Задача A?. Компресия

Ще използваме понятието “бит” за означаване на символ ‘0’ или ‘1’, а “код” ще носи смисъла на последователност от битове, която записваме за конкретна буква в компресирания файл.

За постигане на компресия, трябва да се възползваме от различната вероятност за срещане на различните букви. Очевидно, колкото по-често се среща дадена буква, толкова по-“изгодно” е да я кодираме кратко. Тъй като символите във входния файл са случайно разбъркани, статистиката за броя на срещанията на всяка от буквите е единствената информация, от която имаме нужда. Чрез нея ще опишем правилата, по които кодираме.

Удобно е последователно да записваме кодовете на последователните символи. Проблем се оказва, че при декодирането трябва еднозначно да определяме къде започва и къде завършва кодът на всеки символ. Можем да използваме уникална битова последователност като разделител между кодовете, но това ще доведе до намаляване на компресията от порядъка на два пъти. Лесно се доказва, че за еднозначно декодиране е достатъчно кодът на всяка буква да не се явява начало (префикс) на код на друга буква.

Различните префикси ни водят до идеята за двоично дърво, в което на всяко листо съответства буква, а всеки път от корена до листо описва построяване на код (разбира се, няма смисъл да кодираме буквите, които не се срещат в текста). Преминаване по ребро към ляв наследник добавя ‘1’, а по ребро към десен наследник добавя ‘0’. Път от корена до листо не се явява начало на път от корена до друго листо, а значи и кодовете за различните букви изпълняват префиксното свойство за еднозначност на декодирането. Можем (без да кодираме) да изчислим каква дължина ще има кодираният файл при конкретно дърво: за всяка буква сумираме произведенията от дължината на кода и броя на срещанията ѝ. Остава да разберем какво дърво минимизира тази дължина.

Теоретична оценка за дължината на оптималното кодиране дава формулата на Шенън (Shannon): буква с вероятност за срещане p, се кодира в log2(1/вероятност_за_срещане) бита. Забележете, че броят битове не винаги е цяло число.

Оптимален по критерия на Шенън е кодът на Хъфман (Huffman), за който строенето на дървото започва от листата (съответстващи на буквите). На първата стъпка се обединяват двете листа на най-рядко срещаните букви, формирайки обединяващ връх. Формално полагаме честотата му на срещане, равна на сумата от честотите на наследниците му, а в бъдеще ще третираме новия връх като листо. Продължаваме обединяването по жадната (greedy) схема, докато не получим единствен елемент – корена на дървото. Сложността по време при кодиране и при декодиране е линейна по дължината на кодирания текст.

Ако запишем дървото преди кодирания текст, ще можем да се придвижваме по ребро на дървото при всеки прочетен бит от кодирания текст. Достигане на листо означава декодиране на буква, след което се връщаме в корена и аналогично декодираме следващия символ. Не е нужно да насочваме усилията си върху кратко представяне на дървото, понеже то представлява незначителна част от общата дължина на кодирания файл.

Авторовото решение използва дотук описания алгоритъм. Следващото описание се отнася до допълнително повишаване на компресията с 5-15% средно за тест (по-голяма компресия не е възможна поради ограниченето, че броя на срещанията на всяка буква е не повече от половината дължина на текста).
На практика, кодът на Хъфман обикновено не дава оптимален резултат, понеже използва цяло число битове за кодиране на всяка буква. Поради голямата дължина на входния файл, има смисъл събирането на статистика не за отделните букви, а за различните блокове от последователни k букви (удобно е за k да се избере делител на 100, за да се нареже целият текст на равни блокове). Колкото по-дълги блокове кодираме наведнъж, толкова по-дълъг се получава и кодът им, но също така намалява вероятността за срещане на k-торките. А колкото по-голям е оптималният брой на битовете от формулата на Шенън, толкова по-малка относителна разлика с него можем да получим с цяло число битове.

Възможно е използването на Аритметическо кодиране, което на практика дава малко по-добра компресия от кодовете на Хъфман, но е значително по-сложно за реализация. Входната последователност се кодира във вид на точка x, лежаща в интервала [0,1). Същият интервал е разбит на отсечки, всяка от които отговоря за възможна първа буква. Отсечката, в която лежи x, описва първия символ. Тази отсечка аналогично се разбива на подотсечки, отговарящи за втората буква. Разбиването продължава толкова пъти, колкото са символите във входния файл. Максимална компресия се постига, когато отношенията на дължините на разбитите отсечки са пропорционални на вероятностите за срещане на съответстващите им букви. Точката x, кодираща входната последователност се избира върху последната разбита отсечка и се представя побитово като сума от отсечки с дължини – степени на двойката.
#include <cstdio>

#include <string>

#include <queue>

#include <cmath>

using namespace std;

const char fileIN[]  = "compression.in";

const char fileCMP[] = "compression.cmp";

const char fileOUT[] = "compression.out";

const int LETTERS = 26;

struct node {


int symbol;


int left, right;


node (int _symbol=-1, int _left=-1, int _right=-1)



: symbol(_symbol), left(_left), right(_right) {}

};

FILE *fin, *fcmp, *fout;

//coding

int stat[LETTERS];
string code[LETTERS];
int cnt[2*LETTERS];
struct count_cmp {


bool operator()(const int &a, const int &b)


{ return cnt[a] > cnt[b]; }

};

int n, m;

node S[2*LETTERS];
priority_queue< int, vector<int>, count_cmp > Q;
string itob (int p)

{


int i;


string b="";


for (i=4; i>=0; i--)



b += ((p>>i)&1)+'0';


return b;

}

// *** CODING *** //

void outputTree (int p, string curr_code)

{


if (p<n) {



fprintf (fcmp, "0"); // leaf



fprintf (fcmp, "%s", itob( S[p].symbol ).c_str());



code[ S[p].symbol ] = curr_code;


}


else {



fprintf (fcmp, "1"); // branch



outputTree(S[p].left,curr_code+"1");



outputTree(S[p].right,curr_code+"0");


}

}

void compress ()

{


fin = fopen (fileIN, "r");


fcmp = fopen (fileCMP, "w");


int c, p, q, len=0;

// statistics for every symbol's frequency


while ((c=fgetc(fin)) != -1) {



++stat[c-'a'];



++len;


}


// adding all the leaves into the sorted structure


for (n=0, c=0; c<LETTERS; c++)



if (stat[c]) {




cnt[n] = stat[c];




S[n] = node(c);




Q.push(n++);



}


m = n;


while (Q.size()>1) {



p = Q.top(); Q.pop();



q = Q.top(); Q.pop();



// union of the rarest symbols



cnt[m] = cnt[p] + cnt[q];



S[m] = node(-1, p, q);



Q.push (m++);


}


fclose(fin);


fin = fopen (fileIN, "r");


outputTree (Q.top(),"");


while ((c=fgetc(fin)) != -1)



fprintf (fcmp, "%s", code[c-'a'].c_str());


fclose(fin);


fclose(fcmp);

}

// *** DECODING *** //

void inputTree ()

{


int i, c;


node &curr = S[m--];


c = getc(fcmp);


if (c=='1') { // branch



curr.left = m;



inputTree();



curr.right = m;



inputTree();


} else { // leaf



curr.symbol = 0;



for (i=0; i<=4; i++) {




c = getc(fcmp);




curr.symbol = (curr.symbol<<1) + (c-'0');



}


}

}

void decompress ()

{


fcmp = fopen (fileCMP, "r");


fout = fopen (fileOUT, "w");


int c, i, p;


const int root = LETTERS*2-1;


m = root;


inputTree ();


for (;;) {



m = root;



do {




c = getc(fcmp);




m = c=='1' ? S[m].left : S[m].right;



} while (S[m].left!=-1);



if (feof(fcmp)) break;



fprintf (fout, "%c", 'a'+S[m].symbol);


}


fclose(fcmp);


fclose(fout);

}

int main ()

{


char c;


scanf ("%c", &c);


if (c=='c') compress();


else decompress();


return 0;

}






