ROZDZIAL 5. KODOWANIE SEOWNIKOWE

Efektywnos¢ prezentowanych dotad metod, opartych o tzw. modelowanie statystyczne, jest
znaczaca, przy czym jest ona tym wigksza, im precyzyjniej uda si¢ okresli¢ wartosci
prawdopodobienstw wystapienia poszczegolnych symboli w konkretnym miejscu strumienia
danych i im bardziej te prawdopodobienstwa sa zroznicowane. Koncepcja kodowania
stownikowego uzupetnia ten schemat wstgpnym etapem dekompozycji w celu wigkszej
dekorelacji danych i uproszczenia ich reprezentacji np. przed faza entropijnego kodowania.
Poniewaz pomyst kodera stownikowego nie zawiera praktycznie fazy binarnego kodowania -
moze by¢ on uzupetniony kodowaniem Huffmana czy arytmetycznym.

Stownikowe algorytmy kodowania polegaja na kolejnym czytaniu sekwencji danych
wejsciowych 1 przegladaniu stlownika w poszukiwaniu doktadnie takiej samej sekwencji
danych. W przypadku zakonczenia przeszukiwan sukcesem, indeks wiasciwej pozycji
stownika staje si¢ reprezentacja wyjsciowa, przy czym im dtuzsza jest sekwencja 1 krotszy
indeks, tym efektywniejsza jest kompresja.

W kodowaniu stownikowym mozna stosowac statyczny model stownika budowany na
wstepnym etapie analizy danych. Jest on skuteczny, gdyz zna z wyprzedzeniem pojawiajace
si¢ ciggl danych. Jego praktyczna przydatno$¢ ograniczaja jednak problemy zwigzane z
koniecznoscig dopisania do zbioru danych skompresowanych stownika uzytego przy
kodowaniu. Statyczne stowniki sa stosowane w praktyce, ale jedynie do okreslonych
przypadkéw kodowania w miar¢ stacjonarnych zbioréw danych o charakterystyce znane a
priori. Algorytmy przeznaczone do ogolnych zastosowan sg w zdecydowanej wigkszosci
adaptacyjne.

W kodach symboli, pojedynczy symbol jest zastepowany ciagiem bitow o zmienne]
dlugosci w zaleznosci od estymacji ilosci przenoszonej informacji. W przypadku kodowania
stownikowana koncepcja jest odwrotna. Ciag symboli o zmiennej dtugosci jest zastepowany
jedna sekwencja kodowa - indeksem w tablicy stownika. Zbiér indeksow stownika tworzy
strumien nowej reprezentacji zbioru oryginalnego, w ktérym poziom korelacji i zaleznosci
danych moze by¢ niekiedy znaczacy. Wynika to glownie z czysto deterministycznego
mechanizmu tworzenia stownika na podstawie zredukowane] ze wzgledéw praktycznych
(wersja adaptacyjna) informacji, dostgpnej w wariancie przyczynowym. Ograniczenia te
zostaly wyjasnione w tresci rozdziatu.

5.1. Schemat metody

Ogolny algorytm kodowania stownikowego w wersji statycznej jest bardzo prosty. Pierwszy
etap odpowiadajacy fazie modelowania polega na budowaniu stownika, ktérego poszczegélne
pozycje - tzw. frazy - wypelniaja pojedyncze symbole alfabetu lub tez sekwencje kolejnych
symboli w oparciu o wstgpng analiz¢ zbioru danych kompresowanych. Nastgpnie stownik ten

nalezy zapisa¢ lub przesta¢ do dekodera. Zasadnicza faza kodowania strumienia danych
polega na znajdowaniu fraz w stowniku, ktore odpowiadaja kolejnym sekwencjom danych
wejsciowych 1 zapamietywaniu (lub przesytaniu) indeksow tych fraz.

Czescie] stosowana adaptacyjna posta¢ ogdlnego algorytmu stownikowego jest
nastgpujaca:
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Algorytm 5.1A. Metody slownikowe - adaptacyjne kodowanie

1. Podzial strumienia wej$ciowego na fragmenty, ktore s testowane ze wzgledu na obecnos¢
w stowniku.

2. Testowanie na okoliczno$¢ obecnosci w stowniku kolejnych fragmentow. Poszukiwany
jest najdtuzszy fragment z kodowanej wlasnie czesci strumienia, ktory mozna odnalez¢ w
stowniku.

3. Kodowanie indeksow stownika lub przepisywanie danych bezposrednio z wejécia na
wyjscie w przypadku braku odpowiedniej frazy w stowniku.

4. Modyfikacja stownika w sposob zalemy od efektu przeszukiwan stownika. Dodanie nowe]
frazy na podstawie kodowanego fancucha symboli.

Algorytm 5.1B. Metody slownikowe - adaptacyjne dekodowanie

1. Dekodowanie danych strumienia wejsciowego jako indeksu stownika Iub danych
bezposrednich. W przypadku indeksu odczytanie odpowiedniej frazy ze stownika.

2. Zapisanie (transmisja) dekodowanego strumienia danych.

3. Modyfikacja stownika w sposob zalezny od odtwarzanych sekwencji danych, identycznie
jak w koderze (Algorytm 5.1A, punkt 4).

Kluczowym zagadnieniem przy konstrukcji kodera stownikowego jest struktura stownika.
Wplywa ona zasadniczo na skuteczno$¢ kodowania, jego czasochtonnos$¢, a wigc potencjalny
zakres zastosowan. Ponizej przedstawiono dwa najbardziej typowe sposoby budowania
stownika: jako okno przesuwne (ograniczone strumieniem) oraz oddzielna nieograniczona
struktura o dowolnej dtugosci fraz (nie ograniczona strumieniem).

5.2. Algorytm ze slownikiem przesuwnym (LZ 77)

Pierwszym z opublikowanych przez Ziva i Lempela stownikowych metod kodowania jest
algorytm, znany obecnie jako LZ 77 [1]. Slownikiem w tej metodzie jest zbior danych
poprzedzajacych bezposrednio w strumieniu wejsciowym kodowany symbol lub sekwencje
symboli.

Glowna struktura danych jest przesuwne okno nalozone na strumien danych
kodowanych. Okno to jest podzielone na dwie czesci:

a) pierwsza wyraznie wigksza to wilasciwy stownik zawierajacy ostatnio analizowany,
zakodowany juz ciag danych, bezposrednio poprzedzajacy przeznaczong do zakodowania
sekwencje danych,

b) druga to bufor "patrz wprzéd" (ang. look-ahead buffer), w ktorym znajduja si¢ dane
przemaczone do zakodowania.

Metoda kompresji z przesuwnym oknem scharakteryzowana jest przez algorytm
przedstawiony ponizej.

Algorytm 5.2. Metoda LZ 77 - kodowanie

1. Ustawienie struktury okna na poczatku czytanego strumienia danych wejsciowych.

2. Poszukiwanie najdtuzszego tancucha danych w buforze "patrz wprzdd" (zaczynajacego si¢
od danej znajdujacej si¢ na pierwsze] pozycji w buforze), ktéry ma swoj dokladny
odpowiednik w stowniku.
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3. Tworzenie sekwencji kodowej tego tancucha sktadajacej si¢ ze wskaznika jego polozenia
w stowniku, dtugosci oraz pierwszego symbolu w buforze wystgpujacego bezposrednio po
kodowanej fraze.

4. Przesunigcie okna wzdluz wejsciowego strumieniu danych o dlugos¢ zakodowanej frazy.

5. Powtarzanie pp. 2, 3 1 4 az do zakodowania ostatniego symbolu ze zbioru danych
wejsciowych.

Proces dekodowania w metodzie LZ77 jest, podobnie jak w innych metodach
stownikowych, znacznie prostszy od kodowania. Polega na sukcesywnym odtwarzaniu
danych poprzez: czytanie kolejnych sekwencji kodowych z wejscia, sigganie do
odpowiedniego miejsca w stowniku, przepisywanie na wyjscie okreslonej frazy stownika
zakonczone] symbolem odczytanym przez dekoder na koncu kazdej sekwencji kodowej oraz
przesunigcie okna o dlugos¢ zrekonstruowanego fragmentu strumienia danych. Dekodowanie
jest znacznie mniej czasochfonne, gdyz nie trzeba wykonywaé szeregu poréwnan przy
poszukiwaniu najdluzsze] mozliwej frazy w stowniku.

W przyktadzie 5.1 pokazany zostat proces kodowania krotkiego, tekstowego zbioru
danych.
PRZYKLAD 5.1. Proces kodowania strumienia danych metoda L.Z77.

Wykorzystujac metode LZ 77 zakoduj fragment strumienia danych, po ktorym przesuwana
jest struktura okna jak na rys. 5.1 wiedzac, ze rozmiar bufora "pat rz wprzod" to 16 znakow, a
rozmiar stownika - 32 zraki.

INNYCH_| KOMPRESJA_DANY CH_TO_PRZEDMIOT_O_| KOMPRESJ_PRZEDE| WSZYSTKIM_WYBRA

stownik bufor "patrz wprzéd"

Rys. 5.1. Kompresja strumienia danych tekstowych metoda LZ 77, prezentacja strumienia
danych przeznaczonych do kompresji w przyktadzie 5.1, na ktory nasunigto strukture okna:
bufora i stownika wykorzystywana w tej metodzie.

Najdtuzsza fraza z bufora, ktora mozna odnalez¢ w stowniku jest KOMPRES] (8
znakow), czyli przyjmujac ze pozycje w stowniku numerowane sg od 1, pierwsza sekwencja
kodowa wyglada nastgpujaco: 1, 8,'l". Nalezy teraz przesuna¢ okno o 9 pozycji - rys. 5.2.

SJIA_| DANYCH_TO_PRZEDMIOT_O_KOMPRESJI| PRZEDE_WSZYSTKI|M_WYBRANYCH_DANYCH_O

stownik bufor "patrz wprzod"

Rys. 5.2. Kompresja strumienia danych tekstowych metoda LZ 77 - przesunigcie okna o 9
pozycji wzdtuz strumienia danych z przyktadu 5.1.

Druga sekwencjg kodowa, dla najdtuzszej teraz frazy PRZED, jest 11, 6, 'E'.
Zakodowanie nastepnego znaku ' ', po przesunieciu okna o siedem pozycji, bedzie juz
niestety duzo mniej efektywne. Pomimo tego, iz symbol ten wystepuje w stowniku az 5-
ciokrotnie, w zadnym z tych przypadkdéw nastgpna literg nie jest 'W'. Stad trzecia sekwencja
kodowa jest nastgpujaca: 1, 1, "W'.

Skuteczno$¢ metody LZ 77 ostabia konieczno$¢ dopisania w stowie kodowym
symbolu wystepujacego w buforze bezposrednio po kodowanej frazie. Zwigzane jest to z
problemem kodowania symbolu, ktory nie wystgpuje w stowniku. Wedlug przyjetego
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schematu w takiej sytuacji sekwencja kodowa jest nastgpujaca: 0, O, 'nieznany symbol'.
Nastgpuje przy tym przesunigcie okna o jedna pozycje 1 proces kodowania jest dalej
kontynuowany. Gdyby w sktad sekwencji kodowej wchodzity jedynie wskaznik potozenia i
dhlugo$¢ tancucha, woéwczas w sytuacji symbolu nieznanego w stowniku proces kodowania
zostatby przerwany, gdyz niemozliwym byloby dalsze przesunigcie okna w kierunku nowych
danych odczytanych ze strumienia (wedhug algorytmu nastgpuje bowiem przesunigecie o O

pozycji).

Skutecznos¢ kompresji danych metodami stownikowymi zalezy zasadniczo od tego,
jak dlugie frazy sq wyszukiwane w stowniku. Wpltyw na to w przypadku LZ77 ma zaréwno
wielkosci stownika oraz bufora "patrz wprz6d", jak tez wtasciwosci kompresowanego zbioru
danych. Do podstawowych wad algorytmu LZ77 nalezy zaliczy¢ fakt, iz o ile jest on
skuteczny w przypadku "bliskiego" powtdrzenia si¢ frazy, to w przypadku sekwencji danych
powtarzajacych si¢ z duzym odstegpem, jego efektywno$¢ maleje. Jest to wynikiem
ograniczongj wielkosci stownika. Podobnie, kodowanie dluzszych fraz, nawet jezeli takowe
pojawiaja si¢ w strumieniu danych, mozliwe jest jedynie w przypadku odpowiedniego
rozmiaru bufora. Proste zwigkszenie rozmiaréw stownika i bufora nie daje spodziewanej
poprawy efektywnosci. Pociaga to bowiem za soba obok znacznego wzrostu czasu
przeszukiwan 1 wymagan sprzetowych (wigksze ilosci dostgpnej pamieci operacyjnej), takze
spadek efektywnosci kodowania fraz krétkich. Nastgpuje bowiem wydluzenie reprezentacji
elementow sktadowych kodu pojedynczej frazy (indeksu polozenia i dlugosci tancucha w
stowniku), ktore muszg opisa¢ wiekszy rozmiar stownika oraz bufora.

Przyktadowo, 4096-cio bajtowy rozmiar stownika (dla danych bajtowych np. w kodzie
ASCII) i 32-wu pozycyjny (bajtowy) bufor "patrz wprzod" wymaga zapamietania bitow dla
pojedynczej frazy sekwencji kodowej sktadajacej sie z 12 bitow (pozycja w stowniku) plus 5
bitow (dlugosc frazy), plus 8 bitéw (pierwszy po frazie symbol), co w sumie daje 25 bitéw. W
przypadku, kiedy trzeba zakodowaé np. fraze jednoelementowa (trzecia fraza ' ' z przyktadu
5.1), wowczas zamiast 16 bitow ze strumienia wejsciowego (kody ASCII znakow ' ' 1 'W')
otrzymujemy 25 bitow w strumieniu wyjsciowym, co jest racze] mato efektywne. Jeszcze
gorzg jest w przypadku, gdy kodowany aktualnie symbol nie znajduje si¢ wcale w stowniku -

wowczas musimy zapisa¢ 25 bitéw zamiast o$Smiu.

Znane sa rozne sposoby poprawy efektywnosci tej metody. Przykladowo w technice
LZSS dokonano dwu zasadniczych zmian prébujac usprawni¢ algorytm LZ77 [2]. Pierwsza
dotyczy sposobu zapamigtywania okna - stownika. Tworzone sa dodatkowe struktury danych
typu drzewo, ktore ulatwiaja przegladanie slownika 1 wyszukiwanie najdluzszych fraz
(oszczednosci czasowe). Druga zmiana zwigzana jest z mozliwoscig uzycia dwu sposobow
kodowania:

- dla dluzszych fraz: sekwencji kodowej przypisanej danej frazie ze stownika,

- dla fraz krétkich 1 pojedynczych symboli, ktore nie wystepuja w stowniku:
bezposredniego przepisania sekwencji symboli na wyjscie .

Takie rozwiazanie wymaga jednak dodania dodatkowego bitu poprzedzajacego kazda
wyjsciowa sekwencje kodowa. Z drugiej strony, mozna w tym przypadku pominaé w
sekwencji kodowej fraz dluzszych nastgpujacy po frazie symbol. Ostatecznie zredukowana
sekwencja kodowa sprowadza si¢ wiec do bitu fraz krotkich/dtugich oraz indeksu potozenia i

dhlugosci kodowanej frazy o rozmiarach bitowych zaleznych od wielkosci stownika 1 bufora,
odpowiednio.

Mozliwa jest implementacja kodera LZSS z wykorzystaniem binarnego drzewa
utatwiajacego przeszukiwanie stownika [3]. Naturalna w przypadku kodera Huffmana czy
Shannona-Fano struktura drzewa binarnego musi by¢ tutaj dopasowana do okna przesuwnego
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w sposob bardziej ztozony. Wykorzystuje sie uporzadkowanie kolejnych fraz o dtugosci okna
przesuwnego wedlug przyjetych regut (kolejno$¢ alfabetyczna, wedlug kodu ASCII, itp.).
Kazdy rodzic jako dzieci ma wezel wczesniejszy (w przyjetym porzadku) 1 pozniejszy (w
tejze kolejnosci). Poszukujac identycznego ciagu znakow do danych z bufora poréwnujemy je
z weztami drzewa stownika szukajac najdluzszego ciagu jednakowych symboli. Taka
drzewiasta struktura stownika ma pewne ograniczenia, pozwala jednak zrealizowa¢ technike
LZSS przy niewielkich naktadach obliczeniowych (porownywalnych z adaptacyjnym
koderem Huffmana, znacznie mniejszych od realizacji kodera arytmetycznego wyzszych
rzedow).

5.3. Algorytm ze stownikiem nie ograniczonym strumieniem (LZ 78)

Odmienna koncepcja metody stownikowej, wykorzystujaca zupetnie inny pomyst budowania
stownika wystepuje w algorytmie LZ 78 [4]. Zamiast okna przesuwanego wzdtuz strumienia
danych wejsciowych, zastosowano tutaj stownik budowany jako zupeilnie osobna,
nieprzesuwna struktura. Jest to zbior fraz utworzonych poprzez analiz¢ sekwencji symboli
wystepujacych poprzednio w strumieniu wejsciowym, a wigc juz zakodowanych danych
(model przyczynowy). Dlatego tez proces wiernej rekonstrukcji stownika moze zostaé
zrealizowany w czasie stownikowej dekompresji.

Algorytm LZ78 mozna krétko scharakteryzowa¢ w trzech zasadniczych punktad:

» koncepcja stownika jako potencjalnie nieograniczonego zestawu fraz juz kodowanych,
uzupetnionych ewentualnie zbiorem fraz dodatkowych, dobranych na podstawie wiedzy a
priori;

* kod ftancucha symboli sktada si¢ z pozycji identycznej frazy w stowniku oraz
pojedynczego symbolu, ktory wystepuje bezposrednio po tym tancuchu;

* stownik modyfikowany jest na biezaco; kolejno odnajdywane w trakcie kodowania frazy
ze stownika, jako odpowiadajace sekwencjom wejsciowym, wchodzg w sktad nowych fraz
uzupetnione o symbol wchodzacy w sktad kodu tancucha. Nowe frazy sg umieszczane na
kolejnych pozycjach w stowniku, ktory jest w ten sposdb dynamicznie rozbudowywany.

Algorytm ten wyglada nastepujaco:
Algorytm 5.3. Metoda LZ 78 - kodowanie

1. Inicjalizecja: na pierwszej pozycji stownika wpisywana jest fraza NULL, ktora oznacza
pusta zawartos$¢ stownika w chwili poczatkowej, a takze nieobecnos¢ w stowniku szukane;j
frazy w dalszym procesie kodowania.

2. Przeszukiwanie stownika na okolicznos¢ obecnosci najdtuzszych fraz tworzonych z
kolejno czytanych symboli wejsciowych.

3. Zapisanie indeksu najdtuzszej frazy oraz wystepujacego bezposrednio po niej w strumieniu
wejsciowym symbolu jako sekwencji kodowej.

4. Dopisanie do stownika nowej frazy sktadajacej si¢ z odszukanej w punkcie 2 najdtuzszej
frazy oraz wystepujacego bezposrednio po niej w strumieniu wejsciowym symbolu (z p.
3).

W trakcie dekodowania stownik jest tak samo adaptacyjnie rozbudowywany jak w
koderze, na podstawie sekwencji zdekodowanych symboli. Odczytywane kolejno indeksy
pozycji w stowniku pozwalaja odszuka¢ odpowiednie sekwencje symboli, tworzace
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sukcesywnie wraz z symbolami czytanym bezposrednio po indeksach dekodowany strumien
danych.

Ponizszy przyktad obrazuje dzialanie algorytmu LZ78 w wersji podstawowe;.

PRZYKLAD 5.2. Proces kodowania strumienia danych metoda LZ78.
Nalezy zakodowa¢ nastepujacy ciag symboli. "ZBOBAS BOBEK BOBCIO” metoda LZ 78.

Stosujac metod¢ kodowania opisang algorytmem 5.3 uzyskano ostateczna posta¢ kodu
wyjsciowego jak w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Kodowanie ciaggu symboli wejsciowych z przykladu 5.1 metoda LZ 78.

Sekwencja Kod wyjsciowy Stownik
wejsciowa | |ndeks Symbol Indeks Fraza
- - - [Q] NULL
B’ 0 B’ 1] B
o 0 o 2] o
‘BA' 1 ‘A [3] 'BA'
S 0 S (4] S
_ 0 _ [5] L
BO' 1 o [6] BO
BE' 1 E 7] BE'
K’ 0 K’ (8] K
B 5 B’ 9] B
‘OB’ 2 ‘B [10] ‘OB’
C 0 C (11 C
T 0 T [12] T
'O 2 EOF

Powyzszy przyklad pokazuje malgq skutecznos¢ kodowania tego algorytmu w
pierwszej fazie. Stownik wtedy jest pusty i musi zosta¢ dopiero zbudowany kosztem stabej
skutecznosci kompresji pierwszej partii danych w strumieniu wejsciowym. Jest to wlasciwie
cecha wszystkich algorytmow adaptacyjnych, réznig si¢ one jednak szybkoscig dochodzenia
przyjetego modelu do takiego stanu, kiedy caly algorytm zaczyna funkcjonowaé efektywnie
realizujac zasadnicza ide¢ kodowania danej metody. W tym przypadku widaé, ze stownik
budowany jest dosy¢ wolno i po zakodowaniu 18 symboli wejsciowych nie powstala ani
jedna frazatrojelementowa w dynamicznie budowanym stowniku. Kod wyjsciowy sktada sie
z 13 indeksow i 12 symboli, co przy zalozeniu postaci stownika opisywanego 8-mio bitowymi
indeksami daje nie najlepszy efekt 25 bajtow kodu opisujacych 18 bajtéw danych.

Nieustanne avigkszanie rozmiaru stownika daje coraz wigksza efektywnos¢ jedynie w
przypadku kodowania wejsciowego strumienia danych o nieskonczone; dlugosci. Dla
krotszych zbiorow zwigkszanie stownika powyzej pewnej optymalne; wielkosci staje sig¢
nieefektywne ze wzgledu na wigkszg dtugos¢ indeksow do stownika. Przykladowo, 16-to
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bitowe indeksy pozwalaja zapetni¢ 65536 elementowy stownik, jednak dla zbioru 50 kB tak
duza pojemno$¢ slownika nie jest potrzebna, a krotsza postal reprezentacji wyjsciowej
zapewnityby indeksy 14-to bitowe. W przeciwnym wypadku, kiedy kompresowane sa bardzo
duze zbiory, zatozona wielko$¢ stownika predzej czy pdzniej moze si¢ przepelni¢. Trzeba
wowczas zrezygnowa¢ z dodawania nowych fraz do stownika i postugiwac si¢ dalej starym
stownikiem. Jest to jednak dalece nieefektywne w przypadku, gdy zmienia si¢ charakter
danych w strumieniu wej§ciowym (zmienna statystyka niestacjonarnych zrédet informacii).
Mozna oczywiscie zaprojektowa¢ dynamiczng strukture stownika i rozbudowywa¢ go az do
wyczerpania dostepnych zasobow pamigciowych komputera, nie jest to jednak jedyne
rozwigzanie. Czgsto korzystniej jest ograniczy¢ od gory rozmiar stownika, nie tylko ze
wzgledow aplikacyjnych. Usunigcie najstarszej czesci stownika po wyczerpaniu jego
mozliwosci pojemnosciowych nie wptywa zasadniczo na dlugos$¢ znajdowanych fraz dla
fancuchéw danych niestacjonarnego zrodta. Przy zachowaniu tej samej dlugosci bitowej
indeksow ograniczonego stownika pozwala to zwigkszy¢ efektywnos¢ kompresji zbioru
danych.

Do kontroli ograniczonej zawartosci stownika wykorzystuje si¢ czgsto nastepujacy
mechanizm. Estymowany jest na biezaco stopien kompresji i jesli jego wartos¢ zaczyna
wyraznie male¢, co jest znakiem nieefektywnos$ci aktualnej postaci stownika, wowczas
likwiduje si¢ sukcesywnie najstarszg czg$¢ stownika (niewykorzystywana od dluzszego
czasu) wprowadzajac na jej miejsce nowe frazy. Uzyskuje si¢ w ten sposdb mechanizm
dynamiczne] aktualizacji stownika, $ledzacy zmiany w statystyce kodowanego strumienia i
zwigkszajacy w ten sposob jego uzytecznose.

Dodatkowym rozwiazaniem pozwalajacym na jeszcze lepsze skonstruowanie stownika
jest zmiana jego wielkosci, dokonywana dynamicznie w trakcie kodowania kolejnych partii
wejsciowej sekwencji danych. Zaczynajac np. od indekséw 9-cio bitowych stownika o 512
pozycjach, po jego zapelnieniu zwigkszamy dwukrotnie jego rozmiar i rozbudowujemy go o
nowe frazy, tym razem juz z 10 -cio bitowymi indeksami. Proces ten jest kontynuowany az do
rozmiarOw stownika korespondujacego z wielkoscia pliku wejSciowego 1 statystyka
wystapien roznych sekwencji symboli lub tez gornego ograniczenia rozmiaru stownika.
Zasadnicza zaleta takiej struktury stownika sa krotkie indeksy dla niewielkich zbioréw
danych, wydluzane dla zbioréw odpowiednio duzych. Poniewaz dekoder w takim
rozwigzaniu nasladuje wiernie proces budowania stownika z kodera, dokladnie znany jest
moment, kiedy przepelnia si¢ aktualnych rozmiarow stownik 1 zaczynajq si¢ wigksze indeksy
w wejsciowym strumieniu dekodera.

Oddzielnym, bardzo istotnym problemem jest czas przeszukiwania stownika, ktory
drastycznie ros$nie dla duzych struktur stownikowych, ograniczajac ich mozliwosci
aplikacyjne. Istotng sprawa jest w tym przypadku sposob budowania stownika. Konstruuje si¢
go najczesciej w postaci drzewa, indeksem za$ jest numer wezta w drzewie stownikowym.
Drzewiasta struktura stownika z przyktadu 5.2 zostala przedstawiona na rys. 5.3.

Stownik w postaci drzewa znacznie ulatwia proces przeszukiwan, bedacy centralng
procedurg algorytméw stownikowego kodowania. Taka drzewiasta struktura wymaga jednak
duzych zasobow pamigci do jej przechowywania. Statyczne struktury danych stownika z rys.
5.3 winny rezerwowa¢ dla kazdego wezta, bez wzgledu na poziom, 256 miejsc dla weztow
potomnych. Wyktadniczo rosnie wigc pojemnos¢ takiego drzewa na kolenych poziomach
oddalania si¢ od korzenia, czyli wezta NULL. Koszt uzyskania diugich fraz stownika z
szybkim dostgpem jest w tym przypadku bardzo drogi ‘pamigciowo’. Czgsto stosuje si¢ wigc
niea wolnigjsze struktury dynamiczne, znacznie bardziej oszczednie gospodarujace pamigcia
operacyjna. Wymagaja one pamigtania wszystkich wezléw wewnetrznych takiego drzewa na
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kolejnych poziomach wraz ze wskaznikami na wezly potomne, alokacji pamigci na nowe
wezly przy kolejnych nowych frazach dofaczanych do stownika oraz poruszania si¢ wedtug
wskaznikow przy porownywaniu tancuchéw wejsciowych z frazami stownika.

[0] NULL

[3] A [6] C [7] E [10] B [9] B

Rys. 5.3. Stownik o strukturze drzewa dla danych z przyktadu 5.2, wedlug tabeli 5.1,
pozwalajacy zmniejszy¢ czas przeszukiwan.

W sktad sekwencji kodowej algorytmu LZ78, tak jak w algorytmie LZ 77, wchodzi symbol
nastgpujacy bezposrednio po kodowanym tancuchu danych, jako zabezpieczenie na wypadek
koniecznosci tworzenia sekwencji kodowe] nieznanych dla slownika symboli. Zostato to
wyeliminowane w modyfikacji algorytmu LZ 78 znanej jako LZW [5]. Do usprawnien
wprowadzonych w tej technice nalezy zapisywanie na poczatkowych pozycjach stownika
jednoelementowych fraz, to znaczy wszystkich jednoelementowych symboli uzywanego
alfabetu (np. wartosci od 0 do 255 dla danych o$miobitowych). Umozliwia to konstrukcje
sekwencji kodowej, w sklad ktorej wchodzi jedynie indeks, czyli zawsze zapisywana jest
pozycja ze slownika, nie ma za§ potrzeby dolaczania pojedynczego symbolu. Jest to
odpowiednik usprawnien z LZSS redukujacej sktad sekwencji kodowej. Praktyczny sposob
tworzenia kodu metoda LZW przedstawia przyktad 5.3.

PRZYKLAD 5.3. Proces kodowania strumienia danych metoda LZW.

Nalezy  zakodowa¢ ten sam ciag symboli jak w  przykladzie 52:
"BOBAS BOBEK_BOBCIO", ale tym razem metoda LZW.

Algorytm LZW (LZ78 plus opisane wyzej zmiany) pozwala efektywniej zakodowac ten ciag
symboli. Obraauje to tabela5.2.

Uzyskany w tym przypadku kod wyjsciowy zawiera 15 indeksow, co pozwala
stwierdzi¢ rzeczywistg (cho¢ niewielka, zaktadajac 9-cio bitowy rozmiar indeksow)
18[Bbitow _ 144bitow 0
15 bitébw  135bitéw
przyktadu 5.2. Warto przy tym zwrdci¢ uwage na trzy frazy trojelementowe, ktore pojawity
sic w stowniku. Swiadczy to o lepszych potencjalnych mozliwosciach stownika w dalszym
procesie kodowania.

kompresj¢ w stopniu .07, w przeciwienstwie do wynikdéw z
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Zastosowana w technice LZW adaptacyjna metoda budowania stownika tworzy nowe
frazy z symboli, ktore pojawity si¢ juz na wejsciu, ale niekoniecznie zostaly zakodowane w
strumieniu wyj$ciowym. Chodzi tutaj o symbol, ktory znajduje si¢ w tzw. pamigci, czyli
zostal zapamigtany w koderze 1 oczekuje na zakodowanie. To przesunigcie o jeden informacji
dostepne] w koderze 1 dekoderze moze powodowa¢ w pewnych przypadkach trudnosci z
wiernym odtworzeniem oryginalnej sekwencji danych. Moze si¢ tak zdarzy¢, ze trzeba
zdekodowa¢ pozycje w stowniku, ktora jeszcze nie zostata zapelniona. Ponadto, sama
procedura dekompresji nie jest tak prosta jak w przypadku algorytmu LZ78. Odczytywanie
wejsciowych indeksoOw 1 przesylanie na wyjscie odpowiednich fraz ze stownika, stale
uzupetnianego, jest tutaj wspomagana przez dodatkowe rejestry i mechanizmy zabezpieczenia
przed sytuacjami krytycznymi, a takze odpowiedniq kolejno$¢ operacji w stowniku i
strumieniu wyj$ciowym.

Tabela5.2. Kodowanie ciggu symboli wejsciowych z przyktadu 5.3 metoda LZW.

Sekwgwcja Kod wyjsciowy | Pamieé Slownik

wejsciowa Indeks Fraza
L e ey
'BO' Ind('B") (6} [256] 'BO'
‘B’ Ind('O") B’ [257] ‘OB’
‘A Ind('B") ‘A [258 ‘BA'
'S Ind('A") 'S [259 '‘AS
o Ind('S)) L [260 'S
‘B’ Ind("_") B’ [26]] [ B]
‘OB’ 256 ‘B’ [262] '‘BOB'
E' Ind('B") E' [263 'BE'
'K Ind('E") 'K [264] 'EK’
v Ind('K") v [265 'K
'BO' 261 (6} [266] ' BO'
‘BC 257 'C [267] 'OBC'
1k Ind('C’) 1k [268 'Cl'
(6} Ind('l") (6} [269 10
- Ind('O") - - -

Aby zdekodowac strumien wyjsciowy kodera z przyktadu 5.3 wygodnie jest wykorzysta¢ dwa
pomocnicze rejestry, ktore pozwalaja na wygodne odtworzenie dynamicznego stownika z
kodera. Pierwszy z nich, POPRZEDNI _INDEKS, zawiera odczytany w poprzednim kroku
algorytmu  dekodowania  indeks  wejsciowy  (opdznione  wejscie). Drugi to
PIERWSZY SYMBOL, w ktory wpisywany jest pierwszy symbol zdekodowanego wilasnie i
wysylanego na wyjscie tancucha. Nowe frazy w stowniku tworzone sa poprzez potaczenie
zawartosci rejestrow POPRZEDNI INDEKS i PIERWSZY _SYMBOL. Proces dekodowanie
wedtug algorytmu LZW pokazuje tabela 5.3.
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W algorytmie dekompresji wida¢ wyrazne przesunigcie pomigdzy faza czytania indeksow
wejsciowych 1 ich dekodowania, a tworzeniem stownika. Sa takie momenty, kiedy symbol,
np. 'O' po zdekodowaniu indeksu [256], jest juz na wyjsciu, ale nie ma go jeszcze w stowniku
w odpowiedniej frazie. W tym samym momencie w koderze, przy przesylaniu na wyjscie
indeksu [256] juz zapelniona jest pozycja [262] w stowniku frazg 'BOB' z symbolem 'O
Dekoder natomiast ma jedynie pozycje [261] z fraza ' B' bez symbolu 'O'".

2

Tabela 5.3. Dekodowanie ciagu symboli z przyktadu 5.3 metoda LZW. Ciag ten jest
nastepujacy: Ind(B), Ind(O), Ind(B), Ind(A), Ind(S), Ind( ), 256, Ind(B), Ind(E), Ind(K), 261,
257, Ind(C), Ind(1), Ind(O).

Indeksy | POPRZEDNI Wi-‘e/llnsc‘ﬁ‘c’}vlvy PIERWSZY Stownik
wejsciowe | _INDEKS symboli _SYMBOL | |ndeks Fraza
- - - [0]-[255] | Kolgjne symbole alfabetu
Ind(B)) i B’ B’ i i
Ind(0) Ind(B)) o o [256 BO'
Ind(B") Ind(0) B’ B’ [257 OB'
Ind(A) Ind(B)) A A (259 BA'
Ind('S) Ind(A) S S [259 AS
Ind(_) Ind('S) X X [260] S
256 Ind(_) BO' B’ [261] [ Bl
Ind(B") 256 B’ B’ (262 'BOB'
Ind(E") Ind(B)) E E (263 BE
Ind(K) Ind(E") K’ K’ (264 EK’
261 Ind(K)) B X (265 K
257 261 OB' o (266 " BO'
Ind(C) 257 C C (267 OBC'
Ind(1") Ind(C) I I (26 cr
Ind(0) Ind(1") o o (269 10

Krytyczna sytuacja dekodowania indeksu pozycji stownika, ktéra nie zostala jeszcze
wypelniona wynika wlasnie z tego przesunigcia. Ma to miejsce w przypadku koincydencji
nastepujacych zdarzen:
* w stowniku znajduje si¢ juz na pewnej pozycji pojedynczy symbol (znak) i sekwencja
symboli (fancuch) tworzac jedna fraze;
* w strumieniu wejsciowym danych do kompresji pojawia si¢ ciag danych: znak, tancuch,
znak, tancuch, znak.
W tym przypadku algorytm kompresji uzyje jako kod indeks pozycji stownika, ktéra nie
zostala jeszcze okreslona w analogicznym momencie procesu dekompresji. Rozwiazanie tego

problemu polega na zapisaniu brakujacej pozycji stownika w ten sposob, ze wraca si¢ do
ostatnio analizowanego kodu i w odpowiadajacym mu tancuchu znakow dopisuje sig
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pierwszy znak tego fancucha na koniec tworzac nowy tancuch znakow. Rozpatrzmy to na
konkretnym przyktadzie:

PRZYKLAD 5.4. Proces kodowania strumienia danych metoda LZW: sytuacja krytyczna.

Dla przyktadowego strumienia danych proces kodowania wyglada jak w tabeli 5.4. Nalezy
przesledzi¢ proces dekodowania tego strumienia.

Tabela5.4. Kodowanie krytycznej sekwencji danych w metodzie LZW.

Sekwencja o . Stownik
o Kod wyjsciowy | Pamieé
wejsciowa Indeks Fraza
'SFORT" Ind('_SPOR) T [1004 " SPORT'
' TO Ind('T_T") (6} [100]] T _TO
'SPORT ' 1000 v [2000 ' SPORT '
'SPORT_T' 2000 T [200]] ' SPORT_T'

Jesli teraz przesledzimy proces dekompresji, to w momencie odczytu indeksu [1000] 1
zdekodowania frazy '_SPORT!' tworzona jest pozycja [1999] stownika. Kolejny indeks [2000]
pojawia si¢ wigc w chwili, kiedy ta pozycja w stowniku jeszcze nie istnieje. Proste odwotanie
si¢ w tym przypadku do aktualnej zawartosci stownika nie pozwala zrekonstruowaé ciagu
symboli oryginalnego strumienia danych. Pokazuje to tabela 5.5. Mozna jednak w tym
przypadku modyfikujac nieco algorytm ustali¢ zawarto$¢ pozycji [2000] stownika 1 wiernie
odtworzy¢ zakodowana sekwencje.

Tabela5.5. Dekodowanie krytyczne] sekwencji danych w metodzie LZW.

Indeksy | POPRZEDNI Wi-‘e/llnsc‘ﬁ‘c’}vlvy PIERWSZY _ Stownik
wejsciowe | _INDEKS | S U | SYMBOL | jndeks Fraza
Ind(_SFORY) | Ind(..) ' SFOR' K (999 L
Ind(T_T) | Ind(_SFOR) | T_T' T [100Q " SFORT’

1000 ' SFORT' a [1999 L

2000 1000 ? ? (2000 5

Poniewaz opisana sytuacja jest jedyng mozliwa, kiedy wystepuje odwotanie do nie zapisanej
jeszcze pozycji stownika, zmodyfikowany algorytm dekodowania moze wykona¢ w tym
przypadku nastgpujacy zabieg zaradczy: powroci¢ do poprzednio odczytanego tancucha
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' SPORT' 1 przepisa pierwszy symbol tego tancucha na koniec tworzac fraze ' SPORT '
Jest to brakujaca pozycja stownika o indeksie [2000]. Mozna wigc przewidzie¢ brakujacy
jeszcze element stownika na podstawie juz posiadanych informacji przez dekoder. Taki sam
efekt mozna uzyska¢ wowczas, jesli ustalimy nastepujaca kolejnos¢ dekodowania w
sytuacjach krytycznych:

- zawarto$¢ rejestru POPRZEDNI INDEKS wpisujemy jako poczatek nowej frazy w
stowniku,

- ustalamy warto$¢ rejestru PIERWSZY SYMBOL (znany jest juz poczatek wyjsciowego
fancucha symboli, bo bedzie nim tworzona fraza stownika),

- tworzymy pelng posta¢ nowej frazy w stowniku,

- wysylamy na wyjscie zdekodowany ciag symboli.

5.4 Praktyczne aplikacje metod slownikowych

Techniki kompresji slownikowe] sa obecnie najbardziej popularng forma bezstratnej
kompresji danych. Gltowna zaleta metod stownikowych jest szybkos¢ 1 stosunkowo duza
efektywnos¢ kompresji przy dobrze dopracowanej konstrukcji stownika. W teoretycznych
rozwazaniach mozna dowie$¢, ze przy nieskonczenie duzym stowniku algorytmy te zbiegaja
do entropijnej granicy efektywnosci kodowania [6]. Ponadto podstawowy schemat jest bardzo
podatny na wszelkie modyfikacje w wersjach adaptacyjnych. Mozna go takze efektywnie
taczy¢ ze wstepna predykcjq oraz entropijnymi technikami kodowania indekséw stownika z
dobranymi modelami statycznymi lub dynamicznymi. Powoduje to, ze metody bezstratne]
kompresji stownikowej od lat sa najbardziej popularng technika kodowania danych w r6znego
typu archiwizerach.

Jak wspomniano, zwigkszenie skutecznosci kompresji mozna uzyska¢ poprzez
dodatkowe kodowanie strumienia indeksow stownika przy pomocy metod entropijnych
(szczegolnie wtedy, gdy stownik nie jest zbudowany optymalnie). W tym przypadku nalezy
dopasowac¢ wejscie schematu kodowania do rozmiaru indeksow, szczego6lnie w algorytmach
LZW ze zmiennym rozmiarem stownika, a takze poszczegOlnych elementow sekwencji
kodoweg (np. indeks i symbol w LZ78, potozenie i dlugos¢ w LZSS). Przy zwiekszaniu
rozmiaréw indeksow stownika czy tez charakteru elementow kodowanej sekwencji nastepuje
odpowiednie dostosowanie struktur danych oraz przelaczenie modelu opisujacego
statystyczne wilasnosci strumienia danych. Przykladem potaczenia techniki LZSS z
adaptacyjnym koderem Huffmana jest archiwizer LHarc.

Algorytm LZ77 stat si¢ podstawa wielu bardzo dobrych 1 powszechnie stosowanych
programéw kompresujacych, jak chociazby Unixowego gzip oraz PKZIP, a takze LHarc ¢ zy
ARIJ [7], a z nowszych RAR. W wigekszosci przypadkow indeksy kodowane sg metodami
opartymi o schemat Huffmana. Poniewaz programy te wykorzystujq algorytm LZ77, sg silnie
niesymetryczne, czyli faza kompresji jest duzo dluzsza od dekompresji ze wzgledu na
koniecznos¢ wielokrotnego przeszukiwania stownika w czasie kompresji. Stosunek czasow
kompresji 1 dekompresji wynosi $rednio okoto 6:1, z wyjatkiem RAR (10:1). Jednoczesnie, w
wigkszosci przypadkéw RAR pozwala uzyska¢ nieznacznie wyzsze stopnie kompresji od
pozostatych programéw (mniejsza o koto 2% $rednia bitowa).

Nowsza technika kompresji wykorzystujaca algorytm LZ77 jest standard PNG (ang.
Portable Network Graphics) [8],[9],[10], przemacadny do beztratnej kompresji obrazdow
cyfrowych. Wykorzystane w nigj zostaly rowniez prosta predykcja i koder Huffmana. Ze
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wzgledu na przeznaczenie do kompresji obrazéw transmitowanych w sieciach zastosowano
tutaj progresywny sposdb kodowania obrazu: wpierw kodowana jest niskorozdzielczawersja
obrazu a nastepnie w kolejnych porcjach kodowane sa coraz bardziej szczegbdtowe informacje
obrazowe. Algorytm ten ma zastapi¢ stosowany dotad powszechnie w internecie format GIF
(ang. Graphics Interchange Format) [11].

Historia rozwoju metody ze stownikiem osobnym byla juz wspominana:
opublikowany w 1978 przez Ziva 1 Lempela algorytm doczekat si¢ wigkszego
zainteresowania dopiero w 1984 roku (po pulikacji Terry Welcha). Opisana przez niego
technika zostala nastgpnie zaimplementowana w programie Unix Compress 1 znana jest
obemie jako kompresja LZW. Powstat takze popularny odpowiednik programu unix-owego
(oparty na LZW) dla $rodowiska MS-DOS pod nazwa ARC. Ponadto firma Compuserve
Information Service w opracowanym przez siebie i powszechnie znanym formacie plikow
GIF zastosowata stownikowg technike kodowania oparta na LZW. Poniewaz w algorytmie
LZW przy kompresji stownik jest budowany adaptacyjnie i proces ten musi by¢ dokladnie
powtorzony przy dekompresji - techniki te sa w przyblizeniu symetryczne, czyli ztozonos¢
obliczeniowa koderai dekodera sg zblizone.

Eksperymenty przeprowadzone z rdznymi wersjami koderéw stownikowych
pozwalaja porownaé efektywnos$¢ przedstawionych modyfikacji algorytmow budowania
stownika 1 konstrukcji kodu wyjsciowego. Przedstawione w tabeli 5.6 wyniki dotycza
prostych, nie komercyjnych realizacji koderow wedlug tych samych koncepcji
programowania (taki sam sposob budowania struktur danych, analogiczne warunkowania w
petlach, itd.). Mozna wigc na ich podstawie wnioskowa¢ o skutecznosci roznych rozwigzan. 1
tak efektywnos¢ metody LZSS jest wyraznie wigksza od kodera LZW o stalej wielkosci
stownika (pozycja w stowniku okreslana jest przez 12-to bitowy indeks).

Tabela 5.6. Porownanie efektywnosci kompresji koderéw stownikowych, w tym: LZSS, LZW
- jako praktyczne realizacje dwu podstawowych technik stownikowych, LZW ZS (ze
zmiennym stownikiem), LZSS+HUF oraz LZSS+ARI (polaczenie metod stownikowych z
entropijnymi). Zbiory Z1-Z4 to zbiory tekstowe, a Z5-Z6 to obrazy w skali szarosci
(bajtowe). Tabela zawiera wartosci srednich bitowych skompresowanych zbiorow.

Zbioér Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 , )
Srednio

Dlugosc(kB) 10 100 1000 | 4000 | 256 256

LZSS 4,66 7.70 5.49 244 8.20 7.88 6.06
Lzw 469 | 1029 | 8.97 2.64 9.18 9.00 7.46
LZW_ZS 4.44 9.55 4.40 1.52 8.22 7.23 5.89
LZSSHUF 3.43 6.76 4.18 1.18 7.29 6.96 497
LZSS+ARI 341 6.74 4.16 1.18 7.25 6.93 494

Modyfikacja schematu LZW, oznacona przez LZW-ZS, polegajaca na wprowadzeniu
zmienne] wielkosci stownika pozwala uzyska¢ jednak znacznie wigksza efektywnos¢
kompresji. Slownik zapelniony w chwili poczatkowej 256-cioma elementami alfabetu
(bajtowa struktura danych) posiada jeszcze drugie tyle wolnych miejsc na dynamiczng
rozbudowe. Indeksy w chwili poczatkowej sa wigc 9-cio bitowe. Po zapelnieniu tego
stownika emitowane sg indeksy 10-bitowe, potem 11-bitowe, 12-bitowe, itd. Kolejng poprawe
efektywnosci kompresji uzyskano poprzez kodowanie fraz wyjsciowych kodera LZSS
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metodami entropijnymi: Huffmana 1 arytmetycznym. Pozwolito to zmniejszy¢ srednig bitowa
reprezentacji wyjsciowej algorytmu LZSSo ponad 1 bit/symbol.

Dodatkowo, przytoczono wyniki poréwnania skutecznosci kompresji dwéch znanych
archiwizerow Unix-owych: gzip (oparty na idei LZ77) i compress (oparty na idei LZ78) na
szerokiej gamie roznorodnych danych testowych. Wyniki poréwnan zaprezentowano w tabeli
5.7.

Tabela 5.7. Poréwnanie efektywnosci kompresji dwoch archiwizerdw: gzip 1 compress.
Wyniki zostaly zaczerpnigte z [12]. Zbiory Z1-Z3 to zbiory tekstowe, Z4-Z6 to losowo,
niezaleznie generowane zbiory zer i jedynek, a Z7-Z8 zawieraja dane z eksperymentow
biologicznych. Tabela zawiera wartosci srednich bitowych skompresowanych zbiorow.

Zbior Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 &rednio
Dlugosé(kB) | 4530 | 3953 | 2415 | 2048 | 2048 | 2048 | 3096 | 2877

Gzip 237 | 241 | 240 | 125 | 0,78 | 036 | 252 | 235 | 181
Compress 222 | 284 | 327 | 1,03 | 057 | 025 | 242 | 226 | 1,86

Na podstawie wynikow z tabeli 5.7 trudno stwierdzi¢, ktéra z obu testowanych technik
kompresji jest bardziej skuteczna. Potwierdza to zblizone mozliwosci kompresji danych
obydwu koncepcji Lempela i Ziva LZ77 i LZ78, zadbwno co do uzyskiwanych stopni
kompresji, jak tez stopnia zlozonosci i1 czasochtonnosci budowanych na ich podstawie
koderdw.
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