Algoritmuselmélet és bonyolultsagelmélet MSc hallgaték szamara

Adattomorités, LZW algoritmus

2018. Elsad6: Hajnal Péter

1. Kodolas

Gondolatainkat szeretjiik egyméasnak atadni. Ehhez a nyelvet hasznéaljuk. Ha koz-
vetleniil nem kommunikélunk, akkor az irast hasznaljuk. A gondolatainkat karak-
tersorozat forméjaba ontjiik. Egy ¥ véges abécébdl (elemeire mint karakterekre
hivatkozunk) felépitett szavak (véges karaktersorozatok) halmaza ¥*. Az iras altal,
gondolataink ,kodja” >* egy eleme lesz.

Gyakran >* elemeit tovabb kédoljuk. Ekkor karaktersorozathoz egy mésik ka-
raktersorozatot rendeliink. Miért tessziik ezt? Tobb okunk is lehet. Néhanyat
felsorolok:

e Egységesités. A mai vildgban el6nye van annak, ha standard karakterkészlet
eszkozokkel dolgozunk.

e Titkositas. A kezdeti ¢ € X* iizenet értelmezése nyilvanvalé, mi pedig
szeretnénk ezt titokban tartani. Ha van egy 7 : ¥X* — ¥* titkositd kodolalas és
egy 0 : X* — ¥* dekddold eljaras, akkor o helyett k = 7(0) karaktersorozatot
kiildjiik el. A kapott karaktersorozatbol (k) adja az eredeti iizenetet. Ha nem
ismert 9, akkor nehéz lehet , feltorni” a titkositast.

e Hiba javitas. Az elkiildott o € ¥* iizenetbe hiba csiszhat. A fogado6 oldalon
o jelsorozat érkezik. Tudjuk, hogy adott hosszu iizenet esetén mennyi hiba
cstuszhat be. Ezt tudva X* egy ritka, szétszort részhalmazat valasztva ki mint
lehetséges iizenetek reményilink marad a hibak toleralésara.

e Tomorités. A mindennapos nyelvben redundanciak vannak. Adott hosszban
joval kevesebb értelmes szoveg van, mint amit a hossz megenged. Igy o
rovidebb helyre is leirhato, tarolhato. A manapsag hasznalt kép, video, hang
file-ok tobbsége nemcsak kodolt, de tomoritett is.

A kiilonbo6z6 célok kiilonbozé modszerekhez vezettek. A kozépsd két cél kiilon
kurzust érdemel. Mi itt érintjiik az egységesitést és egy algoritmust emlitiink a
tomorités témakorébasl.

2. Karakter-kodolas fix hosszal

Minden karakter kapjon egy fix hosszii 01 sorozatot mint koédot. Ha ¢ karaktert
tarolunk igy egy file-ban, akkor a file ¢-lel aranyos bitet tartalmaz. Ha az egyes
karakterekhez hasznalt bitsorozat hossza rovid, akkor kisebb file-ban téaroljuk az
adatot, de kevesebb karaktert hasznalhatunk.
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Példa. ASCII. A név az angol American Standard Code for Information Interchange
elnevezésbdl ered. 1960 6ta hasznaljak és elterjedése utan a legelterjedtebb kodolasséa
valt. 128 karaktert 7 hosszi bitsorozatokkal kodoltak.

T6bb karakter hasznélata (példaul az Euro, Font jel) volt kivanatos. A 2000-es
években elterjedtek a 8 bites karakterkészletek.

A fenti standard kodolasok (az ezeket leird tablazatok) konnyen elérhetsk az
interneten. Céljuk a standardizalas. Folyo szoveg esetén a nyelvben 1évé redundan-
cidkat nem hasznaljak ki. Szakszoveg esetén a gyakran ismétl§ds szavakat tjra és
djra leirjuk. A kodolt szévegben ezek az ismétlések megmaradnak.

Vannak jobb kodol6 eljarasok, ahol valodi tomorités torténik.

3. Karakter-kédolas valtozo hosszal

Az Otlet: a karaterek 01 kodjanak hossza valtozzon. A gyakoribb karakterek kodjanak
hossza révidebb legyen.

Példa. Morse-kédolas. A taviro elterjedése utan, a tavirohoz késziilt kodolas.
Nem tokéletes binaris kod. A nyilvanvalo rovid és hossza jel kozott rovid és hosszu
sziinetek is szerepelnek, hogy latszodjon egy-egy karaktert kodold hosszt/révid so-
rozat mikor is ér véget. Az angol dbéce két leggyakoribb karakteres e és t. Morse-
kodjuk egyetlen Morse-karakter (révid, illetve hosszi).

Erdekességként megemlitjiik, hogy Morse célja a tomérités is volt, de nem volt
optimalis. A végiil elterjed nemzetkézi Morse-abécé nem Morse eredeti javaslata
volt, hanem egy kés6bbi német javitasbol keletkezett.

A Morse-kodolés egy problémaja, hogy kiilonb6z6 hosszi 01 sorozatok hasznalata
miatt problémas a teljes kod 01 folyamanak szétszabdalasa karakterkodokra. Ezt
Morse kiilénbo6z6 hosszi sziinetek bevezetésével oldotta meg. A szamitogépekhez
jobban illik a prefix kodok hasznalata. Ekkor két karakter-kod esetén nem fordul
els, hogy az egyik a masik prefixe (kezddszelete) legyen. Ez a tulajdonsag megoldja
a szétszabdalas problémajat.

Példa. UTF-8. A név az angol Unicode (or Universal Coded Character Set) Trans-
formation Format — 8-bit leiréasbol ered.

Vették az ASCII kodokat és egy 0-val kiegészitettek (elslrsl). Ezzel 8-bites —
azaz byte-os/béjt-os — hosszt kaptak. Ha itt megallunk, akkor az ASCII egy pazarlo
valtozatat kapjuk. Tovabb mentek: Két, harom és négy byte-os karaktereket is
hozzdadtak a készlethez. Az els6 byte kezdete mindig 0, 110, 1110 vagy 11110
aszerint, hogy 1, 2, 3 vagy 4 byte-os a kod. Ha van tovabbi byte egy karakter
mogott, akkor a késébbi byte-ok kezdete 10. Igy a bitsorozat szabdalasa egyszeri
lett.

Az érdeklds olvaso kiszamolhatja Osszesen hény karakter kodolésara képes az

UTF-8.

Példa. A $ egy ASCII karakter, kodja deciméalisan irva 26, binarisan 0011010.

€ nem ASCII karakter. Az UTF-8-ban természetesen szerepel. Kodja harom
byte-os, az érdekesség kedvéért kiirjuk: 11100010:10000010:10101100 (az : jelek
nem része a kodnak, csak a byte-struktirara mutatnak ra).

Adattomorités, LZW algoritmus-2



Manapsag a file-ok tobbségét UTF-8-ban kodoljak (az ASCII karaktereket hasz-
nalo file-ok is kompatibilisek az UTF-8-cal).

Példa. Hufmann-kodolas. Egy gyOkeres binéris fat épitiink fel. Minden nem-
levél cstucsnak két gyereke lesz, az egyikhez vezetd ¢l cimkéje 0, a masik gyerekhez
vezets élen 1 szerepel. A karaktereket megfeleltetjiik a levelekkel. Minden karak-
terhez tartozik egy gyokér-karakternek megfelels it, amelyen szereplé cimkék adjik
a karakter kodjat. A mélyen fekvé levelek kodja hosszabb mint a ,magasan 1évs”
levelek kodja.

Ha a fank egy teljes, kiegyensilyozott fa, akkor visszakapjuk a fix hosszt kodolasi
rendszert. Célunk, hogy fank ne legyen kiegyensiilyozott. A gyakori karakterek
magasabb levelekhez legyenek rendelve.

A legegyszertibb kodolés ugy kedddik, hogy a kodolandé szévegrdl egy statisztikai
felmérés késziil. Az egyes betiik gyakorisaga szabja meg hogyan épiilnek be a késziils
faba. A Hufmann-koédolas standard BSc-s anyag.

Itt csak azt hasznéljuk ki, hogy bizonyos karaktereket sokszor hasznélunk, mésokat
nem annyiszor gyakran. Azt a tényt, hogy bizonyos karakter-kombinéciok, szavak
gyakran egyiitt szerepelnek az nem jelenik meg a fenti megallapodasokban /algorit-
musokban.

4. Szotar alapulo kodolas, LZW

Necsak karakterek kapjanak kodot, de hosszabb karaktersorozatok is. Azaz a kodo-
last ne egy tablazat irja le, aminek bal oldaldn a karakterek a jobb oldalan 01 kodjuk
alljon. A tablazat bal oldalan engedjiink meg hosszabb karakterkombinaciokat is.
Az ilyen koédolasokat szotar alapu kodoldsoknak nevezziik. Nyilvanvald a haszon.
Magyarban az ‘AZ’ névels, angolban a THE nagyon gyakran szerepel. Ez és sok
mas hasonlo gyakorisag miatt a fenti tlet természetes és hassznos.

Az els6 hatékony szotar alapu kodolast Lempel—Ziv fejlesztette ki, amit néhany
évvel kés6bb Welch tokélesitett. Az igy kapott algoritmust Lempel—Ziv—Welsch-
algoritmusnak nevezziik (réviden mint LZW kodolasként hivatkozunk ra). Mi az
LZW algoritmus egy egyszert valtozatat ismertetjiik.

Kezdeti szotar. Kiindulunk egy kezdeti szotarbol. Ez tartalmazhatja mondjuk
az ASCII karaktereket és mellette kodjukat, amelyeket 0-127 decimalis jel6léssel
frunk le. A START és STOP is benne lesz szotarunkban a 128 és 129. Az ASCII
kodok valojaban 7 hosszii bitsorozatok. A mi szotarunk ,ezen tilcsorog”. Egy
egyszertsités, hogy a szotarban levs kodokat fix hosszunak (L) gondoljuk, mondjuk
10 hosszu bitsorozatnak. Persze ez azt jelenti, hogy a kodolhat6 szavak szdma csak
2% (mondjuk 1024) lehet. Tehat az ‘A’ betd ASCII kodja 65, ami a 1000001 bit-
hetes, de szotarunkban mint 0001000001 (harom bittel hosszabban) jelenik meg.
Uzenetiinket 10 hosszi bitsorozatok fogjak alkotni. Szétarunkban az elss 128 + 2 =
130 foglalt hely és 1024 — 130 = 894 szabad hely van.

Kodolas I: Szoveg feldolgozas. Az iizenet egy ASCII karaktersorozat. A
sorozat elemeit sorban olvassuk. Mindig szdémon tartjuk azt a pontot, ameddig
az lizenetet feldolgoztuk. Tegyiik fel, hogy tlizenetiink az, hogy ‘UZENET’. Ebben
egy flggsleges vonas jelzi ezt a pontot. Azaz, ha a feldolgozas ‘UZE|NET’, akkor
az lizenet UZE részét mar elkiildtiik, a NET tovabbitasa még hatra van. Kezdeti
allapotunk |{UZENET’. A szoveg feldolgozas aktualis része mindiga |-nél kezdédik.
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Koédolas II: A kovetkezd kodrészlet kiszamitasa. Kezdetben elkiildiik a
START-ot kodolo 128-at (megallapodasunk szerint mint 10 bit) és a feldolgozaottsagot
‘{UZENET’-re allitjuk. A tovabbiakban a | jel uténi részt olvassuk el mint egy
karakter, mint két karakter és igy tovabb. Azaz, ha a feldolgozottsag ‘UZE|NET’
akkor a folytatéas N, NE, illetve NET. Megnézziik ezeket a szotarunkban. Az kovetkezs
karakter (egy hosszu folyatés, fenti mintapéldaban N’) biztos benne lesz. A tobbi
(NE, illetve NET) kezdetben nem volt szotarunkban, de késébb belekeriilhetett.
Tegyiik fel, hogy szotarunk tartalmazza, hogy NE (kodja x egy 10 hosszu bitsorozat),
de NET nincs benne. Ekkor ,oriiliink”, hogy megtalaltuk NE-t és elkiildjik -
t. A feldolgozottsagot at allitjuk UZENE|T-re. Tovabba ,szomortak vagyunk”,
mert NET nem volt benne a szétarunkban. Ezt egy nagyon fontos része az LZW
algoritmusnak konyveli el.

Kodolas III: Szotarbdévités. Az els6 folytatas, amit nem talaltunk meg a
szotarban azt belerakjuk. Esetiinkben ez NET volt. A kovetkez§ iires sor ez lesz
(az els6 bovitésnél a bévits karaktersorozat (legalabb ketts hosszi) kodja 130 lesz).
Egyetlen kivétel, amikor elérjiik iizenetiink végét, a teljes feldolgozottsagot. Ekkor
a 129 elkiildése zarja a kommunikéciot.

Nagyon fontos, hogy lassuk ,,mi torténik a méasik oldalon”.

Dekodolas I: A kapott ilizenettoredék értelmezése. Kapunk egy 10 hossza
bitsorozatot. Az els§ sorozat mindig 128, a protolkol elindulasat jelenti. ElGvessziik
az alap szotart. A tovabbiakban ezt az lizenettoredéket sose kapjuk ujra. 129
jelentése is vilagos. Most feltessziik, hogy ettdl eltérs az amit kaptunk.

Mindig egy olyan bit-tizest kapunk, amely a szétarunkban mar benne van (ez egy
garantalt tulajdonsaga az LZW algoritmusnak) és igy ki tudjuk olvasni a jelentését.
Az {izenet eddig elolvasott része utan irjuk. Egyre hosszabb lesz az elolvasott rész.

Dekodolas II: A szoétar virtualis bovitése. A szotarunkat ,virtualisan”
kibovitjiik. Tudjuk, hogy a tul oldalon az elégedetlenség szotar bévitsében nyilvanult
meg nyitunk egy 10j sort. Tudjuk, hogy az utoljara elkiildott szoveg egy ASCII
karaktererrel val6 meghosszabbitasa bekeriilta szotdrba. Nem tudjuk melyik, de a
szotar kovetkez6 sora, egy tjabb 10 hosszii koddal megnyitasra keriil.

Dekodolas I1I: A szotar bévitése. A korabbi virtualis sorban volt egy korabbi
sz6 egy karakterrel valo kibévitése az 10j toredék jelentését mar tudjuk. Ennek
els6é karaktere az eddig ismeretlen karakter. Az el6z6 virtualis sort értelmezziik
(valodi/teljes szotar sorréa valik)

Az algoritmust akkor értjiik meg, ha latjuk futas kozben.
Példa. Legyen az iizenetiink

EMMA MAMA MA EMEL

Nézziik meg mit csinal LZW.
(0) Elkildjiik, hogy 128. Feldolgozottsag |[EMMA MAMA MA EMEL.

(1) ‘E’ egy ASCII karakter benne van mar az kiindulé szétarban, kodja 69. ‘EM’
nincs a szotarban. Elkiildjiik, hogy 69, szétarunkhoz egy 4j sort adunk: 130 =
EM. Feldolgozottsag E]MMA MAMA MA EMEL.
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(2) ‘M’ egy ASCII karakter benne van mar az kiindulé szotarban, kodja 77. ‘MM’
nincs a szotarban. Elkiildjiik, hogy 77, szétarunkhoz egy 4j sort adunk: 131 =
MM. Feldolgozottsag EM|MA MAMA MA EMEL.

(3) ‘M’ egy ASCII karakter benne van mar az kiindulé szétarban, kodja 77. ‘MA’
nincs a szotarban. Elkiildjiik, hogy 77, szétarunkhoz egy 4j sort adunk: 132 =
MA. Feldolgozottsag EMM|A MAMA MA EMEL.

(4) ‘A’ egy ASCII karakter benne van mar az kiindul6 szétarban, kodja 65. ‘A’
(A, majd egy szokoz) nincs a szotarban. Elkiildjiik, hogy 65, szotarunkhoz egy
4j sort adunk: 133 = A . Feldolgozottsag EMMA| MAMA MA EMEL.

(5) ¢ 7 egy ASCII karakter benne van mar az kiindul6 szotarban, kodja 32. © M’
(egy szokoz, majd M) nincs a szotarban. Elkiildjik, hogy 32, szotarunkhoz
egy 1j sort adunk: 134 = M. Feldolgozottsag EMMA [MAMA MA EMEL.

(6) ‘MA’ benne van mér a bdvitett szotarban, kodja 132. (‘MA’ egy gyakori
karakterkettes, mar kiilon kodja van. A 2 x 7 bitnél — ami az ASCII leirashoz
kell — kevesebb, csak 10 bittel kodoljuk. Jol latszik a sporolas kezdete.)
‘MAM’ nincs a szétarban. Elkiildjik, hogy 132, szétarunkhoz egy 1j sort
adunk: 135 = MAM. Feldolgozottsag EMMA MA|MA MA EMEL.

(7) ‘MA’ benne van méar a bévitett szotarban, kodja 132. ‘MA " nincs a szotarban.
Elkiildjiik, hogy 132, szétarunkhoz egy 1j sort adunk: 136 = MA . Feldolgo-
zottsag EMMA MAMA| MA EMEL.

(8) ¢ M’ benne van méar a bévitett szotarban, kodja 134. © MA’ nincs a szétarban.
Elkiildjiik, hogy 134, szétarunkhoz egy 1j sort adunk: 137 = MA. Feldolgo-
zottsag EMMA MAMA M|A EMEL.

(9) ‘A’ benne van mar a bévitett szotarban, kodja 133. ‘A E’ nincs a szotarban.
Elkiildjiik, hogy 133, szétarunkhoz egy 1j sort adunk: 138 = A E. Feldolgo-
zottsag EMMA MAMA MA |[EMEL.

(10) ‘EM’ benne van méar a bévitett szotarban, kodja 130. ‘EME’ nincs a szotarban.
Elkiildjiik, hogy 130, szoétarunkhoz egy 1j sort adunk: 139 = EME. Feldolgo-
zottsag EMMA MAMA MA EM|EL.

(11) ‘E’ benne van mar az eredeti szotarban, kodja 69. ‘EL’ nincs a szotarban.
Elkiildjiik, hogy 69, szoétarunkhoz egy 1j sort adunk: 140 = EL. Feldolgo-
zottsag EMMA MAMA MA EME|L.

(12) ‘L’ benne van méar az eredeti szotarban, kodja 76. Elértiink az tizenet végére.
Elkiildjik, hogy 76, nincs szotar bévités. Feldolgozottsag EMMA MAMA MA
EMEL|.

(13) Elkildjiik, hogy 129.
Nézziik meg a ,,mésik oldalt”.

(0) Megkaptuk, hogy 128. ,Kinyitjuk a szotarunkat.”
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(1)

(2)

(10)

(11)

(12)

Megkapjuk, hogy 69, Az eredeti (ASCII) szotar szerint ez ‘E’-t jelent, leirjuk.
Szotarunkhoz egy 1j virtualis sort adunk: 130 = E?.

Megkapjuk, hogy 77, szotarunk alapjan ez ‘M’. Az eddigiek utan irjuk: EM
Egy 1j virtualis sort adunk: 131 = M?. Az el6z6 virtualis sort teljessé tessziik
az 1j lizenet els6 karakterével: 130 = EM.

Megkapjuk, hogy 77, értelmezziik és hozzairjuk a korabbi szovegrészlethez:
EMM. Szotarunkhoz egy 1j virtuélis sort adunk: 132 = M?. A korabbi sort
teljessé tessziik: 131 = MM.

Megkapjuk, hogy 65, értelmezziik és hozzairjuk a korabbi szovegrészlethez:
EMMA. Szotarunkhoz egy 14j sort adunk: 133 = A?. A korébbi sort teljessé
tesszitk: 132 = MA.

Megkapjuk, hogy 32, értelmezziik a szétasunk alapjan és hozzairjuk a korabbi
szovegrészlethez: EMMA . Szoétarunkhoz egy 14j sort adunk: 134 = 7. A
korabbi sort teljessé tessziik: 133 = A

Megkapjuk, hogy 132, szotarunk alapjan ez ‘MA’ és uténairjuk az eddigi
szovegrészletnek: EMMA ~ MA. Szotarunkhoz egy részleges sort adunk hozza:
135 = MA?. A korabbi sort teljessé tessziik: 134 = M.

Megkapjuk, hogy 132, szotarunk alapjan ez ‘MA’ és uténairjuk az eddigi
szovegrészletnek: EMMA ~ MAMA. Szétarunkhoz egy 6j sort adunk: 136 =
MA?. A korabbi sort teljessé tessziik: 135 = MA .

Megkapjuk, hogy 134, szotarunk alapjan ez ° M’ és utanairjuk az eddigi
szovegrészletnek: EMMA  MAMA M. Szétarunkhoz egy 4j sort adunk: 137 =
_ M?. A korébbi sort teljessé tessziik: 136 = MAM.

Y

Megkapjuk, hogy 133, szotarunk alapjan ez ‘A’ és utanairjuk az eddigi
szovegrészletnek: EMMA MAMA MA . Szétarunkhoz egy 1j sort adunk:
138 = A 7. A korabbi sort teljessé tessziik: 137 = MAM.

Megkapjuk, hogy 130, szétarunk alapjan ez ‘EM’ és uténairjuk az eddigi
szovegrészletnek: EMMA  MAMA MA EM. Szétarunkhoz egy 1j sort adunk:
139 = EM?. A korabbi sort teljessé tessziik: 138 = A E.

Megkapjuk, hogy 69, ez egy ASCII karakter, az eredeti szotar is benne volt
mar, jelentése ‘E’ és utanairjuk az eddigi szovegrészletnek: EMMA MAMA -
MA EME. Szotarunkhoz egy 1j sort adunk: 140 = E?. A korabbi sort teljessé
tessziik: 139 = EME.

Megkapjuk, hogy 76, ez egy ASCII karakter, az eredeti szotar is benne volt
mar, jelentése ‘L’ és utanairjuk az eddigi szévegrészletnek: EMMA MAMA -
MA EMEL. Szotarunkhoz egy 1j sort adunk: 140 = L?. A korabbi sort
teljessé tessziik: 139 = EL.

Megkapjuk, hogy 129. A kommunikaci6 teljes. A szotarunkkal van egy kis baj.
Az ‘I’ megkapasakor azt ,vizionaltuk”, hogy a masik oldal elégedetlen. Nem
volt az, latta hogy a teljes tizenet dtment. A téves gondolat miatt a szotéasbol
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a 140 = L7 jegyzést torolhetjiik (kiilonosen fontos, ha rendmaniésok vagyunk).
Az {lizenet

EMMA MAMA MA EMEL

Megjegyezziik, hogy egy nyilvanvalé probléma, hogy egy szoveg esetén nehéz
megbecsiilni milyen nagy szétarra van sziikségiink. A fenti példa esetén természetesen
az lizenettoredékeket elég lett volna nyolc hossztnak véalasztani (1 plusz bit az ASCII-
hoz képest). Egy hosszt szoveg esetén szotarunk kindtte volna az 894 szabad helyet.

Ezt a problémat lehet kezelni, a sz6veg olvasasa kozben megvaltoztatni az tizenet-
toredékek hosszat. Ez azonban technikai problémakat vet fel: Ha tomoritends
szovegiink ASCII kodokat hasznal, akkor START, STOP és az els6 szotarbévitéseknél
8-hosszu bitsorozatokkal kodolunk (ez egy uniform hossz, az ASCII karakterek szo-
késos bitsorozat-kodjat is egy 0-val kiterjesztjiik). Eljutunk oda, hogy kiildeniink
kell egy csomagot és szotarunkat kibévitené az algoritmus egy szoval, aminek a 256
kod jut. Kifutunk a 8 bitbsl. Semmi baj. Mostantol kezdve bitkilencesekre kell
szabdalni az atkiildott sorozatot. De éppen esedékes egy csomagkiildés. Ez nyolc
(késti valtas) vagy kilenc bites (korai valtas) legyen? A fogado fél egy kis késéssel
nképben van”. Azt példaul pontosan tudja, hogy a kiild§ oldalon mi az aktuélis
szotar hossza. Azaz tudja, hogy dontés elétt van a kiilld§ oldal. Ha tudja, hogy a
kodolo algoritmus a késdi vagy korai megallapodés szerint valt csomaghosszt, akkor
jol értelmezi a kapott informéaciot.

Megjegyezziik, hogy az elsé hosszvaltas utan ASCII karaktereket és a szotarba
rakott korai szavakat is a kilencbites csomagokban kiildjiik. Mas eseteben kibogoz-
hatatlan lenne a kapott bitsorozat.

A gyakorlatban a korai és kés6i valtas keverten jelenik meg az interneten is
nagyon gyakran hasznalt LZW alapt tomoritések kozott.
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