Обзор алгоритмов сжатия без потерь

Алгоритмы семейства LZ

Алгоритм LZ лежит в основе таких известных программ-архиваторов, как PKZIP, LHA, ARJ, Stacker, Dblspace и многих других. Своим появлением он обязан двум исследователям из Израиля: Якобу Зиву и Абрахаму Лемпелу (Jacob Ziv & Abraham Lempel). В 1977 г. они опубликовали работу. Ее появление ознаменовало начало новой эры в сжатии информации. Практически все современные компьютерные программы-архиваторы используют ту или иную модификацию алгоритма LZ. Одной из причин широкого распространения алгоритма LZ стала его исключительная простота.

Основная идея алгоритма

Вспомним первое четверостишие бессмертного “Евгения Онегина”:

Мой дядя, самых честных правил, Когда не в шутку занемог,

Он уважать себя заставил И лучше выдумать не мог.Его пример...

Обратите внимание на то, что Пушкин избегает повторного использования подстроки “Мой дядя”. Сначала вместо нее используется местоимение “он”, затем — “его”. При этом информативность всего сообщения нисколько не снижается, а его объем уменьшается. Очевидно, что нет смысла полностью повторять однажды сказанную в разговоре фразу несколько раз. То же самое относится и к компьютерной информации.

Основная идея алгоритма LZ состоит в том, что второе и последующие вхождения некоторой строки символов в сообщение заменяются ссылкой на ее первое появление в сообщении.

Алгоритм LZ77

LZ77 использует уже просмотренную часть сообщения как словарь. Чтобы добиться сжатия, он пытается заменить очередной фрагмент сообщения на указатель в содержимое словаря.

В качестве модели данных LZ77 использует “скользящее” по сообщению окно, разделенное на две неравные части. Первая, большая по размеру, включает уже просмотренную часть сообщения. Вторая, намного меньшая, является буфером, содержащим еще не закодированные символы входного потока. Обычно размер окна составляет несколько килобайтов. Буфер намного меньше, обычно не более ста байтов. Алгоритм пытается найти в словаре фрагмент, совпадающий с содержимым буфера.

Рассмотрим работу LZ77 на примере сообщения, приведенного в таблице:

Скользящее окно в алгоритме LZ77

	for (i=0; i<MAX-1; i++)\r for (j=i+l; j
	<MAX; j++)\r

	Обработанная часть сообщения (словарь)
	Буфер


Алгоритм LZ77 выдает коды, состоящие из трех элементов: 

· смещение в словаре относительно его начала подстроки, совпадающей с содержимым буфера;

· длина подстроки;

· первый символ в буфере, следующий за подстрокой.

В нашем примере, просматривая словарь, алгоритм обнаружит, что совпадающей подстрокой будет “<МАХ”, в словаре она расположена по смещению 14, имеет длину 4 символа, а следующим символом в буфере является ';'. Таким образом, выходной код будет представлять собой тройку <14, 4, ';'>.

После этого алгоритм сдвигает все содержимое окна на длину совпадающей подстроки +1 символ влево и одновременно втягивает соответствующее количество очередных символов сообщения.

Если совпадение не обнаружено, то алгоритм выдает код <0, 0, первый символ в буфере> и продолжает свою работу. Хотя такое решение неэффективно, оно гарантирует, что алгоритм сможет закодировать любое сообщение.

УПРОЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ LZ77

пока (буфер не пуст)

  найти наиболее длинное соответствие (позиция_начала, длина)

  в обработанной_части_сообщения и в буфере;

  если (длина > минимальной_длины ), то

    вывести в кодированные данные пару (позиция _начала, длина);

  иначе

    вывести в кодированные данные первый символ буфера;

  изменить указатель на начало буфера и продолжить.

Декодирование в LZ77 еще проще, так как не нужно осуществлять поиск в словаре.

Проблемы LZ77

Очевидно, что быстродействие кодера LZ77 сильно зависит от того, каким образом будет осуществляться поиск совпадающей подстроки в словаре. Если искать совпадение полным перебором всех возможных вариантов, то очевидно, что сжатие будет очень медленным. Причем при увеличении размеров окна для повышения степени сжатия скорость работы будет пропорционально уменьшаться. Для декодера это неважно, так как при декодировании не осуществляется поиск совпадения. 

Быстродействие и кодера, и декодера зависит от того, как реализовано “скольжение” окна по содержимому сообщения. Рационально было бы для работы с окном пользоваться кольцевым буфером, организованным на физически сплошном участке памяти, а не реальным сдвигом содержимого окна. Хотя для поддержания кольцевого буфера необходимы дополнительные затраты на сохранение целостности индексов в нем, в целом это дает очень существенный выигрыш потому, что отсутствует постоянное сдвигание большого блока памяти. Если размер кольцевого буфера равен степени двойки, то стандартная для кольцевого буфера операция “смещение по модулю размер”, может быть заменена побитовой логической операцией, что еще больше повышает эффективность.

Помимо проблем с быстродействием, у алгоритма LZ77 возникают проблемы с самим сжатием. Они появляются, когда кодер не может найти совпадающую подстроку в словаре и выдает стандартный 3-компонентный код, пытаясь закодировать один символ. Если словарь имеет длину 4Кб, а буфер — 16 байтов, то код <0, 0, символ> будет занимать 3 байта. Кодирование одного байта в три имеет мало общего со сжатием и существенно понижает производительность алгоритма.

Алгоритм LZSS

Алгоритм LZSS получил свое название по именам своих разработчиков: Lempel, Ziv, Storer, Szimansky. Существенный вклад в развитие алгоритма внес Т. С. Bell. LZSS является развитием LZ77 и стремится избавиться от недостатков своего предшественника. LZSS отличается от LZ77 тем, как поддерживается скользящее окно и какие коды выдает компрессор.

LZSS, помимо собственно окна с содержимым сообщения, поддерживает двоичное дерево для ускорения поиска совпадения. Каждая подстрока, покидающая буфер, добавляется в дерево поиска, а подстрока, покидающая словарь, удаляется из дерева. Такая организация модели данных позволяет добиться существенного увеличения скорости поиска совпадения, которая, в отличие от LZ77, становится пропорциональна не произведению размеров окна и подстроки, а его двоичному логарифму. Это позволяет экспериментировать с большими окнами, не теряя в скорости сжатия.

Кодер LZSS использует однобитовый префикс, для того чтобы отличать незакодированные символы от пар <смещение, длина>. Такие коды позволяют получить существенный выигрыш в размере сжатого сообщения

Модель данных

Как и в LZ77, в этом алгоритме используется обычный символьный буфер для хранения содержимого окна. В целях повышения эффективности “скольжения” окна по содержимому сообщения доступ к нему организован как к кольцевому, и размер окна кратен степени 2.

Дерево поиска представляет собой двоичное лексикографически упорядоченное дерево. Каждый узел в дереве соответствует одной подстроке словаря и содержит ссылки на родителя и двух потомков: “большего” и “меньшего” в смысле лексикографического сравнения символьных строк.

Кодер LZSS

Инициализация
Для того чтобы кодер мог начать работать, необходимо загрузить буфер очередными символами сообщения и проинициализировать дерево. Для этого в дерево вставляется содержимое буфера.

Основной цикл работы

Алгоритм последовательно выполняет следующие действия: 

1. кодирует содержимое буфера;

2. считывает очередные символы в буфер, удаляя при необходимости наиболее “старые” строки из словаря;

3. вставляет в дерево новые строки, соответствующие считанным символам.

Завершение работы

Для того чтобы декодер смог вовремя остановиться, декодируя сжатое сообщение, кодер помещает в сжатый файл специальный символ “КОНЕЦ ФАЙЛА” после того, как он обработал все символы сообщения.

Добавление новой строки в дерево

Вся работа по поиску расположения и установлению длины максимального совпадения содержимого словаря с буфером происходит в процессе добавления в дерево новой строки.

При добавлении строки в дерево алгоритм последовательно перемещается от корня дерева к его листу, каждый раз осуществляя лексикографическое сравнение новой строки и узла дерева. В зависимости от результата сравнения выбирается больший или меньший потомок этого узла и запоминается длина совпадения строк и положение текущего узла.

Если в результате сравнения оказывается, что содержимое буфера и строка, на которую ссылается текущий узел, в точности совпадают, то ссылки в текущем узле обновляются так, чтобы они указывали на буфер, и процедура добавления строки в дерево завершается.

Если потомок текущего узла, выбранный для очередного шага, отмечен как несуществующий, остается заполнить его соответствующей ссылкой и завершить работу.

Нужно отметить, что при окончании работы процедуре добавления строки известны и смещение, и длина наибольшего совпадения, и для этого не потребовался полный перебор всех возможных вариантов совпадения.

Удаление строки из дерева

При удалении узла из дерева возможны два варианта. Если узел имеет не более одного потомка, то удаление узла осуществляется простым исправлением ссылок “родитель-потомок”. Если узел имеет два потомка, то необходимы другие действия. Для этого найдем следующий меньший узел в дереве, удалим его из дерева и заменим им текущий удаляемый узел. Следующий меньший узел находится выбором меньшего потомка и последующим перемещением от него по дереву до листа по большим ветвям.

Декодер LZSS

Алгоритм LZSS, вообще говоря, является очень асимметричным. Если процедура сжатия достаточно сложна и совершает большой объем работы при обработке каждого символа сжимаемого сообщения, то декодер LZSS тривиально прост и может работать со скоростью, приближающейся к скорости процедуры обычного копирования информации.

Декодер читает один бит сжатой информации и решает - это символ или пара <смещение, длина>. Если это символ, то следующие 8 битов выдаются как раскодированный символ и помещаются в скользящее окно. Иначе, если это не закодированный конец файла, то соответствующее количество символов словаря помещается в окно и выдается в раскодированном виде. Поскольку это все, что делает декодер, понятно, почему процедура декодирования работает так быстро.

Алгоритм LZ78

LZ78 является был первым в семье схем адаптированного словарного сжатия, развивающихся параллельно (и в путанице) с LZ77. Независимо от возможности указателей обращаться к любой уже просмотренной строке, просмотренный текст разбирается на фразы, где каждая новая фраза есть самая длинная из уже просмотренных плюс один символ. Она кодируется как индекс ее префикса плюс дополнительный символ. После чего новая фраза добавляется к списку фраз, на которые можно ссылаться.

Например, строка "aaabbabaabaaabab" делится на 7 фраз. Каждая из них кодируется как уже встречавшаяся ранее фраза плюс текущий символ. Например, последние три символа кодируются как фраза номер 4 ("ba"), за которой следует символ "b". Фраза номер 0 - пустая строка. 

LZ78-кодирование строки 'aaabbabaabaaabab'; запись (i,a) обозначает копирование цепочки i перед символом a.

	Вход:
	a
	aa
	b
	ba
	baa
	baaa
	bab

	№ цепочки:
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Выход:
	(0,a)
	(1,a)
	(0,b)
	(3,a)
	(4,a)
	(5,a)
	(4,b)


Дальность пpодвижения впеpед указателя неограниченна (т.е. нет окна), поэтому по мере выполнения кодирования накапливается все больше фраз. Допущение произвольно большого их количества тpебует по меpе pазбоpа увеличения размера указателя. Когда разобрано p фраз, указатель представляется log p битами. На практике, словарь не может продолжать расти бесконечно. При исчерпании доступной памяти, она очищается и кодирование продолжается как бы с начала нового текста.

Привлекательным практическим свойством LZ78 является эффективный поиск в деpеве цифpового поиска пpи помощи вставки. Каждый узел содержит номер представляемой им фразы. Т.к. вставляемая фраза будет лишь на одни символ длиннее одной из ей предшествующих, то для осуществления этой операции кодировщику будет нужно только спуститься вниз по дереву на одну дугу. 

Важным теоретическим свойством LZ78 является то, что пpи пpоизводстве исходного текста стационарным эргодическим источником, сжатие является приблизительно оптимальным по мере возрастания ввода. Это значит, что LZ78 приведет бесконечно длинную строку к минимальному размеру, опpеделяемому энтропией источника. Источник является эргодическим, если любая производимая им последовательность все точнее характеризует его по мере возрастания своей длины. Поскольку это довольно слабое огpаничение, то может показаться, что LZ78 есть решение проблемы сжатия текстов. Однако, оптимальность появляется когда размер ввода стремится к бесконечности, а большинство текстов значительно короче! Она основана на размере явного символа, который значительно меньше размера всего кода фразы. Т.к. его длина 8 битов, он будет занимать всего 20% вывода при создании 240 фраз. Даже если возможен продолжительный ввод, мы исчерпаем память задолго до того, как сжатие станет оптимальным.

Реальная задача - посмотреть как быстро LZ78 сходится к этому пределу. Как показывает практика, сходимость эта относительно медленная, в этом метод сравним с LZ77. Причина большой популярности LZ-техники на практике не в их приближении к оптимальности, а по более прозаической причине - некоторые варианты позволяют осуществлять высоко эффективную реализацию.

Обычно, при инициализации словарь заполняется исходными (элементарными) фрагментами – всеми возможными значениями байта от 0 до 255. Это гарантирует, что при поступлении на вход очередной порции данных будет найден в словаре хотя бы однобайтовый фрагмент.

Алгоритм LZ78 резервирует специальный код, назовем его «Reset», который вставляется в упакованные данные, отмечая момент сброса словаря. Значение кода Reset примем равным 256.

Таким образом, при начале кодирования минимальная длина кода составляет 9 бит. Максимальная длина кода зависит от объема словаря – количества различных фрагментов, которые туда можно поместить. Если объем словаря измерять в байтах (символах), то очевидно, что максимальное количество фрагментов равно числу символов, а, следовательно, максимальная длина кода равна log2 (объем словаря в байтах).

Дополнительных данных для декодирования не требуется. Восстановить исходные данные можно, располагая только кодированной последовательностью. Действительно, если считать, что в качестве входных данных поступает кодированная последовательность, то можно восстанавливать словарь так, что к моменту поступления нового кода на вход, в словаре уже будет соответствующая последовательность символов.

Таким образом, алгоритм упаковки и распаковки методом LZ78 весьма прост. Основную проблему при реализации этого метода представляет устройство словаря.

Очевидно, что чем больше словарь, тем (при прочих равных условиях) большую степень сжатия можно достичь. С другой стороны, важным практическим моментом является скорость упаковки, этот параметр тоже зависит от устройства словаря. Основные операции при упаковке: 1) поиск в словаре фрагмента; 2) вставка в словарь новых фрагментов. Необходимо, чтобы эти две операции были максимально быстрыми.

Алгоритм LZW

Как и LZ77, алгоритм LZ78 был опубликован в сугубо научном журнале и сначала воспринимался читателями скорее как абстракция, нежели то, что можно положить в основу программного продукта. Так было до 1984 года, когда Терри Уэлч (Terry Welch) опубликовал свою работу. Модификация алгоритма LZ78, предложенная Уэлчем, получила название LZW (Lempel-Ziv-Welch).

Алгоритм на удивление прост. Если в двух словах, то LZW-сжатие заменяет строки символов некоторыми кодами. Это делается без какого-либо анализа входного текста. Вместо этого при добавлении каждой новой строки символов просматривается таблица строк. Сжатие происходит, когда код заменяет строку символов. Коды, генерируемые LZW-алгоритмом, могут быть любой длины, но они должны содержать больше бит, чем единичный символ. Первые 256 кодов (когда используются 8-битные символы) по умолчанию соответствуют стандартному набору символов. Остальные коды соответствуют обрабатываемым алгоритмом строкам.

Сжатие
Алгоритм LZW-сжатия в простейшей форме приведен ниже. Каждый раз, когда генерируется новый код, новая строка добавляется в таблицу строк. LZW постоянно проверяет, является ли строка уже известной, и, если так, выводит существующий код без генерации нового.

Процедура LZW-сжатия

СТРОКА = очередной символ из входного потока

WHILE входной поток не пуст DO

  СИМВОЛ = очередной символ из входного потока

  IF СТРОКА+СИМВОЛ в таблице строк THEN

    СТРОКА = СТРОКА+СИМВОЛ

  ELSE 

    вывести в выходной поток код для СТРОКА

    добавить в таблицу строк СТРОКА+СИМВОЛ

    СТРОКА = СИМВОЛ

  END of IF

END of WHILE

вывести в выходной поток код для СТРОКА

Рассмотрим пример для демонстрации алгоритма. Входная строка:

/WED/WE/WEE/WEB/WET

Входная строка является кратким списком английских слов, разделенных символом "/". Как вы можете заметить, анализируя алгоритм, его работа начинается с того, что на первом шаге цикла он выполняет проверку на наличие строки "/W" в таблице. Когда он не находит эту строку, то генерирует код для "/" и добавляет в таблицу строку "/W". Т.к. 256 символов уже определены для кодов 0 - 255, то первой определенной строке может быть поставлен в соответствие код 256. После этого система читает следующую букву ("E"), добавляет вторую подстроку ("WE") в таблицу и выводит код для буквы "W".

Этот процесс повторяется до тех пор, пока вторая подстрока, состоящая из прочитанных символов "/" и "W", не сопоставится со строковым номером 256. В этом случае система выводит код 256 и добавляет трехсимвольную подстроку в таблицу. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не исчерпается входной поток и все коды не будут выведены.

Входная строка: /WED/WE/WEE/WEB/WET

	Вход (символы)
	Выход (коды)
	Новые коды и соответствующие строки

	/W
	/
	256 = /W

	E
	W
	257 = WE

	D
	E
	258 = ED

	/
	D
	259 = D/

	WE
	256
	260 = /WE

	/
	E
	261 = E/

	WEE
	260
	262 = /WEE

	/W
	261
	263 = E/W

	EB
	257
	264 = WEB

	/
	B
	265 = B/

	WET
	260
	266 = /WET

	<EOF>
	T
	—


Как вы можете заметить, эта таблица быстро заполняется, т.к. новая строка добавляется в таблицу каждый раз, когда генерируется код. В этом явно вырожденном примере было выведено пять закодированных подстрок и семь символов. Если использовать 9-битные коды для вывода, то 19-символьная входная строка будет преобразована в 13.5-символьная выходную строку. Конечно, этот пример был выбран только для демонстрации. В действительности сжатие обычно не начинается до тех пор, пока не будет построена достаточно большая таблица, обычно после прочтения порядка 100 входных байт.

Распаковка
Алгоритму сжатия соответствует свой алгоритм распаковки. Он получает выходной поток кодов от алгоритма сжатия и использует его для точного восстановления входного потока. Одной из причин эффективности LZW-алгоритма является то, что он не нуждается в хранении таблицы строк, полученной при сжатии. Таблица может быть точно восстановлена при распаковке на основе выходного потока алгоритма сжатия. Это возможно потому, что алгоритм сжатия выводит СТРОКОВУЮ и СИМВОЛЬНУЮ компоненты кода прежде чем он поместит этот код в выходной поток. Это означает, что сжатые данные не обременены необходимостью тянуть за собой большую таблицу перевода.

Алгоритм распаковки представлен ниже. В соответствии с алгоритмом сжатия, он добавляет новую строку в таблицу строк каждый раз, когда читает из входного потока новый код. Все, что ему необходимо сделать в добавок - это перевести каждый входной код в строку и переслать ее в выходной поток.

Процедура LZW-распаковки:

читать СТАРЫЙ_КОД

вывести СТАРЫЙ_КОД

WHILE входной поток не пуст DO

  читать НОВЫЙ_КОД

  СТРОКА = перевести НОВЫЙ_КОД

  вывести СТРОКУ

  СИМВОЛ = первый символ СТРОКИ

  добавить в таблицу перевода СТАРЫЙ_КОД+СИМВОЛ

  СТАРЫЙ_КОД = НОВЫЙ_КОД

END of WHILE

Рассмотрим схему работы алгоритма на основе сжатых данных, полученных в выше приведенном примере. Важно отметить, что построение таблицы строк алгоритмом распаковки заканчивается как раз тогда, когда построена таблица строк алгоритма сжатия.

Входные коды: / W E D 256 E 260 261 257 B 260 T

	Вход
	СТАРЫЙ КОД
	СТРОКА
	СИМВОЛ
	Новый вход таблицы

	НОВЫЙ КОД
	—
	Выход
	—
	—

	/
	/
	/
	—
	—

	W
	/
	W
	W
	256 = /W

	E
	W
	E
	E
	257 = WE

	D
	E
	D
	D
	258 = ED

	256
	D
	/W
	/
	259 = D/

	E
	256
	E
	E
	260 = /WE

	260
	E
	/WE
	/
	261 = E/

	261
	260
	E/
	E
	262 = /WEE

	257
	261
	WE
	W
	263 = E/W

	B
	257
	B
	B
	264 = WEB

	260
	B
	/WE
	/
	265 = B/

	T
	260
	T
	T
	266 = /WET


Выходной поток идентичен входному потоку алгоритма сжатия. Отметим, что первые 256 кодов уже определены для перевода одиночных символов, также как и в алгоритме сжатия.

Ловушка
К несчастью прекрасный, простой алгоритм распаковки, является все таким слишком простым. В алгоритме сжатия существуют некоторые исключительные ситуации, которые создают проблемы при распаковке. Если существует строка, представляющая пару (СТРОКА СИМВОЛ) и уже определенную в таблице, а просматриваемый входной поток содержит последовательность СТРОКА СИМВОЛ СТРОКА СИМВОЛ СТРОКА, алгоритм сжатия выведет код прежде, чем распаковщик получит возможность определить его.

Простой пример иллюстрирует это. Предположим, строка "JOEYN" определена в таблице с кодом 300. Когда последовательность "JOEYNJOEYNJOEY" появляется в таблице, выходной поток алгоритма сжатия выглядит следующим образом:

Входная строка : ...JOEYNJOEYNJOEY...

	Вход (символы)
	Выход (коды)
	Новые коды и соотв. строки

	JOEYN
	288 = JOEY
	300 = JOEYN

	A
	N
	301 = NA

	...
	...
	...

	JOEYNJ
	300 = JOEYN
	400 = JOEYNJ

	JOEYNJO
	400
	401 = JOEYNJO


Когда распаковщик просматривает входной поток, он сначала декодирует код 300, затем выводит строку "JOEYN" и добавляет определение для, скажем, кода 399 в таблицу, хотя он уже мог там быть. Затем читает следующий входной код, 400, и обнаруживает, что его нет в таблице. Это уже проблема. К счастью, это произойдет только в том случае, если распаковщик встретит неизвестный код. Так как это фактически единственная коллизия, то можно без труда усовершенствовать алгоритм.

Модифицированный алгоритм предусматривает специальные действия для еще неопределенных кодов. В примере на рис. 6 распаковщик обнаруживает код 400, который еще не определен. Так как этот код не известен, то декодируется значение СТАРОГО_КОДА, равное 300. Затем распаковщик добавляет значение СИМВОЛА, равное "J", к строке. Результатом является правильный перевод кода 400 в строку "JOEYNJ".

Процедура LZW-распаковки:

читать СТАРЫЙ_КОД

вывести СТАРЫЙ_КОД

СИМВОЛ = СТАРЫЙ_КОД

WHILE входной поток не пуст DO

  читать НОВЫЙ_КОД

  IF NOT в таблице перевода НОВЫЙ_КОД THEN

    СТРОКА = перевести СТАРЫЙ_КОД

    СТРОКА = СТРОКА+СИМВОЛ

  ELSE

    СТРОКА = перевести НОВЫЙ_КОД

  END of IF

  вывести СТРОКУ

  СИМВОЛ = первый символ СТРОКИ

  добавить в таблицу перевода СТАРЫЙ_КОД+СИМВОЛ

  СТАРЫЙ_КОД = НОВЫЙ_КОД

END of WHILE

Результаты
Степень сжатия определяется различными факторами. LZW-сжатие выделяется среди прочих, когда встречается с потоком данных, содержащим повторяющиеся строки любой структуры. По этой причине он работает весьма эффективно, когда встречает английский текст. Уровень сжатия может достигать 50% и выше. Соответственно, сжатие видеоформ и копий экранов показывает еще большие результаты.

Трудности при сжатии файлов данных несколько больше. В зависимости от данных, результат сжатия может быть как хорошим, так и не очень удовлетворительным. В некоторых случаях "сжатый" файл может превосходить по своим размерам исходный текст.

Алгоритм LZM

LZM представляет собой комбинацию алгоритмов LZSS и RLE. Он рассчитан на сжатие блоков информации длиной до 8 Кб. Для работы ему необходим внутренний буфер размером 8 Кб. Основной стратегией разработки алгоритма было обеспечить приемлемое сжатие при максимальном быстродействии и минимальных затратах памяти.

Коды LZM

как и любой другой алгоритм сжатия без потерь, кодер LZM конвертирует входное сообщение в набор кодов, которые впоследствии могут быть однозначно декодированы. Каждый код LZM начинается с маркера, за которым могут следовать несжатые данные. Форматы маркеров LZM приведены на рисунке. 

	
 


Маркеры алгоритма LZM. Условные обозначения: ДЛН — длина несжатого фрагмента, следующего сразу за маркером, ДЛС — длина совпадения.

Как видно из таблицы, каждый маркер имеет уникальный 2-битовый префикс и состоит из нескольких полей. Длина поля в битах приведена внизу поля.

Маркер “00” размером в 1 байт означает, что за ним следуют незакодированные символы входного сообщения. Поле “длина” может содержать значение от 1 до 63, соответствующее количеству незакодированных символов. Если это значение равно 0, то следующие два байта содержат пару <количество_повторов, символ>, заменяющую повторяющий символ сообщения, а незакодирован¬ные символы отсутствуют.

Маркер “01” размером в 2 байта состоит из трех полей. Первое 2-битовое поле содержит количество (от 0 до 3) незакодированных символов, следующих сразу за маркером. Второе 3-битовое поле — длину совпадения (от 3 до 10 символов), а третье 9-битовое поле содержит смещение назад (!) от текущей позиции (от 0 до 511).

Маркер “10” размером в 2 байта состоит из двух полей. Первое 2-битовое поле содержит длину совпадения (от 3 до 6 символов), а второе 12-битовое поле — смещение назад от текущей позиции.

Маркер “11” размером в 3 байта состоит из трех полей. Первое 4-битовое поле содержит количество (от 0 до 15) незакодированных символов, следующих сразу за маркером. Второе и третье поля содержат пару <смещение, длина>, причем смещение может принимать значение от 0 до 8191, а длина — от 0 до 31.

Вместо обычного для LZSS набора <0, незакодированный байт>, <1, 12 битов — смещение, 4 бита — длина совпадения> используется несколько аналогичных, но более сложных кодов. Это позволяет добиться лучших результатов сжатия на коротких сообщениях.

Модель данных LZM

В отличие от алгоритма LZ77, в LZM для поиска повторяющихся подстрок сообщения используется хеш-таблица смещений строк относительно начала сжимаемого блока. Размер таблицы — 4096 значений. Индексом при входе в таблицу является 12-битовый хеш-код, получаемый по очередным трем символам сжимаемого сообщения. Для получения хеш-кода используется широко известная функция хеширования символьных строк.

ХЕШ_КОД = О

ХЕШ_КОД = Первый_Символ

ХЕШ_КОД = ХЕШ_КОД “ 2 (* Побитовый сдвиг *)

ХЕШ_КОД = ХЕШ_КОД хоr ВторойСимвол

ХЕШ_КОД = ХЕШ_КОД “ 2

ХЕШ_КОД = ХЕШ_КОД хоr ТретийСимвол

Хеш-таблица используется только при кодировании. Получаемые коды содержат достаточно информации для того, чтобы не поддерживать модель данных сообщения при декодировании.

Кодер LZM

Схема работы кодера LZM может быть описана следующим образом.

1. Кодер пытается определить, возможно ли закодировать текущий фрагмент с помощью кодирования повторов (RLE). Если да, то кодер выдает соответствующий маркер (или их комбинацию), сбрасывает счетчик незакодированных символов, обновляет текущее смещение и переходит к пункту 1.

2. Кодер строит значение хеш-функции для текущего смещения от начала сообщения, выбирает из таблицы по хеш-значению смещение подстроки с аналогичным значением хеш-функции от начала сообщения, заменяет этот элемент таблицы на текущее смещение. Затем ко¬дер пытается определить длину совпадения двух подстрок: с текущим смещением и со смещением из таблицы. Если длина совпадения больше 2, то кодер выдает наиболее подходящий маркер (или их комбинацию) и сбрасывает счетчик незакодированных символов. Иначе кодер увеличивает счетчик пропущенных символов. Кодер обновляет текущее смещение и переходит к пункту 1. В силу того, что длина сжимаемого сообщения известна, вопрос об остановке кодера не вызывает сложностей.

Декодер LZM

Алгоритм работы декодера очень прост.

1. Прочитать один байт. В зависимости от пре¬фикса прочитать весь маркер.

2. Прочитать из маркера количество незакодированных символов, смещение и длину совпадения. Если это маркер “00” и количество незакодированных символов равно 0, то выдать соответствующее количество одинаковых символов в выходной буфер. Иначе: 

· скопировать необходимое количество очередных символов в выходной поток (несжатая информация);

· скопировать указанное количество символов выходного потока, находящихся на указанном смещении от текущей позиции, в выходной поток. (Декодирование повторяющейся подстроки сообщения.)

Перейти к пункту 1.

Сравнение с LZSS: плюсы и минусы

Когда речь идет об алгоритмах сжатия информации, то нужно очень хорошо отдавать себе отчет в том, что требования к степени сжатия, быстродействию и объему памяти, необходимой для работы алгоритма, являются практически взаимоисключающими. Любая коммерческая программа сжатия информации является тем или иным компромиссом между этими требованиями. Так, алгоритм LZM, выигрывая у LZSS по быстродействию и памяти, проигрывает в степени сжатия. Где именно это происходит? Все дело в разных моделях данных, используемых алгоритмами. LZM не пытается запоминать упорядоченное дерево под¬строк сообщения, как LZSS, а только таблицу их хеш-кодов. Это и дает LZM существенное преимущество по памяти и скорости. Но, с другой стороны, для модели данных LZM все подстроки с одинаковым значением хеш-функции просто неразличимы, то есть модель сообщения LZM менее точна, чем у LZSS. Как раз это и приводит к уменьшению степени сжатия и к существенному выигрышу в скорости работы. 

Заключение
LZM — это компактный и очень быстрый алгоритм, который дает хорошее сжатие, и ориентирован на использование в драйверах устройств. По своим суммарным характеристикам он уступает разве что алгоритму LZS фирмы Stac Electronics. Так, например, на файлах различных СУБД и картинках (BMP) сжатие достигает 5:1, текстовых файлах — 2: 1, текстах программ — 3:1, выполняемых файлах — 1,5:1. 

Алгоритм LZB

Независимо от длины адресуемой фразы, каждый указатель в LZSS имеет постоянный размер. На практике фразы с одной длиной встречаются гораздо чаще других, поэтому с указателями разной длины может быть достигнуто лучшее сжатие. LZB явился результатом экспериментов по оценке различных методов кодирования указателей тоже как явных символов и различающих их флагов. Метод дает гораздо лучшее чем LZSS сжатие и имеет дополнительное достоинство в меньшей чувствительности к выбору параметров.

Первой составляющей указателя есть позиция начала фразы от начала окна. LZB работает относительно этой компоненты. Первоначально, когда символов в окне 2, размер равен 1 биту, потом, при 4-х символах в окне, возрастает до 2 битов, и т.д., пока окно не станет содержать N символов. Для кодирования второй составляющей (длины фразы) указателя, LZB применяет схему кодов переменной длины Элиаса. Поскольку этот код может представлять фразу любой длины, то никаких ограничений на нее не накладывается.

Алгоритм LZH

Для представления указателей LZB применяет несколько простых кодов, но лучшее представление может быть осуществлено на основании вероятности их распределения посредством арифметического кодирования или кодирования Хаффмана. LZH-система подобна LZSS, но применяет для указателей и символов кодирование Хаффмана. Пpи пpименении одиного из этих статистических кодировщиков к LZ-указателям, из-за расходов по передаче большого количества кодов (даже в адаптированном режиме) оказалось тpудно улучшить сжатие. Кроме того, итоговой схеме не хватает быстроты и простоты LZ-метода.

Алгоритм LZC

LZC - это схема, применяемая программой COMPRESS, используемой в системе UNIX. Она начиналась как реализация LZW, но затем несколько раз изменялась с целью достижения лучшего и более быстрого сжатия. Результатом явилась схема с высокими характеристиками.

Ранняя модификация работала к указателям переменной как в LZ78 длины. Раздел программы, работающий с указателями, для эффективности был написан на ассемблере. Для избежании переполнения памяти словарем в качестве параметра должна передаваться максимальная длина указателя. Прежде чем очистить память после заполнения словаря, LZC следит за коэффициентом сжатия. Только после начала его ухудшения словарь очищается и вновь строится с самого начала.

Алгоритм LZT

LZT основан на LZC. Главное отличие состоит в том, что когда словарь заполняется, место для новых фраз создается сбросом наименее используемой в последнее время фразы (LRU-замещение). Это эффективно осуществляется поддержанием саморегулируемого списка фраз, организованного в виде хеш-таблицы. Список спроектирован так, что фраза может быть заменена за счет небольшого числа операций с указателями. Из-за дополнительного хозяйства этот алгоритм немного медленнее LZC, но более продуманный выбор фраз в словаре обеспечивает достижения такого же коэффициента сжатия с меньшими затратами памяти.

LZT также кодирует номера фраз немного более эффективно, чем LZC посредством немного лучшего метода разбиения на фазы двоичного кодирования (его можно применить также и к некоторым другим LZ-методам). При этом кодировщику и декодировщику требуются небольшие дополнительные затраты, являющиеся незначительными по сравнению с задачей поиска и поддержания LRU-списка.

Алгоритм LZMV

Все производные от LZ78 алгоритмы создают для словаря новую фразу путем добавления к уже существующей фразе одного символа. Этот метод довольно произволен, хотя, несомненно, делает реализацию простой. LZMV использует другой подход для формирования записей словаря. Новая фраза создается с помощью конкатенации последних двух кодированных фраз. Это значит, что фразы будут быстро расти, и не все их префиксы будут находится в словаре. Редко используемые фразы, как и в LZT, при ограниченном размере словаря будут удаляться, чтобы обеспечить адаптивный режим работы. Стратегия быстрого конструирования фразы LZMV достигает лучшего сжатия, по сравнению с наращиванием фразы на один символ за раз.

Алгоритм LZJ

LZJ представляет собой новый подход к LZ-сжатию, заслоняющий значительную брешь в строю его вариантов. Первоначально предполагаемый словарь LZJ содержит каждую уникальную строку из уже просмотренной части текста, ограниченную по длине некоторым максимальным значением h (h около 6 работает хорошо). Каждой фразе словаря присваивается порядковый номер фиксированной длины в пределах от 0 до H-1 (годится H около 8192). Для гарантированной кодировки каждой строки, в словарь включается множество исходных символов. Когда словарь полон, он сокращается удалением строки, появлявшейся во входе только один раз.

Кодирование и декодирование LZJ выполняется на основе структуры дерева цифрового поиска для хранения подстрок из уже закодированной части текста. Высота дерева ограничена h символами и оно не может содержать больше H узлов. Строка распознается по уникальному номеру, присвоенному соответствующему ей узлу. Процесс декодирования должен поддерживать такое же дерево, методом преобразования номера узла обратно к подстроке, совершая путь вверх по дереву.

Алгоритм LZFG

LZFG, предложенный Фиалой и Грини – это одни из наиболее практичных LZ-вариантов. Он дает быстрое кодирование и декодирование, хорошее сжатие, не требуя при этом чрезмерной памяти. Он схож с LZJ в том, что потери от возможности кодирования одной и той же фразы двумя разными указателями устраняются хранением кодированного текста в виде дерева цифрового поиска и помещением в выходной файл позиции в дереве.

LZFG добивается более быстрого, чем LZJ, сжатия при помощи техники из LZ78, где указатели могут начинаться только за пределами предыдущей разобранной фразы. Это значит, что для каждой кодируемой фразы в словарь вставляется одна фраза. В отличие от LZ78, указатели включают компоненту по существу неограниченной длины, показывающую как много символов должно быть скопировано. Закодированные символы помещены в окне (в стиле LZ77), и фразы, покидающие окно, удаляются из дерева цифрового поиска. Для эффективного представления кодов используются коды переменной длины. Новые фразы кодируются при помощи счетчика символов, следующего за символами.
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