Kodowanie, Kompresja, Kryptografia
konspekt ITI, 27.I11.2023

Zalezne ciagi znakéw — entropia jezyka angielskiego
Dane — tekst w jezyku angielskim zbudowany z 26 liter + spacji.
H,(A1, Ay, .. Ay) < KH(A)

Oznaczmy h, = H,/n
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Fig. 4—Upper and lower experimental bounds for the entropy of 27-letter English.
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Trudnosci z wyznaczaniem entropii n-gramoéw dla wiekszych n:
27— 27, 729, 19683, 531441, 14348907,

Wiekszosci potencjalnych 3-, 4-gramow w ogdle nie ma w jezyku!

Inne metody: czytamy tekst i tworzymy stownik napotkanych n-gramow reje-
strujac czestosé ich wystepowania.

Shannon: eksperymenty z ludzmi odgadujacymi kolejne zastoniete litery probne-
go tekstu. Ocenil, ze asymptotycznie (duze n) entropia na 1 litere w angielskim
tekscie wynosi okoto 1.3 bita. Czyli potencjalnie mozliwy stopienn kompresji to
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Kompresja LZW
A. Lempel & J. Ziv (1978), ulepszona wersja T. Welch (1984).

Algorytm buduje stownik powtarzajacych sie w tekscie sekwencji liter i przypo-
rzadkowuje im numeryczne kody. Stownik budowany jest “w locie” — czytajac
kolejne znaki na wejsciu, algorytm szuka najdtuzszego zgodnego z nimi tanicucha
a zapamietanego juz w stowniku. Wyprowadzany jest odpowiadajacy mu kod, a
do stownika dopisywany jest nowy taiicuch postaci a 4 kolejny znak.

Zaktadajac, ze poczatkowa zawarto$é¢ stownika to pojedyncze litery, nie trzeba
go zapamietywac, mozna go systematyczne odbudowaé¢ w procesie odkodowywa-
nia, odwracajac kolejnos¢ krokow kodowania.

Stownik Dict [k] — kody pojedynczych liter, Dict [0]="A’, Dict[1]="B’, ...

KODOWANIE:

s = getchar();
while ( 'EOF(input) ) {
¢ = getchar();
if ( s+c in Dict ) { s = s+c; }
else {
output ( codels] );
s+c --> Dict;
s = c;

+
output( codels] );

DEKODOWANIE (I):

pk = nextcode();
output( Dict[pk] );
while ( !'EOF(input) ){
k = nextcode();
S Dict[k];
output( s );
Dict[pk] + s[0] --> Dict;
pk = k;



DEKODOWANIE (II):

pk = nextcode();
output( Dict[pk] );
c = Dict[pk] [0];
while ( !'EOF(input) ){
k = nextcode();
if (k !in Dict ){ s = Dict[pk] + c; }
else { s = Dictlk]; }
output( s );

c = s[0];
Dict[pk] + ¢ --> Dict;
pk = k;

Oryginalny algorytm kompresji Welcha z 1984 r. koduje sekwencje 8-bitowych danych jako
12-bitowe kody o staltej dlugosci. Kody od 0 do 255 reprezentuja sekwencje 1-znakowe skta-
dajace sie z odpowiedniego znaku 8-bitowego, a kody od 256 do 4095 sa tworzone w stowniku
dla sekwencji znakow dotaczanych do stownika podczas ich kodowania.

Okazato sie jednak, ze kod statej dtugosci nie byt zbyt efektywny, oferujac stabg kompresje,
szczegoOlnie gdy liczba roznych znakoéw pliku wejSciowego byta niewielka. Pojawit sie wowczas
pomyst kodu o zmiennej dtugosci: kody stownikowe zwykle licza o jeden bit wiecej niz kodo-
wane symbole, a kiedy dana dtugos$¢ kodu zostaje wykorzystana, dtugo$¢ kodu zwieksza sie o
1 bit, az do ustalonego maksimum (zwykle 12 bitow). Po osiagnieciu maksymalnej wartosci
kodu w stowniku kodowanie jest kontynuowane przy uzyciu istniejacej tabeli, ale nowe kody
nie sa juz do niej dodawane.

Kolejne udoskonalenia dodawaly do stownika specjalny, zarezerwowany kod “clear table”,
zwykle o 1 wiekszy od najwiekszego kodu litery alfabetu. Jego wystapienie wskazuje, ze ta-
blica kodéw powinna zostaé wyczyszczona i przywrocona do stanu poczatkowego. Ponadto
potrzebny jest jeszcze kod korica danych, “stop code”, o 1 wiekszy od kody “clear table”.

Kod “clear table” umozliwia ponowne zainicjowanie tabeli po jej zapekieniu, co pozwala
dostosowa¢ kodowanie do zmieniajacych sie wzorcow w danych wejsciowych. Inteligentne wa-
rianty algortymu moga monitorowa¢ wydajnos¢ kompresji i czysci¢ tabele, gdy ta wydajnosé
wyraznie spada, co zwykle oznacza, ze istniejaca tabela nie pasuje juz do danych wejsciowych.

Poniewaz porzadek dodawania kodow okreslony jest jednoznacznie przez dane, dekoder
rekonstruuje stownik nasladujac kroki kodera na podstawie wynikowych kodow. Istotne jest
aby skompresowany plik zawieral w cze$éi nagtowkowej wszelkie specyfikacje co do wersji al-
gorytmu: rozmiar alfabetu, maksymalny rozmiar stownika (max dtugos¢ kodu), czy kodowanie
wykorzystuje stowa o statej czy tez zmiennej dtugosci, wartosci kodow “clear”i “stop” jesli sa
wykorzystywane.



Kodowanie arytmetyczne
Ciag znakow z A  — liczba z € [0, 1].

PrzZYKEAD: p(A)=0.6, p(B)=0.3, p(C)=0.1. H(A)=1.295.
Kodujemy napis ABAACB, kod Huffmana: h(A) =0, h(B) =10, h(C) = 11.
Stad E(h) = 1.4, h(ABAACB) = 010001110.
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Odkodowanie: z = 0.42318 =, 0.0110110001

0<0.42318 < 0.6  litera A, z =12/0.6
0.6 < 0.7053 < 0.9  druga litera B, z = (x —0.6)/0.3
0<0.351 <0.6 kolejne A, = = 2/0.6
0 < 0.585 < 0.6 nastepne A, = = /0.6
0.9<0.975< 1.0 litera C, = (z — 0.9)/0.1
0.6 <0.75<0.9 litera B



Algorytm kodowania arytmetycznego

Dane: A:{al,ag,...,an}, pZ:p(AA:CLJ7 D[]]:p1+p2++pj

KODOWANIE:

a=0.0; b=1.0;
c = getchar();
while ( !'EOF(input) ){

i = index[c];
r = b-a;
b =a + r+D[i];
a =a+ rxD[i-1];
c = getchar();
+
x = (b-a)/2;
ROZKODOWANIE:
do {
i =0;

while ( D[il<x ) i++;
output ( symbol[i] );
r = D[i] - D[i-11;
x = (x - D[i-1]1)/r;
} while ( symbol[i] !'= EOF );

Jedno miejsce dziesietne to §rednio 3.322 bita. Dla doktadnych pieciu miejsc
dzisietnych potrzeba wiec ok. 16-17 bitow, tu jednak wystarczy mniej. Wynika
to z efektywniejszej w tym wypadku arytmetyki binarnej.



