
Ðàáîòà íà ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåõìàò, 2 êóðñ 2 ïîòîê

Àëãîðèòìû LZ77, LZSS, LZ78, LZW

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðâèàþòñÿ àëãîðèòìû ñåìåéñòâà LZ, êîòîðût â ðàçëè÷íûõ ìî-
äèôèêàöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììàõ-àðõèâàòîðàõ. (Ïî èíèöèàëèàì èõ àâòîðîâ
Lempel, Ziv, Welch, Storer, Szimanski).

Ñóòü àëãîðèòìà ñîñòîèò â îáíàðóæåíèè âî âõîäíîì ïîòîêå ïîâòîðÿþùèõñÿ öåïî-
÷åê áàéòîâ, ñîñòàâëåíèè òàáëèöû (ñëîâàðÿ) òàêèõ îáíàðóæåííûõ öåïî÷åê è âûäà÷å
â âûõîäíîé ïîòîê êîäîâ (ñìåùåíèé â áóôåðå èëè íîìåðîâ ñòðîê ñëîâàðÿ), ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáíàðóæåííîé öåïî÷êå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñõîäíûé ôàéë èìååò ìíîãî
ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áàéòîâ, òî òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäóò çà-
ìåíåíû íà íåêîòîðûå åå ÷èñëîâîé êîä. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ðàñïàêîâùèê, àíàëèçèðóÿ ñæàòûå äàííûå â ïðîöåññå ðàáîòû, ìîæåò ïîñòðîèòü êî-
ïèþ èñõîäíîé òàáëèöû èëè áóôåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, åå íå íàäî ïåðåäàâàòü âìåñòå ñ
ñæàòûìè äàííûìè.

Îïèøåì îáùóþ ñõåìó ýòèõ àëãîðèòìîâ.
LZ77
Íà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äâà ñìåæíûõ ó÷àñòêà � îêíî è áó-

ôåð ñ çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé äëèíîé. Îêíî ïðåäñòâàëÿò ñîáîé �ïðîñìîòðåííûå è
çàêîäèðîâàííûå� ñèìâîëû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áóôåð � ýòî òåêóùàÿ ÷àñòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîéñòè äëÿ àíàëèçà. Â îêíå èùåòñÿ ïîäñòðîêà ìàêñèìàëüíîé äëèíû, ñîâïàäà-
þùàÿ ñ ôðàãìåíòîì èç íà÷àëà áóôåðà. Äëÿ òàêîé ñòðîêè âûäàåòñÿ êîä

(ñìåùåíèå, äëèíà, ñèìâîë)
ãäå ñìåùåíèå � ñìåùåíèå íà÷àëà ïîäñòðîêè â îêíå îòíîñèòåëüíî êîíöà îêíà,
äëèíà � êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ íàéäåííîé ïîäñòðîêè,
ñèìâîë � ñèìâîë, ñëåäóþùèé â áóôåðå çà îáíàðóæåííûì ñîâïàäàþùèì ôðàãìåí-

òîì.
Åñëè ôðàãìåíò íå îáíàðóæåí (îí îäíîñèìâîëüíûé), òî ïðîñòî âûâîäèòñÿ êîä ñ

ýòèì ñèìâîëîì è äëèíîé 0 è ñìåùåíèåì 0.
Ïîñëå ýòîãî îêíî è áóôåð ñäâèãàþòñÿ âïåðåä ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äëèíó

ôðàãìåíòà + 1. (Â ïåðâûå ìîìåíòû îêíî íå ñäâèãàåòñÿ, à ðàñòåò äî çàäàííîãî ðàçìå-
ðà).

Äåêîäèðîâàíèå ïðîèñõîäèò î÷åâèäíûì îáðàçîì òàê êàê äåêîäåð àíàëîãè÷íî ñòðîèò
ïðîñìîòðåííóþ ÷àñòü è èìååò ññûëêè íà ôðàãìåíòû â íåé.

Ïðè êîäèðîâàíèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èäåÿ îò RLE � ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîäïîñëå-
äîâàòåëüíîéñòü (äëèíà > ñìåùåíèÿ).

Ïðèìåð. a b bbc ba bab cbac acb...
(0,0,a) (0,0,b) (1,2,ñ) (2,1,a) (6,3,c) (2,4,b)
LZSS
Òà æå èäåÿ, ÷òî è LZ77, íî äðóãîé êîä:
(ñìåùåíèå, äëèíà) äëÿ íàéäåííûõ ôðàãìåíòîâ
(0, ñèìâîë) äëÿ äíîñèìâîëüíûõ
Ïðèìåð. a b bb c b abab cba c a cb...
(0,a) (0,b) (1,2) (0, c) (0, b) (6,4) (6,3) (0,c) (0,a) (5,2)
LZ78
Ñòðîèòñÿ ñëîâàðü. Êîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîìåð ñëîâà â ñëîâàðå è (ñëåäóþùèé)

ñèìâîë. Ñëîâàðü çàïîëíÿåòñÿ ñòðîêàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âûâåäåííîìó êîäó.
Ñëîâî ñ íîìåðîì 0 � ïóñòîå.

Ïðèìåð. a b bb c bab ab cb ac acb...
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ñëîâàðü

ñëîâî âõîä êîä
0
1 a a 0,a
2 b b 0,b
3 bb b b 2,b
4 c c 0,c
5 ba b a 2,a
6 bab ba b 5,b
7 ab a b 1,b
8 cb c b 4,b
9 ac a c 1,c

10 acb ac b 9,b

LZW
Êîäèðîâàíèå. Ñîçäàåòñÿ òàáëèöà, ñïîñîáíàÿ âìåñòèòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ñòðîê. Ïåðâûå 256 ñòðîê ýòîé òàáëèöû èíèöèàëèçèðóþòñÿ âñåìè âîçìîæíûìè
îäíîñèìâîëüíûìè öåïî÷êàìè (ò.å. ñîîòâåòñòâóþò ñèìâîëàì ñ êîäàìè îò 0 äî 255).
Äàëüíåéøèé àëãîðèòì âûãëÿäèò òàê:

s = <ïóñòàÿ öåïî÷êà>;
while (åñòü ñèìâîëû âî âõîäíîì ïîòîêå) {

ñ = NextSym(); // âçÿòü î÷åðåäíîé ñèìâîë
if ( InTable (s+ñ) ) { // öåïî÷êà s+ñ óæå åñòü â òàáëèöå

s = s+c; // óäëèíÿåì öåïî÷êó ïðî÷èòàííûì ñèìâîëîì
} else { // öåïî÷êè s+ñ íåò â òàáëèöå

OutCode (s); // âûâîä êîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî öåïî÷êå s
AddString (s+c); // äîáàâëÿåì íîâóþ öåïî÷êó s+c â òàáëèöó
s = ñ; // ãîòîâèìñÿ ê îáíàðóæåíèþ ñëåäóþùåé öåïî÷êè

}
}
OutCode (s); // âûâîä êîäà äëÿ îñòàâøåéñÿ öåïî÷êè s

Çäåñü çíàê �+� îáîçíà÷àåò êîíêàòåíàöèþ öåïî÷åê. Àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ êàæäûé
ðàç ïûòàåòñÿ íàéòè â òàáëèöå íàèáîëåå äëèííóþ öåïî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷èòàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ. Åñëè ýòî â êàêîé-òî ìîìåíò íå óäàåòñÿ, òî íàêîïëåííàÿ
ê ýòîìó âðåìåíè öåïî÷êà çàíîñèòñÿ â òàáëèöó. Â êàêîé-òî ìîìåíò ìîæåò íàñòóïèòü
ïåðåïîëíåíèå òàáëèöû. Â ýòîì ñëó÷àå êîäèðîâùèê âûâîäèò â âûõîäíîé ïîòîê ñïåöè-
àëüíûé êîä î÷èñòêè è òàáëèöà öåïî÷åê èíèöèàëèçèðóåòñÿ çàíîâî. Îáû÷íî â ðåàëüíûõ
àëãîðèòìàõ ïðèìåíÿåòñÿ òàáëèöà ñ 4096 âõîäàìè äëÿ öåïî÷åê, ïðè ýòîì ÷èñëî 256 ÿâ-
ëÿåòñÿ êîäîì î÷èñòêè (îáîçíà÷èì åãî CLC), à ÷èñëî 257 � êîäîì êîíöà èíôîðìàöèè
(EOI), ýòè ñòðîêè òàáëèöû íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ öåïî÷åê. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ êàæäîãî âûõîäíîãî êîäà äîñòàòî÷íî 12 áèò. Ïîýòîìó ïðè âûâîäå öåëåñîîáðàçíî
óïàêîâûâàòü êàæäûå äâà êîäà â òðè áàéòà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ëîãèêè äåêîäåðà îáû÷-
íî ïåðâûì êîäîì ñæàòûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ CLC, ÷òî ñðàçó âûçûâàåò èíèöèàëèçàöèþ
òàáëèöû öåïî÷åê.

Ïðèìåð. abbbcbababcbacacb... àëôàâèò {a,b,c,d}
ñëîâàðü
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ñëîâî âõîä êîä
0 a
1 b
2 c
3 d
4 ab a 0
5 bb b 1
6 bbc bb 5
7 cb c 2
8 ba b 1
9 aba ab 4

10 abc ab 4
11 cba cb 7
12 ac a 0
13 ca c 2
14 acb ac 12

Äåêîäèðîâàíèå. Ðàñïàêîâêà ñæàòûõ äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñòðîåíèè èäåíòè÷-
íîé òàáëèöû öåïî÷åê. Èíèöèàëèçàöèÿ òàáëèöû âûïîëíÿåòñÿ òàê æå êàê è ïðè êîäè-
ðîâàíèè.

while ( (k=NextCode()) != EOI ) { // ïîêà íå êîíåö èíôîðìàöèè
if ( k == CLC ) { // k åñòü êîä î÷èñòêè

InitTable(); // çàíîâî èíèöèàëèçèðóåì òàáëèöó
k = NextCode(); // ÷èòàåì ñëåäóþùèé êîä
if ( k == EOI ) break;
OutString(k); // âûâîäèì öåïî÷êó äëÿ êîäà k
old = k; // çàïîìèíàåì òåêóùèé êîä

} else {
if ( InTable(k) ) { // â òàáëèöå åñòü ñòðîêà äëÿ êîäà k

OutString(k); // âûâîäèì öåïî÷êó äëÿ êîäà k
AddString( String(old)+Char(k) ); // ôîðìèðóåì è äîáàâëÿåì íîâóþ öåïî÷êó
old = k;

} else { // â òàáëèöå íåò ñòðîêè äëÿ êîäà k
s = String(old)+Char(old); // ôîðìèðóåì öåïî÷êó
OutString(s); // âûâîäèì öåïî÷êó
AddString(s); // è äîáàâëÿåì åå â òàáëèöó
old = k;

}
}

}

Â ýòîì àëãîðèòìå ôóíêöèÿ String(i) âîçâðàùàåò ñòðîêó èç òàáëèöû, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ êîäó i, à ôóíêöèÿ Char(i) âîçâðàùàåò òîëüêî ïåðâûé ñèìâîë òàêîé ñòðîêè.
Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ NextCode() äîëæíà èçâëåêàòü 12-áèòíûå êîäû èç âõîäíîãî
ïîòîêà áàéòîâ.

Ñòåïåíü ñæàòèÿ ýòîãî àëãîðèòìà îöåíèòü íåïðîñòî. Íî çäåñü ïðèìåíèì âñå òîò
æå âûâîä: ñæàòèå áóäåò õîðîøèì, åñëè âõîäíîé ïîòîê áàéòîâ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè
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ïîâòîðÿåìîñòè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðåäëîæèòü òàêóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäíûõ áàéòîâ, ÷òî ïî÷òè âñå îíè áóäóò êîäèðîâàòüñÿ îäíîñèì-
âîëüíûìè öåïî÷êàìè è àëãîðèòì äàñò äàæå íåêîòîðûé ïðîèãðûø â ðàçìåðå ðåçóëü-
òàòà.

Çàìåòèì, ÷òî êîäèðîâùèê è äåêîäèðîâùèê àëãîðèòìà LZW çàïîëÿþò òàáëèöó öå-
ïî÷åê ïî îäèíàêîâûì ïðàâèëàì. Åñëè êîäèðîâùèê îáðàáîòàë m âõîäíûõ áàéòîâ, à
äåêîäèðîâùèê ðàñêîäèðîâàë m âûõîäíûõ áàéòîâ, òî îíè èìåþò îäèíàêîâûå ñîñòî-
ÿíèÿ òàáëèö öåïî÷åê. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò åùå íåìíîãî óëó÷øèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ
àëãîðèòìà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîêà â òàáëèöå ìåíåå 512 öåïî÷åê, êîäèðîâùèõ ìîæåò âûäàâàòü
íà âûõîä 9-áèòíûå êîäû. Êîãäà ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ öåïî÷åê ïðåâûñèò 511 íî
åùå áóäåò ìåíüøå 1024, êîäèðîâùèê ìîæåò ïåðåéòè íà 10-áèòíûå êîäû. Â äèàïàçîíå
îò 1024 äî 2048 äåêîäèðîâùèê âûäàåò 11-áèòíûå êîäû, è òîëüêî ïîòîì � 12-áèòíûå.
Äåêîäèðîâùèê ñíà÷àëà èçâëåêàåò èç âõîäíîãî ïîòîêà 9-áèòíûå êîäû è àíàëîãè÷íî
ïåðåõîäèò ê áîëåå äëèííûì êîäàì ïî ìåðå ðàçðàñòàíèÿ ñâîåé òàáëèöû öåïî÷åê.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå ïðèìåðs àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ èñïîëüçó-
þò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè è ðàçëè÷íûå
ìåòîäû äëÿ åå ñîêðàùåíèÿ. Ïîýòîìó ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïðàâäàíî ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ. Òàê, íàïðèìåð,
âûõîäíàÿ êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àëãîðèòìà LZ ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîãî îäèíà-
êîâûõ êîäîâ äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ öåïî÷êè âõîäíûõ ñèìâîëîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ñæàòü ñàì êîä íåêîòîðûì àëãîðèòìîì, îðèåíòèðîâàííûì íà àíàëèç
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ áàéòîâ (Õàôôìåíà ëèáî àðèôìåòè-
÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ). Äëÿ áîëüøèõ ÷åðíî-áåëûõ èçîáðàæåíèé ìîæíî ñíà÷àëà èñ-
ïîëüçîâàòü àëãîðèòì RLE, à çàòåì êàêîé-ëèáî äðóãîé àëãîðèì.
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