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ÑÒÈÑÍÅÍÍß ÏÐÈÐÎÄÍÎÌÎÂÍÈÕ ÒÅÊÑÒ²Â ÐÅÂÅÐÑÍÈÌÈ
ÌÓËÜÒÈÐÎÇÄ²ËÜÍÈÊÎÂÈÌÈ ÊÎÄÀÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Ó ñòàòò³ äîñë³äæåíî á³íàðí³ ðåâåðñí³ ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâ³ (ÐÌÐ) ñòèñêàëüí³
êîäè. ÐÌÐ-êîäè ìàþòü íèçêó êîðèñíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê-îò: îäíîçíà÷íà äåêîäîâí³ñòü,
ïîâíîòà, óí³âåðñàëüí³ñòü, ñèíõðîí³çîâí³ñòü, ðîçï³çíàâàííÿ çà äîïîìîãîþ ñê³í÷åííîãî
àâòîìàòà, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü øâèäêîãî ïîøóêó äàíèõ ó çàêîäîâàíîìó ôàéë³. Ïîáó-
äîâàíî ïðîñòå ìîíîòîííå â³äîáðàæåííÿ ç ìíîæèíè ö³ëèõ íåâ³ä’ºìíèõ ÷èñåë íà ìíîæèíó
êîäîâèõ ñë³â, à íà éîãî îñíîâ³ — øâèäêèé ïîáàéòîâèé äåêîäóâàëüíèé àëãîðèòì. Êîìï’þ-
òåðí³ åêñïåðèìåíòè äåìîíñòðóþòü, ùî ÐÌÐ-êîä ìîæíà äåêîäóâàòè ìàéæå ç ò³ºþ ñàìîþ
øâèäê³ñòþ, ùî é êîä SCDC é ó ðàçè øâèäøå, í³æ êîä Ô³áîíà÷÷³. ßêùî ïîð³âíÿòè
ç â³äîìèìè êîäàìè ïîä³áíîãî òèïó, ÐÌÐ-êîäè äåìîíñòðóþòü êðàùèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ
ïðèðîäíîìîâíèõ òåêñò³â (á³ëüø í³æ ó 4 ðàçè áëèæ÷å äî åíòðîï³éíî¿ ìåæ³, í³æ SCDC).
Òàêîæ îïèñàíî òåõíîëîã³þ ïåðåäîáðîáëåííÿ ïðèðîäíîìîâíèõ òåêñò³â, ÿêà â ïîºäíàíí³ ç êî-
äóâàííÿì ÐÌÐ-êîäàìè ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü ïîòóæíèõ ñó÷àñíèõ àðõ³âàòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòèñíåííÿ, àðõ³âàòîð, êîä, ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâèé.

ÂÑÒÓÏ

Ñòèñíåííÿ âåëèêèõ òåêñòîâèõ êîðïóñ³â º îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ åëåìåíò³â ñó÷àñ-
íèõ ³íôîðìàö³éíî-ïîøóêîâèõ ñèñòåì. Ìåòîäè ñòèñíåííÿ òåêñòó ìîæíà
ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòü îêðåì³ ñèìâîëè ÿê åëå-
ìåíòè àëôàâ³òó, ³ ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ñëîâà ÿê àòîìàðí³ ñèìâîëè. Çà-
ãàëîì ìåòîäè äðóãî¿ ãðóïè ìàþòü êðàù³ êîåô³ö³ºíòè ñòèñíåííÿ, òîìó çîñåðå-
äèìî óâàãó ñàìå íà íèõ. Äîáðå â³äîì³ êëàñè÷í³ ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî êîäó-
âàííÿ ìîæíà çàñòîñóâàòè äî ñòèñíåííÿ òåêñòó íà ð³âí³ ñë³â òà çàáåçïå÷èòè
êîåô³ö³ºíòè ñòèñíåííÿ, áëèçüê³ äî òåîðåòè÷íî¿ ìåæ³, âèçíà÷åíî¿ åíòðîï³ºþ
Øåííîíà. Éäåòüñÿ ïðî àðèôìåòè÷íå êîäóâàííÿ, êîäè íà îñíîâ³ àñèìåòðè÷íèõ
ñèñòåì ÷èñëåííÿ [1] ³ ïåâíîþ ì³ðîþ êîäè Õàôôìàíà [2]. Îäíàê âåëèêå çíà-
÷åííÿ ìàº íå ò³ëüêè ñòóï³íü ñòèñíåííÿ, àëå é òàê³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê ìîæ-
ëèâ³ñòü ïîøóêó ó ñòèñíóòîìó ïîòîö³ äàíèõ, âèñîêà øâèäê³ñòü äåêîäóâàííÿ òà
îáìåæåííÿ ìîæëèâîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëîê. ßê â³äîìî, çàçíà÷åí³ êîäè íåäîñ-
òàòíüî çàäîâîëüíÿþòü ïåðåë³÷åí³ âèìîãè.

Àëüòåðíàòèâíèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ êîä³â çì³ííî¿ äîâæèíè ³ç
ñóô³êñàìè-ðîçä³ëüíèêàìè, â³äîìèõ ÿê ïàòåðí-êîäè. Ðîçä³ëüíèêè — öå ñïå-
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ö³àëüí³ á³òîâ³ ïîñë³äîâíîñò³, ùî ïîçíà÷àþòü ïî÷àòîê àáî ê³íåöü êîäîâîãî ñëîâà.
Ïðàâèëüíèé âèá³ð ðîçä³ëüíèê³â ãàðàíòóº, ùî áóäü-ÿêó ÷àñòèíó á³òîâîãî ïîòîêó
êîäó ìîæíà â óí³êàëüíèé ñïîñ³á äåêîäóâàòè íåçàëåæíî â³ä êîíòåêñòó. Öå çàáåçïå-
÷óº çäàòí³ñòü êîäó äî ñèíõðîí³çàö³¿, òîáòî îáìåæåííÿ îáëàñò³ âïëèâó ìîæëèâî¿
ïîìèëêè ëèøå äî íàñòóïíîãî ðîçä³ëüíèêà. Äî òîãî æ öå äàº ìîæëèâ³ñòü øâèäêî
øóêàòè ðÿäîê ó ñòèñíóòîìó ôàéë³ àëãîðèòìîì òèïó Áîºðà–Ìóðà. ²íø³ âëàñòè-
âîñò³ ïàòåðí-êîä³â, çîêðåìà ïîâíîòó é óí³âåðñàëüí³ñòü (ó ñåíñ³ Åë³àñà [3]), äîâåäå-
íî â [4–6], äå òàêîæ âèçíà÷åíî àñèìïòîòè÷íó ù³ëüí³ñòü ïàòåðí-êîä³â.

Çàçâè÷àé çàçíà÷åí³ âëàñòèâîñò³ ïàòåðí-êîä³â äîñÿãàþòüñÿ çà ðàõóíîê
çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ñèìâîëüíîãî àëôàâ³òó öå
çíèæåííÿ º äóæå ñóòòºâèì. Îäíàê àëôàâ³ò ç³ ñë³â ì³ñòèòü çíà÷íî á³ëüøå
åëåìåíò³â, à ðîçïîä³ë ¿õí³õ ÷àñòîò º á³ëüø ïëîñêèì, ùî âèð³âíþº êîåô³ö³ºíò
ñòèñíåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ êîä³â. ßê ïîêàçàíî ó [7, 8], ðîçì³ð òåêñò³â ïðèðîäíîþ
ìîâîþ, ñòèñíóòèõ ïàòåðí-êîäàìè íà àëôàâ³ò³ ç³ ñë³â, ìîæå ïåðåâèùóâàòè ð³âåíü
åíòðîï³¿ H0 Øåííîíà ëèøå íà 3–5%.

Éìîâ³ðíî, íàéâ³äîì³øèì êëàñîì ïàòåðí-êîä³â º êîäè Ô³áîíà÷÷³, ùî
´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ÷èñåë Ô³áîíà÷÷³ âèùèõ ïîðÿäê³â. Ìàòåìàòè÷í³
âëàñòèâîñò³ öèõ êîä³â âïåðøå äîñë³äæåíî ó ñòàòò³ [9], äå, çîêðåìà, äîâåäåíî
¿õíþ ïîâíîòó òà óí³âåðñàëüí³ñòü. Îäíàê äëÿ êîäó Ô³áîíà÷÷³ òðåòüîãî ïîðÿäêó
P. Êàïî÷åëë³ îïèñàâ âèïàäîê, êîëè äåêîäåð ïîâí³ñòþ ðîçñèíõðîí³çîâóºòüñÿ [10].

ßê àëüòåðíàòèâó â³í çàïðîïîíóâàâ ïàòåðí-êîä ç ðîçä³ëüíèêîì 01r . Öåé êîä º
ñèíõðîí³çîâàíèì, ïîâíèì ³ óí³âåðñàëüíèì. Äî òîãî æ â³í ì³ñòèòü á³ëüøå
êîðîòêèõ êîäîâèõ ñë³â, í³æ â³äïîâ³äíèé êîä Ô³áîíà÷÷³ ïîðÿäêó r �1, òîä³ ÿê
éîãî àñèìïòîòè÷íà ù³ëüí³ñòü íèæ÷à.

²äåÿ ïàòåðí-êîä³â áóëà ðîçâèíóòà ç âèíàéäåííÿì áàéòîâèõ êîä³â, ó ÿêèõ
êîäîâ³ ñëîâà ñêëàäàþòüñÿ ç ö³ëîãî ÷èñëà áàéò³â. Öå òåãîâ³ êîäè Õàôôìàíà [11],
ù³ëüí³ êîäè ç ê³íöåâèìè òåãàìè (ETDC) [12], ( , )s c -ù³ëüí³ êîäè (SCDC) [13]
³ áàéòîâ³ êîäè ç îáìåæåíèìè ïðåô³êñíèìè âëàñòèâîñòÿìè (RPBC) [14]. Çàâäÿêè
áàéòîâ³é ñòðóêòóð³ êîäóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ öèõ êîä³â ìîæíà âèêîíàòè äóæå
øâèäêî, ÷èì ³ ïîÿñíþºòüñÿ ¿õíÿ ïðàêòè÷íà ïðèâàáëèâ³ñòü. Ç-ïîì³æ áàéòîâèõ
êîä³â íàéêðàùå ñòèñíåííÿ òåêñòîâèõ äàíèõ çàáåçïå÷óþòü RPBC, õî÷à ³ òóò ¿õí³
ïîêàçíèêè ùå äàëåê³ â³ä åíòðîï³éíî¿ ìåæ³ (îáñÿãè ñòèñíóòèõ ôàéë³â
ïåðåâèùóþòü ¿¿ ïðèáëèçíî íà 14–16%). Äî òîãî æ êîäîâ³ ñëîâà â RPBC íå
â³äîêðåìëþþòüñÿ ðîçä³ëüíèêàìè, òîìó ö³ êîäè íå ñèíõðîí³çîâí³ òà
óíåìîæëèâëþþòü øâèäêèé ïîøóê ó ñòèñíóòîìó ôàéë³.

Ïîÿâà áàéòîâèõ êîä³â ñòèìóëþâàëà ðîçðîáëåííÿ ïîáàéòîâèõ àëãîðèòì³â äå-
êîäóâàííÿ á³òîâèõ êîä³â çì³ííî¿ äîâæèíè. Âïåðøå òàê³ àëãîðèòìè áóëè ðîçðîá-
ëåí³ äëÿ êîä³â Ô³áîíà÷÷³ [7]. Àâòîðè ðîçêðèëè ïîòåíö³àë êîäó Fib3 ÿê íàéêðàùîãî
êîäó Ô³áîíà÷÷³ äëÿ ñòèñíåííÿ òåêñòó, à òàêîæ ðîçðîáèëè øâèäê³ àëãîðèòìè äåêî-
äóâàííÿ òà ïîøóêó â ñòèñíåíèõ òåêñòàõ, ùî îïðàöüîâóþòü ö³ë³ áàéòè êîäó. Îäíàê
ö³ àëãîðèòìè çàëèøàþòüñÿ çíà÷íî ïîâ³ëüí³øèìè (á³ëüø í³æ óäâ³÷³), í³æ äåêîäó-
âàëüí³ àëãîðèòìè äëÿ áàéòîâèõ êîä³â. Âîäíî÷àñ ñåðåäíÿ äîâæèíà êîäîâîãî ñëîâà
êîäó Fib3 ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ íà 6–8%, ùî íàáàãàòî êðàùå, í³æ äëÿ
êîä³â SCDC/RPBC, àëå âñå ùå çàëèøàº ïðîñò³ð äëÿ âäîñêîíàëåííÿ.

Ùîá êðàùå ïðèïàñóâàòè ñòèñêàëüíèé êîä äî ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ñèì-
âîë³â àëôàâ³òó, íåâàæêî óçàãàëüíèòè âèçíà÷åííÿ ïàòåðí-êîä³â, äîïóñòèâøè âèêî-
ðèñòàííÿ ê³ëüêîõ ñóô³êñ³â-ðîçä³ëüíèê³â. Îäíàê áåçïîñåðåäíÿ ³ìïëåìåíòàö³ÿ ö³º¿
³äå¿ ïîòðåáóº ðåòåëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ñèíõðîí³çîâí³ñòþ òà
àñèìïòîòè÷íîþ ù³ëüí³ñòþ êîäó. Çàïðîïîíîâàíèé Ð. Êàïî÷åëë³ ðîçä³ëüíèê âèãëÿ-

äó 01k çàáåçïå÷óº ñèíõðîí³çîâí³ñòü. Ïðîòå â êîä³ ìîæíà âèêîðèñòàòè ò³ëüêè îäèí
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ðîçä³ëüíèê öüîãî òèïó, îñê³ëüêè êîðîòø³ ðîçä³ëüíèêè áóäóòü ïðåô³êñàìè äîâ-

øèõ (öå ñïðàâåäëèâî òàêîæ äëÿ ðîçä³ëüíèê³â êîä³â Ô³áîíà÷÷³ âèãëÿäó 1k ). Âäà-
ëèìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü ê³ëüêîõ ðîçä³ëüíèê³â â îäíîìó êîä³ âèäàþòüñÿ

ðîçä³ëüíèêè âèãëÿäó 01 0k . Ïðîòå ìîæëèâ³ é ïîäàëüø³ óäîñêîíàëåííÿ.
Ðîçãëÿíåìî êîä ³ç ê³ëüêîìà ñóô³êñíèìè ðîçä³ëüíèêàìè âèãëÿäó 01...10, ùî

ì³ñòèòü òàêîæ ñëîâà âèãëÿäó 1...10, óòâîðåí³ ç ðîçä³ëüíèê³â â³äòèíàííÿì ¿õí³õ
ïåðøèõ á³ò³â. Ö³ ñëîâà óòâîðþþòü ðîçä³ëüíèêè ðàçîì ç ê³íöåâèìè íóëüîâèìè
á³òàìè ïîïåðåäí³õ êîäîâèõ ñë³â ó ñòèñíóòîìó ôàéë³. Ð³çíîâèä öèõ êîä³â ç ìíî-
æèííèìè ðîçä³ëüíèêàìè (ÌÐ-êîä³â) îçíà÷åíî òà âñåá³÷íî äîñë³äæåíî ó [8]. Çà-
äàí³é çðîñòàþ÷³é ïîñë³äîâíîñò³ íàòóðàëüíèõ ÷èñåë m1, m2 , ... , mt , â³äïîâ³äàº

ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâèé êîä Dm mt1, ,�

, ùî ì³ñòèòü t ñë³â âèãëÿäó 1 0mi , à òàêîæ âñ³

³íø³ ìîæëèâ³ äâ³éêîâ³ ñëîâà ç ñóô³êñàìè1 0mi . Ïðè öüîìó âñ³ ïîñë³äîâíîñò³ âèãëÿ-

äó1 0mi , i t�1, ... , , ìîæóòü âõîäèòè äî ñêëàäó êîäîâèõ ñë³â ò³ëüêè ÿê ñóô³êñè.

Ç öüîãî âèçíà÷åííÿ âèïëèâàº, ùî ðîçä³ëüíèêàìè êîäó Dm mt1, ,�

º ïî-

ñë³äîâíîñò³ âèãëÿäó 1 0mi . Ïðîòå êîä ì³ñòèòü òàêîæ êîðîòø³ ñëîâà âèãëÿäó 1 0mi ,
ùî º âàæëèâèì, îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü êîðîòêèõ êîäîâèõ ñë³â ïîêðàùóº êîåô³ö³ºíò
ñòèñíåííÿ äàíèõ, ÿê³ ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ íà ïðàêòèö³.

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî õî÷à ÌÐ-êîäè íå º ïàòåðí-êîäàìè, ¿õ ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê óçàãàëüíåííÿ ïåâíèõ ð³çíîâèä³â ïàòåðí-êîä³â. Çîêðåìà êîä Dk�� ,
òîáòî êîä ç óñ³ìà ìîæëèâèìè ðîçä³ëüíèêàìè, ùî ì³ñòÿòü k àáî á³ëüøå îäèíèöü,

ÿâëÿº ñîáîþ ìíîæèíó âñ³õ äâ³éêîâèõ ðÿäê³â, äå ïîñë³äîâíîñò³ á³ò³â âèãëÿäó 1 0i ,

i k� º ñóô³êñàìè ³ ò³ëüêè ñóô³êñàìè. Òàêèé êîä º ³çîìîðôíèì êîäó Êàïî÷åëë³

S k k( , )�1 01 , ÿêèé ñâîºþ ÷åðãîþ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óçàãàëüíåííÿ êîä³â

Ô³áîíà÷÷³, ùî ïðîäåìîíñòðîâàíî â [10].
Î÷åâèäíî, áóäü-ÿêèé ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâèé êîä º ïðåô³êñíèì, à îòæå

îäíîçíà÷íî äåêîäîâíèì. Ïîâíîòó òà óí³âåðñàëüí³ñòü ÌÐ-êîä³â äîâåäåíî ó ðîáîò³
[8]. Òàêîæ ó í³é âèçíà÷åíî àñèìïòîòè÷íó ù³ëüí³ñòü ÌÐ-êîä³â òà íàâåäåíî
ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç³ ñòèñíåííÿ ïðèðîäíîìîâíèõ òåêñò³â. Ïîð³âíÿíî
ç ³íøèìè êîäàìè ç ðîçä³ëüíèêàìè, ÌÐ-êîäè ìàþòü êðàùèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ
(çîêðåìà, á³ëüøå í³æ ó 4 ðàçè áëèæ÷èé äî åíòðîï³éíî¿ ìåæ³, í³æ êîäè SCDC). Öå
ìîæíà ïîÿñíèòè íàñàìïåðåä äâîìà ôàêòîðàìè. Ïî-ïåðøå, íàéêîðîòøèé

( )m1 2� -á³òîâèé ðîçä³ëüíèê 01 01m â³ä³ãðàº òó ñàìó ðîëü, ùî é ( )m1 2� -á³òîâèé

ðîçä³ëüíèê ó ïàòåðí-êîä³, îäíàê âîäíî÷àñ ÌÐ-êîä ì³ñòèòü ( )m1 1� -á³òîâå ñëîâî

1 01m , ÿêå º êîðîòøèì çà öåé ðîçä³ëüíèê. Ïî-äðóãå, â ÌÐ-êîäàõ ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðîçä³ëüíèê³â ³ , âàð³þþ÷è ¿õí³ äîâæèíè, ïðèïàñîâóâàòè
êîä äî ðîçïîä³ëó ÷àñòîò ñèìâîë³â âõ³äíîãî àëôàâ³òó. Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî

ðîçä³ëüíèêè âèãëÿäó 01 01m çàáåçïå÷óþòü ñèíõðîí³çîâí³ñòü êîäó. Çðåøòîþ,
ÌÐ-êîäè ìàþòü ïðîñòó ñòðóêòóðó ðåãóëÿðíèõ ìîâ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè
åôåêòèâí³ êîäóâàëüí³, äåêîäóâàëüí³ òà ïîøóêîâ³ àëãîðèòìè, ÿê³ îïåðóþòü ö³ëèìè
áàéòàìè êîäó, çà äîïîìîãîþ «êâàíòèô³êàö³¿» òàáëèöü ïåðåõîä³â ñê³í÷åíèõ
àâòîìàò³â, ùî ðîçï³çíàþòü êîäè á³ò çà á³òîì. Ðîçðîáëåíèé ó [8] øâèäêèé
ïîáàéòîâèé àëãîðèòì äåêîäóâàííÿ ÌÐ-êîä³â ïðàöþº ìàéæå âäâ³÷³ øâèäøå
ïîð³âíÿíî ç³ øâèäêèì ìåòîäîì äåêîäóâàííÿ êîäó Fib3, çàïðîïîíîâàíèì ó [10],
ïðîòå º ïîâ³ëüí³øèì çà øâèäê³ ìåòîäè äåêîäóâàííÿ áàéòîâèõ êîä³â.

Ãîëîâíîþ íåðîçâ’ÿçàíîþ ïðîáëåìîþ äëÿ ÌÐ-êîä³â º ïðîáëåìà åôåêòèâíî¿
³íäåêñàö³¿ ñëîâíèêà. Óñ³ êîäóâàëüí³ / äåêîäóâàëüí³ àëãîðèòìè, ÿê³ ìè
ðîçãëÿäàºìî, ìîæíà îïèñàòè òàêîþ ñõåìîþ. Ï³ä ÷àñ êîäóâàííÿ çàñòîñîâóþòü

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 1 5



â³äîáðàæåííÿ ñëîâî òåêñòó � êîäîâå ñëîâî, äå ñëîâà òåêñòó â³äñîðòîâàí³ çà
ñïàäàííÿì ¿õí³õ ÷àñòîò, à êîäîâ³ ñëîâà — çà çðîñòàííÿì äîâæèí. Äåêîäóâàëüíèé
ïðîöåñ º çâîðîòíèì: ïîòð³áíî ñêîíñòðóþâàòè â³äîáðàæåííÿ ç ìíîæèíè êîäîâèõ
ñë³â íà ìíîæèíó ñë³â òåêñòó. Ùîá ïðèñêîðèòè äåêîäóâàííÿ, äëÿ çáåð³ãàííÿ ñë³â
òåêñòó ñë³ä âèêîðèñòàòè ñòðóêòóðó äàíèõ ç³ øâèäêèì äîñòóïîì äî ¿¿ åëåìåíò³â.
Íàéåôåêòèâí³øîþ ñòðóêòóðîþ ç öüîãî ïîãëÿäó º ìàñèâ ç ö³ëî÷èñëîâèìè
³íäåêñàìè. Îäíàê òîä³ ñë³ä ïîáóäóâàòè á³ºêòèâíå â³äîáðàæåííÿ ç ìíîæèíè
íåâ³ä’ºìíèõ ö³ëèõ ÷èñåë íà ìíîæèíó êîäîâèõ ñë³â. Äëÿ êîä³â Ô³áîíà÷÷³ öå
â³äîáðàæåííÿ ìîæíà åôåêòèâíî ðåàë³çóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïåöèô³÷í³
âëàñòèâîñò³ ÷èñåë Ô³áîíà÷÷³ [7]. Ó áàéòîâèõ êîäàõ SCDC òà RPBC äëÿ öüîãî
âèêîðèñòîâóþòü àðèôìåòè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîäîâèõ ñë³â òà ¿õí³õ ÷àñòèí.

Êîäóâàëüíå â³äîáðàæåííÿ � äëÿ ÌÐ-êîä³â îïèñàíî ó [8]. Ïðîòå âîíî ìàº
ñóòòºâèé íåäîë³ê: êîäîâ³ ñëîâà �( )0 , �( )1 , ... íå â³äñîðòîâàíî çà çðîñòàííÿì
¿õí³õ äîâæèí. Òîìó êîäîâ³ ñëîâà �( )0 , ... , �( )n �1 íå óòâîðþþòü ìíîæèíè ç n

íàéêîðîòøèõ êîäîâèõ ñë³â. ² ÿêùî äëÿ äîñÿãíåííÿ íàéâèùîãî êîåô³ö³ºíòó
ñòèñíåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè n íàéêîðîòøèõ êîäîâèõ ñë³â �( )i1 , ... , �( )in , òî in
ìîæå áóòè çíà÷íî á³ëüøèì çà n. Îòæå, ìàñèâ ç íåíóëüîâèìè åëåìåíòàìè ç
³íäåêñàìè i1 , ... , in ìîæå áóòè äóæå ðîçð³äæåíèì ³ íåïðàêòè÷íèì äëÿ êîäóâàííÿ
íàâ³òü â³äíîñíî êîðîòêèõ òåêñò³â, ùî ì³ñòÿòü 2000–3000 ð³çíèõ ñë³â.

Õî÷à äåÿê³ îáõ³äí³ øëÿõè ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè îïèñàíî â [15],
íàéêðàùèì ñïîñîáîì º êîíñòðóþâàííÿ ìîíîòîííîãî êîäóâàëüíîãî
â³äîáðàæåííÿ � (òîáòî òàêîãî, ùî i j i j� 	 �| ( )| | ( )|� � ). Éîãî ìîæíà çàäàòè
ìàñèâîì çíà÷åíü �( )i , îäíàê äëÿ øâèäêîãî äåêîäóâàííÿ ïîòð³áíî âêàçàòè

òàêîæ ñïîñ³á åôåêòèâíîãî îá÷èñëåííÿ çâîðîòíîãî â³äîáðàæåííÿ �
�1. Îñíîâíîþ

ïðîáëåìîþ òóò º îïðàöþâàííÿ äîâãèõ êîäîâèõ ñë³â. Äëÿ ðåàë³ñòè÷íèõ îáñÿã³â

äàíèõ ¿õíÿ äîâæèíà ìîæå ñÿãàòè 32–34 á³ò, à îòæå, ÿêùî �
�1 ïîäàâàòè ó âèãëÿä³

ìàñèâó, öåé ìàñèâ ì³ñòèòèìå 2 232 34
� åëåìåíò³â, ùî ïåðåâèùóº ìåæó

ïðàêòè÷íî¿ çàñòîñîâíîñò³. Òîìó êîäîâ³ ñëîâà ñë³ä äåêîäóâàòè ÷àñòèíàìè,

áàæàíî áàéò çà áàéòîì. Äëÿ ÌÐ-êîä³â ïîáóäîâà òàêîãî â³äîáðàæåííÿ �
�1, ùî

îïðàöüîâóº êîä çë³âà íàïðàâî, âèäàºòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íîþ, àäæå îïðàöþâàííÿ
÷àñòèíè êîäîâîãî ñëîâà íå äàº ñóòòºâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîçèö³þ âñüîãî ñëîâà ó
ñëîâíèêó. Éìîâ³ðíî, òàêå â³äîáðàæåííÿ ìîæíà áóëî á ïîáóäóâàòè äëÿ
íåïðåô³êñíîãî êîäó, ó ÿêîìó êîðîòø³ êîäîâ³ ñëîâà º ïðåô³êñàìè äîâøèõ. Òîä³
äåêîäóâàòè ñëîâî u�, ÷àñòèíà ÿêîãî u º òàêîæ êîäîâèì ñëîâîì, ìîæíà áóëî á
òàê: çíàõîäèìî ³íäåêñ u ó âïîðÿäêîâàíîìó çà çðîñòàííÿì äîâæèí ìàñèâ³ óñ³õ
êîäîâèõ ñë³â, à ïîò³ì çá³ëüøóºìî öåé ³íäåêñ íà ïåâíó âåëè÷èíó, ùî çàëåæèòü
ëèøå â³ä �. Çîêðåìà, öåé ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè ïîáàéòîâå
äåêîäóâàííÿ äîâãèõ êîäîâèõ ñë³â.

Çàóâàæèìî, ùî ÿêùî çàïèñàòè á³òè êîäîâèõ ñë³â ÌÐ-êîäó ó çâîðîòíîìó ïî-
ðÿäêó, ìîæíà îòðèìàòè íåïðåô³êñíèé, àëå îäíîçíà÷íî äåêîäîâíèé êîä. Ñïðàâä³,
çàêîäîâàíèé ôàéë ìîæíà áóäå äåêîäóâàòè ñïðàâà íàë³âî ÿê ÌÐ-êîä. Éîãî òàêîæ
ìîæíà áóäå îäíîçíà÷íî äåêîäóâàòè çë³âà íàïðàâî, îñê³ëüêè ó íüîìó âñ³
ðîçä³ëüíèêè çàëèøàþòüñÿ òàêèìè ñàìèìè, ÿê ³ â ïî÷àòêîâîìó ÌÐ-êîä³. Îäíàê
âîíè º ïðåô³êñàìè, à íå ñóô³êñàìè êîäîâèõ ñë³â. Òàê³ «ðåâåðñí³» ìóëüòè-
ðîçä³ëüíèêîâ³ (ÐÌÐ) êîäè ³ º ãîëîâíèì îá’ºêòîì öüîãî äîñë³äæåííÿ. Íàéâàæ-
ëèâ³øîþ âëàñòèâ³ñòþ ìîäèô³êîâàíèõ ó òàêèé ñïîñ³á ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâèõ êîä³â
º íàÿâí³ñòü ìîíîòîííîãî êîäóâàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ ç ìíîæèíè íåâ³ä’ºìíèõ ÷è-
ñåë íà ìíîæèíó êîäîâèõ ñë³â, äëÿ ÿêîãî ëåãêî ñêîíñòðóþâàòè çâîðîòíå äåêîäó-
âàëüíå â³äîáðàæåííÿ, ùî îïðàöüîâóº á³òè êîäîâèõ ñë³â çë³âà íàïðàâî.
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Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ àëôàâ³ò³â, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñë³â, ðàçîì ³ç
çàêîäîâàíèì ôàéëîì ïîòð³áíî çáåð³ãàòè âåëèêèé ñëîâíèê, ³ öå ñóòòºâî çíèæóº
êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ. Òîìó çàïðîïîíîâàíî çä³éñíèòè ê³ëüêà ïåðåòâîðåíü òåêñòó
òà ñëîâíèêà, ÿê³ ìîæíà çàñòîñóâàòè íà åòàï³ ïåðåäîáðîáëåííÿ òåêñòó,
ï³äâèùèâøè ï³äñóìêîâèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ. Ïîäàëüøå ÐÌÐ-êîäóâàííÿ òåæ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äðóãèé åòàï ïåðåäîáðîáëåííÿ, âèêîíóþ÷è îñíîâíå
ñòèñíåííÿ çà äîïîìîãîþ óí³âåðñàëüíèõ àðõ³âàòîð³â. Åêñïåðèìåíòè ñâ³ä÷àòü, ùî
çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ öüîãî ï³äõîäó çðîñòàº åôåêòèâí³ñòü ñòèñíåííÿ
ïðèðîäíîìîâíèõ òåêñò³â ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ ïîòóæíèõ àðõ³âàòîð³â.

ÎÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÍÎÆÈÍÈ ÊÎÄÎÂÈÕ ÑË²Â

Íåõàé M m mt� { }1, ,� — çðîñòàþ÷à ïîñë³äîâí³ñòü íàòóðàëüíèõ ÷èñåë.
Îçíà÷åííÿ 1. Ðåâåðñíèé ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâèé êîä Rm mt1, ,�

ì³ñòèòü óñ³ ñëî-

âà âèãëÿäó 01mi , i t�1, ,� , à òàêîæ óñ³ ³íø³ ñëîâà, ùî çàäîâîëüíÿþòü òàê³ âèìîãè:

(i) ñëîâî ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðåô³êñà 01mi äëÿ äåÿêîãî m Mi 
 ;

(ii) äëÿ áóäü-ÿêîãî m Mi 
 ñëîâî íå çàê³í÷óºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòþ 01mi ;

(iii) äëÿ áóäü-ÿêîãî m Mi 
 ñëîâî ìîæå ì³ñòèòè ïîñë³äîâí³ñòü 01 0mi ò³ëüêè

ÿê ïðåô³êñ.
²ç öüîãî îçíà÷åííÿ âèïëèâàº, ùî ðîçä³ëüíèêè êîäó Rm mt1, ,�

º á³òîâèìè
ïîñë³äîâíîñòÿìè âèãëÿäó 01...10. Îäíàê êîä ì³ñòèòü òàêîæ êîðîòø³ ñëîâà

âèãëÿäó 01mi , ÿê³ óòâîðþþòü ðîçä³ëüíèêè ðàçîì ³ç ïåðøèì íóëåì íàñòóïíîãî
êîäîâîãî ñëîâà.

Äëÿ ÐÌÐ-êîä³â ³ñíóº ìîíîòîííå êîäóâàëüíå â³äîáðàæåííÿ ç ìíîæèíè ö³ëèõ
íåâ³ä’ºìíèõ ÷èñåë íà ìíîæèíó êîäîâèõ ñë³â. Âïåðøå éîãî îçíà÷åíî â [16]. Òóò
òàêîæ îïèøåìî éîãî ÿê áàçó åôåêòèâíèõ ìåòîä³â äåêîäóâàííÿ. Íåõàé
K k kq� { }1, ,� — çðîñòàþ÷à ïîñë³äîâí³ñòü âñ³õ ö³ëèõ ÷èñåë íà â³äð³çêó
[ , ]0 1mt � , ÿê³ íå íàëåæàòü ìíîæèí³ M . Íàïðèêëàä, K � { }0 1 3 6, , , äëÿ êîäó
R2 4 5, , . Çàóâàæèìî, ùî êîæíå êîäîâå ñëîâî êîäó Rm mt1, ,�

ìaº òàêó ñòðóêòóðó:

âîíî ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðåô³êñà 01mi äëÿ ïåâíîãî m Mi 
 , çà ÿêèì ñë³äóþòü ãðóïè

á³ò³â âèãëÿäó 01s, äå s K
 àáî s kq� . Çâîðîòíå òâåðäæåííÿ òàêîæ ñïðàâåäëèâå:

áóäü-ÿêà á³òîâà ïîñë³äîâí³ñòü îïèñàíî¿ ñòðóêòóðè º êîäîâèì ñëîâîì.
Îòæå, ó êîä³ Rm mt1, ,�

áóäü-ÿêå êîäîâå ñëîâî äîâæèíîþ L á³ò ìîæíà
ñêîíñòðóþâàòè â îäèí ³ ò³ëüêè îäèí ³ç òàêèõ ñïîñîá³â:

• âîíî óòâîðåíå ç³ ñëîâà äîâæèíîþ L s� �1 äîïèñóâàííÿì á³òîâî¿

ïîñë³äîâíîñò³ 01s, s K
 ;

• âîíî óòâîðåíå ç³ ñëîâà äîâæèíîþ L �1 ³ç ñóô³êñîì 01r , r mt� ,

äîïèñóâàííÿì á³òà ’1’;

• öå ñëîâî âèãëÿäó 01mi , i t�1, ,� .

¥ðóíòóþ÷èñü íà öèõ ôàêòàõ, ñôîðìóëþºìî ïðèíöèï êîíñòðóþâàííÿ
âïîðÿäêîâàíî¿ ìíîæèíè êîäîâèõ ñë³â äîâæèíîþ L, ÿêùî ìíîæèíè êîðîòøèõ
êîäîâèõ ñë³â âæå ïîáóäîâàíî. Â³í ì³ñòèòü òàê³ ïðàâèëà:

(à) Çì³íþþ÷è i â³ä 1 äî q , ïîâòîðþºìî ìíîæèíè êîäîâèõ ñë³â äîâæèíîþ

L ki� �1, äîäàþ÷è äî íèõ ïîñë³äîâíîñò³ âèãëÿäó 01k , k Ki 
 .

(á) Ïîâòîðþºìî ìíîæèíó êîäîâèõ ñë³â äîâæèíîþ L �1 ³ç ñóô³êñîì 01r ,
r mt� , äîäàþ÷è äî íèõ á³ò ’1’.

(â) ßêùî L mi� �1, i t
{ }1, ,� äîäàºìî ñëîâî 01mi äî ìíîæèíè êîäîâèõ ñë³â.
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Çàñòîñîâóþ÷è êðîê çà êðîêîì öåé ï³äõ³ä äëÿ ôîðìóâàííÿ ìíîæèí êîäîâèõ
ñë³â äîâæèíîþ m1 1� , m1 2� , ..., îòðèìóºìî ìíîæèíó âñ³õ ñë³â êîäó Rm mt1, ,�

,
âïîðÿäêîâàíó çà çðîñòàííÿì ¿õí³õ äîâæèí. Íàïðèêëàä, ìíîæèíó ñë³â êîäó R1 4 5, ,
äîâæèíîþ íå á³ëüøå 8 çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Òàêîæ íà ðèñ.1 ïîêàçàíî, ÿê ñëîâà
äîâæèíîþ 8 óòâîðåíî ç³ ñë³â äîâæèí 7, 6, ³ 4 äîäàâàííÿì á³òîâèõ
ïîñë³äîâíîñòåé 0, 01 ³ 0111 â³äïîâ³äíî (ïðàâèëî (à)). Òðè êîäîâèõ ñëîâà,
ïîçíà÷åí³ ñ³ðèì êîëüîðîì, ñêîíñòðóéîâàíî çà ïðàâèëîì (â). Íàéêîðîòøå êîäîâå
ñëîâî, óòâîðåíå ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðàâèëà (á), ìàº äîâæèíó 11 á³ò; éîãî
çîáðàæåíî â ë³âîìó íèæíüîìó êóò³.

Áóäü-ÿêèé ðåâåðñíèé ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâèé êîä Rm mt1, ,�

ì³ñòèòü òàêó
ñàìó ê³ëüê³ñòü êîäîâèõ ñë³â ïåâíî¿ äîâæèíè, ÿê ³ «ïðÿìèé» ìóëüòèðîç-
ä³ëüíèêîâèé êîä Dm mt1, ,�

. Òîìó ðåâåðñí³ ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâ³ êîäè
óñïàäêîâóþòü âñ³ âëàñòèâîñò³ ÌÐ-êîä³â, çîêðåìà ïîâíîòó òà óí³âåðñàëüí³ñòü,
à òàêîæ ìàþòü òàêó ñàìó àñèìïòîòè÷íó ù³ëüí³ñòü. Ó [8] äëÿ ÌÐ-êîä³â ö³
âëàñòèâîñò³ äîâåäåíî, à òàêîæ îá÷èñëåíî àñèìïòîòè÷í³ ù³ëüíîñò³ òà ê³ëüêîñò³
êîðîòêèõ êîäîâèõ ñë³â.

Äàë³ ðîçãëÿíåìî «íåñê³í÷åíí³» âåðñ³¿ ÐÌÐ-êîä³â, à ñàìå R2�� ³ R2 4, �� ,
îñê³ëüêè âîíè ìàþòü íàéêðàù³ êîåô³ö³ºíòè ñòèñíåííÿ íà ðîçãëÿäóâàíèõ íàìè
äàíèõ. Ó íèõ âèêîðèñòàíî âñ³ ðîçä³ëüíèêè ç 2, 3, ... àáî 2, 4, 5, ... îäèíèöÿìè
â³äïîâ³äíî. Çàçíà÷èìî, ùî íà ïðàêòèö³ äîñòàòíüî îáìåæèòè äîâæèíè
ðîçä³ëüíèê³â ïåâíèì â³äíîñíî âåëèêèì ÷èñëîì, íàïðèêëàä 27, îñê³ëüêè
â³äì³íí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ñòèñíåííÿ êîä³â Rx�27 ³ Rx�28 º íåçíà÷íîþ.

ÊÎÄÓÂÀÍÍß ÒÀ ÄÅÊÎÄÓÂÀÍÍß

Ùîéíî ìíîæèíó êîäîâèõ ñë³â c c1 2, , ..., âïîðÿäêîâàíèõ çà çðîñòàííÿì
äîâæèí, ïîáóäîâàíî, êîäóâàííÿ òåêñòó ñòàº òðèâ³àëüíèì. Çàëèøàºòüñÿ ò³ëüêè
âïîðÿäêóâàòè ñëîâà òåêñòó â ïîðÿäêó ñïàäàííÿ ÷àñòîò ³ ïîñòàâèòè ó â³ä-
ïîâ³äí³ñòü êîæíîìó ñëîâó wi ó òåêñò³ êîäîâå ñëîâî ci .

Äåêîäóâàííÿ — çíà÷íî ñêëàäí³øèé ïðîöåñ. Ôàêòè÷íî â³í ïîëÿãàº ó ðîç-
ï³çíàíí³ â çàêîäîâàíîìó ôàéë³ êîäîâîãî ñëîâà ci ³ âèçíà÷åíí³ éîãî ³íäåêñó i

ó ìíîæèí³ âñ³õ êîäîâèõ ñë³â, ïîáóäîâàí³é çà îïèñàíèì ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³

8 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 1
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ïðèíöèïîì. Íàãàäàºìî, ùî êîäè Rm mt1, ,�

, ÿê ³ Rm mt1, ,� �� , º ðåãóëÿðíèìè
ìîâàìè, ùî ðîçï³çíàþòüñÿ ñê³í÷åííèìè àâòîìàòàìè, ÿê³ îïðàöüîâóþòü êîäîâ³
ñëîâà çë³âà íàïðàâî á³ò çà á³òîì. Ö³ àâòîìàòè ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ îá÷èñëåííÿ
³íäåêñ³â êîäîâèõ ñë³â ó ¿õí³é âïîðÿäêîâàí³é ìíîæèí³.

Äåêîäóâàëüíèé àâòîìàò äëÿ êîäó R2�� çîáðàæåíî íà ðèñ. 2. Â³í îïðàöüîâóº
ïîò³ê êîäîâèõ ñë³â, ïî÷èíàþ÷è ðîáîòó ó ñòàí³, ïîçíà÷åíîìó çàôàðáîâàíèì êðóæ-
êîì, ³ çàâåðøóþ÷è ¿¿ ó ñòàí³ 1 ï³ñëÿ îïðàöþâàííÿ ïåâíîãî ðîçä³ëüíèêà. Îòæå, äëÿ
çàâåðøåííÿ äåêîäóâàííÿ äî çàêîäîâàíîãî ôàéëó ïîòð³áíî äîïèñàòè áóäü-ÿêèé
ðîçä³ëüíèê, íàïðèêëàä 0110. Îïðàöüîâóþ÷è êîäîâ³ ñëîâà á³ò çà á³òîì, àâòîìàò îá-
÷èñëþº çíà÷åííÿ äâîõ çì³ííèõ: L — äîâæèíè êîäîâîãî ñëîâà ³ p — âëàñíå ðå-
çóëüòàòó, ³íäåêñó êîäîâîãî ñëîâà. Íà êîæíîìó ïåðåõîä³ âõ³äíèé á³ò çàïèñàíèé äî
âåðòèêàëüíî¿ ðèñêè, à îïåðàö³¿ ç L òà p — ï³ñëÿ íå¿; ïîðÿäîê îïåðàö³é º âàæëèâèì.

Ïîÿñíèìî ä³þ ñê³í÷åííîãî àâòîìàòà. Áóäü-ÿêå ñëîâî êîäó R2�� ìîæíà ïî-
äàòè ÿê êîíêàòåíàö³þ á³òîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé âèãëÿäó 01t , äå t � 0. Îïðàöþâàâ-
øè òàêó ïîñë³äîâí³ñòü ³ ‘0’ ï³ñëÿ íå¿, àâòîìàò ïåðåõîäèòü ó ñòàí 0. ßêùî t � 2 ,
ïîñë³äîâí³ñòü 01t ìîæå áóòè ëèøå ïðåô³êñîì êîäîâîãî ñëîâà. Îòæå, ï³ñëÿ îá-
ðîáëåííÿ îñòàííüî¿ ‘1’ ó ïîñë³äîâíîñò³ 011, àâòîìàò ïåðåõîäèòü ç³ ñòàíó 1 ó
ñòàí 2, âèâîäèòü ³íäåêñ p ïîïåðåäíüîãî êîäîâîãî ñëîâà, òà ³í³ö³àë³çóº L íîâèì
çíà÷åííÿì 3 011� | |. Íà âñ³õ ³íøèõ ïåðåõîäàõ, êð³ì ïåðåõîäó ç ïî÷àòêîâîãî ñòà-
íó, L çá³ëüøóºòüñÿ íà 1. Êîëè àâòîìàò ïåðåõîäèòü ç³ ñòàíó 2 äî ñòàíó 0, öå îçíà-
÷àº, ùî ïðåô³êñ 01 01L� êîäîâîãî ñëîâà âæå îïðàöüîâàíî ³ p ìàº áóòè ³í³ö³àë³çî-

âàíî ³íäåêñîì êîäîâîãî ñëîâà 01 1L� ó ñïèñêó êîäîâèõ ñë³â, ïðîíóìåðîâàíèõ ç 0.
ßê âèäíî ç ðèñ. 1, öåé ³íäåêñ äîð³âíþº nL �1, äå nL — ê³ëüê³ñòü êîäîâèõ ñë³â, íå
äîâøèõ çà L á³ò³â.

Ï³ñëÿ îïðàöþâàííÿ á³òîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 00 àáî 010 àâòîìàò âèêîíóº ïå-
ðåõ³ä äî ñòàíó 0 ç³ ñòàí³â 0 àáî 1 â³äïîâ³äíî òà äîäàº äî ³íäåêñó p çíà÷åííÿ nL0
àáî nL1

â³äïîâ³äíî. Çíà÷åííÿ nLi
äîð³âíþº çñóâó êîäîâîãî ñëîâà ó âïîðÿäêîâàí³é

ïîñë³äîâíîñò³ âñ³õ êîäîâèõ ñë³â âíàñë³äîê îïðàöþâàííÿ á³òîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³
01i , 0 1� �i , ÿêùî îòðèìàíå â ðåçóëüòàò³ ñëîâî ìàº äîâæèíó L. Çàóâàæèìî, ùî

îïèñàíèé âèùå ïðèíöèï ïîáóäîâè ïîñë³äîâíîñò³ êîäîâèõ ñë³â ãàðàíòóº, ùî äî-
äàâàííÿ îäíàêîâî¿ ãðóïè á³ò³â 01 ... 1 äî áóäü-ÿêîãî êîäîâîãî ñëîâà çàäàíî¿ äîâ-
æèíè çñóâàº öå ñëîâî íà îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é. Çíà÷åííÿ nL0

òà nL ìîæíà
âèçíà÷èòè íà ñòàä³¿ ïåðåäîá÷èñëåíü, ðàçîì ³ç ïîáóäîâîþ ìíîæèíè êîäîâèõ ñë³â.
Äëÿ ïåâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ ìåòîä³â ñòèñíåííÿ (äèâ. ðîçä. «Îá÷èñ-
ëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè»), êîäè R3�� òà R2 4, �� òàêîæ ìîæóòü çàáåçïå÷èòè íàé-
âèùèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ. Äåêîäóâàëüí³ àâòîìàòè äëÿ öèõ êîä³â íàâåäåíî â
[17]. Âîíè ïîä³áí³ äî àâòîìàòà äëÿ êîäó R2�� , õî÷à é ìàþòü á³ëüøå ñòàí³â òà
ïåðåõîä³â.
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ØÂÈÄÊÅ ÏÎÁÀÉÒÎÂÅ ÄÅÊÎÄÓÂÀÍÍß

ßê óæå çàçíà÷åíî, áóäü-ÿêèé ðåâåðñíèé ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâèé êîä ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê ðåãóëÿðíó ìîâó, ÿêó ðîçï³çíàº ñê³í÷åííèé àâòîìàò, ùî
îïðàöüîâóº çàêîäîâàí³ äàí³ á³ò çà á³òîì, òîáòî äîñèòü ïîâ³ëüíî. Ãîëîâíà ³äåÿ
øâèäêîãî äåêîäóâàëüíîãî àëãîðèòìó ïîëÿãàº ó «êâàíòèô³êàö³¿» äåêîäóâàëüíîãî
àâòîìàòà òàê, ùîá â³í ç÷èòóâàâ ö³ë³ áàéòè êîäó ³ âèâîäèâ ÷èñëà ðåçóëüòàòó.

Ðîçãëÿíåìî íàñàìïåðåä øâèäêèé äåêîäóâàëüíèé àëãîðèòì äëÿ ÐÌÐ-êîä³â

çà ïðèïóùåííÿ, ùî ñëîâíèê ì³ñòèòü íå á³ëüøå 216 åëåìåíò³â (àëãîðèòì 1). Óâå-
äåìî ïåâí³ ïîçíà÷åííÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî îáðîáëåííÿ äåÿêîãî áàéòà êîäó çàâåð-
øåíî. Âêàç³âíèê ptr ïîºäíóº â ñîá³ ïîòî÷íèé ñòàí àâòîìàòà a ³ ê³ëüê³ñòü âæå äå-
êîäîâàíèõ á³ò³â îñòàííüîãî êîäîâîãî ñëîâà l . Éîãî çíà÷åííÿ ìîæíà îá÷èñëèòè
òàê: ptr a l l� � �max , äå lmax — ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà á³òîâà äîâæèíà êîäîâîãî
ñëîâà. ßêùî ptr ïîìíîæèòè íà 256 ³ äîäàòè ïîòî÷íèé áàéò òåêñòó, îòðèìàºìî
³íäåêñ x ïîøóêîâèõ òàáëèöü (ðÿäîê 3 àëãîðèòìó 1). Âèêîðèñòàíî òàê³ ïîøóêîâ³
òàáëèö³:

• Pointers x[ ] — âêàç³âíèê íà äåêîäóâàëüí³ òàáëèö³ äëÿ íàñòóïíîãî áàéòà
òåêñòó;

• Numbers x[ ] — 64-á³òíå ÷èñëî, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 4 16-á³òíèõ ÷èñåë, ÿê³
îòðèìóþòü ï³ñëÿ äåêîäóâàííÿ ïîòî÷íîãî áàéòà;

• c x[ ] — ê³ëüê³ñòü êîäîâèõ ñë³â, äåêîäóâàííÿ ÿêèõ çàâåðøóþòü ï³ä ÷àñ
îáðîáëåííÿ ïîòî÷íîãî áàéòà.

Îòæå, ÷îòèðè ïîñë³äîâíèõ äåêîäîâàíèõ ÷èñëà ìîæíà âèâåñòè ÷åðåç îäíå
ïðèñâîºííÿ 64-á³òíîãî çíà÷åííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, ëåãêî ïîêàçàòè, ùî íå á³ëüøå
÷îòèðüîõ êîäîâèõ ñë³â ìîæíà ïîâí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî äåêîäóâàòè ï³ä ÷àñ
îïðàöþâàííÿ îäíîãî áàéòà êîäó ç íàéêîðîòøèì ðîçä³ëüíèêîì 011. Âðàõîâóþ÷è
ö³ äâà ôàêòè, îòðèìóºìî àëãîðèòì 1 äåêîäóâàííÿ òåêñò³â ç êîðîòêèì ñëîâíèêîì.

Àëãîðèòì 1. Ïîáàéòîâèé àëãîðèòì äåêîäóâàííÿ ÐÌÐ-êîäó äëÿ êîðîòêèõ
òåêñò³â

Âõ³ä: á³òîâèé ïîò³ê ÐÌÐ-êîäó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç áàéò³â Code n[ ]1� .
Âèõ³ä: ìàñèâ ÷èñåë Out .

1. ptr 
 0
2. For i 
 1 to n do
3. x ptr Code i
 � �256 [ ]
4. ptr Pointers x
 [ ]
5. Out k k Numbers x tr[ , , ] [ ]� � 
 �3
6. k k c x
 � [ ]
7. tr Out k
 [ ]
8. End.

Íà êîæí³é ³òåðàö³¿ öèêëó â ðÿäêàõ 2–8 îïðàöüîâóºòüñÿ îäèí áàéò êîäó.
Ó ðÿäêó 3 çà áàéòîì êîäó Code i[ ] òà ïîïåðåäí³ì çíà÷åííÿì âêàç³âíèêà ptr

îá÷èñëþºìî ³íäåêñ x , à â ðÿäêó 4 — íîâå çíà÷åííÿ öüîãî âêàç³âíèêà. Ó ðÿäêó 5
âèâîäèìî ÷îòèðè äåêîäîâàíèõ ÷èñëà, íàâ³òü ÿêùî ôàêòè÷íà ê³ëüê³ñòü ÷èñåë,
îòðèìóâàíèõ ó ðåçóëüòàò³ îïðàöþâàííÿ áàéòà, áóäå ìåíøîþ. Öÿ ê³ëüê³ñòü
ì³ñòèòüñÿ â ìàñèâ³ c , ³ â ðÿäêó 6 ïîòî÷íà ïîçèö³ÿ â ìàñèâ³ âèâåäåííÿ Out

çá³ëüøóºòüñÿ íà c x[ ] . Öå îçíà÷àº, ùî ïåâí³ åëåìåíòè ìàñèâó Out ìîæóòü áóòè
ïåðåçàïèñàí³ íà ïîäàëüøèõ ³òåðàö³ÿõ äåêîäóâàëüíîãî öèêëó.

Ïîáàéòîâå äåêîäóâàííÿ ïðî³ëþñòðîâàíî ðèñ. 3. Ï³ä ÷àñ äåêîäóâàííÿ i-ãî
áàéòà îñòàííº êîäîâå ñëîâî â éîãî ñêëàä³ ìîæå áóòè äåêîäîâàíî ÷àñòêîâî (ÿê,
íàïðèêëàä, ñëîâî k � 2 íà ðèñ. 3). ßêùî ïåðøå äåêîäîâàíå ñëîâî áàéòà
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çáåð³ãàºòüñÿ â åëåìåíò³ Out k[ ], çãàäàíå îñòàííº ñëîâî çáåð³ãàòèìåòüñÿ â åëåìåíò³
Out k c x[ [ ]]� . Ðåçóëüòàò éîãî ÷àñòêîâîãî äåêîäóâàííÿ ïðèñâîþºòüñÿ çì³íí³é tr ó
ðÿäêó 7. Íà ìàøèí³ ç³ çâîðîòíèì ïîðÿäêîì çàâàíòàæåííÿ áàéò³â (little endian
machine) öå çíà÷åííÿ äîäàºòüñÿ äî ïåðøîãî äåêîäîâàíîãî çíà÷åííÿ íàñòóïíî¿ ³òå-
ðàö³¿ äåêîäóâàëüíîãî öèêëó â ðÿäêó 5, îñê³ëüêè ïîðÿäîê áàéò³â ó çíà÷åíí³, ùî çà-
âàíòàæóºòüñÿ ÿê ç ïàì’ÿò³ â ðåã³ñòð ïðîöåñîðà, òàê ³ íàâïàêè, º çâîðîòíèì (ðèñ. 4).
Çàóâàæèìî, ùî íà ìàøèí³ ç ïðÿìèì ïîðÿäêîì çàâàíòàæåííÿ áàéò³â (big endian
machine) â ðÿäêó 5 ïîòð³áíà äîäàòêîâà îïåðàö³ÿ çñóâó çíà÷åííÿ tr íà 48 á³ò âë³âî.

Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî íà â³äì³íó â³ä øâèäêîãî àëãîðèòìó äåêîäóâàííÿ
ÐÌÐ-êîä³â, íàâåäåíîãî â [4], àâòîðè ö³º¿ ñòàòò³ íå àíàë³çóþòü ê³ëüê³ñòü êîäîâèõ ñë³â,
ùî äåêîäóþòüñÿ íà ïîòî÷í³é ³òåðàö³¿ öèêëó. Öå çðîáëåíî äëÿ òîãî, ùîá óíèêíóòè âè-
êîðèñòàííÿ íåïåðåäáà÷óâàíîãî óìîâíîãî îïåðàòîðà (òîáòî óìîâà ÿêîãî ìîæå áóòè ÿê
³ñòèííîþ, òàê ³ õèáíîþ ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ), àäæå âèêîíàííÿ òàêèõ îïåðàòîð³â º
îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðè÷èí óïîâ³ëüíåííÿ ïðîãðàì íà ñó÷àñíèõ ïðîöåñîðàõ.

Çàãàëüíà ³äåÿ îïèñàíîãî àëãîðèòìó íàãàäóº øâèäêèé àëãîðèòì äåêîäóâàííÿ
BCT-êîäó, íàâåäåíèé ó [18]. Îäíàê ³íäåêñ ïîøóêîâèõ òàáëèöü BCT-êîäó íå
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè âæå äåêîäîâàíî¿ ÷àñòèíè êîäîâîãî ñëîâà. Îòæå, ö³
òàáëèö³ ìàþòü çíà÷íî ìåíøèé ðîçì³ð ³ òîìó BCT-êîä ìîæíà äåêîäóâàòè
íàáàãàòî øâèäøå, õî÷à â³í çàáåçïå÷óº ã³ðøèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ.

ßêùî ñëîâíèê ì³ñòèòü á³ëüøå 216 ñë³â, ó ìàñèâ³ Out çáåð³ãàþòüñÿ 32-ðîçðÿäí³
÷èñëà ³ ðÿäîê 5 àëãîðèòìó 1 ñë³ä çàì³íèòè òàêèìè äâîìà ðÿäêàìè ïñåâäîêîäó:

Out k k Numbers x tr[ , ] [ ]� 
 �1

Out k k ExtraNumbers x[ , ] [ ]� � 
2 3 . (1)
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Ðèñ. 3. Äåêîäóâàííÿ äâîõ áàéò³â ÐÌÐ-êîäó

Ðèñ. 4. Âèêîíàííÿ ðÿäêà 5 àëãîðèòìó 1 íà ìàøèí³ ç³ çâîðîòíèì ïîðÿäêîì çàâàíòàæåííÿ áàéò³â



Òóò ExtraNumbers — öå ñïåö³àëüíèé ìàñèâ ç 64-á³òíèõ çíà÷åíü, ùî ì³ñòèòü
òðåòº ³ ÷åòâåðòå ÷èñëà, ÿê³ ìîæíà îòðèìàòè ï³ä ÷àñ äåêîäóâàííÿ ïîòî÷íîãî áàé-

òà. Öå äàº çìîãó îïðàöüîâóâàòè òåêñòè ç³ ñëîâíèêîì îáñÿãîì äî 232 åëåìåíò³â,
ùî îõîïëþº âñ³ ìîæëèâ³ íà ïðàêòèö³ âèïàäêè.

Îö³íèìî ºìí³ñíó ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó 1. Âðàõóºìî, ùî äåêîäóâàëüíèé
àâòîìàò R2�� ìàº 3 ñòàíè. Äîâæèíà êîäîâèõ ñë³â ó ñëîâíèêó, ùî ì³ñòèòü íå

á³ëüøå 216 åëåìåíò³â, íå ïåðåâèùóº 24 á³ò. Öå äàº 3 24 72� � ìîæëèâèõ çíà÷åíü
âêàç³âíèêà ptr ³ 72·256=18432 ìîæëèâèõ çíà÷åíü x , îá÷èñëþâàíèõ ó ðÿäêó 3.
Êîæåí åëåìåíò ìàñèâó Numbers çàéìàº 8 áàéò³â, ìàñèâ³â Pointers ³ c — ïî
1 áàéòó. Îòæå, çàãàëüíèé îáñÿã ïîøóêîâèõ òàáëèöü ñòàíîâèòü 184 KB, ùî
âì³ùóºòüñÿ â êåø-ïàì’ÿòü ð³âíÿ L2 íà á³ëüøîñò³ êîìï’þòåð³â. Äëÿ äîâãèõ
òåêñò³â îáñÿã ïîøóêîâèõ òàáëèöü áóäå ìåíø í³æ óäâ³÷³ á³ëüøèì, ùî íå
ïåðåâèùóº òèïîâîãî îáñÿãó êåøó ð³âíÿ L3.

ÏÅÐÅÄÎÁÐÎÁËÅÍÍß ÒÅÊÑÒÓ

ßê ïðàâèëî, ó ïðàêòè÷íîìó ñòèñíåíí³ ïðèðîäíîìîâíèõ òåêñò³â êîåô³ö³ºíò
ñòèñíåííÿ ï³äâèùóþòü çàâäÿêè ïåðåäîáðîáëåííþ äàíèõ. Íàéâ³äîì³ø³ çàñîáè
ïåðåäîáðîáëåííÿ, ÿê-îò: WRT [19], StarNT [20], LIPT [21] ïðàöþþòü íà
ñèìâîëüíèõ àëôàâ³òàõ ³ âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ðåãóëÿðíîñò³, ÿê ñòèñíåííÿ
q-ãðàì, ³íòåðïðåòàö³ÿ âåëèêèõ ë³òåð ÿê ìàëèõ, îêðåìå ñòèñíåííÿ òèïîâèõ
ñóô³êñ³â ³ êîðåí³â òîùî. Àâòîðè ö³º¿ ñòàòò³ ñêîíñòðóþâàëè âëàñíèé çàñ³á
ïåðåäîáðîáëåííÿ äëÿ àëôàâ³ò³â, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñë³â. Â³í ðîçðàõîâàíèé íà
çáåð³ãàííÿ ñëîâíèêà ðàçîì ³ç çàêîäîâàíèì òåêñòîì ³ ïîñòêîìïðåñ³þ
äîêóìåíòà çà äîïîìîãîþ êîä³â çì³ííî¿ äîâæèíè. Äëÿ ïîäàëüøîãî ñòèñíåííÿ
òåêñòó ìîæíà çàñòîñóâàòè òàê³ ïîòóæí³ àðõ³âàòîðè, ÿê 7zip. Ðîçãëÿíåìî
ïåðåòâîðåííÿ, ùî âèêîíóþòüñÿ çàñîáîì ïåðåäîáðîáëåííÿ.

Çãîðòàííÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ ñë³â. Ç³ ñëîâàìè, ùî òðàïëÿþòüñÿ â òåêñò³
îäèí ðàç, ïîâ’ÿçàíà ïåâíà íàäëèøêîâ³ñòü. Ôàêòè÷íî, êîæíå ñëîâî çáåð³ãàþòü
äâ³÷³: ïåðøèé ðàç ó ñëîâíèêó, à äðóãèé — ÿê êîäîâå ñëîâî â çàêîäîâàíîìó
òåêñò³. Ìîæíà áóëî á óíèêíóòè çáåðåæåííÿ êîäîâîãî ñëîâà, çàì³íèâøè éîãî
â òåêñò³ îðèã³íàëüíèì ñëîâîì, àëå òîä³ âèíèêàþòü ïðîáëåìè ç ïîçíà÷åííÿì éîãî
ïî÷àòêó òà ê³íöÿ. Íàòîì³ñòü çàïðîïîíîâàíî òàêó ñõåìó:

1. Ñîðòóºìî ÷àñòèíó ñëîâíèêà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñë³â ÷àñòîòè 1, ó ïîðÿäêó
¿õíüî¿ ïîÿâè â òåêñò³.

2. Êîäóºìî âñ³ ñëîâà ÷àñòîòè 1 ó òåêñò³ îäíàêîâèì êîðîòêèì êîäîâèì
ñëîâîì, ñêàæ³ìî code1.

3. Ï³ä ÷àñ äåêîäóâàííÿ çàì³íþºìî êîæíå ñëîâî code1 ÷åðãîâèì åëåìåíòîì
³ç ö³º¿ ÷àñòèíè ñëîâíèêà.

Ó ðåçóëüòàò³ äëÿ çáåðåæåííÿ êîæíîãî ñëîâà ÷àñòîòè 1 âèêîðèñòàíî
| | | |word code� 1 á³ò³â çàì³ñòü | | | ( ) |word code word� á³ò³â. ×àñòîòà êîäîâîãî ñëîâà
code1 äîð³âíþº çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ ñë³â ÷àñòîòè 1, ùî âèçíà÷àº éîãî ïîçèö³þ
áëèæ÷å äî ïî÷àòêó ñëîâíèêà, í³æ ó áóäü-ÿêîãî ñëîâà ç ÷àñòîòîþ 1. Îòæå,
| | | ( ) |code code word1 � , ³ îïèñàíà ìåòîäèêà çàîùàäæóº ïðîñò³ð.

Õî÷à ñõîæà ìåòîäèêà îïèñàíà ó [22], çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíèòè ¿¿,
îõîïèâøè ñëîâà ç ÷àñòîòîþ á³ëüøå 1. Ï³ä ÷àñ êîäóâàííÿ, êîëè âïåðøå
òðàïëÿºòüñÿ ñëîâî ç ÷àñòîòîþ k �1, çàì³íþºìî éîãî ñëîâîì codek , à âñ³ íàñòóïí³
âõîäæåííÿ öüîãî ñëîâà êîäóºìî â³äïîâ³äíèì éîìó ïî÷àòêîâèì êîäîâèì ñëîâîì.

Êàï³òàë³çàö³ÿ. Öå ïåðåòâîðåííÿ âðàõîâóº ðåãóëÿðí³ñòü ïðèðîäíîìîâíîãî
òåêñòó, ïîâ’ÿçàíó ç òèì, ùî ìàéæå çàâæäè ñëîâà, ùî ñòîÿòü ï³ñëÿ êðàïêè,
(³ ïðàêòè÷íî ëèøå âîíè) ïî÷èíàþòüñÿ ç âåëèêî¿ ë³òåðè. Ïî-ïåðøå, äî ñëîâíèêà
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äîäàþòü ñïåö³àëüíèé ñèìâîë — ³íäèêàòîð àíîìàë³¿ â òåêñò³. Ïîò³ì îïðàöüî-
âóþòü óñ³ ïàðè ïîñë³äîâíèõ ñë³â ó òåêñò³. ßêùî ïåðøå ñëîâî ç ïàðè çàê³í÷óºòüñÿ
ñèìâîëîì «.», éìîâ³ðíî, öå ê³íåöü ðå÷åííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ïåðåâ³ðÿþòü, ÷è
ïî÷èíàºòüñÿ äðóãå ñëîâî ç âåëèêî¿ ë³òåðè. ßêùî òàê, òî ïîð³âíþþòü ÷àñòîòó
äðóãîãî ñëîâà, çàïèñàíîãî ç ìàëî¿ ë³òåðè, ç ÷àñòîòîþ éîãî ïî÷àòêîâî¿ âåðñ³¿.
ßêùî ÷àñòîòà âåðñ³¿ ç ìàëî¿ ë³òåðè âèùà, ñëîâî çàì³íþþòü ö³ºþ âåðñ³ºþ.
Â ³íøîìó ðàç³ æîäíèõ ä³é íå â÷èíÿþòü.

Ï³ä ÷àñ äåêîäóâàííÿ áóëî á äîñòàòíüî çàïèñàòè âñ³ ñëîâà ï³ñëÿ «.» ç âåëèêî¿
ë³òåðè, ÿêáè íå òðàïëÿëîñÿ àíîìàëüíèõ âèïàäê³â, êîëè ñëîâî ï³ñëÿ êðàïêè
â îðèã³íàëüíîìó òåêñò³ ïî÷èíàºòüñÿ ç ìàëî¿ ë³òåðè. Òàê³ âèïàäêè ïîçíà÷àþòü
ñïåö³àëüíèì ñèìâîëîì àíîìàë³¿, ÿêèé ðîçì³ùóþòü ï³ñëÿ ñëîâà ç êðàïêîþ. Â³í
ñèãíàë³çóº äåêîäåðó, ùî êàï³òàë³çóâàòè íàñòóïíå ñëîâî íå ïîòð³áíî.

Íàðåøò³, ìîæëèâ³ âèïàäêè, êîëè ñëîâî ï³ñëÿ «.» ïî÷èíàºòüñÿ íå ç ë³òåðè
âçàãàë³. Òîä³ êîäåð ³ äåêîäåð íå â÷èíÿþòü æîäíèõ ñïåö³àëüíèõ ä³é.

Çàóâàæèìî, ùî öå ïåðåòâîðåííÿ ìîæå çàïèñàòè ç ìàëî¿ ë³òåðè âñ³
âõîäæåííÿ ïåâíîãî ñëîâà, ÿêå ïî÷èíàºòüñÿ ç âåëèêî¿ ë³òåðè. Òîä³ ñëîâíèê
ì³ñòèòèìå ñëîâî ç íóëüîâîþ ÷àñòîòîþ, ÿêå çãîäîì ìîæíà áóäå ç íüîãî âèäàëèòè.

Ëîêàëüíèé ñëîâíèê. Öÿ òåõí³êà º ñïðîùåííÿì â³äîìîãî ìåòîäó
ïðîãíîçóâàííÿ éìîâ³ðíîñòåé ñèìâîë³â ó êîíòåêñò³ PPM [23], ÿêèé ó ðàç³
çàñòîñóâàííÿ äî àëôàâ³ò³â ç³ ñë³â º íàäòî ðåñóðñîâèòðàòíèì ³ íåäîñòàòíüî
åôåêòèâíèì. Ðîçãëÿíåìî âñ³ ñëîâà òåêñòó, ÿê³ éäóòü ï³ñëÿ ïåâíîãî âèáðàíîãî ñëîâà.
Öþ ï³äìíîæèíó òåêñòó ïîçíà÷èìî S ³ íàçâåìî ëîêàëüíèì ñëîâíèêîì, à âèáðàíå
ñëîâî — êëþ÷îâèì. Ðîçïîä³ë ÷àñòîò ñë³â ó ëîêàëüíîìó ñëîâíèêó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ãëîáàëüíîãî. Çàãàëüíó òåêñòîâó åíòðîï³þ ìîæíà çìåíøèòè, âèáèðàþ÷è ñåðåä
âèñîêî÷àñòîòíèõ ñë³â òåêñòó êëþ÷îâ³ ñëîâà ³ ïåðåêîäîâóþ÷è ëîêàëüí³ ñëîâíèêè.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ñôîðìóºìî L-åëåìåíòíó ìíîæèíó S L, ùî ì³ñòèòü êîäè
åëåìåíò³â S ç íàéâèùèìè ëîêàëüíèìè ÷àñòîòàìè. Ï³ñëÿ êëþ÷îâîãî ñëîâà
åëåìåíòè S L êîäóþòü êîäîâèìè ñëîâàìè code code L( ), , ( )0 1� � . Óñ³ ñëîâà, ÿê³
çàëèøèëèñÿ â S S L\ , êîäóþòü òàê: ÿêùî ïîçèö³ÿ ñëîâà â ãëîáàëüíîìó ñëîâíèêó
º ìåíøîþ L, ïåðåä â³äïîâ³äíèì êîäîâèì ñëîâîì âñòàâëÿþòü ñïåö³àëüíèé êîä
àíîìàë³¿, â ³íøîìó ðàç³ æîäíèõ ä³é íå â÷èíÿþòü. Êîä àíîìàë³¿ ñë³ä âèáèðàòè
çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè àíîìàë³¿, ÿêà ìîæå áóòè á³ëüøîþ àáî ìåíøîþ çà L .

Äåêîäóâàííÿ º äîñòàòíüî î÷åâèäíèì. ßêùî ï³ñëÿ êëþ÷îâîãî ñëîâà éäå êîä
àíîìàë³¿, éîãî ïðîñòî âèäàëÿþòü ³ äåêîäóâàííÿ ïðîäîâæóþòü ç ãëîáàëüíèì ñëîâíè-
êîì. ²íàêøå ïðèïóñòèìî, ùî ï³ñëÿ êëþ÷îâîãî ñëîâà çàïèñàíî êîä ÷èñëà x. ßêùî
x L� , òî ñëîâî òåêñòó áåðåìî ç ëîêàëüíîãî ñëîâíèêà, ³íàêøå — ç ãëîáàëüíîãî.

Ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ê³ëüêà ëîêàëüíèõ ñëîâíèê³â îäíî÷àñíî, ïî îäíîìó
äëÿ êîæíîãî êëþ÷îâîãî ñëîâà. Êîæåí ëîêàëüíèé ñëîâíèê ðàçîì ³ç êëþ÷îâèì
ñëîâîì, ïàðàìåòðîì L ³ êîäîì àíîìàë³¿ ìàþòü çáåð³ãàòèñÿ ÿê ÷àñòèíà
çàêîäîâàíîãî ôàéëó. Çâè÷àéíî, ùî âèùîþ º ÷àñòîòà êëþ÷îâîãî ñëîâà, òî
åôåêòèâí³øèì º â³äïîâ³äíèé ëîêàëüíèé ñëîâíèê. Äëÿ çàäàíîãî ëîêàëüíîãî
ñëîâíèêà ³ñíóº ïåâíå îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ L , ïåðåâèùåííÿ ÿêîãî ïðèçâîäèòü
äî íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ àíîìàëüíèõ êîä³â. Îòæå, ê³ëüê³ñòü ëîêàëüíèõ ñëîâíèê³â
òà çíà÷åííÿ L äëÿ êîæíîãî ñëîâíèêà ìàþòü áóòè çáàëàíñîâàí³.

Âèêîðèñòàííÿ q-ãðàì. Õî÷à äëÿ àëôàâ³òó ç³ ñë³â ð³çíèöÿ ì³æ åíòðîï³ºþ Hq

òà åíòðîï³ºþ H0 çíà÷íî ìåíøà, í³æ äëÿ ñèìâîëüíîãî àëôàâ³òó, îêðåìå
êîäóâàííÿ äåÿêèõ ÷àñòèõ q-ãðàì ìîæå çìåíøèòè çàãàëüíó á³òîâó äîâæèíó
çàêîäîâàíîãî ôàéëó.

Ïðèïóñòèìî, ùî ñëîâíèê ïîä³ëåíî íà ÷àñòèíè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîäîâèì
ñëîâàì îäíàêîâî¿ äîâæèíè. Äëÿ ÐÌÐ-êîä³â êîäîâ³ ñëîâà â êîæí³é ÷àñòèí³
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áóäóòü íà 1 á³ò äîâø³ çà ñëîâà â ïîïåðåäí³é ÷àñòèí³. Ðîçãëÿíåìî q-ãðàìó ñë³â ³
ïîçíà÷èìî ¿¿ ÷àñòîòó â òåêñò³ ÿê l . Ö³é ÷àñòîò³ â³äïîâ³äàº ïåâíå êîäîâå ñëîâî c .
Îòæå, ìîæíà çàì³íèòè êîæíó òàêó q-ãðàìó ñë³â êîäîâèì ñëîâîì c .

Íåõàé | |c — äîâæèíà êîäîâîãî ñëîâà c , à C — ñóìàðíà äîâæèíà êîäîâèõ
ñë³â, ÿê³ çàì³íþþòüñÿ ñëîâîì c. ßêùî ñëîâíèê âæå ïîáóäîâàíî, âñòàâëåííÿ íîâî-
ãî êîäîâîãî ñëîâà çñóâàº ðåøòó ñëîâíèêà. Íåõàé q qm1, ,� — öå ÷àñòîòè îñòàíí³õ
ñë³â ó ÷àñòèíàõ ñëîâíèêà, ùî ì³ñòÿòü êîäîâ³ ñëîâà | |, | | , , | |c c c m� � �1 á³ò³â çàâäîâ-
æêè. Ï³ñëÿ âñòàâëåííÿ êîäîâîãî ñëîâà c äîâæèíè öèõ îñòàíí³õ êîäîâèõ ñë³â
çá³ëüøàòüñÿ íà 1, ùî äîäàº q qm1��� á³ò³â äî çàêîäîâàíîãî òåêñòó. Òîìó âèãðàø
â³ä êîäóâàííÿ q-ãðàìè çà äîïîìîãîþ îäíîãî êîäîâîãî ñëîâà ñòàíîâèòü
l C c q q am( | | )� � ��� �1 , äå a — ðîçì³ð çààðõ³âîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî êîäóâàííÿ
q-ãðàìè. ßêùî öå çíà÷åííÿ äîäàòíå, êîäóâàòè q-ãðàìó äîö³ëüíî.

ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍ² ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈ

Âèì³ðÿíî êîåô³ö³ºíòè ñòèñíåííÿ òðüîõ àíãëîìîâíèõ òåêñò³â ð³çíîãî ðîçì³ðó
ð³çíèìè êîäàìè çì³ííî¿ äîâæèíè (äëÿ êîæíîãî ç íèõ âêàçàíî ïàðàìåòðè
îïòèìàëüíîãî êîäó SCDC):

• ìàëèé: Á³áë³ÿ àíãë³éñüêîþ ìîâîþ, 3,83 ÌÁ, 790 018 ñë³â, 14 087 ð³çíèõ
ñë³â, SCDC(224,32).

• ñåðåäí³é: ñòàòò³, âèáðàí³ âèïàäêîâèì ÷èíîì ç Â³ê³ïåä³¿ (116 ÌÁ,
19 507 783 ñë³â, 288 179 ð³çíèõ ñë³â), SCDC(175,81).

• âåëèêèé: ïåðøà ïîëîâèíà íàéá³ëüøîãî ôàéëó ç êîðïóñó Pizza&Chili, (512
ÌÁ, 92 424 896 ñë³â, 1 686 371 ð³çíèõ ñë³â), SCDC(164,92).

Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 1 ÿê ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü á³ò³â, ùî ïðèïàäàþòü íà
îäíå ñëîâî çàêîäîâàíîãî òåêñòó. Ó â³äñîòêàõ òàêîæ âêàçàíî ïåðåâèùåííÿ ð³âíÿ
åíòðîï³¿. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè äëÿ êîæíîãî òåêñòó âèä³ëåíî æèðíèì.

Äàí³, íàâåäåí³ â òàáë. 1, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ç-ïîì³æ óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ
êîä³â çì³ííî¿ äîâæèíè ÐÌÐ-êîäè çàáåçïå÷óþòü íàéêðàùèé êîåô³ö³ºíò
ñòèñíåííÿ àíãëîìîâíèõ òåêñò³â ð³çíîãî ðîçì³ðó.

Àâòîðè ïåðåâ³ðèëè íà ïðàêòèö³ çàñòîñóâàííÿ îïèñàíî¿ òåõí³êè ïåðåäîáðîá-
ëåííÿ òåêñòó ðàçîì ³ç ÐÌÐ-êîäàìè ÿê çàñîáó ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ
ïîïóëÿðíèõ àðõ³âàòîð³â. Åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî íà òåêñò³ îáñÿãîì 1ÃÁ ç êîðïó-
ñó Pizza&Chilie [24]. Éîãî òî÷íèé îáñÿã ñòàíîâèòü 1 073 741 824 áàéò, 189 528 100
ñë³â, 2 523 827 ð³çíèõ ñë³â. Åíòðîï³ÿ H0 íà àëôàâ³ò³ ç³ ñë³â äëÿ öüîãî ôàéëó ñòàíî-
âèòü 273 284 721 áàéò, àáî 13,535 á³ò íà 1 ñëîâî.

Ðåçóëüòàòè ñòèñíåííÿ ç ïåðåäîáðîáëåííÿì ç ïîäàëüøèì àðõ³âóâàííÿì òà áåç
íüîãî íàâåäåíî â òàáë. 2 ó áàéòàõ. Çàñòîñîâàíî àðõ³âàòîðè 7z (64-á³òíó âåðñ³þ
16.02), RAR ³ gzip íà ìàêñèìàëüíîìó ð³âí³ ñòèñíåííÿ (ð³âåíü 9) äî ïî÷àòêîâîãî ³
çàêîäîâàíîãî ÐÌÐ-êîäàìè òåêñò³â ç óñ³ìà îïèñàíèìè âèùå ïåðåòâîðåííÿìè.
Ñëîâíèêè òà âñþ ³íøó ìåòà³íôîðìàö³þ âêëþ÷åíî äî ñêëàäó ôàéë³â.
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Òåêñò/
Êîä

Eíòðîï³ÿ
(á³ò/ñëîâî)

Fib2 Fib3 SCDC RPBC R2� �
R2 4, � �

Ìàëèé 8.88
10.341
(16.5%)

9.491
(6.9%)

10.373
(16.8%)

10.354
(16.6%)

9.082
(2.3%)

9.2
(3.6%)

Ñåðåäí³é 11.078
11.983
(8.2%)

11.564
(4.4%)

12.869
(16.2%)

12.685
(14.5%)

11.598
(4.7%)

11.393
(2.8%)

Âåëèêèé 11.548
12.547
(7.7%)

11.902
(3.1%)

13.063
(13.1%)

13.048
(13%)

12.014
(4%)

11.77
(1.9%)

Ò à á ë è ö ÿ 1. Ð³âåíü ñòèñíåííÿ òåêñòó êîäàìè çì³ííî¿ äîâæèíè



ßê âèäíî, ïîïåðåäíº êîäóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÐÌÐ-êîä³â ñóòòºâî ï³äâèùóº
êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ àðõ³âàòîð³â RAR àáî gzip, á³ëüøå í³æ íà 10% ³ ìàéæå íà
50% â³äïîâ³äíî. Àðõ³âàòîð 7z, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà àëãîðèòì³ LZMA, ñòèñêàº
òåêñò çíà÷íî êðàùå çà RAR àáî gzip ³ º îäíèì ³ç íàéá³ëüø ïîòóæíèõ ñó÷àñíèõ
àðõ³âàòîð³â. Îäíàê íàâ³òü ó öüîìó âèïàäêó ÐÌÐ-êîäè çàëèøàþòü ïðîñò³ð äëÿ
âäîñêîíàëåíü. Íàïðèêëàä, ôàéë, îòðèìàíèé ó ðåçóëüòàò³ 7z-àðõ³âóâàííÿ òåêñòó,
çàêîäîâàíîãî êîäîì R3�� , º íà 0.7% ìåíøèì çà ôàéë, îòðèìàíèé ó ðåçóëüòàò³
7z-àðõ³âóâàííÿ òåêñòó áåç çàñòîñóâàííÿ ÐÌÐ-êîä³â.

Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî íåçààðõ³âîâàí³, àëå çàêîäîâàí³ ÐÌÐ-êîäàìè ôàéëè íà
32–34% ìåíø³ çà ôàéëè, çààðõ³âîâàí³ gzip. ßêùî âðàõóâàòè ìîæëèâ³ñòü
øâèäêîãî äåêîäóâàííÿ òà ïîøóêó ó ñòèñíóòîìó ôàéë³, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
ÐÌÐ-êîäè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïð³îðèòåòíèé ôîðìàò äëÿ çáåð³ãàííÿ òåêñòîâèõ
êîðïóñ³â ïîð³âíÿíî ç gzip.

Øâèäê³ñòü äåêîäóâàííÿ âèì³ðÿíî íà êîìï’þòåð³ ç ïðîöåñîðîì AMD Athlon
3000G, 32 ÊÁ êåø-ïàì’ÿò³ ð³âíÿ L1, 512 ÊÁ êåø-ïàì’ÿò³ ð³âíÿ L2, 4 ÌÁ
êåø-ïàì’ÿò³ ð³âíÿ L3, 16 ÃÁ îñíîâíî¿ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, 64-á³òíîþ
îïåðàö³éíîþ ñèñòåìîþ Windows 10. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 3. Íàéêðàù³
ðåçóëüòàòè äëÿ êîæíîãî òåêñòó âèä³ëåíî æèðíèì.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèáðàíî ³íø³ â³äîì³ êîäè, ùî äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè
ïîøóê ó ñòèñíóòîìó ôàéë³ òà/àáî øâèäêå äåêîäóâàííÿ: êîäè Ô³áîíà÷÷³ Fib2 ³ Fib3,
à òàêîæ áàéòîâ³ ( , )s c -ù³ëüí³ êîäè. Êîäè SCDC ïàðàìåòðèçîâàí³, ³ äëÿ íèõ âèáðàíî
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà, ùî ìàêñèì³çóº êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ.

Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ÐÌÐ-êîäè äåêîäóþòüñÿ ìàéæå òàê ñàìî
øâèäêî, ÿê ³ SCDC, ³ â ðàçè øâèäøå, í³æ êîä Ô³áîíà÷÷³ Fib3. Äåêîäóâàëüíèé
àëãîðèòì äëÿ êîðîòêèõ òåêñò³â (àëãîðèòì 1) ïðàöþº íàâ³òü øâèäøå çà
äåêîäóâàííÿ SCDC. Äëÿ äîâøèõ òåêñò³â àëãîðèòì 1 ìîæíà çàñòîñóâàòè ò³ëüêè ç³
çì³íîþ (1) ³ òàêèé âàð³àíò º íà 4–11% ïîâ³ëüí³øèì çà SCDC-äåêîäóâàííÿ.
Òàêîæ, ÿê âèäíî, êîä R2�� ìîæíà äåêîäóâàòè íà 4–7% øâèäøå, í³æ R2 4, �� . Öå
ìîæíà ïîÿñíèòè á³ëüøèì ðîçì³ðîì ïîøóêîâèõ òàáëèöü äëÿ êîäó R2 4, ��

(äåêîäóâàëüíèé àâòîìàò äëÿ R2 4, �� ì³ñòèòü ï’ÿòü ñòàí³â, à äëÿ R2�� — òðè).
Òàêîæ ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ç ïîøóêó ïîñë³äîâíîñò³ ñë³â ó çà-

êîäîâàíîìó òåêñò³. ßê SCDC, òàê ³ ÐÌÐ-êîäè äàþòü çìîãó âèêîíóâàòè øâèäêèé
ïîøóê òèïó Áîºðà–Ìóðà â çàêîäîâàíîìó ôàéë³ áåç éîãî äåêîäóâàííÿ.
Çàóâàæèìî, ùî ïîøóê â SCDC-ôàéë³ ìîæíà âèêîíàòè íà ð³âí³ áàéò³â, â òîé ÷àñ
ÿê ó ÐÌÐ-ôàéë³ ïîòð³áíî àíàë³çóâàòè ïàòåðíè á³ò³â. Öå îçíà÷àº, ùî ïîøóê
ïàòåðí³â â SCDC-ôàéëàõ çàãàëîì ìàº áóòè øâèäøèì. Îäíàê íàéøâèäøå
ç â³äîìèõ íà ñüîãîäí³ ñ³ìåéñòâî ìåòîä³â ïîøóêó ïàòåðíó â ïîòîö³ á³ò³â [25]
âèêîíóº ïîøóê íà ð³âí³ áàéò³â ³ ëèøå êîëè ï³äðÿäîê-êàíäèäàò çíàéäåíî,
àíàë³çóþòüñÿ îêðåì³ á³òè. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè ïîøóê á³òîâîãî
ïàòåðíó ç³ øâèäê³ñòþ, ç³ñòàâíîþ ç³ øâèäê³ñòþ ïîøóêó áàéòîâîãî ïàòåðíó.
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Àðõ³âàòîð
Ëèøå

àðõ³âóâàííÿ
R2� �

R2 4, � � R3� �

– – 295 561 517 289 577 183 292 954 265

7z 258 428 183 258 705 282 257 252 378 256 751 472

RAR 290 584 311 264 645 314 261 948 637 262 563 336

gzip 405 714 638 277 592 303 273 990 536 274 736 358

Ò à á ë è ö ÿ 2. Ñòèñíåííÿ ç ïåðåäîáðîáëåííÿì, ÐÌÐ-êîäóâàííÿì ³ ïîäàëüøèì
àðõ³âóâàííÿì



Äëÿ ïîøóêó ïàòåðíó ó çàçíà÷åíîìó âèùå âåëèêîìó òåêñò³ çàñòîñîâàíî îäèí
³ç òàêèõ ìåòîä³â, îïèñàíèõ ó [25]. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ òåêñò çàêîäîâàíî êîäàìè
SCDC òà R2 4, �� . Äëÿ ïîøóêó â SCDC-êîä³ çàñòîñîâàíî àëãîðèòì RZkBit-wn,
à â ÐÌÐ-êîä³ — àëãîðèòì RZkBit-wn , äå k — ê³ëüê³ñòü çíà÷óùèõ á³ò³â ó ìàñö³, à
n — ê³ëüê³ñòü êîâçíèõ â³êîí ïîøóêó. Äëÿ ïîøóêó âñ³õ âõîäæåíü çàêîäîâàíèõ
ïîñë³äîâíîñòåé ç 2–1024 ñë³â, âèïàäêîâî âçÿòèõ ç òåêñòó, ïåðåâ³ðåíî ð³çí³
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â k òà n . Äëÿ êîæíî¿ äîâæèíè ïàòåðíó âèáðàíî çíà÷åííÿ
( , )k n , ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íàéêðàùèé ñåðåäí³é ÷àñ.

Ñåðåäí³é ÷àñ, âèì³ðÿíèé çà 1000 çàïóñê³â êîæíîãî àëãîðèòìó, íàâåäåíî
â òàáë. 4. ßê âèäíî, äëÿ äóæå êîðîòêèõ ïàòåðí³â (äîâæèíîþ 2 ñëîâà) ïîøóê
ïàòåðíó â SCDC-êîä³ ó 6 ðàç³â øâèäøèé. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïàòåðíè
äîâæèíîþ ìåíøå 16 á³ò íåìîæëèâî øóêàòè íà ð³âí³ áàéò³â. Äëÿ äîâøèõ
ïàòåðí³â ïåâíèõ äîâæèí (4, 64 àáî 128 ñë³â) ïîøóê â SCDC á³ëüø í³æ óäâ³÷³
øâèäøèé. Ïðîòå º ïåâí³ ïðàêòè÷íî ö³êàâ³ äîâæèíè ïàòåðí³â, äëÿ ÿêèõ ïîøóê
â ÐÌÐ-êîä³ âèêîíóºòüñÿ ìàéæå ç òàêîþ ñàìîþ øâèäê³ñòþ, ÿê ³ ïîøóê
â SCDC-êîä³ ÷è íàâ³òü òðîõè øâèäøå (8 àáî 16 ñë³â). Êîëè ïàòåðíè ñòàþòü
äîâøèìè, ð³çíèöÿ ì³æ ïðîäóêòèâí³ñòþ á³òîâèõ ³ áàéòîâèõ ïîøóêîâèõ ìåòîä³â
í³âåëþºòüñÿ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ÷àñ ïîøóêó ïàòåðí³â äîâæèíîþ 512 ³ 1024 ñë³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îñíîâíèì îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ðåâåðñí³ ìóëüòèðîçä³ëüíèêîâ³ ñòèñêàëüí³ êîäè.
¯õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ó ñòàòèñòè÷íîìó ñòèñêàíí³ ïðèðîäíîìîâíèõ òåêñò³â
ç àëôàâ³òîì ç³ ñë³â, òàê ³ äëÿ êîìïàêòíîãî ïîäàííÿ íåîáìåæåíèõ ïîñë³äîâíîñòåé
ö³ëèõ ÷èñåë. Âèçíà÷åíî ìîíîòîííå á³ºêòèâíå â³äîáðàæåííÿ ç ìíîæèíè
íåâ³ä’ºìíèõ ö³ëèõ ÷èñåë íà ìíîæèíó êîäîâèõ ñë³â ÐÌÐ-êîäó. Öå â³äîáðàæåííÿ
äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè ïðèíöèï «äåêîäóâàííÿ çà ÷àñòèíàìè», à îòæå é ïîáó-
äóâàòè äóæå øâèäêèé ïîáàéòîâèé äåêîäóâàëüíèé àëãîðèòì íà îñíîâ³ ïîøóêîâèõ
òàáëèöü, ùî º ç³ñòàâíèì çà ÷àñîì âèêîíàííÿ ç ìåòîäîì äåêîäóâàííÿ ( , )s c -ù³ëüíèõ
êîä³â. Çàáåçïå÷óþ÷è âèñîêèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ, ÐÌÐ-êîäè º åôåêòèâíèì
³íñòðóìåíòîì ç òî÷êè çîðó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ð³âíåì ñòèñíåííÿ òà ÷àñîì äåêî-
äóâàííÿ ïðèðîäíîìîâíèõ òåêñò³â. Äîïîâíåí³ ñïåö³àëüíîþ ìåòîäèêîþ ïåðåäîáðîá-
ëåííÿ òåêñòó, ÐÌÐ-êîäè ñòàþòü çàñîáîì ïîêðàùåííÿ ð³âíÿ ñòèñíåííÿ ñó÷àñíèõ
àðõ³âàòîð³â. Òàêîæ, áóäó÷è êîäàìè ç ðîçä³ëüíèêàìè, ÐÌÐ-êîäè äàþòü ìîæëèâ³ñòü
âèêîíóâàòè øâèäêèé ïîøóê ïîñë³äîâíîñò³ ñë³â áåçïîñåðåäíüî â çàêîäîâàíîìó
ôàéë³ ìåòîäàìè òèïó Áîºðà–Ìóðà. Åêñïåðèìåíòè ñâ³ä÷àòü, ùî ïàòåðíè ð³çíî¿
äîâæèíè ìîæíà çíàõîäèòè ó ôàéëàõ, çàêîäîâàíèõ SCDC- òà ÐÌÐ-êîäàìè, ³ç
ïîð³âíÿííîþ øâèäê³ñòþ.
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Òåêñò Fib3 SCDC
R2� � �

êîðîòêèé
R2� � �

äîâãèé
R2 4, � �

–
äîâãèé

Ìàëèé 7.38 2.73 2.69 3.08 -

Ñåðåäí³é 240.3 96.6 - 100.6 108

Âåëèêèé 984 479 - 507 525

Ò à á ë è ö ÿ 3. Åìï³ðè÷íå ïîð³âíÿííÿ ÷àñó äåêîäóâàííÿ (ìñ)

Êîä / Äîâæèíà
ïàòåðíó (ñë³â)

2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

SCDC 21.38 17.46 17.53 17.02 11.87 6.23 3.78 2.68 2.11 1.61

R2 4, � �
120.91 37.54 20.6 16.73 15.88 15.3 8.81 4.74 2.5 1.67

Ò à á ë è ö ÿ 4. Åìï³ðè÷íå ïîð³âíÿííÿ ÷àñó ïîøóêó (ìñ)
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A.V. Anisimov, I.O. Zavadskyi, T.S. Chudakov
NATURAL-LANGUAGE TEXT COMPRESSION USING REVERSE MULTI-DELIMITER CODES

Abstract. We study a class of binary reverse multi-delimiter (RMD) data compression codes in
application to natural language text compression. The RMD-codewords start with delimiters,
i.e., prefixes of the form 01 0m that cannot occur in other places of the codeword. The position
of the delimiter in an RMD codeword differs from its position in “direct” multi-delimiter (MD)
codes, where delimiters are codeword suffixes. RMD and MD codes possess many useful
properties, such as unique decodability, completeness, universality, synchronizability,
asymptotic densities, and finite automaton acceptability. For RMD-codes, we construct
a monotonic mapping from the set of natural numbers to the set of codewords. For original
MD-codes, hitherto, this was an open question. The discovered mapping and the byte
quantification of a decoding automaton allow us to develop very fast byte-aligned algorithms
for decoding and direct Boyer–Moore style search in compressed files. Compared with the
known byte (SCDC) and Fibonacci codes, RMD codes demonstrate the best compression ratio
on natural language texts (more than four times closer to the entropy bound than that of
SCDC). Computer experiments demonstrate that RMD codes can be decoded almost as fast as
SCDC and times faster than Fibonacci codes. In natural language text compression, we also
practiced the RMD-encoding as a preprocessing tool, which improves the performance of the
known modern powerful archivers.

Keywords: compression, archiver, code, multi-delimiter.
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