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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ áåç ïîòåðü áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ ìàññè-
âîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ òàêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óìåíü-
øèòü èõ ôèçè÷åñêèé ðàçìåð è îáúåì çàíèìàåìîé èìè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íî è óâåëè÷èòü
ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùèé ýôôåêòèâíî ñæèìàòü âñòðå÷àþùèåñÿ â ìàññèâå êàê ÷èñëîâûå, òàê è ñòðîêîâûå äàííûå.
Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ è ñêîðîñòè êîäèðîâà-
íèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîäèðîâàíèå áåç ïîòåðü, èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ, êîýôôèöèåíò ñæà-
òèÿ, âðåìÿ êîäèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà.

Ââåäåíèå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ
ìàññèâîâ. Èñïîëüçîâàíèå êîäèðîâàíèÿ áåç ïîòåðü òàêèõ äàííûõ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
óìåíüøåíèþ èõ ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà, íî è ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ,
à òàêæå ê óìåíüøåíèþ îáúåìà çàíèìàåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïîýòîìó äàííàÿ çàäà÷à
íå ïîòåðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè ïî ñåé äåíü.

Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â áîëüøèõ
èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâàõ, ÿâëÿþòñÿ ñòðîêîâûå è ÷èñëîâûå, ïðè÷åì êîäèðîâàíèå ýòèõ
äâóõ òèïîâ èìååò îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ñæàòèÿ áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ ìàñ-
ñèâîâ, ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî êîäèðîâàòü êàê ÷èñëîâûå, òàê è ñòðîêîâûå äàííûå. Â
ýòîì ìåòîäå ïðåäëàãàåòñÿ ñæèìàòü âñòðå÷àþùèåñÿ â ìàññèâå ÷èñëîâûå äàííûå ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìîäèôèêàöèþ èçâåñòíîãî ìåòîäà ¾áèòîâîé êàðòû¿, à
âñòðå÷àþùèåñÿ ñòðîêîâûå äàííûå ñæèìàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ýôôåê-
òèâíîãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ [1]. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

1. Ýôôåêòèâíûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ êîíñòàíò. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ýô-
ôåêòèâíîãî ñæàòèÿ áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ ÷èñëîâûõ äàííûõ. Îñíîâíîé âû-
èãðûø ïðè êîäèðîâàíèè òàêèõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çà ñ÷åò ñæàòèÿ âåäóùèõ íóëåé
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è ýêîíîìíîãî êîäèðîâàíèÿ ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ çíà÷åíèé, êîòîðûìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ
íîëü è îòñóòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ. Òàêèå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ áóäåì íàçûâàòü
êîíñòàíòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ñæàòèÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûì àëãîðèòìîì ñæàòèÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä RLE è åãî ìîäè-
ôèêàöèè. Ýòî àëãîðèòì ñæàòèÿ äàííûõ, çàìåíÿþùèé ïîâòîðÿþùèåñÿ ñèìâîëû (ñåðèè) íà
îäèí ñèìâîë è ÷èñëî åãî ïîâòîðîâ [3]. Ñåðèåé ïðè ýòîì íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ. Ïðè êîäèðîâàíèè (ñæàòèè) ñòðîêà îäè-
íàêîâûõ ñèìâîëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñåðèþ, çàìåíÿåòñÿ ñòðîêîé, ñîäåðæàùåé ñàì ïîâòîðÿþ-
ùèéñÿ ñèìâîë è êîëè÷åñòâî åãî ïîâòîðîâ. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ãðóïïû àëãîðèòìîâ RLE
ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîñòü íà íåïîâòîðÿþùèõñÿ íàáîðàõ ñèìâîëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöè-
àëüíûõ ïåðåñòàíîâîê ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà, íî òàêæå ñèëüíî óâåëè÷èâàåò
âðåìÿ ðàáîòû (îñîáåííî äåêîäèðîâàíèÿ).

Óñòðàíåíèå îïðåäåëåííîé êîíñòàíòû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
Bitmap [4]. Â ýòîì ìåòîäå ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò êîíñòàíò. Ìåñòî-
ïîëîæåíèå êîíñòàíò îïðåäåëÿåòñÿ òàê: êàæäûé ðàçðÿä ðàâåí 1, åñëè â ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîçèöèè íàõîäèòñÿ îáû÷íîå çíà÷åíèå, è 0, åñëè ñòîèò êîíñòàíòà. Íàïðèìåð, åñëè èñõîäíàÿ
ñòðîêà S = {D1, D2, c,D3, c, c, c,D4}, òî ñæàòàÿ ñòðîêà èìååò âèä S̃ = {D1, D2, D3, D4}, à
ñòðîêà íóëåé è åäèíèö B = {1,1,0,1,0,0,0,1}.

Â ðàáîòå [5] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Bitmap, îáåñïå÷èâàþùàÿ â ñðåä-
íåì áîëåå áûñòðûé ïîèñê â ñæàòûõ äàííûõ. Â ýòîì ìåòîäå ñòðîêà íóëåé è åäèíèö ïðå-
îáðàçîâàíà â ñïåöèàëüíûé âåêòîð F , â íå÷åòíûõ ïîçèöèÿõ êîòîðîãî çàïèñûâàåòñÿ ÷èñëî
íåñæàòûõ çíà÷åíèé ñ íàêîïëåíèåì, à â ÷åòíûõ � ÷èñëî ïðîïóùåííûõ êîíñòàíò ñ íàêîï-
ëåíèåì. Íàïðèìåð, äëÿ èñõîäíîé ñòðîêè S = {D1, D2, c,D3, c, c, c,D4} ñïåöèàëüíûé âåêòîð
F = {2,1,2 + 1,1 + 3,2 + 1 + 1} = {2,1,3,4,4}. Äåêîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïîèñêà íóëåé è åäèíèö â F .

Â [6] îïèñàíà åùå îäíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Bitmap, ïîçâîëÿþùàÿ ñîêðàòèòü ÷èñëî
îáðàùåíèé ê âíåøíåé ïàìÿòè ïðè äåêîäèðîâàíèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íîâûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ ÷èñëîâûõ äàííûõ
NEW_1, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà Bitmap, íî ïîçâîëÿþùèé áîëåå
ýôôåêòèâíî ñæèìàòü ýòîò òèï äàííûõ.

2. Àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ NEW_1. Ïðè ñæàòèè áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü òðè âåêòîðà:

� âõîäÿùèé âåêòîð IV, ñîñòîÿùèé èç íóëåé è åäèíèö,
� îïðåäåëÿþùèé âåêòîð OV,
� äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð DV.
Â ïîçèöèè âõîäÿùåãî âåêòîðà çàïèñûâàåòñÿ 0, åñëè òåêóùèé ñèìâîë ðàâåí êîíñòàíòå, è

1, åñëè íàîáîðîò. Êîäèðîâàíèå òàêîãî âåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âåêòîð
ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè äëèíû l = 1/

√
p, ãäå p = p(1). Åñëè áëîê ñîñòîèò èç îäíèõ íóëåé,

òî êîä ýòîãî áëîêà � 0. Èíà÷å äëèíà êîäîâîãî ñëîâà ðàâíà l + 1: íà÷àëîì êîäîâîãî ñëîâà
ÿâëÿåòñÿ 1, çà êîòîðûì ñëåäóåò òîò æå ñàìûé áëîê äëèíû l.

Íàïðèìåð, ïóñòü êîäèðóåòñÿ âåêòîð 001000000000110000000000. Òîãäà p = 1/8, l = 3.
Ðàçáèâàåì äàííûé âåêòîð íà áëîêè 001-000-000-000-110-000-000-000. Òîãäà çàêîäèðîâàííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò âèä 1001 0 0 0 1110 0 0 0.

Îòìåòèì, ÷òî áëîêè íå íàäî õðàíèòü â ïàìÿòè êîäåðà è äåêîäåðà; äîñòàòî÷íî õðàíèòü
ëèøü ñ÷åò÷èêè íóëåé îáúåìà O(log?(1/p)). Ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäèðóåòñÿ
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åùå îäíèì ñïåöèàëüíûì êîäîì òàê, ÷òîáû äîñòèãàëàñü âûñîêàÿ ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ è
äåêîäèðîâàíèÿ.

Â îïðåäåëÿþùåì âåêòîðå OV ïåðå÷èñëÿþòñÿ âñå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îòëè÷íû îò êîí-
ñòàíò. Â ÿ÷åéêå äîïîëíèòåëüíîãî âåêòîðà DV(i) õðàíèòñÿ ïîëîæåíèå (íîìåð) ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà, êîòîðûé îòëè÷åí îò êîíñòàíòû, äëÿ áëîêà ñ íîìåðîì i − 1. Ïåðâûé ýëåìåíò
äîïîëíèòåëüíîãî âåêòîðà ðàâåí íóëþ. Åñëè â ïðåäûäóùåì áëîêå âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî êîí-
ñòàíòû, òî â äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå åãî ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà.

Íàïðèìåð, åñëè ðàçìåð áëîêà ðàâåí 6, à êîíñòàíòîé ÿâëÿåòñÿ ¾0¿, òî äëÿ ñòðî-
êè S = {1,0,0,3,0,00,0,0,0,0,00,0,6,0,00,15,0,0,0,00,11,0,0,23,0} ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âåêòî-
ðû: IV = {1,0,0,1,0,00,0,0,0,0,00,0,1,0,0,00,1,0,0,0,00,1,0,0,1,0}, OV = {1,3,6,15,11,23} è
DV = {0,2,2,3,4}.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè êîäèðîâàíèè è äåêîäèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî âåêòîðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ, êàêîé áëîê íàäî äåêîäèðîâàòü, è ïðîöåññó äåêîäèðîâàíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî ýòîò
áëîê.

3. Àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ ñòðîêîâûõ äàííûõ NEW_2. Òàê êàê ñòðîêîâûå äàí-
íûå ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ áóêâåííûå ñèìâîëû, ðàçäåëåííûå ïðîáåëîì, òî ñîâîêóïíîñòü
ïîäðÿä èäóùèõ ñèìâîëîâ äî ïðîáåëà áóäåì íàçûâàòü ñëîâîì. Òàêèì îáðàçîì íà âõîäå ìû
èìååì òåêñòîâûå äàííûå â âèäå ñëîâ, ðàçäåëåííûõ ïðîáåëàìè.

Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ ñõåìà ñæàòèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà ñâåäåíèè ê ìèíè-
ìóìó èçáûòî÷íîñòè, � àëãîðèòì Ëåìïåëÿ-Çèâà, èìåíóåìûé LZ-àëãîðèòìîì. Â ýòîì àëãî-
ðèòìå êîäèðóåìîå ñëîâî ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäñëîâà, êîäàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïàðû ÷èñåë.
Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå äëèííîå íà÷àëî îñòàòêà, êîòîðîå ñîâïà-
äàåò ñ íåêîòîðûì óæå âûäåëåííûì ïîäñëîâîì, è ê íåìó äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí ñòðîêîâûé
ñèìâîë. Îòìåòèì, ÷òî ñðåäè âñåõ LZ-àëãîðèòìîâ è èõ ìîäèôèêàöèé ìû îñòàíîâèìñÿ íà
àëãîðèòìå LZ78 [7] êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîì ïî ñòåïåíè ñæàòèÿ. Àëãîðèòì ñ÷èòûâàåò
ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàêàïëèâàåìàÿ ïîäñòðîêà âõîäèò öåëèêîì â îäíó
èç ôðàç ñëîâàðÿ. Êàê òîëüêî ýòà ñòðîêà ïåðåñòàåò ñîîòâåòñòâîâàòü õîòÿ áû îäíîé ôðà-
çå ñëîâàðÿ, àëãîðèòì ãåíåðèðóåò êîä, ñîñòîÿùèé èç èíäåêñà ñòðîêè â ñëîâàðå è ñèìâîëà,
íàðóøèâøåãî ñîâïàäåíèå. Çàòåì â ñëîâàðü äîáàâëÿåòñÿ ââåäåííàÿ ïîäñòðîêà. Òàêèì îá-
ðàçîì, àëãîðèòì LZ78 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîäèðîâàíèå ñ äèíàìè÷íûì ñëîâàðåì.
Ñëîâàðü ìîæíî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì íóìåðîâàòü è óäàëÿòü èç íåãî ñëîâà, âñå ïðîäîë-
æåíèÿ êîòîðûõ óæå èìåþòñÿ â ñëîâàðå.

Ñðåäè ìåòîäîâ ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ ñòðîêîâûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èí-
òåðåñ MTF-ñõåìà [2], íàçâàííàÿ àâòîðîì êàê ¾ìåòîä ñòîïêè êíèã¿. Ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî
ìåòîäà, íàçâàííàÿ êàê ¾êîäèðîâàíèå ïî ñòåïåíè íîâèçíû¿, âñòðå÷àåòñÿ òàêæå â [8]. Â
MTF-àëãîðèòìå ïîòîê âõîäíûõ ñòðîêîâûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷åðåäóþùàÿñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ è ñèìâîëîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ ñëîâàìè. Êàæäîå ñëîâî â òåêñòå ïî-
ñëå åãî î÷åðåäíîãî ïîÿâëåíèÿ óäàëÿåòñÿ ñ òåêóùåé ïîçèöèè è ïåðåìåùàåòñÿ âïåðåä. Â
ðåçóëüòàòå ñëîâà, êîòîðûå â òåêñòå ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòî, îêàçûâàþòñÿ âïåðåäè ñëîâ, âñòðå-
÷àþùèõñÿ ðåäêî. Ïðè ýòîì ñëîâàì, ðàñïîëîæåííûì âïåðåäè, ïðèñâàèâàþòñÿ áîëåå êîðîò-
êèå êîäû. Åñëè ñëîâî èëè ñèìâîë ïîÿâëÿþòñÿ âïåðâûå, òî êîäèðóþòñÿ ïîáóêâåííî, èíà÷å
êîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ñëîâà â òåêñòå. Ïîñûëàåìîå äî-
ïîëíèòåëüíîå êîäîâîå ñëîâî (ôëàã) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ïðèõîäÿùåå ñëîâî
óæå âñòðå÷àâøèìñÿ èëè íîâûì.

Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ñòðî-
êîâûõ äàííûõ, íå èñïîëüçóþùèå ñëîâàðü, ïðèâåäåíû â [5]. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü
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àëãîðèòì PPM. Â ýòîì ìåòîäå â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ âìåñòî áåçóñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé
áóêâ îöåíèâàþòñÿ èõ óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïðè èçâåñòíîì ¾êîíòåêñòå¿, ò. å. ïðè èçâåñò-
íûõ ïðåäøåñòâóþùèõ áóêâàõ. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì PPM � ýòî ìåòîä êîíòåêñòíî-
îãðàíè÷åííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ñèìâîëà â çàâèñèìîñòè
îò ïðåäûäóùèõ ñèìâîëîâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íîâûé àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ ñòðîêîâûõ äàííûõ (íàçîâåì åãî
NEW_2), îñíîâàííûé íà ìîäèôèêàöèè ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî àâòîðîì
â [1]. Â ýòîì ìåòîäå ïðåäëàãàåòñÿ êîäèðîâàòü ïîñòóïàþùèé íà âõîäå òåêñò ïî ÷àñòîòíîìó
ñëîâàðþ. Â ýòîì ñëîâàðå ñëîâà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷àñòîò è ïðîíóìåðîâû-
âàþòñÿ îò 1 äî N , ãäå N � îáúåì ñëîâàðÿ. Ïðè ýòîì ñëîâàðü ìîæåò áûòü ñîñòàâëåí êàê äî
íà÷àëà êîäèðîâàíèÿ (äâóõïðîõîäíàÿ ñõåìà), òàê è ñîñòàâëÿòüñÿ ïî ìåðå ïðî÷òåíèÿ ñòðî-
êîâûõ äàííûõ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü îäíîïðîõîäíóþ ñõåìó êîäèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ñëîâàðü
íàïîëíÿåòñÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ òåêñòà.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà íà÷àëüíîì øàãå îáúåì ñëîâàðÿ èçâåñòåí. Ïóñòü
D � îáùåå ÷èñëî ñëîâ â ñëîâàðå. Êîäèðîâàíèå ñëîâ áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñîñòàâèì ÷àñòîòíûé ñëîâàðü äëÿ òåêñòà, ïðî÷èòàííîãî äî îïðåäåëåííîãî ñëîâà (ýòî
ñëîâî ïðåäñòîèò çàêîäèðîâàòü). Åñëè îíî íå âñòðå÷àåòñÿ â ñëîâàðå, òî äîáàâëÿåì åãî â
ñëîâàðü è ïðèìåíÿåì ïîáóêâåííîå êîäèðîâàíèå. Åñëè æå ñëîâî óæå âñòðå÷àëîñü, òî êîäè-
ðóåì åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Öèïôà [10], ïðè ýòîì äëèíà êîäà ðàâíà li = ⌈−log c(D)

i
⌉,

ãäå c(D) ≈ 1/ lnD, a i � íîìåð ñëîâà â ñëîâàðå. Ïîñëå ïðî÷òåíèÿ î÷åðåäíîãî ñëîâà â
òåêñòå è çàíåñåíèÿ åãî â ñëîâàðü âñå ñëîâà â òåêóùåì ñëîâàðå ïåðåóïîðÿäî÷èâàåì çàíîâî
è ðàñïîëàãàåì èõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷àñòîò. Ïåðåä êîäîì êàæäîãî íîâîãî êîäà áóäåì

âñòàâëÿòü ñïåöèàëüíîå êîäîâîå ñëîâî (ôëàã), äëèíà êîòîðîãî ðàâíà ⌈−log

(
1−

j∑
i=1

c(D)
i

)
⌉,

ãäå j � ÷èñëî ñëîâ â òåêóùåì ñëîâàðå. Ïðè äåêîäèðîâàíèè ñîîáùåíèÿ íà ïðèåìíîì êîíöå
ïîëó÷àòåëü îïðåäåëÿåò ôëàã è èäóùóþ çà íèì êîäîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáúåì ñëîâàðÿ íåèçâåñòåí. Àëãî-
ðèòì êîäèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ òàêæå, êàê è ïðè èçâåñòíîì îáúåìå, íî âåëè÷èíà c(D) îöåíèâà-
åòñÿ ïî òåêóùåìó ñëîâàðþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëèDj � ÷èñëî ñëîâ â ñëîâàðå, ñîñòàâëåííîì
äëÿ òåêñòà, ïðî÷èòàííîãî äî j-ãî ñëîâà, òî ïîëàãàåì c(Dj) ≈ 1/ lnDj.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ÷àñòîòíûé ñëîâàðü äî íà÷àëà êîäèðîâàíèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ óæå
ñîñòàâëåí, òî ìîæíî ïðèìåíèòü äâóõïðîõîäíóþ ñõåìó êîäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ëó÷øóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ, ÷åì îäíîïðîõîäíàÿ ñõåìà (ñì. [5]). Ïîä ñòåïåíüþ ñæàòèÿ
òåêñòà çäåñü ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå îáúåìà òåêñòîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå
êîäèðîâàíèÿ, ê åãî ïåðâîíà÷àëüíîìó îáúåìó. Òîãäà åñëè D � îáúåì ñëîâàðÿ, òî êàæäîìó
ñëîâó ñ íîìåðîì i áóäåì ñîïîñòàâëÿòü êîäîâîå ñëîâî äëèíû ⌈−log c(D)

i
⌉, ãäå c(D) ≈ 1

lnD
.

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ ÷èñëîâûõ è ñòðîêîâûõ äàííûõ áûëî ïðîâåäåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ åãî ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû äðóãèõ èç-
âåñòíûõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ ýòîãî ïîñòóïàþùèé íà âõîäå áîëüøîé èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ
ñíà÷àëà ðàñïðåäåëÿë âõîäíûå äàííûå íà ÷èñëîâûå è ñòðîêîâûå. ×èñëîâûå äàííûå êîäè-
ðîâàëèñü ìåòîäîì NEW_1, à ñòðîêîâûå äàííûå � àëãîðèòìîì NEW_2.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü äâà áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûå ìàññèâà �� Table 1 è
Table 2:

� Table 1 � ýòî èñêóññòâåííî ñãåíåðèðîâàííàÿ òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ 10964 çàïèñè, â
êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò â îñíîâíîì ÷èñëîâûå äàííûå;
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ RLE, Bitmap, NEW

k(RLE) k(Bitmap) k(NEW ) t(RLE) t(Bitmap) t(NEW )

Table 1 (581 áàéò) 43 % 37 % 24 % 3.2 c 4.8 c 2.8 c

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ LZ, MTF, NEW

k(LZ) k(MTF ) k(NEW) t(LZ) t(MTF ) t(NEW )

Table 2 (1724 áàéò) 39 % 37 % 34 % 4.1 c 5.2 c 3.9 c

� Table 2 � ýòî áèáëèîãðàôèÿ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùàÿ èìåíà àâòîðîâ, íà-
èìåíîâàíèå èçäàòåëüñòâà è ò. ä. Ñîäåðæèò 80690 çàïèñåé, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ñòðîêî-
âûå äàííûå.

Òàê êàê ïåðâàÿ òàáëèöà Table 1 ñîäåðæàëà â îñíîâíîì ÷èñëîâûå äàííûå, òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà (íàçîâåì åãî NEW) ñðàâíèâàëàñü ñ ýôôåêòèâíîñòüþ
èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ RLE è Bitmap. Ñðàâíåíèå ïðî-
âîäèëîñü ïî äâóì ïàðàìåòðàì: êîýôôèöèåíòó ñæàòèÿ k (â %) è âðåìåíè êîäèðîâàíèÿ è
äåêîäèðîâàíèÿ t (â ñåêóíäàõ). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì NEW ïî÷òè â 2 ðàçà âûèãðûâàåò ó RLE
ïî ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðè ïî÷òè òàêîé æå ñêîðîñòè ñæàòèÿ. Ó ìåòîäà Bitmap ïðåäëîæåííûé
ìåòîä NEW íà 6�7 % â ñðåäíåì âûèãðûâàåò ïî ñòåïåíè ñæàòèÿ è ïî÷òè â 2 ðàçà ïî ñêîðîñòè
ñæàòèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà NEW ïðè êîäèðîâàíèè ñòðîêîâûõ äàííûõ áûëà
ïðîâåðåíà íà òàáëèöå Table 2. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ äâóìÿ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè
äëÿ êîäèðîâàíèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ LZ è MTF. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì NEW ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ ñòåïåíü
ñæàòèÿ è ëó÷øåå âðåìÿ êîäèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè LZ è MTF.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïîäòâåðæäàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà NEW. Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
êàê äëÿ ñæàòèÿ áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ ÷èñëîâûõ äàííûõ (íàïðèìåð,
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà), òàê è äëÿ ñæàòèÿ ìàñ-
ñèâîâ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðîêîâûõ äàííûõ (íàïðèìåð, áèáëèîòå÷íûå
áàçû äàííûõ), ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü îáúåì çàíèìàåìîé ïàìÿòè è ïîâûñèòü ñêîðîñòü
êîäèðîâàíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áàêóëèíà Ì. Ï. Èñïîëüçîâàíèå çàêîíà Öèïôà äëÿ ñæàòèÿ òåêñòîâ // Äèñêðåòíûé àíàëèç
è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé, 2007. Ñåðèÿ 2. òîì 14. � 2. Ñ. 3�13.

2. Ðÿáêî Á. ß. Ýôôåêòèâíûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþùèé
àëãîðèòì áûñòðîãî óìíîæåíèÿ // Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 1995. Ò. 31. âûïóñê 1. Ñ. 3�
12.

3. Li J., Rotem D., Wong H. A New Compression Method with Fast Searching on Large Databases
// Proceedings of 13th International Conference on Very Large Data Bases, Brighton, 1987. P. 311�318.



Ì.Ï. Áàêóëèíà 7

4. Eggers S., Shoshani A. E�cient Access of Compressed Data Performance // Proc. VLDB,
Montreal, 1980. P. 205.

5. Eggers S., Olken F., Shoshani A. A Compression Technique for Large Statistical databases //
Proc. VLDB Conf, 1981. P. 114.

6. Li J., Rotem D., Wong H. A New Compression Method with Fast Searching on Large Databases
// Proceedings of 13th International Conference on Very Large Data Bases, Brighton, 1987. P. 311�318.

7. Ziv J., Lempel A. Compression of individual sequences via variable-length coding // IEEE
Trans. Inform. Theory, 1978. V. IT-24. N 5. P. 530�536.

8. Elias P. Interval and recency rank source encoding: two on-line adaptive variable-length schemes
// IEEE Trans. Inform. Theory, 1987. V. 33. N 1. P. 3�10.

9. Bell T. C., Cleary J. H., Witten I. H. Text Compression. Prentice Hall. Englewood Cli�s, 1990.
10. Zipf G. K. Human behavior and the principle of least e�ort. Cambridge: Addison Wesley, 1949.

Áàêóëèíà Ìàðèíà Ïàâ-

ëîâíà � êàíä. ôèç.-ìàò. íà-
óê, íàó÷. ñîòðóäíèê Èíñòèòó-
òà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòè-
êè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçè-
êè (ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ). Íàó÷-
íûå èíòåðåñû: òåîðèÿ êîäèðî-

âàíèÿ, ñæàòèå äàííûõ, ìîäåëèðîâàíèå èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì, e-mail: marina@rav.sscc.ru.

Bakulina Marina Pavlovna is a Researcher
of Institute of Computational Mathematics and
Mathematical Geophysics (ICMMG SB RAS).
PhD in Physics and Mathematics. Research
interests: coding theory, data compression,
information systems modeling.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ � 17.08.2022


