñåáÿ  íå òîëüêî ïîñòðîåíèå äðåâî-


âèäíîé ÑÄ, íî è èíèöèàëèçàöèþ ÷àñòîò êàæäîãî ëèñòà è óçëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:





procedure initialize;


var


  u: upindex;


  d: downindex;





begin


  for d := succmax to twicemax do freq[d] := 1;


  for u := maxchar downto 1 do begin


    left[u] := 2 * u;


    right[u] := ( 2 * u ) + 1;


    freq[u] := freq[left[u]] + freq[right[u]];


    up[left[u]] := u;


    up[right[u]] := u;


  end;


end { initialize };





    Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòûñêàòü  áóêâó  è ñîîòâåòñòâóþùèé åé èíòåðâàë íàêîïëåííîé


÷àñòîòû, êîãäà èçâåñòíà îòäåëüíàÿ íàêîïëåííàÿ ÷àñòîòà, íåîáõîäèìî îáîéòè äåðå-


âî íà÷èíàÿ ñ êîðíÿ  ïî íàïðàâëåíèþ ê áóêâå, ïðîèçâîäÿ áåãëîå âû÷èñëåíèå èíòåð-


âàëà ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåãî  òåêóùåé âåòêå äåðåâà. Èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé


êîðíþ, åñòü [0, freq[root]], îí äîëæåí ñîäåðæàòü f. Åñëè îòäåëüíûé óçåë äåpåâà


i ñâÿçàí  ñ èíòåðâàëîì [a, b), ãäå a - b = freq[i], òî èíòåðâàëàìè, ñâÿçàííûìè


ñ äâóìÿ ïîääåðåâüÿìè áóäóò èíòåðâàëû [a, a+freq[left[i]] ) è [a+freq[left[i]],


b). Îíè íå ïåðåñåêàþòñÿ, ïîýòîìó ïóòü âíèç ïî äåðåâó áóäåò òàêèì, ÷òî f ñîäåð-


æèòñÿ  â ïîäèíòåðâàëå, ñâÿçàííîì  ñ êàæäûì óçëîì  íà ýòîì ïóòè. Ýòî ïîêàçàíî â


ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå:





procedure findsymbol( f: integer; var c: codetype; var a, b: integer );


var


  i: downindex;


  t: integer;





begin


  a := 0;


  i := root;


  b := freq[root];


  repeat


    t := a + freq[left[i]];


    if f < t then begin { ïîâîpîò íàëåâî }


      i := left[i];


      b := t;


    end else begin  { ïîâîpîò íàïpàâî }


      i := right[i];


      a := t;


    end;


  until i > maxchar;


  c := i - succmax;


end { findsymbol };





    ×òîáû  íàéòè ñâÿçàííûé  ñ áóêâîé  ÷àñòîòíûé èíòåðâàë, ïðîöåññ, îïèñàííûé â


findsymbol äîëæåí ïðîèñõîäèòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïåðâîíà÷àëüíî åäèíñòâåí-


íîé  èíôîðìàöèåé, èçâåñòíîé  î áóêâå óçëà äåðåâà i, åñòü  ÷àñòîòà ýòîé áóêâû -


freq[i]. Ýòî  îçíà÷àåò, ÷òî èíòåðâàë [0, freq[i]) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êàêîé-


ëèáî áóêâå, åñëè âåñü àëôàâèò ñîñòîèò èç íåå îäíîé. Äàíî: èíòåðâàë [a, b) ñâÿ-


çàí  ñ íåêîòîðûì ëèñòîì ïîääåðåâà ñ êîðíåì â óçëå i, òîãäà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí


èíòåðâàë, ñâÿçàííûé ñ ýòèì ëèñòîì â ïîääåðåâå up[i]. Åñëè i - ëåâûé íàñëåäíèê,


òî   ýòî   ïðîñòî  èíòåðâàë [ a, b ), åñëè  ïðàâûé, òî - [ a + d, b + d ), ãäå


d = freq[up[i]] - freq[i], èëè, ÷òî  îäíî  è  òî  æå: d = freq[left[up[i]]].





procedure findrange( c: codetype; var a, b: integer );


var


  i: downindex;


  d: integer;





begin


  a := 0;


  i := c + succmax;


  b := freq[i];


  repeat


    if right[up[i]] = i then begin { i is right child }


      d := freq[left[up[i]]];


      a := a + d;


      b := b + d;


    end;


    i := up[i];


  until i = root;


end { findrange };





    Åñëè ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè  â äåðåâå íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò


íå ñòîèò, òî ôóíêöèÿ update áóäåò òðèâèàëüíîé, ñîñòîÿùåé  èç îáõîäà  äåðåâà îò


èçìåíÿåìîãî  ëèñòà  äî êîðíÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ  óâåëè÷åíèåì  çíà÷åíèÿ êàæäîãî


âñòðå÷åííîãî  óçëà íà åäèíèöó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà îïåðà-


öèè findletter, findrange  è update ïðè ïåðâîíà÷àëüíî  ñáàëàíñèðîâàííîì äåðåâå


áóäåò  â ñpåäíåì O(log n) íà îäíó  áóêâó äëÿ n-áóêâåííîãî àëôàâèòà. Ýòî ëó÷øå,


÷åì õóäøèé âàðèàíò O(n), äîñòèãàåìûé ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîé ÑÄ (ñ îð-


ãàíèçàöèåé move-to-front èëè áåç íåå ), íî ìîæåò áûòü óëó÷øåíî åùå.


    Çàìåòüòå, ÷òî êàæäàÿ áóêâà, ñæàòàÿ  àðèôìåòè÷åñêèì ìåòîäîì òðåáóåò îáðàùå-


íèÿ ê ïðîöåäóðå findrange, çà êîòîðûì ñëåäóåò âûçîâ update. Ò.î. ïóòü îò êîðíÿ


ê áóêâå â äåðåâå íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò áóäåò ïðîäåëàí äâàæäû  âî âðåìÿ ñæàòèÿ è


äâàæäû âî âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ îáùåãî âðåìåíè ñæàòèÿ èëè ðàçâåðòûâàíèÿ ñîîáùåíèÿ òðåáóåò ìèíèìèçàöèè îáùåé äëèíû âñåõ ïóòåé, ïðîéäåííûõ â äåðåâå. Åñëè ÷àñòîòû áóêâ èçâåñòíû çàðàíåå, òî ñòàòè÷íîå äåðåâî Õàôôìàíà áóäåò ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó ýòîãî ìàðøðóòà! Äëèíà ïóòè  äëÿ ñîîáùåíèÿ S áóäåò îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì 2(Hs(S) + C(S)), ãäå C(S) - êîëè÷åñòâî áóêâ â ñòðîêå, à ìíîæèòåëü 2 îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî êàæäûé ìàðøðóò ïðîõîäèòñÿ äâàæäû.


    Íåò ñìûñëà  â èñïîëüçîâàíèè  äåðåâà íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò, åñëè âñå âåðîÿò-


íîñòè èçâåñòíû çàðàíåå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðîñòóþ ïîèñêîâóþ òàáëèöó  äëÿ


íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Åñëè îíè íåèçâåñòíû, òî îïòèìàëüíûé Ë-àëãîðèòì Óèòòå-


ðà ìîæåò áûòü ëåãêî ìîäèôèöèðîâàí äëÿ óïðàâëåíèÿ äåðåâîì íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò,


ïðè÷åì äëèíà ïóòè îáõîäà äåðåâà, èìåþùàÿ ìåñòî âî âðåìÿ ñæàòèÿ èëè ðàçâåðòûâà-


íèÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 2( H (S) + C(S) ). Àíàëîãè÷íî  ìîæíî èñïîëüçî-


âàòü àëãîðèòì  ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðåôèêñà, äàþùåãî îãðàíè÷åíèå O(H (S)) äëÿ äëèíû


ïóòè, íî ïðè áîëüøåì ïîñòîÿííîì ìíîæèòåëå. Ðàíåå ïpèâåäåííûå îïûòíûå ðåçóëüòà-


òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè áîëåå ÷åì êîìïåíñèðóþòñÿ ïðîñòîòîé


àëãîðèòìà ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðåôèêñà.





    Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì àëãîðèòìîì îïåðàöèè ðàñøèðåíèÿ  íå íóæíî çàòðàãèâàòü


èíôîðìàöèè  âíóòðåííèõ  óçëîâ äåðåâà. Êîãäà ðàñøèðåíèå  âûïîëíÿåòñÿ  êàê ÷àñòü


îïåðàöèè update, êàæäàÿ  îïåðàöèÿ  ïîëóâpàùåíèÿ äîëæíà ïðåäîõðàíÿòü èíâàðèàöèþ


ðåãóëèðîâàíèÿ  âåñîâ óçëîâ äåðåâà. Íà ðèñóíêå 8 äåðåâî ïîëóâpàùàåòñÿ âîêðóã À,


èìåÿ ðåçóëüòàòîì òî, ÷òî âåñ  Õ ñîêðàùàåòñÿ âåñîì À  è íàðàùèâàåòñÿ âåñîì Ñ. Â


òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ýòî åñòü ÷àñòü ïîâòîðíîãî ïóòè îò À ê êîðíþ, âåñ À óâå-


ëè÷èâàåòñÿ. Èòîãîâûé êîä áóäåò:





procedure update( c: codetype );


var


  c, d: upindex   { ïàðà ïîëóâpàùàåìûõ óçëîâ };


  a, b: downindex { íàñëåäíèêè ïîëóâpàùåìûõ óçëîâ };





begin


  a := c + succmax;


  repeat { ââåðõ ïî äåðåâó, ÷åðåäóÿ è íàðàùèâàÿ }


    c := up[a];


    if c # root then begin { îñòàâøàÿñÿ ïàðà }


      d := up[c];


      { îáìåí ìåæäó íàñëåäíèêàìè ïàðû }


      b := left[d];


      if c = b then begin b := right[d];


                          right[d] := a;


      end else left[d] := a;


      if a = left[c] then left[c] := b


      else                right[c] := b;


      up[a] := d;


      up[b] := c;


      freq[c] := ( freq[c] - freq[a] ) + freq[b];


      freq[a] := freq[a] + 1;


      a := d;


    end else begin { ïîìåùåíèå íåïàðíîãî ( íå÷åòíîãî ) óçëà â êîíåö ïóòè }


      freq[a] := freq[a] + 1;


      a := up[a];


    end;


  until a = root;


  freq[root] := freq[root] + 1;


end { update };





    Ïðîãðàììà èãíîðèðóåò ïðîáëåìó ïåðåïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòîò. Àðèôìåòè÷åñ-


êîå  ñæàòèå  äàííûõ ïîñòîÿííî  ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèå  ïî ôîðìóëå a * b / c, è


ïðåäåë  òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïàìÿòè, âûäåëÿå-


ìîé ïðîìåæóòî÷íûì ïðîèçâåäåíèÿì  è äåëèìûì, à íå ñàìèì öåëî÷èñëåííûì ïåðåìåí


íûì. Ìíîãèå 32-áèòíûå ìàøèíû íàêëàäûâàþò 32-áèòîâîå îãðàíè÷åíèå íà ïðîèçâåäåíèÿ è äåëèìûå, è  ò.î. íà ñàìîì äåëå óñòàíàâëèâàþò 16-áèòîâûé ïðåäåë íà ïðåäñòàâëåíèå öåëûõ ÷èñåë a, b è c â âûøåóêàçàííîì âûðàæåíèè. Êîãäà ýòî îãðàíè÷åíèå ïåðåäàåòñÿ êîäó ñàìîé ïðîãðàììå àðõèâàòîðà, òî ÷èñòûé ðåçóëüòàò èìååò îãðàíè÷åíèå â 16383 äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé maxrange èëè  çíà÷åíèÿ freq[root]. Ïîýòîìó, åñëè  ñæàòûé ôàéë  èìååò äëèíó áîëåå 16383 áàéòîâ, íåîáõîäèìî  ïåðèîäè÷åñêè  ïåðåñ÷èòûâàòü âñå ÷àñòîòû â ÑÄ, ÷òîáû âòèñíóòü èõ â ýòîò èíòåðâàë. Ïðîñòîé  ïóòü  äëÿ ýòîãî - ðàçäåëèòü çíà÷åíèÿ âñåõ


÷àñòîò íà ìàëåíüêóþ êîíñòàíòó, íàïðèìåð 2, è  îêðóãëåíèåì  ââåðõ ïðåäîõðàíèòü


÷àñòîòû îò îáíóëåíèÿ.


    Çíà÷åíèÿ ëèñòüåâ  â äåðåâå íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò ëåãêî ìîãóò áûòü ïåðåñ÷è-


òàíû äåëåíèåì íà 2, íî çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óçëîâ ïåðåñ÷èòàòü íà òàê ëåãêî èç-


çà  òðóäíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  îêðóãëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ ââåðõ ïî äåðåâó. Ïðîñ-


òåéøèé ñïîñîá ïåðåñòðîéêè äåðåâà ïîêàçàí â ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå:





procedure rescale;


var


  u: upindex;


  d: downindex;





begin


  for d := succmax to twicemax do


    freq[d] := ( freq[d] + 1 ) div 2;


  for u := maxchar downto 1 do begin


    left[u] := 2 * u;


    right[u] := ( 2 * u ) + 1;


    freq[u] := freq[left[u]] + freq[right[u]];


    up[left[u]] := u;


    up[right[u]] := u;


  end;


end { rescale };





         Õàðàêòåðèñòèêà àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ.





    Hà îñíîâå àëãîpèòìà Âèòòåíà, Íåéëà è Êëèðè âûøåïðåäñòàâëåííûå ïðîöåäó-


ðû áûëè îáüåäèíåíû â ñðåäå ÿçûêà Ïàñêàëü. Êàê è îæèäàëîñü, çíà÷èòåëüíîé ðàçíè-


öû ìåæäó  ñæàòûìè òåêñòàìè, ïîëó÷åííûìè  â ðåçóëüòàòå  ðàáîò ïåðâîíà÷àëüíîãî è


ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ àðèôìåòè÷åñêîãî ñæàòèÿ  íå îêàçàëîñü. Îáû÷íî  ýòè


òåêñòû èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó.


    Ðèñóíîê 9 ïîêàçûâàåò ñêîðîñòü äâóõ ýòèõ àëãîðèòìîâ êàê ôóíêöèþ îò H . Âðå-


ìÿ ïðåäñòàâëåíî â ìèëèñåêóíäàõ íà áàéò èñõîäíîãî òåêñòà, à ýíòðîïèÿ - â  áèòàõ


íà áàéò èñòî÷íèêà. Ôàéëû ñ 2 áèòàìè/áàéò è 8 áèòàìè/áàéò ñîçäàíû èñêóññòâåííî,


à îñòàëüíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé:


    - öèôðîâîé ãðàôè÷åñêèé ôàéë, èñïîëüçóþùèé 16 îòòåíêîâ ñåðîãî öâåòà


      ( 3.49 áèò/áàéò );


    - òåêñòîâîé ôàéë ( 4.91 áèò/áàéò èñõîäíîãî òåêñòà );


    - M68000 îáúåêòíûé ôàéë ( 6.02 áèò/áàéò ).


Âðåìÿ èçìåðÿëîñü íà ðàáî÷åé ñòàíöèè HP9836 â ñðåäå HP-UX.


    Êàê ïîêàçàíî  íà ðèñóíêå 9, ïðèìåíåíèå  ðàñøèðåíèÿ  ê äåðåâó íàêàïëèâàåìûõ


÷àñòîò óëó÷øàåò àëãîðèòì move-to-front, èñïîëüçóåìûé  Âèòòåíîì, Íåéëîì è Êëèðè


[12], òîëüêî êîãäà ñæèìàåìûå äàííûå  èìåþò ýíòðîïèþ  áîëüøå, ÷åì 6.5 áèò/áàéò.


Íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ ìåòîä move-to-front âñåãäà ðàáîòàåò íåìíîãî ëó÷øå ðàñøèðå-


íèÿ. Ò.î. ðàñøèðåíèå èëè äðóãèå ïîäõîäû  ê áàëàíñèðîâàíèþ äåðåâà íàêàïëèâàåìûõ


÷àñòîò âåðîÿòíî  íå îïðàâäûâàþòñÿ ïpè ñæàòèè äàííûõ, èñïîëüçóþùèõ  256-áóêâåí-


íûé àëôàâèò. Îäíàêî, îïûòû  ïîêàçûâàþò, ÷òî  äëÿ áîëüøåãî  àëôàâèòà pàñøèðåíèå


ìîæåò áûòü ëó÷øèì ïîäõîäîì.





         Çàêëþ÷åíèå.





    Ïðåäñòàâëåííûé  çäåñü àëãîðèòì ðàñøèðÿåìîãî ïðåôèêñà ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíî ñà-


ìûì ïðîñòûì  è áûñòðûì àäàïòèâíûì àëãîðèòìîì ñæàòèÿ, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè  êîäà ïðåôèêñà. Åãî õàðàêòåðíûå ÷åðòû - î÷åíü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî òðåáóåìîé ÎÏ  è ëîêàëüíî àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå. Êîãäà äîñòóïíû áîëüøèå îáúåìû ïàìÿòè, èñïîëüçîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà âìåñòå  ñ ìîäåëüþ Ìàðêîâà  ÷àñòî ïîçâîëÿåò ñæàòü äàííûå ëó÷øå, ÷åì ýòî äåëàþò êîíêóðèðóþùèå àëãîðèòìû íà ýòîì æå îáúåìå ïàìÿòè.


     Ïðåèìóùåñòâà àëãîðèòìà ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðåôèêñà íàãëÿäíåå âñåãî âèäíû  ïðè


ñæàòèè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. Ëîêàëüíî àäàïòèðîâàííûé õàðàêòåð àëãîðèòìà ïîçâîëÿ-


åò ñæèìàòü èçîáðàæåíèå ê ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó áèò, ÷åì ñàìîýíòðîïèÿ, èçìåðåííàÿ


ó ñòàòè÷íîãî  èñòî÷íèêà. Â èòîãå, ïðîñòàÿ  ìîäåëü Ìàðêîâà, ïðèìåíÿåìàÿ â àëãî-


ðèòìå ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðåôèêñà, ÷àñòî ïîçâîëÿåò  îñóùåñòâèòü ëó÷øåå ñæàòèå, ÷åì øèðîêî èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì Çèâà-Ëåìïåëà íà ñîïîñòàâèìîì îáúåìå ïàìÿòè.


     Àëãîðèòìû àðèôìåòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äàííûõ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ çà âðåìÿ O(H)


ïðè  èñïîëüçîâàíèè  äåðåâà  íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò, áàëàíñèðóåìîãî ýâðèñòè÷åñêèì


ðàñøèðåíèåì  äëÿ òðåáóåìîé  àëãîðèòìîì ñòàòèñòè÷åñêîé  ìîäåëè. Ýòî ñîçäàåò íî-


âîå îãðàíè÷åíèå, ïîýòîìó ïðîñòîé ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä ïîìåùåíèÿ â íà÷àëî ( move


-to-front ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ ìàëåíüêèõ òèïîâûõ àëôàâèòîâ.


     È àëãîðèòì ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðåôèêñà, è èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåíèÿ äëÿ óïðàâ-


ëåíèÿ äåðåâîì  íàêàïëèâàåìûõ  ÷àñòîò ñëóæàò ïîëåçíûìè èëëþñòðàöèÿìè ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðåíèÿ  äëÿ óïðàâëåíèÿ  ëåêñèêîãpàôè÷åñêè íåóïîðÿäî÷åííûìè äåðåâüÿìè. Èäåÿ ïîâîðîòà, ïðåäâàðÿþùåãî ðàñøèðåíèå äåðåâà, ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå è â íåëåêñèêîãðàôè÷åñêèõ äåðåâüÿõ, ðàâíî êàê è ïîíÿòèå ïîëóîáîpîòà äëÿ áàëàíñèðîâêè òàêèõ äåðåâüåâ. Íàïðèìåð, èõ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñëèÿíèÿ, ïpè èñïîëüçîâàíèè äâîè÷íîãî äåðåâà ñ 2-ÿ ïóòÿìè ñëèÿíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ  n-ïóòåâîãî ñëèÿíèÿ.


    Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àäàïòèâíûìè ñõåìàìè ñæàòèÿ,


ïîòåðÿ çäåñü 1 áèòà èç ïîòîêà ñæàòûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ êàòàñòðîôîé! Ïîýòîìó  på-


øåíèå ïðîáëåìû  âîññòàíîâëåíèÿ  ýòîé ïîòåðè  ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ,


÷òî êðîìå òîãî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñõåì ñæàòèÿ â êðè-


ïòîãðàôèè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñæàòèå  ñîîáùåíèÿ ïåðåä åãî øèôðîâêîé óâåëè÷è-


âàåò òðóäíîñòü âçëàìûâàíèÿ êîäà ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî ïîèñê êîäà îñíîâàí íà èçáû-


òî÷íîñòè èíôîðìàöèè â çàøèôðîâàííîì òåêñòå, à ñæàòèå ñîêðàùàåò ýòî èçëèøåñòâî. Íîâàÿ âîçìîæíîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ â îïèñàííûõ çäåñü  àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ, ñîñòîèò  â èñïîëüçîâàíèè  íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåðåâà ïðåôèêñà êîäîâ èëè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåðåâà íàêàïëèâàåìûõ ÷àñòîò  â êà÷åñòâå êëþ÷à äëÿ ïðÿìîãî øèôðîâàíèÿ â ïðîöåññå ñæàòèÿ. Àëãîðèòì àðèôìåòè÷åñêîãî  ñæàòèÿ ìîæåò êðîìå òîãî óñëîæíèòü ðàáîòó âçëîìùèêà  êîäîâ òåì, ÷òî ãðàíèöû áóêâ íå îáÿçàòåëüíî íàõîäÿòñÿ òàêæå è ìåæäó áèòàìè.


    Êëþ÷åâîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ òàêîãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ îãðîìíî. Äëÿ  n áóêâ


àëôàâèòà ñóùåñòâóåò n! ïåðåñòàíîâîê íà ëèñòüÿõ êàæäîãî èç C   äåðåâüåâ, ñîäåð-


æàùèõ n - 1 âíóòðåííèõ óçëîâ, ãäå C = ( 2i )! / i! ( i+1 )! åñòü  i-îå ÷èñëî


Êàòàëàíà. Ýòî ïðîèçâåäåíèå óïðîùàåòñÿ ê ( 2( n-1 ) )! / ( n-1 )!. Äëÿ  n = 257


( 256 áóêâ ñ ñèìâîëîì end-of-file êîíöà ôàéëà ) ýòî áóäåò 512!/256! èëè ÷òî-òî


ìåíüøåå 2   . Êîìïàêòíîå öåëîå ïðåäñòàâëåíèå êëþ÷à èç ýòîãî ïðîñòðàíñòâà áóäåò


çàíèìàòü  675 áàéò, ïîýòîìó íåñîìíåííî  òàêèå áîëüøèå êëþ÷è  ìîãóò ïîñòàâèòü â


òóïèê. Íà ïðàêòèêå îäíî  èç ðåøåíèå áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ  â íà÷àëå  ðàáîòû  ñ óæå


ñáàëàíñèðîâàííûì äåðåâîì, êàê è â ðàññìîòðåííîì çäåñü àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ, à çà-


òåì ðàñøèðåíèè ýòîãî äåðåâà âîêðóã êàæäîãî ñèìâîëà èç êëþ÷åâîé ñòðîêè, ïðåäîñ-


òàâëåííîé ïîëüçîâàòåëåì. Âpÿä ëè  îíè áóäåò ââîäèòü êëþ÷è äëèíîé 675 áàéò, õî-


òÿ, ÷òîáû ïîçâîëèòü  ðàñøèðåíèþ óñòàíîâèòü äåðåâî  âî âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ,


íóæíû êëþ÷è  åùå äëèííåå  ÷åì ýòîò, íî äàæå êîðîòêèé êëþ÷ ìîæåò ïîçâîëèòü îñó-


ùåñòâèòü øèôðîâàíèå íà ïðèåìëåìîì óðîâíå.








