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Informaciéotomorités
Arra torekszem, hogy tiz mondatban mondjam el mindazt, amire
mdsoknak egy egész konyv kell. FRIEDRICH NIETZSCHE

Manapsag ¢ridsi mennyiségii informdciét tarolunk a gépeinkben, és kiildiink a
sz&lrézsa minden irdnydba a halézatok mentén. A tarolds és kiilondsen a tovibbi-
tds koltsége erdsen filigg a széban forgé adatok mennyiségétsl. Emiatt természetes
az igény, hogy bizonyos esetekben adatainkat minél tomorebb, kompaktabb for-
mdaban abrazoljuk. Az adattomdorités mara valdésagos tudomdnydggd valt. Se szeri,
se szdma a kiilonboz6 informdcidfajtdk (pl. széveg, kép, hang) Osszenyomdsdra,
illetve kibontdsdra szolgalé mddszereknek. Itt a legelsd, legegyszer(ibb eljarast, a
ma mar klasszikusnak szamité Huffman-kédoldst ismertetjitk, majd a széles kor-
ben haszndlatos Lempel-Ziv-Welch-mddszer 6tletét mutatjuk be.

5.1. A Huffman-kod

Tegyiik fel, hogy egy a by, . .., b, betlikbdl 4116 szoveget szeretnénk bitsorozatként
kédolni. A b; betlik valamely abc jelei, és egy ezekbdl szerkesztett hosszu (tébb-
nyire n-nél sokkal hosszabb) sorozat gazdasdgos kddoldsa a célunk. Az egyes be-
tik kddjait (a nekik megfelelS bitsorozatokat) dgy akarjuk megvalasztani, hogy a
szbveg kodjanak hossza mintmadlis legyen. Ismert még az egyes betlik q1,...,qn
gyakorisdga a szévegben. Ha uniform, tehat ugyanolyan hosszi sorozatokat hasz-
nalunk a kdédoldsra, akkor nem sok jdtékteriink marad, hiszen a gyakorisdgoktdl
fiiggetleniil (feltéve, hogy ezek mind pozitivak) {log, n] a legrévidebb lehetsé-
ges kodhossziasdg egy betiire. Ha megengediink eltérd hosszi kédszavakat, akkor
a dekddoldssal, a szovegnek a bitsorozatbdl vald visszanyerésével lehet probiéma.
Olyan kédot szeretnénk tehdt, ahol a bet{ik kédszavainak hossza nem feltétlenil
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azonos, €s a kéd egyértelmiien visszafejthetS. Egy lehetséges megoldast kindl a
kbvetkez(ﬁ definicié:

pefinicié: Egy bitsorozatokbdl dlls kid prefix k6d, ha egy betit kédja sem pre-
¢ (kezddszelete) egy mdsik kédjdnak. Formdlisan: ha x és y két kiilénbozd betii
kédja, akkor nincs olyan z bitsorozat, melyre vz = y.

Egy prefix-tulajdonsdgd kéddal lefrt tizenet egyértelmiien visszafejthets. Az
iizenet elejétdl addig megylink a bitek mentén, amig egy betii kédszavit kapjuk. A
preﬁx-feltétel miatt csak ez lehetett az els§ betdi. Innen ugyanigy folytatva sorban
megfejthetjiik a tovabbi betiket.

Egy prefix kédhoz természetes médon bindris fat rendelhetiink. Vegyiink el6-
szor egy elég nagy teljes bindris fat. Ennek balra mend éleit cimkézziik nulldval, a
jobbra mendket pedig egyessel. Ebben a faban egy a gyokérbdl lefelé mend it kol-
csondsen egyértelmiien lefrhaté egy bitsorozattal, az érintett élek cimkéinek soro-
zatdval. Nézziik meg a b; betiik kédjainak megfeleld utakat. Ezek alsé végpontjait
cimkézziik meg b;-vel. A prefix-tulajdonsag azt jelenti, hogy b; nem &se bj-nek, ha
i # 7. Ezért ha az el6z6 utak dltal nem érintett csticsokat €s az ezekhez illeszked§
éleket eldobjuk a fabdl, akkor egy olyan bindris fat kapunk, melynek levelei ponto-
sanaby, ..., b, cimkéjl csicsok. Megforditva: egy bindris fabol, melynek levelein
a b; cimkék vannak (kiilénboz6 leveleken kiilénbdzdk), a kézenfekvé maédon egy
prefix kédot kapunk.

Az el6z8 megfeleltetést figyelembe véve a szovegtomoritési probléma prefix
kéd alkalmazdsa esetén igy fogalmazhaté: azon bindris fak kozott, melynek levelei
b1, ..., by, keressiink olyat, amelyre a > g;h(b;) Osszeg minimdlis, ahol egy
csticsra h(z) a gyokértd] z-ig vezetd tton bejart élek szdma. Valdban, h(b;) éppen
a b; betd bitk6djanak a hossza, {gy az 6sszeg éppen a kodolt szoveg hosszdt méri.

Az el6z8 értelemben optimilis konstrukcié a Huffiman-fa. Az algoritmus egy
bindris f4t épit, melynek a csticsait pozitiv valds szdmokkal cimkézziik. Kezdetben
n izolalt csdcspontunk van. Ezek felelnek meg a b; betliknek, és ezek lesznek vé-
glil a Huffman-fa levelei. A b;-nek megfelel csics cimkéje ¢;. Az dltaldnos 1€pés

a kovetkezd. Tegyiik fel, hogy mdr megépitettiik az Sy, ..., Sy fikat, ezek gyo-
kérpontjai r1,..., Ty, utébbiak cimkéi az r, ..., 7y szamok. Ekkor vessziik a két

22 .

minimdlis cimkéjd gyokeret (legyenek ezek z; és z;). Ezek folé egy Uj y gyoker-
pontot tesziink, melynek fiai x; és ;. Az y cimkéje r; + ;. Ezzel a fik szdma
eggyel csokken. Megdllunk, ha mér csak egy fa marad. Osszesen tehdt n — 1 ilyen
Osszevond 1épés sziikséges.

Példaként tekintstik a KAKUKKMADARAMNAK sz6 kédoldsat. Ebben hét
bet{i szerepel, a legrovidebb lehetséges uniform kédhossz betiinként 3 bit. A 16
betfis sz6 kédoldsa fgy 48 bitet igényel. Nézziik, mit ad a Huffman-kéd. A betik
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gyakorisdgai (a g; értékek): A: 5, K:5,M: 2, U: 1, D: 1, R: 1, N: 1. Egy lehetséges
kezdés, hogy el6szor az N, és R csticsokat (fakat) vonjuk 6ssze, majd a D és U
csticsokat, utdna az utdbbi fa gyokerét az M csticcsal. Az dbra egy ilyen fat mutat.

A betiik kédjai: K: 11, A: 10, M: 011, U: 0101, D: 0100, N: 000, R: 001. A
sz6 kddjdnak a hossza igy 40 bit, ami megtakaritdst mutat az uniform kédolashoz
képest.

A médszer egyszeriisége mellett figyelemre méltd, hogy a prefix kédok koziil
a lehetd legjobb tomoritést eredményezi. Nevezetesen igaz a kvetkezd:

Tétel: A Huffman-fa optimdlis. Pontosabban fogalmazva, a Huffman-fa esetén
az I = 5 qih(b;) dsszeg minimdlis azon bindris fdak kozott, amelyek levelei
bi,..., by

Bizonyitas: A Huffman-fa 4ltal adott I érték legyen H(q1, qo, - . ., qn). Tegyiik fel
még, hogy ¢1 < g2 a két legkisebb gyakorisdg. A fa konstrukciéjdbdl adodik, hogy

Hqi,...,qn) = H@1 + 42,93, - .-, qn) + q1 + @2

Indokldsul megjegyezziik, hogy az els6 6sszevond 1épés utdn n—1 gyokérpont van,

melyek cimkéi rendre q; + g2, g3, - - - , @n. Az ezek feletti ta éppen egy Huffman-fa,
melynek I-értéke H(q1+qo,qs, . . ., Gn), amibdl az eredeti fa I-értéke g1 + g2 hoz-
zdaddsaval kaphaté. Jeldlie Opt(qy, 92, - -, qn) @ ¢; gyakorisdgok esetén elérhetd

optimalis I-értéket.
Lemma: Legyen rovdbbra is qn < gz a két legkisebb gyakorisdg. Ekkor

Opt(q1,q2,---,qn) = OPt(q1 + 42,43, .- -, qn) + @1 + q2.
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A lemma bizonyitasa: Tegyiink elGszor néhany megallapitast az optimalis fakrol.
Egy ilyenben feltehetS, hogy minden belsd csdcsnak két fia van. Ha ugyanis az
y csticsnak csak egy fia volna, akkor y-t térolhetnénk az egy szem fidt téve a he-
lyére, ezzel csokkentve I értékét. Legyen most z egy levél az optimdlis fankban,
melyre h(z) a lehets legnagyobb. Az eldbbi fejtegetés szerint z-nek van a fiban
egy Yy testvére. Feltehetd ezutdn, hogy x és y cimkéi q; €s o, hiszen a megfelels
cserék nem novelik I értekét. Toroljiik egy pillanatra az x és y csticsokat, és frjuk
a keletkez$ uj levélbe a g1 + go cimkét. A fa J-értéke legyen J. Kapjuk azonnal,
hogy Opt(q1,q2,---,qn) = J + q1 + g2, amibdl az optimalitds miatt kovetkezik,
hogy az 1j fanak is optimdlisnak kell lennie a ¢y + ¢2,4s, - .., ¢, gyakorisdgokra
vonatkozdan. Ez azért igaz, mert ha J-nél kisebb értékii megoldds is lenne, akkor
ezzel az eredeti fan is tudndnk javitani. Mindebbdl arra jutunk, hogy

Opt(q1,q2,---,qn) = Opt{qr + 42,43, - -, @n) + q1 + ¢2,

ami éppen a lemma dllitdsa. O

Ezutin a tétel konnyd indukcié n szerint. Az n = 2 esetben a Huffman-
fa nyilvan optimalis, vagyis tetszOleges p és ¢ gyakorisdgokkal teljesiil, hogy
Opt(p, q) = H(p, q). Tegytik fel marmost, hogy legfeljebb n — 1 betdi esetén igaz

a tétel allitasa, és legyen by, ..., b, egy n elemi betlikészlet, melyre a gyakorisa-
gok q1 < g2 < ... < ¢n. Az indukci6s feltevés szerint Opt{qy + G2, 43, - - -, Gn) =
H{q1+q2,q3,-..,q:). A H-ravonatkozé kiemelt formula és a lemmabeli formula

jobboldaldn levs mennyiségek tehat egyenlSk. Ebbd] kovetkezik, hogy a balolda-
lak is megegyeznek:

Opt(Qla‘]Z,QS, v aQn) = H(Q17q2>q3a s 7Qn)

A médszer hétrdnya, hogy alkalmazasdhoz kétszer kell végigolvasni a kédo-
landé szoveget. Az elsd olvasatban meghatdrozzuk a qp,q2, . . ., ¢n gyakorisdgo-
kat, ezek alapjan felépitjiik a Huffman-fit, és a mdsodik menetben sorra elkédoljuk
asz8veg betdiit. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a kédolds csak akkor kezd6dhet, ha
mér az egész szoveg a rendelkezésiinkre dll. Ez egy sor alkalmazasnal eléggé ké-
hyelmetlen. Vannak a Huffman-médszernek dinamikus véltozatai. Ezek a szdveg
eddig olvasott részébsl szémolnak gyakorisdgokat, és az fgy kapott fa szerint ko-
doljdk a kovetkezs betit. Ennél a megkozelitésnél a kédszavak fdja betiirsl betlire
Viltozhat. Az ilyen egymenetes mddszerek nem érnek el ugyan optimdlis 0ssze-
Nyomdst, de a tomoritd képességiik még mindig elég kedvezd. Ugyanakkor gyor-
sak, & megfelelnek az interaktiv alkalmazdsok igényeinek. Ilyen megoldds van
N€hdny régebbi UNIX-valtozat (mint pl. a 4.2 BSD UNIX) compact eljarasiban.
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5.2. A Lempel-Ziv—Welch-médszer

A Huffman-algoritmusoktél gyokeresen eltér§ szemléletd modszercsaladot java-
solt A. Lempel és J. Ziv a hetvenes évek masodik felében. Otleteiknek egy szép és
egyszerd megvalGsitdsat dolgozta ki T. Welch 1984-ben. A Lempel-Ziv—Welch-
médszernek nevezett eljards ma az egyik legnépszeribb informaciétémorité meg-
oldds. A mddszer a Huffman-algoritmussal szemben nem betinként kddolja az
lizenetet. A szOveg bizonyos szavaibol szétdrat épit. Ez szavak egy halmaza, amit
S-sel fogunk jelolni. A sz6tarr6l hirom dolgot tételeziink fel:

— az egybetis szavak, azaz ¥ elemei mind benne vannak S-ben;

— ha egy szd benne van a szétarban, akkor annak minden kezd@darabja is benne
van,

— a szbtarban tarolt szavaknak fix hosszisagl koédjuk van; az x € S sz6 koddjat
c(z) jeloli.

A gyakorlatban a kédok hosszdt 12-15 bitnek érdemes vélasztani. Az algo-
ritmus az Ssszenyomni kivint szveget S-beli szavak egymdsutdnjdra bontja. A
kédolds eredménye, az Gsszenyomott szdveg az igy kapott szavak kddjainak a so-
rozata. Az eredeti szoveg olvasdsakor gyakorlatilag egyidben épiil/b6viil az S
szétar és alakul ki a felbontds. A helymegtakaritds, a tomérités abbdl adédik, hogy
sokszor helyettesitiink hosszt szavakat a rovid kddjaikkal. Az S €pitését és a szo-
veg felbontdsdt is szinte banélisan egyszerd mohé stratégidval kezeli a mddszer.
Nyoma sincs benne teljes kordi optimalizalasnak, ami a Huffman-algoritmus jel-
lemzGje. Pusztdn az éppen vizsgdlt kis szovegdarab ismeretében alakulnak ki az
érdemi dontések. A megoldds mégis rendkiviil hatékony akar a sebességet tekint-
juk, akdr az dsszenyomds mértékét.

A sz6tar egyik szokdsos tdroldsi modja a sz6fa adatszerkezet. Az ¢ € S 526
c(z) kbédja gy is tekinthetd, mint egy hivatkozéds (mutat6) az z-nek az S-beli els-
forduldsdra. A szoveg Osszenyomadsa gy torténik, hogy amikor az olvasds sordn
egy x € S sz6t talalunk, aminek a kovetkezd Y betiivel val6 folytatdsa mar nincs
S-ben, akkor c(z)-et kifrjuk a kédolt szovegbe. Az zY szdt felvessziik az S sz6-
tarba. A sz6 c(zY') kodja a legkisebb még eddig az S-ben nem szerepl§ kédériék
lesz. Ezutdn az Y betiivel kezd6dBen folytatjuk a bemeneti szoveg olvasdsat. Az
algoritmus kicsit pontosabb megfogalmazédsahoz legyen z egy sz6 tipusi valtozo,
K egy betd tipusd valtozd. A z viltozd értéke kezdetben az dsszenyomni szdnt
allomény els§ betfje. Az eljards futdsa sordn mindig teljesiil, hogy z € S. Az
altaldnos 1épés a kovetkezd:
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(0) Olvassuk a bemeng dllomény kovetkez betijét K -ba.

(1) Ha az el6z6 olvasasi kisérlet sikertelen volt (vége a bemenetnek),
akkor frjuk ki ¢(z)-t, és dlljunk meg.

(2) Haa zK sz6 is S-ben van, akkor z < z I, és menjiink vissza (0)-ra.

(3) Kiilonben (azaz ha z K ¢ S) irjuk ki ¢(z)-t, tegyiik a zK sz6t S-be.
Legyen z <— K, majd menjiink vissza (0)-ra.

A médszer S-beli szavak egymdsutdnjdra bontja a bemeneti sziveget. A fel-
bontdsban szerepld kovetkezd szénak mindig a leghosszabb lehetséges S-beli szt
valasztja. Ez az otlet, amit moho elemzésnek neveznek, szamos mds szévegkezeld
eljardsban is haszndlhato.

Ahogy kordbban emlitettiik, a ¢(x) kédok rogzitett hosszdsdgiak. Ha példaul
ez a hosszusdg 12 bit, akkor az S szétdrba 6sszesen 4096 sz6 keriilhet. Mi torténjék
akkor, ha a kédolds sordn kimeriil ez a keret? Ha a bemeneti sziveg elég hossz,
akkor ez kbnnyen megtorténhet. Ebben az esetben a Lempel-Ziv-Welch-algoritmus
felhagy a szotar tovabbi bovitésével. A (3) 1épésben a zK sz6 S-be illesztését els-
iré rész tobbé nem hajtédik végre. A moho elemzés a ,betelt" S szétdrra alapozva
folyik tovdbb.

Kovessiik az algoritmus mikodését egy példan. Az egyszertiség kedvéért le-
gyen ¥ = {a,b,c}. Kezdetben ezek az egybetls szavak alkotjdk a szétdrat. A
szavak kédjai pozitiv egészek legyenek; c(a) = 1, ¢(b) = 2, ¢(b) = 3, és az S-be
keriil§ uj szavakhoz mindig a legkisebb még nem haszndlt pozitiv egészet rendel-
jik kédként. Legyen a bemend szoveg ababcbababaaaaaaa. Kezdetben z értéke a.
A K els6 értéke b lesz. Mivel zK = ab nincs S-ben, elészor kiirjuk az eredmény
elsd jeleként a c(a) = 1-et, az ab sz6t S-be illesztjiik, és hozzd a négyest rendel-
jik kédként. A z értéke a 1épés befejeztével b lesz. A kovetkezd lépésben K = a.
Mivel 2K = ba nincs S-ben, az el6z6hoz hasonléan jarunk el. Kifrjuk c(b) = 2-t,
ba az S-be keriil, és a kédja 5 lesz, végiil pedig z = a. Az dltaldnos 1épés ko-
vetkez$ végrehajtdsakor kertil elgszor (2)-re a vezérlés, mivel ekkor mdr ab € S.
A kovetkezS input betii olvasdsa utin K = ¢, z = ab. Mivel zK = abc € S,
kiftjuk ab kédjat, ami 4, az abe szét S-be illesztjiik. A sz6 kédja 6 lesz, és végiil
Z = c. Innen a folytatdst az olvaséra bizzuk. A mohé elemzés 4ltal kapott felbontds
a|blab|clba|bablalaalaaala, a szoveg kédja pedig 124358 110 11 1 lesz. Az S

7

végss helyzetét és a benne levs szavak kédjait tartalmazza a kovetkez§ tabldzat:
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a 1
b 2
c 3
ab 4
ba 5
abc 6
ch 7
bab 8
baba 9
aa 10
aaa 11
aaaa | 12

A dekodolds, az Gsszenyomott szoveg visszafejtése is elég egyszerd, de a ko-
dol6 eljarasndl azért valamivel bonyolultabb. A dekédolds elsé pillantdsra 6rdon-
gosnek tetsz$ vondsa, hogy elvégezhetd pusztdn az egybetils szavak kédjainak, va-
lamint a kodok képzési szabdlydnak ismeretében. Nem kell tehdt az egész S-et és
a kodtablat tdrolni illetve elkiildeni. Nem ismertetjiik itt a teljes eljdrdst, csak az
oOtlet érzékeltetésére szoritkozunk. A lényeges mozzanat az, hogy a kddolt szve-
get olvasva az egyes rész-szavak visszafejtése mellett rekonstrudljuk az S halmazt
az elemeihez tartozd kédértékekkel egyiitt. Lassuk, hogyan boldogulunk az elébb
kapott 124 3581 10 11 1 sorozattal! Az elso két jel betli kédja, ezeket hivatalbol
ismerjiik. A szoveg els§ két betlije tehdt ab. Ez a sz6 nem volt a kezdeti S-ben,
de az eleje igen; innen rdjoviink, hogy a kédold algoritmus ezt c(ab) = 4 értékkel
S-be tette. Ezt tudva a harmadik jel is megfejthetd, igy mér a bemeneti széveg elsd
négy betdjét ismerjiik: abab. EbbSI a szovegdarabkabdl a kddolé algoritmus |, fejé-
vel gondolkodva" kideriil, hogy ba volt a kévetkez6 sz, ami S-be keriilt, és ezdltal
c(ba) = 5. Ebben a stilusban haladunk tovabb. Legtobbszor a mar megismert ko-
dok koziil keril ki a kdvetkezd visszafejtendd szdam. Ennek megfejtése utdn pedig
a bemeneti szoveg egy hosszabb szeletét ismerjiik meg, amivel pedig az S szétdrat
épithetjiik tovdbb.

Egyetlen eset van, amikor ldtszélag elakadunk, amikor a megfejtend6 kéd nem
lesz az eddig kibontott szovegrész kddoldsa sordn kapott kédok kozott. Az dssze-
nyomadst végz§ algoritmus ismeretében ekkor is tovibb tudunk lépni. A helyzetet
egy példaval illusztraljuk. Tegyiik fel, hogy az el6bbi 1243581 10 11 1 soroza-
tot szeretnénk kibontant, és az 6tost mdr feldolgoztuk. Az eddigi kibontott szoveg
ababcba, amin a kédolé munkdjat utdnozva felépithetjikk az S szétdrat egészen a
hetes kédértékd cb széig. Ekkor latszélag bajban vagyunk, hiszen nyolcas kédu
sz6 még nincs S-ben. Mi lehet ez az x sz6? Az 6sszenyom6 mdédszer miikodését
ismerve megillapithatjuk, hogy az x szé bax alaku, ahol * egy betli. Indokl4sul
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emlékeztetiink arra, hogy a kédol6 algoritmus a mohé elemzés soran utoljdra le-
valasztott S-beli sz6t (ami esetiinkben az 6tos k6dd ba) egésziti ki egy betivel, és
ezt teszi S-be.

Az z elejébdl ezutdn kideriil az eredeti szoveg tovdbbi két betije: az ismert
1ész ababcbaba lesz, amibdl latjuk, hogy a * betd csak b lehet, vagyis « = bab. A
megfejtést tehdt ekkor is folytatni tudjuk.

A Lempel-Ziv—-Welch-médszer programja rovid és viharsebes. Mind a kédo-
14s, mind pedig a dekédolds sordn csak egyszer kell olvasnunk a bemeneti jel-
sorozatot. A médszer gyorsabb a legjobb dinamikus Huffman-valtozatoknél, és
erételjesebb tomoritést is ér el azokndl a tipikus alkalmazdsok sordn (program-
szovegek, természetes nyelvil szovegek, grafika feldolgozdsa). A tomorits képes-
ség elemzése komoly statisztikai-informdcidelméleti eszkozoket igényel, igy at-
t6l itt eltekintiink. Empirikus adatként megemlitjiik, hogy a szokdsos alkalmazé-
sokndl 50 — 60%-ra teszik a médszerrel elérhet§ hosszmegtakaritast. A Lempel—-
Ziv—Welch-algoritmust haszndlja t&bb ismert s népszerd tomorité program, igy
példdul az djabb keletli UNIX valtozatok compress fiiggvénye. Hasonl6 Gtleteken
alapulnak a széles korben haszndlatos zip €s gzip eljardsok is.



