
ÓÄÊ 621.391. . . .

c
2001 ã. Ä.À. Øêàðèí

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ PPM

Äëÿ àëãîðèòìà PPM ïðåäëîæåíû íîâûå îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííûõ ÷àñòîò

ñèìâîëîâ è �óõîäîâ�, ïîçâîëèâøèå çàìåòíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü êîäèðî-

âàíèÿ (ñæàòèÿ) ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåàëüíûõ äèñêðåòíûõ äàííûõ áåç èñêàæåíèé.

� 1. Ââåäåíèå

PPM � îäèí èç íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ äèñêðåòíûõ äàííûõ áåç

èñêàæåíèé, èñïîëüçóþùèé ìàðêîâñêóþ ìîäåëü ïîðÿäêà D. Åãî îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü �

êîäèðîâàíèå íîâîãî (â çàäàííîì êîíòåêñòå) ñèìâîëà â îäíîì èç âíóòðåííèõ óçëîâ êîí-

òåêñòíîãî äåðåâà; äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî óçëà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû óõîäà. Íà

ïðàêòèêå áîëüøàÿ ÷àñòü ñèìâîëîâ êîäèðóåòñÿ âî âíóòðåííèõ óçëàõ äåðåâà è ìàðêîâñêàÿ

ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî óñëîâíîé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà PPM â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà åãî

ìîäèôèêàöèÿ � PPMII (PPM with Information Inheritance). Â � 2 êðàòêî èçëàãàåòñÿ àëãî-

ðèòì PPM è ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ. Â � 3 ââåäåíî íîâîå îïðåäåëåíèå îáîá-

ùåííûõ ÷àñòîò ñèìâîëîâ (ñ ó÷åòîì �óíàñëåäîâàííûõ ÷àñòîò�), à â � 4 � íîâîå îïðåäåëåíèå

àäàïòèâíîé îöåíêè îáîáùåííûõ ÷àñòîò óõîäà è âåðîÿòíîñòåé óõîäà; â � 5 îïèñûâàåòñÿ

íåñêîëüêî ïðèåìîâ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà çà ñ÷åò íåêîòîðîãî

ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ. Â � 6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ïðî-

âåäåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê PPMII êàê ñ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èç ñõåì

ñæàòèÿ, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå, òàê è ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðàêòè÷åñêèìè

ðåàëèçàöèÿìè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ.

� 2. Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Àëãîðèòì PPM

Ïóñòü A � äèñêðåòíûé àëôàâèò èç M � 2 ñèìâîëîâ; xn = x1; : : : ; xn, ãäå xi 2 A

� ïåðâûå n ñèìâîëîâ êîäèðóåìîãî ñîîáùåíèÿ; ! � âåðîÿòíîñòíûé èñòî÷íèê ñîîáùåíèé;

j�j � äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � èëè ìîùíîñòü ìíîæåñòâà �. Àðèôìåòè÷åñêîå ïîñëåäî-

âàòåëüíîå êîäèðîâàíèå (ñæàòèå) îïðåäåëÿåòñÿ êîäîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé

fQ(xn); xn 2 Ang; n = 1; 2; : : :, äëÿ êîòîðûõ Q(x0) = 1 è ñóììà Q(xna) ïî a 2 A ðàâíà

Q(xn), èëè êîäîâûìè óñëîâíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé fq(ajxn); a 2 Ag. Äëÿ òà-
êîãî êîäèðîâàíèÿ äëèíà ïîëó÷àåìîãî äâîè÷íîãî êîäîâîãî ñëîâà ìåíüøå (� log

2
Q(xn)+ 2).

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëà xn+1 = a 2 A íà âûõîäå èñòî÷íèêà ñ ïàìÿòüþ çà-

âèñèò îò òåêóùåãî êîíòåêñòà sd = xn; : : : ; xn�d+1 2 Ad; d � D, â îáùåì ñëó÷àå ïåðå-

ìåííîé äëèíû. Ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ êîíòåêñòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óçëîâ

M -è÷íîãî äåðåâà ãëóáèíû D. Êîíòåêñò (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) u îïèñûâàåò ïóòü èç êîðíÿ
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äåðåâà â óçåë, òàêæå îáîçíà÷àåìûé ÷åðåç u. Ëþáîìó óçëó u ñîîòâåòñòâóåò ïîäïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü xn(u) 2 xn âñåõ ñèìâîëîâ xj, äëÿ êîòîðûõ èíäåêñû j óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

xj�1; : : : ; xj�d = u; d = juj.

Îáû÷íî èñòèííûå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè íåèçâåñòíû, è êîäîâûå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè

q(ajs) çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé xn(u). Ê

òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ: êîëè÷åñòâî f(ajxn(u)) = fn(aju) ñèìâîëîâ a â x
n(u), àë-

ôàâèò A(u; xn) = An(u) = fa : fn(aju) > 0g, åãî ìîùíîñòü mn(u) = jAn(u)j è ò.ä. Óæå ïðè

íåáîëüøèõ D ÷èñëî âñòðå÷àþùèõñÿ â ñîîáùåíèè ñîñòîÿíèé âåëèêî, äëèíû ïîäïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé xn(s) â ñðåäíåì ìàëû, à èõ ñòàòèñòèêà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, çàòðóäíÿåòñÿ çàäà÷à ìóëüòèàëôàâèòíîãî êîäèðîâàíèÿ, àäàïòèðóþùåãîñÿ ê

íåèçâåñòíûì An(s).

Ìóëüòèàëôàâèòíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìà PPM [1] îñíîâàíû íà (íåÿâíîì) ïðåäïîëîæå-

íèè: ÷åì áîëüøå îáùàÿ (íà÷àëüíàÿ) ÷àñòü êîíòåêñòîâ s, òåì áîëüøå (â ñðåäíåì) áëèçîñòü

èõ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü PPM îçíà÷àåò, ÷òî ýòî

ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëüøèíñòâà êîäèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïóñòü Zn � ìíîæåñòâî óçëîâ sd; d � D, íà òåêóùåé âåòâè xn; xn�1; : : : êîíòåêñòíîãî äå-

ðåâà; s(a) � êîíòåêñò ìàêñèìàëüíîé äëèíû, äëÿ êîòîðîãî fn(ajs) > 0; dn(a) = js(a)j (åñëè

òàêîãî óçëà íåò, òî dn(a) = �1); q�
n
(ajs) è q�

n
(escjs) � óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, èñïîëüçóåìûå

äëÿ êîäèðîâàíèÿ â óçëå s ñèìâîëîâ a 2 An(s) è ñèìâîëà óõîäà (escape), îïèñûâàþùåãî

ôàêò ïîÿâëåíèÿ íîâîãî (íî íåèçâåñòíî, êàêîãî èìåííî) ñèìâîëà.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà PPM � ïðåäñòàâëåíèå êîäîâîé

óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ëþáîãî ñèìâîëà xn+1 2 A â âèäå

q(xn+1jx
n) =

2
4

DY
i=d+1

q�
n
(escjsi)

3
5 q�

n
(xn+1jsd); d = js(xn+1)j : (1)

Ïðîèçâåäåíèå óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé óõîäîâ îïèñûâàåò äåêîäåðó ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïóñê

èç sD â s(a), ãäå è ïðîèñõîäèò êîäèðîâàíèå (åñëè d(xn+1) = D, òî ýòî ïðîèçâåäåíèå ðàâíî

1). Îáû÷íî

q�
n
(ajs) =

tn(ajs)

Tn(s)
; 8a 2 A�

n
(s); q�

n
(escjs) =

tn(escjs)

Tn(s)
; (2)

ãäå A�

n
(s) = An(s) n An(s

0), s0 � ñûí s íà òåêóùåé âåòâè Zn, tn(�js) � îáîáùåííûå ÷àñòîòû

ñèìâîëîâ è ñèìâîëà óõîäà äëÿ xn(s); Tn(s) � ñóììà âñåõ îáîáùåííûõ ÷àñòîò. Êàê ïðà-

âèëî, t(�js) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå t(�js) = f(�js) + c(�js). Òàê, PPMC [2] ñîîòâåòñòâóåò

âûáîðó c(ajs) = c(escjs) = 0; äëÿ PPMD [3] c(ajs) = �1=2; c(escjs) = �m(s)=2. Íàêîíåö,
PPMDE [4] îòëè÷àåòñÿ îò PPMD òîëüêî âûáîðîì c(escjs) = �(m(s) + 1=2)=2.

Âî âðåìÿ ñïóñêà ñ ïîìîùüþ ñèìâîëîâ óõîäà ïî òåêóùåé êîíòåêñòíîé âåòâè Zn íåîá-

õîäèìî èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ òå ñèìâîëû, êîòîðûå óæå ïðîâåðÿëèñü êîíòåêñòàìè

ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ (exclusions). Áóäåì íàçûâàòü èõ çàìàñêèðîâàííûìè ñèìâîëàìè, à êîí-

òåêñòû, ñîäåðæàùèå òîëüêî òàêèå ñèìâîëû, � çàìàñêèðîâàííûìè êîíòåêñòàìè.

Ïîñëå êîäèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî ñèìâîëà xn+1 íåîáõîäèìî îáíîâèòü (óâåëè÷èòü íà åäè-

íèöó) åãî ÷àñòîòó â ðàçëè÷íûõ óçëàõ s 2 Zn. Ñíà÷àëà [1] èñïîëüçîâàëèñü ïîëíûå îáíîâ-

ëåíèÿ (full updates), ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ s 2 Zn. Ïîçäíåå [2] áûëè

ïðåäëîæåíû áîëåå ýôôåêòèâíûå ÷àñòè÷íûå îáíîâëåíèÿ (update exclusions), ïðè êîòîðûõ
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÷àñòîòà îáíîâëÿåòñÿ òîëüêî â óçëàõ s äëèíû jsj � js(a)j. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîëíûå è

÷àñòè÷íûå îáíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äâóì ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì.

Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè ïîä ñëîâîì �êîíòåêñò sn� áóäåì ïîíèìàòü íå òîëüêî ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ äëèíû n, íî è âñå ñîáðàííûå îá ýòîé öåïî÷êå ñâåäåíèÿ: ÷èñëî è

îáîáùåííóþ ÷àñòîòó ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ, âñòðå÷àâøèõñÿ ïîñëå ýòîé öåïî÷êè, îáîáùåí-

íóþ ÷àñòîòó ñèìâîëà óõîäà è ò.ä. Íàïðèìåð, ñëîâîñî÷åòàíèå �äîáàâëåíèå íîâîãî ñèìâîëà â

êîíòåêñò sn� áóäåò îçíà÷àòü �äîáàâëåíèå èíôîðìàöèè î íîâîì ñèìâîëå â ñïèñîê âñåõ ðàç-

ëè÷íûõ ñèìâîëîâ, âñòðå÷àâøèõñÿ ïîñëå çàäàííîé öåïî÷êè sn�. Áóäåì íàçûâàòü êîíòåêñò s

áèíàðíûì, åñëè m(s) = 1 è èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äâå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè � åäèíñòâåí-

íîãî ñèìâîëà è ñèìâîëà óõîäà, ò.å. q(ajs) � 1 � q(escjs). Ïîä äî÷åðíèì êîíòåêñòîì sd+1
êîíòåêñòà sd áóäåì ïîíèìàòü ëþáîé êîíòåêñò âèäà sd+1 = sda; a 2 A; íàîáîðîò, êîíòåêñò

sd ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëüñêèì äëÿ êîíòåêñòà sd+1.

� 3. Âûáîð îáîáùåííûõ ÷àñòîò ñèìâîëîâ

Îáùåå âûðàæåíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå îáîá-

ùåííûõ ÷àñòîò ñèìâîëîâ:

t(ajsi) = t0(ajsi) +
X

Æ1(a; si; si+1) +
X

Æ2(a; si�1; si; si+1); (3)

ãäå sk = s(a), ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà êîíòåêñò si ïðèíàäëåæèò

òåêóùåé àêòèâíîé öåïî÷êå êîíòåêñòîâ (si 2 Zj). Òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷àñòîòû ðàâíà

åäèíèöå äëÿ áèíàðíûõ êîíòåêñòîâ è 1/8 äëÿ íåáèíàðíûõ. Ñòàòèñòèêà â íåáèíàðíîì êîí-

òåêñòå si ìàñøòàáèðóåòñÿ (âåëè÷èíû âñåõ ÷àñòîò ñèìâîëîâ è ñèìâîëà óõîäà äåëÿòñÿ íà

äâà) âñÿêèé ðàç, êîãäà çíà÷åíèå îäíîé èç îáîáùåííûõ ÷àñòîò t(ajsi) ïðåâûøàåò âåëè÷èíó
31.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå âû÷èñëÿåòñÿ îäíîêðàòíî, ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîãî ñèìâîëà a â êîí-

òåêñò si (t(ajsi) = 0). Åãî çíà÷åíèå ðàâíî

t0(ajsi) =

8>>>><
>>>>:

1 +
t(ajsk)� 1

T (sk)� t(ajsk)
; T (si) = 0 ;

T (si) � t(ajsk)
T (sk)� t(ajsk) + T (si)�m(si)

; T (si) > 0 :

(4)

Ñëàãàåìîå Æ1(a; si; si+1) âû÷èñëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà a è

ðàâíî

Æ1(a; si; si+1) =

8>>>><
>>>>:

3=4 ; åñëè si = s(a) \ t(ajsi) < 2 \ t(si) < 4 ;

1 ; åñëè si = s(a) \ (t(ajsi) � 2 [ t(si) � 4) ;

1=2 ; åñëè si+1 = s(a) \ t(ajsi+1) < 8 ;

0 ; â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ;

(5)

ãäå t(s) = T (s)=(m(s) + 1).

Ñëàãàåìîå Æ2(a; si�1; si; si+1) âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåä êîäèðîâàíèåì ïðîèçâîëüíîãî ñèìâîëà

a = xn+1 â êîíòåêñòå si, åñëè a ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñèìâîëîì â si, è ïðè âûïîëíå-

íèè óñëîâèé (T (si+1) = 0 \ T (si) 6= 0 \ T (si) < T (si�1) \ p(ajsi) < p(ajsi�1)). Âåëè÷èíà
ýòîé ïîïðàâêè âûáðàíà ðàâíîé
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Æ2(a; si�1; si; si+1) =
T (si�1)

T (si) + T (si�1)

�
t̂(ajsi�1)� t(ajsi)

�
; (6)

ãäå

t̂(ajsi�1) = t(ajsi�1)
T (si)� t(ajsi)

T (si�1)� t(ajsi�1)
:

Òåïåðü ðàññìîòðèì ââåäåííûå âûøå ïðàâèëà ïîäðîáíåå.

Ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Â PPM ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíòåêñòû äëèíû

d � D. Ñ óâåëè÷åíèåì D ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ïîðÿäêà ìîäåëè ðåçêî âîçðàñòàåò ÷èñëî êîíòåêñòîâ, êàæäûé îòäåëüíûé

êîíòåêñò âñòðå÷àåòñÿ ñëèøêîì ðåäêî è èçáûòî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ êîðîòêèõ ïîäïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé âåëèêà. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà PPM ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

áëèçîñòüþ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â äî÷åðíèõ è ðîäèòåëüñêèõ êîíòåêñòàõ è çàäàòü íà-

÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñèìâîëîâ â äî÷åðíåì êîíòåêñòå ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè îá ýòîì

ñèìâîëå, ñîáðàííîé â ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå. Áóäåì íàçûâàòü òàêîé ïðèåì íàñëåäîâàíè-

åì èíôîðìàöèè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: si � íîâûé êîíòåêñò (T (si) = 0) èëè êîíòåêñò, ê êîòîðîìó äîáà-

âëÿåòñÿ íîâûé ñèìâîë a (t(ajsi) = 0), sk = s(a). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ

íîâîãî êîíòåêñòà è äîáàâëåíèÿ ê ñóùåñòâóþùåìó êîíòåêñòó íîâîãî ñèìâîëà ðàçäåëüíî.

Ëîêàëüíî, â äàííîé òî÷êå êîäèðóåìîãî òåêñòà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñèì-

âîëà a íàèáîëåå îïòèìàëüíûì áûëî áû ñðàçó èñïîëüçîâàòü PPM-ìîäåëü ïîðÿäêà k, ò.å.

ñíèçèòü âûñîòó äåðåâà êîíòåêñòîâ äî k; òåì ñàìûì ìû èñêëþ÷àåì îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ

íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé óõîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî

ïîòîìêè óçëà sk, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ñòàòèñòèêó, è íàì íóæíà

ñòàòèñòèêà, ïîõîæàÿ íà ñòàòèñòèêó â ñîçäàâàåìîì êîíòåêñòå si, ïîýòîìó áóäåì ïðîèçâî-

äèòü ñíèæåíèå âûñîòû äåðåâà êîíòåêñòîâ òîëüêî âäîëü öåïî÷êè êîíòåêñòîâ sj ; k < j � i.

Ñíèæåíèå âûñîòû äåðåâà óáèðàåò èñêàæåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñèì-

âîëîâ â óçëå sk, âíåñåííûå ìàñêèðîâêîé ñèìâîëîâ ïðè ÷àñòè÷íûõ îáíîâëåíèÿõ è ïîâûøàåò

òî÷íîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñèìâîëà a â êîíòåêñòå sk.

Ïðèðàâíÿåì îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñèìâîëà a â ñîçäàâàåìîì êîíòåêñòå è â êîíòåêñòå sk
äëÿ äåðåâà ñ îáðåçàííîé êîíòåêñòíîé âåòâüþ:

t0(ajsi)� 1

t0(ajsi)� 1 + t0(escjsi)
=

t(ajsk)� 1

T (sk)� 1 + Ti;k
; (7)

ãäå

Ti;k =
iX

j=k+1

0
@T (sj)� t(escjsj)�

m(sj)X
n=1

t0(anjsj)

1
A ;

çäåñü Ti;k � ñòàòèñòèêà, íàêîïëåííàÿ â êîíòåêñòàõ sj; k < j � i; âñþäó èñïîëüçóþòñÿ

îáîáùåííûå ÷àñòîòû ñèìâîëîâ äî èõ èçìåíåíèÿ ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà a, à ÷àñòî-

òà ñèìâîëà óõîäà t0(escjsi) áóäåò îïðåäåëåíà íèæå. Àíàëîãè÷íî, ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî

ñèìâîëà â ñóùåñòâóþùèé êîíòåêñò si ïîëó÷àåì

t0(ajsi)

t0(ajsi) + T (si)
=

t(ajsk)

T (sk) + Ti;k
; (8)
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ãäå èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòû, âçÿòûå óæå ïîñëå èõ îáíîâëåíèÿ ñèìâîëîì a.

Ôîðìóëû (7), (8) ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. Êàê ïðàâèëî, óõîä ïðîèñõîäèò íà

ðîäèòåëüñêèé êîíòåêñò, ò.å. k = i � 1; åñëè ýòî íå òàê, òî ñòàòèñòèêà, íàêîïëåííàÿ â ïðî-

ìåæóòî÷íûõ êîíòåêñòàõ sj, ìàëà è ñîñòîèò â îñíîâíîì èç óíàñëåäîâàííûõ ÷àñòîò t0(�jsj).

Ïîýòîìó íå áóäåì ó÷èòûâàòü âñå ïðîìåæóòî÷íûå êîíòåêñòû sj â ñóììå Ti;k. Ïðè T (si) = 0

âûáåðåì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû óõîäîâ t0(escjsi) ïî ìåòîäó PPMC èëè PPMD (îíè

äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò èç-çà ìàëîé òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ÷àñòîò â áèíàðíîì êîíòåê-

ñòå). Ïðè äîáàâëåíèè ñèìâîëà â êîíòåêñò çàìåíèì t(escjsj) è t0(ajsj) èõ îöåíêîé ïî ìåòîäó

PPMD. Èñïîëüçóÿ ýòè óïðîùåíèÿ â ôîðìóëàõ (7), (8) è ðàçðåøàÿ èõ îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-

íûõ çíà÷åíèé îáîáùåííûõ ÷àñòîò ñèìâîëîâ t0(ajsi), ïðèõîäèì ê ôîðìóëå (4). Ïîëó÷åííûå

ôîðìóëû (4) äîñòàòî÷íî ïðîñòû è îáåñïå÷èâàþò ñæàòèå, â ñðåäíåì íå óñòóïàþùåå ñæàòèþ

ïîñòðîåííîìó íà îñíîâå ôîðìóë (7), (8) áåç ââåäåííûõ óïðîùåíèé.

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (4) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî t0(ajsi) âû÷èñëÿåòñÿ ñðàçó ïîñëå ïåðâî-

ãî ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëà a â êîíòåêñòå si. Íî ïðè áîëüøèõ D ïðåäïî÷òèòåëüíåå îòëîæèòü

âû÷èñëåíèå äî ìîìåíòà, êîãäà si âñòðåòèòñÿ â ñëåäóþùèé ðàç; â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëå-

íèå ñèìâîëîâ â íîâîì ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå s0
k
= s0(a) îáû÷íî áëèæå ê ðàñïðåäåëåíèþ

ñèìâîëîâ â si, à âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå t0(ajsi) ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò íåèçâåñòíîé óñëîâíîé

âåðîÿòíîñòè a â si.

Ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòè÷íûõ îáíîâëåíèé. Â àëãîðèòìå PPM, íå èñïîëüçóþùåì ìå-

õàíèçì íàñëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ðîäèòåëüñêèå êîíòåêñòû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ êî-

äèðîâàíèÿ íîâûõ ñèìâîëîâ, íå âñòðå÷àâøèõñÿ ðàíåå â äî÷åðíèõ êîíòåêñòàõ. Ïðè ââåäå-

íèè ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèè èõ ðîëü ïîâûøàåòñÿ � òåïåðü îíè ñëóæàò è

äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé t0(ajsi). Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæíîé ñêîðîñòü íàêîïëå-

íèÿ ñîáèðàåìîé ñòàòèñòèêè â ðîäèòåëüñêèõ êîíòåêñòàõ. Ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì ÷àñòè÷íûõ

îáíîâëåíèé íå óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðåáîâàíèÿì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíûå îáíîâëåíèÿ

ïî-ïðåæíåìó ðàáîòàþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíî.

Âíåñåì ñëåäóþùåå èçìåíåíèå â îáû÷íûå ÷àñòè÷íûå îáíîâëåíèÿ: íàðÿäó ñ óâåëè÷åíè-

åì íà åäèíèöó ÷àñòîò t(ajsj); j � k; k = js(a)j, áóäåì óâåëè÷èâàòü íà 1/2 è ÷àñòîòó

â ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå sk�1 êîíòåêñòà sk (ñòðîêà 3 â ôîðìóëå (4)). Ïðè ÷àñòè÷íûõ

îáíîâëåíèÿõ îáîáùåííàÿ ÷àñòîòà ñèìâîëà a è åãî ýìïèðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü â ðîäèòåëü-

ñêîì êîíòåêñòå ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó äî÷åðíèõ êîíòåêñòîâ ýòîãî êîíòåêñòà, â êîòîðûõ

âñòðå÷àëñÿ ñèìâîë a. ×òîáû íå ïîòåðÿòü ïîëíîñòüþ ýòî ñâîéñòâî â ïðåäëîæåííîé ìî-

äèôèêàöèè, áóäåì ïðåêðàùàòü îáíîâëåíèå êîíòåêñòà t(ajsk�1) ïîñëå äîñòèæåíèÿ ÷àñòîòû
ñèìâîëà â êîíòåêñòå s(a) íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îíî âûáðàíî

ðàâíûì 8.

Óëó÷øåíèå îöåíîê âåðîÿòíîñòåé íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñèìâîëà è íàèìåíåå

âåðîÿòíûõ ñèìâîëîâ. Ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêà â ðîäèòåëüñêèõ êîíòåêñòàõ íàêàïëèâàåòñÿ

áûñòðåå, ÷åì â �ìîëîäûõ� êîíòåêñòàõ-ïîòîìêàõ (ñ ìàëûìè T (s)), èíîãäà öåëåñîîáðàçíî

íåîäíîêðàòíîå îáðàùåíèå ê ñòàòèñòèêå ðîäèòåëüñêîãî êîíòåêñòà.

Â PPMII îáîáùåííàÿ ÷àñòîòà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñèìâîëà a1 êîððåêòèðóåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èíôîðìàöèè î ñèìâîëå èç ðîäèòåëüñêîãî êîíòåêñòà, åñëè äî÷åðíèé êîíòåêñò íå

íàáðàë åùå äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè (T (si) < T (si�1)) è âûäàåò çàíèæåííóþ îöåíêó âåðî-

ÿòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñèìâîëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîäèòåëüñêèì êîíòåêñòîì (q(a1jsi) <

q(a1jsi�1)). Íîâîå çíà÷åíèå t1(a1jsi) îáîáùåííîé ÷àñòîòû íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âçâåøèâà-

íèÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñèìâîëà â òåêóùåì êîíòåêñòå è ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ t̂(a1jsi�1)

÷àñòîòû â ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå (ñì. (6)). Åñëè ðîäèòåëüñêèé êîíòåêñò ÿâëÿåòñÿ áè-
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íàðíûì, òî èñïîëüçóåòñÿ áèíàðíûé ðîäèòåëüñêèé êîíòåêñò â êîòîðîì îáîáùåííàÿ ÷àñòîòà

ñèìâîëà a1 ìàêñèìàëüíà.

Íåòî÷íàÿ îöåíêà ÷àñòîòû ìàëîâåðîÿòíîãî ñèìâîëà an (äëÿ îöåíêè ìàëîâåðîÿòíîñòè

ñèìâîëà èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå (t(anjsi) < 2)) ìîæåò îêàçàòü áîëüøîå âëèÿíèå íà îöåí-

êó âåðîÿòíîñòè âûñîêîâåðîÿòíûõ ñèìâîëîâ â ìîëîäûõ êîíòåêñòàõ (óñëîâèå äëÿ ìîëîäîãî

êîíòåêñòà: (t(si) < 4), ãäå t(s) = T (s)=(m(s)+1)� ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñèìâîëà â êîí-

òåêñòå, âêëþ÷àÿ ñèìâîë óõîäà). Ïîýòîìó ÷àñòîòû òàêèõ ñèìâîëîâ ïðîñòî óâåëè÷èâàþòñÿ

íà 3/4, à íå íà åäèíèöó (ñòðîêà 1 â ôîðìóëå (5)).

� 4. Àäàïòèâíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè è îáîáùåííûõ ÷àñòîò óõîäà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè óõîäà ðàçîáüåì âñå êîíòåêñòû íà òðè òèïà: áèíàðíûå

êîíòåêñòû, íåáèíàðíûå êîíòåêñòû áåç çàìàñêèðîâàííûõ ñèìâîëîâ (ñì. � 2), íåáèíàðíûå

êîíòåêñòû ñ çàìàñêèðîâàííûìè ñèìâîëàìè. Ðàññìîòðèì êàæäûé òèï êîíòåêñòîâ îòäåëüíî.

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè óõîäà ñ áèíàðíîãî êîíòåêñòà. Åñëè D äîñòàòî÷íî âåëèêî,

òî äëÿ òåêñòîâûõ ôàéëîâ â 70�80% ñëó÷àåâ êîäèðîâàíèå ñèìâîëà íà÷èíàåòñÿ ñ áèíàðíîãî

êîíòåêñòà. Äëÿ òàêèõ êîíòåêñòîâ êîäîâàÿ âåðîÿòíîñòü åäèíñòâåííîãî ñèìâîëà a îäíîçíà÷-

íî ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ óõîäà: q(ajs) = 1 � q(escjs). Ïîýòîìó óòî÷íåíèå âåðîÿòíîñòè

óõîäà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàåò çàìåòíûé âûèãðûø â çôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

åå îöåíêè ïîñòðîèì äîïîëíèòåëüíóþ ìîäåëü, îöåíèâàþùóþ âåðîÿòíîñòü óõîäà ñ êîíòåê-

ñòà s â çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ w(s) = (w1; : : : ; wh), ñâÿçàííûõ ñ

òåêóùèì êîíòåêñòîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïóòàòü ýòó ìîäåëü ñ îñíîâíîé ìîäåëüþ, áóäåì

íàçûâàòü åå SEE (secondary escape estimation) ìîäåëüþ [5], à ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè �

SEE-êîíòåêñòàìè. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè óõîäà â êàæäîì SEE-êîíòåêñòå âû÷èñëÿåòñÿ ïî

îáû÷íîé ôîðìóëå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

q(escjw) =
1

N(w)

N(w)X
j=1

Æj(w) ; (9)

ãäå Æj = 1, åñëè íà j-ì øàãå ïîÿâèëñÿ íîâûé ñèìâîë (ïðîèçîøåë óõîä íà ðîäèòåëüñêèé

êîíòåêñò), è Æj = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, à N(w) � ÷èñëî èñïûòàíèé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ àäàïòèâíîñòè îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â àëãîðèòìå PPMII ïðèìå-

íÿåòñÿ ñõåìà ñ íåïðåðûâíûì ìàñøòàáèðîâàíèåì ñòàòèñòèêè. Îáùåå ÷èñëî èñïûòàíèé N

ôîðìàëüíî ôèêñèðóåòñÿ: N = N0, (1� 1=N0) ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóþùèì ìíîæèòåëåì. Íà

êàæäîì øàãå ê ñóììå S =
P
Æj äîáàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà Æj è âû÷èòàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå hÆji

(hÆji = S=N0), ò.å. èçìåíåíèå ñóììû S íà êàæäîì øàãå ñîñòàâëÿåò �S = Æj � S=N0. Äëÿ

çàìåíû äåëåíèÿ äâîè÷íûìè ñäâèãàìè âåëè÷èíà N0 âûáèðàåòñÿ ðàâíîé ñòåïåíè äâîéêè.

×èñëî êîìïîíåíò h âåêòîðà w(s) è èõ óïîðÿäî÷åíèå ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó

q(escjw) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ êîìïî-

íåíòû, èñïîëüçîâàííûå â PPMII (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ).

1) Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âåðîÿòíîñòü óõîäà êîððåëèðóåò ñ îáîáùåííîé ÷àñòîòîé åäèí-

ñòâåííîãî ñèìâîëà â êîíòåêñòå si, ïîýòîìó ýòà âåëè÷èíà âûáðàíà â êà÷åñòâå ýëåìåíòà SEE-

êîíòåêñòà; êâàíòèçóåì åå äî 128 çíà÷åíèé.

2) Àëãîðèòì PPM èñïîëüçóåò ñõîäñòâî ðîäèòåëüñêèõ è äî÷åðíèõ êîíòåêñòîâ, ïîýòî-

ìó ÷èñëî m(si�1) ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ, âñòðå÷àâøèõñÿ â ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå, ñèëüíî

âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü óõîäà ñ äî÷åðíåãî êîíòåêñòà si. Äîáàâèì ÷èñëî ñèìâîëîâ â ðîäè-

òåëüñêîì êîíòåêñòå, êâàíòèçîâàííîå äî âîñüìè çíà÷åíèé, ê SEE-êîíòåêñòó.
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3) Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ðåàëüíûõ äàííûõ áëîêè õîðîøî ïðåäñêàçóåìûõ

äàííûõ ÷åðåäóþòñÿ ñ áëîêàìè ïëîõî ïðåäñêàçóåìûõ äàííûõ. Âåëè÷èíà òàêèõ áëîêîâ íåâå-

ëèêà � ïîðÿäêà 3�5 ñèìâîëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçäåëåíèþ íà ñëîâà è ÷àñòè ñëîâ â òåê-

ñòàõ íà åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòñëåæèâàòü ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó òàêèìè

áëîêàìè, âñòàâèì â SEE-êîíòåêñò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî ñèìâîëà â ïðåäû-

äóùåì êîíòåêñòå, êâàíòèçîâàííóþ äî äâóõ çíà÷åíèé.

4) Äëèííûì áëîêîì ñèìâîëîâ äëèíû L íàçîâåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ âõîäíî-

ãî òåêñòà, äëÿ êîòîðîé ïðè êîäèðîâàíèè íè ðàçó íå ïðîèñõîäèë óõîä íà ðîäèòåëüñêèå

êîíòåêñòû, è L ñèìâîëàì èç íåå áûëè ïðèñâîåíû êîäîâûå âåðîÿòíîñòè áîëüøå, ÷åì 1/2.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîðÿäîê PPM-ìîäåëè D < L áóäåò íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òàêèõ áëîêîâ.

×òîáû îòñëåæèâàòü ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ, âñòàâèì â SEE-êîíòåêñò ôëàæîê (äâà çíà÷åíèÿ),

ñèãíàëèçèðóþùèé î òîì, íàõîäèòñÿ ëè êîäåð â äëèííîì áëîêå èëè íåò.

5) Åñòåñòâåííî, ÷òî òåêóùèé êîäèðóåìûé ñèìâîë â íàèáîëüøåé ñòåïåíè êîððåëèðóåò

ñ ïðåäûäóùèì ñèìâîëîì. Â ñèëó ýòîãî æåëàòåëüíî áûëî áû ââåñòè â SEE-êîíòåêñò çàâè-

ñèìîñòü îò ïîñëåäíåãî çàêîäèðîâàííîãî ñèìâîëà. Îäíàêî âñòàâêà âñåãî ñèìâîëà öåëèêîì

â SEE-êîíòåêñò ïðèâåäåò ê áîëüøèì ðàñõîäàì ïàìÿòè è ìàëîé ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ êàæäî-

ãî îòäåëüíîãî SEE-êîíòåêñòà. Ïîýòîìó äîáàâèì â SEE-êîíòåêñò ôëàæîê, ïðèíèìàþùèé

çíà÷åíèå 0, åñëè ñòàðøèå äâà áèòà äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî ñèìâîëà ðàâíû

íóëþ, è 1 � â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå. Àíàëîãè÷íûé ôëàæîê äîáàâèì òàêæå è äëÿ äâóõ

ñòàðøèõ áèò ïðåäñêàçûâàåìîãî ñèìâîëà. Òàêîé ïðèåì ââîäèò çàâèñèìîñòü SEE-êîíòåêñòà

îò ïîðÿäêà ñèìâîëîâ âî âõîäíîì àëôàâèòå; ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê íåêîòîðàÿ ñòðàííàÿ ôîðìà õåøèðîâàíèÿ SEE-êîíòåêñòîâ.

Èòîãî, SEE-ìîäåëü äëÿ áèíàðíûõ êîíòåêñòîâ ñîñòîèò èç 128 � 8 � 2 � 2 � 4 = 16384
SEE-êîíòåêñòîâ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà SEE-êîíòåêñòîâ íå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ

ñòåïåíè ñæàòèÿ, òàê êàê áîëüøèíñòâî SEE-êîíòåêñòîâ áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ ñëèøêîì ðåäêî,

è ñòàòèñòèêà â íèõ áóäåò íåäîñòàòî÷íîé. Äåòàëè êâàíòèçàöèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ SEE-

êîíòåêñòà ìîæíî íàéòè â èñõîäíûõ òåêñòàõ ïðîãðàììû [6].

Îöåíêà îáîáùåííîé ÷àñòîòû óõîäà äëÿ íåáèíàðíîãî êîíòåêñòà (áåç çàìàñêè-

ðîâàííûõ ñèìâîëîâ). Ýòîò òèï êîíòåêñòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé

� ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå êîíòåêñòû âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî â ìîäåëÿõ âûñîêèõ

ïîðÿäêîâ, è äëÿ íèõ òðóäíî íàáðàòü äîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòèêó, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîñòûå

àäàïòèâíûå ìåòîäû îöåíêè âåðîÿòíîñòè óõîäà, ïîäîáíûå òîìó, ÷òî îïèñàí â ïðåäûäóùåì

ïóíêòå, íå äàþò çàìåòíîãî âûèãðûøà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëóàäàï-

òèâíûé ìåòîä, âûáðàâ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âåðîÿòíîñòü óõîäà ïî ìåòîäó

PPMD.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñèìâîëîâ â êîíòåêñòå ðàñïðåäåëåíû ïî ýêñïîíåíöè-

àëüíîìó çàêîíó, ò.å.

q(anjsi) = �n(1� �) ; n = 0; 1; 2; : : : (10)

Òîãäà ïðè ïðåâðàùåíèè áèíàðíîãî êîíòåêñòà â íåáèíàðíûé, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðå-

äûäóùåãî ïóíêòà ìîæíî íàéòè îñíîâàíèå ñòåïåíè �, è èç íåãî íàéòè çíà÷åíèå ÷àñòîòû

óõîäîâ t0(escjsi) äëÿ êîíòåêñòà, ñîäåðæàùåãî äâà ñèìâîëà. Ýòè âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðîèç-

âåñòè òîëüêî ÷èñëåííî, òàê êàê ñèìâîëû íåîáÿçàòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ â êîíòåêñòå â ïîðÿäêå

óáûâàíèÿ âåðîÿòíîñòè.

Äàëåå çíà÷åíèå t(escjsi) áóäåì èçìåíÿòü òîëüêî ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ñèìâîëîâ â êîí-
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òåêñò, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ìåòîäå PPMD, íî íå äëÿ êàæäîãî äîáàâëÿåìîãî

ñèìâîëà. Áóäåì äîáàâëÿòü ê ÷àñòîòå t(escjsi) âåëè÷èíó

Æ1 = 1=2 ïðè 2m(si) < m(s(a)); (11)

ãäå m(s) � ÷èñëî ñèìâîëîâ â êîíòåêñòå s. Äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêòèðîâêà òðåáóåòñÿ, êîãäà

íîâûé äîáàâëåííûé ñèìâîë a èìååò ìàëóþ âåðîÿòíîñòü â òåêóùåì êîíòåêñòå; äîáàâèì â

ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó

Æ2 = 1� t0(ajsi) ïðè t0(ajsi) < 1 : (12)

Èòîãîâàÿ ôîðìóëà òàêîâà:

t(escjsi) = t0(escjsi) +
X

(Æ1(si; s(a)) + Æ2(a; si)) ; (13)

ãäå t0(escjsi) âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïðåâðàùåíèè áèíàðíîãî êîíòåêñòà â íåáèíàðíûé, ñóììè-

ðîâàíèå ïðîèñõîäèò âñÿêèé ðàç, êîãäà â êîíòåêñòå si âñòðåòèòñÿ íîâûé ñèìâîë, à Æ1 è Æ2
äàþòñÿ ôîðìóëàìè (11) è (12) ñîîòâåòñòâåííî.

Îöåíêà îáîáùåííîé ÷àñòîòû óõîäà äëÿ êîíòåêñòà ñ çàìàñêèðîâàííûìè ñèì-

âîëàìè. Äëÿ ýòîãî òèïà êîíòåêñòîâ âåðîÿòíîñòü óõîäà â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò

îò ñóììàðíîé ÷àñòîòû ñèìâîëîâ â êîíòåêñòå. Ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ

âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïðèâåäåò ê ðåäêîìó ïîÿâëåíèþ îòäåëüíûõ SEE-êîíòåêñòîâ

è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íèçêîé òî÷íîñòè îöåíêè âåðîÿòíîñòè óõîäà. Ïîýòîìó áóäåì ìîäåëè-

ðîâàòü ïîâåäåíèå íå âåðîÿòíîñòè óõîäà, à ÷àñòîòû óõîäîâ, êîòîðûå ñëàáî çàâèñÿò îò ñóì-

ìàðíîé ÷àñòîòû ñèìâîëîâ â êîíòåêñòå. Îöåíêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû óõîäîâ ñòðîèòñÿ

àíàëîãè÷íî îöåíêå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè óõîäà äëÿ áèíàðíûõ êîíòåêñòîâ.

×àñòîòà óõîäîâ ñèëüíåå âñåãî çàâèñèò îò ÷èñëà íåçàìàñêèðîâàííûõ ñèìâîëîâ (êâàí-

òèçóåì ýòó âåëè÷èíó äî 42 çíà÷åíèé). Äàëåå îïÿòü âîñïîëüçóåìñÿ ñõîäñòâîì ïîâåäåíèÿ

ðîäèòåëüñêèõ è äî÷åðíèõ êîíòåêñòîâ, è áóäåì ñðàâíèâàòü ÷èñëî íåçàìàñêèðîâàííûõ ñèì-

âîëîâ â òåêóùåì êîíòåêñòå ñ ÷èñëîì ñèìâîëîâ â äî÷åðíåì êîíòåêñòå è ñ ÷èñëîì ñèìâî-

ëîâ, êîòîðûå áóäóò íåçàìàñêèðîâàíû â ðîäèòåëüñêîì êîíòåêñòå â ñëó÷àå, åñëè òåêóùèé

êîíòåêñò íå ñìîæåò îáðàáîòàòü ñæèìàåìûé ñèìâîë. Ýòî äîáàâëÿåò åùå ÷åòûðå çíà÷åíèÿ â

SEE-êîíòåêñò. Ïî àíàëîãèè ñ áèíàðíûìè SEE-êîíòåêñòàìè ââåäåì çàâèñèìîñòü îò ñòàðøèõ

äâóõ áèò ïðåäûäóùåãî ñèìâîëà (äâà çíà÷åíèÿ). Íàáëþäàåòñÿ òàêæå êîððåëÿöèÿ ÷àñòîòû

óõîäà ñ îòíîøåíèåì t(s) = T (s)=(m(s) + 1), ò.å. ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÷àñòîò ñèìâîëîâ â

êîíòåêñòå. Ýòà âåëè÷èíà êâàíòèçóåòñÿ äî äâóõ çíà÷åíèé.

Èòîãî îáùåå ÷èñëî SEE-êîíòåêñòîâ: 42� 4� 2� 2 = 672.

� 5. Óïðîùåííûé PPMII

Îïèñàííûé â �� 3, 4 àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ, íî ñëîæåí

â ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ åãî óïðîùåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå äîñòàòî÷íî

âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ; îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè, ñðàâíèìàÿ

ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè, îñíîâàííûìè íà àëãîðèòìàõ

LZ77 è BWT .

Äëÿ ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ââåäåííîãî â � 3, áóäåì âû÷èñëÿòü îáîáùåí-

íûå ÷àñòîòû ñðàçó ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîãî ñèìâîëà â êîíòåêñò. Òåì ñàìûì èñêëþ÷àåòñÿ
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îäèí äîïîëíèòåëüíûé ïîèñê è ïðîñìîòð ðîäèòåëüñêîãî êîíòåêñòà. Ìîäèôèêàöèÿ ÷àñòè÷-

íûõ îáíîâëåíèé, îïèñàííàÿ â òîì-æå ïàðàãðàôå, òðåáóåò îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñêàíè-

ðîâàíèÿ ðîäèòåëüñêîãî êîíòåêñòà íà êàæäûé øàã àëãîðèòìà è ìîæåò óâåëè÷èâàòü âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ ïî÷òè âäâîå, ÷òî íåïðèåìëåìî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè ñèìâîë áûë

îáðàáîòàí êîíòåêñòîì íàèáîëüøåãî ïîðÿäêà (js(a)j = D), òî ñòàòèñòèêà â äàííîé öåïî÷-

êå êîíòåêñòîâ óæå óñòîÿëàñü, âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðîäèòåëüñêîãî êîíòåêñòà ìàëà,

è íåò íåîáõîäèìîñòè îáíîâëÿòü åãî ñòàòèñòèêó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âñåãî ëèøü íà 2�10% â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ D.

Óëó÷øåíèå îöåíêè âåðîÿòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî è íàèìåíåå âåðîÿòíûõ ñèìâîëîâ (� 3)

òðåáóåò ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé è äàåò ñëèøêîì ìàëûé âûèãðûø ïî ýôôåêòèâíîñòè ñæà-

òèÿ, ïîýòîìó â óïðîùåííîé ìîäåëè îíî íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Äëÿ àäàïòèâíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè óõîäà ñ áèíàðíîãî êîíòåêñòà èñïîëüçóåòñÿ áîëåå

ïðîñòîé è ìåíåå àäàïòèâíûé ñïîñîá ïîäñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí (9). Èç-çà ìàëîé

ñêîðîñòè àäàïòàöèè ñòàòèñòèêà â êàæäîì îòäåëüíîì SEE-êîíòåêñòå áóäåò íåäîñòàòî÷íîé

äëÿ êîðîòêèõ ôàéëîâ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ÷èñëî SEE-êîíòåêñòîâ. Äëÿ áèíàð-

íûõ êîíòåêñòîâ îòêëþ÷èì çàâèñèìîñòü SEE-êîíòåêñòà îò ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò: ôëàæîê,

ïîêàçûâàþùèé, íàõîäèòñÿ ëè êîäåð â äëèííîì áëîêå ñèìâîëîâ èëè íåò, è ôëàæêè, ñî-

ñòàâëåííûå èç ñòàðøèõ áèò ïðåäûäóùåãî è ïðåäñêàçûâàåìîãî ñèìâîëà. Äëÿ êîíòåêñòà

ñ çàìàñêèðîâàííûìè ñèìâîëàìè îòêëþ÷èì ôëàæîê, ñîñòàâëåííûé èç ñòàðøèõ áèò ïðå-

äûäóùåãî ñèìâîëà. Îöåíêà îáîáùåííîé ÷àñòîòû óõîäà ñ íåáèíàðíîãî êîíòåêñòà îñòàåòñÿ

íåèçìåíåííîé.

Òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷àñòîò ñèìâîëîâ äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè ïîíèæåíà ñ 1/8 äî

1/4.

� 6. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Îïèñàííûé â äàííîé ñòàòüå àëãîðèòì PPMII è åãî óïðîùåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ áûëè ðå-

àëèçîâàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ è ïóáëè÷íî äîñòóïíû ïî àäðåñó [6]. Îñíîâ-

íîìó àëãîðèòìó PPMII ñîîòâåòñòâóåò èñïîëíèìûé ôàéë PPMonstr.exe, à óïðîùåííîìó

àëãîðèòìó � PPMd.exe. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòàíäàðòíîì íàáîðå ôàéëîâ

Calgary Corpus [7].

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåê-

òèâíîñòü PPMII ñ íàèëó÷øèìè èç îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå ñõåì ñæàòèÿ. Â òàáë. 1 ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû (â áèòàõ íà áàéò) ðàáîòû ñëåäóþùèõ ñõåì ñæàòèÿ: ðåàëèçàöèè [8]

ìåòîäà CTW [9] ñ äâîè÷íîé äåêîìïîçèöèåé ñèìâîëîâ (ðåçóëüòàòû âçÿòû èç ðàáîòû [10]),

àññîöèàòèâíîãî êîäåðà Ã. Áóÿíîâñêîãî (ACB) [11], ëó÷øåãî èç îïèñàííûõ Ñ. Áàíòîí FSMX-

êîäåðîâ [12], PPMZ2 ×. Áëóìà [13]. Â òðåõ ïîñëåäíèõ êîëîíêàõ äàíû ðåçóëüòàòû PPMII

äëÿ D = 5, 8 è 16. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ [8] ìåòîäà CTW èñïîëüçóåò

ðàçáèåíèå ñèìâîëîâ íà áèòû, ñïåöèàëüíî îïòèìèçèðîâàííîå äëÿ àíãëèéñêèõ òåêñòîâ.

Àëãîðèòì PPMII äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû íà âñåõ ôàéëàõ, êðîìå ÿâëÿþòñÿ ôàéëû

book1, obj1 è pic. Íà ôàéëå book1 ðåàëèçàöèÿ CTW [8] äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, òàê êàê

îíà ñïåöèàëüíî îïòèìèçèðîâàíà ïîä ïîäîáíûé òèï äàííûõ. Ïðîãðàììà ACB èñïîëüçóåò

áèò-îðèåíòèðîâàííûé ìåòîä ñæàòèÿ, ïîýòîìó îíà íàáèðàåò ñòàòèñòèêó ïðèìåðíî â âîñåìü

ðàç áûñòðåå, ÷åì áàéò-îðèåíòèðîâàííûå ïðîãðàììû. Ýòî äàåò åé ïðåèìóùåñòâî íà ìà-

ëåíüêèõ ôàéëàõ, ÷òî âèäíî íà ïðèìåðå ôàéëà obj1, ñàìîãî êîðîòêîãî â Calgary Corpus. Â

ôàéëå pic çàïèñàíî èçîáðàæåíèå ñ ãëóáèíîé öâåòà 1 áèò, è åñòåñòâåííî, ÷òî òàêèå äàííûå

ëó÷øå âñåãî ìîäåëèðóþòñÿ áèò-îðèåíòèðîâàííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ACB.
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Òàáëèöà 1

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñõåì ñæàòèÿ

Ôàéë CTW ACB FSMX PPMZ2 PPMII - 5 PPMII - 8 PPMII - 16

Bib 1,782 1,935 1,786 1,717 1,760 1,717 1,712

Book1 2,158 2,317 2,184 2,195 2,181 2,169 2,174

Book2 1,869 1,936 1,862 1,846 1,874 1,821 1,816

Geo 4,608 4,555 4,458 4,576 4,332 4,326 4,322

News 2,322 2,317 2,285 2,205 2,240 2,188 2,175

Obj1 3,814 3,498 3,678 3,661 3,545 3,542 3,540

Obj2 2,473 2,201 2,283 2,241 2,286 2,198 2,160

Paper1 2,247 2,343 2,250 2,214 2,211 2,179 2,173

Paper2 2,190 2,337 2,213 2,185 2,179 2,161 2,158

Pic 0,800 0,745 0,781 0,751 0,765 0,751 0,749

Progc 2,330 2,332 2,291 2,258 2,249 2,203 2,189

Progl 1,595 1,505 1,545 1,445 1,585 1,461 1,423

Progp 1,636 1,502 1,531 1,450 1,608 1,515 1,439

Trans 1,394 1,293 1,325 1,214 1,377 1,252 1,210

Ñðåäíèé bpb 2,230 2,201 2,177 2,140 2,157 2,106 2,089

Ñðàâíåíèå çàòðàò ïàìÿòè è ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåí-

òå ñðàâíèâàëèñü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè PPMII è óïðî-

ùåííîãî PPMII ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðàêòè÷åñêèìè ðåàëèçàöèÿìè àëãîðèòìîâ

LZ77 (ZIP [14]), BWT (BZIP2 [15]), à òàêæå ñ íàèáîëåå ìîùíîé ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà

PPM* (PPMZ2 [13]).

Òàáëèöà 2

Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì ñæàòèÿ

Ïîðÿäîê Óïðîùåííûé PPMII PPMII

ìîäåëè D Ñðåäíèé bpb Âðåìÿ,ñåê. Ïàìÿòü Ñðåäíèé bpb Âðåìÿ,ñåê. Ïàìÿòü

2 2,758 3,24 0,5 2,763 4,94 0,6

3 2,369 3,84 1,2 2,376 6,04 1,3

4 2,219 4,56 2,2 2,221 7,14 2,3

5 2,168 5,38 4,1 2,157 8,35 4,2

6 2,150 6,26 7,8 2,129 9,50 7,9

8 2,134 7,74 18,7 2,106 11,42 18,8

10 2,129 9,00 33,1 2,097 12,02 33,2

16 2,123 * 83,7 2,089 * 83,8

Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ZIP -9 2,764 5,93 0,5

BZIP2 -8 2,368 5,87 6,8

PPMZ2 2,140 * > 100

* Èçìåðåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ íå ïðîèçâîäèëîñü èç-çà íåäîñòàòêà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
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Âñå ïðîãðàììû çà èñêëþ÷åíèåì PPMZ2 áûëè îòòðàíñëèðîâàíû îäíèì è òåì æå êîìïè-

ëÿòîðîì (Intel C v.4.0) ñ îäèíàêîâûìè íàñòðîéêàìè êîìïèëÿöèè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-

ëèñü íà êîìïüþòåðå PII�233 (292) ÌÃö ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 64 ÌÁ ïîä ÎÑ Windows98

è ôàéëîâîé ñèñòåìîé FAT32. Èçìåðåíèå âðåìåíè ïðîèçâîäèëîñü ñèñòåìíûì òàéìåðîì,

êàæäàÿ ïðîãðàììà çàïóñêàëàñü ïÿòü ðàç, è âûáèðàëîñü íàèìåíüøåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñðåäíåé íåâçâåøåííîé ñêîðîñòè ñæàòèÿ (â áèòàõ íà áàéò), âðåìåíè

ñæàòèÿ âñåãî íàáîðà ôàéëîâ (â ñåêóíäàõ) è ïèêîâîé ïîòðåáíîñòè â ïàìÿòè (â ìåãàáàéòàõ)

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî óïðîùåííûé âàðèàíò PPMII îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé êðóã

âîçìîæíîñòåé. Ïðè ìàëûõ D (2�3) îí äàåò ñòåïåíü ñæàòèÿ, ñðàâíèìóþ ñ ZIP è BZIP2, ïðè

áîëüøåì áûñòðîäåéñòâèè è ìåíüøèõ çàòðàòàõ ïàìÿòè, ÷åì ó BZIP2. Ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíè-

ÿõ D (4�6) îí äàåò çàìåòíî ëó÷øóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ; çàòðàòû âðåìåíè è ïàìÿòè, ïðè ýòîì

îñòàþòñÿ ñðàâíèìûìè ñ BZIP2. È íàêîíåö, ïðè D=8�16 îí ïðåâîñõîäèò ëó÷øóþ èç îïè-

ñàííûõ äî ñèõ ïîð ïðîãðàììó PPMZ2 ïî ñòåïåíè ñæàòèÿ, áûñòðîäåéñòâèþ è òðåáîâàíèÿì

ê ïàìÿòè.

Îñíîâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà PPMII, êàê ïðàâèëî, äàåò íåñêîëüêî ëó÷øèé ðå-

çóëüòàò, ÷åì óïðîùåííûé âàðèàíò. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ìàëûå D (2�4). Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ D ÷èñëî áèíàðíûõ êîíòåêñòîâ íåâåëèêî, è ñòàòèñòèêà

â íèõ íå óñïåâàåò óñòîÿòüñÿ; òàê êàê îñíîâíîé âàðèàíò èñïîëüçóåò áîëåå øèðîêèé SEE-

êîíòåêñò, òî íà íåì ýòî ñêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå.

Àâòîð áëàãîäàðèò Þ.Ì. Øòàðüêîâà çà ïîìîùü â íàïèñàíèè ýòîé ñòàòüè.
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