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Περίληψη

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει και περιγράφει αναλυτικά έναν νέο συνδυασμό αλγόριθμων συμπίεσης με την ονομασία Nek-Kon. Ο συνδυασμός Nek-Kon αποτελείται από δύο αλγόριθμους τον Nek και τον Kon οι οποίοι είναι μη απωλεστικοί και μπορούν να εφαρμοστούν σε όλα τα είδη δεδομένων που αποθηκεύονται σε δυαδική μορφή. Πρώτα εκτελείται ο αλγόριθμος Nek, ο οποίος αλλάζει την μορφή των δεδομένων δημιουργώντας περισσότερα μοτίβα και συμπιέζοντας ταυτόχρονα. Ύστερα εφαρμόζεται ο αλγόριθμος Kon. Ο αλγόριθμος Kon εντοπίζει τα μοτίβα και τα αντικαθιστά με μικρότερες δομές που παρέχουν μεγαλύτερη συμπίεση. Ο συνδυασμός των αλγόριθμων Nek-Kon έχει ως στόχο την γρήγορη και καλή συμπίεση δεδομένων πολύ μεγάλων μεγεθών.
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1. Εισαγωγή
1.1. Εισαγωγική περιγραφή Αλγόριθμου Nek-Kon

Ο συνδυασμός αλγόριθμων Nek-Kon (Nektarios Konstantinidis) είναι ένα νέο είδος αλγόριθμου συμπίεσης δεδομένων. Αποτελείται από δύο αλγόριθμους, τον Nek και τον Kon, που σχεδιάστηκαν ύστερα από έρευνα 2 ετών. Η έρευνα αυτή είχε ως σκοπό την εύρεση ενός αλγόριθμου ο οποίος με βάση την σημερινή τεχνολογία να μπορεί να συμπιέσει μεγάλα αρχεία όσο το δυνατόν περισσότερο. Οι αλγόριθμοι είναι μη απωλεστικοί και μπορούν να εφαρμοστούν σε όλα τα είδη δυαδικών δεδομένων (ήχο, εικόνα, video κτλ.).

Ο αλγόριθμος Nek εφαρμόζεται πρώτος στα δεδομένα. Μετατρέπει την μορφή των δεδομένων σε μια συμπυκνωμένη μορφή με περισσότερα μοτίβα (patterns), συμπιέζοντας ταυτόχρονα.


Ο αλγόριθμος Kon εφαρμόζεται αμέσως μετά. Εντοπίζει και επιλέγει τα μοτίβα που παρέχουν την καλύτερη συμπίεση. Έπειτα συμπιέζει τα δεδομένα στην τελική τους μορφή με βάση τα μοτίβα που επιλέχθηκαν.
1.2. Σκοπός της εργασίας

Σκοπός της εργασίας είναι να παρουσιάσει τον νέο συνδυασμό αλγόριθμων Nek-Kon και να αναδείξει μέσα από την παρουσίαση αυτή τις δυνατότητες και τα χαρακτηριστικά του νέου συνδυασμού αυτού.
1.3. Διάρθρωση της εργασίας

Η εργασία χωρίζεται σε τέσσερις ενότητες. Η πρώτη ενότητα περιγράφει τον αλγόριθμο Nek, η δεύτερη τον αλγόριθμο Kon, η τρίτη την αποσυμπίεση των δεδομένων και η τέταρτη αναφέρεται στα συμπεράσματα που προκύπτουν.

Οι αλγόριθμοι περιγράφονται στην αρχή περιληπτικά ώστε να είναι κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο λειτουργούν. Στη συνέχεια εφαρμόζονται σε ένα παράδειγμα δεδομένων όπου αναλύονται τα βήματα που ακολουθούνται κατά την εκτέλεσή τους. Ύστερα περιγράφεται ο τρόπος αποσυμπίεσης των δεδομένων στην αρχική τους μορφή. Τέλος, αναλύονται τα αποτελέσματα της συμπίεσης αρχείων διαφόρων ειδών και μεγεθών με την χρήση του αλγόριθμου Nek-Kon.
1.4. Κωδικοποίηση «Elias gamma coding» 


Κατά την εφαρμογή του αλγόριθμου χρησιμοποιείται η κωδικοποίηση «Elias gamma coding». Η κωδικοποίηση αυτή εφαρμόζεται στην αποθήκευση ακέραιων αριθμών σε συμπιεσμένη μορφή.


Σύμφωνα με την κωδικοποίηση αυτή ένας ακέραιος αριθμός Χ αποθηκεύεται ως αριθμός «gamma» ακολουθώντας τα παρακάτω βήματα:
1. Εύρεση της μεγαλύτερης δύναμης 
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 που έχει τιμή μικρότερη ή ίση με Χ.
2. Τα πρώτα Ν bit που αποθηκεύουν τον αριθμό Χ είναι άσσοι. Προστίθεται ένα μηδενικό στο τέλος των άσσων.
3. Τέλος, στα επόμενα Ν bit αποθηκεύεται το υπόλοιπο της αφαίρεσης X-
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Για παράδειγμα ο αριθμός Χ=12 αποθηκεύεται ως αριθμός «gamma» ως εξής:

12=
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2. Αλγόριθμος Nek
2.1. Σύντομη περιγραφή του αλγόριθμου Nek

Ο αλγόριθμος Nek ξεκινά σαρώνοντας τα δεδομένα. Κατά την σάρωση αποθηκεύονται σε έναν πίνακα, μικρών διαστάσεων, πληροφορίες που θα χρειαστούν για την μετατροπή των δεδομένων σε μια νέα συμπιεσμένη μορφή με περισσότερα μοτίβα (patterns).

Ο πίνακας που δημιουργήθηκε κατά την σάρωση επεξεργάζεται ώστε να αποφασιστεί πώς θα μεταβληθεί η αρχική μορφή των δεδομένων.  Ο σκοπός των μεταβολών είναι η δημιουργία μοτίβων και η συμπίεση των αρχικών δεδομένων. Ύστερα από την επιλογή και την εφαρμογή των μεταβολών θα χρειαστεί να αποθηκευτούν ορισμένα δεδομένα τα οποία είναι απαραίτητα για την αποσυμπίεση. Αυτά αποθηκεύονται ξεχωριστά σε ένα ιστορικό.

2.2. Στάδια του αλγόριθμου


Τα στάδια που ακολουθεί ο αλγόριθμος είναι τα εξής:

1. Σάρωση των δεδομένων και δημιουργία του πίνακα.

2. Επεξεργασία του πίνακα 
3. Επιλογή των μεταβολών που θα εφαρμοστούν στα δεδομένα.
4. Αποθήκευση των απαραίτητων πληροφοριών που απαιτούνται για την αποσυμπίεση.

5. Μετατροπή των δεδομένων στην νέα τους μορφή.
2.3. Αναλυτική περιγραφή των σταδίων
2.3.1. Σάρωση των δεδομένων και δημιουργία του πίνακα.

Κατά την σάρωση των δεδομένων δημιουργείται ένας πίνακας ο οποίος περιέχει τις τιμές των μεταβλητών L1, L2 και N. Ο πίνακας είναι ταξινομημένος πρώτα ως προς L1 και ύστερα ως προς L2 σε αύξουσα σειρά.
Η μεταβλητή L1 αντιπροσωπεύει το μήκος των συνεχόμενων bit με την ίδια τιμή. Η μεταβλητή L2 αντιπροσωπεύει το μήκος των συνεχόμενων ίδιων L1. Η μεταβλητή Ν είναι το πλήθος των συνδυασμών L1-L2 που υπάρχουν στα δεδομένα. 
Αναλυτικότερα:

Τα μήκη L1 των συνεχόμενων bit με την ίδια τιμή υπολογίζονται ως εξής:
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Στα παραπάνω δεδομένα το πρώτο L1 έχει τιμή δύο, αφού τα bit ξεκινάνε με δύο συνεχόμενους άσσους. Το δεύτερο L1 έχει τιμή πάλι δύο αφού ακολουθούν, μετά το προηγούμενο L1, δύο συνεχόμενα μηδενικά. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται ως το τέλος των δεδομένων βρίσκοντας έτσι τα L1.
Τα μήκη L2 των συνεχόμενων ίδιων L1 υπολογίζονται ως εξής:
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Στα δεδομένα το πρώτο L2 έχει τιμή τρία, αφού τα bit ξεκινάνε με τρία συνεχόμενα L1 με τιμή δύο. Το δεύτερο L2 έχει τιμή τέσσερα αφού ακολουθούν, μετά το προηγούμενο L2, τέσσερα συνεχόμενα L1 με τιμή ένα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται ως το τέλος των δεδομένων βρίσκοντας έτσι τους συνδυασμούς L1-L2.
Ο πίνακας των προηγούμενων δεδομένων είναι ο εξής:
	i
	L1
	L2
	N

	1
	1
	4
	1

	2
	1
	6
	1

	3
	2
	1
	1

	4
	2
	3
	2



Στην πρώτη γραμμή του πίνακα φαίνεται το πλήθος Ν=1 των συνδυασμών L1-L2 που το L2 έχει 4 συνεχόμενα ίδια L1 με 1 συνεχόμενο ίδιο bit. Στην δεύτερη γραμμή του πίνακα φαίνεται το πλήθος Ν=1 των συνδυασμών L1-L2 που το L2 έχει 6 συνεχόμενα ίδια L1 με 1 συνεχόμενο ίδιο bit κτλ.
Εφαρμογή της σάρωσης στο παράδειγμα:

Με παρόμοιο τρόπο σαρώνονται τα παρακάτω δεδομένα δημιουργώντας τον πίνακα που ακολουθεί. Τα παρακάτω δεδομένα θα χρησιμοποιηθούν ως παράδειγμα εφαρμογής του αλγόριθμου Nek-Kon. Αποτελούνται από 360 bit (45 Byte) που είναι τα εξής:
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Η σάρωση του παραδείγματος γίνεται σύμφωνα με τον τρόπο που ακολουθεί:
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Ο πίνακας που προκύπτει από την σάρωση του παραδείγματος είναι ο εξής:
	i
	L1
	L2
	N

	1
	1
	1
	21

	2
	1
	2
	9

	3
	1
	3
	1

	4
	2
	1
	18

	5
	2
	2
	11

	6
	2
	3
	3

	7
	3
	1
	10

	8
	4
	1
	4

	9
	4
	2
	2

	10
	5
	2
	2

	11
	7
	1
	1

	12
	8
	2
	3

	13
	9
	1
	1

	14
	10
	1
	1

	15
	13
	1
	1

	16
	18
	1
	1

	17
	33
	1
	1


2.3.2. Επεξεργασία του πίνακα

Η επεξεργασία του πίνακα γίνεται με την προσθήκη στηλών. Οι στήλες που προστίθενται είναι οι στήλες FL1, FL2, sortN και Temp. Οι στήλες αυτές είναι απαραίτητες για την πραγματοποίηση των επόμενων βημάτων του αλγόριθμου.

Η στήλη FL1 περιέχει τα μήκη L1 έτσι ώστε να ξεκινούν από το 1 και να έχουν συνεχόμενες τιμές.

Η στήλη FL2 περιέχει τα μήκη L2 έτσι ώστε να ξεκινούν από το 1 και να έχουν συνεχόμενες τιμές.

Η στήλη sortN περιέχει τους δείκτες i, για κάθε συνδυασμό L1-L2, ταξινομημένα ως προς το Ν σε φθίνουσα σειρά. Σε περίπτωση που τα Ν είναι ίσα, τότε ταξινομείται ως προς L1 κατά αύξουσα σειρά. Σε περίπτωση που τα Ν και τα L1 είναι ίσα, τότε ταξινομείται ως προς L2 κατά αύξουσα σειρά.

Η στήλη Temp περιέχει τιμές που αποθηκεύονται προσωρινά κατά την εφαρμογή μεταβολών στα δεδομένα.
Ύστερα από την σάρωση του παραδείγματος και την επεξεργασία του πίνακα, προκύπτει ο παρακάτω πίνακας:

	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	4
	0

	3
	1
	3
	1
	1
	3
	5
	0

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	7
	0

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	2
	0

	6
	2
	3
	3
	2
	3
	8
	0

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	6
	0

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	12
	0

	9
	4
	2
	2
	4
	2
	9
	0

	10
	5
	2
	2
	5
	1
	10
	0

	11
	7
	1
	1
	6
	1
	3
	0

	12
	8
	2
	3
	7
	1
	11
	0

	13
	9
	1
	1
	8
	1
	13
	0

	14
	10
	1
	1
	9
	1
	14
	0

	15
	13
	1
	1
	10
	1
	15
	0

	16
	18
	1
	1
	11
	1
	16
	0

	17
	33
	1
	1
	12
	1
	17
	0


2.3.3. Μεταβολές που θα υποστούν τα δεδομένα με την εφαρμογή του αλγόριθμου
Ύστερα από την σάρωση των δεδομένων, την δημιουργία και την επεξεργασία του πίνακα, επιλέγονται οι μεταβολές που θα υποστούν τα δεδομένα. Οι μεταβολές έχουν ως σκοπό να συμπιέσουν τα δεδομένα και να δημιουργήσουν περισσότερα μοτίβα μέσα σε αυτά.

Η πρώτη μεταβολή είναι η αλλαγή των μηκών L1 και των μηκών L2, με μήκη τέτοιου μεγέθους ώστε να έχουν συνεχόμενες τιμές και να ξεκινούν από το ένα. Αυτή η μεταβολή μειώνει το μέγεθος των δεδομένων.
Η δεύτερη μεταβολή είναι η επιλογή του σημείου τομής του πίνακα. Το σημείο τομής είναι ένα σημείο στην ταξινόμηση ως προς Ν όπου από εκεί και ύστερα κάθε συνδυασμός FL1-FL2 θεωρείται ίδιος. Η τομή του πίνακα έχει ως σκοπό την δημιουργία μοτίβων καθώς διαφορετικοί σπάνιοι συνδυασμοί FL1-FL2 αντικαθίστανται με τον κοινό συνδυασμό *FL1-*FL2 που είναι πιο συχνός. Η τομή του πίνακα προκύπτει ύστερα από υπολογισμούς. Έτσι με την μεταβολή αυτή δημιουργούνται περισσότερα μοτίβα και συμπιέζονται τα δεδομένα παράλληλα.
Η τρίτη μεταβολή χρησιμοποιεί συνδυασμούς με μικρό μήκος που δεν υπάρχουν στα δεδομένα. Σκοπός τους είναι να αντικαταστήσουν συνδυασμούς μεγαλύτερου μήκους για να μειωθεί το μέγεθος των δεδομένων.
Όλες οι μεταβολές γίνονται στον πίνακα για να εφαρμόζονται στα δεδομένα με μια σάρωση.
2.3.3.1. Πρώτη μεταβολή

Η πρώτη μεταβολή είναι η αντικατάσταση των συνδυασμών L1-L2 με τους συνδυασμούς FL1-FL2. Αυτό επιτυγχάνει πολύ καλή συμπίεση σε δεδομένα όπου τα L1 ή τα L2 δεν είναι συνεχόμενα και εφαρμόζεται πάντα. Με την μεταβολή αυτή οι συνδυασμοί συμπυκνώνονται συμπιέζοντας τα δεδομένα. 
Στο παράδειγμα τα αρχικά δεδομένα είχαν μέγεθος 360 bit. Ύστερα από την εφαρμογή αυτής της μεταβολής τα δεδομένα θα έχουν μήκος:
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Παρατηρούμε ότι μειώθηκε το μήκος των δεδομένων κατά 71 bit. Ο τρόπος που αλλάζουν τα δεδομένα είναι εμφανής παρακάτω:
	i
	L1
	L2
	
	FL1
	FL2

	1
	1
	1
	→
	1
	1

	2
	1
	2
	→
	1
	2

	3
	1
	3
	→
	1
	3

	4
	2
	1
	→
	2
	1

	5
	2
	2
	→
	2
	2

	6
	2
	3
	→
	2
	3

	7
	3
	1
	→
	3
	1

	8
	4
	1
	→
	4
	1

	9
	4
	2
	→
	4
	2

	10
	5
	2
	→
	5
	1

	11
	7
	1
	→
	6
	1

	12
	8
	2
	→
	7
	1

	13
	9
	1
	→
	8
	1

	14
	10
	1
	→
	9
	1

	15
	13
	1
	→
	10
	1

	16
	18
	1
	→
	11
	1

	17
	33
	1
	→
	12
	1


Οι συνδυασμοί L1-L2 των αρχικών δεδομένων πριν την πρώτη μεταβολή:
[image: image11.png]10010011 00000000 11111111 01001100 01010000
01111101 10011110 00011100 00100100 00000110
00100011 00101111 11111101 10000000 01111111
10100111 00100110 00000000 10111100 01100001
11111111 11111111 11111111 11111111 00111100
00110001 10011000 00000000 00110011 00011111
11111111 11111000 00000111 11111000 00111110
11001000 10010110 01001001 10010110 01011011
00010011 01101100 10010010 00011011 01001101




Οι συνδυασμοί FL1-FL2 των δεδομένων μετά την πρώτη μεταβολή:
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Οι συνδυασμοί L1-L2 αντικαθιστούνται από τους συνδυασμούς FL1-FL2. Οι αλλαγές στα δεδομένα φαίνονται αν συγκρίνουμε τα δεδομένα πριν και μετά την πρώτη μεταβολή. Πάνω είναι τα δεδομένα πριν την πρώτη μεταβολή ενώ κάτω είναι τα δεδομένα μετά την πρώτη μεταβολή. 

Κάθε χρώμα συμβολίζει έναν συνδυασμό L1-L2 ή FL1-FL2. Κάθε μπλε συνδυασμός L1-L2 αντικαθίσταται από τον αντίστοιχο μπλε συνδυασμό FL1-FL2 και κάθε κόκκινος συνδυασμός L1-L2 από τον αντίστοιχο κόκκινο συνδυασμό FL1-FL2 με τη σειρά. Για παράδειγμα, ο πρώτος συνδυασμός L1=1 και L2=1 του παραδείγματος θα αντικατασταθεί από τον συνδυασμό FL1=1 και FL2=1. Ο δεύτερος συνδυασμός L1=2 και L2=1 του παραδείγματος θα αντικατασταθεί από τον συνδυασμό FL1=2 και FL2=1 κτλ. σύμφωνα με τον πίνακα.

Σε περίπτωση που ένας συνδυασμός ξεκινάει με την ίδια τιμή bit (0 ή 1) που τελειώνει ο προηγούμενος συνδυασμός, τότε εναλλάσσονται οι τιμές των 0 και 1 ώστε να ξεχωρίζουν οι συνδυασμοί. Για παράδειγμα ο τρίτος κόκκινος συνδυασμός L1=1 και L2=2, 01, θα αντικατασταθεί με τον συνδυασμό FL1=1 και FL2=2 , δηλαδή πάλι με το 01. Όμως, λόγω του ότι το τελευταίο bit του προηγούμενου συνδυασμού FL1-FL2, δηλαδή ο 0000000, έχει την ίδια τιμή με το πρώτο bit του 01 θα εναλλαχθούν τα bit. Κατά την εναλλαγή τα μηδέν γίνονται άσσοι και οι άσσοι μηδενικά. Οπότε το 01 θα γίνει 10 ώστε να ξεχωρίζει ο συνδυασμός από τον προηγούμενο. Το παράδειγμα αυτό υπογραμμίστηκε ώστε να φαίνεται η αλλαγή.
2.3.3.2. Δεύτερη μεταβολή

Στην δεύτερη μεταβολή γίνεται επιλογή του σημείου τομής K. Η επιλογή γίνεται με βάση την ταξινόμηση των συνδυασμών L1-L2 ως προς Ν. Στην στήλη Temp αποθηκεύονται προσωρινά τιμές που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου αυτής. Στο τέλος επιλέγεται ως σημείο τομής το i που έχει την μεγαλύτερη τιμή στην στήλη Temp.
Η εφαρμογή της δεύτερης μεταβολής μπορεί να γίνει με τρεις τρόπους, όπου ο κάθε τρόπος έχει τα ανάλογα αποτελέσματα.

Ο «συντηρητικός» τρόπος:
Το μήκος των bit της αρχικής κατάστασης υπολογίζεται από τον τύπο:
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Τo FL1, το FL2 και το N είναι οι στήλες του πίνακα. Το n είναι το μέγιστο i του πίνακα. Στο παράδειγμα n=17.
Ο τύπος αυτός υπολογίζει το συνολικό μήκος των δεδομένων σε bit πριν εφαρμοστεί η 2η μεταβολή. Το μήκος αυτό προκύπτει από το άθροισμα των bit που χρειάζεται για να αποθηκευτεί κάθε συνδυασμός FL1-FL2, δηλαδή FL1*FL2*Ν.
Το μήκος των bit της δοκιμαστικής κατάστασης υπολογίζεται από τον τύπο:
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Ο τύπος της δοκιμαστικής κατάστασης υπολογίζει το μήκος των δεδομένων αφού έχει εφαρμοστεί η 2η μεταβολή. Είναι το άθροισμα του μήκους των bit που απαιτούνται για την αποθήκευση των συνδυασμών ως το σημείο τομής K, το άθροισμα των bit που απαιτούνται για την αποθήκευση του σημείου τομής (Σ), το άθροισμα των bit που απαιτούνται για την αποθήκευση της ταξινόμησης ως προς Ν (Τ), το άθροισμα των bit που απαιτούνται για την αποθήκευση των κοινών συνδυασμών *FL1-*FL2 και των αριθμών «gamma» που δείχνουν τι συμβολίζει ο καθένας.

Οι πρώτοι (Κ-1) συνδυασμοί FL1-FL2 της στήλης sortN δεν θα μεταβληθούν. Ωστόσο, είναι απαραίτητη η αποθήκευσή τους. Το μήκος των συνδυασμών αυτών προκύπτει από τον παρακάτω τύπο:
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Η αποθήκευση του σημείου τομής K αναλύεται στην παράγραφο 2.3.4.3. σελίδα 28. Στο παράδειγμα η αποθήκευσή του απαιτεί Σ=5 bit.

Η αποθήκευση της ταξινόμησης ως προς Ν αναλύεται στην παράγραφο 2.3.4.2. σελίδα 27. Στο παράδειγμα η αποθήκευση της απαιτεί T=49 bit.


Ο τύπος που υπολογίζει το μήκος που απαιτείται για την αποθήκευση των κοινών συνδυασμών και των αριθμών «gamma» είναι ο εξής:
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Το PFL1 είναι το πλήθος των διαφορετικών FL1(i) από το πρώτο δείκτη i στην στήλη sortN έως το sortN(K-1). Το άθροισμα PFL1+1 είναι το μήκος του κοινού συνδυασμού που αναλύεται παρακάτω. Το L είναι η στήλη του πίνακα των μηκών που απαιτούνται για την αποθήκευση των αριθμών «gamma» και αναλύεται στην παράγραφο 2.3.4.4. σελίδα 29.
Στον βασικό πίνακα στην στήλη Temp αποθηκεύονται οι λόγοι λ1 της αρχικής κατάστασης προς την αντίστοιχη δοκιμαστική κατάσταση για κάθε δοκιμαστικό σημείο τομής με βάση τον παρακάτω τύπο:
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Το σημείο τομής που προκύπτει αν εφαρμοστεί ο «συντηρητικός» τρόπος ονομάζεται Κ1. Το σημείο τομής Κ1 είναι το i με το μέγιστο λ1 στην στήλη Temp. Σε περίπτωση που υπάρχουν πολλά i με το μέγιστο λ1 τότε επιλέγεται το i με το μεγαλύτερο N(sortN(i)). 
Σε περίπτωση που το K1 είναι ίσο με το  μεγαλύτερο i στον πίνακα, δηλαδή το n, τότε δεν συμφέρει η εφαρμογή του «συντηρητικού» τρόπου.

Ο «ριψοκίνδυνος» τρόπος:

Ο δεύτερος τρόπος εφαρμογής της δεύτερης μεταβολής βασίζεται στον υπολογισμό του λ2 με βάση τον τύπο:

λ2=
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Ο «ριψοκίνδυνος» τρόπος μπορεί να εφαρμοστεί σε δεδομένα όπου είχε εφαρμοστεί ο «συντηρητικός» τρόπος αλλά δεν ήταν ικανοποιητικό το αποτέλεσμα. Ο «ριψοκίνδυνος» τρόπος θα μεγαλώσει το ιστορικό δημιουργώντας όμως πολύ περισσότερες επαναληπτικές δομές στα δεδομένα. Ανάλογα με την δομή των δεδομένων αυτός ο τρόπος ή θα συμπιέσει πολύ καλύτερα τα δεδομένα σε σύγκριση με τον πρώτο τρόπο ή τα τελικά δεδομένα θα είναι μεγαλύτερου μεγέθους από τα αρχικά. 

Το σημείο τομής που προκύπτει αν εφαρμοστεί ο «ριψοκίνδυνος» τρόπος ονομάζεται Κ2. Το σημείο τομής Κ2 είναι το i με το μεγαλύτερο λ2 στην στήλη Temp. Σε περίπτωση που υπάρχουν πολλά i με το μέγιστο λ2 τότε επιλέγεται το i με το μεγαλύτερο Ν(sortN(i)). 
Σε περίπτωση που το K2 είναι ίσο με το  μεγαλύτερο i στον πίνακα, δηλαδή το n, τότε δεν συμφέρει η εφαρμογή του «ριψοκίνδυνου» τρόπου.
Ο «μικτός» τρόπος:
Το σημείο τομής Κ1 του «συντηρητικού» τρόπου είναι μεγαλύτερο ή ίσο από το σημείο τομής Κ2 του «ριψοκίνδυνου» τρόπου. Οι τιμές που δεν είναι μεταξύ των Κ1 και Κ2 συμπιέζουν λιγότερο τα δεδομένα, σε σύγκριση με τα Κ1 και Κ2 αντίστοιχα. Οι τιμές μεταξύ Κ1 και Κ2 μπορεί να συμπιέσουν πολύ ή λίγο τα δεδομένα. Οι τιμές μεταξύ τους και κοντά στο Κ2 είναι πιο «ριψοκίνδυνες», ενώ οι τιμές κοντά στο Κ1 είναι πιο «συντηρητικές». Το τελικό σημείο τομής K προκύπτει ύστερα από στρογγυλοποίηση από τον παρακάτω τύπο:
K=K1-(K1-K2)*Χ% 
Το Χ αντιπροσωπεύει το ποσοστό ρίσκου. Όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό Χ τόσο μεγαλύτερη θα είναι η διαφορά των αρχικών και των τελικών δεδομένων. Όταν αυτή η διαφορά (Χ%) είναι μεγάλη, υπάρχει περίπτωση τα αρχικά δεδομένα είτε να είναι μεγαλύτερα από τα τελικά είτε να είναι πολύ μικρότερα. Όταν η διαφορά αυτή είναι μικρή, τότε κατά πάσα πιθανότητα τα αρχικά δεδομένα θα είναι λίγο μικρότερα από τα αρχικά. Σε περίπτωση που το K είναι ίσο με το  μεγαλύτερο i στον πίνακα, δηλαδή το n, τότε δεν συμφέρει η εφαρμογή του μικτού τρόπου.


Ο αλγόριθμος κατά την εκτέλεσή του εφαρμόζει τον «μικτό τρόπο». Για αυτό το λόγο πριν εκτελεστεί δηλώνεται το ποσοστό ρίσκου Χ. Αν Χ=0% τότε στην πραγματικότητα εφαρμόζεται ο «συντηρητικός» τρόπος ενώ αν Χ=100% τότε εφαρμόζεται ο «ριψοκίνδυνος».
Ο κοινός συνδυασμός *FL1-*FL2
Οι συνδυασμοί FL1-FL2 που βρίσκονται ύστερα από το σημείο τομής στην ταξινόμηση ως προς Ν αντικαθιστούνται από τον κοινό συνδυασμό *FL1-*FL2. Ο κοινός συνδυασμός *FL1-*FL2 έχει FL1=PFL1+1 και FL2=1. Το PFL1 είναι το πλήθος των διαφορετικών FL1(i) από το πρώτο δείκτη i στην στήλη sortN έως το sortN(K-1). Οι αριθμοί «gamma» συμβολίζουν τους συνδυασμούς που αντικαθιστά ο κοινός συνδυασμός. Ο τρόπος αποθήκευσής τους αναλύεται στην παράγραφο 2.3.4.4. σελίδα 29.
Εφαρμογή της 2ης μεταβολής στο παράδειγμα:
Η δεύτερη μεταβολή εφαρμόζεται στο παράδειγμα με βάση τα προηγούμενα. Πρώτα υπολογίζονται τα μήκη των πρώτων n αριθμών «gamma». Έπειτα υπολογίζεται το λ για κάθε σημείο τομής.

Οι πρώτοι 17 αριθμοί «gamma» είναι οι εξής:
	i
	Αριθμοί «gamma»
	L μήκος

	1
	0
	1

	2
	100
	3

	3
	101
	3

	4
	11000
	5

	5
	11001
	5

	6
	11010
	5

	7
	11011
	5

	8
	1110000
	7

	9
	1110001
	7

	10
	1110010
	7

	11
	1110011
	7

	12
	1110100
	7

	13
	1110101
	7

	14
	1110110
	7

	15
	1110111
	7

	16
	111100000
	9

	17
	111100001
	9


Αν εφαρμοστεί ο «συντηρητικός» τρόπος προκύπτει ότι δεν συμφέρει η εφαρμογή της δεύτερης μεταβολής αφού Κ1=n=17 όπως προκύπτει από τον παρακάτω πίνακα:
	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	0,618

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	4
	0,635

	3
	1
	3
	1
	1
	3
	5
	0,657

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	7
	0,705

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	2
	0,724

	6
	2
	3
	3
	2
	3
	6
	0,81

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	8
	0,83

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	12
	0,828

	9
	4
	2
	2
	4
	2
	9
	0,814

	10
	5
	2
	2
	5
	1
	10
	0,828

	11
	7
	1
	1
	6
	1
	3
	0,835

	12
	8
	2
	3
	7
	1
	11
	0,852

	13
	9
	1
	1
	8
	1
	13
	0,853

	14
	10
	1
	1
	9
	1
	14
	0,86

	15
	13
	1
	1
	10
	1
	15
	0,865

	16
	18
	1
	1
	11
	1
	16
	0,868

	17
	33
	1
	1
	12
	1
	17
	0,873


Αν εφαρμοστεί ο «ριψοκίνδυνος» τρόπος προκύπτει ότι Κ2=5 όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	-28,279

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	4
	-4264

	3
	1
	3
	1
	1
	3
	5
	4,474

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	7
	4,474

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	2
	9,041

	6
	2
	3
	3
	2
	3
	8
	5,826

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	6
	5,731

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	12
	4,87

	9
	4
	2
	2
	4
	2
	9
	4,291

	10
	5
	2
	2
	5
	1
	10
	3,711

	11
	7
	1
	1
	6
	1
	3
	3,945

	12
	8
	2
	3
	7
	1
	11
	3,653

	13
	9
	1
	1
	8
	1
	13
	3,329

	14
	10
	1
	1
	9
	1
	14
	2,899

	15
	13
	1
	1
	10
	1
	15
	2,377

	16
	18
	1
	1
	11
	1
	16
	1,659

	17
	33
	1
	1
	12
	1
	17
	0,917


Για το παράδειγμα θα θεωρήσουμε ότι εφαρμόζεται ο «μικτός» τρόπος με Χ=90%. Αν εφαρμοστεί ο «μικτός τρόπος» με Χ=90% προκύπτει ότι Κ=6, αφού Κ=17-(17-5)*90%=6. Ο πίνακας τώρα αλλάζει μορφή.
Αφού Κ=6 ο πίνακας «κόβεται» στο j=6 της στήλης sortN, δηλαδή στο sortN(Κ=6)=8. Για j=Κ=6 μέχρι το μήκος του πίνακα n=17, οι συνδυασμοί sortN(j) αντικαθιστούνται από τον κοινό συνδυασμό *FL1-*FL2. O συνδυασμός *FL1-*FL2 έχει *FL2=1 και *FL1=PFL1+1. Το PFL1 είναι το πλήθος των διαφορετικών FL1(i) από το πρώτο δείκτη i=1 στην στήλη sortN έως το sortN(5)=2, δηλαδή PFL1=3 άρα *FL1=4. 
Τα FL1 και FL2 που είναι ύστερα από το sortN(6) με βάση την ταξινόμηση ως προς sortN, έχουν δομή FL1=4 και FL2=1. Τα FL1 και FL2 που είναι πριν το sortN(6) ξεκινούν από το ένα και είναι συνεχόμενα. 
Οι μεταβολές στον πίνακα φαίνονται παρακάτω:
	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	FBitLength
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	2
	4
	0

	3
	1
	3
	1
	4
	1
	4
	5
	0

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	2
	7
	0

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	4
	2
	0

	6
	2
	3
	3
	4
	1
	4
	8
	0

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	3
	6
	0

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	4
	12
	0

	9
	4
	2
	2
	4
	1
	4
	9
	0

	10
	5
	2
	2
	4
	1
	4
	10
	0

	11
	7
	1
	1
	4
	1
	4
	3
	0

	12
	8
	2
	3
	4
	1
	4
	11
	0

	13
	9
	1
	1
	4
	1
	4
	13
	0

	14
	10
	1
	1
	4
	1
	4
	14
	0

	15
	13
	1
	1
	4
	1
	4
	15
	0

	16
	18
	1
	1
	4
	1
	4
	16
	0

	17
	33
	1
	1
	4
	1
	4
	17
	0


Οι αλλαγές στα δεδομένα φαίνονται αν συγκρίνουμε τα δεδομένα πριν και μετά την μεταβολή. Παρακάτω είναι τα δεδομένα ύστερα από την πρώτη μεταβολή και πριν την δεύτερη μεταβολή καθώς και τα δεδομένα μετά την δεύτερη μεταβολή. Κάθε μπλε συνδυασμός FL1-FL2 αντικαθίσταται από τον αντίστοιχο μπλε συνδυασμό FL1-FL2 και κάθε κόκκινος συνδυασμός FL1-FL2 από τον αντίστοιχο κόκκινο FL1-FL2 σειριακά. Οι τιμές των 0 και 1 εναλλάσσονται για κάθε συνδυασμό FL1-FL2 ώστε να ξεχωρίζουν, όπως γινόταν στην πρώτη μεταβολή. Τα δεδομένα ύστερα από την δεύτερη μεταβολή έχουν μήκος 233 bit, οπότε έχουμε κέρδος 289-233=56 bit.
Συνδυασμοί FL1-FL2 πριν την 2η μεταβολή:
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Συνδυασμοί FL1-FL2 μετά την 2η μεταβολή:
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Παρακάτω είναι οι αριθμοί «gamma» που δείχνουν τι συμβολίζει κάθε κοινός συνδυασμός. Ο τρόπος αποθήκευσής τους αναλύεται στην παράγραφο 2.3.4.4. σελίδα 29.
 3      6       5        4   1   7          9       3       8     1,1  12          4    

101110101100111000011011111000110111100000011101001100
    2    10        2      11       3     5      2  1
010011100101001110011101110011000
2.3.3.4. Τρίτη μεταβολή
Η τρίτη μεταβολή αντικαθιστά τους συνδυασμούς FL1-FL2 με άλλους συνδυασμούς που έχουν μικρότερο μήκος και δεν υπάρχουν στα δεδομένα.
Πρώτα ελέγχεται αν συμφέρει να χρησιμοποιηθεί αυτή η μεταβολή. Αν συμφέρει τότε εφαρμόζεται στον βασικό πίνακα ακολουθώντας τα παρακάτω βήματα.

Δημιουργία του πίνακα ελέγχου

Δημιουργείται ένας πίνακας ελέγχου ο οποίος περιέχει σε κάθε γραμμή τα FL1, MFL2 με το αντίστοιχο μήκος τους FBitLength. 
Τα FL1 του πίνακα ελέγχου περιέχουν σε αύξουσα σειρά κάθε διαφορετικό FL1 του βασικού πίνακα.
Το MFL2 είναι το μεγαλύτερο FL2 για κάθε FL1 του βασικού πίνακα συν 1. Για παράδειγμα στον κύριο πίνακα για FL1=2 το μεγαλύτερο FL2 είναι το 2 οπότε το MFL2 θα είναι ίσο με το 3.
Το μήκος τους FBitLength είναι ίσο με MFL2+4 όταν FL1=1, ενώ για τους υπόλοιπους συνδυασμούς FL1-ΜFL2 είναι ίσο με FL1*MFL2+2. Στο τέλος του πίνακα ελέγχου προστίθεται ένας συνδυασμός με FL1=MFL και MFL2=1, όπου MFL είναι το μεγαλύτερο FL1 του πίνακα συν 1. Στο παράδειγμα το MFL είναι 5.

Το +4 και το +2 στον υπολογισμό του FBitLength προκύπτουν από το γεγονός ότι οι νέοι συνδυασμοί τοποθετούνται μέσα σε διαχωριστικά, 11010100 και 10011001, ώστε να ξεχωρίζουν από άλλους συνδυασμούς ίδιων FL1 αλλά διαφορετικών FL2.
Ο πίνακας ελέγχου του παραδείγματος είναι ο εξής:
Πίνακας Ελέγχου

	i
	FL1
	MFL2
	FBitLength

	1
	1
	3
	7

	2
	2
	3
	8

	3
	3
	1
	5

	4
	5
	1
	5


Βασικός Πίνακας

	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	4
	0

	3
	1
	3
	1
	4
	1
	5
	0

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	7
	0

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	2
	0

	6
	2
	3
	3
	4
	1
	8
	0

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	6
	0

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	12
	0

	9
	4
	2
	2
	4
	1
	9
	0

	10
	5
	2
	2
	4
	1
	10
	0

	11
	7
	1
	1
	4
	1
	3
	0

	12
	8
	2
	3
	4
	1
	11
	0

	13
	9
	1
	1
	4
	1
	13
	0

	14
	10
	1
	1
	4
	1
	14
	0

	15
	13
	1
	1
	4
	1
	15
	0

	16
	18
	1
	1
	4
	1
	16
	0

	17
	33
	1
	1
	4
	1
	17
	0


Έλεγχος και εφαρμογή της μεταβολής στον βασικό πίνακα

Αν υπάρχει συνδυασμός FL1-MFL2 στον πίνακα ελέγχου με μικρότερο μήκος από άλλο συνδυασμό FL1-FL2 στον κύριο πίνακα, τότε αντικαθίσταται ο συνδυασμός FL1-FL2 του κύριου πίνακα με τον συνδυασμό FL1-MFL2 του πίνακα ελέγχου, ενώ το Temp παίρνει την τιμή 1. Το μήκος των συνδυασμών FL1-FL2 του κύριου πίνακα υπολογίζεται από το γινόμενο FL1*FL2. Οι συνδυασμοί που δεν αντικαθιστούνται έχουν Temp 0.
Κάθε φορά που αντικαθίσταται ένας συνδυασμός του κύριου πίνακα τότε προστίθεται ο συνδυασμός του κύριου πίνακα που αντικαταστάθηκε στο τέλος του πίνακα ελέγχου με FL1 ίσο με το FL1 του κύριου πίνακα, με MFL2 ίσο με το FL2 του κύριου πίνακα και με FBitLength που υπολογίζεται με τον τρόπο που αναλύθηκε προηγουμένως. Ο συνδυασμός του πίνακα ελέγχου που επιλέχθηκε να αντικαταστήσει τον συνδυασμό του κύριου πίνακα ανανεώνεται αυξάνοντας το FL2 του κατά 1, αλλάζοντας αντίστοιχα και το FBitLength του. Αυτό επαναλαμβάνεται έως ότου όλοι οι συνδυασμοί του πίνακα ελέγχου έχουν μεγαλύτερο μήκος από τους συνδυασμούς του κύριου πίνακα.


Αν είναι πολλοί οι συνδυασμοί του πίνακα ελέγχου που έχουν μικρότερο μήκος από τους συνδυασμούς του κύριου πίνακα, τότε επιλέγονται με βάση το μήκος τους σε αύξουσα σειρά. Αν υπάρχουν συνδυασμοί με ίδιο μήκος τότε επιλέγονται με βάση το FL1 κατά αύξουσα σειρά.
Εφαρμογή της τρίτης μεταβολής στο παράδειγμα

Παρατηρούμε ότι στον βασικό πίνακα δεν υπάρχει δομή που να έχει μήκος (FL1*FL2) μεγαλύτερο από κάποιο FBitLength του πίνακα ελέγχου. Οπότε η τρίτη μεταβολή δεν επηρεάζει τον πίνακα σε αυτό το παράδειγμα αφού δεν συμφέρει η εφαρμογή της.
2.3.4. Αποθήκευση των απαραίτητων πληροφοριών που απαιτούνται για την αποσυμπίεση 

Οι απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται για την αποσυμπίεση των δεδομένων στην αρχική τους μορφή είναι τα μήκη L1 και L2. Αν έχει εφαρμοστεί η 2η μεταβολή τότε απαιτείται και η αποθήκευση της ταξινόμησης ως προς Ν, το σημείο τομής και οι αριθμοί «gamma». Οι πληροφορίες αυτές αποθηκεύονται ξεχωριστά σε ένα ιστορικό.
2.3.4.1. Αποθήκευση των L1 και L2
Αποθήκευση των L1

Η αποθήκευση των L1 γίνεται στη σειρά ξεκινώντας από τον μικρότερο προς τον μεγαλύτερο. Η αποθήκευση γίνεται σε συμπιεσμένη μορφή. Αποθηκεύεται η διαφορά X του κάθε L1 με το επόμενο μεγαλύτερο L1 με βάση τον παρακάτω πίνακα:
	i
	 Σύμβολο
	Bit που ακολουθούν
	Τιμές ( Min-Max ) ή Περιγραφή

	1
	00
	0
	Σύμβολο συνέχειας

	2
	01
	0
	Σύμβολο λήξης

	3
	0000
	0
	1

	4
	10
	1
	2-3

	5
	110
	2
	4-7

	6
	1110
	3
	8-15

	7
	11110
	4
	16-31

	8
	111110
	5
	32-63

	.
	…
	…
	…

	Ν
	 ┌—Ν—┐

 111…1110
	Ν
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Η τιμή Χ αποθηκεύεται ύστερα από την αφαίρεση του ελάχιστου κάθε συμβόλου (Χ-Min). Πρώτα αποθηκεύεται το σύμβολο και ύστερα η τιμή (Χ-Min).Για παράδειγμα για να αποθηκευτεί η τιμή Χ=17 (10001) τότε θα προσθέταμε στα δεδομένα 111100001  (11110 + 0001 (1)). Το 1 προκύπτει από την διαφορά Χ-Min, δηλαδή 17-16=1.
Αν κάποια L1 (πάνω από 2) είναι συνεχόμενα, τότε αποθηκεύεται πρώτα το σύμβολο συνέχειας 00 και ύστερα ο αριθμός των L1 που είναι συνεχόμενα μείον 1. 
Αν η αποθήκευση των L1 ή των L2 ξεκινά από το 1 και είναι συνεχόμενα τότε η αποθήκευση της τιμής 1 είναι περιττή και θεωρείται ότι εννοείται. Στην περίπτωση αυτή αποθηκεύεται το σύμβολο συνέχειας πρώτα και ύστερα ο αριθμός των L1 που είναι συνεχόμενα.
Αποθήκευση των L2

Η αποθήκευση των L2 γίνεται με παρόμοιο τρόπο αλλά με δύο διαφορές. 
Η πρώτη διαφορά είναι ότι πριν από την αποθήκευση των L2 αποθηκεύονται πρώτα τα FL1 των οποίων τα L2 θα αποθηκευτούν. Αυτό γίνεται σύμφωνα με τον πίνακα που δημιουργήθηκε μετά την πρώτη μεταβολή και πριν την δεύτερη.

Η δεύτερη διαφορά είναι ότι δεν αποθηκεύονται τα L2 που έχουν τιμή μόνο L2=1.
Αποθήκευση των L1 και L2 του παραδείγματος

Η αποθήκευση των L1 και L2 γίνεται με βάση τον πίνακα που δημιουργήθηκε μετά την πρώτη μεταβολή και πριν την δεύτερη, δηλαδή:
	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2

	1
	1
	1
	21
	1
	1

	2
	1
	2
	9
	1
	2

	3
	1
	3
	1
	1
	3

	4
	2
	1
	18
	2
	1

	5
	2
	2
	11
	2
	2

	6
	2
	3
	3
	2
	3

	7
	3
	1
	10
	3
	1

	8
	4
	1
	4
	4
	1

	9
	4
	2
	2
	4
	2

	10
	5
	2
	2
	5
	1

	11
	7
	1
	1
	6
	1

	12
	8
	2
	3
	7
	1

	13
	9
	1
	1
	8
	1

	14
	10
	1
	1
	9
	1

	15
	13
	1
	1
	10
	1

	16
	18
	1
	1
	11
	1

	17
	33
	1
	1
	12
	1



Τα L1 που θα αποθηκευτούν είναι το 1 έως το 5, το 7 έως το 10, το 13, το 18 και το 33.


Τα L1 των οποίων τα L2 θα αποθηκευτούν είναι το 1 έως το 2, το 4, το 5 και το 7. Τα L2 που θα αποθηκευτούν είναι το 1 έως το 3 για FL1=1, το 1 έως το 3 για FL1=2, το 1 έως το 2 για FL1=4, το 2 για FL1=5 και το 2 για FL1=7.
Τα L1 θα αποθηκευτούν ως εξής:

              -     5   +2  -  3   +3    +5      +15
00110011000010110111001111011101
Τα L2 θα αποθηκευτούν ως εξής:

                                   -   2  +2  +1  +2

00100100000010001

                       -   3      -   3      -   2         2      2

0010101001010100100011000110001
Τα χρώματα δείχνουν αν τα bit είναι σύμβολο ή τιμή. Το χρώμα μπλε δείχνει ότι πρόκειται για σύμβολο και ότι θα ακολουθήσει τιμή έπειτα, το χρώμα κόκκινο δείχνει ότι πρόκειται για σύμβολο συνέχειας και ότι ύστερα θα ακολουθήσει η τιμή που δείχνει για πόσο είναι συνεχόμενο, ενώ το πράσινο χρώμα δείχνει ότι πρόκειται για τιμή. Το μαύρο χρώμα δείχνει ότι πρόκειται για το σύμβολο λήξης.
2.3.4.2. Αποθήκευση της ταξινόμησης ως προς Ν

Η αποθήκευση της ταξινόμησης ως προς Ν γίνεται μόνο στην περίπτωση που έχει εφαρμοστεί η δεύτερη μεταβολή.

Αποθηκεύονται τα i της στήλης sortN που είναι μεγαλύτερα από το επόμενο i ή μικρότερο από το προηγούμενο i. Αποθηκεύονται πρώτα τα i και ύστερα η θέση τους στην ταξινόμηση ως προς Ν, δηλαδή τα sortN(i).

Τα i αποθηκεύονται με τον ίδιο τρόπο που αποθηκεύονται τα L1 και L2, δηλαδή σειριακά και αυξητικά. 
Όμως, η θέση τους στην ταξινόμηση sortN(i) δεν έχει τη λογική της συνέχειας και κάθε τιμή αποθηκεύεται μεμονωμένα με αριθμούς «gamma».
Στον παρακάτω πίνακα τα κόκκινα i και τα μπλε sortN απαιτούνται για την αποθήκευση της ταξινόμησης ως προς Ν.
	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	4
	0

	3
	1
	3
	1
	4
	1
	5
	0

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	7
	0

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	2
	0

	6
	2
	3
	3
	4
	1
	8
	0

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	6
	0

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	12
	0

	9
	4
	2
	2
	4
	1
	9
	0

	10
	5
	2
	2
	4
	1
	10
	0

	11
	7
	1
	1
	4
	1
	3
	0

	12
	8
	2
	3
	4
	1
	11
	0

	13
	9
	1
	1
	4
	1
	13
	0

	14
	10
	1
	1
	4
	1
	14
	0

	15
	13
	1
	1
	4
	1
	15
	0

	16
	18
	1
	1
	4
	1
	16
	0

	17
	33
	1
	1
	4
	1
	17
	0


Η ταξινόμηση ως προς Ν στο παράδειγμα θα αποθηκευτεί ως εξής:
Η αποθήκευση των i γίνεται ως εξής:


5    -      4   +2
11001001100010001
Η αποθήκευση των sortN(i) γίνεται ως εξής:

                       2        8       6         12          9      3 
10011100001101011101001110001101
2.3.4.3. Αποθήκευση του σημείου τομής


Το σημείο τομής αποθηκεύεται μόνο όταν έχει εφαρμοσθεί η δεύτερη μεταβολή. Πραγματοποιείται με την αποθήκευση της τιμής του σύμφωνα με την κωδικοποίηση «Elias gamma coding». 
Στο παράδειγμα το σημείο τομής Κ=6 θα αποθηκευτεί ως εξής:
11010
2.3.4.4. Αποθήκευση των αριθμών «gamma»

Κατά την εφαρμογή της 2ης μεταβολής στα δεδομένα κάθε φορά που ένας συνδυασμός FL1-FL2 αντικαθιστάται με τον κοινό συνδυασμό *FL1-*FL2 τότε αποθηκεύεται στο ιστορικό ένας αριθμός «gamma». Οι αριθμοί «gamma» δείχνουν τι συμβολίζει ο κοινός συνδυασμός *FL1-*FL2.

Οι αριθμοί «gamma» παίρνουν την τιμή j-(K-1), για j ≥Κ. Το j είναι η θέση που έχει ο συνδυασμός FL1-FL2 που θα αντικατασταθεί στην στήλη sortN. Στο παράδειγμα οι συνδυασμοί που βρίσκονται στο μπλε μέρος της στήλης sortN του πίνακα θα αντικατασταθούν με τον κοινό συνδυασμό *FL1-*FL2. Το σημείο κοπής i=8 έχει j=K=6 και θα αποθηκευτεί ο αριθμός «gamma» με τιμή 1 όταν εντοπιστεί στα δεδομένα. Ο επόμενος συνδυασμός στην στήλη sortN, δηλαδή ο i=6 έχει j=7, όταν εντοπιστεί στα δεδομένα θα αποθηκευτεί ο αριθμός «gamma» με τιμή 2 κτλ.
	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	FBitLength
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	2
	4
	0

	3
	1
	3
	1
	4
	1
	4
	5
	0

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	2
	7
	0

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	4
	2
	0

	6
	2
	3
	3
	4
	1
	4
	8
	0

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	3
	6
	0

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	4
	12
	0

	9
	4
	2
	2
	4
	1
	4
	9
	0

	10
	5
	2
	2
	4
	1
	4
	10
	0

	11
	7
	1
	1
	4
	1
	4
	3
	0

	12
	8
	2
	3
	4
	1
	4
	11
	0

	13
	9
	1
	1
	4
	1
	4
	13
	0

	14
	10
	1
	1
	4
	1
	4
	14
	0

	15
	13
	1
	1
	4
	1
	4
	15
	0

	16
	18
	1
	1
	4
	1
	4
	16
	0

	17
	33
	1
	1
	4
	1
	4
	17
	0



Στο παράδειγμα ο συνδυασμός …101… μετατρέπεται στον 0000   και έχει i=3 ενώ j=11, αφού sortN(11)=3. Οπότε αποθηκεύεται ο αριθμός 11-(6-1)=6 στο ιστορικό. Παρακάτω φαίνονται οι αριθμοί  «gamma» που αποθηκεύονται στο ιστορικό του παραδείγματος.
Οι συνδυασμοί L1-L2 των αρχικών δεδομένων:
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Συνδυασμοί FL1-FL2 μετά την 2η μεταβολή:
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Οι αριθμοί «gamma» που αποθηκεύονται στο ιστορικό:

3      6       5        4   1   7          9       3       8     1,1  12          4    

101110101100111000011011111000110111100000011101001100
    2    10        2      11       3     5      2  1
010011100101001110011101110011000
Πάνω από κάθε αριθμό «gamma» είναι και η τιμή του σε δεκαδική μορφή. Οι αριθμοί «gamma» απαιτούν 87 bit για την αποθήκευσή τους. 
2.3.5. Μετατροπή των δεδομένων στην νέα τους μορφή.

Η μετατροπή των δεδομένων γίνεται σύμφωνα με τον βασικό πίνακα. 
	i
	L1
	L2
	N
	FL1
	FL2
	sortN
	Temp

	1
	1
	1
	21
	1
	1
	1
	0

	2
	1
	2
	9
	1
	2
	4
	0

	3
	1
	3
	1
	4
	1
	5
	0

	4
	2
	1
	18
	2
	1
	7
	0

	5
	2
	2
	11
	2
	2
	2
	0

	6
	2
	3
	3
	4
	1
	8
	0

	7
	3
	1
	10
	3
	1
	6
	0

	8
	4
	1
	4
	4
	1
	12
	0

	9
	4
	2
	2
	4
	1
	9
	0

	10
	5
	2
	2
	4
	1
	10
	0

	11
	7
	1
	1
	4
	1
	3
	0

	12
	8
	2
	3
	4
	1
	11
	0

	13
	9
	1
	1
	4
	1
	13
	0

	14
	10
	1
	1
	4
	1
	14
	0

	15
	13
	1
	1
	4
	1
	15
	0

	16
	18
	1
	1
	4
	1
	16
	0

	17
	33
	1
	1
	4
	1
	17
	0


Κατά την σάρωση των δεδομένων οι συνδυασμοί L1-L2 αντικαθίστανται από τους συνδυασμούς FL1-FL2. Όταν το Temp των FL1-FL2 είναι 1 τότε αντικαθίστανται μέσα σε διαχωριστικά όπως έχει αναλυθεί στην 3η μεταβολή.
Η μετατροπή των δεδομένων του παραδείγματος γίνεται τελικά ως εξής:
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Το ιστορικό που αποθηκεύεται είναι το εξής:
100110001000010110111001111011101001001000000100010010101001010100100011000110001110010011000100011001110000110101110100111000110111010101110101100111000011011111000110111100000011101001100010011100101001110011101110011000

Τα χρώματα πίσω από τα bit συμβολίζουν τι δείχνουν. Το κίτρινο χρώμα συμβολίζει την αποθήκευση των L1 και L2, το γκρι συμβολίζει την αποθήκευση της ταξινόμησης, το γαλάζιο είναι η αποθήκευση του σημείου τομής ενώ το μαύρο συμβολίζει τους αριθμούς «gamma» που δείχνουν τι συμβολίζει κάθε κοινός συνδυασμός *FL1-*FL2.

Το πρώτο bit που αποθηκεύεται δείχνει αν εφαρμόστηκε η δεύτερη μεταβολή. Αν αυτό το bit είναι 1 τότε εφαρμόστηκε η δεύτερη μεταβολή. Αν είναι 0 τότε δεν εφαρμόστηκε.
Παρατηρήσεις:
Μετά την εφαρμογή του αλγόριθμου το τελικό μήκος είναι όσο το άθροισμα των συμπιεσμένων δεδομένων και του ιστορικού. Στο παράδειγμά μας είναι 233+222=455 bit.
Τα συμπιεσμένα δεδομένα έχουν μήκος 233 bit. Το ιστορικό έχει μήκος 222 bit αφού απαιτούνται 1bit για την αποθήκευση της εφαρμογής ή όχι της 2ης μεταβολής, 80bit για την αποθήκευση των L1-L2, 49bit για την αποθήκευση της ταξινόμησης ως προς Ν, 5bit για την αποθήκευση του σημείου τομής και 87bit για την αποθήκευση των αριθμών «gamma». 

Παρατηρούμε ότι συνολικά τα τελικά δεδομένα είναι μεγαλύτερα σε μήκος από τα αρχικά. Αυτό συμβαίνει για δύο λόγους. 
Ο πρώτος λόγος είναι ότι ο «συντηρητικός» τρόπος έδειχνε ότι δεν συνέφερε η εφαρμογή της δεύτερης μεταβολής και χρησιμοποιήθηκε ο «μικτός» τρόπος με Χ=90%. Όμως, οι σπάνιοι συνδυασμοί αντικαταστάθηκαν με τον κοινό συνδυασμό *FL1-*FL2 δημιουργώντας περισσότερα μοτίβα στα δεδομένα. Αυτό θα βοηθήσει τον δεύτερο αλγόριθμο Kon να συμπιέσει τα δεδομένα.
Ο δεύτερος λόγος είναι το μέγεθος των αρχικών δεδομένων. Ο αλγόριθμος είναι σχεδιασμένος να συμπιέζει δεδομένα μεγάλου μεγέθους. Το παράδειγμα χρησιμοποιήθηκε για να δείξει πώς λειτουργεί ο αλγόριθμος και όχι πόσο καλά συμπιέζει. Ένα παράδειγμα δεδομένων μεγάλου μεγέθους θα έδειχνε την αποτελεσματικότητα του αλγόριθμου αλλά αυτό δεν είναι εφικτό στην παρούσα εργασία λόγω χώρου. 
Δημιουργήθηκε το αρχείο του παραδείγματος και δοκιμάστηκαν γνωστά προγράμματα συμπίεσης. Τα αποτελέσματα στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι τα εξής:
	 
	Μήκος (σε bit)

	Αρχικά δεδομένα
	 360

	Αλγόριθμος Nek
	 455

	Πρόγραμμα PAQ8L
	632

	Πρόγραμμα WinRar
	 920



Παρατηρείται ότι γνωστά προγράμματα συμπίεσαν τα αρχικά δεδομένα σε μεγαλύτερο μέγεθος. Είναι προφανές ότι και εκείνα είναι σχεδιασμένα για την συμπίεση δεδομένων μεγάλου μεγέθους.
                                                                                                _ 
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