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Abstrakt

Zvysujici se mnozstvi ukladanych a prenaSenych dat ma za nésledek potfebu komprese. Pro tyto
ucely byly vytvoreny mnohé kompresni postupy. Tato prace sa zamétuje na bezestratovou kompresi,
konkrétné na slovnikové metody. Jsou tu shrnuty poznatky o metodach LZ77 a LZ78. Tyto metody
byly pro potfeby této prace implementovany podle jejich formalniho popisu v jazyce C++.
Vysledkem je podrobna znalost jejich principti, vyhod i nevyhod a také moznych vylepSeni.

Abstract

Due to increasing amount of stored and transferred data, there is a need of compression. For these
purposes, there were invented many compressing algorithms. This thesis focuses on lossless
compression, specifically on dictionary methods. This work sums up the knowledge about methods
LZ77 and LZ78.. These methods were implemented in C++ language, according to their formal
description. Detailed knowledge of their principles, advantages, disadvantages and possible
improvements is the product.
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1 Uvod

Narastajlice naroky na zalohovanie udajov, zvySujuce sa objemy dat pripadajuce na jedného
pouzivatela, alebo potreba prenosu udajov po sieti. Tieto priklady st len malou vzorkou z velkého
mnozstva faktorov, ktoré zvysuju potrebu kompresie dat. Ta nachadza uplatnenie v Sirokom spektre
oblasti. Je vyuzita napriklad v telekomunikaciach, kde je obmedzena datova priepustnost’ a tak je
potrebné komprimovat’ hovor.

Kodovanim pomocou kompresného algoritmu sa zo suboru odstrania nadbyto¢né tdaje. Ak st
udaje odstranené natrvalo, ide o stratova kompresiu. Jej opakom je bezstratovd kompresia, po ktorej
je mozné obnovit povodny stbor. Tento postup musi spiat’ zakladnii poziadavku, ktorou je
dosiahnutie pozadovanej rychlosti pri zachovani kompresného pomeru.

Ulohou tejto prace je pribliZenie tejto problematiky. Rozdelena je do niekolkych &asti, pricom
prva obsahuje vysvetlenie zakladnych pojmov a principov kompresie dat. O tato kapitolu sa opiera
dalsia, ktora priblizuje vlastnosti slovnikovych metdd. Tie patria do kategorie bezstratovej kompresie
dat. Zameriava sa na metody LZ77 a LZ78, ktoré som si zvolil k popisu a zaroven pre potreby tejto
prace implementoval. A prave popis implementacie je obsiahnuty v nasledovnej kapitole. Testovanim
metdd je mozné zistit’ ich hlavné vyhody a nedostatky a nasledne vyvodit’ zavery o vhodnosti ich
pouzitia. Takto ziskané poznatky st zhrnuté v zaverecnej kapitole.



2 Kompresia dat

Kompresia je proces, v ktorom sa vstupny tok prekdduje na vystupny tok, za i€elom zmensit’ datovy
tok. ZmenSenie datového toku sa mdze dosiahnut redukciou dat alebo odstranenim redundancie
v udajoch. To je vhodné pri obmedzenej kapacite dostupnej paméte, alebo pri obmedzenej prenosove;j
Sirke pasma (internet). Kédovanim rozumieme proces vzajomného priradovania symbolov z jednej
mnoziny do druhe;j.

Zakladnym principom kompresie zniZovanim redundancie je reprezentacia Casto vyskytujucich
sa symbolov resp. fraz kratSimi kédmi a zriedkavo vyskytujucich sa symbolov dlhymi kédmi.

RozliSujeme stratova a bezstratoviu kompresiu podla toho, ¢i je mozne komprimované data
dekomprimovat’ do pdvodnej podoby. Stratovd kompresia sa vyuziva pri kompresii zvuku, obrazov
a videa, kde sa pri kompresii da tolerovat’ vypustenie urcitych dat. Naopak pri kompresii textu je
strata ¢o 1 len jediného bitu neakceptovatel'na, preto sa komprimuji bezstratovymi metédami.

O symetricki kompresiu sa jedna, ked kompresor i dekompresor, pracuju s rovnakym
algoritmom, len opaénym postupom. Preto kompresia a dekompresia trvad priblizne rovnaka dobu.
Pri asymetrickych kompresnych metddach pracuje kompresor inym postupom ako dekompresor
a preto bud’ kompresia alebo dekompresia trva dlhsie. To vSak nemusi byt na Skodu. Pri archivacii,
kde dochéadza k obcasnej kompresii ale castej dekompresii, méze byt kdder pomaly. Opacény pripad
nastava, ked’ sa subory neustale menia a zalohuju a je mala Sanca, Ze sa bude zaloha dekomprimovat,
moze byt dekompresor pomaly. V skutocnosti mnoho modernych kompresnych metod je
asymetrickych.

Problémami uchovavania a prenosu informacii sa zaobera tedria informacii zalozena C. E.
Shannonom v roku 1948. Délezitym pojmom tedrie informécii je entropia. Podla [5] sa jednd o
veli¢inu, ktora vyjadruje mieru neurcitosti. Entropia ret'azca urcuje, kol'ko neurcitosti, ndhodnosti’'v
ret’azci je.

Najstar§imi kompresnymi metédami st Braillovo pismo a Morseov koéd. Hlavny rozvoj
kompresie sa udial v poslednych patnastich rokoch.
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Obrazok 2.1: Abeceda Braillovho pisma




2.1  Univerzalna kompresia dat

Je taka kompresia dat, ked’ kompresor ani dekompresor, nevyuziva Statistiky o vstupnom toku, teda
nie je mozné predvidat’, aky typ dat sa spracovava. Ide o bezstratovi kompresiu, teda komprimuje
data tak, ze sa daju spitne dekomprimovat’ do totoznej podoby.
Existuju dva zakladné pristupy a postupy univerzalnej kompresie dat:
- Statistické metody
- slovnikové metody
Statistické metody sa opieraji o frekvencie vyskytu jednotlivych symbolov. Vyuzivaju kédy
s premennou dizkou. Hlavnymi dvoma zastupcami tohto typu kodovania st Huffmanovo
a aritmetické kodovanie. Tato praca je venovana hlavne slovnikovym metédam, ktorych vSeobecny
popis je uvedeny v d’alSej kapitole.

Kempresia

Vstupne data Komprimované data

Dekompresia

Obrazok 2.2: Znazornenie bezstratovej kompresie a

dekompresie

A .- N - 0 -
B -. B = - (-
C -- P .- ;.
D - Q --- 3 ..
E . R .- 4 -
F .- S & B s
G - T - B <
H U .- y
Il . vV .- 8 s
J - W g =,
K -- X -

L s Y -

M - z -

Obrazok 2.3: Morseov kod vyuzivajuci kod
s premenlivou dizkou.



2.2  Kompresna vykonnost’

Existuje niekol'ko pristupov, ako vyjadrit’ urovenn kompresie. Kompresny pomer ur¢ime ako podiel
vel'kosti vystupného a vstupného toku:

velkost’ vystupného toku

vel'kost’ vstupného toku

kompresny pomer=

Ak je kompresny pomer vicsi ako 1, jedna sa o expanziu.
Prevratenou hodnotou kompresného pomeru je kompresny faktor. Tato hodnota je vystiznejSia,
pretoze s rastucim kompresnym faktorom rastie aj miera kompresie.
vel'kost’ vstupného toku
velkost’ vystupného toku

kompresny faktor=

Pre porovnanie réznych kompresnych metod sluzi veli¢ina nazyvana kompresny zisk.
referencnd velkost’
komprimovana velkost’

kompresny zisk =100 In

2

kde referencna velkost’ je velkost vstupného toku, pripadne velkost komprimovaného toku
vytvoreného inou metddou.
Rychlost” kompresie sa moze merat’ v pocte cyklov na byte (cpb). Jedna sa o strednti hodnotu
poctu strojovych cyklov na kompresiu jedného bytu. A vypocita sa nasledovne.
_ celkovy pocet strojovych cyklov
~ velkost vstupného toku




3 Slovnikové metody

Pri zrode tychto metdd stali Abraham Lempel a Jacob Ziv, ktori vyvinuli prvé slovnikové metody. V
V roku 1977 publikovali svoju pracu A Universal Algorithm for Sequential Data Compression [3] a
spustili tym lavinu dalSieho vyvoja tychto algoritmov a vymyslania podobnych trikov v inych
programoch.

Obrdazok 3.1: Autori slovnikovych metod (Lempel na fotografii vliavo)

Slovnikové metody nepouzivaju modely, ani kody s premennou dizkou. A preto, Ze kvalita
kompresie nezalezi od kvality statického modelu, ktory zavisi od typu dat, su slovnikové metddy
omnoho univerzalnejsie. Vyuzivaju staticky alebo adaptivny slovnik. V fiom sa nachadzaji retazce
znakov a k nim priradené tokeny.

Retazec n symbolov, sa moze slovnikovym procesorom komprimovat’ na nH bitov, kde H je
entropia retazca. Za predpokladu, Ze vstupny subor je velky, su slovnikové metody entropické.

Staticky slovnik je staly po celid dobu kompresie ¢i dekompresie, adaptivny sa meni podla
vstupného toku dat. Vyuzitie statického slovnika nie je pre univerzalnu kompresiu vhodné, preto sa
preferuju adaptivne slovnikové metody.

Radia sa medzi asymetrické kompresné metddy, pretoze kompresor je o mnoho zlozitejsi
a pracuje vyrazne dlhsie ako dekompresor. Tieto metédy dovoluju pridavat’ aj rusit’ nové retazce
v slovniku pocas kompresie(dekompresie). Vo vSeobecnosti pracuje koder adaptivnej slovnikovej
metody tak, Ze v cykle vykondva tieto ¢innosti:

1. Citanie vstupného toku.

2. Rozklad na useky, slova (frazy).

3. Hradanie slova v slovniku.

4. Ak sa fraza v slovniku nas$la: zapis znacky na vystup, ak sa nenasla: pridanie frazy do
slovnika a vyslanie nekomprimovaného slova na vystup.

5. Mazanie starého obsahu slovnika.



3.1  Jednoducha slovnikova kompresia

Pre uvedenie do tematiky si uvedieme v tejto podkapitole, zakladné fakty o tejto jednoduchej metdde.

Jedna sa o jednoduchu dvoj-priechodovii metddu zalozenti I. Mohamedom. V prvom priechode
sa pri Citani vstupného textu pripravi zoznam vsetkych réznych bytov, ktoré zdrojovy stbor obsahuje.
Ak byte méa 8 bitov, zoznam ma maximalnu dizku 256 poloZiek. V druhom priechode sa pouZije tento
zoznam, ku kompresii. Teraz si podrobnejsie vysvetlime kroky tejto metody.

1. Cita sa vstupny subor, pripravuje sa zoznam vietkych réznych najdenych bytov.
Zaznamena sa taktiez pocet vyskytov tychto bytov.

2. Zoznam bytov sa zostupne usporiada podl'a poctu vyskytov. Teda na zaciatku st Casto
pouzivané byty a na konci tie ob¢asné.

3. Tento usporiadany zoznam je de facto slovnik. Do komprimovaného stiboru sa zapiSe
dizka slovnika i slovnik samotny.

4. Zdrojovy subor sa znova prechadza. Kazdy nacitany byte sa hl'ada v slovniku a index sa
zaznamena. Index modze nadobudat hodnoty od 0 po 255, ale ked’Ze naajcastejSie
vyskytujice sa byty su na zaciatku slovnika, vac¢Sina indexov bude mala. Preto sa najskor
zapise v troch bitov diZka indexu a aZ potom index samotny.

Dekompresia je pomerne jednoduchd. Preéita sa dizka slovnika, slovnik samotny a nasledne sa
zaént &itat’ dizky indexov a indexy samotné. A pomocou indexu sa najde kazdy byte v slovniku a
posle sa na vystup dekompresie.

Kompresia je dosiahnuta tym, ze najcastejSie vyskytujiice sa byty st na zaciatku slovnika.
Kazdy byte je tak nahradeny 4 az 11 bitovou hodnotou. Najhorsi pripad by nastal, keby sa v sibore
nachadzalo vsetkych 256 bytov a boli rovnako Casté.

Nevyhodou tejto metody je pomala kompresia. Tento fakt sposobuju dva prechody vstupnym
suborom a pomalé vyhl'adavanie v slovniku ked’Ze nie je usporiadany podl'a hodnot bytov.



3.2 LZT77

Tato podkapitola detailne popisuje metodu LZ77.

3.2.1 Popis

Algoritmus bol publikovany v roku 1977 v diele [3]. Prvy algoritmus na slovnikovej baze, tiez
nazyvany ,,Sliding window*, teda pohyblivé okno. Metddy postavené na myslienkach LZ77 sa
vyvijaju dodnes. Zakladnou myslienkou tohto algoritmu je pouzitie na¢itaného toku dat ako slovniku.
Slovnik ma formu pohyblivého okna, ktoré sa presuva zl'ava doprava od zaciatku kédovaného
textu. Toto pohyblivé okno ma dve cCasti: vyhl'adavaci buffer a predvidaci buffer. Od velkosti tychto
bufferov zavisia kompresné vlastnosti tohto algoritmu, ktoré budu diskutované v d’alsej kapitole.

3.2.2  Princip

3.2.2.1 Koder

Najskor musi zapisat' dizky bufferov, aby bola mona spravna dekompresia. Kompresia prebicha
nasledovne:
1. Prechddza sa vyhladdvaci buffer sprava dolava a hladd zhodu s prvym symbolom
predvidacieho bufferu.
2. Ak najde tychto zhdd viac, vyberie td, v ktorej sa zhoduje o najviac d’alSich symbolov
za prave porovnavanymi symbolmi v bufferoch.
3. Pripravi sa znacka (tag) vo formate:
« offset najdenej zhody vo vyhl'adavacom bufferi,
- dizka zhody
- nasledujtci znak v predvidacom bufferi (nezakdédovany znak).
4. Znacka sa zapie do vystupného toku a okno sa posunie o dizku zhodujuceho sa retazca
zvySenu o 1, kvoli symbolu, ktory je priamo v znacke.
5. Ak sa ziadna zhoda nenasla, do vystupného toku sa zapise znatka s offsetom aj dizkou 0
a symbolom, pre ktory sa nenasla zhoda a okno sa posunie o 1 poziciu.

Z tohoto principu vyplyva, Ze v l'avej Casti okna (vo vyhladavacom bufferi) sa nachadzaju uz
zakodované data, zatial’ ¢o v pravej Casti (predvidaci buffer) su data eSte nezakodované.

Velkosti prvej a druhej Casti znacky zavisia od velkosti bufferov. Ked'ze offset nemoze byt
vicsi ako velkost' predvidacieho bufferu, bude na jeho zapis potrebnych log, (s) bitov, kde s je
velkost vyhladavacieho bufferu. Pre dizku zhody plati, Ze neméze byt vicsi ako velkost
predvidacieho bufferu zmensena o jedna (kvoli znaku ktory sa priddva priamo do znacky), teda
pre zapisanie druhého pola znatky bude potrebnych  log,(/— 1) bitov, kde 1 je velkost
predvidacieho bufferu. Z toho plynie poznatok, ze zvac¢Senie vel'kosti vyhl'adavacieho bufferu ma sice
za nasledok castejSie nachadzanie zhody, ale znacka zabera viac miesta a kompresia sa spomali.
Velkost' predvidacicho bufferu zasa ovplyviiuje dizku maximélnej zhody. V praxi sa pouziva
vyhl'adavaci buffer s vel'kostou tisicov a predvidaci buffer s velkost'ou stoviek bajtov.



kédovany text <j

Vyhladavaci buffer

Predvidaci buffer

Obrazok 3.2: Posuvné okno (Sliding window)

3.2.2.2 Dekéoder

<:I text, ktory sa ma itat

Dekodér najskor nacita zo vstupu velkosti bufferov, az potom prebiecha samotna dekompresia. Princip
je jednoduchsi ako u kddera. Pouziva sa buffer velkosti okna kodera, Citaji sa vytvorené znacky

a pomocou nich sa pridavaji na koniec buffera zakédované retazce. Postup je nasledovny:

1. Nacita sa znacka.

2. Ak je offset i dizka nulova, tretia ast’ znaky (znak) sa prida do bufferu a posle

na vystup.
3. 'V opacnom pripade sa j znakov od offsetu i prida na koniec bufferu a posle na vystup,
kde i je offset a j je dizka zhody. TaktieZ sa do bufferu a na vystup posle tretia Cast’

znacky (nezakddovany znak).

3.2.3

Priklad

V tejto podkapitole si predvedieme kompresiu a dekompresiu skisobného textu metéodou LZ77.

Skusobny text: ,.thisoisotestoaaaaotest™

3.2.3.1 Kompresia

Krok | Zakodovany text | Zapisana znacka | Vyhladdvaci buffer Predvidaci buffer
0 thisoisotestoaaaantest
1 W (0,0,t*) t| hisoisotestoaaaantest
2 »h (0,0,“h*) th | isoisOtestoaaaactest
3 W1 (0,0,1) thi | soisotestoaaaactest
4 1S (0,0,s*) this | oisOtestoaaaantest
5. L0 (0,0,0%) thiso | isOtestoaaaantest
6 18Ot (3,3,“t thisoiso | testoaaaaOtest
7 e (0,0,“¢*) thisoisoteo | stoaaaactest
8 St (4,1,t) thisoisOtest | Daaaantest
9 ,oac (5,1,4a%)! thisoisotestoa | aaaOtest
10. ,aaan’ (1,3,“0%) thisoisotestoaaaan | test
11. ,test’ (10,3,“t*)? thisoisotestoaaaantest

Tabulka 3.1

1 Dizka je vicsia ako offset, pretoZe prvé tri pismena ,,a“ z predvidaciecho bufferu s zhodné s poslednym ,,a*

z vyhl'adavacieho bufferu a prvymi dvoma ,,a* z predvidacieho bufferu.

2 Zhodné je aj posledné ,.t*, ale to sa prida do tretiecho pol'a znacky.



3.2.3.2 Dekompresia

Krok Precitana znacka Dekodovany text Buffer
0.
1. (0,0,t) Wb t
2. (0,0,“h*) »h th
3. (0,0,1) ol thi
4. (0,0,“s*) S this
5. (0,0,“0) Mul thiso
6. (3,3,t) 18Ot thisoiso
7. (0,0,¢*) o thisoisoteo
8. (4,1, ,,St™ thisoisotest
9. (5,1, a%) ,,0a% thisoisotestoa
10. (1,3,0%) ,,aaad’ thisoisotestoaaaao
11. (10,3,“t™) test™ thisoisotestoaaaaOtest
Tabulka 3.2

3.2.4  Suhrn a vylepSenia

Kedze kompresia je jednoduchsia a tym padom aj rychlejSia ako dekompresia, metéda je uzitocna
v pripadoch ked’ potrebujeme len obCasnu kompresiu, ale ¢asti dekompresiu. Aj ked’ to nemusi byt
na prvy pohlad zrejmé, metdéda implicitne predpoklada, ze rovnaké vzorky dat sa vyskytuju blizko
seba, ked'ze prave kodujuce sa data nemdzu zakddovat pomocou dat ktoré uz nie su
vo vyhl'addvacom bufferi, teda uz odtiekli. Pre takéto subory ma metdda dobré kompresné vysledky.

Od vynajdenia tejto metddy bolo navrhnutych a zrealizovanych mnoho vylepSeni a modifikacii.
Napriklad zruSenie treticho pola znacky, realizacia okna kruhovou frontou, realizacia vyhl'adavacieho
bufferu bindrnym vyhladédvacim stromom. &i zavedenie premennej diZky pre znacky ,.offset a
Hdizka®.

3.25 LZSS

Tato metdda je v podstate vylepSena LZ77. Vytvorili ju James Storer a Thomas Szymanski. Oproti
LZ77 ma tri vyrazné zmeny. Predvidaci buffer je implementovany ako kruhova fronta, vyhl'adavaci
buffer je implementovany ako binarny vyhl'adavaci strom, zna¢ky maju polia offset a dizka nie viak
tretie pole pre nasledujuci symbol.

Pomocou kruhovej fronty sa vyrazne znizi fyzicky presun dat v paméti. Namiesto dat sa
pohybuju ukazatele zaciatku a konca fronty.

Binarny vyhl'adavaci strom zasa podstatne urychl'uje vyhl'adavanie v slovniku. Postup tvorby
je nasledovny: z dat ktoré patria do vyhl'adavacieho bufferu sa postupne od offsetu velkosti dizky
predvidacieho bufferu po offset vel'kosti vyhl'adavacieho bufferu zvysenej o jedna vytvoria retazce o
velkosti dizky predvidacieho bufferu. Retazce a ich offsetty sa vlozia do binarneho vyhl'adavacieho
stromu. Ked’ d6jde k zmene slovnika, strom sa aktualizuje.
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Chybajuce tretie pole znaciek je nahradené tym Ze do vystupu kodera sa musia pridavat
$pecialne bity (flagy), ktoré urcuju ¢i sa jedna o znacku alebo nezakodovany znak.

3.3 LZ78

Tato podkapitola detailne popisuje metodu LZ78.

3.3.1 Popis

Algoritmus bol publikovany v roku 1978 v diele [4]. Bol to vysledok d’alsiecho vyvoja algoritmu
LZ77. Zakladnou myslienkou tejto metddy je pouzitie nacitaného toku dat ako slovniku, prave tak
ako u LZ77, avSak nepouziva pohybujlice sa okno, ¢i predvidaci alebo vyhl'adavaci buffer. Pouziva
slovnik najdenych retazcov, ktory je na zacCiatku prazdny a ktorého velkost’ je vSeobecne obmedzena
len velkost'ou fyzickej pamédte. Vhodnou Struktiarou pre slovnik je strom, ktorého kazdy uzol sa moze
vetvit’ az do poctu vsetkych symbolov. Teda pre 8-bitové symboly méze mat’ kazdy uzol maximalne
256 potomkov.

3.3.2 Princip

3.3.2.1 Koder
Znacky, ktoré koder vysiela na vystup maji dve polozky:
1. odkaz do slovnika
2. symbol
Najskor sa ale zapiSe na vystup maximalna velkost slovnika, aby dekodér mohol spravne
prebudovavat’ svoj slovnik a taktiez aby vedel ak(l velkost’ bude mat’ odkaz na polozku slovnika.
Velkost odkazu do slovnika vypocitame ako log, (M) bitov, kde M je maximalna velkost
slovnika.
Nasleduje samotna kompresia, ktora prebieha v cykle, kym sa nezakdduju vsetky znaky
nasledovne:
1. Nacita sa symbol zo vstupu.
2. Symbol sa hl'ada v slovniku medzi potomkami nultého uzla.
3. Ak sanijde, nacita sa d’alsi znak
4. Ak sa nenajde, pridd sa na prvii volni poziciu v slovniku ako potomok uzla
s predchadzajucou zhodou, resp. ako potomok nultého uzla a na vstup sa vysle znacka vo
formate: (odkaz na uzol s predchadzajicou zhodou, resp. odkaz na nulty uzol, znak ktory
sa v slovniku nenasiel).
5. Ak sa slovnik zaplni, vykonam jednu z d’alej diskutovanych moznosti.
Slovnik ma tendenciu rychlo rast, ¢o je nevyhodou tejto metody. Ak je slovnik plny, je
niekol'’ko mozZnosti ako postupovat’:
1. Slovnik sa zmrazi, stane sa statickym a uz sa nepridavaju ziadne nové uzly.
2. Odstrania sa niektoré najmenej pouzivané polozky slovnika.
3. Zmaze sa cely slovnik a bude sa budovat’ odznova. Vstup sa tak rozdeli na tseky
s vlastnym slovnikom.
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3.3.2.2 Dekéoder

Najskor si dekoder precita maximalnu velkost' slovnika, nasledne sa Citaji postupne vsetky znacky

a buduje sa slovnik a to tymto sposobom:
Precita sa znacka.

1
2. Néjde sa uzol, na ktory ukazuje odkaz v znacke.

3. Tomuto uzlu sa prida potomok so symbolom, ktory sa nachadza v znacke.

4. Na vystup sa vyslu vsetky symboly, ktoré sa nachadzaju na ceste od nultého uzla k novo

vytvorenému, vratane novo vytvoreného.

5. Ak sa slovnik naplnil, koname obdobne ako u kddera.

3.3.3 Priklad
Priklad je prevzaty z: Studijni opora predmétu KKO [2].

Na skas$obnom texte si predvedieme prvych 14 krokov kompresie metdodou LZ78. Skasobnym

textom je ret'azec ,,sirosidoeastmanoeasilyoteasesoseadsickoseals®.

Krok Zakodovany retazec Zapisana znacka
1. S (0,“s%)
2. Wl (0,4
3. ST (0,r*)
4, 0 (0,0)
5. 81 (1,59
6. »d" (0,d*)
7. e (4,%e*)
8. A (0,“a*)
9. St (1,9

10. ,,m" (0,“m*)
11. ,,an‘ (8,“n")
12. ,oea’ (7,%a%)
13. Sl (5,41
14. Yy 0,y

Tabulka 3.3
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Na nasledujucom obrazku je znazorneny slovnik (slovnikovy strom) v stave na konci kompresie
skusobného textu.

nulty uzol

| T |

8-a 22-¢ 6-d 16-¢ 2-1  23-k 10-m 3-r 1-s l4-y

Fﬁﬁﬁﬁ | |

19-s 7-e 15-t 25-111-n17-s 20-a 18-s 26-eof 5-1  9-t
24-¢ 21-112-a 13-1

Obrazok 3.3: Slovnikovy strom

3.3.4  Suhrn a vylepSenia

Odpada nevyhoda metoédy L.Z77, ktora ma dobré kompresné vysledky za predpokladu, ze rovnaké
zhluky dat sa vyskytuju blizko seba. AvSak na druhej strane slovnik ma tendenciu vel'mi rychlo rést,
¢o ma za nasledok zmrazenie slovnika, vymazavanie starych poloziek, resp. zmazanie celého
slovnika. Ak sa vyberie tretia moznost, teda zmazanie celého slovnika, budi dobré kompresné
vysledky tak ako aj u LZ77 za predpokladu, Ze rovnaké zhluky dat su blizko seba.

Metoda je symetricka, kedze koder aj dekoder pracuji obdobne a trvanie kompresie
a dekompresie je teda podobné. Z toho vyplyva, Ze je vhodna na pouzitie, ked’ sa data rovnako Casto
komprimuji ako dekomprimuju.

Mojim vlastnym vylepSenim je pomocné pole odkazov na vsetky uzly stromu pri dekompresii,
Nemusi sa tak prechadzat’ cely strom, aby sa mohla nacitand znacka najst’ a rozbalit’ do pdvodného
retazca.
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4 Implementacia

Tato kapitola popisuje, akym spdsobom boli implementované metody LZ77 a LZ78, ktoré som si k
implementacii zvolil.

Oba programy su implementované v jazyku C++ ako kniznice a konzolové aplikacie, ktoré su
postavené na tychto knizniciach. Bol pouzity objektovy a modularny pristup.

Ked’ze obe metddy vysielaju pri kompresii na vystup znacky, ktoré obsahuju cCasti, ktorych
diZka je uréena presnym poétom bitov, museli byt implementované kniznice BitWriter a BitReader.
Objekty tried tychto kniznic slizia ako medzistupen medzi vystupom (vstupom) komprimacného
(dekomprimacného) algoritmu a skutoénym vystupom (vstupom).

Aplikacie, ktoré su postavené na komprimacnych knizniciach, sa staraji o prevzatie potrebnych
dat od uzivatel'a, ako je cesta k vstupnému a vystupnému suboru a iné nastavenia kompresie. Pre
testovacie ucely tieto programy meraju Cas trvania kompresie i dekompresie.

41 LZ77

Moduly kniznice:

« BitReader — bitové vstupné operacie

«  BitWriter — bitové vystupné operacie

«  Buffer — zékladna trieda bufferov

- LaBuffer — trieda predvidacieho buffera

« LZ77 — zékladna trieda kniznice

+  Sbuffer — trieda vyhl'dadavaceho buffera

Rozhranie kniznice LZ77 je vel'mi jednoduché. Pre spustenie kompresie ¢i dekompresie su

potrebné len 4 metddy. Metdda setinput slizi na nastavenie vstupného toku dat, kym metdda
setOutput nastavuje vystupny tok. Metoda compress zahaji kompresiu, pri Com je potrebné zadat
parametrami velkosti vyhladavaceho a predvidacieho buffera. Metdda decompress zahaji
dekompresiu.

4.1.1  Priklad pouzitia kniZnice L.Z77

Nasledujuci text je kod v jazyku C++.

// vytvorime objekt hlavnej triedy
Lz77 1z77;

// nastavime vstupny tok
1z77.setInput (&myInputStream) ;

// nastavime vystupny tok
1z77.setOutput (&myOutputStream) ) ;

// spusti kompresiu s vyhladadvacim bufferom velkosti 5000 B
// a predvidacim bufferom velkosti 100 B

1z77.compress (5000,100) ;

// spusti dekompresiu

1z77.compress () ;
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4.1.2 Diagram tried

Buffer

+size; unsigned int
+used: unsigned int
+arr: char

+shiftLeft(num: unsigned int): void
+c_str(): char
+sUsed(): unsigned int

Dl s

LaBuffer SBuffer

< <create =L aBuffer{newsSize: unsigned int) < <create = =-SBuffer{newsSize: unsigned int)
< <destroy>=-LaBuffer() < <destroy = =-5Buffer()
+ill{input: std::ifstream): void +append(ch: char, num; unsigned int): vaid
+sendToSBuffer(sBuffer: SBuffer, num: unsigned int): vaid +append(ch: char): void

BitReader BitWriter
Hnput: std;:ifstream -output: std::ofstream
-ch: unsigned char -ch: unsigned char
-mask: unsigned char -mask: unsigned char
+eadByte(): unsigned char -writeByte(pomCh: char): void
< <rreate = =-BitReader() -align(}; woid
+setinput(newInput: std::ifstream): void < <rreate = =-BitWriter()
+eof(): boal < <destroy==-BitWriter()
+readBit(): bool +setOutput{newOutput: std::ofstream): woid
+readChar(): char +write(bit: bool): void
+readMum(bitSize: unsigned int): unsigned int +write(ch: char): void

+write(num: unsigned int, bitSize: unsigned int): void

LZr7

-offsetSize: unsigned int
denSize: unsigned int
Hnput: std;:ifstream
-output: std::ofstream

-calcBitSize (bufferSize: unsigned int): unsigned int

-findBestMatchistr 1: char, leni: unsigned int, str2: char, len2: unsigned int, index: unsigned int, len; unsigned int): vaid
+setinput(newInput; std::ifstream): void

+setOutput(newOutput: std:;ofstream): void

+oompress(sBufferLen: unsigned int, laBufferlen: unsigned int): void

+decompress(): void

Zakladna trieda LZ77 vyuziva ostatné triedy a vytvara objekty tychto tried.



42 LZ78

Moduly kniznice:
BitReader — bitové vstupné operacie
BitWriter — bitové vystupné operacie
« LZ78 — zékladna trieda kniznice
«  Node — trieda pre uzol stromu
Slovnik je implementovany ako obojsmerne viazany dynamicky alokovany strom. Spétné
previazanie na predkov zrychl'uje rozkddovanie retazcov. Trieda Node definuje kazdy uzol tohto
stromu. Nasledujuci obrazok znazoriuje objekt triedy Node.

unsigned int num
char ch

Node *father
Node **arr
unsigned int size

Obrazok 4.1: Polozky uzla
triedy Node

Polozka num reprezentuje Cislo uzla. Polozka father obsahuje ukazatel’ na otcovsky uzol. arr je
dynamicky alokované pole ukazatelov na dynamicky alokovanych potomkov. V polozke size je
uloZeny pocet potomkov.

Okrem tejto stromovej Struktiry slovnika, je pouzité pomocné pole odkazov na kazdy uzol
stromu. To vel'mi zrychli vyhl'adanie uzla podl'a jeho Cisla, ked’Ze sa nemusi prechadzat’ cely strom.

Z viacerych moznosti, ktoré sa mézu uplatnit’ pri zaplneni slovnika som si zvolil odstranenie
vsetkych uzlov stromu a nésledne jeho znova-vybudovanie. Vstupny tok je tak rozsekany na bloky s
vlastnym slovnikom.

Rozhranie kniznice LZ78 je rovnako jednoduché. Pre spustenie kompresie ¢i dekompresie su
potrebné rovnaké 4 metody. Metdda setlnput sluzi na nastavenie vstupného toku dat. Metoda
setOutput sluzi na nastavenie vystupného toku. Metdda compress zahaji kompresiu, pri ¢om je
potrebné zadat’ parametrom maximalnu vel’kost’ slovnika. Metoda decompress zahaji dekompresiu.
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4.2.1 Diagram tried

BitReader BitWriter
dnput: std:ifstream -output: std:;ofstream
-ch: unsigned char -ch: unsigned char
-mask: unsigned char -mask: unsigned char
+eadByte(): unsigned char -writeByte(pomCh: char): void
< <reate = >=-Bitkeader () -align(}): void
+setinput{newInput: std:ifstream): vaid < <create = =-BitWriter )
+eof(): bool < <destroy = =-BitWriter()
+readBit(): bool +setOutput{newOutput: std::ofstream): void
+readChar(); char +write(bit: bool): void
+readMumibitSize: unsigned int): unsigned int +write(ch: char): void

“write(num: unsigned int, bitsize: unsigned int): void

Node LZ78
+num: unsigned int -size: unsigned int
+ch: char -zeroMNode: Mode
+father: Node -nput: std::ifstream
+arr: Mode -output: std:;ofstream

+size: unsigned int
: -zetSize(size: unsigned int): void

< <create = >-Mode{pomFather: Mode, pomMum: unsigned int, pomCh: char) <<meate=>1LZ73()

< <destroy = >Mode() +setinput{newlnput: std:ifstream): vaid
HdllChildren(): void +setQutput{newOutput: std::ofstream): void
+addChild{pomMum: unsigned int, pomCh: char): Node +compress{size: unsigned int): void
+findChild{pomChar: char): Node +decompress(): void

+ancestry(strPir: std::string): void

Zakladna trieda LZ78 vyuziva ostatné triedy a vytvara objekty tychto tried.

4.2.2  Priklad pouzitia kniZnice LZ78

Nasledujuci text je kod v jazyku C++.

// vytvorime objekt hlavnej triedy
LZ78 1z78;

// nastavime vstupny tok
1z78.setInput (&myInputStream) ;

// nastavime vystupny tok
1z78.setOutput (&myOutputStream) ) ;

// spusti kompresiu s velkostou slovnika 50 kB
1z77.compress (50000) ;

// spusti dekompresiu
1z77.compress () ;
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5 Testovanie a vysledky

Tato kapitola je venovana testovaniu a porovnavaniu kompresnych vysledkov metod LZ77, LZ78 a

sucasne pouzivanych slovnikovych algoritmov.

Programy boli testované na korpuse Calgary. Korpus Calgary je kolekcia testovych a binarnych
suborov, ktoré slizia na testovanie bezstratovej kompresie. Korpus vyvinuli Tim Bell a John Clesary
v roku 1987 a doteraz sluzi ako uzitocna pomdcka. Obsahuje 14 suborov, uvedenych v nasledujuce;j

tabul’ke.
Nézov suboru Typ dat Velkost’ (Byte)

bib Bibliografia 111261
book1 Vymyslena kniha 768771
book2 Skuto¢na kniha 610856
geo Geofyzikalne data 102400
news Dévkovy subor USENET 377109
objl Objekovy kod pre VAX 21504

obj2 Objektovy kod pre Apple Mac 246814
paperl Technicky dokument 53161
paper2 Technicky dokument 82199

pic Cierno-biely faxovy obrazok 513216
progc Zdrojovy kod v jazyku C 39611
progl Zdrojovy kod v jazyku LISP 71646
progp Zdrojovy kod v jazyku PASCAL 49379
trans Prepis terminalovej reléacie 93695

Tabulka 5.1
¢ 1n febquescs £ auivant =
- lwvec > T L
Tl
Fra. 5

©n zaisit physiquement le phinoméne
pression en réalizant que loreque be signal S
dans Je ligne & rctard (LAR) e fréguence .
la premitre b I"lnatant O gst la fréguence
qui met un temps T, pour toaverser. La fré

] T
entre & Tinstant ¢ = U_fﬂ)E et elke met

To—(F—Fa) % potir Leaverser, o2 qua la Fast

Obrdzok 5.1: pic (korpus Calgary)
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5.1 LZ77

Tato podkapitola je zamerand na testovanie algoritmu LZ77, hlavne na zavislosti kompresnych
vlastnosti od velkosti bufferov a typov komprimovanych suborov.

5.1.1  Test kompresie roznych typov siborov

Porovnanie kompresie na rdéznych typoch suborov pri konfiguracii: predvidaci buffer 200
znakov, vyhl'adavaci buffer 10 000 znakov

Subor Povodna velkost (byte) Velkost po kompresii (byte) Kompresny pomer
pic 513216 82531 0,16
trans 93695 34475 0,37
progl 71646 26690 0,37
progp 49379 18560 0,38
obj2 246814 124407 0,5
bib 111261 59761 0,54
progc 39611 22261 0,56
book?2 610856 355415 0,58
paperl 53161 30950 0,58
paper2 82199 50708 0,62
news 377109 239919 0,64
bookl1 768771 533866 0,69
objl 21504 16336 0,76
geo 102400 96005 0,94
Tabul’ka 5.2

Z tabulky vyplyva, ze zatial' Co Cierno-bielo obrazok bol komprimovany len na 16 percent
svojej povodnej velkosti, geofyzikalne data neboli komprimované takmer vobec. Kompresny pomer
je teda silne zavisly na type dat.

5.1.2  Testy zavislosti od dizky bufferov

Predvidaci buffer bude mat’ pevnii dizku 100 znakov, zatial’ o vyhladavaci buffer sa bude
postupne zvySovat’. Test bude realizovany na objektovom kode pre Apple Mac (obj2).

Z prvého grafu (obrazok 5.2) vyplyva, Ze so zvacSujucim sa vyhl'adavacim bufferom sa zvySuje
aj uroven kompresie (klesa kompresny pomer). Avsak vyrazne zvysovanie kompresie je priblizne do
velkosti buffera 5000 znakov.

Z druhého grafu (obrazok 5.3) vyplyva, ze dizka trvania kompresie neustéle imerne rastie so
zvySujucim sa bufferom. Z tychto dvoch poznani mézeme usudit, ze vhodnou velkostou
vyhladavaceho bufferu je niekolko tisic znakov. Dalsie zvicSovanie buffera, zbytotne predlzuje
kompresiu, bez viditeIného zlepsenia kompresie.
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vyhladavacieho buffera (byte)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Obrazok 5.3: Zavislost trvania
kompresie (s) od velkosti vyhladavacieho

buffera (byte)

25000

Obrazok 5.2: Zavislost kompresného pomeru od velkosti
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V daliom teste bude mat vyhPadavaci buffer pevnii dizku 3000 znakov a velkost
predvidacieho buffera sa bude menit’ a bude sa sledovat’ troven kompresie a ¢as trvania kompresie.
Test prebehne na zdrojovom koéde jazyku LISP (progl).

0,48
0,46
0,44
0,42

0,4
0,38
0,36

0,34
0 200 400 600 800 1000 1200

Obrazok 5.4: Zavislost kompresného pomeru od velkosti
predvidacieho buffera (byte)

0,4
0,35

0,3

0,25

0,2

0,1
0,05

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Obrazok 5.5: Zavislost trvania kompresie (s) od velkosti
predvidacieho buffera (byte)

Prvy graf ukazuje, Ze ked’ je predvidaci buffer velky len niekol’ko znakov, jeho zvé¢Sovanie ma za
nasledok zlepsovanie kompresného pomeru. To viak plati len do dizky niekolkych desiatok znakov.
Ked’ je buffer prili§ velky, nachadza sa len mélo takychto dlhych zhodnych tsekov dat, a tym Ze sa
musi zvagSovat’ velkost’ pola dizka zhody v znatke, kompresny pomer rastie (kompresia sa zhorsuje).

Z druhého grafu je jasné, ze vacsi predvidaci buffer znamena rychlejsSiu kompresiu, pretoze
kazda dlha zhoda kompresiu urychli. Avsak treba podotknut, ze vyznamné zrychlovanie sa deje
priblizne do dizky 50 znakov.

Test ukazal, Ze idedlna dizka predvidacicho buffera je niekolko desiatok znakov. Dalgie
zvacSovanie ma za nasledok horsi kompresny pomer.
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5.1.3  Porovnanie trvania kompresie a dekompresie

Pre vietky druhy testovacich vstupnych dat sa medzi sebou porovnaja dizky trvania kompresie
a dekompresie. Velkost’ vyhl'addvaceho buffera bude 3000 znakov a velkost’ predvidacieho buffera

50 znakov.
9
8
7
6
5
4 M Cas kompresie (s)
5 W Cas dekompresie (s)
2 l
WAL
0 I_ m L m B = B

book1 obj1 paper1 pic progl trans
bib book2 news obj2 paper2 progc progp

Z grafu je zrejmé, Ze koder pracuje vyrazne dlhSie ako dekoder, o stihlasi s principmi tejto
metddy. Test potvrdil vedomost’, Ze metdda je asymetricka.

5.2 LZ78

5.2.1 Test kompresie roznych typov siborov

Porovnanie kompresie na réznych typoch stiborov pii maximalnej vel’kosti slovnika 30000 znakov.

Sabor Povodna velkost (byte) Velkost po kompresii (byte) Kompresny pomer
pic 513216 76612 0,15
progl 71646 39173 0,55
bib 111261 61699 0,55
trans 93695 52329 0,56
progp 49379 28214 0,57
book?2 610856 351033 0,57
book1 768771 460907 0,6
paper2 82199 49848 0,61
obj2 246814 156580 0,63
news 377109 242439 0,64
paperl 53161] 34985 0,66
proge 39611 27199 0,69
geo 102400 75697 0,74
objl 215044 17558 0,82

Tabulka 5.3
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Aj metdda LZ78 vykazuje silnt zavislost” kompresného pomeru od typu dat. Zle komprimujice
sa data obsahuji malo podobnych zhlukov dat, alebo su tieto hluky prili$ rozptylené.

5.2.2 Test zavislosti od vel’kosti slovnika

Tento test je zamerany na zistenie zavislosti kompresného pomeru, a kompresného casu od
maximalnej velkosti slovnika. Test bude vykonany na stibore obsahujicom skutocnu knihu (book?2).

o 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Obrazok 5.6 Zavislost kompresného pomeru od velkosti slovnika (byte)

[e] 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Obrazok 5.7: Zavislost trvania kompresie (s) od velkosti slovnika (byte)
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Prvy obrazok nam prezradza, ze pri vel'mi malom slovniku je kompresia slaba, takmer ziadna.
So zvySujicim sa slovnikom kompresny pomer rychlo klesa az do vel’kosti slovnika 100 kB. V tomto
bude sa situacia meni a vac¢si slovnik kompresiu zhorSuje. Dévodom k tomuto je fakt, ze subor
neobsahuje také dlhé zhody, aby sa tak velky slovnik vyuzil, ale vel'kost’ znacky rychlo rastie.

Casova zavislost je podobna ako zavislost kompresného pomeru. Dévodom k pomalej
kompresii pri veI'mi malom slovniku je fakt, Ze slovnik sa neustale plni, maze a znova buduje, ¢o je
Casovo narocné. Velmi velky slovnik kompresiu taktiez spomaluje, pretoze uzly maju vela
potomkov a hI'adanie konkrétneho potomka 'ubovol'ného uzla je ¢asovo narocné.

5.2.3  Porovnanie trvania kompresie a dekompresie

V tomto teste sa zameriame na porovnanie rychlosti ¢innosti kodera a dekoddera. Predpokladom je, Ze
trvanie kompresie a dekompresie bude podobné, ked’ze aj ¢innost’ kodera a dekdder je podobna. Test
prebehne pri vel'kosti slovnika 50 kB.

0,4
0,35
0,3
0,25
0.2 M Cas kompresie (s)
0,15 M Cas dekompresie (s)
0,1
5 alidee
0 1 1

book1 geo obj1 paper1 pic progl trans
bib book2 news obj2 paper2  progc progp
Z grafu je na prvy pohl'ad zrejmé, Ze trvanie kompresie a dekompresie je vel'mi podobné, ¢im
sa potvrdili predpoklady. Test potvrdil symetrickost’ metody.

o A r r I 4 r
5.3  Porovnanie povodnych slovnikovych metod so
r | 4 [
sucasnymi
Aby sme si mohli urobit’ obraz o pokroku a vyvoji, ktorym slovnikové metody presli, porovname si
na vSetkych stiboroch z korpusu Calgary metody LZ77, LZ78, LZMA a Bzip2. LZ77 ma vyhl'adavaci
buffer velkosti 3KB. LZ78 ma vel'kost’ slovnika S0KB, Bzip2 ma 900kB vel’ky slovnik a LZMA ma
3MB dlhy slovnik.

Algoritmy LZMA a BZip2 boli vynajdené viac nez 20 rokov po vyndjdeni LZ77 a st stale vo
vyvoji, takze je viac nez pravdepodobné, Ze ich kompresné vysledky budt vyrazne lepsie.
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LZ77 (3kB,100B) LZ78 (50kB) LZMA (3MB) Bzip2 (900kB)
bib 0,62 0,58 0,3 0,25
bookl 0,74 0,3 0,36 0,3
book2 0,63 0,26 0,31 0,26
geo 0,94 0,56 0,52 0,56
news 0,67 0,31 0,33 0,31
objl 0,73 0,5 0,44 0,5
obj2 0,52 0,31 0,27 0,31
paperl 0,62 0,31 0,34 0,31
paper2 0,66 0,3 0,35 0,3
pic 0,17 0,16 0,09 0,03
progc 0,6 0,32 0,33 0,32
progl 0,4 0,57 0,23 0,22
progp 0,42 0,22 0,23 0,22
trans 0,47 0,58 0,2 0,19
priemer 0,58 0,38 0,31 0,29
Tabul’ka 5.4

Takmer u vSetkych testovacich suboroch sa potvrdili predpoklady a sicasne pouzivané metody
v nich dosahuju vyrazne nizSie kompresné pomery ako metody pdvodné. Roky vyvoja a mnozstvo
vylepseni, ako napriklad kody s premennou diZkou, ktoré tieto metddy podstipili ukazuju, aky
obrovsky je potencial pévodnych metod Lempela a Ziva.

0,7

0,6

0,5

0,4
W 777
W z78

0,3 OLzmA
® Bzip2

0,2

0,1

pic progl bib trans

Obrazok 5.8: Zrovnanie kompresnych pomerov algoritmov
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6 Z.aver

Pri vypracovani tejto prace som sa zoznamil s principmi a zakladnymi poznatkami z oboru kompresie
dat. Konkrétne som sa zameral na slovnikové metody, ktoré patria do kategorie bezstratovej
kompresie. Z nich sa mi podarilo nastudovat’ a implementovat’ algoritmy LZ77 a LZ78. Po vykonani
testov som dosiel k nasledovnym zaverom.

Kompresna vykonnost’ testovanych slovnikovych metdd, silne zavisi na type komprimovanych
dat. Najlepsie kompresné vysledky sa dosiahli u ¢ierno-bieleho obrazku a zdrojového kdédu jazyka
LISP. Naopak ako najhorsie komprimujuce sa ukazal objektovy kod a geofyzikalne data.

Dalgie zistenie sa tyka trvania kompresia a dekompresie. Ukazalo sa e metéda LZ77 je
asymetricka, jej koder pracuje vyrazne dlhsie ako dekoder, preto je dobre pouzivatelna v pripade
archivacie udajov, ked’ sa data ovela castejSie dekomprimuju ako komprimuju. Testovanim metody
LZ78 sa zistilo, ze jej koder a dekoder pracuji podobne dlhy ¢as a teda metodu je vhodné pouzivat v
pripadoch, ked’ sa data priblizne rovnako ¢asto komprimuju a dekomprimuju.

Pre metédu LZ77 bolo testami na skaSobnych datach zistené, Ze najlepsie kompresné vysledky,
vzhl'adom na ¢as, dosahuje pri velkosti vyhl'adavacieho buffera niekol’ko tisic znakov a pri velkosti
predvidacieho bufferu niekol’ko desiatok az stoviek znakov.

Metdéda LZ78, dosahovala najlepSie kompresné vysledky pri maximalnej velkosti slovnika
niekol’ko tisic znakov.

Porovnanim pévodnych metodd tvorcov Lempela a Ziva a sti€asne pouzivanych metéod (LZMA,
Bzip2) sa zistilo, ze vyvoj, ktorym presli sucasné metody, znacne zvysil ich vykonnost'.

Této praca sa venuje hlavne metodam LZ77 a LZ78, avsak existuje velké mnozstvo d’alSich
slovnikovych algoritmov. Takze sa otvara moznost’ nadviazat’ na tuto pracu a implementovat’ d’alSie
metody a porovnat’ vysledky testov. Dal§ou moznostou je implementacia komplexného testovacieho
programu, ktory by zjednodusil testovanie na réznych typoch dat s r6znymi nastaveniami réznych
algoritmov.
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Priloha 1:.Manual k programu 1z77

Preklad programu: make
Spustenie programu:

1z77 -h
pre napovedu

Kompresia

1z77 -c "cesta k vstupnému suUboru" "cesta k vystupnému suboru"
pre kompresiu suboru zadaného cestou vstupného stboru.
Ak nebude zadand cesta vystupného suUboru, program pridd k ceste

vstupného suboru priponu ".1z77"

Pri kompresii su volitelné dalsie dva parametre, ktoré nastavuju
velkosti vyhladavacieho a predvidacieho bufferu. A to tak, Ze:

1z77 -C -s "velkost vyhladavacieho bufferu" -1 "velkost
predvidacieho bufferu" "cesta k vstupnému suboru" "cesta k
vystupnému suboru"

Ak tieto parametre nebudl nastavené, pouziju sa predvolené hodnoty.

Dekompresia

1z77 -d "cesta k vstupnému sUboru" "cesta k vystupnému suboru"

pre dekompresiu suboru zadaného cestou vstupného suboru

Ak nebude =zadand "cesta vystupného suboru" a vstupny subor ma
priponu ".1z77", tak sa bude za cestu vystupného suUboru povazovat
"cesta vstupného sUboru bez tejto pripony.

29



Priloha 2:.Manual k programu 1z78

Preklad programu: make
Zlozka bin obsahuje program preloZeny na merlin.fit.vutbr.cz
Spustenie programu:

1z78 -h
pre napovedu

Kompresia

1z78 -c "cesta k vstupnému sUboru" "cesta k vystupnému suboru"

pre kompresiu suboru zadaného cestou vstupného stboru.

Ak nebude =zadand cesta vystupného suUboru, program pridad k ceste
vstupného stboru priponu ".1z78"

Pri kompresii je volitelny dal3i parameter, ktory nastavuje velkost
slovnika. A to tak, Ze:

1z78 -c -s "velkost slovnika" "cesta k vstupnému suboru" "cesta k
vystupnému suboru"

Ak hodnota velkosti slovnika nebude nastavend, pouzije sa predvolena
hodnota.

Dekompresia

1z78 -d "cesta k vstupnému suboru" "cesta k vystupnému stboru"

pre dekompresiu suboru zadaného cestou vstupného suboru

Ak nebude =zadanad "cesta vystupného suboru" a vstupny subor ma
priponu ".1z78", tak sa bude za cestu vystupného suboru povazovat
"cesta vstupného stboru bez tejto pripony.
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Priloha 3: Manual ku kniznici LZ77

Nadzov suUboru knizZnice: LZ77.h

Hlavna trieda : LZ77

Rozhranie:

// pomocou tejto metddy sa nastavi vstupny tok, ktory Je dany
parametrom

void setInput (std::ifstream *newlnput);

// pomocou tejto metddy sa nastavi vystupny tok, ktory Je dany
parametrom

void setOutput (std::ofstream *newOutput);

// parameter sBufferlLen nastavi velkost vyhladavacieho buffera

// parameter laBufferlen nastavi velkost predvidacieho buffera

void compress (unsigned int sBufferlLen, unsigned int laBufferlen);//

metdda, ktord zahdji kompresiu

void decompress();// metdda, ktorad zahidji dekompresiu
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Priloha 4: Manual ku kniZnici LZ78

Nadzov suUboru knizZnice: LZ78.h

Hlavna trieda : LZ78

Rozhranie:

// pomocou tejto metddy sa nastavi vstupny tok, ktory je dany
parametrom

void setInput (std::ifstream *newlnput);

// pomocou tejto metddy sa nastavi vystupny tok, ktory Je dany
parametrom

void setOutput (std::ofstream *newOutput);

// parameter size urcuje maximdlnu velkost slovnika
void compress (unsigned int size);// metdda, ktord zahdji kompresiu

void decompress();// metdda, ktord zahadji dekompresiu
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Priloha 4: Obsah CD

1z77/app/main.cpp - zdrojovy kdéd aplikacie 1z77
1z77/app/Makefile

1z77/bin/1z77 - preloZend aplikécia 1z77

1z77/1ib - kniZnica LZ77
1z77/1ib/BitReader.cpp
1z77/1ib/BitReader.h
1z77/1ib/BitWriter.cpp
1z77/1ib/BitWriter.h
1z77/1ib/Buffer.cpp
1z77/1ib/Buffer.h
1z77/1ib/LaBuffer.cpp
1z77/1ib/LaBuffer.h
1z77/1ib/LZ77.cpp
1z77/1ib/Lz77.h — hlavny subor kniZnice
1z77/11ib/SBuffer.cpp
1z77/1ib/SBuffer.h

1z77/manual app - manudl k programu 1z77
1z77/manual 1lib - manudl ku kniZnici LZ77

1z78/app/main.cpp - zdrojovy kdéd aplikacie 1z78
1z78/app/Makefile

1z78/bin/1z78 - preloZend aplikéacia 1z78

1z78/1ib - kniZnica LZ77
1z78/1ib/BitReader.cpp
1z78/1ib/BitReader.h
1z78/1ib/BitWriter.cpp
1z78/1ib/BitWriter.h

1z78/1ib/LZ78.cpp

1z78/1ib/LZ78.h — hlavny suUbor kniZnice
1z78/1ib/Node.cpp

1z78/1ib/Node.h

1z78/manual app - manudl k programu 1z78
1z78/manual 1lib - manudl ku kniZnici LZ78
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