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WSTEP

Magzyny cyfrowe wykorzystywane sa coraz cze¢fclej do wyko-
nywania zadaefi polegajacych na stosunkowo prostym przetwarzaniu
duzych zbiordw denych. Wymagene do realizacji takich zadan
liczre transmisje miedzy paemigcig operacyjng a pomocniczg w
igtotny sposdb wpiyweja na globalny czas przetwarzania. Coraz
wiekezego znaczenia nabieraja koszty przechowywanie danych
zwiaezcza, jezell zapemigltane sg one na nosnikach o bezposred-
nim dostepie. Obserwowany obecnie staty rozwd] siecl komputero-
wych powoduje zwigkszanie ilodéci danych transmitowenych Xaczami
telekomunikacyjnymi. |

Wymienlone wyZzej przyczyny sktaniaja do poszukiwania metod
gkracania drugosci zapisu denych, tj. ich kompresji. Dzigki
kompresji mozliwe Jest bowiem zmniejszenie kosztdw przetwarza-
nia poprzez skrdcenle czagu transmigji danych, zredukowenie
objetosci przechowywenych zbdbiordw oraz skrdécenie czasu wykony-
wania programu przez ogreniczenie liczby operacji wejscia-wyji-
cia. Stosowanie kompregji nie Jest pozbawione wad. Powoduje ona
zwigkszenie stopnia skomplikowania oérogramowania, utrudnia
kontrolg poprawvnosci denych, za$ brak ogdélnie przyjetych stan-
darddw [1] powaznie ogranicza wymiane denych w postaci skom=~
presowane j.

| Kompresja stosowane jest przy nrzetwarzaniu struktur binar-
nyche Strukturemi binarnymi nazywane bedg w pracy dane utworzone
z elementdw przyjmujqcych wertosé 1 lub O. Kompresja takich da-
nych jest szczegélnie pozgdana, bowiem cechuja sie one duza
ditugoscia zapisu przy jednoczesnej znaczne] Jego redundancji.
Struktury te sag wykorzystywane powszechnie.do reprezentowania

cyfrowych zaplséw obrezdw i list adresédw w systemach wyszukiwa-



nia informacji,

Dotychczas opracoweno kilke algorytméw kompresji wektordw
binarnych. Algorytmy te osiggaja wiasciwe sobie maksymalne war-
todci wapdXezynnika kompregji jedynie wéweczas, gdy kodowanie
jest poprzedzone usteleniem statystycznych wiasnodci wektora.

Wapdtezynnik kompresji, K , jegt podstawowym miernikiem jakoded

m’
pracy algorytmu i w przypadku kompregjl struktur binarnych war-

toéé jJjego jest wyznaczena ne podstawie réwnania:

K = 5&2
m Dwy
gdzie:
Do = wejSciowa d¥ugosé zapisu danych
Dwy - d}ugosé zapisu danych vo kompresji.

Ustalenie wtrasnodei denych pozwale ne okreSlenie parametrdw dzia-
Yenia elgorytmu, ktére musza byé zepemietane *acznie ze glcom-
presowang postecia danych, zwigkszajac, w niektdrych przypad-
kach do$é istotnie, Jjej dtuzosé. Opracowane proste algorytmy
kompresji (np. Bredleya, Colomba) wykorzystujs niewlelka liczbe
parame tréw oraz osiageja wspdkczynniki kompresji o wartodcieach
niewiele réznigcych gie od maksymelnych mozliwych do uzygkenia,
lecz ma to miejsce jedynle wtedy, gdy przetwarzane dane maja
wiasnosci ciggdéw pochodzacych z bezpsmigciowego, binarnego Zréd-
e informecji. Dane spetniajgce dobrze te warunki, wystgpujé
doséé rzedko w praktyce. Algorytmy przeznsczone do'kompresji
wezystkich rodzejéw wektordw bilnarnych spotykanych w wyze] wy-
mienionych zastosowaniach sg bardziej skomplikowane na ponadto
wymagnja ustalenia, o nastepnie przechowanis znacznej liczby
paranctréw okreslajacych sposdéb ich dziaXania (np. algorytm
Huffmans ). Wymienione powyzej cechy onracowenych dotycheczas

algorytméw kompresgji utrudniaja Znacznie'wykorzystanie tych



algorytméw w praktyce.
Wektory binarne stogsowane sa w systemach wyszuklwania infoi-
macji powstatych na Politechnice Wrockawskiej. Doéwiadczeniu
zebrane przy oprecowaniu tyeh systeméw pozwolity na ustalenie
pozgdanych cech algorytmu kompresji wektordw binarnych:
~ ogigganie skrdécenisa dlugosci zepisu wektordw binarnych nie
odbiegajacego od wynikdw uzyskiwanych przez najlepsze z opub-
likowanych dotychezas algorytmdw,

« wyeliminowanie (lub znaczne ogreniczenie zakresu) ustalaenia
wtasnosci statystycznych przetwarzanych wektordw,

- proatota kodowania 1 dekodowanie,

- gtosowanie niewielkie]j liczby parametrdédw okreflajgcych gpoadb
dziatania algorytmu. | |

Celem przeprowadzonych badanl byro znalezienie algorytmu
gpexniajgcego wazystkie wymienione wyze] wymagenla. Zekres prze-
prowadzonych prac obejmowaz:.

- opracowanie algorytmu kompresji wektordw binarnych,

- teoretyczne ogzacowenie gprawnosdci dziaiania Zaproponovane go
algorytmu,

- eksperyuentalne zweryfikowanie sprawnosci algorytmu.

Analize literatury dotyczace] kompresji danych wykezaXea,
ze w Lliteraturze polskie] brak Jjest prac wnoszacych istqtnya
wktad do rozwlgzywenisa problemdéw zwigzenych 2z kompresjé, zas
publikowane w literaturze zagranicznej zardwno prace przegladowe,
Jak 1 opiuy poszczegéinych algorytmdéw dotycza z zasady metod
kompresji danych o okredlonych wredciwosciach. Z tego powodu
autor niniejsze]j pracy uznax za celowe zamie szezenie w rozdzia-
le 1 przegladu metod kompresjl najczesciej stosowanych w infor-
matyce. Prezentowene metody zostaXy podzielone na semantyczne

i gtatystyczne. W metodech semantycznych projektent na podstawie



gwej wiedzy o sposoble wykorzystanis danych, ich tredci, strul-
turze oraz wzajemnych powigzaniach miedzy danyml okresla gposdb
przetwarzania prowedzacy do ich kompresji. Algorytmy stosujgce
metody semantyczne cechuje krdtki czas wykonania, stabilnodd

i znaczne wartosei wapdtezynnike kompresji. Zaletom tym towa-
rzyszg jednak powazne wady: wspomniene juz ograniczenie stogsovae
nia do danych o znanej strukturze, dufZa zZoZonosé oprogramowa-
nia (vi¢kszosé danych wymage oddzielnych elgorytmdéw kompresji)
oras gilny zwlgzek z konkretnym zastosowaniem. Metody gtatyg-
tyczne nie naktadejg ograniczen na postaé danych wejsciowych.
Warunkiem ich efektywnego wykorzystanie jest wezeéniejsze (przed
kompresja) zebranie informacji o statystyecznych wrasnodcisch
danych. Najczeécle] sprowadza sig to do ustalenia czestodcl
wystg@powania ciggdéw znakdw w danych testowych.

Rozdziakt 2 poswiecony Jest algorytmom kompresji struktur
binarnych. Wiekszosdé opublikowanych ostatnio algorytmdéw dotyczy
kompresji tego rodzaju denych. Szczegdlnie doktadnie przedsta-
wiona g w tym rozdziale algorytmy kompresgjl wektordw binarnych,
a wize te, z ktdrymi pordwnyweny Jjest proponowany przez antora
algorytm.

W rozdzlale 3 przedstawiono gposoby obliczania lub aproksy-
mowanin maksymalnej wartodci wspdzczynnika kompresji danych po-
chodzgcych z binarnych Zrdde: bezpamigclowych, Markowa 1 z}o-
zonyche. Do wyznaczenie minimalnej mozliwej do osiggniecie dlu-
gofci zapisu konieczne jest okresSlenie entropii 4rédta generu-
Jacego denes Obliczenie entropii Zrddex bezpamieciowych lub-
Zrédex Markowa stosowenych do generowania struktur binarnych
nie rapotyka na wigksze problemy. Ciggi pochodzace 2z takich

Zrédex sgg jednak dobrym przyblizeniem dle stosunkowo niewielkiej
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klesy struktur binarnych wystepujacych w rzeczywistosci. Z tego
powodu do pordwnywenile sprawnosci elgorytméw kompresji wykorzyg-
tywane sg dysponujace wigkszymi mozliwodelani generatywnymi tzw,
frédxe ztozone. Zrddla te séczegélnie dobrze nadaja sie¢ do ge-
nerowania ciggdéw majgecych wrasnodei zbliZone do wkasnosci wektow-
réw binarnych wystepujacych w systemach wysgzukiwanie informaci.
Lutor nie napotka w'literaturze'metody obliczania minimalnej
drugosici zapisu denych pochodzacych ze 4rddet zXosonych 1 dla-
tego te% w precy zeproponowet i zweryfikowar sposdb jej szaco-
wenia.

\l rozdziale 4 zamieszczono opleg 1 enalize sposobu dziaXania
proponowarezo elgorytmu kompregji wektordw binarnych oraz ozna-
czonych przez A czterech jego wersjivnazwanych A1; AW, A2 i An .
W czasle kompresji algorytm A przeksztaXca wejsSclowy wektor X na
dwa wektory wyjéciowe Y i Z., Przeprowadzona analiza wykszata, Ze
w przypadku przetwarzaenia bezpamieciowego wektora X, 1los$é infore-
macji zawartej w ¥ i Z Jest rdéwna 1loscl informacyi przekazyva-
nej przez X. Algorytmy A1'i A, przezneczone sa do kompresji wek-
tordw bezpamigciowych, przy czym jedynie dla A1 bedacego naj-
prosteza wersajg algorytmu A zalecane jest ugtelenie przed kom-

]

presje czestodsei wystepowania Jedynek w X. Algorytmy A2 1A
przetwarzajy dane w dwich etapach. W pierwszym z nich kodowany
Jest ¥, a w drugim - utworzony wektor Y. An powstat 2z A2 poprzez
dodanie do niego kodowanisa predykeyjnego Y, Zadaniem kodowanin
predykcyjnego Jest, przy niezmienione] dXugodei wektora, zmniej-
gzenie liczby jedynek w nim zepisanych. W rezultacie Ah sprawnie
kompresuje wektory pochodzace nie itylko ze ZrddeX bezvamigciowych.
W rozdziale 5 zemieszczono opis przeprowadzonego ekgperymentu.

Jego celem byko skonfrontowanie rzeczywistych i przewidywanych



wartodci wepbXczynnika kompresji osiaganych przez algorylm A orsz
pordéwnanie ich z wartosclemi uzyskanymi przez inne algorytmy.

Dle potrzeb eksperymentu napisano programy generujace i feutu-
jace wektory blnarne oraz Je kompresujace za pomocy wezystkich
weraji algorytmu A. Spotykeme w literaturze opisy algorytmdéw nie
zawgze zavieraja dane pozwalsjace na pordwnanie ich 2z innymi
algorytmani. Dlatego tez w ramach eksperymentu napisano prograny
unozliwiajgce ustalenie wepdXczynnikdw kompresjl osiaganych przez

te algorytmy.



1. PRZEGLAD METOD KOMPRESJI STOSOWANYCH W INFORMATYCE

Dggnosé do kompresji towarzyszyta zawsze procesowli przekozy-
wania informacji. Zaobserwowal mozZna tu na przyktadzie jezyke
naturalnego. Sktonnoéé do skracenia d¥ugosci wypowiedzi spowodo=
watas upreszczanie podstawowych struvktur gramatycznych, powszechne
gtosovanie skrdtdw, skracenie wyrazdw po ich wprowadzeniu do pow-
gzechinego uzycia (np. sutomobil-auto) itpe. Mimo dziatad tego tynu
nadminrowosé (redundencje) przekazu informacji w jezyku naturel-
nym jest zaskakujgco duze [2, 3 4].
Intensywne badania nadmierowosci przekezu wisdomosci wiaza
gie z rozvojem telekomunikacji. Koszt przekazu wiadomosSci jest
proporcjonalny do czasu trwanie transmisji, kompresja daje zatem
Yatwe do obliczenim korzysci ekonomiczne. Metody kompresji stoso-
wane vl telekomunikacji wykorzystuja: |
- aprokeymowanie wejsciowych sygnaXdw uprze dnio wybranymi funkcja-
mi.,

- prébkowenle gygnaxdw, a nasgstepnie transmitowanie tylko tych
wartosci, ktdére rdéznity sie dostatecznie od ostatnio przekazanej,

~ zmnie jgzanie redundencji ogiggaene poprzez eliminowaenie trans-
migji tych sygne¥déw, ktdre moga byé uvgtalone przez analize
przekazenych juz sygnaXdw lub pordvwnanie ze wzorcem,

-~ kodowenie gygnetdw; gtosowane kody pozwalajg czegto na wykry-
wanie 1 poprawlanie bXeddw powstakych podczas transmigji.

Telekomunikacja me za zadanie transmigje analogowych zwykle
sygneldéw pray zachowaniu ustalonego stopnia wiernodci przekeazu.

W przeciwiengstwie do tego informatyka zejmuje sie przetwarzaniem
gtéwnie dyskretnych denych, ovrzy czym nie jest dopuszezalne z re-
guty jekiekolwlek ich zniekszteXcenie w wyniku ich przekazu na

odlegltodé (transmisja) lub w czasie (zapig). Dlatego tez w infor-
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matyce stosuje sig zwykle rdiZnorodne warianty kodowania.

Kompresgja mozliwa jest dzleki redundancji danych. Rozrdznia
gig redundancje trefci i redundencje formy zepisu danych.

Nadmiarowo$é tresfcl wynike z faktu, 2e dla konkretnego zag-
togowenia nie wszystkie inférmacje zawerte w danych majg znacze-
nie. C(zesto tez z niektdrych danych mozZna zrezygnoweé, gdys in-
formacje w nich zawarte ga do uzyskanis na podstawie enalizy no-
zogtalych danych. Podziaz informacji na istotng i nieistotna musi
byé przeprowadzony przez czowieka. Rndﬁndancja tredcl Juut wlele
koScilg wzgledng odnoszong do sposobu wykorzystania'danych.

liadmiarowosé formy wynike 2z niecoptymalnego (z punktu widzenis
drugofel zapisu) sposobu zapisanis informacji. Wykrycie i ogra-
niczenie tego typu :edundancji Jest mozliwe po przeprowadzeniu
statystycznej analizy wlaesnoéci denych wejsSciowych.

Stosujac jako kryterium rodzaj usuwane] redﬁhdaﬁéji, metody
kompresji wykorzystywane w informatyce moZne podzielié na metody

gemantyczne i gtatystyczne.

1.1, Metody semantyczne

Jak waopomniano we wsteple w metodach tej grupy projektant
w perni okresla sposdb dzisZenis algorytmu kompresji. Przy jego
tworzeniu uwzglednia on wiedz¢ o gposobie wykorzystanie danych,
ich tresci, strukturze oraz wzajemnych powlgzeniach miedzy denymi.
W krafcowymn przypadku moZe on éodjqé decyzje o pominieciu w trak-
cle kompregji pewnych danych. Ma to miejsce wdéwezas, gdy sa one
nieigtotne z punktu widzenie danego zastosowania lub teZ moZna Je
uzyskeé na podstawle enalizy pozostakych danych. Podejmowene ga
préby wykorzystania do kompresji informecji zawartych w formalnym
opisie struktury deanych, np. w definicji rekorddw [5] o Algorytmy
tworzone na podstawie tych metod chara kteryzuje krétki czag wy-
konenia, stabilnosé i znaczne wartosci wspérezynnika kompresji.

Zaletom tym towarzysza Jednak 1 pbwaéne wady: ograniczenie zaw-



kresu wykorzystania algorytmdéw do denych o znanej gtrukturze,
powodowanie wzrostu zZozonosci oprogramowenia (wiekszosdé denyeh
wymage. oddzielnych algorytmdw kxompregji) oraz silny zwlazel z
konkretnym zagstosowaniem. PonizZe] przedstawiono kilka typowych

netod naleZgcych do omawisnej gruoy.

Tele1e Ograniczenie zakresu stosowenych znalkdw

W wigkszoseci maszyn cyfrowych reprezentacja znaku zajmuje
8 bitcwy bajt. Pozwala to na postugiwanie sig¢ 28 = 256 rdznymi
znakani. Zwykle nie jest wymagena ez tak wielka ich liczba i dla-
tego powszechnie stogowene kody (np. EBCDIC, ASCII) nie wykorzyg-
tujg znacznej czedci kombinacji wartodci bitéw w bajcie. Liczbe
réznych gtosowanych znakdw mozna ograniczyé do 64, jezeli zre-
zygnuje si¢ z maxych (Lub duzych) liter oraz z czedci znakdw
gpecjelnych, Jesli dane zawieraja wyXacznie litery 1 podstawowe
znakl interpunkcyjne, to wystarczajace Jest kodowanie 32 znakdw,
Przyjecie takich ograniczetl pozwala na pos¥ugiwanie sie sYoweani
kodowymi liezacymi 6 lub 5 bitdw. Wertoseci wspbXczynnika kompresgji
ogiggane dzigki tekiemu prostemu przekszteXceniu wynoszg odpo-

wiednio 1,333 oraz 1.6.[6J

1e1.2. Kodowanie liczb

W najprostszym przypadku zapisane zﬁékowo liczby kompresuje
sle zamieniajge je na postaé binarna. Diugosé zapisu binarnego
okresla gi; na podstawie zakresu wartosci oraz wymaganej doklad-
nosci przeksztaktcenia kodowanych liczb.

Magzyny cyfrowe wykorzystujace 8 bitowy bajt dysponujg mozliwos-
clg przeksztalcenia znekowego zapisu liczby w postac gpakoweng,
w ktdrej na kazda cyfre przypadaja jedynie 4 bity. Zaproponowano

tez ET]'efektywne algorytmy kodujgce ciggi dwucyfrowe za pomoca
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T bitéw, ciggl 3 cyfrowe - 10 bitemi,

W pewnych zastosowaniach dopuezczalna jest zmisna wartodci liculy
w wyniku jej zakodowania, o ile nie zogtanie przekroczona pecwna
ugtalona uprzednio wielkos¢ graniczna. Algorytm logarytmiczne]
kompregji liczb binarnych [8] konwertuje w prosty spogdb liczby
o dtupgosci do 19 bitdw na standardowy 8 bitowy kod. Pierwsze 4
bity kodu zawierajsg pomniejszony o 4 licznik znaczacych bitdw

we jJéolowych, zasd pozostake 4 bity to odpowiednio drugi, trméci

i czwerty, najbardziej zneczacy bilt liczby wejsSeiowej. Tak wice
liczbe 0000010110010101011 zogtanie zeakodowana jako 10100110,
Interesujgca wydaje sie byé propozycja wykorzystenia do zepisu
liczb rzeczywistych gystemu liczb Hackenbush (SLH) bedacego mo-
dyfikecjg binarnego zapisu liczb. Dla odrdznienia liczb binarnych
i liczb z SLH te osgtatnie kodowane beda literaﬁi L oreaz R.

W SLH czgsé catkowite liczby Jest zapisywéna unarnie (tzn, skia-
da si¢ z samych L lub samych R), za$ czgdé ukamkowa-binernie.
Liczby kodowane sg ciggami staXe] dkugoéci, wystarczajacej do
zapevrilenia wymaganej doktadnosci. Wartosé liczby z SLH oblicza

gle stosujgc ponizZsze rdvnenia:

1. IRx| = - |1X]|

2, _lvex| = 1+ |1X|

3. |IRX|= (%)

4., lciag pustyl = 0
gdzie

| -~ wartos$é liczbowa clagu X

a
>

=1

- clag, ktdéry powstaX z X poprzez wzajemne zastapienie
L i R

(X) - utamek binarny powstely z X po zagtapileniu L przesz

1, R przez O oraz po umieszczeniu kropki utamkowej

na skrejnej lewe] pozyeji np. (LLRL) = 0,1101



Przyktad 1
IRRRLRLLR| = - | LLLRLRRL| =-(1 + LLRLRRL) =-(2 + LRLRUL) =
-(2 + 0,1001)=-2,5625
Jak wykazata przeprowadzone przez E. R. Beriekampa anallza
[9] , SLH zapewnia w_wielu zastosowaniach znaczne skrdcenie dlu-
gosci zapigu liczb przy jednoczesnym zachowaniu wymagane] dokiad-

nosci przeksztarcenia liczba-kod.
1.143¢ Kodowanie powtarzajacych sig znakdw

W niektdryeh zastosowaniach dopuezczalna Jest kompresja

tekstu wejsciowego ,oglagane dzigki zastapleniu ciggdw spacii po-

P,
Jedynesym odstepem oraz usuwaniu nie znaczgcych zer ze zneakowych
zapladw licabe W gytuacji, gdy dene zawieraja wiele clagdw vowta-
rzajgeych gie znakdw oraz gdy niedopuszczealne Jest zniekaztalcenie
danyech w wyniku kompresji, czesto stosuje sie kodowanie drugosdci
ciggu (run-length coding). Ciag takich semych znakdéw zastepowany
Jeat wiedy pojedynczym znekiem, po ktdérym nastepuje licznik dlu-
gosei ciagu. Licznik ten o dXugodei 1 bajta musgi byé utworzony

w ten upoadb, by nie mdgk byl on zinterpretowany jako znak.[10].

W gXowach kodowych pochodzgcych z EBCDIC drugli najbardzie] zna-
czacy bit Jegt zawsze rdwny 1 1 dzigki temu bajty bedace licz~-
nikami binarnymi o wartosciach nie przekraczajgcych 63 mogg byd
gtogownne w tym algorytmie (bit ten jest wtedy réwmy 0). Kodowa-
nie drugosci ciggdw jest stogsowane czgsto przy kompresji struktur
binarnych. RéZne Jjego warianty omdwlone sg dokXadnie] w nastepnym

rozdziale,
lelede Kody wyliczeniowe

Wozystkie dopuszczalne wartosdci kompresowanej dane] sa po=-

rzgdkowane. W trakcie kompresii w miejsce ektualnej wartosei dane]
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~umieszcza slg Jjej kolejny numer. Zepis po kompregjl ma zaten
drugosé rlogzﬁ] y gdzié n jest liczbg rdznych wartosScl prayjmo=-
wanych przez dang. Czesto kodowane gg w ten apogdéb daty: ok
(dla usgtalonego stulecie) wymage 7 bitdw, miegige = 4 zad dzied
- 5. Dziegki temu data zekodowana Jjest na 16 bitach, tj. 2 baj-
tach, podezas gdy zwykle wymagaene jest do tego celu postuZenic
sig 10 bajtami (zapis postaci 1983.04.10) [11].

Przykrad 2

Data v poataci wejdciowe] Data w postaci skompresowane}j
1983.04.10 1010011 0100 010102 & 4263410
1910.10415 , 0001010 1100 011112 = 551910

Te1e5e Algorytmy wykorzystujace uporzadkowanie danych -

Jezell rekordy w zblorze uporzadkowane sg wedXug rosnsce]
(malejaczj) wartosci pewmego pola, to wéwezes mozna w tym polu
uniescié tylko te znaki, ktdére pozwelaja na odrdiznienie go od
gggiednich pdél. Podejécie takie zastosowano w eksperymencie,
ktdrego celem byYo okredlenie Zrddte Markowa (patrz pkt. 3.3)
generujgcego clagl o wiasnodciach zblisonych do jezyka naturale-
nego [1?] . Wiedomoéclami elementarnymi wytwarzanymi przez to
érédto bytry stowa, zas maksymalny rozpatrywany jego rzad wyno-
gix 7. Uzyskanie, przy tekich zaXoZeniech, wiarygodnych wynikdw
spowodoweto konlecznoéé¢ przetwarzania tekstu wejdciowego licza-
cego 5 mln gdwe Zbidr wszystkich ciagdéw siedmiostowowych za-
wartych w danych mia d¥ugodé 210 mln znekéw. Eksperyment wy-
magal sortowanie tych cisgdw, co byko praktycznie niemozliwe bez
ich uprzedniej kompresji. Zastosowano kod wyliczeniowy, w ktdéryn
kazdemu stowvu przyporzadkowano liczbe bedgca jego numerem kolej-
nym na liscie czesgtosdcel wyst@powania weszystkich stdéw. Zamiana

5 mln stéw na ich s¥owa kodowe wymagaXa zapemigtania w pamieci
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operacyjnej peixnej, uporzgdkowane ] alfabetycznie listy wazyat-
kich stéw wystepujgcych w danych. Mozliwe staro sig¢ to doplero
po skompresowaniu je] elgorytmem zamieniajgcym listg¢ sidw na
liétg ciagéw znakéw rozdzielonych liczbami. Liczba ta podaje
{lo$¢ koncowych znakéw stowa, ktdére nalezy usungé, tak by po do=-
daniu‘ciquw znakéw nastepujgcego po liczbie uzyskaé kolejne
gtowo. ”
Przyktad 3

lista wejsciowa

answer

angwering

angwers

antennae

antennas

.
.
.

lista skompresowana:

| O answer O ing 3 s 5 tennae 1 8
50 najczeéciej wystepujgeych stéw (stanowigcych okoto 34% czes-
toéci wystgpowania wszystkich stéw) zepamigtanych byXo w postaci
nie zmienionej w oddzielnej liscie. Sredni czas wymagany na za-
kodowanie sXowa wynosit 5 ms, mimo ze wymageXo ono w wigkszosci

przypadkdw odtworzenia fragmentu listy.

1e2. Metody statystyczne

lletody statystyczne nie nakladajq:ograniczeﬁ na postaé danyct
we jSciowych. Stosowanie kazdej z tych metod musi byé poprzedzone
zebraniem danych statystycznych o czgstosciach pojawiania gie po--
jedynczych znakdéw lub tez ich ciagdw w danych teatowych. Na tej
podstawie ustalane sa parametry algorytmu realizujacego kompreaj¢.

Ogzacowanie wielkosSed maksymalnej kompresji wymaga uprzednie-

go zdefiniowanie hipotetycznego Zrdédza informacji generujsgcego
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dane wejsSclowe e nastepnie obliczenin Jego entropii putiz rov-
dziat 3). Metody stetystyczne stosowsne sa czesto do danych, w
ktdrych przewaze Jjezyk naturalny. Przéprowadzono wilele ekagpery-
mentdéw majgcych na celu oszacowenle wielkosci jego entropli. Jpw
zyk naturalny przyblizany byt cizgiem wiadomosel wytworzonym
przez Zrédta bezpamieciowe lub Markowsa. irdata te generowaly po-
jJedyrcze znaki zgodnie z prawdopodobieristwami ustalonymi na pod-
gtawie analizy dogtatecznie dkugiego\tekstu wejsciowego. Uzycka-
ne wyniki przedstawlone sa w teb. 1. Rzeczywigta ilosé dinformacji
przekazywana cztowiekowl przez literé Jjest znacznie mniejsza i
wynosi ponizej 2 bitdw. Tak wielkie zmnlejszenie ilodci infor-
macji jest spowodowane wykorzystyweniem przez cziowleka wiedzy
o semantycznych, statystycznych i syntaktycznych wiasnogéciach

Jegzyka naturalnego.

Tabe 1. VWartosci entropii ZrddeX prazyblizajacych

Jezyk naturalny

Rodzaj Zrddta %gtgggégh)
bezpamigeiowe 4,03
liarkowa I rzedu 3.32
Markowa II rzedu 361

W preedsgtawlionych poniZej metodech kompresja osiaganas Jjest
dzigki:
a) dostosoweniu drugodei srowa kodowego do czestodei wystepo-
wania lkodowanych ciggdw znakdw,
b) wybraniu zbloru ciagdw znakdéw o rdéwnych w przyblizeniu
czigtosciach wystgpowania i nastepnle przydzieleniu im s*dw
kodowych o statej dXugoéci,

¢) pruzekaztateceniu denych do postaci umozliwiajacej zagtosowanie
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algorytmdw kompreg)i cilggdw binarnych,

d) liczhowemu kodowaniu tekstu,

1¢2.1. Kody o stowach kodowych zmiennej drugosci

2

Algorytm przydzielania wiadomosciom elementarnym pochodzacym
ze #rédta bezpamleciowego koddw zwiezZyech (tj. koddw blokowych,
jednoznaczaie dekodowelnych oraz majecych minimalna drednia
drugosé gtowa kodowego) przedstawi Huffman b3] e Oplsana ponize]
wersje algorytmu tworzy kody binarne.
liiech n oznacza liczbe kodowenych wiadomosSci elementarnych,
AMgorytm wymaga wstgpnego uporzadkowenia w koleJnosci malejace
czgstosecl wystepowanis wiadomosci elementernych. Praca algorytmu
polega na tworzeniu drzewa binarnego ﬁ4}. Na poczgtku kazde]
czggtoscl nrzyporzgdkowuje sie wzajemnie jednoznacznie wierzcho-
tek. Przy budowaniu drzewa binarnego wykonywene gg nagtepujace
czynnoscis
&) sumowan: sg dwie najmniejsze czestodei wystepowania
b) dla nowo utworzone] czestodei tworzony jest nowy wlerzcholel,
ktdry potaczony zostaje z wykorzystanymi w pkt a wierzchoXkami
krowgdz lami oznaczonymi w jednym przypedku przez 1 w drugim
- przez O, ,

c¢) z listy czestofel usuwe gi¢ dwle najmniejsze 2z nich oraz wpro-
wadza gig¢ do niej czestosé bedaca ich sumg w taki sposdb, by
zachowad JjeJ uporzadkowanie.

Proces ten powtarzeany jest n - 1 rezy, gdzle n jest liczbg

we J8ciowyeh ezgstodei,

Przyktrad 4

\ ‘ v ¢ \
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czestosé wystepowenia 10 3 i 6 4 34 5




growo kodowe 100 1011 1110 | 1010 0 111

Wartoséci entropii jezyka naturalnego podane w tabe. 1 poz-
walaja na oszacowanie maksymslnego wspétczynnika kompresji, jaki
mozna osiagngé stosujgc kody Huffmana do kompresji typowego
tekstu. Gdy zatozymy, Ze znak w wejSciowym tekscie reprezentowany
jeat przez 8 bitdw,wdwczas wartosé wspdiczynnika kompresji przy
przydzielaniu sidéw kodowych pojedynczym literom nie moze prze-~
kroczyé 1,98. Wartodeli wspdtczynnika przy kodowaniu par i tréjek
znakdw wynoszg odpowiednio 2.41 i 2.58. Ogiggnigcie takie]
kompresji okupioﬁe jest jednak koniecznodcig stosowania kilkusget
bad4d nawet kilku tysiecy stbéw kodowych zmiennej diugosci,

Pode jmowane sg préby wykorzyétania kodéw Huffmana w syste=-
mach minikomputerowych bS]. Ich wszechstronnosé pozwela na efek-
tywne gkracanie dlugosci zapisu zbiordw mejgcych zréznicowane
wiosnoscel statystyczne, jok np.: programy ZrddXowe, programy wy-

nikowe, zbiory danych.
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Stogowanie koddéw Huffmena wymage znajomosci czestosci wys-
tepowania kodowanych znakéw. W sytuacjach, gdy czegstosci te =g
nie znane lub zmienne w czasie, proponowane jest stosowanie uni-
wergalnych schematéw kodowanisa DG, 17]. Wykorzystywane tu algo=
rytmy stosujg bufor o ustalonym rozmiarze pamieci, w ktdérym prze-
. chowywane sa ostatnio przetwarzane dane. Aktualnie przetwarzene
dane kodowane sg poprzez wskazanie odpowiadajgcych im fragmentdw
bufora. Alternatywne podejsScie zaprezentowane zostato przez Ziva
i Lempela. Jek wykazala przeprowadzona przez nich analiza (}8, 1ﬂ
pr;edstawiony algorytm moze uzyskaé kompresje danych poréwnywal-
ng z tg osiggnigtyg przez algorytm Huffmana przy petnej znajomosci
we jSciowych czestosdci. Wadg tych algorytméw jest zneczny stopien
ich skomplikowanig.

Magzyny cyfrowe przystosowane gg do przetwarzania ciggéw
bitéw o ustelonych dxugosciach takich, jakimi sa, np. bajty lub
sYowa maszynowe. Dliatego tez kody Huffmena wymagaja bardziej |
skomplikowanego oprogramowania i diuzszego czasu na kodowanie |
i dekodowanie niz kody majgce statrg drugosé siowa kodowego. Po-
nadto nie skorygowany bZgd w czasie jednego z tych procesdéw moze
spowodowaé bigdne odtworzenie nie przetworzonego jesgzcze fragmen=
tu tekgtu. Czynione sg starania majace na celu ograniczenie tych
wad, np. poprzez zwigziy zapis tablic stuzgecych do kodowania '
i dekodowania, umozliwiajacy jednoczesSnie przyépieszenie obu tych
dziakai [20, 21]. Stosowane s3 rdéwniez kody znacznie prostsze
od kodéw Huffmana, lecz mimo to pozwalajqée na uzyskanie dosdé
znaczne ] kompresgji danych tekstowych. Heaps [?é] zaproponowak
algorytm ktdry przydziela 7 najczesciej wystepujacym znakom
stowa kodoﬁe o dtugosci 3 bitdw. Pozostale znaki otrzymuja 8 bi=-
towe ciagi kodowe. Siedem nejczesciej wystepujgcych znakdéw sta-

nowl okoXo 52 % wystapied wszystkich znakdéw, zatem kodowanie to



pozwala na osliggnigcle wspdXezynnika kompresji rdwnego w przy-
blizeniu 1.,48.W innej wersgji algorytmu 13 najczestszych zna-
kéw degtaje sXowo kodowe drugodci 4 bitdw, pozogtate znaki tak
jek poprzednio - stowo o diugofci 8 bitdw. Pozwala to na jeszcue
wigksze skirdcenie drugosci zapisu, wgpdXczynnik kompresji wynosil
w prayblizeniu 1.66 (okoko 80% wystapled wszystkich znakdw przy-

pade ra 13 najczestazych z nich).

142.2. Kody o sYowach kodowych steXej dXugodci (XSD)

V/ elgorytmie Huffmanea dlugoéé.skéw kodowych dostosowywana
jest do réinych czestosdel wystepowanle pojedynczych znakdéw bad?
tes ich par, tréjek itp. Trudnosci w operowaniu ciaggami bitdw
zmienrej drugosci sktaniaja do posi*uzenia gi¢ kodem o stowach
majacych statg drugosé. Prosty kod tego typu zostar przedsta-
wiony przez P. Golenke i A. Sieminskiego [23]. W zaproponowanym
algorytmie kompresja jest uzyskene poprzez wzajemng zamiang ko
‘déw nejezescie] wyastepujacych bigramdéw (par znakéw) oraz nej-
rzadszych pojedynczych znekéw. W przeprowadzonym eksperymencie
zamiara taka nagtepowaXa w 28 przypedkach (wejéciowa baza danych
zapisena byla ze pomocg 6 bitowych znakdw). PozwoliXo to temu
bardzo gzybkiemu i prostemu algorytmowl ne osiagnigcie wopdt-
czynnika kompresji wynoszacego w przyblizeniu 1.25. KSD
posiada minimalng redundancje wéweczes, gdy wazystkie kodowane
za ponocy jednego stowa kodowego clagl znakdw wystepuja z takimi
samymi czg¢stosciami. DzisXania na ciggech bitdéw zmiennej dru-
godcl zagtyplone sa przez znacznie Xetwliejsze do oprogramowa-

nia dziatanla na clagach bajtéw zmiennej dtugosci.
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Stosowanie K3D wymaga uprzedniego znalezienia zbioru o
ustalonej z géry licznosci, zawierajgcego ciagi znakdéw o zbli-
zonych cze¢stosciach wyst@poﬁania oraz u3dtalenia sposobu kodo-
wania danych wejsciowych.

Jezeli algorytm stosowany jest do kompresji danych teks-
towych wéwezas zbidr ten moze zawieraé fragmenty tekstu (do-
wolne ciggi znakéw) lub tez fragmenty siéw (ciaggi skradajace
sie wytacznie z liter). Fragmenty tekstu pozwalaja na ogsiagnig-
cié wyzgze j kompresji, tym niemniej czgsto stogsowane sg tes
frogmenty stdw.

Dane w skompresowane] postaci moga bowiem wtedy stuzy¢ do
automatycznego indeksowania lub wyszukiwania informacji.
Liczba réznych ciggéw wynosi najczesciej 256 - stowo kodowe ma
wéwczag drugosé 8 bitéw i miesci sig catkowitg liczbg razy w
growle maszynowym, co znacznie utatwia oprogramowanie algo-
rytmu kompresji. W gkiad zbioru wchodzg zawsze wszystkie po-
jedyncze znaki wystgpujgce w danych, dzieki czemu mozliwe
5est Zawsze zakodéwanie dowolnego ciggu wejséciowego.

M gorytmy ustalajgce zbidr clagdéw znaekdéw mozne podzielié na
dwie grupy. Algorytmy pierwszej z nich (zstepujgce) zmniej-
gzajag w trakcie pracy, algorytmy zas z drugiej grupy (wate~

pujace) zwiekszajg poczagtkowy zestaw ciggdw.

1.2+.2. Algorytm zstegpujgcy

Al gorytm opiseny przez E,J. Schnegrafa [24] rozpoczyna praceg

od ustalenie czg¢stosci wystepowania w danych @estowych wazygtkich



- 2 =

ciLnoow onekdédw o drugesSciasch mniejszych od maksymalnej, a takze
aenia liczby rdznych stdw, w kldrych ciagl te wyatgpujag. Hag-
tasdemu o cliggdw o diugosdci >/ 2 prazyplaouje aig¢ grupyg ciardw.
Tworsa Jja wousystkie cinggi w nim zsawarte, np. dla ciqysu ABC grupn
skiaeda si¢ z A, B, C, AB, BC. Algorytm stara si¢ wybraé ciggi o
Jjak najwigkszych diugosciach, wystgpujgce ze zbliZonymi czgatos-
cianal oraz zminimalizowaé liczbe¢ wyrazdw nie zawierajacych ani
jednego wybranego ciggu. W tym celu przegladana jest lista ciaggdw,
zaczynajac od tych najdtuzszych i wystgpujgcych w jak najwigkszej
liewbie rdznych wyrazdw. Ciag jest wkgczany do zbioru, Jjezeli czg¢ao-
todl jepo wystepowania oraz czgstoéciAwystonwaniu kazdego z cingdw
U ’

jeso grupy prezckraczajag wielkos

Je ¢ graniczna. Po wybraniu ciggu czga-

todd jepo wystepowania jest odejmowana od czgstosSci kazdego z cig-

v sl

cOW Jego grupy.

Przyktud 5

Ciapil wraz ze We jéciowe Zmodyfikowane
gwymi grupami czgatosded z¢atosei wya-
wystgpowania t¢powania
po wZgczeniu
‘ ABC)

ABC 45 0

AB 47 2

A 95 50

B 80 35

C 105 60

P o s ot fa o ot oy T o o = e . o ——
e A -




Ciggl wreaez ze Ve jSciowe Zmodyfikowane
gwymi grupemi czegstoscl czg¢stoscl wyg-
wyatgpowanla | t¢powania
(po wkadzeniu
BC)
- - — - e S - — - - — - - - - — - O — V— - - -
D 67 67
B 80 35
C 105 , 60

lilech N oznacze maksymalna dopuszczalng d¥ugosé ciggu (zwykle
wynosi ona okoto 10), za$ p - graniczng czgstosé wystgpowania
ciggu. Wybieranie ciagdw realizowane Jjest za pomocg 12 ponizZszych
krokow.
"Krok 1: As=N
Krok 2: WylLierz wszystkie cisgi o dXugosci rdwnej A 1 czestosdel
wysbypowanie przekraczajacej p. Nadaj b wartosé rdwna
liczble ciggdw spexniajacych te warunki.

Krok 3: Uporzadkuj wybrane cilggl wg rosngce] czg¢stodcl wystepo-

se

wania, a nastg¢pnie (przy rdvnych czestodeiach) wg rosns-
cej liczby wyrazdw zawlerajgcych clag.

Krok 4: Js=0

Kol Ha je=jt

Krok 6: Ynajdsd grupe clagdw prayplsana J=temu clagowl.

Krok 7: Jezeli jakikolwiek z ciaggdw grupy ma czestosé mniejszg
od granicznej, przejdsZ do kroku 9.

Krok 8: Wkyez j-ty clag do gkownika, odejmi] ‘wartosé czggstosci
jego wystepowania od czestos$cl wystepowania clagdw jego
ETUPY o

Krok 9: Jeieli j#b, przejdi do wykonania kroku 5.

Krok 10: A:=A-1

Krok 113 Jezell A 2, przejdd do wykonanis kroku 2.



Krok 12: Umiesé w zliorze wybranych ciagdw wazystkie pojedyncac
znaki.

Zmiana wartosdci parametru p pozwala na regulowanie licznosci

uzyskunego zbioru.

162424 Algorytm wstepujacy

gaproponowany przez Lyncha[?5] algorytm wstgpujacy, rozpo-
czynajge od abloru zawierajgcego wszystkie pojedyncze znaki,
dodaje do niego w kolejnych krokaech wybraene ciggi znakdw. Para-
netrem algorytmu jest graniczna czegstosé wystepowania ciagu
oznucuana tak jak i w poprzednim algorytmie przez p. Nowo vpro-
wadzone ciggl (powstate przez konkatenacje dwu ciggdw umieszczo-
nych juz w zbiorze) sa stosowene przy kodowaniu, jezeli wyste-
puja cze¢sdciej niz p rezy. Wigczenle do zbioru nowych ciggdw po-
woduje zmiang czg¢stosci gtosowania zapisganych tam poprzednio
ciggdw, dlatego tez algorytm w kazdym kroku wykonuje prdbng kom-
preajg danych testowych. lozliwe jest dzig¢kl temu wyeliminowanie
gtogowanych zbyt rzadko ciggdw.

W kazldym kroku algorytm wstegpujacy wykonuje nastepujgce czynnosci:

a) zliczenie czgstosci wystepowania w danych testowych wszyst-
kich par ciggdw ze zbioru,

b) kgczenie par o czgstosci przekraczajace] p; powstaje wtedy
ciag dodawany nastepnie do zbioru,

¢) kodowanie danych testowych za pomoca algorytmu AK2,

d) zliczenie czgstofci stosowania w trakeie kodowenia ciggdw;
ciggl wykorzystywane rzadzie] niz p razy 8g usuwane ze
zbioru,

Proccy ten jest powtarzany tek dxugo, Jak Jest to konieczne
do uzyskania wymaganej licznos$ci zbioru. Przeprowadzone ckspe=-

rymenty wykazaty, ze zbidr ciggdw zapewnia wig¢kszg kompresjeg,
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jezell w kolejnych krokach wartos¢ t jest obniZana w ten sposdb,
by za kazdym razem dodawano do zbioru 10-20 dHowych ciagdw.
Kodowanie z wykorzystaniem ciagdw zmiennej dtugosci nie jest
bynajmniej progtym zadaniem. Wykorzystujgc ustalony zbidr ciggdw,
dane mozna zakodowal na wiele rdinych sposobdw. Kazdy z nich musi
zapewnié poprawne dekodowanie. Maksymalng dXugosé skompregowanych
danych uzyska gig¢, gdy pojedyncze sitowo kodowe przyplsze si¢ kaz-
demu znagowi. Zadaniem przedstawionych trzech algorytmdéw Jest
ziniejszenie te] dkugoégi. Dwa pierwsze z nich przetwarzeajg dane
wejsciowe w blokach lieczgcych N znakdéw. Algorytm AK1 rozpatruje
wozystkie mozliwe sposoby zakodowanila bloku danych i wybiera ten,
ktdry zapewnia maksymalng kompresje. Algorytm AK2 stosuje zawsze
stowo kodowe najd*uzgszego ciggu ze zbiloru,przy czym cigg ten musi
byé zawarty w niezakodowanym jeszcze fragmencie bloku. Algorytm
AK3 nie wymaga podziaXu danych ne bloki. Wykorzystuje on przy kom-
presji zawsgze najdiuzszy ciag zbioru, jaki pokrywa si¢ z nieskom-

presowanymi jeszcze poczgtkowymi znekemi tekstu.

Przyktad 6

Dane wejSciowe: KOMPRESJA TEKXSTU

Drugosé bloku N = 17 znakdw

Zbidr wybranych ciggéw: PRESJA OMPR SJA T TU EKS RE ES
KOMPRESJA TEU

---------- o o e e e e e e e s e e e s e e e e ] o oy e Bt e o e W
Algorytm Podzia* danych na DXugosé
ciggl skompenso-~
'{ wanych da-
nych
AK1 K|OMP|RE| SJA T|EKS|TU 6
AK2 K|O\M|PRESJA |[T|EKS|TU 7
AK3 K|OMPR|E| S| T|A] |T|EXKS|TU 9
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Poréwnanie sprawnosci kodowania za pomocg tych btrzcch alg

s
y A

rytméw umozliwlia tab. 2. Jak widal rdéinice w uzyskiwanych wopdr-
czynnikach kompresji nie sg zbyt wielkie i w takiej sytuacji za
jedynie kryterium moze sXuzyé czas kodowania. Pod tym wzgledem
zdecydowanie najlepszy jest algorytm AK3.

Tabe 2. pPordwnanie efektywnosci kodowania

algorytméw AK1, AK2, AK3 [26]

Algorytm | Vizgle¢dny WepdZczynnik
czas kXompresji
kompresji

e B e e 9 e oy B e e ol G s o e s s s e B e ] s e e e D B i s B G P B e

AK1 1 1662
AK2 0.456 1.59
AK3 0.3 153

1e243. Zastogowanie algorytmdéw kodowania ciggdw binarnych

do kompresji danych tekstowych

Lynch przedstawix [2f]pr6bg wykorzystania algorytméw kompresji
ciggdw binarnych do gkrdcenia drugoséci zapisu tekstu. Algorytmy
te osgiggaja kompresje tylko witedy, gdy dane wejs$ciowe cechuje
znaczne zrdéznicowanie czestosci wystepowania zer i jedynek. Dane
tekstowe nie gpeiniajg tego warunku i dlatego tez konieczne jeat
ich wstg¢pne przeksztaicenie.

Przed prazystgpieniem do kompresjli nslezy uporzgdkowaé znaki wg
malejgceJ czgstosel wystepowanie, nestepnie przekodowadé dane nie
zmieniajgc ich drugoéci (skowo kodowe ma tekg samg drugosé jJalk
we Jéciowa reprezentacja znaku) w ten sposdb, by zmniejszyé liczbg
Jedynek w zapisie denych - sXowo kodowe i-tego znaku na liscie
czgstosel zawlera nie wigcej jedynek niz s*owo kodowe jakiego-

kolwiek innego znaku o numerze kolejnym wiekszym od i. Gdy za-
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Yozymy, 2e w danych wejsclowych znak reprezentowany Jjest pruez
6 bitdw, to wéweczas najczegstszemu znakowl prazypiszemy
6 zer., Stowa kodowe znakdéw o numerach kolejnych na liscie od 2
do 7 bgdg sie sktadaé z 5 zer i jednej Jjedynkl itp. Przeksztaicenie
takie nie zawsze zapewnia wystarczajgcg liczbe¢ zer i dlatego
Lynch zaproponowak ko&owanie w analogiczny spogsdb par znakdw,
Prawdopodobielistwa pojawlenia sig bitu rdéwnego O w kilku biblio-
graficznych bazach denych prized i po ich przekodoweniu sa zamiegz-

czone w tab, 3.

Tab, 3., Cugoatofel wystepowanile zer w weJSclowych

i przeksztakxconych bibliograficznych bazach

danych
ROdzaj danych Pash
LARC INSPEC CHEMICAL

: TITLES

————————————————————————— ) e o e o e o T 5 e s T S s o e S e B e S e o o S S e
ve jsciowe 0,664 0.606 0.685

po przekodowaniu
pojedynczych znakdw 0.7512 0.762 0.833
po przekodowaniu 0.829 0.833 0.87
par znalkdw rees ¢ *

Kompresj¢ przetworzonego tekstu uzyskiwano poprzez kodowae-
nie dtugosci cilggu nast@pujqcych‘po sobie zer. Stogowano stowa
kodowe state] dxugosci rdwnej 3 lub w innej wersji algorytmu
4 bity. Do kodowania wykorzystano dwa algorytmy: konwencjonsalnego
kodowtnin drugosel runu*)ornz algorytm Bradleya. Oba algorytﬂy
g4 opigane w nastgpnym rozdziale., Osiggnigte wgapdkezynniki kom-

presji sg podane w tab. 4.

——————— - ——— - —— -

%) . 2 : . . ,
W pracy, mlenem runu okresSla si¢ nieprzerwany clgg zer zakon-

czony Jjedynkg lub nieprzerwany ciag Jjedynek zakonczony zerem.
¥ g Jedy h
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Tab, 4. Wartoscl wspdkczynnika kompresji bilbliograiic:
baz danych kompresowanych algorytmem kodowania

dxugosci ciggu

——m—n“—.‘-——_~-~~ —————— L~ ------------------- W ———— . — - e
Spogdb przetwarzania Baza
2 MARG INSPEG | CHEMICAL
TSNS (R o Jc B JJ IITLES
przekodowanie par ‘. "
znakdéw 143869 13679 195723
przekodowanie poje= 1,1627 1,189 1,385

dynczych znakdw

Te2¢4, Liczbowe kodowanie tekstu

Znakli w opisanym przez Hanna [28] algorytmie liczbowego lko-
dowania tekatu otrzymuja stowa kodowe zmiennej dtugosci, prz
zym dtugosci te nie muszg bhyd lidzbami caxkowlite] drugosci.
Algorytm wymaga uporzadkowaﬁia w kolejnos$ci malejacej czestosci
wyst¢powania wazystkich znekdw. Kazdemu z nich przypisany Jegt

. 1 - 1 i -
olag [

‘ + 1 liczb carkowitych, pilerwsze L 1J z nich to

zera natomiast ostatnia ma wartosé 1 mod B + 1, gdzie 1 jest nu-
merem kolejnym zneku w liscie czestodci, a B jest parametrem
algorytmu, W ten gposdéb lista zostaXa podzielona ne grupy liczgce

po B znakdw. W ramach kezde] grupy zneki otrzymujg kod takie]

ganej dhagoscl rdwnej w przybligeniu (1 + Li E 1J)log2(h + 1),

Na poczgtku kompresji znaeki sg zastgpowane przez odpowiada-
Jace 1im ciggi licab caxkowitych. Uzyskany cigg mozna interpretowad
juko lleube 2 B + 1 = narnego gystemu liczenia. Kodowanie spro-
wadza 3i¢ do konwersji kolejnych N cyfrowych fragmentdw tej liczby
na gystem bhinarny.
Proyktad 7

Dla B = 2 i N = 4 oraz danych wejs$ciowych: ABECB



znak A B C D E f

1 2 3 4 5 6
cigg liczb| 2 1 0 0 0 0
2 1. 0 0

2 1

Po zastgpieniu znakdéw odpowiednimi ciggemi liczb otrzymujemy:
21002021

Eodowanie s

H

2100/3 ’63/10 = 111111/2

2021/3 = 61/10 = 111101/2

Dane po kompresji: ﬁ111111111p1

Vartosé parametru B winna by¢é ustalona w ten sposdéb, by
czgstodel wystgpowania znekdw z rdznych grup mozliwie znacznie
gig rdéiniry. Ze wzgle¢du ne prostotg oprogramowania algorytmu,
wygodnie jJeat wybraé teka wartodé N, by wezystkie wymagane dzia-
tania arytmetyczne mozna byio wykonad pojedynczg instrukcjsg je-
zyka wewngtrznego maszyny cyfrowej.

Lrak ogdlnie przyjetych danych testowych powoduje, Ze .publi-

kowane w artykutech wertos$ci wspdéczynnike kompresji nie sg zaw-

tystyczne stosowane do kompresji danych tekstowych pozwalaja na
co najwyzej dwukrotne skrdécenie wejéciowej dkugosci zapisu.
Hajwyiszg kompresjg pozwalaja osiagnaé trudne do stosowania

kody Hulfmana.



2, KOMPRESJA STRUKTUR BINARNYCH

Informacja w maszynach cyfrowych przedstawiana Jest za po-
mocy elementdw przyjmujacych Jeden z kilku dopuszeczalnych stendw.
Hajtatwie]sze w realizacji 1 jednoczeSnie najbardzie] niezawodne
okazary gic elementy o dwu wyrdinialnych stanach. Kazdg infor-
nacje zupunigtang w maszynle cyfrowej mozna zatem interpretowad
jako liczbe z dwdjkowego systemu liczenia.

Komputer moze przetwarzaé dane o ile zdefiniowany jest sbou

36b reprezentowania ich przez takie liczby.

2¢1e Struktury binarne

Standardowe gposoby zapisu okredlone sg jedynie dla naje-
czesciej stosowanych danych tekich jak, np. liczby stato - i
zmiennoprszecinkowe czy tez litery. W wypadku danych niestandar-
dowych (zupis pokozenism figur na szachownicy, mapy meteorolo-
glczne) itp.) ga one okref$lane przez twérce oprogramowania.
Okazuje sie, Ze w pewnych przypadiach przetwarzenle upragzcza
slg, jezell danym elementarnym przyplsuje sig jednocyfrowe
Liczby, tun. stowo kodowe O lub 1. Zaploane w ten sposdb dane
nazywane gg strukturg binarna.

Jak JuZz podano we wstepie, strukitury binarne wykorzystywene
3 najczesciej do przechowywania cyfrowych zapisdw rysunkdw
oraz ligstdw adreséw w Systemach Wyszukiwania Informecji (SWI).

Obecnie coraz czescle] stosuje sie przechowywanie 1 prze-
gytanie XYuczami telekomunikacyjnymi denych graficznych. Znajduje
to zagtogsowanie przy orgenizoweniu telekonferencji, konwencjo-
nalnymn facsimile, elektronicznej poczcie, w bazaech danych zawie-

rajgcych dane graficzne oraz w systemach powszechne] informacji.
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Szczegolnie mocno trend ten zaznacza si¢ w Japonili. Stogoviay
tam allabet sktradejgcy si¢ z wielu tysigey znakdw utrudnic pou-
rugiwanie si¢ maszynami do pisenia i przekazywanie dunych teksto-
wych w postacl ciggu znakdéw. Dokumenty, w wigkszodci pisane recu-
nie, mugzg byé w zwigzku z tym transmitowane na podobnych zasa-
dach jak rysunki techniczne. Komputery stosuje sig¢ nie tylko do
-progtego przekazywaniea, przechowywania i odtwsrzania danych gra-
ficzuych, lecz tekZe do ich przetwarzania. Na przykiad satelitarne
obrazy powiecrzchnl Ziemi przeksztaXcane sg czegsto w ten sposdb,
¢ nieviele réznigce sig barwy w obrezie wejsciowym reprezentowane
g4 po przetworzeniu przez zdecydowanie rdéznigce sig kolory. Poz-
wala to cztowiekowil na Zatwg oceng gtanu upraw rolnych, stopuia
zaniecuyszczenia Srodowiske naturelnego itp. Opracowane juz zos-
taty prograny unozliwiajace nawet poprawianie niewtasciwie nas-
wietlonych lub nieostrych zdjeé fotograficznych [29].

W celu uzygkaniae cyfrowego zapisu obruzu, w pilerwszej fazie
jest on rozkkradany na elementy obrazu (EO0). Przy zastosowaniu
gteondardowe ] rozdzielezoseci na 1 mm? przypadaja 64FEO. \/ nag=-
typnej fazie koduje sie¢ analogowy sygnal swietlny pochodzacy 2
kuzdego elementu., Powszechnie stosowane sa stowa kodowe o dru-
gosel 1 bitu, w ktédrym EO uznene za jasne otrzymuja ciag kodowy O,
wati czarne -~ 1. W apecJaligtycznych zastogowaniach (npe praelwo-
ryanie zdjod radiologicznych) konieczne Jest wprowadzenie kilku-
dziegiceciu posrednich stopni szarosci bgdZz tez uwzglednianie
kolordw, W dalszej czgsScl pracy rozpatrywane bgdg jedynie obraz
czarno-biate. Zapisywane sg one w postaci dwuwymiarowej macierzy
0o elementach przyjmujgcych wartosé¢ réwng O lub 1.

Ligty inwersyjne sg jednym 2 najczesciej gtosowanych sposobdw
organivowania dokumeﬁtéw w systemach wyszukiwanie informacji, Do-

kunenty w systemie opisywene sg za pomocg zbioru wartosci wyrdz-



nionych cech takich jak: autor, rok wydania, tresé (zeataw s:dw
kluczowych ujmujgcych zasadniczy temat dokumentu) itp. -letode

liagt iawersyjnych organizacji.zbioru dokumentdw polega uu tworze-
niu Ligty aystemowych adresdéw opledw dokumentdw posiadajgcych
wapdlng wartosé cechy. Adresem tym Jest zwykle numer kolejny
wiiegzzzenia opiéu w éystemie. Kazda wertosé cechy posiadu od~
dzielng liste¢, W pytaniu zadanym systemowl wyodr¢bniane ga cechy

.

1 ich pogzuliiwane wartodcl oraz ich wzajemne powlgzania, Alrcoy
opladw dokumentdw zgodnych z pytaniem uzyskuje sie po wykonaniu
operacji logiczaych na odpowlednich listach. .

Podastawowsg zaleta takiej orgenizacji zbioru dokumentdw jost
niewlelki czas wymagany na wyszukiwenie informacji. 2 tego powodu
réine warlanty list inwersyjnych sa stosowane powszechnie w retro-
gpektysnych systemach wyszukiwania informacji (systemach zawiera-
jacych opiluy dokumentdw Jakie ukazaXy sig w okreslone] dziedzinie
na przestrzeni kilku lub nawét kxilkunastu let) oraz w SWI pracu-
jqcich w tryble bezpodrednim,

Ligty adresdw mozna zepisaé w postacl ciagu licab, lecz
rozwigzanie takie pogieda niedogodnosgci: listy posiadaja wdwczas
zmiennsy dtugosé a operacje logiczne muszg byé specjalnie oprogra-
mowywane. Uble te przyczyny niekorzystnie wpiywaja na skompliko-
wanie 1 czas wykonania algorytmdéw przetwarzajacych listy. W al-
ternat ywnym rozwiagzeniu kazdemu dokuméntowi przypisuje gi¢ bit
o tym gsamym numerze kolejnym w kazdej z liste Bit ten w takie]
reprezentacji listy jest réwny 1, gdy wartosé cechy wystepuje
o opisie tego dokumentu, i O - w przypadku przeciwnym. Dzickil
temu wszyatlkkie listy maja statsg dXugosé rdwng liczbie dokumentdw;
utatwia to tez znacznie ich aktualizacje. Maszyny cyfrowe mogg
wykonywalé overacje loglczne na ciggach bitdw za pomoca pojedyn-

czeJ ingtrukceji jezyka wewngtrznego. Pozwala to na uproszczenie



oprogramowania, gkrdécenie Srednlego czasu oczekiwania na odpo-

wiedZz, a takze, jak wykazaXy badania.[BO , na zmniejszenle jeguc
wariancjli, co ma szczegdlne znaczenie w gystemach dziatajicych
w trybie bezposrednim.

W obu powyZszych wypadkach dane maja postacé struktury binuvw
nej o snacznych rozmiarach - SWI zewlieraja opley dziesiatkdw
tysicey dokumentdw, a cyffowy zapls obrazu tworzyé moZe wiele
wilion’w bitdw. Dane te charakteryzuje duza redundancja zapisu,
liczba zer znacznie przekracza liczbg jedynek, a ponadto sg one
pogrupowane, VWykorzystywany w systemie wyszukiwania.infonnacji
zbidr vech 1 wyrdznionych wartosSci ma powazny wptyw na efektyw-
nos¢ dzintunia caxego systemu. Uwzglednisnie wartosei cech wapdl-—
nych dla znuczne] czescl dokumentdw lub przeciwnie dla beardzo nie-
wielkicj ich liczby powoduje istotny wzrost liczby pamig¢tanych
ligt iawerusyjnych, ktdremu nie towgrzyszy wzrogt trafnosci i zu-
petnoscl udzielanych odpowiedzi. W rezultacie, w dziaXajzcych
gystemach prawdopodobieistwo wystapienia jedynki w strukturach
reprezentujgeych ligty inwersyjne nie przekracza zwykle 0.1 .
Ponadto, juk wykazaty badania ETG s Dewne fragmentyltych struktur
zawlerajq znacznie wigce]j Jjedynek niz pozostaie. !ynika to ze
gposobu pracy bibliotek i oS$rodkdw informacyjnych. Opracowujas
one nadchodzice materiary w partiach zawierajgcych dokumenty o
. zblizZzonej tematyce. Powoduje to nadawanie opisom majgcym wiele
wapdlnych cech niewiele rdinigcych sie edreséw. Przecigtny ry-
gunek vawicra znacznle wigcej punktdw jasnych nié ciemnych. Zngj-
duje to odzwierciedlenie w licznoéci.zer i jedynek w jego cylfro-~
wym zaplgie. Zapls obrazu, w ktédrym jedynki sg rozmieszczone w
gpogob zupetnie priypadkowy niegie co prawda maksymalng ilosé
informacji (sposrdd wszystkich zepisdw o takiej samej liczbie
jedynelk), lecz jest ona nieprzydatna dla odbiorcy. Vigkszosé istotb-

nej semantycznie informacji przekazywana Jest przez linie, ktdrym



- 36 -

w cyfrowym zapisie odpowiadaja ciagi sgsiadujgcych bitdw o

toscl 1,

Niezaleznie od wyZe] wymienionych podobienstw wyste¢puja tez
réznice w wrasnosciach struktur binarnych reprezentujacych cylrowc
zaplsy obrazdw 1 listy inwersyjne. Zaepis listy jest jednowymiarowy
i dlatego struktury takie nazywe si¢ wektorami binarnymi. Ve frapg-
mentach wektora z geSciej zapisanymi jedynkami wyste¢puje stosunkcowc
viele zer, po dekodowaniu konieczne Jest otrzymanie wejsSciowe]
postacl danyche. Zapis obrazu Jest strukturg dwuwymiarows. “aje
gly zauwazyé silne korelacja w wystepowaniu jedynek migdzy koleJ-
nymi wiergzami tablicy. Ponadto sg one zwykle pogrupowane w nic-
rozdzielane zerami ciagi. Czesto tez dopuszczalne jest uzyskanic
po dekodowaniu uprogzczonej, lecz mimo to czytelnej wersji rysunku.
Proces tworzenia zapisu cyfrowego prowadzi do degradacji jakodci
obrazu i tym samym wiernos$é przekazu - nie ma tu tek istotnego zna-
czenia., Wektory binarne sg transmitowane migdzy pamigcig operacyjag
o pomocnicza, zas$ zaplsy obrazdw kgczami telekomunikacyjnymi, w
ktérych prawdopodobilenstwo wystapienié nieskorygowanego bil¢du
transmigji jest bez. pordwnanie wigksze. Z2 tego powodu gtosowane
3g czeato kody pozwalajace na ograniczenie wpZywu bieddw przeliazu
na jakosé obrazu.

Dalsza czgs8¢ rozdziaku zawlere oplsy przykitadowych algoryt-
méw kompresgji struktur binarnych. Globalna ocena algorytmu winna
uwzglgdalad:

@) Rodzaj struktur, do kodowania ktérych Jest przeznaczony algo-
rytm, Yz:56 algorytméw dostosowena jest do kompresji struktur
pochodzgcych ze %4rddek bezpamigciowych, inne staraja sig wylo-
rzystad grupowanie jedynek do zwigkszenia wspdkczynnika kom-
presji. Ogiggane Jegt to poprzez: dostosowywanie parametrdw

dz Lataaia algorytmu do wkasno$ci przetwarzanych danych, zapua-
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migtywauie w gskompregowanym zapisie fragmentdw wejSclovych
nych z zapisanymi jedynkami (lub be% dob kodéw) baydZ tez po-
przez kodowanie predykcyjne.

b) Wartodci wspdtczynnikdw kompresji.
Wigkszosé z przedstawionych w pracy wartoscl wspdkczynnika
kompresji pochodzi z artykuXdw opisujgcych algorytmy, pozostale
vartodei zostakty uzyskane w trakcle przeprowadzonego ekspcry-
mentu (patrz rozdziak 5).

¢) Stabilnosé kompresji
W niektdrych artykutach zemieszczano dane o wpiywie niedopasowa-
nia parumctrdéw algorytmu do wktasnoscl danych na wielkosc wapdil-
czymilka kompresji. Zaleznosé te starano gle takZze uaballd w
ekaperymencie przeprowadzonym przez autora niniejsze] pracy.

d) Czes pracy algorytmu '
Na czas pracy algorytmdéw maja wpiyw: zXozonos$é algorytmdw rea-
lizujgcych kompresj¢ i dekompresje, wymegeny stopienl suzcze-
gdtowosci badanie danych wejSciowych 1 sposéb ustalania para-
metrdéw dziaslrania algorytmu, a tekze liczba przebiegdw koniccz-

nych do przetworzenia danych.

22, Przepglad algorytméw kompresii struktur binarnych

vzelsc plerwszych oplaywanych algorytmdéw nie wykorzyatuje
przy hodowunlu zalefnoscl wystepulJacych mi¢dzy wlerszami cyiro-
wego zaplsu obrazu 1 dlatego tez (pominawszy kody Huffmana ze-

proporiowarnie przez CCLITT stosowanie ich do kompresji obrazdw
powinio by¢ poprzedzone wotgpnym jego przeksztakceniem za pouocg
kodowenia predykeyjnegoo

bezwerunkowe prawdopodobleistwa wystgpienia jedynek 1 zer

w kodowenych gtrukturaech binarnych oznaczene sg odpowlednio przez

P1 i PO'

- -t G — —— - -

5'JMi@nlz;ynarodowy Komitet Doradczy dla Telegrafii 1 Telefonii.
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2e2e1e Kod Huffmana

Kod Huffmena mozneg zastosowal do kompresji dowolnej strulce-
tury binairnej. Stowa kodowe przydzielene sg n bitowym fragmentom
Y

struktury lub tez dtugos$ciom rundw.
Kowpregja gtruktur bezpemigelowych

Jwiglszanie n w algorytmach kodujgeych fragmenty struktury

powoduje zmniejgzanie sie redundencji kodu Huffmana, a tym saunym

gt kompresjli. Towarzyszy temu jednoczesnle wykYadniczy
warost liczby stosowanych sidéw kodowych. Prawdopodobilerastwo
wygtgpienia jedne] 2z postaci framentu zawierajgcej dokiadnie
k zer wynosi Pg P?”k. Obliczone w ten sposdb czgstosci pojawiania
gleg kazdej 2z oM mozliwych postaci fragmentu sg wykorzystywane
do tworzenia sxdéw kodowych algorytmem przedstawionym w rozdziale 1.
410%0105¢ algrytmu uniemozliwiae podenie dok*adne] wartosci 1 -
Sredniej diugosdci skowsa kodowego. Natomiast wiadomo, ze miesdci

gle¢ ona w granicach:

( -
H(P)(l QHP)+D_,
pdzie

H(P ) = -P log,P - P,log,P,

tym samym wapdtczynnik kompresji speinie ponilZsze nierdwnoscis

T—T> Am\>/ l‘ll “_T—-
Jak wykazaty badania, dla 0.9 <~Po (\0.98 redundancja koddw
Huf fmana unie jsza Jjest od 0.19, Jjezeldl n.> 9.‘Stosowane dla ta=
kich a kody zawieraja kilkaset ciagdw kodowych, tablice konicczne
do kodowania i dekodowanie ogiageja znaczne rozmiary, & czag poi-
wigcony nu tworzenie sxdw kodowych wywiera wpiyw na efektywnosc
catego procesu. Wartosci wepdXczynnika kompresji 1 jego stubil-

nosé¢ osgigpana przy przetwarzaniu wektordw pochodzagcych ze Zrddex



bezpamigciowych zXozonych sga zamiegzczone w tab., 5. Kod ten
charakteryzuje gie znacznym spadkiem gprawnosci towaruyszicym
wzrostowi P . Zaletg tego kodu jest natomiast dosé duza stabil-
nosc¢ wupdkezynnika kompregsji.

Kodowanie drugos$ci rundw Jest bardziej efektywne. Pozwala
ono na osiggnigcie takiej same) sprawmogei kodu przy wykorzysteniu

o wiele muiejsze] liczby stogowanych szdw kodowych. Niech d ozna-

dowym. VW kodzie, dodatkowy cigg kodowy przewidzieny jest dla nic-
przerwanego clagu zer o dtxugodecl 4 bitdwe Przy przetwarzeniu runu
o drugosei 1 > d koduje si¢ najpierw pierwszych d Jjego zer, a
pozogtake bity traktuje si¢ jek run o' dtugosci rdwne] i-d.

Przy przctvarzaniu struktur bezpamig¢ciowych prawdopodobieri-
gtwo pojawienia si¢ runu o dxugosci i wynosi: P(];'-1P1 liczba zas
gtdw kodowych uzytych przy jego kompregji: [%]o

\/ przeprowadzonym eksperymencie zbadano stabilnosé orez
wartosci wepdkezynnikdiw kompresji wektordw bezpamigeclowych oraz

’ ’

pochodzgceych ze “Yrddekx zxoZonych. Wynikl zemieszczone sg w tab. 6.

W 1980 r. CCITT zaproponoWaka wykorzystanie koddéw Huffmana
do trangmisji cyfrowych zapilséw obrazdw. Wymageng gzybkosl duia-
tanila uzyskuje si¢ dzigkl zastosoweniu opracowanych ogtetnio al-
5urytmdw[}2 i 33}.Transmisja odbywe gsi¢ wiersz po wierszu, po za-
kodowaiiiu kaZdego z nich zapisuje sie sekwencje synchronizujaca,
aktadajgcg sig 2z ciggu wartosci bitdw nie wystepujacych w Zadnym
pojedynczym gtowle kodowym eni tez w dowolnej ich konkatenacji.
Dzigki temu przekXamanie w trekcie transmigji powoduje biedne od-
tworzenie tylko jednego wiersza. Kodowane sa dtugoécl rundw za-
réwno zer jak i jedynek. Runy te wystepuja zawsze na przemiun.

Przypiagywane im stowa kodowe pochodzg z oddzilielnych tablic.



Tab, 5. Algorytm Huffmana (przydzielanie sidw kodowych irapiiit

'-40

=

wektora o diugosci 8 bitdw) - uzyskane wartoscil X

" vekory verpantsotove | vekbory miejednorodne
% 0,0998 0,0753 o,gaéa 0,0253( 0,0103 0,0874 o,ogsz 0,05o% 0,0454 |
le 12,7139 {2,599 | 3,396 14,822 {6,378 2,508 |3,143 3,82h. h,igznnv
;L‘Jt1;;:~;:553~ 3,396 |4,748 %6,26h 2,449 13,143 {1 3,789 4,066

~ ”, \ . , 9
Uwagas vartosci km uzyskano kodujgc wektory za pomocg sidw kodowych

ustalonych na podstawie analizy wektordw oznaczonych

Tab, 6, Algorytm Huffmana (przydzielanie stéw kodowych - diugod-

ciom rundw

’ d

e
=

100) - uzyskane wartosel Xk

T ertory verewiesona b G| elstory’ nte)etmppene |
x, | 0,0998/0,0753| 0,0498} 0,0253 | 0,0102{ 0,0874 0,0652 |0,0501 0,0454
i;;;m::z;;;ﬁ 2,603 | 3,529 | 5,945 [12,666 | 2,471 | 3,259 |h4,4ul .;:;;;“:
kh 1,984 | 2,511 | 3,529 5,332 7,915 2,40u 3,259 4,202 {4,655
- d

L
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Ustalcno Je pray pomocy algorytmu Huffmana po pracprowedacinlu

analizy diugosdci rundéw w zapisach 8 obrazdw uznanych przez CULL

za gtendardowe. Tablice kodowe wraz z obszernym uzasadnieniem oraz
[

analizg prayjetych rozwigzad znalesé mozna w artykule R. Huatera

i H, LKobinsona {34].

2¢ 2426 Konwencjonalne kodowanie dtugosci rundw (KKD)

Kodowanie dXugosci rundw zer odbywé gl¢ na tekich samych
zagade ch jak w wypadku koddw Huffmana; stosowane Jjednak w KD
slowa kodowe majg sgtakts d¥ugosé. Oznaczene przez d liczba rdi-
nych ¢¥déw kodowych przekracza o 1 meksymalng drugosé runu lkodo-
vanego jednym gstrowem i dlatego wykorzystywane wartosdci gpelaiaja
zatem warunek:

d=2"=-1, ieN

Prayklad 8

Dla d=3, kod ma postaé nastg¢pujagcy:

run dtugosé runu sXowo kodove
1 1 00
01 2 01
001 3 10
000 3 11

-
“

wektor wejsciowy: 001000011000101001
wektor skompresowany: 1011010011000110
Niech P(1l) oznacza prawdopodobieildstwo tego, Ze run zawiecrad

bedzie 1 zer.

P p, | 0l L &d -1
P(L)=4 ¢ 1
P , L =d
Stowo kodowe nadawane jest $rednio
d=-1

A = ar(a) + zz: (14 + 1)P(1) bitom wejsciowym.
1=0
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Kazdy % ciggdw kodowych ma diugosé A = log,(d + 1), zatew .
wynosis
! 1 - Pg
K =X = T7= B JTog,td * 1)

tyd. 1 przedstawia zalezno$é migdzy osiggnietym wapdiczyn-
ailiem kompresji i Py, dla 1 < d 4127 [35] « Na tym rysunku
kazda 2 krzywych odpowlada jednemu kodowi, mozne wigc ne Jjego pod-
gtawie okreslié rdéwniez stablilnosé wspdiczynnike kompresji. Jak
widaé Jest ona niewielke. Kody otrzymene dla d=63 lub d=127,
gprawnie kompresujgce cizgl w ktdérych P, > 0,96, cechuje redunw
dancJa przekraczajgca 0.376 dla Po = 069,

Juza zaletyg algorytmu jest Jjego prostota zavewniajacy znacy-
ng gzybkosé przetwarzania. Algorytm ten jest dostosowany do kom-
presji wektordw pochodzagcych ze £Zrddek bezpamieciowych o niewiel-
kim P1.

2e2e3s Kody Golomba,

Kody Golomba gtosuje si¢ do kompresji wszystkich rodzajdw
wektordow binarnych. TakZe i w tym wypadku kompresgja ogiagana
jegt dzieki kodowaniu dlugbéci rundéw zer. Skowa kodowe maja
zmienng dYugosé, lecz ich progta strukiura umozliwia szybkie
przetwarzanie oraz posiugiwenie sig¢ taeblicami o niewielkich roz-

miarach,

— - st ma et e R e S e — st et man -

Jedynym parametrem algorytmu Golomba Jest liczba naturalna
n wybrana w ten spogdb, Ze PO12:O,5n. Dzia¥*anie algorytmu zosta-
nie przedstawione dla przypadku, gdy n jest potega 2. Niegpel-
nienie tego warunku powoduje koniecznosé wprowadzenia modyfikacji

[36].

Kod runu o dtugosci 1 Jjest konkatenacja:



1 I 1 1 1 1 >

09 092 08 086 088 1 Po

Rys. 1. Algorytm KKD — osiggane wartosci wspdtczynnika
kempresji wektordw  bezpamieciowych.

A n =64

n=16

n=4

1 L 1 ® Il I T

0.9 052 094 036 098 1 Py

Rys. 2. Algorytm Golomba — osiagane wartoscii wspdtczynnika
kompresii wektordw bezpamieciowych,



o -l
1) kodu wstgpnego skladajgcego sig¢ z (L-1)div n jedyuok
L) geparatora - bitu o wartodei O
¢) kodu koAcdwki - binarnego licznika o wartosci (1-1) mod
n i dtugosci log,(n) bitdw.
Przykiad 9

Dla n = 2, kod ma nastgpujgca postal:

drugosé " kod separator kod
runu wetepny konedwki

1 - 0 o)

2 - o) 1

3 1 0 0

4 1 0 1

5 11 0 0

6 11 0 1

wektor wejsciowy: 0010110000010001
wektor skompresowany: 100 01 00 1101 101,

Srednia diugosd N runu wynosis
00

B Z . L= s
A = - Po P1 B P1 !
i=1
natomiast drednia drugosé kodu Jjest rdwnas

00
L:=§: (10@2 n+ i) 27t - log,n + 2,
i=1
tym samym

log? n+ 2
K = <
m v,
Na ryg. 2 przedstawiono zalezno$é migdazy P, a wspérezyn-~
nikiem kompresji dla n = 2,4,8,16,64 [35] . Podobnie jak to miato
miejgce w wypadku KKD, rysunek ten pozwale na Jednoczesne osza-

cowanie gtabilnosdci kompresgji. Kod Golombe wykazujg wyzsze niz

KKD wartodci wspdtczynnikdw kompresji i niego lepsza je]j stabilnosd
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.—-m_—.—--————.—,——--—.

Zmodyfikowana wersja koddw Golomba przeznaczona do lompresji
wektordw niejednorodnych pozwalea na zmiang wartosci n w trakeie
kodowania runu, Dzi¢ki temu rdéiznicuje sie liczb¢ zer, ktdérym
przypisuje si¢ jedynke w kodzie wstepnym a tekze diugosé kodu
konedwki, Pozwala to na lepsze, niz w stendardowej wersji algo-
rytmy, dostosowunie sposobu kodowanila denych do wrasnosci wektora.
Praoedstawione ponizej uogdlnione kody Golomba (multi CGolomb code)
zodtuty zaproponowane przez L.R. Bahla i H, Kobayashi[35].

Przetyvarzanle denych rozpoczyna si¢ od ustalenia rzeczywistego
rozkt¥adu P(1) w danych testowych, po czym okresla sig¢ wartodci

funkeji S(1) zdefiniowane] w sposdb nastgpujqcy.
1-1
s(1) =1 - }: P(i)
i=0
$(1) jest zatem prawdopodobiecistwem tego, Ze run zer oslagnie

dtugosé rédumg co najmniej 1. Nestepnie wybilera si¢ cigg liczb na-
turalnych

N N N
2 .
1]11 = 2 1’ n’l2 = 2 geecey Ile = 2 k

. gdZie N,], NE’ ooo,l\]k € N
takich, ze:
s(m1 ~0,5"

ses

" ‘ ~ k
::(m1 My Foees + mk) = 0.5

Runy o dtugosci i speiniajgcej nierdwnosei:

iy b, b eee o+ é 1(m1 + My + eae + My

otrzymujg stowa kodowe sktadejace sig¢ z k = 1 jedynek, separatora

(0) oraz N, bitowego liczhika o wertosei i - (my + m, + vou + m )
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futorzy modyfikacji zastogowali standardowe i wop il
Golomba do kompregji cyfrowego zapisu 3 dokumentdw. Sprovinoccl
kodéw wynosity odpowiednio 0,67 1 0,87. Przy obliczaniu ecuntropli
Jrddre penerujgcego dane uvwzglgdniono rzeczywisty rozkiad dlo-

cli rundw zer.

i~

U

£0
dtabilnosd uogélhionych koddéw Golomba oraz ogiagnigte prues
nie w czasie ckygperymentu wspdrczynniki kompresji sa przedstawione
w tabe To |
Upioszczong wersje uwogdlnionych koddw Golomba zaproponowal
da Tcnholv[37] o W werajli tej wseszygtkie liczby Nj gpeltniaja wa-

runck NJ = NJ~1 + 1.

2024, Algorytm iteracyjny

Wgorytm iteracyjny jest stosowany do kompresji wektordw
binarnych w aygstemach wyszukiwanie informacji SKAT oraz SIR
opracowanych na Politechnice Wrockawskiej. Jest on przeznaczony
do kompresji wektordw niejednorodnych.

Wektor jest dzielony na k bitowe fragmenty. Fragment na-
zywany Jjest niezerowym wtedy gdy choé Jeden z jego bitdw Jest
réwny 1. / trakcie kodowania tworzone sg dwa ciggi: wynikowy
i poSredni. Do ciagu wynikowego zapisywane sg wszystkie niezerowe
fragmenty. O w ciagu posrednim revrezentuje fragment zioZony z
gamych zer, zas 1-fragmenty niezerowe. Po przetworzeniu w ten
apogdb catego wejsSclowego wektora; w naste¢pnym kroku jest kodo-
wany wg tyceh samych zasad wektor posredni. Proces ten kontymuowany
jest tak diugo, jak osiagane Jest skrdcenie carkowitej dtugodci
zapisu.

Przyktad 10
Dla k = 2
wektor wejsciowy:s 0000000100100001



Tabe 7. Zmodyfikowany algorytm Golombg (n
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wartosci Hn

—
=

300) . U.:i}':il;inn:

] vertor vespenigotove | wektory niejednorodne
x,| 0,0998 0,0753 o,oﬁga 0,025J 0,0102 o,oa7h{o,o§52 0,0301!o,om54
k| 20099 | 2,549 13,470 |5,827 | 11,898 |2,371.] 3,084 |4,107 'h,éwo‘

| 02 | 2,068 [3,070 | 5,020 | 4,460 | 2,309 | 3,086 3,795 | 3,959

Tab, 8. Algorytm iteracyjny - uzyskane'wartoéci km

o S ) S et St SR G S Gy B P G B GEE P S gy S S M S G B o e S

.‘/21 3(1
n 0,250| 0,100 | 0,0503| 0,0102 | 0,0872! 0,0650| 0,0499! 0,0457%
0 1,068 1,636 | 2,482 | 7,846 | 1,944 | 2,495 3,378§ 3,857
3 1,100 1,703 | 2,625 | 8,3195( 2,113 | 2,714 | 3,758 | 4,317
l 1,074) 1,695 | 2,543 | 8,048 | 2,051 | 2,722 | 3,729 | 4,337
5 | 1,038] 1,655 | 2,420 ; 7,519 | 1,975 | 2,597 | 3,614 | 4,208
6 1,009 1,585 | 2,298 i 7,097 | 1,963 | 2,520 | 3,529 | 4,103




c o A

¢igg posrednis 00 01 01 O 1
clag wyuikowy:v011001
catkowita dt*ugosé zapigu: 8 + 6 = 14
cigpg posdrednl:s 0 1 1 1
cigg wynikowy: 01 10 01 01 01 01
catkowita dlugosd zaéisu: 6 + 6 + 4 = 16
2o wylkonaniu druglego kroku negtgpiro zwie¢kszenie carkowitej diu-~
zosel zupisu, zatem wekbtor skompregowany ma postad: 00010101 0110(
Pierwizych 8 bitdw tworzy clag podredni, zasd ostatnich 6-wynikowy.

Jak wykazat przeprowadzony eksperymen%, algorytm ten cechuje
przy preeltwarzaniu wektordw pochodzacych ze éréde; zXoZonych,
dosé znucuna wielkogé orez stabilnosé wspdékezynnika kompresji
(patrz tab. 8). Wybdr dXugosci fregmentu (dla 241{ {6 ) nie ma
znacznego wptywu na wyzej wymienione wspélczynniki; Algorytm nie
wymaga watepnej analizy wkasnosci wektora, jego prostota (pomimo
iteracyjnego sposobu dziatania) pozwela na do$é szybkie przetwa-
rzanle, szczegdlnie jesli fragmentami bedg bajty lub stowa ma-
szynowe. Pruy kodowaniu ciggdw bezpamigelowych znaczna liczba zer

zapigywanych w clggu wynikowym obnizZa wspdXczynnik kompres]i.

2e2e54 Algorytmy Vedekinda-Hardera

Algorytmy Wedekinda-Hardera E%ﬂ przeznaczone gg do kompresjil
vektordw piejednorodnych. Podobnie jak to miaxo miejsce w wypadku
algotymu iteracyjnego, skompresoweny zapis zawiera fraguenty wek-
tora wejsciowego, w ktdérych wystapity bity rdéwne 1. KaZde ze skdu
kodowyeh wa dtugosé k bitdw.

W/ pierwszej wersji algorytmu (nazwanej WH1) skrajny lewy
bit stowa kodowego okreéla sposdéb jego interpretecji. Gdy jest
on révmy 0, to pozostakych k-1 bitdw sitowa traktowanych jest jako

binarny licznik d¥ugosci runu zer bgds tez Jako licznik drugosci



- 49, -

czosel takiego runu (Jesli dlugoéé jego przekracza maksymalng
vartosé liczaikad)e W przeciwnym rezie bity te sg fragmentem we k-
tora wejdciowego zawierajgcym co najmniej jedna Jjedynk¢. Prazy
kodowaniu kilkoma ciagami tej samej drugosci runu mozliwe Jjest
pominigcie redundatnego wtedy pierwszego bitu stowa kodowego, co
zwigkaza wopltezynnik kompresji, lecz rdéwnoczesdnie wprowadza
drugn dopuszezalna dtugodé stowa kodowego. Rezultatem tego jeot
skompl ikowanie oprogramowania algorytmu i wydiuZenie czasu jego
wykonania. Pracujgcy w ten gposéb algorytm oznaczany jest symbo-
lem WH1M, i

Druga wersje algorytmu Vedekinda-Hardera (WH2) wykorzystuje
dwe pierwsze bity sxowa kodowego do okreslenia jednego z 4 poniz-
szych sposobdw interpretacji nastepnych bitdw: |
a) kolejne k-2 bity to niezerowy fragmenf wejSciowego wektora
b) kolejne k=2 bity to licznik dXugo$ci runu jedynek
c) kolejne k-2 bity to licznik diugos$ci runu zer
d) kolejne 2k-2 bity to licznik dktugosci runu zer

Wapdkczynniki kompresji algorytméw VWedekinda-Hardera uzyskane
przy kodowaniu wektordw pochodzgcych ze Zrddek bezpamigciowych
i zYozonych przy optymalnym doborze parametrdw, sg zamieszczone
w tab.19,.20. Dane te pochodza z artykuku Nevalainena. Jak widaé
WH1M osigga wysokie wspdtczynniki kompresji przy przetwarzaniu

|
niejednorodnych wektorow.

2e246, Kod Bradleya

Kod Bradleya Eﬂﬁ jest uogdlnieniem algorytmu KKD. Niech d oznacza

<
\

makaymalng diugodé runu kodowanego jednym k bitowym strowej kolowymT
Srowa kodowe zosbaty podzielone na dwie grupy. Te, ktdre nalezg
do nierwsze] » nich sg orzypisane runom o diugosciach mieszczacych

gi¢ w przedziale (1, d) . Ciggi kodowe drugicj grupy odpowiadajg



, i )i
nieprzerwanym ciggom zer o dzugosciachs: d, 2d, eee, (2{—d)d.[39J.

Przylktad 11

Dia k = 3, d =.5, kod ma nastgpujgcg postad:

d¥ugos¢ runu lub stowo kKodowe
ciggu zer

1 000

2 001

I grupa 3 010
4 011

5 100

5 101

IT grupa 10 110
15 111

wektor wejdciowy: 01100000010000000000001
wektor skompresowany: 001000101001110010

Jak widalé KKD mBZna traktowaé jako szczegdlny przypadek
kodéw Brandleya, dla ktérych d = 2k-1. Kod Bradleya umozliwia
osiggniecie wysokich wartosci wspdiczynnika kompresji wektordw
bezpamig¢ciowych (pa%rz tabse 19 )

Przedstawione ponizej trzy przyktadowe algorytmy znajdujg

zastogowanie przy kompresji cyfrowych zapisdéw obrazdw.

24247+ Kodowanie blokdw

Zero=-jedynkowa tablica cyfrowego zapisu obrazu zostaje w tym .
algorytmie[}O] podzielona prostokaty (bloki) o wymiarach m n bitdw.
Analiza typowych danych wskazuje, ze dla niewielkich wartodci- .
oraz n, bloki gktadajgce sig¢ z samych‘zer wystepuja zdecydowanie
najczgdciej. Algorytm kompresuje dane, przydzielajgc kazdemu ta-
kiemu blokowi jednobiftowy kod O. Skowo kodowe bloku niezerowego.

utworzone Jjest z m n bitow sktadajgcych si¢ na ten blok poprze-



dzonych przedrostkiem rdéwmym 1. Przy szacowaniu wielkosci wapndtl-
czynnika kompresji zekitada sig¢, ze wejsciowa gtrulttura binaorns

zogtata wygenerowana przez Zrdédro Markowa plerwszego rz¢du o po-

nizszyn wykregsie standw (patrz rozdziak 3):

r(0/1)
> .
£(0/0) g:}x::::::::j:xZ:)P(1/1)
© p(1/0) 1
liiech P(0; m,n) oznacze prawdopodobieristwo wystapienia w da-

nych bloku gk*adajacego si¢ z samych zer.
P05 m,yn) ~(@(0)2 (0/0)" 7

gdzie P(0) jest bezwarunkowym prawdopodobieiistwem pojawiania sig

0 w cyfrowym sapigie obrazu., WspdXczynnik kompresji wynosi:

mn
m o mu(?-P(ij,n))+ 1

K

V. Jedne] z wergji tego algorytmu stosuje sig kodoweanie
Mpsychowizualne" , w ktérym bloki zawlierajace mniej jedynek niz

’

vynogi pewna zadana z gdry wartosé sa trektowane tak jak zerowe.
Powoduje to wzrost P(0/0), a tym samym wzrost wspdtczynnika kom-

presji bez igtotnego pogorszenia jakosci odtworzonego obrazu.

2e248. llyodr¢bnianie znakdw

-Upisauy przez VW.K. Pratta [41] algorytm dzieli tablic¢ =z
cyfrowym zapisem obrazu na bloki o wymiarach od dwu - do cztero-
krotnie przckruczajqcych gpodziewane rozmiary ﬁmieszczonych na
obrazie znakdw. Nagtepnie w remach bloku wyszukiwane sg nieprzer-
wane clagi jedynek reprezentujace linie. Kazda z linili opisywana
jest wbilorem wartoscl cech. Jesli spexniajg one zadane warunki,

to linia traktowana jest tak jak znak. Opisy znakdw stosowanych



przy lomprcajil sg umieszczone w bibliotece., Opis novwo
wanego znaku Jegt pordwnywany z ovisami z bibliotekd 1 jeild
jest'on dostatecznie podobny do kidregosd z nich, to jest on w
niej umieszczany. VW trekcie uaktualniania zawartosel biblioteki
-gtosuje si¢ usuwanie z nie] opiligdw niledogtatecznie czg¢sto wylkorzyg-
tywanych. Stowo kodowe znsalku zawiere identyfikator jego poloienis
v ramach dokumentu oraz kolejny numer jego opisu w bibliotecce,
Jedynli w zapigie dokumentu nieprzetwarzane jako znaki sg
kodowene Jednym ze znanych algorytmdw kodowania diugodci rundw.
Vadg tlgorytmu jeat Jego duze gkomplikowanie i wynikajgcy stad
znaczny czas kodowenie, w zamian za to osiagga on wigksze niz

inne nlgorytmy wopdtczynnikil kompresji.

2¢3e¢ Kodowanie predykcyjine

Kodowanie predykcyjne nie zmienia dlugoéci zapisu obrazu,
jego vadaniem Jest zmniejszenie liczby Jedynek wyste¢pujacych w
gtrukturze binarnej[AQ] . Jak juz to wspomniano poprzednio, w
cyfrowych zapigach obrazdw daje sig zauwaZyé gilna korelacja
wvartosel sasiadujgcych bitdw. Dzigki temu, znajgac wartodci ele-
mentdw tablicy otaczajacych interesujacy nas bit, moZna ze znacz-
nym prawdopodobienstwem przewidzied Jego wartosc.

Hiech Huij Exij i OUij oznaczajg odpowlednio rzeczywisty,
praewidywang i wynikowag (kompresowsns) wartos$é bitu poXoZoncgo
w o i=tym wierszu i j=te] kolumnie %abliéy. Zbidr k bitdw wykorzyg-
tywany prry odgadywaniu wartosci bitu jest nazwany pamigcig algo-
rytimu, Tworsyé jg moga Jjedynie bity uprzednlo juz przetworzone.
Pvzyk?uduwc 2,4 i T elementowe pmmigcli algorytmu sg przedstawione
na rys. 3. 4wigkozanie rozmierdw pamig¢ci algorytmu umozliwia traf-
niejsze pruewidywanie, lecz jednoczeénie wydtuza czas kodowania

predykeyjrego,
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Stosowane gg dwa sposoby przewldywanls wartosci LI
pierwszym z nich analizuje si¢ dane wejéclowe ustalajac, ltdra
z wartosci odgadywanego bitu‘czgéciej towarzyszy kaZdej p
mosliwych postaci pamigei algorytmu. Wartoscl te tworza wzorzece
gtosowany nast¢pnie przy kodoweniu 1 dekodowaniu predylkeyjnyi.
llugi byc on transmitowany (przechowywany) gcznie ze skompredo-
wanymi danyml.

beugl ze gposobdw przewidywania wartosci bitdw pozwala na po-
pinigele watepnej analizy obrazu. Niech Kqy Koy eewy I, OZOLC

zbidr wartoscl bitow w pamig¢cl elgorytmu, np. dla prazypadku przed-

stawionego na rys. 3b gg niml:

Xy = h01~1,J . Ty X, = boi-1,j = 1,
Xq = 05 _4 341 = 0, Xy = Loi’j_1 1

N + 1 wymiarowy wektor X oraz funkcja F(X) sg zdefinlowane w

gposdh nastepujgcy:

X = (1,x1,x2,...,xN) , P(X) E WX+

i=1
g;\izie W W o= (Wo ’ W1 ’ wg, s 0y WN ) ’ wi € R

Wartosci bitu przewiduje sie zgodnie z poniZszg regutag decyzyjng:
MX) <o
MX) »o

Niezgodnoti¢ przewidywane] i rzeczywistej wartosci bltu powoduje

0

we

1

zinlane wartosci wektora W na W'

1

W -4, jeéli EOij =0 1 EXij
Wielkosé parametru & wpkywa na szybkosé dostosowywania gig algo-

I

~

cytmu do wrasgnosci przetwerzanych danych. Opracowano wiele regui

ugtalania jego wielkoéci.[43, 44] , w najprogtszym przypadku jest
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ona dodatniyg statg rzeczywistyg.
W trakcie kodowania predykcyjnego pordwnuje sle przewidywang
i rzecaywiata wartosé bitu., Prawldlowe odgadni¢cie Jego wartoscil
powoduje zastapienie go przez 0, bXedne zas przez 1. Podczas
dekodowanin predykcyjnego napotkanie bitu o wartodeci O nadaje mu
wartos:s zgodng 4 przeﬁidywana zas réwnego zeru przeciwnej.
Dziatunia te przeblegja zatem zgodnie z ponigszyml rdwnaniemis:
Kodowanide:s OULLJ = El{ij Eoij
dzkodowaniecs uoij = Exij(E)OUij

gdzie @ oznacze dodewenie modulo 2.

Proyktad 12

Dla k = 2, pray przewidywania wartosci EOi. uwzgledniane sg

J

/& N L’;u‘ : N ) . : ;: . ; ,"b g . . x ¥ 4N 0 & 2
wartosci L‘iJ’j—1 oraz }Ol~1,3’ stogowany Jjest plerwszy spogdb

preewidywania.

————————— Pemied ' | Weoizas
_3951321-___§9_:1z§ _____ S
0 0 0
0 1 0
1 0 _ 0
1 1 1

Wejsciowy fragment struktury binarne j:
01011100110
01011101111

struktura binarna po koaowaﬁiu predykcyjnym:
010111001180
01010001000

Kodowuno Jjedynie podkreslone bity.
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Po przetworzeniu zapisu obrazu w ten sposdb, jest on kodowany

Jednym z algorytméw kompregji wektordw binarnych.

o
o’

=113 =1 | 3| e

3-2 = |3 [ae | e

|
i (a

Rys«.3. Przykiadowe 2,4 i 7 elementowe pamigci algorytmu
kodowania predykcyjnego

2 odgadywany EQ

EQ nalezgcy do pamieéi algorytmu




3., THORETYCZNL PODSTAWY KOMPREGJI

Algorytmy kompresji struktur binarnych zmniejagzaja redundancje¢
aposobu zapisu danych. Przy badaniulsprawnoéci algorytméw stosowa-
e an zardwno dane rzeczywiste, jak i tworzone sztucznie. Stoso-
wonio danyeh rzeczywistych zwiazane jest z dwoma niedogodnodciemi:
knninuzuuﬁciq snnlezienia reprezentatywnego zbloru danych rzcczy--
wintych oraz naplsania programu realizujgcego kompresje dlo kaz-
dego z badanych algorytmdw. Znaczenie tych niedogodnosci zmniej-
gz8 igtnienie ogdlnie przyjetych danych testowych. Préba wprowa-
dzeﬁiq takich denych zostata podjg¢ta w 1980 r. przez CCITT. Orga-
nizacia ta opublikowak*a 8, uznanych za gstandardowe dokumentdw,
ktdrych gtogowanie zaleca gie przy pordwnywaniu sprawnoéci'algoryt-
mAw kompreaji cyfrowych zapisdw obrazdw. Dane tego typu pozwalajg
nn uaseresowanie algorytmdw, natomiast nie na okreslenie tego, na
ile uzyskiwnne wartodci wspdtczynnikdéw kompresji zblizajyg sig do
malkgymalnych mozliwych do uzyskania. Dla wyznaczenia tych ostatnich
konieczne Jegt wykorzystanie danych wytwarzanych sztucznie oraz
poagtuzenie agig metodami stosowanymi w teorii informacji. Zadanle
Lo micdel ni¢ w ramach kKlagyezne) 1lo8clowej teoril informncji 1
dlatego w pracy nie bedg rozpatrywane wartosciowe lub jakoéciowe[}ﬂ
aopekty informacji. zawartej w przetwarzanych danych. Sformalizo-
wonle procesu wytwarzaniae denych utatwia pordwnanie éprawnoéci
alporytndw opracowanych w réznych oSrodkach oraz.pozwala na wyz-
naczenie maksymalnych wartosci wepdiczynnika kompresji i teore- ,
tycune oszacowanie gprawnosci algorytméw. Do generowania struktur
binarnych gtogowane sg Zrddta bezpamig¢ciowe, Markowa i zXoZone.

ne maejnce wiasnosel struktur bezpamigciowych wystepuja dosd
o w praktyce. Powszechne stosowanie %rddek bezpamigciowych

wiodowane jegt znacznie tatwiejszg, niz w wypadku pbzostalyah'
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‘rddet, teoretyczng analizg sposobu dzianlania algorytmu.

Zpodnie z propozycja przedstawiong przez Nevalainena E}ﬂ y do
erowania ciggdw majacych cechy wektordw binarnych gpo-
Lyikanych w sygstemach wyszukiwania informacji wykorzystano Zrddra

bezpamicciowe 1 zYoZone.

3.1. Ilosé informacji jako funkcia prawdopodobieillatwa

wystapienia zdarzenia

Iloé¢ informacji przekazana w wyniku zaobserwowania zdarzenia'
jest wielkoScia obiektywng. Jezeli zdarzenie A ma wigksze prawdo-
podobienstwo wystgpienia niz B, to zgodnie z intuicja zaistnienie
B Winno przekazad wigkszg ilos¢ informacji niz zaistnienie A.
Mernikiem ilosci informacji zwigzanej z zaobserwowaniem zdarzenia
powinna hydé zatgm funkc ja odwrotnie propofcjonalna do prawdopodo=-
biedstwa Jego wystapienia. Zaobgerwowanie *gcznego wystapienia
sdarzen niezalesnych powinno dostarczyé iloéei informacji rdwnej
sunie ilodci informacji wyniktej ze stwierdzenia pojedynczego wys-

tapienia tych zdarzen. Powyzsze wymagania gpelnia funkcjat

1(A) = log I’%Kj

pdzie  T(A) = ilodé informacji dostarczona poprzez zaobserwowanie
wystapienia zdarzenia A
P(A) - prawdopodobieistwo wystgpienia zdarzenia A,
Wybdr podatawy logarytmu okresla rodzaj stosowane] jednoatki
ilodci informacji, a wzajemne przeliczenie migdzy nimi umozliwia

. /s 7
zaleznosc:

1ogb X

Ofg X =
1 E:U. a

1ogb
Iajezgdeie] stosowany jest logarytm o podstawie 2, w dalszej

czylel pracy oznaczany przez lb. Jednostka ilodci informacji naz--
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wana jest wtedy bitem, 3togujac logarytm naturalny mierzymy ilos¢.
informacji w natach zaé przy podstawie rdéwnej 10-w hartleyach.
Pomior flosci lnfonnucji zawartej w clagu zanobgerwownnych
zdnrzen (windomodel) wymuge precyzyjnego sformutowania zasad ich
wybwnrzanlae latemontycznym modelem Lego procesu Jjest Zrddro infor-
mne,lle Jeat to ohiekt, ktdry z windomodci elemenbarnych tworzgeyct
gkoticzony 2hidr 8= {y1, Ty seey s;} wytwarza zgodnie 2z uastalo-
nym rozkitadem prawdopodobilenstw ciggl wiadomoSci elementarnych.
W dnlazej czgbei rozdziatu przedstawione zogtana 3 rodzaje takich{

’

irdde¥: Zrédra bezpamigciowe, ergodyczne Zrdédia Markowa oraz

srédte ztozone. Opisane tez zosteng sgposoby obliczania lub szaco-
wgnia redniej i1losci informacji przypadajacej na wytworzong prze:
nic wiadomoéé¢ elementarna. Wybierajac odpowledni rodzaj <4rédta

oraz parametry jego dziatania, mozna uzyskal cigg wiadomosci zbli-

Zony wtagnos$ciami statystycznymi do przetwarzanych danych.

3.2. Bezpamieciowe Zrddio informacji

Bezpamigciowe Zrddio informacji to Zrdédto 3 wytwarzajgce
wiadomosci elementarne 849 52, coey sq ze statymi prawdopodo=-
biengtwami réwnymi odpowiednio Pb(s1), Pb(52)""’ Pb(sh) .
Srednia iloéé informacji przypadajaca na wiadomosé elementarna
wypenerowans przez to Zrddiro wynoals

q
H(o),=—2: I%(si)log Pb(si).
1=1

Poniewaz

lim a log a = O,
0,0

zaobtem na mocy definic,ji przyjmuje siegs
0 log 0=20
H(3) nazywa gig entropig irédra. Mozna jg interpretowaéd, jako= ~

$rednlg miarg niepewnosci obserwatora, co do kolejnej wiadomoéei
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elementarne] generowane] przez Zrddio. Entropia przyjmuje minimum
réwne 0 dla 4rdédra wytwarzajacego stale takg samg wiadomosé
elementarng. Muksyhalnq entropie¢ wynoszgcg log q osiggajg Zrddia,
w ktérych prawdopgdobieﬁstwu wytworzenia wszystkich wiadomodci
elementarnych sq takie same[éq.

Duze znaczenie teoretyczne i praktyczne ma najprostsze Zrddtro
bezpamigciowe o dwuelementowym zbiorze wiadomosci elementarnych
Zwane ﬁinarnym. Wykres przedstawiajgcy entropig Zrddta binarnego

3 = {9,1} jako funkcje¢ Pb(O) jest zamieszczony na rys. 4.

3.3. Ergodyczne Zrdédto Markowa

/rédta Markowa sg uogélnieniem <4rddet bezpamieciowych. W da-
nej chwili 2rddto Markowa S = {?1,52,...,sq} m-tego rzedu znaj-
duje si¢ w jednym 2z qm mozliwych standéw wyznaczonym przez m
ostatnio wytworzonych wiadomoSci elementarnych. Z kazdym stanem
zwigzany jest rozktad bezwarunkowych prawdopodobieristw generowa-
nia wiadomoSci elementarnych. Opis takiego Zrédia zawiera wykaz

m+1

generowanych wiadomosci elementarnych oraz q prawdopodobienstw

warunkowych o postacit:
8lee Si, Sj1, sjg"..’sjm GS

P(sil sj1’sj2""sjm) jest prawdopodobienstwem wytworzenia
9y pod warunkiem, %e m poprzednio wygenerowanymi wiadomosciami
elementarnymi byty 531’ sj2"'sjm'

Jegt to zapis mato czytelny i dlatego czesto astosuje agig¢ tazw.
wykregy standw 4rédta. Wykres taki to zorientowany graf waZony.
KaZdemu‘ze“ﬁﬁéﬁgﬁfaaﬁgaigdh inny wezek, a krawgdzie sa oznaczone
odpowiednimi prawddpodobieﬁstwami warunkowymi .

Przyked 12

3 = {0,1} Jjest érédlem Markowa 2-go rzg¢du.
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Prawdopodobiefistwa warunkowe przyjmuja wartosci:
p(0]00) = 0,83 P(0l01) = 0,5; P(0110) = 0,93 P(0O)11) = 0,75

Wykres standw powyzszego Zrdéd¥a ma nastepujgca postad:

Zdefiniowanie ergodycznych Zrédex Markowa musi byé poprze-
dzone wprowadzeniem kilku innych definicji [4ﬂ.

Arédro nazywamy nieprzewielnym, gdy kazdy stan mozna ogigg-
ngé z dowolnego stanu.

Niech Pj(k) oznacza prawdopodobiedstwo tego, ze #4rdédio po
wytworzeniu k wiadomosci elementarnych znajdzie sig ponownie w sta
nie jéfaé- fj(k), ze bedzie to pierwszy powrdt tego typu. Wowczas

fj = Z:_ fj(k) okredéla prawdopodobienstwo tego, Ze wychodzgc

k=1
ze stanu j, Zrddro kiedykolwiek do niego powrdci. Stan j nazywamy

1. Sredni cykl powrotu)*j definiuje sig

oQ
Zk £ (k)
k=1

Jezeli Nj =0 , to stan j nazywany jest zerowym.

powracajgcym, Jjesli fj

Jjako sumeg:-

it

M

Stan j ma okres t, jezeli t jest najmniejszg liczba naturalng
taka, ze Pj(d) = 0, dla d niepodzielnych przez t. Stany powraca-
jace, ktdére nie sg ani zerowe, ani okresowe nazywamy ergodycznymi,
a nieprzewielne Zrédio skiadajace sig wytacznie 2z takich stahéw
f{rddrem ergodycznym. Zrédia ergodyczne = ujmujac to nieformalnie -
to érddra, ktdére niezeleznie od charakteru poczgtkowo wytwarzanych

windomoéci generuja z prawdopodobienstwem réwnym 1 pewien typowy’
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ciag wiadomosdci. Mienem rozktadu stacjonarnego okresla gig¢ bez-
warunkowe prawdopodobiedstwa wystapienia wiadomosci elementarnych
w typowym ciggu wia@omoéci. W dalszej czegséci pracy rozpatrywane sg
tylko ergodyczne tréata Markows.
Srednia iloéé:informacji dostarczana przez Zrddio begdgce w
stgnie 499 832,...sjm wynogi:
q

H(S"SJ,',szgooo,Sjm) = - Z P(si|sj1’sj2"“’sjm)
i=1 -

log P(sil Sj1’sj2""’sjm)

Po pérednieniu tej wielkosci na qm mozliwych standéw otrzymujemy

entropie Zrddia Markowa m-tego rzgdus

H(S) = Z P(sj1,sj2,...,sjm) H(S'Sj1,sjz,ooo,sjm)
m

q

gdzie P(Sj1’sj2""sjm) - prawdopodobienstwo znalezienia sig

zrédta w gtanie sj1’532””’sjm

Zréaxo bezpamigciowe o prawdopodobienstwach wytwarzania wia-
domofci elementarnych okreslonych rozktadem stacjonarnym Zrddia
Markowa nazywamy Zrdédtem do niego stowarzyszonym. Entropia Zrddta
llgrkowa jest nie wigksza od entropii stowarzyszonego do niego
frédta. Prawdopodobienistwa warunkowe ograniczajsg zmiennosé genero-
wanych wiadomodei i tym samym pozwalajg na lepsze ich przewlidywa-
nie. Bntropia Z4rdédta z przyktadui13 wynosi 0,775 natomiasst entropia

odpowiadajgcego mu zZrdédia sbtowarzyszonego Jjest rdéwna 0,834,

344, Jréd¥a zYozone

o7 s T e i 1o v -
Zrddio zlozon?: D, {31,32,...sr} definiuje gi¢ przez poda-
nie prawdopodobiedstw wytwarzania wiadomos$ci elementarnych w kazdyn

z m jego bezpamigciowych Zrédex skradowych oraz maclerzy T .o
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orawdopodobienstw przejscia miedzy dowolnymi Zrdédrami skradowymis.
otrortenie wiadomodei elementarne] przez S’m mozna praedastawid
Jako deinltante dwuetapowe. W plerwazym cetaple znajne J2rddto, kidre
viytworzyto ostatnig w.Ladox’no:’zC elementarna dokonuje gig \'beOl'l.I
sridia skiadowego zgodnie z rozkiadem prawdopodobiedstwu z moacierzy

T, w drugim - generowanea Jest wiadomoéé elementarna zgodnie z roz-—

Obserwowanie powstatego juz ciagu wiadomosci na ogdt nie pozwala
zntem na podanie Zrdéddta sktadowego generujacego nestgpng wiadomosé
elementarnyg.

Jyddin zrozone stogowane sa do pordwnywaniao efektywnosed
n.l,‘f;zn'yt,un}w kompregjl ciaggdw binarnych. Podanie makaymalnego, moZ-
liwepo do osiggnigeia wapdtezynnika kompresji wymage znajomoscl
entropii Zrddta generujgcego wektor. W celu oszacowanin wielkosci
entropii 4rdd¥a ztozonego, w delaze] czesci rozdziatru rozwazane

sn dwa 4rdédta pomocnicze S i Sqne Arédro 5 jest zdefiniowane

gn gn

w ten gpogdb, 2e jego entropia jest co najmniej réwna entropli od-
powindajacego mu Zrédia ztozonego. W wypadku Zrédek zkozonych o
apecyficznych wrashosciach otrzymane wzory na entropi¢ sg zgodne
ze vzorami podajacymi entropig Zrddet bezpamigciowych i IMarkowa.
Srddro Sy, Wytwarza takg gamg wiadomodé jak odpowiadajgce mu Zrddic
8, lecz jednoczednie dostarcza dodatkowg informacje, niedostepng
zwykle w praypadku 4rédra zkozonego. Entropia sdn jest zatem nie
wiykaza od entropii analizowanego Zrddia Sy

% dalszej czedcl rozdziatu rozwazane jest najprostsze Zrddxo
z¥ozone 3, = {0,1} o Zrédtach sktadowych nazwanych A i B. Macierz

T,.., dla takiego Zrédta przyjmuje postad

t
t

LIV
%

AB

BA "BB
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gdzie tXY jest prawdopodobierigstwem przejsécia ze Zrddia sktado=
wego X do Y; X, YE{A,B}.
Niech PX oznacza prawdopodobienstwo generowania przez 82

wiadomoéci elementarnej pochodzagcej ze Zrddia sktadowego X,

va - prawdopodobienstwo wytworzenia wiadomqéoi elementarnej v
przez Zrédto sktadowe X. Zgodnie z opisem dzialania Zrédza zio-
ZOonegos |

P, = PAtAA + PBtBA

PA + PB = 1
za?em ’t N

' BA AB
P, = ——ees P =
A tAB + tBA’ B tAB + BA

Niech ¢, ©znacza cigg wiadomosci elementarnych o dtugoéci
réwnej me P(c ) oznacza przyblizone (nieuwzgle&niajqce wiado-
moct wytworzonych przed Cpy ) prawdopodoblefintwo wygenerowania
c,, przez S, P(c 1X) zaé oznacza przyblizone prawdopodobierigtwo
wytworzenia ¢ przez S, pod warunkiem, Ze ostatnia wiadomosé
elementarna ¢  powstata w 4rédle sktadowym X, Moze ona pocho=-
dzié ze 2r6dke A lub B, zatem:

P(e,) = P(c, 14) + P(c IB) (1)

Rekurencyjny sposéb obliczania P(cm) okreslajg rdéwnania:

P(c.via) = (e 1A)t,, Py + Plc 1B)ty, Py
N | (2)
Pe ovIB) = P(c 1AMt , 5 Py + Ple |Bltgy Py
gdzies ° oznacze konkatenacj¢ ciggdéw wiadomosdci ve{p,1}

Dla ciggu skadajgcego gie 2z pojedynczej wiadomosSci elemen-
tarnej definiuje sig:

P(viA) = P, P oraz P(v|B) = P_P (3)

Av B” Bv
Graficzng interpretacje wzoréw (2) przedstawiono na ry8. 5.

Przyktad 14

P(01) = P(01]4) + P(01]B) = P(0JA)E,,P +-p(o13)tmpM +

A1
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Rys. 4. Entropia bezpamigciowego, binarnego zrédta Sa{O,l} jako fdnkcja Pyl0.
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m&/ XP PPa: BoPs; F;\AP;/ \E%PM PABPB/ NP
P(11A) POIB) P(1]A) P(IIB) P(IIA) P(IIB) P(11A) P(118)
PA PA1 PB PB1 Fj& PA1 PB PB1 PA PA'I PB PBl PA PAi PB F,B‘I

Rys. 5. Graficzna interpretacja wzorow 1-3.

Uwaga: Zapis

oznacza a=bd +ec
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s PPt P . PoPonba P +

+ P(01A)t 5Py, AT A0 AAT A1 B*BO"BA" A1

P(OIB)tBBPB1

+ PpPpotpePe1 * PAPa0o¥AnPB1

Wykorzystujqc wzory (1-3), mozna wykazaé, %e

P(cm-1) + P(cmfo) = P(cm)

ZP(om) = 1
®n

Bezpamig¢ciowe Zrédxo informacji ng ='{s1,52,...,92mf}-o praw:

oraz

dopodobierigtwach wytworzenia wiadomosci elementarnych speiniajg-

cych warunek:

! ) = Rl e,

m

Pb(sc

nazwane Jjegt gdrnym przyblizZeniem m-tego rzg¢du “psdta 32'

Analize ciagu wiadomo$cl Zrdédia S, moze dogtarczydé wiecej
informacji o Jjego wxasnosSclach niz Jest to zawarte w ciggu prawdo-
podobiengtw P(cm). Vartosc H(ng)/m ogranicza zatem z géry Sred-

nig niepewno$¢ obsgerwatora co do nastepnej wiadomosci elementar-

— ———

nej generowsnej przez %rédto zozone.
Niech szb oznacza zrddxo ztozone, dla ktdrego PA1 = PB1'

Dla takiego Zrddia:

"

P(cm.v) P(cm.le) i P(cm.le) = P(cmlA)tAAPAv +

+ PloyI Bty P, + Pley IB)t P, '+ Plop1A)t,pP, =
= P(cmlA}PAv + 1>‘(cm|13)1>‘,,‘.v = P(cm)PAV

P(v) =

Stosujgc m-krotnie powyzsze rdwnania dlsa Cpp = VqVoeeoVpoy

otrzymujemys

P(vyvoeeay ) = P(vivoeesv, JP(v ) = P(v,)P(v ) o B(v, )

Zatem statystyczne wkasnoscl ciggu wiadomosci wygenerowanego przez



- 8,y sa takie same, jak ciagu pochodzgcego z binarnego Zrédta bez-

pamigciowego, w ktérym P (1) = P,..
wartodci entropii gdérnego przyblizenia Zrédia Szb speiniajg

warunek:
H(Sgi)/i = Hy
" gdzie
ieN

Hy = ~P(0)1b P(0) - P(1)1bP(1)

Dowdd /

H(S4q) = "Eijp(°m+1)1b Po,,q) = ﬁz:_P(om)P(o)lb(P(om)P(o))-

Cm+j‘l cm

m °m

-Z P(om)Pr(‘l)lb(P(cm)P(ﬂ) = -P(o)ib P(0) Z P(om) -

- P(1)1bv P(1)Z P(cm) - P(O)Z P(cm)lb P(cm) -
(o]

m °m

i P(1)2E' P(e,)1b P(c ) = Hy + H(S,)
= |

m
Stosujge M krotnie powyZsze réwnanie, otrzymujemy:

H(s ) H(s ) + H m H
- B B
mgm = gmm1 = m = HB c.b.d.o.

Niech §,  oznacza frédro ziozone, dla ktdrego PA1 =01

Ppy = 1. Dla takiego Zrddta:
Ple+11) = Ple o 11]4) + P(cma11|B)_= Pe,«1|A)t,p +
+ P(cm.1IB)tBB - P(cm.1|B)tBB
oraz

Plc .1) = g(cm.1|A) + E(cm-1|B) = p(cm,1lﬁ)’



P(cm'1 1) = P(cm- 1)tBB

nalogiczny spoadb mosna wykazaé prawdziwos¢ podanych nize ]
ciit

y(cm~00) = P(cm-O)tAA; P(cm°01) = P(cm.O)tAB

P(cm-10) = P(cm-1)tBA

Stosujge 6-krotnie uzyskane zalezno$ci, otrzymujemy w przypadku

~ .

o
srodxs S ¢
A

P(0010110) = P(OO1O11)tBA = eee = P(O)tAAtABtBAtABtBBtBA

Dla l,z;rédln Szm:

%
BA
P(0) = Py Py + PopPp = ;
AO* A 0B"B ~ %3, 1‘?;;
t
P(1) = i
BA AB
orez t t t
+ t .
z:: p(c,.0) = P(00) + P(10) = —AA BA___BA_AB . p(0)
BA AB
Uy
Analogiczniet
ZE: P(c1.1) = P(1)
€9
Zntem dla m = zachodzi P(cm.O) = P(0) oraz P(cm.1) = P(1).

Zn¥dzmy, ze rdéwnosci te zachodzg dla dowolnego k€& N. Wéwezasg:

E:j “(“ur1“))’“;E:-P(°k'°°) +§E:B<ok.1o) -

et

- tAAZP(ck.O) ity Z P(oye1) =
Cx ; Cx

P(0) + t5a P(1) = P(0)

= 1
AA
ornz analogicznies

> Plopyqe1) = BCD)

Ck+1
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Lym samym zgodnie z zasadg indukcji matematycznej dla dowolnej

liczby naturalnej m zachodzi:

> P(e,0) = B0) oraz ) Ple,.1) = B(1)

c c
m m

Wartosci entropii gdérnego przyblizenia Zrddxa S,m sbexniajq

warunek: ( )
H(S
lim —E&8. . g
m m
- oo

gdzie meN

H = =P(0)(t,, 1b t,, = t,5 1b t,) - P(1)(tBA1b tpa +

+ tyy 1D tBB)

Dowdsd
H(ng+2) = ~§z: P(cm+2)lb P(bm+2) = -}E:é(cm.oo>1b P(om.oo) -
c

m+2 cm

Cm cm
& E P(cm.11)1b P(cm.11) =-E P(cm.o)tAA<1b P(cm.O) +
Om cm

+1h tAA) -}E:-P(om.o)tAB(lb'P(cm.O) + 1b tAB) -
c 7

m
-}:j P(cm.1)tBA (1v P(cm.1) + 1b tBA) -
= :
m
-i P(cm.1)tBB(lb P(cm.1) + 1b tBB) =
c1’1'1

- (t,, 1b t,, + t,; 1b tAB)E:: P(c_.0) -
Co
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- (tBA 1b tp,i + tgp 1b tEB)E::P(om.1) -
cm

..E:jp(cm.o)lb P(c_.0) - ' P(c,_+1)1b P(o 41) =

°n ®n

= H_ + H(S )

gm+1
Poniewaz
H(Sg1) = Hg,
zatem ( ) ( )
H(S m-1)H_ + H
lim —EL- o 1im 2L .5 c.b.deo.
m= oo m-o0

Jak widacd Szm zachowuje sie tak jek binarne Zrddio Markowa
1-go rzedu o ponizszyc prawdopodobiedistwach warunkowych wytwarza-
nia wiadomos$ci elementarnych:

P(010) = a0 ?(011) =ty P(110) = typ P(111) = toge

przy zatozeniu, ze énamy zawsze Jjedynie m ostatnich wygenerowanych
przez nie wiadomoé¢i elementarnych.

Rozwazmy “rddko informacji Sz(n) generujace wiadomosci ele-
mentarne zgodnie z zasadami podanymi dla 5r6dla'zlozonego 32,
lecz dodatkowo wokazujgce 4rdédio skiadowe, ktdre wytworzyko
n + H—szq, liczac wstecz, wiadomos$é elementarng. Niech a(cn) 0z-
nacza prawdopodobienstwo wytworzenia przez Sz(n) ciggu c, pod
warunkiem, Ze bit poprzedzajacy bezposrednio cigg ¢ powstazt

w 4rédle skxadowym A, Zgodnie z opisem Sz(n):
ale ) = ale 1A) + alc 1B)

a(cm.le) - a(cm'A)tAAPAv + a(cm|B)tBAPAv

alc_ov1B) = ale 1A)t, Pr + ale 1B) o Py

dia =92, csesn



oraz

alv) = tan Pay * tap Ppy

gdzie a(chX) - prawdopodobiefistwo wytworzenia ciggu ¢ przez
82(0) pod warunkiem, ze ostatni element c pow-
atetr w Zrddle gktadowym X oraz, %e element
poprzedzajgcy bezposrednio cigg ¢, wygenerowalo
Zrédzo A.

Jezeli wiadomosé elementarna poprzedzajgca ¢, powstata w B,
wéwezas odpowiednie prawdopodobieristwa oznaczane sa przez b(cm),
ble I 4), blc iB),

Zréd¥o informacji Sin = {31,92,...,9 n} nazwiemy dolnym
przybllzeniem n-tego rzedu Zrdédka Sz’ Jezeli prawdopodobienstwo

wytwor&enla wiadomosci elementarne j S wynosi a(cn), gdy wia=-

n
domo 8¢ elementarna poprzedzajaca bezposrednio cigg ¢, powstata w

A oraz b(c ) - w przypadku przeciwnym.
Entropia tak‘okreélonego Zrédza Sy Jest réwnas

H(Sdn) = -P;Z a(cn)lb a(cn) - PBZ b(cn)lb b(cn)

c

e
n n
H(Sdn) mozna interpretowaé jako Srednig miarg niepewnosdci

n |
obserwatora co do nastepnej wiadomosci elementarnej generowane]

Wartosdé

przez_ng.

Przy okresSlaniu Zrddta S__ zwykle nie wykorzystujemy wazyst-

kich zaleznosci statystycznycimwystepujqcych w ciggu wiadomosdci
8, w przypadku Zrédta Sdm wykorzystujemy natomiast informacje,
ktéra nie jest zwykle dost@pna‘na podstawie analizy ciggu wiado-
mosci 52. Entropia Zrddza zloﬁonego 32 jest zatem ograniczona
H(S
z gory ciggiem wartoseci ———5——, z doXu zas ciaglem-—jigﬁ-.J
Program obliczajacy H(ngl/m i H(Sdm)/m wg wyprowadzonych zalez-
nosci zamieszczony jest w zat. 1. Wartosci przyjmowane przez te
ciggl dlam = 1,2,4.4,7 dla Zrédek zZozonych wykorzystywanych w

pracy do poréwnywania gprawnosci algorytméw kompresji ciasgdw
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binnrnyeh ga zamicgnczone na ryd. .

3ebe lintropia 4rddta a kodowanie Jjepo wiaodomosici

odem nazywamy odwzorowanie zbioru wszystkich mozliwych cig-

6w wiadomodel elementarnych Zrddia S *'{81,30,..,oﬂﬂ} na pewien
[ {

zbidr cigpgdw utworzonych z elementdw zbioru X = {X1,K2,...,Xr}
bedncego zbiorem sygnardw elementarnych. Pojedynczy sygnat pocho=-
dzacy z dwuelementowego zbioru X nazywany jest binltem. Nejczgd-
cie]j stogsowane sa kody blokowe, tj. takie, w kidrych kazdg z wia-
domeéci elementarnych S odwzorowuje si¢ na ustalony cigg sygnaldw
elementarnych X nazwany ciaggiem (slowem§ kodowym. Niech Xi oznacza
ciﬁg kodowy przypisany wiadomos$ci S .

lod blokowy jést nieogobliwy, Jjezeli wszyétkie ciggi kodowe
Ki réznia si¢ nawzajem. '

Taki kod blokowy, ktdry ciggom wiadomosci elementarnych
31498 preeesSip préyporzqdkowuje ciggi a@*déw kodowych Xi1 XiQ";Xin
nazywamy n-krotﬁym jego rozgzerzeniem, '

Czeggto wymuxﬁ aig, by stogowane kody umozliwiaXy poprawne
(wierne) odtworzenie zakodowanych wiadomosci. Kody agpeiniajace ten
warunel nazywamy Jednoznucznie dekodowalnymi.

{od blokowy Jjest jednoznacznie dekodowalny, jezeli dla dowol=-
noso skodczonego n jego n-krotne rozszerzenie jest kodem nieosob-

Liwyile

”

srednia d*upogc cisgu kodowego definiuje rdéwnenie:
q
L = Py li
1=1

gpdriec:  p. = prawdopodobieflstwo wytworzenia wiadomosci sy przez

s

srdodto S

1. - liczba sygnatdéw elementarnych w X



H(S)

0.4 -

0.35

0.3

0.25-

0.2 4

Rys. 6. Szacowanie wartosci entropii zrodet ztozonych — wartosci

H(Sdm ) i H(Sgm )

m

a —tAA= 09;
b-tAAYO.S‘,
C=t,,%.09;

d-tAA= 09’

m

tgg=099;
tgg =099 ;
tgs =099 ;
tgg =099 ;

+ Ppo=05;

P, =05,
Pio=05 ;
Pao=05 ;

Pyo=0.95
Pyao = 0.975
Pao= 0.99

Pao =0995
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Jereli kod jest jednoznacznie dekodowalny, wiwczas:
HL(8) { L
gdzie Hr(S) - to entropia Zrddta S mierzona w jednostkach

r-narnych.

Sprawnos¢ i redundancj¢ kodu definiujg rdéwnania:

H,(3)
o T oraz Re= 1 = Sk

3
Redundancj¢ kodu mozna zmniejgzyC, zastg¢pujoc kodowanie

pojedynczych windomoSci elementarnych kodowaniem za pomoca jednego
ciégu kodowego ciggdéw wiadomosci elementarnych. Pozwala to na
zqigkszenie wspStczynnika kompresji, lecz jednoczesnie powoduje
znaczny wzrost rozmierdw tablic stosowanych do kodowania i deko-
kowania., Wady tej nie poaladajg kody arytmetyczne nalezgce do
grupy koddw nieblokoqu§1[4q. Pozwalejg one na ogingnigcie dred-
niej dtugosdci ciqgu kodowego o wartosci nieznacznie gig¢ rdéznig-
cej od entropii kodowanego Zrdédka juz przy kodowaniu pojedynczych
wiadomoSci elementarnych. W kodach tych stosuje si¢ stowa kodowe
o dtugosdciach bedgcych liczbemi rzeczywlistymi. Zgczenie ciggdw
kodowych realizuje sig¢ za pomocg operacji arytmetycznych, deko-
dowanie zad umozliwia relacja mniejszosci wartosci ciggdw kodowych.
Mimo swych zalet kody arytmetyczne nie znajdujg jeszcze w prak-v'
tyce“szerszego zagtogowania gkdwnie 2 powodu z*ozonosci reslizu-

Jacego Jje oprogramowania.



4. OPIS PROPONOWANEGO ALGORYTMU KOMPRESJI
WEKTOROW BINARNYCH

Niniejgzy rozdziat zawiera opis i analiz¢ sposobu dziatrania
algorytmu A - proponowanego slgorytmu kompresji. Algorytm ten
winien si¢ charakteryzowaé dwoma cechami: ogiaganiem wartodci wopdi
czynnika kompregji wektordéw binarnych stosowanych w SWI, zbliZo-
nych do wartosci uzyskiwanych przez inne algorytmy oraz duzg ich
stabilnodcia pozwalajaca na otrzymanie takiego skrécenié d¥ugos=
Ci.Zﬂpiﬂu bez potr;eby ugtalanie statystycznych wtasnodci prze-
tyarzunyoh danych. Obu tych cech, korzystnych z punktu widzenia
praktycznego wykorzysﬁania algorytmu, nie posiadajg dotychczag
opracowane algorytmy.

Przeprowadzona w tym rozdziale analiza pbzwolila na 0szaco=
wanie wartodci wspdiczynnika kompresji ogigganego przez ten algo=-
rytm przy kodowaniu wektordw binarnych pochodzacych ze Zrddek
bezpamigciowych 1 z*ozonych. Uzyskane w ten sposdéb wyniki pordw-
nano nastepnie z wartosciami wspétczynnika kompresji wektordw
testowych wygenerowanych przez wyzej wymienione Zrdédta. W prze-
prowaedzonym eksperymencie do kodowania tych wektordéw wykorzystano
zardwno rézne wersje algorytmu A, jak i inﬁe algorytmy znane z
literatury. Szczegéiowy opis eksperymentu wraz z analizg uzyska-
nych wynikdéw Jjest zemieszczony w rozdziale 5.

Przy opisie i analizie dziatania algorytmu A wykorzystano
nagtepujgce oznaczenia:

X wektor wejsSeciowy

N
v
f

- 1 = ta grupa wektora X
i

- wektor wyjsciowy

s i-ty bit wektora Y

1
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Z - wektor pomocniczy

Zi - i-ta grupa wektora 2

G - dtugodé wektora G

T - d¥ugosé kodu wektora G

g, = czestosé wystepowania 1 w G

]
gy - czestosé wystepowania O w G

h(G) - przyblizona 1loéé informacji przekazywanej przez G
h(G) = 6(- g 1b g, - g,1b 31)
t(G) - rzeczywista ilosé informacji przekazywanej przez G

)

Uwaga: G oznacza dowolny z wektordéw X, Y, Z,.

4.1, Opisg dziatania algorytmu A

4.17.17. Kodowanie

Al gorytm A przetwarza wejsciowy wektor X pobierajgc z niego
kolejne ciggi zwane grupami. Oznaczana przez m liczba elementdw
tworzgcych grupg jest jedynym parametrem dziatania algorytmu.
Jezeli zachodzi potrzeba, to ostatnia grupa powstaje po uzupez-
nieniu X brakujacymi zerami. W trakcie kompresji powstaja dwa
wektory: wyjéciowy'Y i pomocniczy Z. Wektor Y tworzg wszystkie
jedynki z X oraz czesé jego zer, natomiast do Z dopisywane sg
wozystkie niezerowe (nie sktadajgce sig¢ z samych zer) grupy z X
po ich pek*nym rozpisaniu. Czynnosci wykonywane przy rdzpisaniu
grupy a na grup¢ b obejmujg: |

- wyzerowenie b,

-~ nadanie wartosdci 1 elementowi b o numerze 1(a),

- wyzerowanie elementu o numerze 1(a) w a
gdzie 1(a) jest funkcja okreflong na niezerowych grupach, ktdérej

wartoscis jest numer kolejny (liczony od lewej strony,

poczawszy od izera) skrajnie lewego elementu w grupie a

majacego wartosé 1,
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np. 1(0100101) = 1, 1(0001) = 3.
Jezell wyze] wymienione czynnoéci bedg powtarzane tak dtugo,
az cigg a bedzie gi¢ gkiadar z samych zer, to powlemy, Ze grupa
a zosta*a w peini rozpisana; np. pray pelnym rozpisaniu grupy
010110 powstang ciggi: 010000, 000100 oraz 000010.

_ Niech x oraz 2z oznaczajg odpowiednio aktualnie przetwarzanq'
grupg X 1 ostatnio zapisang grup¢ Z. Pobrana podczas kodowania
zerowa grupa z X powoduje jedynie dopisanie O do wektora Y.

W wypadku pobrania grupy niezerowej poréwnujg gig jej wartosdé
z '‘ostatnio zapisang grupg Z. Jezeli z ) X, to do ¥ dopisywane
Jjest O. Oprécz tego, kazda niezerowa grupa X powoduje dopisanie
Qszystkich jej Jjedynek do Y, a takze dopisanie do Z wszystkich
grup powstatych z peinego rozpisania x. Sposdb postepowania w

trakcie kodowania grupy z X jest zamieszczony na rys. 7.

Y
Yi:=0 it=i+1
¥
1=i+1 A > WYJSCIE
 TERREN
Js=J+1
(]
rozpisz Xk na Zj
‘ 12
Yi:=1
Y
is=1i+1

|
Rys. 7. Algorytm A - kodowanie grupy z wektora X

Przed rozpoczg¢ciem kompresgji wektor Y jest pusty (Y = 0),

za08 Z zawiera grupe sktadajgcg sig¢ z samych zer, z wyjgtkiem
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clementu na m=1 pozycji. Algorytm A przetwarza X, pobierajac

7z niego kolejne grupy 1 kodujgc je w wyze,j wymieniony spoadb.

Po zakéﬁczeniu kompresji wektor Z tworzy (X Xy * 1) m elementdwe
Pierwvsza jego grupe ma zawsze pogtaé 0...01. Grupa ta nie jest
wymagana przy dekodowaniu i dlatego tezmnie jest zapamigtana w
skompresowanej postaci X.

Program w Pagcalu realizujacy kompresj¢ jest zamieszczony w zak.-Z
Prazyk*ad 15

Dlam= 3, X = 000 110 000 000 000 000 00O 0C1 000 000

powstate w wyniku kompresgji wektory Y i Z twofzone sag w naste-
pujgcy sposéb'(podkreélono przetwarzane fragmenty X i utworzone
frogmenty Y i 2):

£ = 000 110 000 000 000 000 000 001 000 000

Y =0

Z = 001

001 jest poczatkowsg zawartdﬁcia Z

X = 000 110 000 000 000 000 000 001 000 000

1

\t o

i}

011

Z = 001 100 _010

001 £ 100 zatem do y dopisano jedynie 11

X = 000 110 000 000 000 000 000 001 000 000

Y = 011 00000
kodowanie 5 pgrup zerowych X powoduje Jjedynie dopisanie do Y 00000
Zz = 001 100 010

L = 000 110 000 OQO 000 000 000 001 000 000

Y = 01100000 01

N
it

001100 010 001
010 > 001 zatem dopisanie 1 do ¥ poprzedzone zostato umiesz-

c7eniem tam O.
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il

000 110 000 000 000 000 000 001 000 000
011000000100

N M
i

001 100 010 001

4.1.2+ Dekodowanie

Przy dekodowaniu wykorzystywany jest m bitowy wskazZnik R,
Stuzy on do odtwarzenia niezerowych grup z wektora X. Podczas
tego procesu wektory ¥ i Z sg przetwarzane sekwencyjnie, poczgw-
gzy od gtrony lewej do prawej. Niech i oraz J oznaczajg indeksy'
odpowiednio pierwszego nie przetworzonego elementu ¥ i pierwsze]
nie przetwozonej grupy Z. Dekodowanie grupy X rozpoczyna gig¢ od
quania wartoéci Yi. Jezeli Yi = 0, to oznacza, %e poszukiwana
g£upa X sktadata gi¢ z samych zer. W przeciwnym przypadku nadaje
gie R wartosé ZJJ zwieksza gi¢ wartoscli i oraz j o 1, a nastepnie
pordwvnywana jegt wartosé Zj~1 oraz Zj. Jezeld Zj-1.> Zj orsz
Y. = 1, to sygnalizuje, e te dwie grupy powstaly z rozpisania.

L

tej samej grupy X. Nalezy zatem dodaé Z‘_j do R, zwigkszyé war-

tosci obu indeksadéw i ponowié badanie. Czynnosci te powtarza sig
tak diugo (maksymalnie m razy) dopdki nie zostanie sperniony

ktérys z wyzej wymienionych warunkéw. Zachodzenie nierdéwnosci
¥

j=1 i Zj z résnych grup X.

Jezeli Y; = 0, to oznacze, ze Zj-1 i Zj powstaty z rdéznych grup

X, mimo Ze sgpeknienie nierdwnosci ZJ-J > Zj pozwala na ich zagu=-

Z Z Z
j=1 é j wakazuje na pochodzenie

mowanie, Sposdéb postepowania przy dekodowaniu grupy X jest
przedstawiony na rys. 8.

Przed rozpoczeciem dekodowania wektor X jest pusty, indeksy 1
oraz Jj wakazujg na poczgtki odpowiednich wektorédw. Do wektora 2
dopisana jest grupa sKXadejgca si¢ z samjch zer z wyjatkiem
skrajnie lewej pozycji. Pozwala to na odtworzenie ostatniej grupy

X, o ile byta ona niezerowa. Dekodowanie konczy si¢ po przetworze-



niu ontatniego bitu Y.
Program w Pagcalu realizujgcy dekodowanie Jjest zamieszczony

w z2ate 2e

Przyktad 16

Dlam= 2, Z = 10100111, ¥ = 01000110000

dekodownnie wektora X przebiega w nastepujgcy sposdb:

Z = 10100110

Y = 01000110000

L= 00

grﬁpa zostara dopisana do Z przed rozpoczgciem dekodowania
Z = 10100110

‘

b 4

[t

01000110000
X

i

0010
grupy 10 i 10 z wektora Z nie mogty powstaé z rozpisania tej
samej grupy X, do tego wektora dopiseno zatem jedynie 10

7z = 10100110

4

i

01000110000
L = 0010000000
dopisanie 3 grup zerowych do X
Z = 10100110
Y = 01000110000
X = 001000000011
10 » 01 oraz Y, = 1, zatem odtworzone w tym kroku grupa X
powstat¥a po zsumowaniu dwu koleJnych grup 2
Z = 10100110
Y = 01000110000
£ = 00100000001100000000
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Rys. 8. Algorytm A -~ dekodowanie grupy z wektora X

4e1e3« Przeksztatcanie wektora 2

Vektor Z utworzony przez algorytm kompregji A cechuje
znaczna redundancja zapisu. Kolejne jego m bitowe fragmenty
sawierajg dokradnie po jednej 1. W celu osiggniecia wgpbiczyn-
nikdw kompres]i o wartoéciach zblizonych do maksymalnych ko=
‘nieczne jest zaetem kodowanie wektora Z. Algorytm A gtosuje
liczbowe kodownnie kolejnych m bitowych podelagdéw 7. Podezan
tego procesu wartodci funkeji 1 dla naste¢pujgcych po sobie grup
% sg traktowane Jak cyfry z m-rnego systemu pozycyjnego. Liczby
alkkadajace gie z k kolejnych takich cyfr mg nastepnie zapisy-
wane w aystemie binarnym. Oznaczana‘przez'a"wartoéé liczby re-
prezentujacej grupy Ziy Zggqreverdyin q jest obliczena za po-

mocs3 ponlZszego réwnaniaz
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k=1

5 J
a = E:: mY 1 (zi+j)

J=0
Sprawnosé kodowania Z Jjest uzalezniona od wartosci k.
W proponowanym algorytmie ustala si¢ wartosé¢ k tak, by maksy-

malizowaé funkcje F(k,m) okreslona nast¢pujaco:

lbmk

Mk,m) = m

a gcdnoczeénie tak, by mozliwe byXo wykonywenie operacji aryt-
metycznych wymagenych przy kodowaniu i dekodowaniu za pomocsg
pojedynczych instrukcji jezyka wewngtrznego maszyny cyfrowej.
Zachodzi to wéwezas, gdy oznaczanalprzez b maksymalna wartosé
fib mk] Jest mniejsza niz standardows drugosé zapisu liczby
calkowitej w maszynie cyfrowej. Wartodci funkeji F(k,m) dla
3¢m {14 przy b = 23 oraz b = 31 sg podane ponizej . Z za-
miesgzczonych tam danych wynika, ze ten doéé znaczny wzrost war-
todcl b tylko w nielicznych przypadkach spowodowar zwigkszenie

gprawnosci kodowania 2.

Prazyktad 17

Dla m= 3, k = 5,

F(5,3) = 12:243 = 0.9906

wektora 2 majacego postaé:
100 010 001 100 100 100 010.001 001 100 001 001 100 100 010

039 +13V 4232403340 3% =21

it

84

= = 8
85 75, a5 9
Zakodowany wektor Z:

00010 101 ©1001011 01011001 5, = 1395545| 4



Wartosci funkecji F(k,m)

3 0,9906 0,9979
4 1,0 1,0

) 0,9951 0,9951
6 0,9942 0,9942
7 0,9908 0,9962
8 1,0 1,0

9 0,9906 0,9906
10 0,9966 0,9966
11 0,9884 0,9884
12 0,9958 0,9958
13 0,9868 0,9963
14 0,9932 0,9932

4.2, Analiza dziatania algorytmu A

W ramach przeprowadzonej analizy badano wartosci osiggancgo
przez algorytm A wspdkczynnika kompresji. Wapdtczynnik ten: jest
najwazniejazym czynnikiem majgcym wpiyw na oceng algorytmu.
Zwigkazenie jego wartosci pozwala na podniegienie liczby dokumen=-
tdw przechowywanych w SWI, Czas wymagany przez algorytm na ko-
dowanie i dekodowanie jest (szczegdélnie w przypadku stosowania
wersji An algorytmu) diuzszy niz dla prostych algorytméw, takich
jak np. KKD, Czasy te maja jednak znacznie mniejszy wpiyw na oce=-
ne alcorytmu. Szybkosé reakcji systemu na pytanie uzytkownika
alesy bowiem w gtdwnej mierze od liczby wykonywanych tranémisj}

micdzy pamigeiag operacyjng a pomocniczge.
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4.261. Ciggl pochodzace ze ZrddeX bezpemigciowych
Jedynym paruﬁetrem decydujgcym o wragnosciach wektora po=-

chodzacego 7 bezpamigciowego #rdda informacji jest prawdopodo=
bictstwo wygenevowanla przez nie 1. Dla dostatecznie dtugiego X
wartosd¢ t¢ mozna pfzybliéyé przez Xqe Rzeczywiata 1losé informacji
dostarczanc] przez taki wektor X wynosi:

£(X) = X h(X),
g makgymalny mozliwy do osiagnigcia wspdéiczynnik kompresji:

Knax = 3%27'
Drugosé wektora Z po zakodowaniu X rdéwna sig:

72 =mx, X

]
Do wyznaczenia drugosdci Y konleczne Jest doktadne przeannli-

zowenie gpogobu pracy algorytmu. W Y umieszczane wazystkie jedynki

z X oraz czesé zapisanych tam zer. Wprowadzona ponize] funkcja

e umozliwia oszacowanie liczby takich zer. Okreslona na dwu

grupach a i b funkcja e, przyjmujgca wartosci bedace liczbami na-

turalnymi z przedziatu {1, m)> , Jjest zdefiniowana nastgpujgco:

1(p) - 1(a), 1(») > 1(a)

(a,b)
e 1(b) - 1(a) + m, 1(b)  1(a)

Funkcja ta wyznacza podobienagtwo grup,np.:

e (0010, 0001) = 1, (0010, 0100) = 3, e(0010, 0010) = 4

+q O0znaczaja dwie ggsiednie grupy w Z. Podobicnigtwo
I

ich wynosl k, Jjezeli dopisanie grupy ri+1 nagtapito w wyniku

Niech Ty i ri

kodownnin Jednego z ponifazych ciggéw (w nawinsach podano prawdo-

podobiefistwo pojowienia sie odpowiedniego runu):

rK=1
Oees01 (x x,)
0veel 0...01 =1 2z )
= (o} o 71
e 1 m .
D..-O O.l.o...o.'.o (XK-1 x .O.xlTl x1)
=1 m m = 9 =
Laczne prawdopodobiengtwo wystgpienia takiego zdarzenia podczas

wveania wynosis
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[a'w] (6 o)
) b im _K-1 _ K=1 zgj im _
Br(e(ri,ri+1) = K) = 2{: xg X" xg o= X" X, X, =
=0 - x=0
Xy Xq
B e (1)
1 = Xo

Jak wideé podobiefistwo kolejnych zawartosci R tym trudniej jest
przewidzieé, im bardziej x5 zblizony jest do 1.

Algorytm A nie przepisuje do Y zadnego zera w runéw o diu-
goéci nieprzekraczajgcej m. 2 runéw o drugosci c¢ przepisanych
do Y zostanie Lfc - 1)/@J zer oraz jedna jedynka. Jezeli podo-
bienstwo dwu kolejnych zawartosci R wynosi d, to oznacza, ze
zekodowano run o dtugosci réwnej 1 = d - 1 + m i, gdzie 1 = 0,1,..
zad d - 1 jest:licibq tzw. bezwzglednie pomijanych zer runu.
Widostetecznie dlugim ciggu X liczbe takich zer, oznaczang przez

0,,» moina aproksymowaé réwnaniem:

4 m K1 o
G Z(i-ﬂl’ (elry, vy ) = 1) = Xx Z 1-1)-———-;‘5-1
i=1 =1 - X
{ %2 m=1
-}-C-'——-l——-xm E ixg
1=X 1=
Poniewaz
m=1
Lot x, - x?(m x, + xo)
Xo = ( )2
i=1 1T -3
zatem
¥ .2 m
) Xxy x,- xo(mx1 + xo) L E = x? (mx1 i xo)
O“~1 ¥ (1 )2 ol 1 - %
Wiy - %5 = %

Oznaczana przez Op liczba O przepisywanych do Y jest réwna

X x, =0, - X, (1 - Xq ) X, + X (m - mx, + xo)

m (1~ x?)

n
el

o 1.
1 - X

Drugosé ciagu Y wynosi zatem



= N _ X _ m ”
Y= Xx, + Op = ;_-_—E (x1(1 xo) + X XT)
- X
% x,
- -
1 —‘xo

natomiast cze¢stosé wystepowania O w Y rdéwna sig

0 2 x,. x" 1 =- xg

S 1 "0 _ L
Yo §~ - 1 x ) Z x I
0 1
N podatawie powyzszych zaleznosci mozna obliczyé 1los$¢ informacii

zoawarbte] w 2 1 Y. Oba te ciggl pozwalaja na jednoznaczne odtwo=-
rzenie X, 1loé¢ ta nie moze byé wigc mniejsza niz X h(x).

Maksymalna ilos$é informacji jaka moze byé zawarta w Y wynosi

- X '
(YY) = X —1— X" 10 %0 = (1 -5 1b (1 - ¥ =
m .

m

- X 1 = X

= I —1—= &I 1o °© - 1b (1 - ¥
(@] b % (o]
1 - xo o

Réwnenie ( 4 ) pozwala na obliczenie p(Z) - szacunkowej ilo$-

ci informacji przekazywane] przez Z:

m
p(2) = i:x1§: - P, (e(ri, ri+1) = j) 1b (Pr(e(ri,r.’ )=3) =
J=1 ‘

1+1
m i-1 m 2 m
- XoF X 1 - x I - .
= Xx —l—-Q——lb————-.-Q——=X-——1—-—-(lb(1—xm)ZxJ—
Vg - XD x, x¢7] 1 - x° 0 £ G
Jj=1 0 1 7o 0 J=1
m=1 m-1
~ 1b X, E:j xt - 1b X, J x?) =
j:o a:‘]
1= Me 1
2 m o
= ) 1 m(lb 0 x = 1b Xy 1x,/ =
1 - x 1 1=0 i=1
= x? 1 gg (1 =¥ x - x‘n(mx1 4 xo) )
o —m X 1o X B X2 1o o =
1 - X 1 1
o} 1



(1 =¥ x =-x"(mx, +x)
T (x, 1b I - ] °_ 1b x.)
1 X m 0
1 1T -~ xo

Obercnie moina juz przystapié do obliczenia szccunkowe ]

ilosci informacji zawarte] w obu ciggach 2 i Y.

X m (1 -'xg)
p(Z) + h(Y) = 1..——-—:]" (1 - xo)x1 1b °—-x—1——~ - X, 1b Xy *
0
1 - )
m +1 ( 0 my |
+ Xy m X, 10 X + x? lb x  + x1x2 1b ——;ﬁ——— - x, 15 C1= xoi]
0

it

X m
;’:—;ﬁ [x1 1b (1 - x?) - xﬁ x, 1b (1 = xo) - x, 1b x, +

0

m : +1
+ xo x, 1b x, = X, 1b X + X x, 1b X+ x0* 1b x + X, X,
! m
1501 = X7) - s X0 1b X - x, 1o (1 - xg)] -

|

: .
e (—x1 lb x, + xg x, 1b x

— - x, 1b x_ + X x, 1b x) =
0

1 o o

- x(-x1 1b x,

- xc'lb x,) = t (x)

Powyzsza réwnosSé oznecza, ze algorytm nie wprowadza w trakcie
kompregji dodatkowej informacji do Z lub Y orez, Ze Y moze byd
traktowany jak cigg pochodzgcy ze Zrédta bezpamieciowego

(t+(Y) = h(Y)), Nie oznacza to jednak, Ze algorytm A jest w gta-
nie osiaggnagé maksymalng dopuszczalng kompresje przy kodowaniu
dowolnego bezpamigciowego X. Spowodowane Jjest to koniecznosdcig
kodowania Z oraz redundancjg zapisu wektora Y.

Sprawnosé kodowanias wektora Z jest obniZzana przez dwa czynniki,
Pierwszym 2z nich jest stosowana w algorytmie zamiana liczbdb 2z
gyatemu m-rnego né binarny drugim = nieuwzgl¢dnienie przy kodo-
waniu tendencji do grupowania gi¢ podobnych do siebie grup 7Z,
Jnk wykaza¥a przeprowadzona anasliza (patrz 4.1.3), znaczenie
nierwazego z tych czynnikdéw Jest stosunkowo niewielkie. Vipiyw

druciego z tych czynnikéw na obnizenie sprawnoéeci kodowania 7
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zwicksza si¢ wraz ze wzrostem x, i m (patrz tab. 9). Zakres
wptywu kazdego z nich odczyta¢ mokZna z rys. 9 i 10. Przedsta-
wiona na nich jest sprawnosé kodowania Z dla kilku wybranych |
wartosci m przy b = 23 (rys. 9) i b = 31 (rys. 10). Krzywe odpowia
danjace wartosciom m réwnym catkowitym potegom 2 majg taki sam
przebieg na obu wykresach. Sprawnos¢ kodowania Jest obniZzana w

tym przypadku jedynie przez drugi z wymienionych wyzeJ czynnikdw.
Jak widaé dla x09¥ 0,8, sprawnos¢ ta rosnie wraz 2z maleniem

m - decydujgey wpryw majg wystepujgce zaleznoscl miedzy kolej-
‘nymi grupemi Z, natomiast dla x, ® 1, uporzgdkowanie sprawnosci
kodowania 2 jest zgodne z kolejnoscig wyznaczona przez odpowied=-
nie wartosci funkcji F(k,m), Zmiana wartosci b
z 23 na 31 w najwig¢kszym stopniu poprawita sprawnosé kodowania
‘dla m = 3.

Tabe 9. Zréznicowanie wartosci prawdopodobieristw

Pr(e(ri, ri+1) = k) dla wybranych m oraz X

(H(Pr) = - }%: Pr(e(ri,r. ) = k)

141 1b Pr(e(ri,ri
=1

+1

ot

...... T T v ety
m X, Prlelry,ry ) |Palelry, inmy m]r H(P,)
= r1+1) =
- - o o - ———— -s———qr— —————————————————————————— -1’- —————— how v - — ——— - — -
0,8 0,5555 0,4445 1 0,99107
5 0,9 J - 0,52632 0,47368 1 0,998
0,99 | 0,5025 0,4975 1 0,999
0,8 0, 33875 0,17441 2 1,956
3 0,9 0,29078 0,21198 2 1,99
0,99 0,2538 0,2462 2 1,999
0,8 0,2403 0,0504 3 2,826
4 0,9 0,1756 0,084 3 2,9587
0,99 0,1294 0,1206 3 2,999




Sprawnosc
kodowania

09+

0.954

08

T T Al T T v g T T

085 0.9 095

Rys.9. Sprawnosc kodowania x dla wybranych wartosci m (b=23)

099

Y

Xo
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Sprawnos¢
kodowania
0.954
09 A
. “"_‘—“k—“r_’ B e . e B T —— L L S T T T —(h’-”l—-'_ﬁ“”‘ T e — "“_“*"
0.8 0.85 09 095 099 Xo

Rys. 10. Sprawnosé kodewania wektora x dlg wybranych wartosci m (b= 31)
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Ae?4”« wektory niejednorodne

Jok juz to zaznaczono w rozdziale 2, jedynki w gpotyknnych

nraktyce wektorach binarnych przejawiaja cze¢sto gilng ten-

dencj¢ do grupowania sig. "ektory posiadajace takie wtramanosci
penerowane 83 przez srédta ztozone opisane w rozdziale 3. Zrdédto
takie okresla sig@ poprzez podanie Xgp 1 Xop = prawdopodobienstw
wytworzenia O przez oba jego bezpamigciowe Zrédta sktadowe ozna—h
czane przez A i B oraz przez podanie macierzy T

t t

AA AB

t t

BA BB
okreslajace warunkowe prawdopodobienstwa zmieny Zrédta sktadowego
generujacego dane.

Jezell przyjmie gi¢ zatozenie, Ze zmiany w rozkkadzie
Pr(e(ri, ri_1) = k) wystepujace przy kodowaniu elementéw X po-
chodzacych 2z réznych Zrddex sktadowych nie wpiywajg w istotny
3pogéb na przebieg‘kompresji, to czggtosé wystepowania O w tym

fragmentach Y, ktére pochodzg ze 4rédka stadowego A wynosgi:

f0A=’XgA (5)
oraz analogicznie Ynp = XSB.
Srednia dtugosé ciagu elementdw pochodzacych ze Zrédia A w

wektorze X réwna jest

o . 00
3 E 1e1 AB E i
i=1 AL T AB

D¥uposé takiego ciggu w wektorze Y jest mniejsza i wynosi:

T Zin
AT (- XSA)tAB

oren analogicznies .
¢ o 1B
PG - 5
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Wtasnosci wektora Y sg zatem zblizone do wtasnosci wektora

wytworzonego przez 4rédto ztozone o macierzy przejsé

T
B

i prawdopodobienstwach wygenerowania O podanych przez rdéwnanie
(5).
Wektor Y powstaje z X po usunigciu z niego czg¢sci zer. W Y je—<
dynki przejawiajg zatem gilniejszgq niz w X tendencje do grupo=-
wania sie, co moze pozwolit na zmniejszenie ich liczby przez ko-
dowanie predykecyjne. Przy przetwarzaniu wektoréw binarnych wys-
tarczajgce jest zastosowanie uproszczonej wersji takiego kodo-
wania., Jedynym jego parametrem jest, oznaczana przez k, liczba
wiadomosci elementarnych uwzglednionych w trakcie badania wirasg-
nosci wektora. Jezeli P(c.0) ) P(c.1), gdzie ¢ jest ciggiem k
ostatnio analizowanych wiadomosci elementarnych, to przewidy—r
wang wertoscig kolejnej wiadomoSci elementarnej jest 0, w wy-

padku przeciwnym jest nig 1.

Przykiad 18

Zréddxo ztozone z PAO = 0,5 PBO = 0,95
. lo,9 0,1
T =
0,01 0,99

Po skompensowaniu wektora X utworzonego przez Zrddio z przv

m = 3 otrzymujemy:

f 0,825 0,175
0,0285 0,9715
Dla k = 2

P(001) = 0,104147; P(000) = 0,516956;



-

P(011) = 0,029482; P(010) = 0,104147;
P(101) = 0,039960; P(100) = 0,093669;
P(111) = 0,071678; P(110) = 0,039960.

Przyblizone prawdopodobieristwa pojawienis sie O w Y przed i
‘po kodowaniu predykyjnym wynosza odpowiednio 0,7545 oraz .
p(000) + p(010) + P(100) + P(111) = 0,786.

4.3; Wykorzyvstanie algorytmu A do kompresiji wektordéw binarnvch

4.3.1. Algorytm A1 - kompresja jednokrotna

Drugosci wektora Y i kodu wektora Z po zakodowaniu algoryt-

mem A1 bezpamigciowego wektora S wynoszg odpowiednio:

- x1
7-31 ——
1 - xo

oraz |~

'Z2 = wlm) X x, 1b m

1

Kod Z tworzy X X, cyfr 2z m-rnego systemu pozycyjnego; wpro=-
wadzenie w (m) umozliwia uwzglednienie wzrostu drugoéeci zapisu
{ wywotane jego kodowaniem. Przeprowadzone obliczenia wykazaty,
2e dla b = 311 2 m { 28, w (m) {1,0232,

Stosujgc aslgorytm A1 zaktadamy, ze jedynym kryterium oceny
pracy algorytmu jest wartosé wspdXczynnike kompresji. Optymalng
wartodcig m jest zatem liczba catkowita minimalizujaca Y i Z.
Optymalne wartosci m dla 0,75 ( 8o ( 0,995 sg przedstawione na

rys. 11. Przy ich wyznaeczaniu mozna posituzyé sie przyblizong za-

lesznoscig:

| in 0,5
mopt . [1n X, + 0,6

Osiageny wspéXczynnik kompresji wynosi:

m
= 1 =

1 - X,
X

1 x, [wlmdy, 1o m + 1]
—_— X 1
-

Przeprowadzony ekgperyment wykazar doéé duzg zgodnosé prze-

w(m)x1 1b m +



32 +

25

20 1

16

10

5

4

4

0.75

0.80

¥ LJ

0.85 090

_Rys. 11. Algorytm A, - optymalne wartosci m.
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10

x 1
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widywanych, osiaganych i maksymalnych wspdXczynnikdw kompregji
(patrz tab. 10). Stabilnosé K, elgorytmu A, przedstawia tab. 11.

Unieszczone w czwartej kolumnie cyfry t speizniajg rdwnanie:
t = [100 R, (x)]

gdzie Rm(X) jest redundancjg kodowania algorytmem A, bezpa-
migciowego wektora X; przy 8rupie utworzonej z m elementdw.
W drugieJ kolumnie zapisano redundancj¢ kodowenia X dla optymal-

nej wartosci m,

Tab., 10 . Pordwnanie przewidywanych, osiggnig¢tych
i makgymalnych wartoSci wspdiczynnikdéw

kompresji uzyskiwanych przez A1

] x_ m Wapdiczynnik k?mpresji

ogiggniety (przewldy- | mokgy=-
wany malny

b ot e s et S e s S . o B e S e i e e o e e s S s i bl T T np e —————

0,2516 2 1,214 1,214 1,229

0,1031 6 2,070 2,070 2,089

0,0509 12 3,411 3,421 3,446

0,0102 64 12,184 12,184 12,22

443,2, Algorytm A.W - kompresja wielokrotna

Jak wykezaza przepfowadzona uprzednio analizs przy m row-
nym 2?2 algorytm A prZeksztalca/bezpamieciowy wektor X na dwa bez-
pamig¢ciowe wektory: wektor Y oraz kod wektora 7, a ponadto
Yaczne ilosé informacji zawartej w ¥ i Z jest rdéwna ilosci za-
warte] w X, Nie oznacza to bynajmniej, zZe kodowanie zawsz? NTo=—

wandzi do kompresji danych. Zakres wartoSci x dla ktdrych ogiasw
J 2

00
. 3 1 Z -~ b L 3 3 4. \-7': < - (17
gane Jjest skrocenie dtugosci zapisu wektora wejscioweso (dla

m = 2) w wyniku kodowania proponowanym algorylmem wyznacza nie-

’ P4
rownosc?



Tab.

41. Algorytm A, = stabilnos$¢ wartodci wspbiczynnika kompreeji

1
Ao ot Rmm 5 10 20 30 40 s 50 60 70 80 ' 90
.3 )] 2 ;) 2 2, L] ) 1 2
0,995 ¢ 111 0.007 . 9 998877687766655554446443464334633332333428
0,990 64 0,004 9878765545643433332222222133322211133222291111122149¢2221222222333222
0,985 68 0,005 9877654445432383222121912112219212212244333332244464433344344445546555555666066
0,980 3 0,004 E"?1‘777”“”??’”1??1i?'”“”"‘“”"”3’&*"’""55°°”*?7?7766567??77775358999999 9
0,93 F1) ). 008 élﬁﬁ%ua@ig?‘}izf:221332&5;)3J3&4&)5&3Ivbuiédsobﬂsoér G999y
0.970 21 0,006 R65442221112291122433244464646455556667777788888
0,965 1* 0.005 976435:121; 122272%355446656667677888999 .9
0,940 16 0.005 P5432239229223337334466658777889899
0.955 16 6.006 9653‘211312;:234 4556683779999 9
0,950 13 0,007 75322111322333455566779999
0,945 12 0.008 053322112323444567773899
0,940 10 0.008 742212922434555678809
0.935 10 0,007 05322122235456677899
0,930 8 0,008 ?4292922346567788
0.925 8 0.00¢6 6321223345667389
0,920 8 0,00 5321223345778Y9
0,915 8 0,006 842112244546889
0,910 7 0,008 7321123456799
0,905 ? 0.008 63212345678
0,900 [ 0,000 52192344789
0.895 6 0.000 42122465779
0,890 é 0.0u9 9321235¢78
0,885 8 0.010 8312235689
0,830 5 0.0.9 721234679
0,875 5 0,002 62123478
0,87¢ 5 0,000 62124579
0,865 A 0,070 51234689
0.860 4 0.008 4123569
0,855 4 0,007 4123579
0,850 & 0,006 312468
0,845 4 0,006 312468
0.840 4 0.007 213579
0,835 4 0.008 | 921358
0.83¢C 4 0.909 | 921368 -
0.825 4 0.010 | 822469
0,82 3 0.070 1) 722479
0.815 3 0.009 | 71257
0,610 3 0.008 | 61258
0,805 3 0.008 | 51269
0,800 3 0,008 ) 51369
0,795 3 0.008 | 4137
0.790 3 0.008 | 4137
0,785 ki 0,009 | 4148
0,780 3 0,010 | 3248
0,775 3 0.072 | 3259
0,770 3 0.013 | 3259
0,765 3 0.015 | 225
0.760 2 0,016 | 226
0,755 2 0.014 § 226




2
1 =X,
zatem w kompregowalnych wektorach wartosd X, musi sig miescid

w granicach?

1> x, ) _4‘5‘_?_-__1 R 0,618 (6)

A Jest iteracyjnym u]aorytmem kompresji. Diugodlé grupy w Aw
wynosl zawsze 2, utatwla to znacznie kodowanie Z. Kolejno
tworzone wektory ¢ nie sg po ich zakodowasniu dalej przetwarzane,
natomiagst wektory Y sg kompresowane na takich samych zasadach jak
X.w algorytmie A. Proces ten jest kontynuowany tak dtugo, a%
?zestoéé wystepowania O w utworzonym wektorze Y nie wykroczy po-
za zakres definiowanyfnierdvnoécia (6). Na rys. 12 przedstawiono
wykres zaleznosci redundancji kodowania algorytmem Aw od war-

todeci X,. Lokalne makgima redundancji przypadajs dla tych war-

0

toéci.xo, dla ktdérych wynikowe ¥, znacznie rézni si¢ od 0,5.
G¥éwng zaletg algorytmu Aw jest jego bezvarametrycznosc.

W takiej damej postaci jest on gstosowany do kompresji wszystiich

ciggdéw bezpamig¢ciowych. Do jego wad natomiast zaliczyé nalezy

koniecznoéé wielokrotnego przetwarzania wektordw (co wydruza

czag kodowania i dekodowania) oraz niewielka stabilnosé wspd-

ezynnika kompresji,

4. 3. 30 Algorytm A2

- kompregja dwukrotnsa

Przeﬁstawione powyzej algorytmy A1 i Aw posiadaja wzajemnie
uzupetniajace sgig zale#y. Al gorytm A1 charakteryzujé wigcksza szyb-
ko8¢ dziekania niz Aw, a ponadto osiqga on wspdtczynniki kom-
presji o wartodciach zblizonych do'haksymalnych. Aw jest algoryt-
mem- bezparametrycznyms Algorytm A2 trektowaé mozna jak potgcze-
nie A1 i AW. Kompfesja przebiega w dwu etapéch. W pierwazym

z nieh w trakecie kodowsnia X algorytmem A oblicza gi¢ jednoczesd-



0021

0.01

Q.75

0.8

0.85 09

Rys. 12. Algorytm Ay, - redundacja kodu.

095

N
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nie y5s CO pozwala w drugim etapie na kompresj¢ wektora Y przy °
wykorzystaniu optymalnej wartosci m.

Niech m, i m,
i drugim etapie kompresji. Zgodnie z uprzednio wykazanymi zalez-

oznaczeajg drugodeci grup odpowiednio w pierwsz&m

nodciami po pierwszym etapie otrzymujemy:

5 fr it 3 Z % X4 X 1b m1; Xe= Y+ 2

1
1 - Xo

W drugim etapie przetwarzany Jjest wektor Y , ditugosci utworzonych

whedy ciggdéw Y'i Z2' wynosza:

m, - m, -
7 . § 1 - X, ) X x4 1 - X, X X,
m,m n m
pox 12 1" X1 =X 1= X
% = - "
Ty, 1b m, ;_i—;mT (1 x, ) 1b m, = X x, 1b m,
o

Laczna d¥ugosé X po jego skompresowaniu wynosi zatem:

~ - i — - X x
©7 + Z ‘o= 2 —_L -
X 2 + 4 + Y X X, 1b m, + X X, 1b m2 + i
1 =
o]
- X x1
= X x, 1b m + ———=
~ 1 1 - x?

Jak widaé X jest pfawie doktadnie rdéwne diugosci wektora X po
zakodowaniu go algorytmem A1 przy m = mi.m2. Réznice w fych dtru-
godciach wynikaja jedynie z odmiennych sprawnosci kodowania X dla
réznych me

Dla m, = 2 mozliwe jest efektywne kompregowanie wektordw X
najbardziej zrdznicowanych wartosciach Xoe Jak wykazaX eksperyments

dla m, = 2, 3, 4, 5 algorytm A2 cechuje znaczna stabilnosé wapdt-

1
czynnika kompresji (patrz tab. 12). Maksymalne (bgdZ tez ZWYifone

do mukaymalnyoh) wartofei wapdktezynnika kompresji osiggeane bhyly

dla m, = 4. Za wybprem takiej wartosdci m, przemawla takze 1 to,

1
se urntwia ona w znacznym stopniu kodowanie wektora Z.
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4434, Algorytm An

W rozdziale 2 przedstawiono algorytmy przeznaczone do kom-
pregji wektoréw nie jednorodnych. Uzyskujg one wspdétczynniki
kompresji przekraczaﬁqce 1/h(x). Osiggnigcie takiej kompresji
mozliwe Jest dzigki, dostosowywaniu parametréw dzistania algo-
rytmu do gpecyficznych wktasnodci wektora, umieszczaniu w skom-
presowanej'postaci wektora X jego fragmentdéw zawierajgqcych je-
dynki lub tez dzigki kodowaniu predykcyjnemu. Algorytm A w wersji
przeznaczonej do kodowania wektordéw niejednorodnych (oznaczane j
przez An) wykorZy;tuje to ostatnie podejscie.

An jegt zmodyfikowang wersjg A2. W algorytmie An kompresgje
Y jest poprzedzonsa kodowaniem bredykcyjnym tego wektora. Zada=-
niem kodowania predykcyjnego jest zmnie jszenie liczby Jjedynek
w Y orez doprowadzenie do bardziej réwnomiermego ich rozXozenia
w tym wektorze. Oba te czynniki powodujg, 2e przeksztaicony Y
jest kompresowany algorytmem A w wigkszym stopniu, niz jest
to mozliwe do osiggnigecia przy jego plerwotne]j postaci. Niezbgdne
do kodowania predykcyjnego ustalenie wrasnosci wektora Y ma
mie jsce podczas Jjego tworzenia, zas samo kodowanie predykcyjne
w czasle kodowania Y.

W praktyce, przy kodowaniu wektordéw zamiast obliczenia
P, +0) 1 P(eys1) (patrz 4.2.2) stosowana jest w algorytmie A
enaliza wiasno$ci statystycznych wektora Y. Analiza ta gprowadza
gie do ustalenia, jaka wartosé elementu czescie] wystepuje po
kazdej k elementoyej gekwencji. W trakcie kodowania predykcyjnego
po pojawieniu sig¢ okreslonej sekwencji przewiduje sie, Ze ko-
lejny element majte wartodé, ktéra w trakcie analizy wystepo~
wata czgsdciej po tej sekwencji: Przed rozpoczg¢ciem zaréwno ana¥
lizy jak 1 kodowania predykcyjnego, zak}ada sig¢, Ze sekwencja ta

prze jmuje z géry ustalong postaé.



wykorzystanie tablicy P. Umozliwia ona jednoczesne przekodowanie
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Kodowanie predykcyjne mozna znacznie przyspleszyé poprzez

m kolejnych elementéw y. Takie przetwarzanie wektora y jest

zodne ze gposobem kodowania tego wektora przez algorytm A w

drugim etapie kompresji. Element P(i,j), gdzie i oraz j sg od-

powiednio ostatnio przekodowang i aktualnie przetwarzang grupg

Y, okresla postal grupy po kodowaniu predykcyjnym.

Przyk¥ad 19.
Dla k = 2, Y = 001 111 110 010 000 000 100 011 111 110,

voczgtkowa sekwencja sktada gi¢ z gamych zer

\
———————————————————— - - - - —— - by - " —————— - — - ———_—— " - V- - - - -

gsekwencja bitdw
00 01 10 11
liczba wystapien 0 | 8 2 3 2
po sekwencji
1 4 2 0 9
e - o | 0 1
Przy m = 3, teblica P przyjmuje postaé:
grupa aktualnie przekodowywana
) bv- —————————— o o e e ] N [‘— —————— e e e e T': —————— e s e 4 o o e e
o Leaend- SO IR It ML WAool NS N R
G 1ooo | oco o001 | 011 ] 010 {110 | 111 | 101 100
'% 001 | 100 | 101 111 | 110 | 010 011 | 001 | 000
o {010 | 000 |001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
-E 1011 | 100 1101} 111 110 | 010 011 | 001 000
g 100 | 000 | 001 011 | 010 | 110 111 | 101|100
Z 101 | 100 | 101 111 | 110 | 010 | 011 | 001 | 00Q.
5 1110 [ 000 001 | 011 010 [ 110 | 111 | 101 | 100
“ 11 | 100 [ 119 111 ] 110 | 010 011 J 001 | 000
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Yo = 0,5 ¥y = 22/30 & 0,733

Y = 001000001011000000110010000001
skompresowana postaé wektora X mugi zawierad Ek nrzewidywanych
wartosci elementdw. Wzrost m w pierwszym etapie kompresji skraca
Y oraz silniej grupuje jedynki w tym sektorze, co pozwala na ich
gkuteczniejsze uguwsnie przy kodowaniu predykcyinym. Towarzyszy
temu jednakize wzrost dtugosci kodu X. Oba te, czesciowe kompen-
gujgace gi¢ czynniki, majg wptyw na wynikowg wartosé wspSczynnika
kompresji. W rezultacie algorytm A cechuje doéé znaczna stabil-
noéé jego wartosci. Algorytm A, stosowany do
kompresji wektordw bezpamieciowych skraca drugosé ich zapisu w
stopniu nie mniejszym ni% A2.

Zestawienie‘rzeczywistych i orzewidywanych wartodci wspdt-
czynnika kompresji jest zamieszczone w tab. 13.

W trakcie przeprowadzonego eksperymentu k = 5. Maksymalne
lub tez niewiele od|nich odbiegajgce wartosci wspétczynnike kom-~
presji (podobnie jak to miato miejsce w wypadku algorytmu A2)
osigpane byty przez An przy m, = 4, Wykorzystanie przy kodowaniu
X grup o drugoéci 4 bitéw w pierwszym etapie kompresji pozwala
zatem na osiagnigcie znacznych jej wartosci przy kodowaniu wek-
toréw wystepujacych w SWI, a tym samym uwalnia od potrzeby usta-

lania przed kompresjg wktasnosci X.
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Tabe 12 A}gppx}m‘Ag_:dstabilnoéé wartosci wspdiczynnika kompres ji

X, k., ko m, { m,
max osiggniety
—————— - o o o - - - - o - - - s o - ——-—{r—— - - - -
2,138 & 3
2,138 9 2
0,09855( 2,153 2,126 4 2
2,080 5 2
3,502 2 7
0,04927{ 3,530 3,506 3 b
3, 494 b 4
3,500 5 3
12,184 2 32
0,0105 | 12,227 | 12,129 2 Y
12,184 k4 16
12,118 (5 13

Tabs 13+ Pordéwnanie przewidywanych i osiggnietych wartosai
wspoiczynnikéw kompresji algorytmu A

n

____________________ R

X X [ km km
przewidy+ rzeczy-{ przewidy+ rzeczy-
wany wisty wany wisty
_________ L L Ty yiy SNSRI Spepr RPRRPSpREpp—— S
0,0901 0,09018 | 2,370 2,369
0,0682 0,0668 3,058 3,089
0,0545 0,05244 | 3,828 3,967
0,050 0,04878 | 4,247 4,309
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5. OPIS EKSPERYMENTU

W/ ramach przeprowadzonego eksperymentu zbadano wapd¥czynmniki
kompregji osiggasne przez opisane w poprzednim rozdziale wersje

A A2 i An algorytmu A, kody Huffmana przydzielane drugosciom

1’
rundw lub fragmentom wektora o statej diugoséci, uogdélnione kody
Golomba a takZze przez aigorytm iteracyjny. Celem eksperymentu
byto pordwnanie rzeczywigstych i przewidywanych wsvdiczynnikdw
lkomprea,jl uzyskanych przez proponowany algorytm, a takze uzupei-
nienie tych danych dotyczgcych innych algorytmdéw, ktdre nie byly
ﬁodane w dost¢pne] literaturze.

Vivkorzyastany w ekgperymencie program zoastar napigany w
fortranie,

Program-ten jestzamieszczony w zat. 3. Uzyskane rezultaly
‘pozwalaja jedynie na oszacowenie wspdkczynnikdw kompresji.
liekszosdé rozpatrywanych algorytindw wykorzystuje do kompresji
algorytmy o podobnym stopniu zZozonosSci i dlatego tez réznice w
czasach kodowenia realizowanego przez rdine algorytmy tylko w
-nieznacznym stopniu wpiywaja na globalny czas przetwarzania
danych. Czynnikiem majacym najwiekszy wpiyw na szybkosé dziata-
nia. SWI jest liczba dostepdw do pamigci pomocniczej koniecznym

do obstugi pytenia uzytkovmnika..

5¢1. Generowanie i testowanie wektordw binarnych

Przy generowanin wektordw binarnych wykérzystano standar-
dowy nodprogram FPMCRV, Jest to multiplikatywny genersator liczb
pscudologowyeh o rozkiadzie réwnomiernym w przedsziale (0,1).
fonerowanie liceb przez podprogram musi by¢ poprzedzone okresle-

niem wartodci startowej, od ktdreJj rozpoczyna obliczanie kolej-
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nych llczb pseudolosowych. Stosowane w ekaperymencie wartosci
atartowe wynosity a = 0,12345678901 oraz b = 0,21547965. Uzysknne
z generatora ciggl liczb poddano nastepnie testom, Testy stosowan
do weryfikowania generatordw liczb pseudolosowych mozna podzielié
ne dwie grupy: testy zgodnosci rozktadu i testy niezaleznosci [49:
Zadaniem testdéw pierwszej grupy jest zweryfikowanie hipotezy o
pochodzeniu uzyskanych liczb z populacji o okreslonym rozktadzie,
W ramach przeprowadzonego eksperymentu badano: wartosci oczekiwan
$redniej arytmetycznej liczb oraz ich kwadratdéw, réwnomiernosé ro:
ktadu liczb oraz ilos$é liczb przekraczajacych zadang wielkos$é gras
niczng. Testy drugie]j grupy majg za zadanie ustalié, czy wygene-
rowane liczby sg niezalezne wzgledem siebie. Przeprowadzony test
niezaleznoséci rozkraedu uwzgledniz sposdb wykdrzystania generatora,
Badax on dlugoéci‘runéw zer w utworzonym wektorze.

W trekcie tworzenia wektora binarnego w celu ustalenia warto:
ci kazdego z Jego elementdw generowano liczbe¢ pegudolosowg a nas-
tgpnie porédwnywano ja z parametrem p. Jezeli liczba byta wieksza
od p, wowczasg nadawano mu wartosé O, w przeciwnym wypadku 1.

W eksperymencie wykorzystano nastepujace #rédka bezpamieciowe:

B0, (0,25), B1, (0,1) B2, (0,05) B3, (0,01).

v
Liczby w nawiasach podajg odpowiednie prawdopodobienstwa wygene-
rowanisa jedynki, natomiast V'E-{aqb} wakazuje na startowg wartosé
parametru podprogramu FPMCRV. Wykorzystywane do generowanis wek-

toréw binmarnych Zrdédta zXozone posiadary mecierz T o postaci:

0,9 041
0,01 0,99

T =

Wartosdé P, wynosita 0,5, Zrédta te réznity sl¢ wartosciami PB1

1
wynoszgeymi odpowiednios

ZOv - 0,05 Z‘lv - 0,025 Z2v - 0,01 ZBV - 0,005
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5¢1e1. .Badanle Sredniej arytmetycznej liczb i ich wariancji

liiech XN oznacza zmienng losowg o wartosci riwnej Sredniej aryt-
metyeunej I kolejnych liczb pseudolosowych, zas E(XN) - JjeJ
wartosdé oczekiwans. Testowany algorytm ma generowaé liczby o roz-
ktadzie rdéwnomicnym w przedziale £04 174 nelezy zatem zwery(i-
kowaé hipoteze E(in) = 0,5 w stosunku do hipotezy alternatywnej

E(XN) # 0,5. W tym celu wyznacza gi¢ wartosci c

] il c? takie, Ze:

P(Xy § eq) = PUG Y oy)
lzie & jegt tzwe poziomem istotnosci testu. Zwykle stosuje sig
‘& - 0,1, 0,05, 0,01. Liczby Cy 3 c5 wyznaczaja przedziak war-

tosci Ly, w ktérym powinna si¢ znaleilé z prawdopodobienstwem

i =ot Srednia arytmetyczna liczb. Liczby te mozna odliczyé, ko-

rzystajac z zaleznosci [49]

P<XN < X)Q’(P (x -~ 1) \|1?N - -—1-1\3 cFm (x - -,:-,)'\I

gdzhecP:i ? sa odpowiednio dystrybuanta i trzeciq>pochodna
cestosci rozkradu normelnego N(0,1).

Wartosci ca ic,dla o = 0,1; 0,05; 0,01 oraz N = 10000,
20000, .00y 50000 84 zamiesiczone w tab. 14. Ostatnia kolumna tej
tablicy zawlera zaobserwowane XN dle obu wartosci atartowych

algorytmu.

W ane@logiczny snogdb pordwnuje sgi¢ przewidywana i zroboor—

wowang wariancj¢ liczb. Veryfikuje si¢ wiowczag hipotezg
o (Fe i ot : . A A i
m(“;) = 3 pray hipotezie alternatywne] E(Z5) # 5. Pray wyzna-

i I8 )
czaniu ¢, i ¢, korzysta siy 2z zaleZnoscis

G :
re=? 45 65 . (9) 1
(T ( 2 5 - 1) 40071 0,1065 Q,\a) (% = L)
TN 4 N 3

ewidywane 1 zaobserwowane wartosci Xﬁ 85 zeamiegzczone w tab.15
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Tab. 14 Badanie Sredniej arytmetyczne]

- ——— —————

liczb losowych

——————————

| ol wartosé poczatkowa
- FPVMCRV
Oy 1 0,05 0,01 a b

0,50476] 0,50571 0,5074

10 000 ‘ 0,49977 |0,498977
0,49524| 0,4943| 0,4926
0,50335| 0,504 0,5052 '

20 000 0,497827 {0,4996673
0,49665) 0,496 0,4948
0,5027 | 0,5033) 0,5043

30 000 0,499275 |0,498363
0,4973 | 0,4967| 0,4957
0,5024 | 0,5028| 0,5037

40 000 0,499949(0,499295
0,4976 | 0,4972] 0,4963
0,5%021 0,5025{ 0,5033

50 000 . 0,50020%10,500781
0,4979 | 0,4975| 0,4967
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Tabela 15, Badanie Sredniej arytmetyczne]

kwadratéw liczb losowych

——————— - —— - —— - ———— - ——— - ——————————— - —— - ————_—— - -

ol wartosé poczgtkowa
N FPMCRV
0,1 0,05 0,01 a b
0,3383 0,33918 | 0,34097
10 000 0,332415| 0,331577
¢ 0,3284 0,3275 0,32570
0,33681 0,33749 | 0,33875
20 000 0,331351| 0,333104
0,32985 0,32918 0432792
0,33617. | 0,33671 0,33774
30 000 0,332565| 0,331942
0,33049 | 0,329959| 0,328927
0,335793| 0,336255| 0,337149
40 000 0,333528| 0,332862
0,330874 | 0,330411} 0,329517
0,33553 | 0,335947| 0,336760
50 000 0,333945 1 0,334238
0,3311331 0,330720| 0,329907
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51«2+ Badanie rdéwnomiernosci rozkkradu

Niech D bedzie ciggiem k liczd takich, Ze d, { d2( ...(dk

OTAZ dﬂ‘) O 1 dy ( 1, za8 n; oznacza liczbg wygenerowanych licuzb

[

paeudologowych takich, Ze mieszcza sig¢ one w przedziaele (01_1, Ci>

Dla dosgtutecrsnie duzych N gtatystyka:

Ir 2 I 2
1= i=1 ‘

gdsie  py = d_.L - qi-1 ma w przybliZzeniu rozktad chi-kwadrat o k-1
ttonniach swobody.;'

Zyykle teat -ten stogowany jeast juz wledy, gdy ni > 5 dla kuﬁdogo.—
Statystyke wyznaczong rdéwneniem (7) zastosowano do zbadania rdwno-
miernofci rozktadu liczb w przedziale(0,1)(przy k = 101). Wartcsci

4
'y

gruniczne przyjmowane przez nig dla poziomdéw igtotnodeciot = O,
0,05; 0,01 oraz wartosci uzyskane w trakcie badan liczb sq podane

w tab. 16,
2e¢1e3e Badanie liczby jedynek w welktorze

diech SN oznacze zmienna logsowg, ktérej wartoscig jest liczba
jedynek w badanym wektorze binarnym x. Przy poprawnym dziatreniu
algorytmu generujgacego liczby losowe_zmienna ta ma rozkiad dwu-
mianowy. Prawdopodobienigtwo zeobserwowania w wektorze doktadnie

k jedynek wynosi wtedy:

o( o - N! N-k k (
PGSy = k) = mr—or (1 -9)7 p (89

2ér (8) pozwala na wyznaczenie takich ¢, 1 c,, Zec
[ -4
N~c c
1

sl ‘ oy N1t . 1
"1<”:‘;’<“;" "‘c,‘l(i\f—c,‘)! (1 - p) p ot

N1 M=c c
c2!(N - 027! (1 - p)

ll.+
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4

révnomiernosci rozktadu (teot

m

Pabe 16 adanie

S o) . TP
chi-kwadrat o 100 stopniach swobody’

wartosci graniczne:

_________________________ g mm e m e
! 0,1 0,05 0,01
o { 82,36 77,93 70,06
¢, 118,50 124,34 135,81

wartosci poczgtkowe
pogm FPVMCRV
N a b
10 000 87,314 112,181
20 000 122,725 97,727
30 000 114,894 91,980
40 000 117,851 92,783
50 000 116,24 103,127
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£rawuaion

s o0dobledstwo uzyskania N elementowego wektora, w ktérym licz-
ba jedynek bytaby mniejsza niz ¢, lub wigksza niz ¢, wynosi zatem e
Vyznaczanie ¢, 1 ¢, bezposdrednio ze wzoru (9) wigze si¢ z duzymi
trudnodciami obliczeniowymi i1 dlatego tez w przypadku, gdy

('1) gtosuje si¢ zwykle przyblizZenie rozkitadu dwumianowego
L

rozkiradem normslnjm. Wykorzystuje gig¢ do tego celu ponizZgza zale?-

1068 [59] :

' c
A o1 . ~y 1
£ (,7 é .)N, \4 (,;,)‘/\.. P (

0,5 -

ip { < + 0,5 = p

Np (1= p) dip (1 = p)

sie 7 jest zmicnng logsowa o rozktradzie N(O,1).

Jels wykazak Kuff[si] , b¥rad przyblizenia nie przekraczeo
0,14/\N p(i-p)s Wzér 8 umozliwia, analogicznie jak miaXo to miejsce
przy badaniu Srednie] arytmetycznej liczb, obliczenie granicznych

nrawdopodobieiistw jedynki w wektorach X1 i X1 takich, ze dla

poprawnie dziatajacego generatora zachodzi:
POX) & X, (){")=1-o(.

Proewidywane i stwierdzone w trakcie eksperymentu wartosci X1
sg zamieszczone w tab. 17.

5¢1e¢4. Badanie dtrugosci rundw

Do badania zaobserwowanych w utworzonych wektorach drugcéci

rundéw zer wykorzystano test chi-kwadrat. Przewidywarne prawdopo-
do

biedstwo pojawienia si¢ runu o drugosci 1 bitdw wynosi:

Plrun = 1) = p(1 - p)l_1

tystyka przyjmuje zatem postac:

e

— (n; - Ng,)"
et ® Z Nd; (10

i=1

cdzie



s o o

Teb. 17. Badanie czestodci wystepowania jedynek w wektorze binarnym

s

o o o o o i o o o o

!
- -

0,1 v,05 0,01
. war.pocz. FPMCRV war .,pocz, FPMCRV war,pocz, FPMCRV
. 0,1 0,05 0,01 a b 0,1 0,053 0,01 a b 0,1 0,05 0,01 e b
G O 00 0 98 0 w0 o 00 e > e S O 3 5 G . v 8 0 o s . e s o o O o S V2 e 5 3 - - e s o i - PO . -
10 000 x' 0,09512 |0,09435 |0,09231 0,04647{ 0,04591 | 0,04443 0,00841 | 0,00816 | 0,00748
] 0,0380 | 0,0980 0,0488 [ 0,0482 0,0087 | 0,0099
X 0,10488 |0,10565 [0,10763 0,08333| 0,05409 | 0,05557 0,01153 | 0,0184 | 0,01252
x* 0,09654 |0,09588 |0,09455 0,04743| 0,04710| 0.04605 . 0,00887 | 0,0869 | 0,00321
20 0G0 0,0988 { 0,0397 : 0,0498 | 0,0504 A 0,0102 | 0,00399
x" | 0,10346 }0,10401 |0,10545 0,05251| 0,05250| 0,05395 ' 0,01113| 0,01131 | 0,01179
- xt 0,09717 |0,09673 | 0,03555 ©,04795| 0,04763| 0,048677 ,00907 | 0,00893 | 0,00853
000 0,0987 | 0,1021 €,0492 | 0,0515 0,0104 | 0,0104
x* 0,10283 | 0,10327 | 0,10445 0,05205| 0,05237| 0,05323 0,01093} 0,0107 | 0,01147
45 000 x* 0,09755 {0,08716 | 0,095614 0,04822| 0,047 4| 0,04720 0,00919 | 0,00307 | 0,00873
. 0,0985 | 0,1008 ¢,0493 | 0,0514 0,0101 | 0,0101
o 0,10245 | 0,10284 | 0,10386 0,05178] 0,05206| 0,05280 0,01081{ 0,010923| 0,01128
o x* 0,09780 { 0,09746 | 0,09655 0,04841! 0,04816| 0,04750 : 0,00928} 0,00916| 0,008856
00 0,1006 | 0,1001 c,0505 | 0,0511 0,0105 | 0,0100
]
x? 0,10219 { 0,10254 | 0,10345 0,05159| 0,05184| 0,05250 0,01072} 0,01084} 0,01114




c.d. Tab. 17
e e o e e e
i ! X
! O
i 0425
| war.nocz. FPLCRY

& 0,1 0,05 0,01 a b

_______________ ol - o - o o - -~ o . - o ———— - " o > o 0 b > W o o - - —— -

10 000 x .0,2429310,24182 | 0,23888 '
A 0,2483 | 0,2504
-, 0,257070,25818 | 0,26121
x' 0,24499Lp,24421 0,24213
| 20« 000 ——————— 0,2545 10,2514
X 0,25501{0,25573 0,25787

' X 0,24591{0,24527 | 0,24357

30 000 : ' 0,2516 | 0,2510
x" 0,2540910,25473 | 0,25643
x! 0,2464510,24590 | 0,24443

{40 QUU O, 2522 U,;H)‘r?

| x" 0,2535510,25410 | 0,25557
x' 0,24683(0,24633 | 0,24501

50 000 0,2520 | 0, 2489
x" 0,25317]0,25367 | 0,25499

— e e
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)
p<1 S & onl SRR ST N
E p(1 = p) -1, i=k

n. - liczba &wonucrowanych runéw o dtugosci 1 bitdw.

. stogowanym tesdcie k = 31. Vartosci graniczhé pruyjmowane przez

<

stutyatyke okreslonsg réwneniem (10)., dle poziomdéw istotnosel

& = 0,1, 0,05 , 0,01 oraz warto$ci uzyskane w trokcie badad sa

ramiegzczone w tab., 18,

5.2, Pordwvmanie sorevmosci kodowania algorytmdw

kompregji wektordw binarnych

lnksymalne wartosci wspdiczynnikdéw kompresji wanordw‘bo;-
punigciowych 1 pochodzacych ze Zrdédekt zXozonych osiagnigte przez
omawiane w pracy algorytmy zamieszczone sa w tab. 19 i 20,
Vektory wykorzystane w trekcie eksperymentu miaty dtugosci wy-
noszgee od 30000 do 50000 bitdw. Kazdy z wektordw wygenerowano
w dwu wersjach, przy ktérych tworzeniu wykorzystano wartosci
startowe podprogramu FPMCRV wynoszgce odpowiednio 0,12345675701

oraz 0,21547965.

tabelach tych podano zaobserwowane czgastodci wystonowor i
jedynekx w orzetwarzanych wektorach. Roznia si¢ one od teoruiyesz-
cradanego prawdopodobiedstwa pojavwiania ci¢ Jjedynki. T
,ordéw bezpamig¢clowych o drugosciach rzgdu kilkudziesigel.a Ly-
7 bibdw wystaplienie wigkszej zgodnosci przewidywane
wialce] liczby Jjedynek jest jecdnak mekto pra wdonodcbun,pntrzﬂucw.
Ugnyrotkie Hw"TBr/ Tniejednorodne wykorzystung w badnnlocn oty

’

0dd 50000 - A..Lksym alng dXugosé przyjetq dla ekgperyuentu.


balanin.cn

Tab. 18.

Badanie drugosci ruundéw zer w

wektorze binarnym (test chi-kwadrat

o 30 stopniach swobody)

wartosci graniczne:

ol
0’1 0’05 0,01
C1 20,599 18,49 14,95
02 40,26 43,50 50,89
wyniki badania:
= 0,1 XO = 0905 :

wartosé poczgtkowa

wartosé poczgtkowa

N FPHCRV FPMCRV
a b } a b
10 000 | 34,106 34,347 32.979 29,706
20 000 26.899 34,861 30,652 33,093
30 000 | 28,385 26,143 34,166 30,010
40 000 | 26,986 20,710 32,587 34,277
50 000 | 24,216 26,815 28,191 | 36,288




, o
\ i o, "
! Rodze]j zrodta
| G- S FEe TR R R, (G Nt S SN e (SIS S S ~
i
|3

-J
r 1’;3 4’23 1’?4 ?,13 '2,15 2,13 3,49 3,53 2§ x4 12,3{ Q(FZ,.” ",3
| Przewidywane z, 0,25 0,1 0,05 _ 0,01
Rzeczywiste ., 0,252 | 0,249 0,985 0,1001 0,043931 0,051 - 0,0101} 0,010

» 1 o -
Alg.Huffmana
V3

(max.dl.un.d=100 1521 1,22 2,14 2,12 3,53 3,43 12,36 | 12,49

Alg.Huffmana
Q)

 (al. fgm. n=8) | 1423 | 1,24 2,14 2,12 3,34 3,33 6,37 6,38

A

T . Y PO .
LMoyl Kowanwv
- v

y alg. Golomba 1,16 1518 2,12 2,09 3,49

iy N\
m__.=300)

)
A d
(VY]
84}
—
—
-
O
Uil

11,88

l: sl ° \:D;’) nga ! /‘1,07 1’

m

(e¢]
W
-
w
ON
—
[AV]
n
J

| l1g. iteracyiny 1,09 1,10 Ts 0t 1570 2,66 2:62 8,36 8, 3%

—— I —— e

I KKD 11,15 % 1,98 2,90 11,24

e A M s PR, S SRS SEe, TR Ao, s -




Tah. 20 ordwna szynnikdw kompresji wektore jed
Rodzaj Zrddz -
= o, o X §1, 1, 5 N2, N2, # N3, 3y
2,409 - 2,582 3,149 - 3,449 4,037 - 4,504 4,532 - 5,299
Przewidywane x, 0,091 0,068 0,055 0,05
izecayﬂ;3:e~51 0,091 {0,090 0,067 {0,067 0,054 0,052 - 0,049 0,047
Mg. &, (m,=4) 2y36 12,3 3,07 | 3,09 3,87 3,97 4,31 4,50
Mg, Huffmansa
(max.dl.runu d=100) 2,41 2,41 3,19 3,22 4,23 4,32 4,90 5407
Mg, Huffmana
(Tl:_. f{)'ﬂ n=F> 2,A2 2,42 3)05 3906 3,64 3968 3,92 3’98
Zmodyfikowany alg.
golowoq ) 2,31 2,32 3,03 3,07 4,09 4,02 4,70 4,97
\My o = 300)
L‘ix.{;. 1L eex Cyj’}:f 2,08 ?’OS 2,74‘ ?,79 3’69 3,77 4’31 4’49
1. 2,20 2,70 3,42 4,36
H2 1,78 2,31 3,04 3,81
KD 1,99 2,43 2,25 2,86
D coluan ozneczonych # podhodzg z ertyxulu O.




3,20

11,59

2,69

9,80

2,63

9,52

Uwaga: Dane z kolumn oznaczonych % pochodzg z artykutu Nevelainena [31] ,




Przedstawione wyzej dane pozwalajg na wyodregbnienie grup

aloorytméw charakteryzujgcych si¢ podobnymi wrasnosciamis

Te

VS

Algorytmy Bradleya, KKD, Golomba i A1 dostosowsne sg do kom=
presji wektordw bezpamieciowych. Optymalny dobdr parametriw
mozliwy jest po ustaleniu wrasnosci wektora. Umozliwia to
algorytmom osiggnigcie wspdiczynnikdéw kompresji o wartosciach
zbliZonych do makgymalnych, mozliwych teoretycznie do uzyska=
nia. Najwigksze skrécenie dtugosci zapisu w tej grupie osgia=-
go by Algorygmy te wykorzystujg niewielks liczbe¢ parametrow
(zwykle jest to pojedyncza liczbe) ktdérych zapamigtanie nie
powoduje praktycznie zmiany wspdtczynnika kompresji. DuZa zn-
letg algorytmdw tej grupy jest ich prostotp, notomiagt podata-
wowg wadg 94 znacznie gorgze niz w przypadku innych algoryt-
méw wspdtezynniki kompresgji wektordw niejednorodnych.
Algorytmy VH1M, VH2 oraz algorytm iteracyjny sa dostosowane do
xompresji wektordw nieiednorodnych. Algorytmy te zapamig¢tuja
w przetworzonym wektorze fragmenty wektora wejsSciowego zawie=
rajgce Jedynki, co powoduje znaczng redundancj¢ kodowania
hezpamigciwych.

W wypadku algorytmu iteracyjnego nie jeat gtosowuana walepno
analiza witasnosci przetwarzanych danych. W trskcie przepro-
wadzonego ekgperymentu algorytm ten osiggat maksymalne windi-
czynniki kompresji przy blokach o dxugosci 3 lub 4 bitdw.
Zwigkszenie diugosci bloku powoduje przysSpieszenie kodovwriain
i dekodowania. Towarzyszy temu jednak dosS¢ znaczny spadek

wapdkczynnika kompresji (patrz tab. 8).

1 - h . e 57 - SRDR S ORI TESNT. )1 R B
M porytmy wykorzystujace kody Huffmana i zmodyfikowane Ly

]
(A Yamha Nned noatn wirars 1."" wanAYoer gnri kwl lromniro ol Ay S Yo
s0L0ombg 081L4gaja WysSOoKle wWsSpOoLCzynnikKl Komprag L 2rAY Y X7,

{ » AT 13 = 1 4 % ” ’ s A 3 s ! =y ¥ \ 1AL vy 7Y o Rttt d]
twarzaniu wszygtkich rodzajow badanycn wektordw, mrzy czym

- ) . . - T e x »_ ¥ Z. . o . PRSI ‘. . | .
redundancje kodowanie wekbtordow niejednorodnycn jest znacanil

o
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wigksza nisz wektordw bezpamigciowych., Algorytmy te stosuja sxowa
kodowe zmiennej dtugosci. Osiagnigcie podanych wapdYczynnikdw
kompresji wymaga uprzcdniego ustalenia wiasnodci wektora i
okreslenia wartosci parametrdw. W wypadku zmodyfikowanego algo=
rytmu Golomba payameframi tymi sg wartosci My Myy eee My Dla
elgorytmu Huffmena natomiast sg nimi téblice orzyporzagdkowujgce
stowa kodowe fragmentom wektora o statej dtugosci lub tez diu-
godciom rundw. Spoérdd tych dwu sposobdw wykorzystania algorytmu
Huffmana znacznie bardzie] efektywny jest ten, ktdry przydziela
stowa kodowe dtugos$ciom rundéw. Kody Huffmana przy kodowaniu
fragmentdéw wektora zapewniaja wysokie wapd%czynniki kompresji
jedynie wtedy, gdy liczba stosowanych 3tdéw kodowych wynosi co
najmniej kilkaget. Algorytm ten cechuje znaczny wzrost redun-
danc ji towarzyszacy wzrostowl Xg. Przydzielanie koddw drugosciom
runéw pozwala na luzyskanie pordéwnywalnych, a dla wektordw o

;% 0,05 - wyésiych wapdtezynnikéw kompresji przy wykorzystarmiu_
znacznie mniejszej liczby sidéw kodowych. frzechowywanie lub
przekazywanie wektora wraz z optymalng dla niego listg sidw ko-
dowych powod&je zmnie jszenie rzéczywiécic ogigganego wspdkczyn-
nika kompregji. Alternatywne rozwigzanie polega na wykorzystariu
kilku standardowych koddw oraz przetwarzaniu wektora za pomocg
tego kodu, ktdry jest najlepiej dostosowany do Jjego wktasnodci.
Niedoktadne zwykle dostosowanie struktury kodu dc wtasnosci
wektora powoduje takze i w tym wypadku spadek wspdiczynnilra
ompresji. Algorytmy tej grupy stosujgce siowa kodowe zmicznue]
drugosci sa z reguty trudniejsze do oprogramowania 1 wolnic] ze

w dziaraniu od innych omawianych tu algorytmdéw. Sposrdd algo-
rytmow tej ;rugf najwyzej ocenié¢ trzebe zmodyfikowany algoryim

Golomba. Zapevnia on osiagnig¢cie wysokich wsgpdZczynnikdw kom-
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presji. Jednoczesnie prosta struktura stéw kodowych pozwala
na bez pordwnania gzybsze kodowanie i dekodowanie, niz ma to

miejsce w przypadku koddw Huffmana.

Algorytm An,‘podobnie jak i algorytmy nalezace do grupy 4,
przeznaczony Jjest do kompresji dowolnych wektordédw binarnych
gtosowanych w systemach wyszukiwania informacji. Uzyskiwane
nrzez ten algorytm wartosci wgpdtczynnika kompresji sa, jak
wykazat to eksperyment, w wigkszosci przypadkdéw mniejsze

jedynie od tych osiaganych przez kody Huffmena. Algorytm An

. posiada ponadto korzystne cechy nie wystg¢pujgce w omawianych

poprzednio algorytmach:

a) Wyeliminowanie wste¢pnej analizy wktasnosci wektora.
W trakcie kompregji ustalane sa jedynie wtasnosci wektora
Y, tworzonego podczas kodowania, & ponadto posiadajgcego
dtugosé nie przekraczajaca zwykle 1/3 drugosci wektora
we jéciowego.

b) Postugiwanie sie jedynie dwome paremetrami dzialania:
- wielkoscia grupy w drugiej fazie kompresji
- ciggiem binarnym umozliwiajgcym dekodowanie predykcyjne.
Dokumenty w systemach wyszukiwania informacji sg zwykle |
zapisane nie w jednym ogélnym zhiorze dokumentdw, lecz w
podzbiorach zawierajgacych dokumenty o zblizonej tematyce
i przezpaczonych do zepisenia na tym samym pakiecie dysko-
wym. Podzbiory te liczg cze¢sto nie wieceJ niz kilka ty-
siecy dokumentdéw, co powoduje 2Ze algorytmy wykorzystujgce
znaeczng lfczbe parametrdéw osiggajg w praktyce wspdxczynniki
kompresji o wartodciach mnie jszych od tych ustalonych w
trakcie ekgpérymentu., W przeprowadzonym eksperymencie nie
uwzgl@dnion; bowiem wydiuzenia zapisu skompresowanego

wektora spowodowanego przez koniecznosé zapisania paramatrdv
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¢) Pobierenie podczas kodowania wektora jego m elementowych
pociagéw, co pozwala na znaczne przyspieszenie kompresji

i dekodowania.
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PODSUNMOWANIE

Stosowanie kompresji umozliwia zwig¢kszenie efektywnosei
dzintania systeméw informatycznych, w wigkszodci przypadkdw poz-
wanla one na zneaczne zredukowanie drugodci zapisu danych. Dzigki
temu zmniejszajs sie koszty ich przechowywania i przekazywania.
W literaturze polskiej znaleZé mozna niewiele prac poswigconych -
kompresji danych, za$ wigkszoséé ze znanych z literatury obcoje-
zycznej algorytméw zamieszczona Jest jedynie w artykuzach opi-
gsujgeych te algorytmy. Z tego powodu autor pracy uznatr za ko=
nieczne przedstawienie w dwu pierwszych ro?dziatach przegladu
@etod kompresji najczgscie]j wykorzystywanych w informatyce.
Przeglad ten moze byé uzyteczny dla projektantéw systeméw infor-
matycznych przy wyborze algorytmu kompresji najlepiej dogtosowa=-
nego do ich potrzeb,

Kompresja danych jest szczegdlnie pozgdana przy przetwarza-
niu struktur binarnych. Dane tego typu cechuje bowiem duza diu=-
c08¢ i redundancja zapisu. Struktury te sa wykorzystywane naj-
czesciej do reprezentowsnie cyfrowych zapiséw obrazdéw i list |
adreséw dokumentdéw w systemach wyszukiwania informacji. Wyzna-
czenie maksymalnych wartodci wspéXczynnika kompresji wymaga
obliczenia entropii Zrddza generujgcego dane. Do wytwarzania wek-
toréw binarnych o wrasnoSciach wektordw wyst¢pujacych w syate-
much wyazukiwania lonformacji stosowane sy Zréddia bezpnmig¢eiowe
i1 zipZzone« Entropi¢ Zrddet bezpamigciowych oblicza gi¢ w prosty
‘sposdb. Autor praCy nie znalazz w literaturze sposobu obliczania
entropii Zrddet zXozonyeh i dlatego tez w rozdziale 3 zaproponowail
i zweryfikowail algorytm obliczenia przedziatu, w jakim miesci

.
3

sie jej wartosdé.
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Dodwiadczenia jekie zebrano na Politechnice Wrociawskie]
przy projektowaniu i ekgploatacji systeméw wyszukiwanie infor-
macji pozwolity na wyznaczenie cech, jekimi powinien charaktery-
zowaé¢ si¢ algorytm kompresji wektordw binarnych, tzw. jednowy-
miarowych struktur binarnych stosowanych w tych systemach.
34 nimi:znaczne skracenie dtugosci zapisu, ograniczenie lub wy-
eliminowanie badania wtasnosci wektora poprzedzajacego kompresjeg,
stogowanie niewielkiej liczby parametrdéw oraz prostota kodowa--
nia i dekodowania. Zaproponowany przez sutors algorytm sperniad
miatx wszystkie powyzsze wymagania. W rozdziale 4 zamiegzczono
opig proponowanego algorytmu oraez czterech jego wersji: A1, A2,
4w i An. Pierwsaze trzy przeznaczone sg do kompresji wektordw bez-
pamigciowych. Jedynie A1, bedgecy najprostsza wergja algorytmu,
wymage poprzedzenie kompresji ustaleniem czgstosci wystepowania
jedynek w kodowanym wektorze. Czwarta wersja algorytmu, An,
kompresuje wektor w dwu przebiegach. Zastosowanie kodowania
predykcyjnego wektora powstarego po pilerwszym etapie kompresji
umozliwia efektywne skracanie dXugosci zapisu wektordw wystepu-
jacych w systemach wyszukiwania informecji. W rozdzisle tym za=-
mieszczono takze analiz¢ dziaxania algorytmu. Uzyskane rezultaty
pordvnano nastgpnie z wynikami przeprowadzonego eksperymentu.
Stwierdzono duzg zgodnosé przewidywanych i uzyskanych wartosci
wspé%czynnikéw kc;mpresji°

Rozdzlatr 5 zewiera opis przeprowadzonego eksperymentu.
W jego ramach wygenerowano i1 przetestowano wektory btinarne po=-
chodzace ze 4rddex bezpamigciowych i zZozonych. Nastepnie znko-
iowano je zea pomocd proponowanych wersjli algorytmu, a takzé™ za
:ﬁsnoa, uznanych za naujbardziej asprawne, kodéw [Huffmana 1 zmo-
lyfikowanych koddw Golomba. Uzyskang kompresje pordwnano réwniez

7z maksymalnym, mozliwym teoretycznie do osiggnigcla skrdceniem
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lruroécl zanisu oraz ze wsapdkczynnikami kompresji osiaganymi
nr7zez inne znene z literatury algorytmy. Dla wigkszosci z bada-
nveh wektordw najwigksze 1 niewliele odbiegajgce od siebie war-
tosci wapdiczynnikdéw kompresji uzyskiwane byty przez algorytm A,
oraz kody Huffmana i Golomba. Do zalet algorytmu A, nie wyste-
bujacych Jednoczednie 1 w przypadku pozostatrych algorytméw kom-
preajl zalicaynl nalezy:
- efektywne kompresowanie wszystkich typdéw wektordw binarnych

wystgpujgcycah w systemach wyszukiwania informacji,
- pominigcie fazy analizy wkasnosci wektora,
-~ niewielkg liczbe parametrdéw, jakg nalezy zapamigtaé Xgcznie ze
¢ gkompresgowang postacig wektora,
- niewielki stopien skomplikowania elgorytmu.
Wedg algorytmu An Jest dwuprzebiegowe przetwarzanie wektora.
Znaczenie tej wady Jjest jednsk zmniejszone przez to, Ze prie-
twoarzany w drugie] fazie wektor ma d¥ugosé z reguty znacznie
mniejsza niz 1/3 drugodci wejsciowego wektora.

Algorytm An spe¥nia zatem stawiane mu wymaganie. Pozwala
on (dzi¢ki swojej prostocie) na stosowanie go w systemach wy-
szukiwania informacji.

Viykorzystanle opisanego w pracy algorytmu do kompresji
cyfrowych zapiséw obrazdw musi by¢é poprzedzone, podobnie jak ma
¥ |
to miejsce w wypadku wigkszosci algorytméw kompresji wektordw
binarnych, kodowaniem predykcyjnym danych. Znaczne wartosci

”

wspotczynnika kompresji umozliwiajg zastosowanie algorytmu A do
kompresji baz danych. Wymagane do tego Jest oprccowanie algoryt-
mu wste¢pnego przetworzenia danych majacego na celu zréznicowanie

wystgpowania w nich zer i jedynek.

e

cz¢stose
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Zazgezndik 1. Program w jezyku PASCAL obliczajgcy zakres
wartodci entropil ziozonych

Prentiiam ZLOZ00E CINFUTyOUTRUT) ¥
TYel 1oL = Q.aly
WET = ARRAY L. . 101 OF TOLy
Fozb s (Ay X v
TYF = 1la..3%%
VAR TiARRAYIRZRy RZRT OF REALY
ZWM R WKT ¥ FZREARRAYLRZRI OF REALSY
FRE s ARRAY CRZRyTOLD OGF REALS
Jy TZGy ITIMy DRy Ty Ky ZMRyMAXK = INTEGERY
FF vy Ry EXy EGyRAyRByRCy ROy RK & REALS
71y ZC24ALEFAY
TN E FPACKEL ARRAY LO. . 102410 OF CHARY

FROCEDHRE USTAWWKT (I3 INTEGER) §
VAR JyTA 8 INTEGERSY
BEGTN
TAm=L FOR Ji=1 TO K DO BEGIN
ZWMEJT8=T4A MOD 2% TAt=IA DIV 2
END
ENT Y

FUNCTION LR (REREAL) tREALS
R (3TN

LR 8 e RN (RO
ENT

FUNCTTION P INTEGERS ZRARZRS VEITYF) sREAL S
REGTN
IF b=l THEN CASE v OF

2aPa=TEAy TR RBOZR y ZWMEL1 T3 9
Fafa=TIRy ZRIFREBUZR y ZWME1 1]
EL N
EL.SE
Frowsf (WM e Ay VY % TEAy ZRIXFREBOZR y ZWMLCWMD I+
et Ly By V) wTERy ZROD%FRECZR y ZWMEI WM

e
FaNhly

FROCE DURE USTALSTART S
B T o ’
READLMCTEAY BRIy TERy ATy PREBCAY Oy FRECEB YOIy IZGyIRD §
TEAsA s =l-TLAy RS TCRyRIs=1-TCHByATS
FRECAy LIs=1-FRECAYOIY FRECHy 11 8=1-FPRECRy 015
TAyRI+TIRADS MILLCITIM) 3
Ala=TORyAT/RY FZROBI =TLA»RI/RS
WRITFLNG 2 TEAyBISBISy TERyATI82S,y
FRECHyOIE 85y FRIECA» 012825y
FZROADZBESyPZREBISBES) 5

PNy



. 5 T ART FROGRAMLU *)
REG TN

USTALSTART ¥

FOR Ke=1 TO IZG 10 BEGIN
EGu=08  EDs=0% RK:=0¥§ RFi=0y¥
MAXK & =13 FOR Ts=1 TO K IO
MAXK 5 =MAXK®2 Y
FOR T2=0 TO MAXK-1 10 BEGIN TNEBLIJs=YAYS
USTAWWKT (L) 3
RAs=FKyAy L) 3 RBI=F(KyBy1) ¥
TF RERA THEN BEGIN RFa=RF+RRBy¥ TNRBLCIJe=YRY END
ELSE RFs=RF+RAY
R8I RBERAY EO=EO+LRK (RA+RRB) ¥
ROS=F (KyAy2)+F (KyBy2) 5 RIO:=P(KyAy3)+F(KyBy3) ¥
EXs =N+l R (RO %¥FZRECAT+LR (RD) *FZRRT Y
IF DR=1 THEN RBEGIN
FOR Jes=1 TO I DO WRITE(ZWMLCJI1) 5
WRITELNCY 7y IyRAUBESYRRBIBISYRKEB25) ¥
WRITELNC? TYyRCEBESYRDeBIGSYEGEB2SYyEDEBS)

END 3
END S
R =RK*LN(2) 5 EG:=EG/RKY ED:=ED/RKS
NATE (ZCLY § TIMECZC2) 5 MILLCI)Y

WRITELNCZCLy? 79202y 1-ITIM)F ITIM:=IH

WRITELNC?  OGRANICZENIE GORNE I DOLNE "yEG:8:5,ED:B:5)§

IF DR=1 THEN BEGIN FOR I:=0 TO MAXK-1 DO
WRITE (TNBCIID S
WRITELN ENDS?
WRITELN(KyRF215:37)F  WRITELNY WRITELNY WRITELNS
ENDY
ENT.



Zaolgcznik 2. rrogram w jezyku PASCAL kodujgcy i dekodujacy
wektory binarne za pomocg algorytmu A

FROGRAM KOMFRESJA (INFUTy OUTFUT) ¥
CONGT NN=1000Y
TYFE  Zd=-1l..1%  WKT=ARRAYLO..NN1 OF ZJ%

VA Xy Yy Z % WKTSH
By TZy By My Iy Jy K & INTEGERY
o2 ARRAY LO..1001 OF ZJ¥

FUNCTION WG (VAR WiWKTS J:INTEGER) 2 INTEGERS?
VAR Ey IT @ INTEGERSF
- OREGTN
TT == 05 FOR Ef=J TO J+M-1 DO
ITe=TI*2+WEETS WGe=II§
ENTIG

FROCENURE FISZW (VAR WiWKTS DL:INTEGERF? ZN:=:CHAR) §
VAR T2 INTEGERS

HEGIN
WRITE (ZN23Zy?: ?)5 FOR I:=0 TO DL-1 DO
WRITE (WET3s1)5 WRITELNS

ENTYY

FROCEDURE KOTUJGRUPEXY
VAR TXyE s INTEGERS
REEGIN
IXa =00 Ay KD b
IF IX=0 THEN  BEGIN
S YETdR=03 Te=I+1 END
ELSE BEGIN
TF TZYIX THEN BEGIN YCIZ:=0% TIs=I+1 END5
REFEAT FOR E*=0 TO M-1 00 RCEJIs=0F Ei=RK-15%
REFEAT Es=E+1 UNTIL XCEJI=15 (% USTALENIE JED %)
XCEIe=0% RO E MOD M ds=1% IZ:=0%
FOR E2=0 TO M-1 DO BEGIN ZLJ1:=RLCE]S
Ji=Jely IZe=R2%IZ+RCE]T  ENDy
YELds=1% Te=I+1y IXs=WGXyK)
UNTIL IX=0
ECINT
ENTS

FROCEDURE DERDDUJIGRXS
VAR B8 INTEGERS?
REGIN

IF YLId=0 THEN REGIN

FOR Ki=K TO K+M-1 DO XOIRI:=0%

La=T+1 ENT

RBEGIN Ti=T+13
£:=0 TO M-1 IO hCE] =Z0J+ETSF (¢ ZAFP R %)
3 (NGvaJ))NG(ZyJ+M)) AND (YOId=1) D0 BEGIN
ORE =0 TO M-1 00 ROED:=RCET+ZCI+E+MIF Ti=I+15¥
M tNﬂv

FIG
FOR
Wi T

Fi



i WHEZy NDOWGZy I+ M) THEN Ts=I+1§
Fr=0y  FOR K=K TO K+M-1 00  BEGIN
XURIe=ROEDY  Es=E+19 ENDY
NEECN By
END
ENTS

HEGIN

(¢ WOZYTANIE ROZMIARU GRUFY I WEKTORA X %)
ey Ku=0y

REFEAT READXEIKT) 3 Ki=K+1 UNTIL XCK~-13<05F
Ra=il-15 READLNS  RBi=K MOD M3

O DZUPELNTENTE ZERAMI OSTATMIEJ GRUFY X %)
IF B0 THEN FOR Ri=1 TO M—-B DO BEGIN
XERIe=0y KNi=RK+1 ENDY

WRITELNC M I DK 7y MyK)Y

Ror=KS FISZW(XyRKy?7X?) 5

LY s=Qy  [Z3=13 Ke=03 (% UST. WARUNKOW POCZ %)
WHILE KOMBR 00 REGIN RKODUJGRUFPEXY Ki=K+M END?
FISZUW Ny Ly?Y?) 5 FISZW(ZyJy?Z7) 5

FOR Es=0Q TO B DO XCE1=2=03

FOR Es=J TO J+M—=1 DO ZCJJ:=15 (% DOPISANIE JED )
Ja=0y Ki=0Qy Ri=Iy Ti=05%

REFEAT DERKODUJGRX UNTIL I=RBy

WRITELNC(? ODTWORZONY WEKTOR X 7)5§

FPISZW (XyKy?X?) ¥

ENT .
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Lutgeznik 3. Program w jezyku FORTRAN geonerujacy wektory
binarne oraz kompresujgcy Jje za pomocg algo-
rytmu A, kodédw Huffmana, uogbdlnionych kododw
Golomba i1 algorytmu iteracyjnego

LIST
FROGRAM  (FRG1)
COMFRESS INTEGER AND LOGICAL

INFUT 1 = CRO,
ouUTHFUT 2 = LFO
TRACE 1

END

MASTER STEROWANIE

CaLL GLOWNY

£

SURBROUTINE GLOWNY

LOGICAL DTRUKyDLOG

INTEGER OUTyDLXyDLY yNOWY » STARY

INTEGER TX(1000)

INTEGER TIH(30)

REAL  NAG20) y START (10)

COMMON  /70H2/7 » TDH

COMMON /7DHASH/ STyRMNyWYN

COMMON /FL/RL/SM/1SM/DRL./DLOG

COMMON /TARBKODX/TX

OATA NAG (L) /8HGENERATO/

OATA NAGC2Y /8HUSTAW /

CATA NAG (3 /Z8HFOJETDYNC/

DATA NAG (4) /24HFODWOINYGLORALNYMULTIGOL/
DATA NAG(7) /24HOPT-POJEOPT-FODWKONIEC 7/
DATA NAGCLO) / 8HZMN GENE/

DATA NAG(LL) /8HALG SKAT/

DATA NAG(12) /78HHUFFMAN /

DATA NAG (LY /8HKDL~HUFF/

DATA NAG (14) /16HST-MULTIST~-HUFFM/
DATA NAG(L6) /8HALG. A44/
RiMN=268.4353301

WYN=0.382056098698347

ST=WYN

ITSM=31

REAT (1,1015) (START(IQ »IQ=1y10)

L1019 FORMAT (LOGE)

101 READ (1y 1001) Rly R4y INy IA

1001 FURMAT (ZAa8y 2T0)

CALL DATE (R3)
CALL TIME(RD
: WRITE (2y 1000) Rly R4y R2y R3

1000 FORMAT (//730Xy2A88By3020/7)
WRITE (251011)

1011 FORMAT (/9K y LOH®® %% %% %% % %)
WRITE (2,10L%) (START(IQ) »IQ=1y10)
DRUK= . FALSE .
ITFCTACGEQR.L) DRUK . TRUE «
DOG=0RUK '
no 102 I=1y20




CALL COMPS (RLyNAG(I) yK)
IFIRK.EQLULY IA=]
102 CONTINUE
GO TOC(1Ly29y3v4yS9697y8y9y10y119v12y13y14y15y16) 1A

C R GENERATOR AW
i CAalL GENER CINy STARY)
1F GIRUKY  CALL. WYDRUK CINyY L)

GOTO 101 |
wark USTAWIANIE TABLICY  ®*x*

C
P rEAD Ly 1002)  IF
THOFO=TN

WikkTE 2y 1019 I
1019 FORMAT (L20)

IF (IF .G6T. 9 60TO 29

Ti= LR

Call, LICZROZ (IFy IN)

T e L

GUTU 101

25 CALL MULTUS (INyIF)

IK=0

GOTO 101
C sk FPOJEDYNCZY #%%
3 READ (1,1002) IFy IKy IS

WRITE (2y1006) IFyIKyIS
1006 FORMAT (//30Xy LIHALGORYTM ALy315/)
32 00 3% I=1FyIKy IS
NI
CAll. ALCINyOUT» Ty DLXyDLY y Jy STARY)
IF CoNOTLDRUKY GO TO 33
CALL DRUKX (LX)
Cal.l. WYDRUK (OLYy DD

33 Call, DRK(INyOUT)
35 CONTINUE
GO 7O 101
C 3 FOTWOJNY ZM %* % %
4 REAT CLy1002) TIFyIKyIS

WRITE (2»1013) IFyIKyIS
1013 FORMAT (//730Xy LIHALGORYTHM AZ2y315)
N0 4% I=IFyIRKyIS
J=1
Cal.l. AL INyOUTy Ty DLXyDLYy JySTARY)
LTl X
LoDy
Call MFIX (IFyRD)
Cabi. Al IRy OUTy IF»DLX s DLY vy Jy STARY)
QUT=0UT+IA
Call. DRK INOQUTY
4% CONT TMNUE
GOTO 101
wd ZM. Tl SLOWA s

) femalt Cly 1002 T8M
GO 70 101
C wax  MULTLOGOLOME e

C wake MAX . DL RUNUy DL D0 RBAD. %%



LO12

3
L

a8
1002

1007

ool CLy 100
WiTTE G2y 10
FORMAT (//3
Call., MULY (
IF CIN GNE.
Call MULTWY
CALL DRK (T
GO TO 101

e ne
WRITE (25,10
FORMAT (/95
FALUSE
GOTO 101
#*¥¥k 0
Call. MFIX (
15=1
IS
GOTO 32
I
¥ 9
REATI (15100
FORMAT (SXy
WRITE (2510
FORMAT (//3
L0 85 I=IFy
J=1
CALL
I éa=0.
CALL
CaALL.
IF (<D
IR=DL.
IF (I
CAL.L
ouT=0
CALL.

GOTO 101

= 13T =

0 |

12 0

OXy TIHMULTIGOLOMEy 217)
D

TFOFAY CALL MULTUS (INyI)
N (IFy0UTY IO
FyOUT)

w" ONTEC %%
0%
Xy LOHRONTEC PRZERBIEGU)

FTYMALIZACJA 1 %%
IFyRL)

OFTYMALIZACJIA 2 *%%

* ZM Mly DLEBALD %%

2) IFyIKyISYM

16109

07) IFyIKyISYM

OXy 25HALGORYTM A2 — OFT. 2 KOD.r4I5)
IKyIS

AL CINYOUTy Iy DLXyDLYyJySTARY)
X
REKOD (JySTARY yTILY yM)
MFIX (IFYRL)
RUK) CaLL WYDRUKCOLY yJ)
\.f
F LEQ. 1 ) IP=2
Al (IR yOUTyIPyDLXyDLY» JySTARY)
UT+1A
OGRK (INyOQUT)
CONTINUE



BRI ZMTANA  GLNERATORA e ¥ W
Q) RIS IR
L0 ALy TOOX) ST « WMN
1OOXS  FORMAYT (OX e 200 .00
W T (22 1004 ST vy FMN

1004 FORMAT (/»10Xy27HNOWE PARAMETRY GENERATORA =
WYN=ST
15ORMN WJDBEL. O ) GOTO 101
LA RMN
READ (110027 TOHCIF) vy IP=1y1IA)
GOTO 101
C ¥ ¥ SRAT  IFyIKy IKROK % KK
11 REATY {11002 IFyIKyIS
CWRITE (2-1008) IFYyIRKYIS
1008  FORMAT (//723Xy L3HALGORYTM SKATYy31E)
wo 1100 I=IfyIKyIH
CALL SKAT (IN»OUTy LySTARY)
WRITE (2y1009%) T
1009 FORMAT (35X y L1HDL. . GRUPY =y 12)
Cabki. DRK (INyOQUT)
100 CONTINUE
GOTO 101
i 9k 3 HUFFMAN L0
(™ #% ZMLIANYy DL 0O BALD. %%
b REAL Ly L002) 1
WRITE (2510100 I
tO10 FORMAT (/730X L3HKRODY HUFFMANAY416)
Tadux]
GOTC 1301
C #x  ROL-HUFFMAN %%
C s ek DL, RUNUy DL BALD %%
137 FEal Ly 1OO2Y I
WHITE (2210140 1
LOLA  FORMAT (/7 /730Xy 22HHUFFMAN DLA RUN-LENGTH»21I7)
LAQL el HUFFMan (DD
SALL WYMRUFF (I 0UTY
Call, DRNATN,DUT)
Govo 101
i e STARILNOSC DA MULTIGOLOMEB %%
£, CaLL MULT L
1401 CAllL. MULTWYN (Iy0UT»IF
eath TRK (I.0U™
FiAl (Le1002) ™
TEOIMLEQ.0) GOTD 101
CALL GEMNER (INsSTARY)
Catll MULTUS (INyIF)
bliu 1401
un STARLILNOSC GLA HUFFMANA  ®%x%
Lo IUFFMaN (I
501 el WYNHUFFE (10U
DRk (IN2GUT)
REAaD (1y 10020 M
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IF (M.eQ.0) GOTO 101
CALL OENER (INy STARY)
IF (IK.EQ.0) GOTO 1902
CaLL LICZROZ (TKy IND
GOTO 1901
1502 CALL MULTUS (INyIFD
GOTO 1501
C ¥ A ALGORYTM A44 %% %
16 READ (1,1002) I91IF¥M
WRITE (2510200 IyIFyM
1020 FORMAT (//y30Xy 12HALGORYTM A44y315)
J=1
CaLL A1 (INyOUTyI»DLXsDLYyJySTARY)
TOWM==29% %M ,
READ (151002) (TX(JX) y IX=1y INWM)
WRITE(2y1021) (TX(JX) y IX=1y TDWM)
1021 FORMAT (/y 10Xy 1SHFAMIEC ALGORYTUy32I2)
Ia=N0LX
Call. RERKODA (JySTARY»DLY M)
TR=DLY
Call. Al (IRByOUT»IFYyDLXyDLYyJySTARY)
OUT=0UT+IA :
CALL DRK (INyQUT) '
GOTO 101
END

SUBROUTINE RERKOD (STyNWyDY M)
INTEGER X(1024) »STyNWyDYyG
COMMON /TABKODX/X/BIT/G/P1/R1
Cal.l. SRT (STsNW)
CALL USTAW (STyDY M)
TW:=0 |
1C=0
MAX=2% %M
00 100 I=1,DY
CALL BRIT
Ip=0
TA=X (TW+1)
G=0
aia WNE. TR Gl
[ N DR R )
FRN N AL NS ]
TW=MO0 (TWy MAX)
Cabl. UBRIT
LOO CONTINUE
RI=FLOAT(IC) 70y
WHITE (2,1000) Ri
1000 FORMAT (20X 16HREKODOWANIE F1 =yF7.3)
= NEE LY /720
RETURN
ENT
SUIROUT INE RERKODA STy NWyTIY y M)
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INTEGER X(1024) ySTyNWyIIYYG
COMMON /TABRODX/X/BIT/G/FP1/R1
CALL SRT (STyNW)
IW=0
IC=0
MAX=2% %M
00 100 I=1,0Y
CALL. BEIT
IR=0
IA=X(IW+1)
G=0
IF (IA NE. IB) 0G=1
IC=1C+0
IW=TW*x2+1IB
ITW=MOD CIWyMAX)
CALL URIT
100 CONTINUE
R1=FLOAT (IC) /DY
. WRITE (2y1000) R1
1000 FORMAT (20Xy 16HRERODOWANIE Pl =yF7.9)
ST=NW
NW=NW+1+D0Y/20
RETURN
END
SUBRROUTINE A1 (INyOUTyMyDXsDY STy NW)
INTEGER OUTyDXyDY»ySTyNWYG
COMMON /BIT/G/FPL/R1/SM/1SM
RHA (PR) =-PR*ALOG2 (FR) - (1-PR) ¥ALLOG2 (1-PR)
CALL SRT (STsNW)
nyYy=0
CALL USPX (MyISM»DX)
I11=0
MR=1
MR=1
R=0Q
N0 200 I=1yIN
CALL RBRBIT
R=R+0
IF (G .NE. 1) GOTO 120
CALL ZAFPX (MByDX)
CAaLL UuURilT
MR=MB
OY=0Y+1
Ii=T1i+1
: GOTO 150
120 IF (MB .NE. MR) GOTO 1S5S0
Catl URIT
UY=0Y+1
150 MoB=MB+1
IF (MR .GT.M ) MB=1
200 CONTINUE
R=R/IN .
IF (R .E}.0 .OR. R +EQ. 1) R1=0.99
g1=R
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R=1/RHA (R
JRITE (21000 INsM  syR sR1
1000 FORMAT (//»10Xy29HKOMFRESJA WEKTORA O DLUGOSCI »
*¥15yPH (M =yI2y8Hy KMAX =yF7.4y2H )
*EKy SHPLUWE =9yF7.4)
Ri=FLOAT(I1)/70Y
IF (R .EQ.0 .OR. R .EQ. 1) R1=0.99
R=1/ZRHARL)
OUT=0X+0Y
RA=FLOAT (IN) 70UT
ST=nNW
NW=NW+1+DY/20
WRITE(2,1001) RAYRyDXyDYyR1
1001 FORMAT (1SXy2HK=yF7 .4y 3H (yF7.49y2H )9y 7Xy
¥7HOL . X =9y IS5y 77Xy 7HDL. . Y =y 15y
#®6EXy GHPLWY =yF7.4)
RETURN
END
SURROUTINE WYDRUK (IDWyIG)
REAL DR (13) »KOD(3)
COMMON /ZRIT/ZIRIT
PHATAH KOD 1) /72HO 1/yKONDCE) /8H
(8IS I (51000 1TDhW
1000 1 ORMAT (//7/720Xy 24HWYTDIKUK WERTORA BINARNEGOy 2H y
®¥ 1L2HO DLUGOSCE 2y IN/Z/7)
CALL SRTIGy L)
CALL COPY8(DR(13) »KONC3))
1ZW=0 ‘
ILC=0+1
R=IDW/100.0
IF (R JNE. ILW/100) R=R+1
ID=INT (R) #1090
0o 200 I=1,1D
IZN=MOD(IZWy8) +1
ISL=1TZW/8+1
CALL EBBIT
IF (ILC.GT.IDW) IRIT=2
CAlL COPY(LyDRCAISL)Y y IZNyRODC(IRITH+1) vy 1)
IZW=1ZW+1
IF (IZW.LT.1000G0 TO 200
WRITE (210010) (IIR(J) v J=1v13)

1001 FORMAT (10Xy13A8)
IZW=0
200 ILC=ILC+1
RETURN
ENT

SUBROUTINE GENER (IDWyIX)
feemdd. TM A8 ' ,
INTEGER G
COMMON ZDHASH/STy RMNyWYN/BIT/ZG
COMMON /F1/4
HIRTTE G2y 10000 I
LOO0  FORMAT (/720X 20HEENEROWANTE WEKTORA v

*¥*21THBINARNEGO 0 DLUBOSCI-yIéy
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XOH BITOW/27Xy 27HRONZAD STOSOWANEGO ZRODLA
CALL SRT (Ly1)
WYN=6T
1140
READ (Ly 10011
LO01  FORMAT (5% LO)
GOTO (LOO»200y300) v I
100 REALD (Ly1002) A
1002 FORMAT (5X»8F0.0)
WRITE (25 1003%) A
1004 FORMAT (Z2Xy 1QHREZPAMIECIOWE y PL =yF8.%)
NO 150 Ty (0W
CALL HASH
G=0
IF (WYN.LE.A)G=1
CALL UBRIT
150 T1=11+0
GO TO 500
200, REAN (1:1001) IF
TR=2%%1F
REANCLy 1002) (TMCI) vy IT=1y IF)
TEOF =0 :
no 2%0 T=1y1NW
CALLL HASH
G0
TF (WYNLLE.TM (IFOP+1) ) G=1
CALL URIT
T1=I1+0
IFOP=2%TFOF+0
IF (IPDF.GE.IF) IFOP=IFOF-IP
250 CONTINNE
WRITE (29 1004) (TMCI) vy I=1yIF)
1004  FORMAT (32X CHMARKOWA ~y8F10.7)
GO TO S00
200 REANCLy 1O02) CTMCI) » T=1v 4)
WRITE (241005 (TMCI) v I=194)

1005 FORMAT (Z2Xy 1BHZLOZONE  TAR sF7.494Xy
KEHMTRA =y F7. 4y 4y SHFAL =9F7.494Xy
KGR =y F7.4)

TROF=1
N0 350 L=1» TN
ol HASH
TF Y NLLE . TMCIFOR)Y ) TPOP=TFOP+1
TFCIFOF.GT.2) IFOP=1
(30
CaLL. HASH
TF IYMNLLE . TM (24 TPOF) ) G=1
Coli. URLY

KA Ti=T14+6G

00 B T ZFL OGT CINLD

WL TE €29 1006) A

1006  FORMAT (/25X vy 4HFL =9yF7.5)

i IX=TITib /2042

RETURN
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SUBROUTINE DRK CIWE » TWY)
s TWE ZFLDAT CIWY)
WRTTE G2y 1000) TWE » TWY
1000 FORMAT (//20Xy LOHNLUGOSE WEKTORA 8 =yI%5y5Xy
4 THOUMARYCZNA DLUGOSC WEKTORA PO KOMPRESJI =y
®15/)
WRTTE (Ry LOO R
WRITE (2y10010R
WRITE(2y1001)R
WRITE(2y 1001 R
1001 FORMAT CLH+ » 30Xy LOHWSF . KOMPRESJT =yF10.5)
FeETUIRN
NI
SUBROUTINE CZYTX(IW)
LOGICAL JEST .
TNTEGER WERyDLSMy WIEyWEKy Dy Zy WGy DLX
THMTEGER X (L024)
COMMON  ZTARKONX/X
COMMON  ZPARKONY/JEST s WMAX y WIEB y WEKy TLGy ILBy WG » ICHE
TEFCONOT L JESTY RETURN
TFCIGRLLT.ILEGYGO TO 100
TGR=0
WS
W T X
1Q0 TU X (WSK/WNRY
YOS =MOT (X WS v WIRD
W TR /W0
IGR=T16GR+1
RETURN
N

SURRDUTINE DRUKX

LOGICAL JEST

INTEGER WERy DLSMyWNRyWESKy Dy Zy WGy DILLX
INTEGER X (1024)

COMMON /ZTARBKONX/X

COMMON ZPaRKONMX/ZJEST y WMAX yWIB vy WSKy ILGy ILBy WGy IGR
WRTTE (2y LOOOY TLEOy TLLYEy (X () v J=l y WEKD
100G FORMAT (/20X y 29HWYDNIRUK ZARKODOWANEGO) WEKTORA X
%y ik CoT29 Ay vy T2y2H D /L0000 CLOT10Y)
Fei TURN
END
SUBRDUTINE USTAW (SKy LUL vy M)
INTEGER X (1024) yGySK
LOGICAL NLOG
COMMON  ZTABKOTNX/X/RIT/G/0RLZDLOG
CAall, LICZSTYK (SRyIXLy M)
FOWY =0
MAY =230 (ML)
WRITE (2510000 (X(I)yI=1yMAX)

< [:::: ]
1000 FORMAT (32 (L6TS/))



1LOQO

10
-

LHL00

00 100 I=1yMAXy2
TW=X (L)
(5220 i
TFOCIW WOGE. XAI+1)) GOTO 50
Gl ‘
TWsX CLel)
Ky =0y
FOWY =P OUY A FLOAT CTW) /T
N EE o
WERTTE (2y 1001 oWy
FOEMAT CLOXy 4HFO =y 77 .5)
WIETE (29 1000) (XD vy I=1yMAX/2)
RETURN
ELNT
SURROUTINE LICZSTYR (SKyINLyM)
INTEGER X(1024) yGySK
LOGICAL DLOG
COMMON /TABKODX/X/BIT/G/DRL./ZDLOG
Call, SRT (SKy 1)
PMAX =259 (ML)
Do 100 I=1yMAX
XCL) =0
LW
N 200 L=1y LN
CAal.l. BRIT
TWaTWa24+0
TW=MO CIWy MAX)
KOIWA+HL) =X (TW+L) +1
RETUIRN
ENT)
SUBROUTINE WYNHUFF (I»0QUT)
INTEGER LICZ (1024) yROB (1024)y WSEK (1024)
INTEGER S (4000)
COMMON ZTARKONX/ZILICZ/ZWKT/SF y ROR y WSK
LDGICAL NRIK '
INTEGER OUTyH
COMMON ZFL/ZRL/ZDRL /ZNRUK
RC=0
R=0Q
0o A00 W=y X
LEFQUIC7 ab JEQ. O) GDTOD 19
IF MR WRTTE (2910 LICZ D yROR CHD
FORMAT TSy 3He 1y 13
CONT TR
RE=RC+LICZ D
FV=Re L TCZ CHD e RO CHD
O =R
s /pe
Wi 2wy W OUT
FORMAT CLOXy LAHSI. Do KON sy FS LSy T1LO)
Pel T i)iep—
£l ‘
SURROUTIME MFTIX CIFy R
INTEGER TM49)



o0 TM/Z 2% 4y 805y 6356y 407 y BXB 9y 4% L0 v 23 L2y 3% L3y
RAN Ly 20N Dy 2Ly 24y 24y B2y X2y 3B/

L R ONH
TF RO WBT. 0476 GOTO 3

G

IF (RO LGT. 0.815) GOTO 4
T

FE TR

IF (RO .GT. 0.863) GOTO %
Li4

e TURN

T (ROt 1.0 GOTO %1
OO |

BN |

(RO L LT. 0.98) GOTO 52
F=ALOG2 (0.5) ZALOG2 (ROY +1
LRI

I (RO-0 . 86) %400

TF=TM (D)

RE TURN

ENT)

SURROUTINE SRT (SKADNyGRZIE)
INTEGER RORB(10000)

INTEGER HyTlyFyCryG
INTECER SKADyGUZIE

7

COMMON /ZFROCRIT/HyDyFyCy JyLyR/BIT/0G

COMMON ZURT/ZROR
J=SKAT

CoaBIZTE

[N

)

R=ROB (J)

L.=0

H=1048%976

RETURN

ENT

SUBRDDTINE URITT
INTEGER RORLIOO00)
INTEGER HeD v‘F' yCoJdy
COMMON /FROCBIT/HyDyFyCy JyLyR/ZBIT/G
COMMON ZWRT/ROR

F poees |::' EN G e ]"_|

0

ROR(C) =F

IF LNEGHY RETURN
JEN

Ful

C=0C+1

FETURN

BN

SURRDUTING BRIT
THTEGER ROBCLOOOO)Y
INTEOER HelivFyCodel



COMMON /FROCBIT/HyDyFyCyJyLyR/BIT/G
COMMON ZWRKT/ROR ’
i/ 2
e
R
TF K JEQ. RY G=0
L=l 1
(RET
TF L.l T.20) RETURN
NENEN
(=1
Fe=ROR )
RETURN
N
SURROUTINE ZAPX (TWy TNLX)
LOGICAL, JEST
INTEGFR WORyDLSMyWNRyWOKy Dy Zy WOy DL X
INTEGER X {1024)
COMMON  /ZFPARKONX/JEST y WMAX yWDByWSKy ILCy ILBy WGy IGE
COMMON ZTARBKONX/X
TFCJESTYGED T0 200
TFAIGR.LLTLILGYGO TO 100
TOR=0
INEX=TNLX+TILR
WHR =R /WG
100 TOR=TER+1
FETURN
200 TFAIORLLTLILG GOTO 300
WER W GK -1
A CWGEK) =0
TOE =0
T XTI X TLLR
WINZ=TFIX (WMAX) /W6
200 YWSK) =X (WSKD) +WNE* (TW-1)
TOR=TERE D
DTiR=WTR /WG

RETURN
FNT

SUBROUTTNE HASH
INTEGER T (Z0)
COMMON  /NH2/TTH
COMMON /THASH/ST vy RMNy WYN
TF O (RMN WLE. O) GOTO 100
WY ML Y NSHRMN
WY N=LEYN-ATNT (WYND
’ RETURN

100 IF (RMN JEQ. 0) GOTO 200
i RMN
CAaLl. FPACRY (IKyTOH (1))
WYN = TDH(IK) /FLOAT (8388607)
RETURN

200 WYN = FEMORV WYND
RETURN
END



100

200

50

70

100

100

Y

200

- 147 =

SURRDUTINE SKAT CINyOUTyMyNW)
PNTEGER OUT» WEy DXy DY » WY ¥y ST
SV
DUT=0
T = TN
COLL RORSKAT  (DWE yDWY y DXy BY yMr STy NW)
TV Y L6E. DWE) GOTO 200
DU eIy ‘
ODT =0T+ 0X
GOTO 100
OUT=0UT+ DUWE
RETURN
END
SURROUTINE ROBSKAT (INyOUTyDXeDYyMySTrNW)
INTEGER OQUT»DXyDYYySTyG
COMMON /BIT/0G
CALL SRT (STyNW
I=TIN/M
IF (I .NE. IN/FLOAT(M)) I=I+1
DX=0
DyY=0
DO 100 J=1v1
ID=0
no 50 IC=1+M
CAaLL BBRIT
ID=ID+G
G=0
IF {ID JEQ. O0) GOTO 70
DX=0X+M
G=1
LDY=DY+1
CALL UBIT
CONTINUE
OUT=0X+1Y
ST =N
NW=NU+1+0OY /20
RETURN
ENT
SUBROUTINE HUFFMAN (D)
INTEGER NeHyCryEsWFrAYG
INTEGER LICZ 1024) yROB (1024)y WSK (1024)
INTEGER SF (4000) » MEM((1024)
COMMON /TARKONDX/LICZ/WUKT/SF~R0OB y WSK y MEM
00 100 H=1s1I
LICZ ) =LICZ (H) *I+H~1
N0 200 H=1y1
JAEELY)
C=LICZ (H
G0 290 A=lyl
IF (C JLEL. LICZAY) D=D+l
TROBUN =(C+i-H) /1
MEM(H)ﬁD
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400 Fa 0 (HD) AROB (H-1)

o i
A0 TF ((F WLT. ROBCF)) GOTO 450

FORCCE 1) =ROBF)

RO CF) s

CF=Fe-1

IF (F .GE. 1) GOTO 430
450 WEK (C) =F-+1

C=01
Hesti=1

IF (H .GE.3) GOTO 400
i

ROR (L) =1
ROR (2) =1

A1
500 G=USK (A)

E=ROBG) +1
no 510 F=GyH-1

51Q RO (F) =ROB (F+1)
RO (H) =E
HesH+1
ROR (H) =E
A=h-1

IF (A JGE. 1) GOTO S00
N0 600 H=1ls1I

600 SK (H) =R0OB (H)
00 700 H=1y1 .
[=MEM (H)
LICZ(H) =(LICZ(H) +1~-H) /T
700 ROB (H) =WSK (1)
RETURN
BN

SUBROUTINE MULT (D)
LOGILCAL IR '
INTEGER SF(4000) vy NLRUNCLO00) vy NLK(1001)y SI(1001)
REAL SCLO01) .
COMMON /TABKODNX/ST
COMMON ZWKT/Z8F y BLRUNyDLLKy S
COMMON /0L /TR
GUMA = O
e 10 =1yl

PG SHMAG = SUMAYST CTD)
[ Y
0GOS T=led
ROC=1-~R/ZGUMA
FesR+ST (D)
Rz = SI (L) /SUMA

¥ il G (1Y =RC
GRN= )
I=0
L2

300 LIl
FerPe=(, Sraw 2

IR NEERIERCT SR ETE
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TF (J LOE. GRN) GOTO 350
IF (8¢ LT. RIZ) GOTO 315
RL=6 () ~RI2
Tk T 1
GOTO 310
315 RPmf L 26 ()
TF (R1 .LT. R2) IDL=IDL-1
LK CL2) =TT
T T 4239 T
DLARUNCL?) =T
TR=T241
GOTO 300
250 DL CIRY =TI,
DLRUNM (T2 =)
DLRUN CTR241) =1.0000
TF ORY WRITE (2 104)
104 FORMAT CLSBHDL. . KON T RUNUD
NO 380 T=1,T2
A0 T CD =NLK (D) + I
TF (DR WRITE (2y103) (DLKCID) yDLRUNCI) vy I=1y12)
103 FORMAT (LO(2T4y3H %))
FET N
(SRR RN
GUBROUTTNE MULTUS  OMLW y MXR)
INTEGEFR X (1000) yGy DLWy MXR
LOBTCAL TIRUK
COMMON  /TARKONIX/X/RIT/G/DRL/DRUK
Nno 100 T=1»MXR
100 X (1)=0
CaLL SRT (ly1)
NETY)
0 200 T=1y XMW
= Ja
CALL BRIT
IF (6 .EQ. 0) GOTO 200
170 TF (J CLE. MXR) GOTO 150
X AMXRD) =X (MXRD) +1
Jr - MXR
GOTO 120
150, < X (D) =X (J)+1
Ju=0)
200 COMTEMUE
TF (J CERG. O) GDTO 500
250 TF (J WJLE. MXR)Y G070 300
KAMHR) =X (MXR) +1
J= - MXR
GOTO 290
A00 LSy =X Y 1
SIe1e} COMNT TR
TF OIRUKD) WRITE (25 1000) (XD v I=1 9y MXR)
1000 FORMAT (/9H Nl RUNOW/L10OCLOTL10/))
P TUIRN
EoT
SURRDUTIME MULTWYN (INsOUT D
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INTEGER Ty OUTy.
LOGICAL TR
INTEGER 8F (4000 y DLRUNCLO00) v DLK(1001)y SIC1001)
REAL 81001
DOMMON  /TARKONX/ST
COMMON  /ZWKT/SFy NLRUNYy DILKy 8
Tid=0
O 0
00 100 T=iy)
100 IN=IN+HGT (D) %I
THC=0
TAel
Tl
150 00 200 I=TAyDLRUNC(IW
IF (I .GT. J) GOTO 200
I8C=18C+8I (1)
200 CONTINUE
OUT=0UT+ISCDLK (IW)
18C=0
300 TA=DLRUN CTW) +1
IF (IA JGE. 999) RETURN
LW w0l :
GOTO 150
F N
INTEGER X (1000 oGy DLWy MXR
LOGICAL NRUK
COMMON /TARKONX/X/BIT/G/DRL/DRUK
calLl. SRT(1y1)
N0 100 T=1y2%%MXR
100 X (1) =0
TW=0
J=0
00 200 I=1,0LW
NENES]
CALL BRIT
TW=TWk2+0
IF (J WNE. MXR) GOTO 1%0
XCTW+L) =X CTW+1) +1
L=y
Ju)
1550 CONTIMUE
POO COMTTNUE
TR
MY
L IRRARY
REAL FROM (MT e~ FBEE)
FINT G
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