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KOMPRESJA DANYCH. CHARAKTERYSTYKA
METODY LZW

Streszczenie. Artykut prezentuje zasade dziatania algorytmu LZW jako wybra-
nej metody bezstratnej kompresji danych. 2lawieia opis samej metody jak i szcze-
gotéw jej implementacji, to jest rozmiaru i organizacji danych w pamieci oraz
wariantéw i parametrow, od ktérych wyraznie zalezy dziatanie metody i uzyski-
wana efektywno$¢ kompresji.

DATA COMPRESSION. THE LZW METHOD

Summary. The article explains the main idea of the LZW algorithm as well as
the principle of its operation. The algorithm is an example of a lossless compres-
sion method. The article also includes details useful for implementing the algo-
rithm: tips about the size and organization of the memory storage, variations and
parameters of the method that have a strong influence upon its operation and
compression efficiency.

COMPRESSION DES DONNEES. LA METHODE LZW

Résumé. L article présent le principe d’opération de I’algorithme LZW comme
un example de la méthode de compression sans-perte des données. Il contient
déscription de la méthode et aussi les détails d’implémentation: taille et
I’organisation des données dans une mémoire et autant que les variants et les
paramétrés dont dépend fortement I’efficacité de la méthode.
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1. Wstap

Informatyka - ta popularna, ktéra tak niedawno pojawita sie na biurkach oséb prywa-
tnych pod postacig komputeréw osobistych - to dziedzina tak mioda i tak niezwykle szyb-
ko sie rozwijajaca, jak chyba zadna inna. Wszelkie zmiany przyjmujg sic niemal natych-
miast, rewolucja goni rewolucje. Widomym znakiem tego rozwoju jest na przyktad produ-
kowanie wcigz nowszych modeli komputerow osobistych, ktdre natychmiast wypierajg
starsze, "stabsze" modele, oraz zwiekszanie sie mozliwosci wcigz potezniejszych i
bardziej rozbudowanych, nowych wersji programéw, co pocigga za sobg oczywiscie
wieksze wymagania sprzetowe. Wszelkie liczby, takie jak predkosci transmisji i pojem-
nosci dyskéw, szybkosci procesordw, pojemnosci pamieci operacyjnych po prostu
zwiekszajg sie.

Rosng nie tylko programy. We wspotczesnym Swiecie, ktory mknie do przodu niemal
tak szybko, jak sama informatyka, otaczani jesteSmy coraz wiekszg iloscig informacji
i coraz bardziej jesteSmy od niej uzaleznieni. Informacja ta przechowywana jest w plikach
o0 coraz wiekszej objetosci. Dyski, o ktérych mysleliSmy jeszcze wczoraj, ze sg gigantycz-
ne, dzi$ zaczynajg nam nie wystarcza¢. Istniejaca w USA baza tekstow prawniczych
LEXIS ma obecnie 40 GB, a tygodniowo przybywa okoto 3 MB.

Informacja nie jest przechowywana dla samej informacji, lecz po to, aby mozna z niej
byto korzysta¢. W celu udostepnienia informacji uzytkownikowi, nierzadko odlegtemu,
nalezy mu jg przesia¢. 1los¢ danych przesytanych po réznorakich taczach réwniez rosnie
gwattownie.

Jednak nie odbywa sie to.bez zadnych kosztow. Olbrzymie dyski twarde, mieszczace
olbrzymie bazy danych, kosztujg duzo. W popularnym systemie sieciowym Novell
Netware, jak i w wielu systemach wielodostepnych, zaimplementowano mechanizmy,
stuzace do rozliczania uzytkownikdw nie tylko z czasu uzytkowania serwera i korzystania
z wielu jego ustug, ale rowniez za samo przechowywanie danych na dysku sieciowym.
Informacja stata sie towarem, a udostepnianie jej - ustugg. W USA zysk z eksportu takich
ustug informatycznych wyniost w 1985 roku 7 miliarddw dolaréw. Za czas zajetosci tacza
przy przesytaniu coraz wiekszych ilosci danych tez trzeba placic.

W zwiazku z tg sytuacjg narodzit sie pomyst, aby istniejagce dane zapisa¢ na jak naj-
mniejszej objetosci nosnika, czyli dokona¢ kompresji tych danych. Zmniejszy to koszty
przechowywania, jak réwniez czas, wiec i koszt ewentualnego przesytania. Nalezy natu-
ralnie pamieta¢, ze z drugiej strony dane takie przed uzyciem wymaga¢ beda dekompresji,
€0 zajmie nieco czasu procesora; optacalnos¢ catego procesu zalezy od proporcji zyskow
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na zajetosci nosnika i czasie przesyfania do strat czasu na dekompresje, ale generalnie
w wiekszosci przypadkoéw stosowanie kompresji jest jak najbardziej korzystne - procesory
rozpakowujg 10 KB blok danych w 0.1 s, a przesyla¢ ten blok w sieci rozleglej o pred-
kosci transmisji, powiedzmy, 64 kb/s trzeba przez calg sekunde.

Mozna powiedzieé¢, ze tak jak w biznesie czy gospodarce obowigzujacym hastem -
synonimem rozwoju i doskonalenia jest zwieksza¢, rozszerza¢, tak w dziedzinie przecho-
wywania i przesyfania informacji celem kazdego jest skréci¢, zmniejszyc.

Pojecie kompresji nie jest wcale nowe. Pierwszym zastosowaniem kompresji byto
wprowadzenie znanego wszystkim znaku ASCII o kodzie 9, czyli tabulacji, zastepujacej
pewng liczbe - najczesciej osiem - spacji. Jednak dopiero ostatnio, w Swietle zjawisk
opisanych powyzej, kompresja nabiera naprawde duzego znaczenia. Szczegdlnie duzym
zainteresowaniem i, jezeli mozna tak powiedzie¢, zapotrzebowaniem cieszy sie¢ zagadnie-
nie kompresji obrazow.

Generalnie mamy dwa rodzaje kompresji: stratna i bezstratna. W kompresji bezstrat-
nej [ang. lossless] podczas dekompresji otrzymujemy plik identyczny z wejSciowym.
Takimi metodami pakuje sie programy, dane liczbowe. Druga klasa - stratne - [ang.
torsy] nie pozwala na odzyskanie zbioru identycznego ze zrédtowym i jest stosowana tam,
gdzie pozbycie sie nadmiaru informacji czy tez czesci informacji wraz z zaktdceniami jest
pozadane, czyli w kompresji obrazu i dzwieku.

Niniejszy artykut prezentuje metode LZW, jej zasade dziatania i pewne kwestie zwig-
zane z implementacja.

2. Metoda LZW

Nazwa metody pochodzi od inicjatéw jej tworcow: A. Lempela, J. Ziva i T. Welsha.
Jest ona obecnie powszechnie uznawana w literaturze za najlepszg uniwersalng metode
kompresji danych. Jest réwniez uzywana we wszystkich aktualnie uzywanych, komercyj-
nych programach pakujacych> Stosowane sg najczesciej, efektywniejsze od pojedyn-
czych implementacji, jej ztozenia z innymi metodami - szczegdty nie sg oczywiscie publi-
kowane, a nawet poszczegdblne rozwigzania bywajg prawnie chronione.

Po raz pierwszy metoda LZW zostata wspomniana w maju 1977 roku w artykule [2]

Lempela i Ziva: "Uniwersalna metoda sekwencyjnej kompresji danych”. Byt to dopiero

1 Chodzi o LHA Haruyasu Yoshizakiego, ARJ Roberta K. Junga i PKZIP Phila
Katza
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pewien szkic, ogdlny pomyst bez zadnych szczegétéw. Pomyst ten byt nastepnie rozwi-
jany w dalszych ich publikacjach. Konkretna implementacje zaproponowat w 1984 roku
Terry A. Welsh.

Algorytm LZW ma wiele zalet, ktére uczynity go najpopularniejszym algorytmem
w swojej klasie. Jest doi¢ prosty, ale na pewno nie banalny, jezeli chodzi o zasade dziata-
nia, natomiast nieco trudniejszy do implementacji programowej2*

Jest uniwersalny, to znaczy nie naklada zadnych wstepnych warunkéw na dane, ktére
bedzie kompresowaé. Oczywiscie jego efektywnos¢, jak kazdego kodowania odwracal-
nego, zalezy od redundancji informacji w zbiorze wejsciowym, jednak nie chodzi tu
bynajmniej o tak banalng i narzucajacq sie redundancje, jak powtarzanie sie wartosci
seriami lub niewystepowanie niektérych w ogole.

Jest jednoprzebiegowy, czyli przeglada dane tylko raz, oraz jest typu on-line. Te dwie
cechy (pierwsza wynika z drugiej) sg niezbedne, jezeli chodzi o szanse na sprzetowg
implementacje, dla ktdrej algorytm byt pierwotnie projektowany. Trudno sobie wyobrazié¢
modem, ktory w celu przesiania wiadomosci (a oczywiste jest, ze wiadomos¢ taka jest
bardzo dluga - dlatego przeciez stosujemy kompresjg) musi jg catg zgromadzi¢ w swojej
pamieci buforowej, nastepnie przegladna¢ kilka razy, produkujac zreszta proporcjonalng
do objetosci wiadomosci ilo$¢ informacji pomocniczej i dopiero wtedy wysyta ja zakodo-
wang na wyjscie. Modem taki powinien by¢ w stanie kodowa¢ wiadomos$¢ na biezaco,
niezaleznie od jej catkowitej dtugosci, uzywajac przy tym ograniczonej ilosci pamieci,
czyli powinien postugiwac sie wiasnie algorytmem klasy on-line.

Jest dynamiczny i adaptacyjny, to znaczy sposéb kompresji zalezy od historii, czyli od
informacji, jaka wystapita w przetworzonej juz porcji zbioru wejsciowego; algorytm stara
sie dostosowac do charakteru danych wystepujacych w danym zbiorze.

Ponadto nalezy go sklasyfikowa¢ jako algorytm podstawieniowy o statej3* dtugosci
stowa kodowego. Podstawieniowy, poniewaz elementy zbioru wejsciowego zastepowane
sg swoimi kodami. Doktadniej nalezy on do grupy podstawieniowych tekstowych, czyli
stownikowych, poniewaz jako elementy zbioru wejSciowego rozumiemy podciggi znakéw
réznej dtugosci, wiekszej niz 1.

"O statej dlugosci stowa kodowego", poniewaz réznym podciggom wejsciowym
o roznych dlugosciach przypisuje sie na podstawie stownika kody majace te samg dtugos¢.

W nastepnym punkcie zajmiemy sie dokladnie zasadg dziatania algorytmu LZW.

*Wiekszos¢ pierwszych publikacji na temat metody, wiaczajgc T. A. Welsha, doty-
czyta prob implementacji sprzetowej.

3 choé nie zawsze bedzie ona stala; istniejg wariacje uzywajace zmiennej (zwiekszaja-
cej sie) dtugosci kodu.
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2.1. Zasada dziatania

Algorytm LZW, jak kazda metoda podstawieniowa, dziata w oparciu o stownik.
Stownik ogolnie reprezentuje pewne przyporzadkowanie. Jest to przyporzadkowanie
ciggom jedno- i (przede wszystkim) wieloznakowym unikalnych kodéw. W kazdym
momencie kompresji stownik taki zawiera tylko takie ciggi, jakie zostaty napotkane doty-
chczas w toku kompresji danego zbioru; na tym polega adaptowanie sie metody do
go tak, ze zawiera 256 jednoznakowych ciggdw o kodach 0..255. Nastepnie, w miare
przetwarzania zbioru wejsciowego, stownik ten jest wedtug S$cisle okre$lonych zasad
uzupetniany, az do rozmiaru wynikajacego z dtugosci stowa kodu wynikowego, na przy-
kfad dla kodu o dtugosci 12 bitdbw mamy 2134096 pozycji w stowniku. Podstawowa
wersja algorytmu nie przewiduje usuwania informacji ze stownika4.

Jak powiedzieliSmy, algorytm LZW jest adaptacyjny, to znaczy podczas dziatania
musi wytwarza¢ pewng informacje pomocniczg, odzwierciedlajagca proces adaptacji do
konkretnego zbioru wejsciowego - jest nig wiasnie stownik. Oczywiste wydawac by sie
mogto, ze jest on pbézniej niezbedny dla odkodowania zbioru i w zwigzku z tym musi by¢
do tego zbioru dotgczony, co zresztg ma miejsce na przyktad w metodzie Huffmana i jest
jedng z jej powazniejszych wad>5.

W metodzie LZW nie dotgczamy stownika do wyniku. Zawsze duzym zaskoczeniem
dla zapoznajacych sie z tg metodg jest to, ze dekoder jedynie na podstawie czytanego
przez siebie zbioru, bez dodatkowych danych, jest w stanie, wykonujac takie same Kkroki
jak koder, odbudowywac stownik, korzystajac jednoczes$nie z niego przy dekompresji.
Jest to mozliwe dzieki $cisle okreslonym zasadom uzupetniania stownika, ktore zna i
koder, i dekoder.

W pierwszym przyblizeniu pojedynczy krok dziatania algorytmu polega na:

- pobraniu z wejscia jednego podciagu;

- wystaniu na wyjscie jednego kodu;

- zarejestrowaniu jednej nowej pary cigg-kod w stowniku (zwanym nizej uaktualnie-
niem).

4 Pewne wariacje metody podwazajg te zasade. O przepetnieniu i reakcji na ten fakt
bedziemy jeszcze mowic.

® szczegOlnie dokuczliwych dla krotkich wiadomosci, gdy tablica kodowania stanowi
wiekszg czes$¢ zhioru wynikowego.
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Pewna wspomniana niebanalno$¢ koncepcji polega na tym, ze para cigg-kod tluma-
czona w danym kroku@l jest rézna od pary nowo rejestrowanej. Zreszta, po pewnym
zastanowieniu wida¢, ze nie mogto by¢ inaczej. Postarajmy sic to wyjasnic.

Ogoblna zasada jest taka: Koder wykonuje kolejne kroki: pobiera cigg, wysyta kod
i uzupetnia stownik. PdzZniej, podczas dekompresji, dekoder wykonuje analogiczne kroki,
to znaczy ttumaczy w strone przeciwna (kod na ciag) oraz wykonuje identyczne uzupet-
nienie stownika. Dzieki takiej odpowiedniosci koder i dekoder dysponujg w kazdej chwili
stownikiem o takiej samej zawartosci. Wyjasnijmy wiec powyzsza niebanalnosd. Gdyby
koder w danym kroku wysytat na wyjscie kod, ktory w tym wiasnie kroku jest rejestro-
wany (wprowadzany do stownika), dekoder w analogicznym momencie, majac jedynie éw
kod do dyspozycji, nie miatby mozliwosci zgadnaé, jaki cigg jest tym kodem oznaczony.
Dlatego tez koder w danym kroku rejestruje nowg pare w stowniku, natomiast na wyjscie
wysyta kod, ktéry znajdowat sie juz w stowniku przed biezacym krokiem. Wtedy dekoder
w odpowiednim miejscu pobiera kod, znajduje jego odpowiednik (cigg), bo z powyzszego
zatozenia na pewno moze go znalez¢, a znajac ten cigg moze wykonac to samo uzupetnie-
nie stownika, co koder, czyli owa réwnolegtos¢ jest zachowana7l

2.2. Koder

Pojedynczy krok kodera wyglada nastepujaco: Z wejscia pobierane sg kolejne znaki i
dotgczane do biezgcego ciggu. Cigg ten jest wyszukiwany w stowniku. Jezeli juz sie tam
znajduje, dotgczamy do niego kolejne znaki z wejscia az do momentu, gdy tak utworzony
cigg nie zostanie znaleziony w stowniku. Ostatni znak, ktory utworzyt taki nie napotkany
jeszcze cigg, nazywamy ogonem [ang. terminating character], natomiast catg reszte, od
pierwszego do przedostatniego znaku - gtowep [ang. prefix string]. Pamietamy, ze gtowa
znajdowata sie juz w stowniku. Wtedy na wyjscie wysytamy znany kod glto)vy, natomiast
w stowniku rejestrujemy nowg pare: caly biezacy ciag ijego kod. Kolejno spotykanym
ciggom przypisujemy kolejne kody (to znaczy wartosci 256, 257...). Nastepnie ogon,
ktdry jeszcze nie uczestniczyt w generacji kodoéw wyjsciowych, staje sie poczatkiem
kolejnego biezacego ciggu i do niego staramy sie dotgczaé kolejne znaki, jak wyzej.

@l Dla jasnosci: ciag, ktdry jest pobierany z wejscia, i kod, ktéry w wyniku tego jest
wysyfany na wyjscie.

7L Omowiona reguta jest warunkiem koniecznym dekodowalno$ci; nizej oméwimy
pewien problem zwigzany z owg réwnolegtoscia.

) Nazewnictwo to, niezbedne przy opisywaniu algorytmu, wzorowatem na jezyku
programowania LISP\ bedzie obowigzywato w dalszej czesci tekstu.
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W zrozumieniu zasady moze pomdc nastepujacy szkic w pseudokodzied:
inicjuj_slownik() ;
gtowa = czytaj_znak();
while not koniec_zbioru_wej
ogon = czytaj_znak();
wyszukaj ( glowa+ogon );
if znaleziono then
gtowa = gtowa+ogon; // dotacz ogon
else /1 do gtowy
pisz_kod ( kod (gtowa) );
rejestruj ( glowa+ogon );
gtowa = ogon;
endwhile
pisz_kod ( kod (gtowa) );
gdzie:
csytaj_znak zwraca kolejny znak ze zbioru wejsciowego
pioz_kod wysyta na wyjscie podany kod
rejestruj (dag) rejestruje ciag nadajgc mu kolejny kod
kod (cigg) zwraca kod ciggu ze stownika

wyszukaj (cigg) sprawdza obecno$¢ ciggu w stowniku

2.3. Dekoder

Zanim przedstawimy szczegotowo algorytm dekodera, musimy zasygnalizowac¢ kolejng
komplikacje (czy tez niebanalny szczegdt), jaka ma miejsce w logicznej konstrukcji deko-
dera. W jednym z wcze$niejszych akapitdw udowadnialisSmy, ze para (cigg,kod) ttuma-
czona w danym kroku jest rézna od pary w tym kroku rejestrowanej. Doktadniej rejestra-
cja odbywata sie z pewnym wyprzedzeniem w stosunku do tlumaczenia. Taka logiczna
desynchronizacja byta warunkiem koniecznym dekodowalnosci. W naszej metodzie wyste-
puje jeszcze jedna tego rodzaju asymetria - miedzy koderem a dekoderem.

Intuicyjnie wiadomo, ze kroki wykonywane przez koder i dekoder sg analogiczne, to
znaczy, jezeli koder w pewnym momencie pobiera pewien cigg i wysyta kod, to dekoder
w odpowiednim momencie wykona czynnos$¢ przeciwng - pobierze 6w kod i wyprodukuje
ciag. Natomiast jezeli chodzi o uaktualnianie stownika, to dekoder jest opdzniony o jeden
krok w stosunku do kodera. W danym kroku dekoder rejestruje pare, ktérg koder zare-
jestrowat w kroku poprzednim. Jest to pewna komplikacja logiczna, lecz podobnie jak

Y Jest to schemat uproszczony i zawiera wiele niescistosci, poniewaz jego zadaniem
jest jedynie przyblizy¢é zasade dziatania.
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poprzednio - nie ma innej mozliwo$ci. Zauwazmy, ze koder rejestruje nowa pare przeczy-
tawszy juz z wejscia nastepny znak {ogon), ktéry nie jest objety biezagcym kodem (kod
odpowiada tylko glowie)'®. Natomiast dekoder po napotkaniu kodu nie ma mozliwosci
zgadniecia, jaki bedzie pierwszy znak nastepnego zdekodowanego ciggu, aby méc wyko-
na¢ identyczne uaktualnienie jak koder.

Zajmijmy sie teraz konkretnie pojedynczym krokiem dekodera. Z wejscia pobierany
jest jeden kod, ktéry na podstawie stownika jest ttumaczony na odpowiedni ciag. Cigg ten
jest wysytany na wyjscie. Poza wyprodukowaniem tego ciggu dekoder wprowadza do
stownika cigg ztozony ze wszystkich znakdw ciggu wyprowadzonego na wyjscie w po-
przednim kroku, rozszerzony o pierwszy znak aktualnego ciggu. W tym celu cigg z po-
przedniego kroku musi by¢ przechowywany w zmiennej pomocniczej.

Oto ten schemat w pseudokodzie:

while not koniec_zbioru_zakod
kod = czytaj_kod();
ciag - dekoduj ( kod );
pisz_ciag ( ciag );
stary_ogon = ciag[0]; // pierwszy znak ciggu
rejestruj ( stara_glowa+stary_ogon );
stara_glowa = ciag;

endwhile
tutaj z kolei:
czytaj_kod zwraca kolejny kod z wejscia
pisz_ciag wysyta na wyjécie podany ciag

rejeatruj (cigg) rejestruje cigg nadajgc mu odpowiedni kod

dekoduj (kod) zwraca cigg oznaczony kodem

atara_glowa i

atary_ogon przyjmuja takie same warto$ci jak gtowa i ogon w programie
kodera, tylko o jeden krok pézniej.

Aby wyjasni¢ pewne problemy, jakie moga sig pojawi¢ podczas implementowania
dekodera, prze$ledzmy nastepujacy przyktad. Nalezy zdekodowa¢ cigg koddéw
1,3,2,1,2,5,6,10,1,12, ktory zostat otrzymany w wyniku zakodowania zbioru, sktadaja-
cego sig ze znakéw ’a’,’b’i ’c’.

0 Pamietamy, ze nowy ciagg sktada sie i z glowy, i z ogona.
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Oznaczenia:

kod warto$¢ przeczytana w pierwszej instrukcji petli;

stara_glowa warto$¢ zmiennej sprzed modyfikacji w 6. instrukcji petli’
pozostate to wartosci parametréw aktualnych wywotan procedur.

Tabela 1
Przyktad kodowania

kod stara_glowa  ciag rejestrowana para

wystany ciag kod
1 27?71 a
3 a c ac 4
2 c b cb 5
1 b a ba 6
2 a b ab 7
5 b cb bc 8
6 cb ba chb 9
10u> ba bab bab 10
1 bab a baba n
12 a aa aa 12
EOF aa

Nalezy zwrocié uwage, ze pary ciag-kod sg rejestrowane o krok p6zniej niz w kode-
rze, ktéry wykonywat identyczne modyfikacje stownika podczas kodowania. Z tego op6z-
nienia wynika pewien problem, ktory nalezy rozwigza¢. Ot6z w kroku 6smym koder
pobiera kod = 10, usituje znalez¢ go w stowniku, ale to sie nie udaje, poniewaz jak
widzimy w tabelce, ostatnim zarejestrowanym wtedy kodem jest 9. Jest to tak zwany
przypadek wyprzedzenial3d). Jaka jest tego przyczyna?

Gdybysmy podejrzeli prace kodera w analogicznym momencie, zauwazyliby$my, ze
koder wtiasnie zarejestrowat pare (’bab’,10), a w nastepnym kroku wystal na wyjscie
"Swiezo" przydzielony kod 10. Dekoder, jako ze jest o jeden krok op6Zniony, powinien

I>Ten moment bedzie oméwiony nizej.

) W pierwszym kroku stara_glowa nie ma wartosci i nie nastepuje rejestracja
w stowniku, poniewaz dekoder jest op6zniony o jeden krok.

13 W literaturze nie spotkatem zadnego terminu jednoznacznie te sytuacje okreslajace:
go, wprowadzam wiec wiasny.
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w biezacym kroku éw kod 10 jednocze$nie przettumaczy¢ i zarejestrowac. Niestety, w
danym kroku ttumaczenie poprzedza rejestrowanie, poniewaz do rejestracji musimy zna¢
poczatkowy znak aktualnie przettumaczonego ciggu. Mozna by pomysle¢, ze rozwigza-
niem byloby tu kolejne opdznienie czynnosci rejestracyjnych w dekoderze wzgledem
kodera. Jednak po pewnym zastanowieniu widzimy, ze byloby wtedy jeszcze gorzej:
przypadek wyprzedzenia zdarzatby sie réwniez wtedy, gdyby koder uzyt kodu wygenero-
wanego nawet dwa kroki wczes$niej.

Jest na to inne rozwigzanie. Mozna ustali¢, ze przypadek wyprzedzenia zdarza sie
tylko w jednym konkretnym przypadku. Oznaczmy przez a dowolny znak, a X - dowolny
niepusty ciagg. Nasz przypadek bedzie miat miejsce wéwczas, gdy w zbiorze wejsciowym
wystgpi cigg postaci '‘aXaXa', a poprzednio wystgpit juz '‘a X . Wtedy podczas ttuma-
czenia 'a X U) rejestruje sie cigg '‘aXa', a w kolejnym kroku jego kod jest juz uzywany
na wyjsciu. Dzieki temu spostrzezeniu mozemy powiedzieé, ze znalezliSmy brakujaca
informacje - wiemy, ze nieznany dotad pierwszy znak aktualnego ciaggu jest taki sam, jak
pierwszy znak poprzedniego ciggu. W zwigzku z tym dekoder, gdy napotka nieznany
sobie jeszcze kod, przyjmuje, ze oznaczony nim cigg powstgje przez dotgczenie do
ciggu poprzednio wystanego - powtdrzonego jego pierwszego znaku i taki wiasnie ciag
wysyta na wyjscie i rejestruje w stowniku.

Wracajac do konkretnego przyktadu, ciggiem poprzednim byl ’ba’, wobec tego
kodowi 10 przypisujemy ciag ’ba’+p/emszy(’ba’) = ’bab’.

Przedstawitem zasade dziatania algorytmu LZW na pewnym poziomie abstrakcji.
Kolejny punkt wyjasni kilka szczeg6tow implementacyjnych.

3. Implementacja LZW

W poprzednim punkcie omoéwiona zostala podstawowa wersja algorytmu LZW za
pomocg poje¢ ogblnych. Opis ten nie precyzuje jednak wszystkiego. Implementacja algo-
rytmu nie jest banalna ani prosta. Algorytm ten ma wiele odmian, wariantow i parame-
trow, od ktérych dziatanie metody i uzyskiwane wyniki wyraznie zalezag. Moga one by¢
podstawa do badania i strojenia tego algorytmu. Sg to na przyktad:

- reprezentacja pamieciowa stownika;
- dhugosé stowa kodowego, ktéra na pewno wplywa na efektywno$¢ kompresji i pojem-
no$c¢ stownika;

14 Tego z ciggu ‘aXuXu
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- zachowanie sie algorytmu w momencie przepetnienia stownika.
Kwestie te bedg poruszone w kolejnych podpunktach.

3.1. Reprezentacja stownika

Stownik, jako podstawowa, duza struktura danych, zjakiej korzysta algorytm, jest
przez caly czas intensywnie uzywany i przetrzymywany w catosci w pamieci. Dlatego
nalezy zastanowi¢ sie zaréwno nad jego reprezentacja pamieciowg w celu zminimalizowa-
nia wymagan pamieciowych, jak i nad organizacjg dostepu do danych w nim przechowy-
wanych w celu minimalizacji ztozonosci czasowej.

W stowniku przechowywane sg pary (cigg,kod). O ile pole kod jest statej dtugosci
(zwykle 9.. 15 bitow), tak pole ciag z definicji moze mie¢ dtugo$¢ dowolng - zalezy ona
tylko od wiasciwosci statystycznych zbioru wejSciowego, przy czym jest to zalezno$é
raczej niewyznaczalna teoretycznie. W zwigzku z tg zmienng dtugoscig nalezatoby dyna-
micznie przydzielaé obszary na te ciggi, co jest klopotliwe i spowalnia do nich dostep
zar6wno przez sama czynno$¢ przydzielania, jak i p6ézniej, w zwigzku z koniecznoscig
odwotan z adresowaniem posrednim. Taka naturalna i natychmiast narzucajgca sie repre-
zentacja pamieciowa (nazwijmy sa stownikiem kompletnym) jest wiec, jak kazde pierwsze
przyblizenie, nieoptymalna.

Istnieje inne rozwigzanie, wykorzystujagce pewng wilasnos¢ stownika jako catosci.
Mozna spostrzec, ze w naszej metodzie w momencie, gdy dowolny ciag jest rejestrowa-
ny w stowniku, jego gtowa juz sie w tym stowniku zngjduje.

Wynika to ze sposobu, w jaki stownikiem postuguje sie metoda LZW. Twierdzenie to
mozna odnie$¢ rekurencyjnie do glowy ciggu. W konkretnym przypadku, jezeli rejestruje-
my cigg ’baba’, to w stowniku znajduje sie juz ’bab’, a takze ’ba’ i ’b’13

Wobec powyzszego, jezeli mamy przechowa¢ cigg, ktérego glowa jest znanym cig-
giem, to wystarczy podac kod jego glowy ijego ostatni znak, czyli ogon. Stownik bedzie
mial wiec nastepujace pola: kod_glowy, ogon i kod; nazwiemy te reprezentacje stowni-
kiem przyrostowym.

Poréwnajmy wykorzystanie pamieci w implementacji nie wykorzystujacej wspomnia-
nej wiasnosci (przechowywanie petnych ciggdéw, dynamiczna alokacja) oraz dla stownika
przyrostowego.

I9 Wszystkie jednoznakowe ciggi znajdujg sie w stowniku od poczatku.
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Oto przyktad przebiegu kodowania pewnego zbioru. Bedzie to przyktad uproszczony
dla przejrzystosci. Uproszczenie polega na tym, ze alfabet wejSciowy skiada sie tylko ze
znakéw ’a’,’b’ i ’c’. Na poczatku zainicjowany stownik wyglada tak:

Tabela 2
Poczatkowa, przyktadowa zawarto$¢ stownika

ciag kod
2
c 3

i zajmuje 3x1 + 3x2 = 9 bajtéw. Ogoblnie, gdy liczno$¢ alfabetu wejsciowego wynosi n,
poczatkowa objeto$¢ stownika wynosi 3n. Dla kodu ASCII wyniesie 768 bajtéw. Liczba
ta jest identyczna dla obu przypadkéw reprezentacji pamieciowej stownika i nie ma wie-
kszego znaczenia, poniewaz stanowi niewielki utamek objetosci stownika podczas dziata-
nia algorytmu, a po wtére - dane wypetniajace stownik na poczatku sa $cisle zdetermino-
wane i dzieki drobnej przerobce algorytmu nie muszg by¢ przechowywane w ogole, wiec
réwnie dobrze mozemy przyjac, ze objetos¢ poczatkowa wynosi 0.

Pozycje 4 i wyzsze bedg przeznaczane na nowo rejestrowane ciggi.

Niech zawarto$cig zbioru wejSciowego bedzie: ’achabcbbababaaa’.

Pomijajac krokowe S$ledzenie dziatania algorytmu podsumujmy, Ze na wyjsciu otrzy-
mamy ciag kodéw: 1,3,2,1,2,5,6,10,1,12, a stownik bedzie miat zawarto$¢ w pierwszym
wariancie:

Tabela 3
Przyktadowa zawarto$¢ stownika

ciag kod ciag kod
1 ab
2 bc 8
c 3 cbb
ac 4 bab 10
cb 5 baba n
ba 6 aa 12
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a w drugim:
Tabela 4
Przyktadowa zawarto$¢ stownika

kod_glowy ogon  kod

a 1
- b 2
- c 3
1 c 4
3 b 5
2 a 6
1 b 7
2 c 8
5 b 9
6 b 10
10 a u
1 a 12

Co prawda zajeto$¢ pamieci wyniesie tu w pierwszym przypadku 49 bajtow, a w dru-
gim az 60, wiec wynik pozornie nie potwierdzi naszych powyzszych rozwazan, ale jest to
spowodowane jedynie tym, ze przetworzono zaledwie 15 bajtéw. Nie nalezy sig spodzie-
waé, ze prawdziwe cechy tego algorytmu ujawnia sie az tak wczesnie jak po przetworze-
niu mniej niz 0.1% przecietnej ilosci danych wejsciowych®: Po przetworzeniu dalszych
10 bajtéw: ’cbbchbbaba’ i uzyskaniu na wyjsciu kodéw 9,9,11 w stowniku zarejestro-
wane zostana kolejne cztery ciagi i objetosci stownika wyniosa odpowiednio 73 i 80
bajtéw. Wida¢ tu, ze pierwszy wariant juz zaczyna “dogania¢" drugi (w negatywnym
sensie) - roznica sie zmniejsza. Oczywiscie trudno tu krokowo przes$ledzi¢ i rozrysowac
zawarto$¢ stownika, gdy zawiera on kilka tysiecy ciggéw, mozemy jednak zysk pamiecio-
wy oszacowa¢. Nowodopisany cigg zajmuje teraz tylko jeden wiersz, niezaleznie od
swojej dtugosci. Jeden wiersz stanowi 5 bajtéw (jednobajtowy ogon i po dwa bajty na
kod_glowy i kod), podczas gdy ciagi moga by¢ duzo dtuzsze (zresztg programiscie zalezy
na diugich ciggach). W pierwszym wariancie kazdy cigg zajmowat tyle bajtéw, z ilu
znakdéw sie sktada! + 2 na kod, czyli dla ciagéw dtuzszych niz 3 znaki drugi wariant juz

bardziej sig optaca. Teoretycznie nie sposéb przewidzie¢, jakie diugosci ciggéw beda

6>Jest to oszacowanie bardzo zgrubne - chodzi tylko o rzad wielkosci
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dominowaty, wiec nalezy postuzy¢ sie eksperymentem. Z naszych bada¢ wynika, ze po
zakodowaniu okoto 20 KB pliku tekstowego w stowniku zdarzaty sie ciagi nieco przekra-
czajace 20 znakow, cho¢ najczesciej nie przekraczaly dziesieciu. W tej sytuacji wymaga-
nia pamieciowe wariantu drugiego sg o okoto potowe mniejsze niz pierwszego. Sg to
liczby zgrubne, otrzymane dla jednego, konkretnego pliku tekstowego i cho¢ moga by¢
zupetnie inne dla innych rodzajow plikéw, jednak proporcja bedzie mniej wiecej zacho-
wana. Teoretycznie po 20 KB tekstu moze zarejestrowac sie cigg o dtugosci 200, choé
wymagatoby to specjalnie spreparowanego pliku. Z drugiej strony plik tekstowy daje
w podobnych warunkach najdtuzsze ciggi, w poréwnaniu z innymi typami plikdw.

Rozwigzanie drugie ma réwniez inng, duzg zalete. W stowniku wystepuja juz tylko
pola o stalej diugosci, co pozwala bardzo szybko i wygodnie odwotywaé sie do nich
poprzez indeksy lub wykorzystujgc funkcje mieszajace.

Omawiane rozwigzanie ma réwniez wady. Pierwsza, by¢ moze niewiele znaczaca,
polega na tym, ze wpisanie nowego ciggu wymaga znajomosci kodu jego gtowy. Jednak
w konkretnym przypadku naszego algorytmu nie jest to prawie wcale kiopotliwe, ponie-
waz sam algorytm wymaga, aby wprowadzenie ciggu byto poprzedzone odnalezieniem
jego glowy, a przez to tez jej kodu. Wystarczy po prostu zapamietywac ten kod w zmien-
nej pomocniczej.

Druga wada jest powazniejsza. Przy pierwotnej organizacji stownika w celu odnalezie-
nia ciggu odpowiadajacego danemu kodowi wystarczatlo jedno odwotanie (by¢ moze
posrednie). Teraz ciagi trzeba wyszukiwaé “znak po znaku", czyli kosztuje to tyle odwo-
tac¢, ile jest znakéw w ciagu (a doktadnie o jedno mniej). Ponadto uzyskujemy te znaki od
ostatniego do pierwszego, wiec nalezy zastosowa¢ pewng strukture podobng do stosu,
ktéra pozwoli przed wyprowadzeniem na wyjscie odwrdcic ich kolejnosc.

Ogdlnie jednak powyzsza modyfikacja jest korzystna i czesto stosowana.

3.2. Dtugosc stowa kodowego

Zajmijmy sie zanalizowaniem wplywu dtugosci stowa kodowego na efektywnos$é
kompresji i inne parametry, charakteryzujgce prace algorytmu. Wedtug definicji metody
dtugos¢ ta musi wynosi¢ co najmniej 9 bitow. Formalnego gérnego ograniczenia nie ma -
praktycznie mozna przyja¢ 15 bitdbw. Zmiana dtugosci stowa kodowego wptywa na efek-
tywnos$¢ kompresji w sposob nieregularny.

Po pierwsze, oczywiste wydaje sie, ze wieksza dtugo$¢ kodu powoduje proporcjonal-
nie wiekszg objetos¢ zbioru wynikowego, poniewaz kazdy kod, czyli element zbioru

wyjsciowego, zajmuje wiecej bitdw. Generalnie zawsze staramy sie tak kodowaé, aby
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zuzy¢ jak najmniejsza porcje bitbw na element i po prostu nie marnowac¢ bitow. Znaki
'a’,’b’,’c’ z przyktadéw z poprzedniego punktu moglisSmy zakodowa¢ az na o$miu bitach,
jednak minimalna iloscig bitow dla rozréznienia trzech elementow jest 2. Whniosek: dtu-
gos$¢ kodu powinna by¢ jak najmniejsza.

Z drugiej strony, im wiekszy rozmiar stownika, tym wiecej ciggdw mozna w nim
zarejestrowac, a im wiecej ciagéw rejestrujemy, tym wieksza szansa, ze dojdzie do rejest-
racji i uzycia dtuzszych ciggéw17, co z kolei oznacza bezposrednio lepszy stopieti komp-
resji. W tym kontek$cie zalezaloby nam wiec na jak najwiekszym rozmiarze stownika.
Oznacza to jednak zwiekszanie dtugosci kodu, bo przeciez istnieje zalezno$é
rozmiar_slo\vnika = 2

Widzimy, Ze tendencje te sg sprzeczne, co zresztg ma miejsce prawie w kazdym
problemie optymalizacji parametrycznej i zapewne optymalna dtugoscia okaze sie pewna
warto$¢ posrednia. Jedyna droga jej ustalenia sa eksperymenty.

Sprébujmy teoretycznie przewidzie¢ wyniki poréwnania wersji z krotszym i dtuzszym
kodem. Mozna sie spodziewac, ze dla krotkich zbioréw, jak réwniez w poczatkowych
fragmentach dtugich zbioréw, przewage bedzie miata wersja z krétszym kodem, poniewaz
algorytm kodujacy LZW, niezaleznie od dtugosci kodu, na poczatku wysyta te sama ilos¢
i te same warto$ci kodéw, z tym ze wspomniana wersja zuzyje na nie mniej miejsca.
Réznica pojawia sie dopiero dla dtuzszych plikéw, kiedy w wersji o krotszym kodzie
nastepuje przepetnienie stownika i zwigzane z tym problemy, ktére beda zreszta nizej
omowione.

Natomiast duza efektywno$¢ drugiej wersji (o dtuzszym kodzie) ujawni sie dopiero na
dalszym fragmencie dtugiego zbioru wejSciowego, kiedy metoda zdaty juz zarejestrowac
dhugie, dajace silna kompresje, ciagi. Mniejszy stownik wersji o krotszym kodzie na tym
etapie kompresji dawno ulegtby przepeieniu.

Skoro zastosowanie krotszego kodu jest korzystne przy kompresji poczatkowego frag-
mentu zbioru, natomiast dtuzszego - na dalszym etapie, mozna zdecydowaé sie na rozwia-
zanie kombinowanel8, to znaczy wprowadzenie mozliwosci zmian diugosci stowa kodo-
wego w trakcie kompresji danego zbioru. Bedzie to polegato na tym, ze na poczatku
bedziemy wuzywa¢ minimalnego 9-bitowego kodu wyjsciowego, co daje stownik
512-pozycyjny (w tym 256 pozycji na nowe ciggi). Dopiero w momencie zarejestrowa-

1) Bo dtugi ciag zarejestruje sie w stowniku tylko wtedy, gdy jego krotsi poprzednicy
juz tam beda.

18 Bedzie ono zresztg znaczng modyfikacjg pierwotnej koncepcji Lempela i Ziva.
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nial9 ciggu numer 511 (doktadnie po zarejestrowaniu) mozna bodzie zwiekszy¢é dtugosé
kodu o 1. Od tego momentu na wyjscie wysytane beda kodu 10-bitowe, az do zarejestro-
wania kodu 1023, ktéry spowoduje wydtuzenie kodu do 11. Wydtuzenia mozemy stoso-
wac do osiggniecia wartosci 14 lub 15 bitow.

Zastanbwmy sie, jak duze moga by¢ korzysci z zastosowania nowej koncepcji
wzgledem wersji o kodzie 9- i 14-bitowym. Jezeli chodzi o wersje 9-bitowsa, to nie bedzie
zadnych réznic do momentu zarejestrowania kodu 511, kiedy to nasza metoda przejdzie
dalej, podczas gdy stownik 9-bitowy po prostu przepetni sie. Poréwnujac z wariantem o
statej dtugosci kodu réwnej 14 stwierdzamy, ze wszystkie wysylane na wyjscie wartosci
kodow bedg identyczne, przy czym nasza nowa koncepcja zawsze uzywa jedynie niezbed-
nej liczby bitéw (na poczatek 9), podczas gdy ta druga zawsze czternastu. Niezaleznie od
liczby koddéw, jakie zostang wystane, przed zarejestrowaniem kodu piecsetjedenastego
nasza metoda wygeneruje zbior wyjsciowy stanowigcy 9:14=64% zbioru wygenerowa-
nego przez wersje "14". Z drugiej strony, na warto$ciach bezwzglednych rdznica ta nie
bedzie tak znaczgca. W pesymistycznym przypadku przed zarejestrowaniem kodu 511
wyslemy tylko okoto 256 koddw, co zajmie 256*9=2304 bitow=288 bajtow, przy
256*14=3584 bitach=448 bajtach wersji "14", czyli 160 B r6znicy. W przypadku $red-
nim moze ich by¢ okoto dwa razy wiecej, wiec dla krdtkich zbioréw rdznica jest nieduza,
lecz zauwazalna. Miedzy zarejestrowaniem kodu 511 a 1023 wysytamy minimalnie kolej-
nych 512 kodoéw, czyli 512*10=640 B, do réznicy dodajemy kolejne 256 B. Nastepnie,
w miare wydtuzania zmiennego kodu, proporcje procentowe (10:14, 11:14) rosng (czyli
pogarszajg sie), natomiast wydtuzaja sie okresy miedzy kolejnymi zmianami dtugosci
kodu. Kazdy okres powinien by¢ dwa razy dtuzszy od poprzedniego. Wreszcie, gdy
dtugos¢ kodu osiggnie 14, roznice miedzy chwilowymi stopniami kompresji obu wersji
znikajg, pomingwszy oczywiscie ilos¢ kodu dotychczas wytworzonego.

Reasumujac, wersja o zmiennej dtugosci kodu taczy zalety krétkiego kodu w poczat-
kowym fragmencie z zaletami dlugiego kodu w dalszych fragmentach i musi mie¢ nie-
wielkg przewage nad wersjg "14", co jest najbardziej widoczne na poczatku.

3.3. Przepetnienie stownika

Nalezy wreszcie rozwazy¢ osobny problem, ktory pojawiat sie juz w tekscie wielo-
krotnie, mianowicie ustalenie zachowania algorytmu w momencie przepetnienia stownika
Dotychczas pomijaliSmy ten problem, ograniczajac sie do stwierdzenia, ze w kazdym

19 Uwaga: nie "uzycia na wyjsciu”
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kroku uzupetniamy stownik, natomiast nigdy z niego nic nie usuwamy, poniewaz autorzy
koncepcji, Lempel i Ziv, rowniez tego nie rozwazali.

W tej sytuacji mozliwych jest pare rozwigzan. Po pierwsze, mozna przyja¢, ze od mo-
mentu zapetnienia stownika kolejne operacje rejestrowania nowych ciggéw beda ignoro-
wane, stownik bodzie zamrozony [ang. freeze]. Zaleta tego rozwigzania jest prostota,
natomiast wadg jest fakt, ze w momencie zamrozenia algorytm traci zdolnosci adaptacyj-
ne. Wada ta nie musi by¢ wcale dokuczliwa, poniewaz i tak najszybsza adaptacja ma
miejsce na poczatku, w obszarze tak zwanej rozbiegéwki, ijezeli charakter danych nie
zmieni sie w dalszej czesci pliku, to taki zamrozony stownik moze by¢ bardzo efektywny.
Natomiast, jezeli charakter danych zmieni sio, stopien kompresji pogorszy sie wyraznie z
powodu uzywania nieadekwatnego stownika.

Mozna powiedzie¢, ze odwrotng charakterystyke ma rozwigzanie drugie, polegajace na
wyczyszczeniu, czyli ponownej inicjalizacji [ang. reset] stownika. Wtedy, po przepetnie-
niu stownika, przetwarzanie zaczyna sig jakby od nowa, w szczeg6lnosci ponownie wcho-
dzac w okres rozbiegdwki, ze wszystkimi tego nastepstwami: chwilowo spada stopien
kompresji, natomiast algorytm ma mozliwo$¢ zaadaptowania sie do nowego rodzaju
danych. Okaze sie to skuteczniejsze dla plikéw, w ktérych czesto zmienia sie charakter
danych, natomiast dla pliku jednorodnego ciagte przechodzenie przez rozhiegéwki bedzie
niepotrzebng strata2® i lepsza okaze sie wersjafreeze.

Ideatem byloby rozwigzanie kombinowane, gdzie nastepowatoby wyczyszczenie (reset)
w przypadku wykrycia nowego charakteru danych, a zamrozenie (freeze) w przypadku
niewykrycia zmian, ale nie jest to realizowalne z powodu choéby niemoznosci sformali-
zowania, co oznacza intuicyjne okreslenie "zmiana charakteru danych".

Obydwa rozwigzania nie wymagajg w ogéle danych pomocniczych iprawie wcale
czasu, co powoduje, ze sg stosowane. Oczywiscie najprawdopodobniej lepsze rezultaty
mozna by uzyska¢ stosujac bardziej zaawansowane techniki, znane chocby z koncepcji
pamieci wirtualnej. Sadze, ze analogia daje sie zauwazyé. Tu mamy ograniczony stownik,
do ktérego wprowadzamy wcigz nowe wiersze, az do zapetnienia. Tam réwniez mamy
ograniczona pamie¢ fizyczng oraz programy domagajace sie dostepu do wcigz nowych
stron, co réwniez powoduje przepetnienie pamieci fizycznej i konieczno$¢ wymiany stron,
lako przyktadowe mozna tu podaé koncepcje: LRU [ang. least recently used] - najdawniej
uzywany i LFU [ang. leastfrequently used] - najrzadziej uzywany. Jednak uwazam, ze
metody te nie mogg mie¢ praktycznego znaczenia u nas z nastepujgcych powoddow.

Po pierwsze, wymagaja pewnych struktur danych w pamieci, ktére przechowywatyby
informacje o czestosci lub czasie uzywania poszczeg6lnych elementéw (ciagéw) stownika.

2>Co zresztg potwierdzito sie pézniej w badaniach.
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Po drugie, wymagaja tez czasu i specjalnych procedur obstugi.

Po trzecie, w zwigzku ze specyfikag metody LZW nie mamy petnej swobody w wybo-
rze elementu, ktéry miatby byé usuniety. Nawet gdyby najrzadziej uzywanym ciggiem
okazat sie ’ba’, nie mozemy go usungé, jezeli, a jest to bardzo prawdopodobne, w stow-
niku znajdujg sie jakie$ ciagi bedace jego rozszerzeniem, to znaczy ’bab’,’baba’, ponie-
waz stownik stracitby swoja podstawowa wiasno$¢, mowiacg o obecnosci gtowy kazdego
ciggu.

3.4. Badania

Wiele z powyzszych spostrzezen wynika z przeprowadzonych badan. Sposréd licznych
plikbw uzytych podczas badan jako dane wejsciowe do kompresji przedstawie sze$¢ naj-
ciekawszych i istotnie roznigcych sie od siebie. Sg to:

Tabela 5
Pliki przyktadowe
Symbol  dtugosé zawarto$¢
Fl 110510 util.doc: tekst ASCII
F2 66174 2 z fonnat.com: program (DOS 5.0)
F3 95034 2 Xarkusz (Lotus 1-2-3)
F4 117332 cpp.exe: program (pakiet BC+ + 2.0)
F5 69589 filedoc.txt + format.com
F6 69589 format.com + filedoc.txt
Fl: util.docjest regularnym tekstem, opisem programéw w instalacji BC++ 2.0

F2: dwukrotnie skopiowany program format.com, w celu zaobserwowania kompresji
dla powtarzajacych sie fragmentow

F3: dwukrotnie skopiowany arkusz kalkulacyjny a.wkl, w ktérym, nawiasem mowigc,
zebrana jest cze$¢ wynikow badan, przeprowadzonych w zwigzku z tg praca

F4; program Borland C ++ preprocessor z niejednorodng zawartoscig

F5,F6 konkatenacje pliku tekstowego filelist.doc (oczywiscie zBC++ 2.0) i programu
fomat.com z DOSa; przekonamy sig, ze efekty kompresji zaleza od kolejnosci.

Metoda najintensywniej adaptuje sie w poczatkowym okresie i efektywno$¢ kompresji
catego zbioru zalezy od tego, czy dane, znajdujace sie na poczatku, roéznig sie charakte-
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rem od reszty pliku, czy stanowig jednolitg catos¢. Stopnie kompresji plikéw F5 i F6
metodg Huffmana musiatyby by¢ identyczne, poniewaz adaptacja20 tej metody opiera sie
na wiasciwosciach statystycznych catego zbioru, a nie jakichkolwiek jego fragmentow.

Generalnie dla wszystkich plikow daje sie wyraznie zauwazy¢ okres rozbiegowki.
Obejmuje on mniej wiecej pierwsze 4 KB zbioru wejsciowego. Charakteryzuje sie bardzo
szybkimi zmianami stopnia kompresji i nieregularnym zachowaniem wynikéw, w poréw-
naniu z dalszym przebiegiem.

Zgodnie z naszymi oczekiwaniami metoda o mniejszej dtugosci kodu (12) szybciej sie
adaptuje i w pierwszym okresie jest lepsza niz warianty 13 i 14. Natomiast przepetnienie
i zamrozenie nastepuje dos¢ wczesnie, a pozniej stopien kompresji stabilizuje sie (jak dla
FI) lub wyraznie spada (dla pozostatych). W literaturze wyraznie wymienia sie warto$¢
12 jako uniwersalng i zalecana, podczas gdy ma ona przewage nad wersjg "14” tylko dla
krotkich plikéw (do kilkunastu KB); jedynie dla przyktadu FI graniczng dtugoscig byto
prawie 40KB. Dla dtuzszych plikéw okazuje sie zupetnie nieskuteczna - dla pliku F4
powoduje wydtuzenie pliku type exe o kilkanascie procent. Wariant o dtugosci kodu 11
moze byé od razu zdyskwalifikowany, poniewaz regularnie daje wyniki wyraznie gorsze
(0 20 i wiecej procent) od "12" ijest bardzo niestabilny. Powoduje wydtuzenie pliku exe
az 0 30%. Skracanie dtugos$¢ kodu nie ma wiec sensu.

Wydtuzenie dtugo$é kodu do 13 i 14 powoduje, ze metoda wolniej i dtuzej adaptuje
sie, natomiast dla plikéw dlugich caly czas utrzymuje sie na wyréwnanym poziomie
kompresji, a nawet z czasem kompresja sie polepsza. Przepetnienie nastepuje tu duzo
pozniej: po okoto 30 KB tekstu FI i arkusza F3, a 15 KB innych plikéw dla dtugosci 13,
a odpowiednio po 70 i 30 KB dla dtugosci 14.

Sredni stopieri kompresji dla odmiany ze zmienng diugoscia kodu jest regularnie nieco
nizszy (lepszy) niz dla dtugosci statej 14. Jego przewaga nad wszystkimi innymi warianta-
mi jest wyrazna dla plikéw do 10 KB. Dla plikéw dtuzszych wyniki zblizajg si¢ do wersji
"14", zawsze pozostajagc lepszymi od innych. Jest to zupeinie zgodne z wcze$niejsza
analizg teoretyczna.

Ogolnie najlepsze stopnie kompresji uzyskalisSmy dla pliku tekstowego FI i arkusza
F3. Powszechnie wiadomo, ze pliki tekstowe sg tatwe do kompresji dla bardzo wielu
metod. Dzieje sie tak dlatego, ze takie pliki sg bardzo redundancyjne - pewne ciggi (wy-
razy) powtarzajg sie czesto, a wiele znakdw (nie-alfanumerycznych) nie wystepuje wcale.
Interesujgce sg zaskakujgco dobre wyniki kompresji arkusza kalkulacyjnego F3. Zwykle
arkusze, jako tablice liczb rzeczywistych, sa podobne do plikéw losowych i kompresuja

2) "adaptacja" nalezy rozumie¢ potocznie; Metoda Huffmana nie jest metodg adapta-
cyjng w sensie definicji.
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sie gorzej od kodoéw programéw?23. Ten arkusz jednak po pierwsze sktada sie z dwukrot-
nie powtorzonej porcji danych, co jest duza redundancjg, po drugie zawiera duzo komo-
rek pustych - dwoma najczestszymi bajtami sa 0 (czesto$¢ 12.6%) i 255 (2.5%).

Najtrudniej z kolei kompresuje sie pliki pseudolosowe. Wynika to zaréwno z rozwa-
zan teoretycznych, jak i doswiadczen praktycznych. Uzyskiwany dla plikdw losowych
stopien kompresji, niezaleznie od wariantu, wahat sie miedzy 170%, a 180% (!). Nie
uwazam tego jednak za porazke, bowiem wszystkie programy komercyjne, ktérymi stara-
tem sie skompresowac takie pliki, rowniez nie byly w stanie go skréci¢. Po rozpoznaniu
charakteru pliku decydowaty sie one po prostu na skopiowanie pliku w stosunku 1:1, bez
kompresji, nazywajgc te metode storing.

Interesujace wyniki otrzymatem dla pliku F4. Obserwujemy tutaj, poza stabymi rezul-
tatami kompresji w ogo6le i relatywnie duzymi réznicami miedzy efektywnoscig poszcze-
gblnych wariantéw, ciekawe zjawisko miedzy 80 a 100 KB wejécia, wystepujace najwy-
razniej dla wersji “14“. Nastepuje tam wyrazne pogorszenie stopnia kompresji. Mozna to
wyjasni¢, przegladajac zawarto$¢ tego pliku. Wiasnie w tym obszarze wyraznie zmienia
sie charakter danych, bowiem znajdujg sie tam komunikaty tekstowe programu, czyli
jakby wstawka pliku tekstowego. W tym kontek$cie taka wstawka jest niekorzystna,
poniewaz dotychczas algorytm nie miat wczesniej okazji zetkngé sie z takimi danymi i do
nich zaadaptowac. PdZniejsze gwattowne polepszenie kompresji ma zwigzek z tym, ze
powyzej 100 KB w pliku F4 znajdujg sie tabele - dane, ktore juz wystepowaty w obszarze
miedzy 10 a 20 KB.

Wykonatem w tej sytuacji dodatkowy eksperyment: zastgpitem pierwsze 10 KB zbioru
fragmentem z obszaru 90..100 KB tak, aby metoda mogta zaadaptowac sie do wystepuja-
cych tam tekstéw. Dzieki temu uzyskaliSmy charakterystyczny dla plikéw tekstowych
ksztalt rozbiegowki, a po dojsciu do 80 KB, zgodnie z oczekiwaniami, zamiast pogor-
szenia nastgpita wyrazna poprawa stopnia kompresji, poniewaz metoda tym razem byta
przygotowana do przetwarzania tekstdbw. ROwnie dobrze skompresowat sie fragment
100..120 KB, czyli tabele, ktdrych metoda réwniez nauczyta sie na poczatku (okres adap-
tacji wersji 14 trwat 32 KB, wersji 13 - 15 KB).

Plik F4 byt jedynym, dla ktérego oplacalniejsza byta wersja reset, poniewaz, jak
widzimy, byt niejednorodny.

Wykres dla pliku F5 w pierwszej czesci jest bardzo podobny do wykresu dla pliku FlI,
poniewaz sa to pliki tekstowe. Wyrazne pogorszenie nastepuje, gdy przechodzimy do
drugiej czesci - obszaru z kodami programu typu com. Zamrozenie stownika nastgpito juz
po 32 KB. Wykres dla pliku F6 w pierwszej czesci jest identyczny z wykresem dla pliku

2) Tak twierdzi na przyktad Welsh.
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F2, poniewaz sg to te same dane. Potem w pliku F2 efektywno$¢ nieco wzrasta, natomiast
w pliku F6 utrzymuje sie na poziomie 0.8 do 0.9, gdy wchodzimy w obszar danych
tekstowych. Obszar adaptacjiZ*konczy sie dopiero na 51 KB.

4. Podsumowanie

Metoda LZW jest jedng z najlepszych i ostatnio najpopularniejsza, metodg kompresji
bezstratnej. W literaturze jest szeroko uznawana za najlepsza w swej klasie uniwersal-
nych, jednoprzebiegowych algorytméw kompresji bezstratnej typu on-line. Osiaga lepsze
stopnie kompresji od popularnej i bedacej czesto odniesieniem w poréwnaniach metody
Huffmana, poniewaz nie traktuje zbioru wejsciowego jak ciggu nie skorelowanych ze sobg
wartosci przypadkowych, lecz adaptuje sie do charakterystyki wejscia, to znaczy rejes-
truje ciggi znakéw powtarzajace sie na wejsciu i efektywnie koduje je (zastepuje) za
pomoca duzo krétszych kodéw.

Szkic implementacji zostat podany w tekScie artykutu. Zaproponowano reprezentacje
pamieciowa najistotniejszej struktury danych, z jakiej korzysta metoda - stownika - oraz
pokazano wptyw takich parametréw, jak dtugo$¢ kodu na zachowanie sie¢ metody podczas
kompresji.

Jak wiadomo, dla kazdej metody kompresji, w zwigzku z jej zasadg dziatania, istniejg
dane, do ktorych jest ona lepiej predysponowana, natomiast gorzej moze radzi¢ sobie
z innymi danymi, ktore czesto sprzyjajg uzyciu innej metody. Jest to naturalne i niesprze-
czne z definicjg kompresji uniwersalnej, poniewaz wszystkimi metodami uniwersalnymi
mozna skompresowa¢ dowolne dane, z tym ze pewne metody osiggng nieco lepsze stopnie
kompresji, a inne nieco gorsze. Mozna powiedzie¢, ze pewne metody eksploatujg pewne
parametry danych wejsciowych (ciagi powtarzajacych sie identycznych znakéw, niezrow-
nowazony histogram czestosSci wystepowania poszczeg6lnych znakéw itp.), a inne - inne.
W zwigzku z tym najprawdopodobniej ztozenia znanych metod bedg dawaé stopnie komp-
resji wyzsze niz poszczegdlne metody. Ten temat moze sta¢ sie tematem dalszych badan.

23 Dane dotyczg wersji "14" freeze.
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Abstract

The article presents the LZW compression method and its implementation, The first
chapter describes how the computer science has been developing recently and justifies the
necessity to use compression in the fields of storing and transmitting data. The LZW
method is presented as an example of a lossless compression method. The main qualities
of the method are enumerated and the principle of operation is explained with examples in
pseudocode. The third chapter deals with some implementation details such as size and
organization of the dictionary, which is built dynamically, accordingly to the incoming
data and kept in the memory. The length of the code word may vary from 9 to 15 bits,
which has a great influence upon the speed of filling the dictionary, the speed of adapting
to the statistical characteristics of data source. The length can also be variable (increas-
ing), which gives slightly better performance than the case of constant length, There are
two ways to handle dictionary overflow - flushing or resetting. Others prove to be inap-
plicable.



