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Рассматривается задача эффективного сжатия без потерь для данных словарного типа. Для
таких данных алгоритм кодирования основан на использовании словаря, формируемого по тек-
сту, поступающему для сжатия. Известно также, что предварительная обработка данных, на-
пример, BWT-преобразование, может улучшить коэффициент сжатия текста. В данной работе
предлагается эффективный алгоритм сжатия данных словарного типа, основанный на моди-
фикации BWT-преобразования. Приведены экспериментальные результаты, подтверждающие
увеличение степени сжатия данных предложенным алгоритмом по сравнению с классическим
архиватором.
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Введение. Ñæàòèå äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ òåîðèè èíôîðìàöèè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàäà÷à êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì âîçìîæíîñòè
èõ îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ (äåêîäèðîâàíèÿ) âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî ÷àñòî íà ïðàêòè-
êå. Òàê, ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìû ñâÿçè. Ñæàòèå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè õðàíåíèè èíôîðìàöèè, åå ïåðåäà÷å ñî ñïóòíèêîâ
è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ, ïðè÷åì àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñæàòèÿ âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ
óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïåðåäàâàåìîé è õðàíèìîé èíôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èçâåñòíû è íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìíîãèå àëãî-
ðèòìû êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, êîòîðûå äàþò ñæàòèå ëó÷øå, ÷åì ñòàíäàðòíûå
àðõèâàòîðû. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ îñíîâàí íà ïðåîá-
ðàçîâàíèè Áàððîóçà-Óèëåðà èëè BWT-ïðåîáðàçîâàíèè [1]. BWT èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïåðåä ñæàòèåì. Ïðåîáðàçîâàíèå ìåíÿåò ïîðÿäîê ñèìâîëîâ âî
âõîäíîé ñòðîêå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîâòîðÿþùèåñÿ ïîäñòðîêè îáðàçóþò íà âûõîäå èäóùèå
ïîäðÿä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ.

Òàê êàê â ïîëó÷åííîé ïîñëå BWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ âûøå, ÷åì ðåäêèõ, òî âîçíèêàåò çàäà÷à ýôôåêòèâíî-
ãî êîäèðîâàíèÿ äëèí ñåðèé. Â èçâåñòíûõ àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ íà îñíîâå BWT äëÿ ýòîãî
âûïîëíÿåòñÿ øàã ïî çàìåíå êàæäîãî ñèìâîëà ðàññòîÿíèåì äî åãî ïðåäûäóùåé âñòðå÷è
(íàïðèìåð, â àëãîðèòìå move to front, MTF [2]), à äàëåå ê ïîëó÷åííîìó íàáîðó ÷èñåë
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ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ýíòðîïèéíîãî ñæàòèÿ, íàïðèìåð, êîäèðîâàíèå Õàôôìàíà èëè àðèô-
ìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå. Íà ïðàêòèêå àëãîðèòì ñæàòèÿ âèäà BWT > MTF > Õàôôìàí
ïðèìåíåí â àðõèâàòîðå bzip2.

Êðîìå òîãî, ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî àðõèâàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ BWT,
äîñòèãàþò õîðîøåãî ñæàòèÿ íà òåêñòîâûõ äàííûõ, íàïðèìåð, òåêñòîâûõ ôàéëîâ íà åñòå-
ñòâåííûõ ÿçûêàõ. Â [3] äîêàçàíà îáðàòèìîñòü BWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâèòü ìàññèâ ñóôôèêñîâ.

Êðîìå àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ïîáóêâåííîå êîäèðîâàíèå, ïðèìåðîì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ êîä Õàôôìàíà, èçâåñòíû òàêæå ìåòîäû ñëîâàðíîãî ñæàòèÿ äàííûõ [4]. Â òàêèõ
ìåòîäàõ äëÿ èìåþùåãîñÿ ñîîáùåíèÿ, íàïðèìåð, òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, ñîñòàâëÿåò-
ñÿ ñëîâàðü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñïèñîê ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèìâîëîâ
(ñëîâ) ñ óêàçàíèåì ÷àñòîòû èõ ïîÿâëåíèÿ. Òîãäà ïðè êîäèðîâàíèè ñîîáùåíèÿ êàæäîìó
ñëîâó ïðèïèñûâàåòñÿ êîä, äëèíà êîòîðîãî òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå ÷àñòîòà åãî âñòðå÷àåìî-
ñòè. Îòìåòèì, ÷òî àðõèâàòîð bzip2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ àðõèâàòîðîâ äëÿ äàííûõ
ñëîâàðíîãî òèïà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñæàòèÿ äàííûõ ñëîâàðíîãî òè-
ïà, îñíîâàííûé íà ìîäèôèêàöèè BWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

1. Преобразование Барроуза-Уилера. Ïðîöåäóðó BWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà 4 ýòàïà: 1) âûäåëÿåòñÿ áëîê èç âõîäíîãî ïîòîêà èñõîäíûõ äàííûõ;
2) ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà âñåõ ïåðåñòàíîâîê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà
áëîêà; 3) âñå ïåðåñòàíîâêè ñîðòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåêñèêîãðàôè÷åñêèì ïîðÿäêîì
ñèìâîëîâ êàæäîé ïåðåñòàíîâêè; 4) íà âûõîä ïîäàþòñÿ ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû è íîìåð
ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîíà÷àëüíîìó áëîêó.

Îïèøåì òåïåðü ôîðìàëüíóþ ïðîöåäóðó BWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Ïóñòü òåêñò 𝑇 ñîñòîèò èç 𝑁 + 1 áóêâ, çàíóìåðîâàííûõ ñ íóëÿ: 𝑇 [0 . . . 𝑁 ]. Áóêâû 𝑇 [𝑖]

ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîìó óïîðÿäî÷åííîìó àëôàâèòó 𝐴. Çàäàäèì íà ñòðîêàõ èç áóêâ àëôà-
âèòà 𝐴 ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê ≤. Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑆𝑘(𝑇 ) öèêëè÷åñêèé ñäâèã òåêñòà
𝑇 íà 𝑘 ñèìâîëîâ âëåâî:

𝑆𝑘(𝑇 )[𝑗] = 𝑇 [(𝑗 + 𝑘)(𝑚𝑜𝑑 𝑛+ 1)].

Ñóùåñòâóåò ïåðåñòàíîâêà 𝜎 ÷èñåë {0, . . . ,𝑁}, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

𝑆𝜎(𝑖)(𝑇 ) ≤ 𝑆𝜎(𝑖+1)(𝑇 ), 𝑖 = 0, . . . ,𝑁 − 1. (1)

Ïåðåñòàíîâêó 𝜎 íàçûâàþò ñóôôèêñíûì ìàññèâîì. Îíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èíäåê-
ñàöèè èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî íàéòè âñå ïîâòîðÿþùèåñÿ ïîäñòðîêè
òåêñòà). Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå Áàððîóçà-Óèëåðà òåêñòà 𝑇 � ýòî òåêñò 𝐵[0 . . . 𝑁 ] = 𝐵𝑊 (𝑇 ),
áóêâû êîòîðîãî çàäàíû ñîîòíîøåíèåì

𝐵𝑖 =
(︀
𝑆𝜎(𝑖)𝑇

)︀
[𝑁 ] =

(︀
𝑆𝜎(𝑖)−1𝑇

)︀
[0] = 𝑇 [𝜎(𝑖)− 1 (𝑚𝑜𝑑 𝑁 + 1)].

Â [3] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà 𝑇 èç ïðåîáðàçîâàíèÿ 𝐵 äîñòà-
òî÷íî çíàòü ÷èñëî 𝐼, çàäàâàåìîå óñëîâèåì 𝜎(𝐼) = 0 èëè 𝑆𝜎(𝐼)𝑇 = 𝑇 . ×òîáû íàéòè ïåðåñòà-
íîâêó 𝜎, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñóôôèêñíûõ
ìàññèâîâ äëÿ òåêñòà 𝑇 (ñì., íàïðèìåð, [5]), à çàòåì äîáàâèòü ñóôôèêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ñèìâîëó 𝑇 (𝑁).
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2. Преобразование данных словарного типа. Ðàññìîòðèì òåïåðü BWT-
ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ äàííûõ ñëîâàðíîãî òèïà è íà îñíîâå íåãî îïèøåì íîâîå ïðåîáðà-
çîâàíèå, êîòîðîå áóäåò îñíîâîé íîâîãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ äàííûõ.

Ïóñòü òåêñò 𝑇 [0 . . . 𝑁 ] ñîñòîèò èç 𝑛 ÷àñòåé, ðàçäåëåííûõ ñïåöèàëüíûìè ñèìâîëàìè (ðàç-
äåëèòåëÿìè) Λ0 . . .Λ𝑛−1, ïîëîæåíèå êîòîðûõ óïîðÿäî÷åíî, òî åñòü

𝑇 = 𝑇0Λ0 . . . 𝑇𝑛−1Λ𝑛−1.

Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî ðàçäåëèòåëè ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ñòðîãî ïðåäøåñòâóþò áóê-
âàì àëôàâèòà 𝐴:

Λ𝑘 < 𝑎 äëÿ ∀𝑎 ∈ 𝐴∖{Λ0, . . . ,Λ𝑛−1} è ∀𝑘 = 0, . . . ,𝑛− 1.

Òîãäà ïðè ïðèìåíåíèè BWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ âñå ðàçäåëèòåëè áóäóò ñòîÿòü â ïåðâîì
ñòîëáöå ìàòðèöû ñëåäóþùåãî âèäà:

Λ𝜔(0) . . . 𝐵0

...

Λ𝜔(𝑛−1) . . . 𝐵𝑛−1

𝐵𝜂(𝑛) . . . 𝐵𝑛

𝐵𝜂(𝑛+1) . . . 𝐵𝑛+1

...

𝐵𝜂(𝑁) . . . 𝐵𝑁 ,

ãäå 𝜔 � ïåðåñòàíîâêà äëÿ ðàçäåëèòåëåé, à 𝜂 � ïåðåñòàíîâêà äëÿ áóêâ ïîñëåäíåãî ñòîëáöà.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî òåêñòà 𝐵, òî åñòü òåêñò 𝐵̃, êîòîðûé ïîëó-

÷åí èç òåêñòà 𝐵 ñ ïîìîùüþ çàìåíû âñåõ ðàçäåëèòåëåé Λ𝑘 íà îäèí ðàçäåëèòåëü Λ, ïðåäøå-
ñòâóþùèé âñåì ñèìâîëàì àëôàâèòà 𝐴 èñõîäíîãî òåêñòà 𝑇 . Ôîðìàëüíî ýòî ïðåîáðàçîâàíèå
çàïèøåòñÿ òàê:

𝐵̃𝑖 =

{︃
𝐵𝑖, åñëè 𝐵𝑖 ̸= Λ𝑘, 𝑘 = 0, . . . ,𝑛− 1

Λ, åñëè 𝐵𝑖 = Λ𝑘 äëÿ íåêîòîðîãî 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛− 1.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïî 𝐵̃𝑖 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåñòàíîâêàìè âìåñòî èíäåêñà 𝑖
ñôîðìèðîâàòü ñòðîêè 𝑇𝐽 , òî íàáîðû ñòðîê ïðåîáðàçîâàííîãî òåêñòà (𝑇𝐽 , 𝑗 = 0, . . . ,𝑛 − 1)
è ñòðîê èñõîäíîãî òåêñòà (𝑇𝑘, 𝑘 = 0, . . . ,𝑛 − 1) ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè.
Êðîìå òîãî, ïî 𝐵̃ îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ è èñõîäíûé òåêñò 𝑇 .

3. Алгоритм сжатия данных B_NEW. Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî âûøå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îïèøåì òåïåðü íîâûé àëãîðèòì ñæàòèÿ äàííûõ ñëîâàðíîãî òèïà B_NEW.

Ïóñòü ìû èìååì òåêñò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 𝑛 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèìâîëîâ
𝑇0, . . . ,𝑇𝑛−1, ðàçäåëåííûõ ñïåöèàëüíûìè ñèìâîëàìè-ðàçäåëèòåëÿìè:

𝑇 = 𝑇0Λ0 . . . 𝑇𝑛−1Λ𝑛−1,

ïðè ýòîì ïîðÿäîê ðàçäåëèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò ëåêñèêîãðàôè÷åñêîìó ïîðÿäêó òåêñòà, òî
åñòü Λ𝑖 < Λ𝑗 ⇔ 𝑇𝑖 < 𝑇𝑗.

Àëãîðèòì B_NEW ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñòðîèì ïåðåñòàíîâêó
𝜎, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ (1). Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû ïîðÿäîê íà ñóôôèêñàõ áóäåì
çàäàâàòü òàê: Λ𝑖 < Λ𝑗 ⇔ 𝑖 < 𝑗. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâêè 𝜎 ñòðîèì òåêñò 𝐵̃ ïî
ïðàâèëó:
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Таблица 1
Результаты сравнения степеней сжатия текстов с помощью B_NEW и bzip2

№ Название 𝑉 текста (байт)
𝑘 (бит/символ)

B_NEW bzip2

1 article 67739 2,79 2,82
2 book 349270 3,06 3,11
3 journal 307930 2,71 2,74
4 document 962186 2,68 2,79
5 works 5410342 2,51 2,66

Таблица 2
Результаты сравнения времени кодирования с помощью B_NEW и bzip2

№ Название 𝑉 текста (байт)
𝑡 (c)

B_NEW bzip2

1 article 67739 0,86 0,73
2 book 349270 5,43 5,01
3 journal 307930 5,12 4,78
4 document 962186 19,05 18,32
5 works 5410342 63,15 61,48

𝐵̃𝑖 =

{︃
𝑆𝜎(𝑖)−1𝑇 [0], åñëè 𝑆𝜎(𝑖)−1𝑇 [0] ̸= Λ𝑘, 𝑘 = 0, . . . ,𝑛− 1

Λ, åñëè 𝑆𝜎(𝑖)−1𝑇 [0] = Λ𝑘 äëÿ íåêîòîðîãî 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛− 1.

Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííûé ïîñëå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (íàçîâåì åãî B_new) òåêñò
𝐵̃ ïîäâåðãíåì ñæàòèþ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ìåòîäà MTF (ñì. [2]), à ê ïîëó÷èâøåìó-
ñÿ íàáîðó ÷èñåë � àëãîðèòì Õàôôìàíà, òî åñòü îñóùåñòâèì ïðåîáðàçîâàíèå B_new >
MTF > Õàôôìàí. Îòìåòèì, ÷òî ýòà öåïî÷êà ïðåîáðàçîâàíèé àíàëîãè÷íà ïðåîáðàçîâà-
íèþ â àðõèâàòîðå bzip2. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî ÂWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ ê
äàííûì ñëîâàðíîãî òèïà ïðèìåíÿåòñÿ íîâîå ïðåîáðàçîâàíèå B_new, ïîçâîëÿþùåå ñ ïîìî-
ùüþ ãðóïïèðîâêè äàííûõ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ.

4. Экспериментальные результаты и их сравнение. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñæàòèÿ B_NEW áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ åãî ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû àðõèâàòîðà bzip2. Â êà÷åñòâå äàííûõ ñëîâàðíîãî
òèïà áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå äàííûå: àrticle � ñòàòüÿ â æóðíàëå; book � ìîíîãðàôèÿ;
journal � ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë; document � äîêóìåíòàöèÿ; works � ñîáðàíèå ñî÷èíå-
íèé À.Ñ. Ïóøêèíà.

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî äâóì õàðàêòåðèñòèêàì � ñòåïåíè ñæàòèÿ (èñïîëüçîâàëàñü
íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ áèò/ñèìâîë) è âðåìåíè êîäèðîâàíèÿ è äå-
êîäèðîâàíèÿ. Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòåïåíåé ñæàòèÿ âûáðàííûõ òåêñòîâ
àëãîðèòìîì B_NEW è àðõèâàòîðîì bzip2.

Â Òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âðåìåíè êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ýòèõ æå
òåêñòîâ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïðèíèìàëîñü óñðåäíåííîå îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû
ïî 10 çàïóñêàì (èñïîëüçîâàëñÿ òàéìåð â 1000 Ãö).

Èç òàáëèö 1 è 2 âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì Â_NEW ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ ñòå-
ïåíü ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì bzip2 ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè
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âðåìåíè êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå ñæàòèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ òåêñòîâ ñ áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿòè, íàïðèìåð, document
è works. Ýòè òåêñòû îáëàäàþò áîëüøèì îáúåìîì ñëîâàðÿ, è ïîýòîìó ïðåäëîæåííîå â ï. 3
ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ñëîâàðíîãî òèïà äîëæíî äàâàòü äëÿ ýòèõ òåêñòîâ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîå ñæàòèå, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.

Заключение. Ïðîâåäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
êîäèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ìîäèôèêàöèè BWT-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñî ñòàíäàðòíûì
àðõèâàòîðîì bzip2 ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà Â_NEW.
Äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñæàòèÿ ðàçëè÷íûõ äàííûõ ñëîâàðíîãî
òèïà, íàïðèìåð, òåêñòîâ íà åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ.
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