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Abstrakt

Cilem této prace je popsat statistické metody komprese dat. Uvod pokryva teoretické minimum

wovoew

Wheelerovho kompresniho algoritmu v programovacim jazyce C. Obsahuje vysledky testl

jednotlivych metod a jejich vyhodnoceni.

Abstract

The aim of this thesis is to describe statistical methods for data compression. Introduction
covers theoretical minimum of data compression. Center of the work is about description of
each method and implementation of Burrows-Wheeler compression algorithm in C
programming language. It contains test results of each method and their evaluation.
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1 Uvod

Vyvoj informaénych technoldgii sa kazdy rokom stupiiuje vel'mi rychlym tempom. Tyka sa to
nielen osobnych pocitacov ¢i serverov, ale aj hernych konzoli, prehrdvacov réznych druhov
médii, mobilov ¢i inych vstavanych zariadeni. Ich spoloénym znakom je praca s datami, ktoré
treba ukladat’ a prenaSat. Velkost' tychto dat narasta spolu s pokrokom IT avzhladom na
obmedzené kapacity tloznych médii a prenosovych liniek je Coraz vyhodnejSie ich objem
zmen§ovat pomocou réznych kompresnych metod.

Ich vyber apouzitie zavisi od konkrétnych dat. Zikladnym typom je bezstratova
kompresia, kde sa data pretransformuju na iné, pricom ddjde k zmenseniu velkosti. Opa¢nym
postupom je mozné ziskat’ povodné data. V urcitych pripadoch vSak nepotrebujeme byt schopni
zrekonstruovat’ originalne udaje. Pri multimédiach sa stretdvame hlavne so stratovou
kompresiou, kde sa spolichame na nedokonalost’ T'udskych zmyslov (zrak a sluch). Z obrazu
a zvuku je mozné odstranit’ urCité udaje alebo ich pretransformovat, ¢im doéjde k zhorSeniu
kvality, ale aj zmenSeniu objemu dat. Miera kompresie sa voli tak, aby vysledné zhorSenie
nebolo prili§ evidentné.

V prvej Casti rozoberiem teoretické minimum ako zakladné delenie metéd, moznosti ich
porovnavania, ¢i pouzitiec kompresie mimo vypoctovej techniky. Jej obsahom je tiez t'azisko
prace, popis jednotlivych cCasti a metéd Burrows-Wheelerovho kompresného algoritmu.
Implementacia jeho vybranych casti, ich testovanie a nasledné zhrnutie ziskanych vysledkov je

obsahom posledne;j Casti.



r [
2 Teoria
Definicie pojmov v tejto kapitole su prevzaté z [1] a [5].

Pod pojmom kompresia rozumieme prevod vstupného toku dat na vystupny tok, ktory ma
mensiu velkost, teda je skomprimovany, ale zachovava si svoju informa¢ni hodnotu. Tento
prevod nazyvame kodovanie, €o je proces vzajomne jednozna¢ného priradenia symbolov jednej
mnoziny symbolom druhej mnoziny. Kompresia je dosiahnutel'na redukciou alebo odstranenim
prebytocnych informécii (redundancie). Redundancia vznika nedokonalym kodovanim alebo
pridavanim dodato¢nych informacii, napriklad pre zabezpecenie alebo rychlejSie spracovanie
dat. Zo skomprimovanych dat je opaénym postupom (dekompresiou) mozné ziskat pdvodné
data. Kompresny a dekompresny algoritmus spolu tvoria kompresnti metoédu. Pre rozne typy dat
st vhodné rozdielne metody s konkrétnymi parametrami.

Bezstratova kompresia umozinuje zmenSenie velkosti bez straty informacie. Po
dekompresii ziskame povodny datovy tok. ViacSina zakladnych kompresnych metod je
bezstratovych. Ich pouzitie najdeme vSade, kde data pred kompresiou a po dekompresii musia
byt rovnaké — napriklad binarne stibory alebo text. Strata informacie je nepripustna, pretoze by
viedla K nenavratnej zmene (poSkodeniu) suboru. Zakladné bezstratové typy st slovnikové
a Statistické metody.

Stratovd kompresia je sprevadzand stratou informdacie, co obecne vedie k lepSiemu
kompresnému pomeru. Neexistuje vSak dekompresny algoritmus pre spétné ziskanie povodného
datového toku. Ich uplatnenie najdeme pri obrazkoch, videu azvuku, kde vyuzivaju
nedokonalost’ 'udského zraku a sluchu rozlisit’ stratu informacie. V danych pripadoch je mozné
tolerovat’ aj urcitl mieru vnimania rozdielu v kvalite dat, napriklad horsia kvalita telefonneho
zvuku verzus kvalita CD.

Statistické metédy su zalozené na matematickej pravdepodobnosti vyskytov
jednotlivych symbolov. Urcité symboly sa vo vstupnych datach vyskytuju cCastejSie a prave
tento fakt je vyuzivani pri komprimacii, kde st nahradzované krat§imi sekvenciami. Patri sem
aritmetické a Huffmanovo kdédovanie. Radime sem aj kontextové metody, ktoré vyuZivaju
znalosti predchadzajucich symbolov na predikciu nasledujtcich.

Slovnikové metddy vyhladavaji vo vstupe opakujuce sa retazce, ktoré zapisuju do
$pecialnej datovej Struktary — slovnika. Pokial’ je pri kompresii vo vstupe najdeny retazec
zapisany v slovniku, je na vystupe nahradzovany odkazom na prislusny zaznam v slovniku.

Patria sem metoédy LZ77, LZ78, LZW a LZMA.



Adaptivne metody svoje parametre a operdcie menia pocas samotnej kompresie na
zaklade skimania vstupnych dat. Z tohto dovodu st vel'mi univerzalne a z casového hl'adiska

vyzaduju len jeden prechod vstupnymi datami.

model model

vstupné vystupné

data

dat kompresia » dekompresia
ata komprimované

data

Obrazok 2.1: Adaptivny model

Statické (neadaptivne) metddy pouzivaji rovnaké parametre a operacie pocas celej doby
kompresie, nezavisle na vstupnych datach. Preto je konkrétna metdda s konkrétnymi
parametrami vhodna len pre isty typ dat, kde dosahuje najlepsie vysledky. Vhodné nastavenie sa
zvyCajne vytvara na urcitej vzorke vstupnych dat velkého objemu, preto ak sa skutoény vstupny

tok bude prilis 1iSit’ od exemplarneho, tak méze dojst’ k extrémnemu zhor$eniu kompresie.

kompresia » dekompresia
komprimované
data

vystupné
data

vstupné
data

Obrazok 2.2: Staticky model

Semiadaptivne metody su typicky dvojfazové. Pri prvom prechode vstupnymi tokom sa
parametre a operacie prispdsobia datam. V druhom prechode uz prebicha samotna kompresia
podl'a napevno nastavenych udajov. Tieto metody su vSak zvyCajne Casovo najpomalSie
avistych pripadoch uplne nepouzitené. Nastavenie metdody sa Casto priklada k samotnym

vystupnym datam, aby bolo dostupné pre dekompresny algoritmus.

kompresia » dekompresia
komprimované
data

vystupné
data

vstupné
data

Obrazok 2.3: Semiadaptivny model



2.1  Metriky vykonnosti

Kompresné metody sa liSia algoritmickou, pamétovou aj casovou zlozitostou. Tieto veliCiny st
nedostato¢né pre porovnavanie tychto metdd a preto bolo zavedenych niekol'ko dalSich velic¢in.

Kompresny pomer je pomer medzi celkovou velkostou vystupnych dat po kompresii
a celkovou velkost’ou vstupnych dat pred kompresiou.

vel'kost vystupnych dat (2 l)
vel'kost vstupnych dat '

kompresny pomer =

Pokial’ je pomer v intervale 0 az 1, znamena to uspe$Snt kompresiu. Napriklad pomer
0.72 znamena, ze sme usetrili 28% miesta. Hodnota 1 oznacuje, Ze vysledné data maji rovnaka
vel'kost’ ako povodné a hodnoty nad 1 st nezelané, namiesto kompresie sme ziskali expanziu.

Kompresny faktor ziskame obratenou hodnotou kompresného pomeru. Faktor vacsi ako

1 znaci uspesnu kompresiu a hodnoty pod 1 naopak nezelané zvicsenie vystupného toku dat.

vel'kost vstupnych dat

kompresny faktor = (2.2)

vel'kost vystupnych dat

Veli¢ina bpc (bits per character) ma podobny vypocet ako kompresny pomer. Udava

priemerny pocet vystupnych bitov potrebnych k reprezentacii jedného vstupného znaku.

__ 8 xwvelkost vystupnych dat (2 3)

pr vel'kost vstupnych dat

Kompresny zisk sluzi na porovnavanie metod, jednotkou je percentudlny logaritmicky
pomer (percent log ratio) znaCeny ako o/o. Vdaka pritomnosti logaritmu je mozné porovnat
pomocou rozdielu hodnét dva kompresné zisky. Ako referencni velkost mézeme pouzit
vel'kost’ vystupného toku Standardnej bezstratovej kompresnej metddy alebo velkost’ vstupného

toku.

referencéna velkost

kompresny zisk = 100 X log, X (2.4)

komprimovana velkost

Pocet cyklov na byte (cpb) sa pouziva pre meranie rychlosti kompresie. Udava stredny
pocet strojovych cyklov potrebnych na kompresiu jedného bytu. Ddlezita je v pripadoch, kde

vyzadujeme rychlu kompresiu pomocou dedikovanych obvodov.



Entropia symbolu (E;), najmensi pocet bitov potrebnych na jeho reprezentaciu, je
zavisla od pravdepodobnosti (P;) vyskytu symbolu vo vstupnych datach. Vstupné data nemaju
idealnu Struktaru z pohladu efektivnosti vyuZivania miesta, pretoze obsahuju redundanciu.
Mnohé informacie sa vyskytuji viackrat ako ostatné, pripadne sa opakuju celé useky.
Kompresia ma za ulohu zefektivnit' ulozenie, aby velkost zodpovedala obsiahnutym
informaciam.

Ei = — logz Pi (25)

Entropia dat je priemerna entropia, ktora sa pocita z entropie symbolov. Ak su

pravdepodobnosti vyskytov symbolov zhodné, tak hodnota je najvyssia.
Eavg = — 2?21 Pi 10g2 Pi (26)

Redundanciu je mozné urcit’ ako rozdiel priemernej a skutocnej entropie dat. Ti mozno
ziskat’ ako hodnotu bpc.
R = bpc — Egpg (2.7

2.2  Vstupné data

Aby sa kompresné metdédy mohli porovnavat’ uvedenymi velicinami, je nutné zaistit' rovnaké
vstupné data. Pre tieto potreby boli vytvorené korpusy, ¢o su kolekcie stiiborov vybranych podl'a
uréitych kritérii. Obsahy stiborov by mali byt odlisného typu, aby nebola zvyhodnena Zziadna
konkrétna metéda vhodnéd pre urcity typ vstupnych dat. Typy zvolenych suborov by mali
reprezentovat’ skutocné data pouzivané v redlnej vypoctovej technike, napriklad text, video
alebo databazy. Ich velkost by mala byt zvolena primerane a nesmu byt’ chranené autorskym

zakonom, teda mozu byt verejne Sirené.

2.2.1  Calgary korpus

Calgary korpus [2] je pomenovany podla svojho miesta vzniku, na Univerzite Calgary.
Pochadza zroku 1987 aako $tandard sa pouzival vySe desat’ rokov. V dnes$nej dobe je uz
zastarany, no je mozné ho pouzit' pre porovnanie sucasnych metdd s vysledkami starSich
algoritmov. Pozostava zo Strnastich textovych a binarnych stborov, z pdvodnej osemnast

suborovej verzie boli odstranené subory paper3 az paper6 pre vzajomni podobnost’.



Subor Typ dat Velkost’ v B
bib ASCII text v UNIX-ovom formate referencii 111261
book1 Neformatovany ASCII text — kniha 768771
book?2 ASCII text v UNIX-ovom formate ,,troff* — kniha 610856
geo Geofyzikalne data tvorené 32-bitovymi desatinnymi ¢islami 102400
news ASCII text USENET déavkového suboru 377109
obj1 Kompilovany program pre VAX 21504
obj2 Kompilovany program pre Macintosh 246814
paperl UNIX-ovy format ,troff* — technicky dokument 53161
paper2 UNIX-ovy format , troff" — technicky dokument 82199
pic Ciernobiely obrazok z faxu (1728 x 2376 pixelov) 513216
progc Zdrojovy kod jazyka C 39611
progl Zdrojovy kod jazyka Lisp 71646
progp Zdrojovy kod jazyka Pascal 49379
trans Zaznam prenosu dat terminalu vratane Specialnych znakov 93695
Celkova vel’kost’ 3141622
TabuPka 2.1: Pouzivané stibory Calgary korpusu

Subor Typ dat Velkost’ v B

paper3 UNIX-ovy format ,,troff* — technicky dokument 46526

paperd UNIX-ovy format , troff* — technicky dokument 13286

paper5 UNIX-ovy format ,,troff* — technicky dokument 11954

paper6 UNIX-ovy format ,,troff™ — technicky dokument 38105

Celkova vel’kost’ (spolu s pouZivanymi stibormi) 3251493

2.2.2

Canterbury korpus [3] je naslednikom zastaraného Calgary korpusu. Vytvoreny bol v roku 1997

na Univerzite Canterbury. Zahina jedenast stborov, ktoré boli zvolené tak, aby lepSie

Tabul’ka 2.2: Nepouzivané stibory Calgary korpusu

Canterbury korpus

reprezentovali ,,priemerné* redlne subory dan¢ho typu. Dalsim dovodom pre jeho vytvorenie

bolo postupné zanikanie niektorych typov suborov z Calgary korpusu aich nahradzovanie

novymi typmi. Niektoré metddy boli navySe Specialne upravené alebo vytvorené priamo pre

data Calgary korpusu, o skresl'ovalo objektivne hodnotenie danych algoritmov.
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Stbor Skratka | Typ dat Velkost’ v B

alice29.txt text Anglicky text 152089
asyoulik.txt play Text — dielo Shakespeara 125179
cp.html html Zdrojovy kod jazyka HTML 24603
fields.c Csrc Zdrojovy kod jazyka C 11150
grammar.lsp list Zdrojovy kod jazyka LISP 3721
kennedy.xls Excl Tabul’ky z Excel-u 1029744
Icet10.txt tech Technicky dokument 426754
plrabn12.txt poem Poézia 481861
ptt5 fax Subor obrazkov z faxu 513216
sum SPRC Kompilovany program pre SPARC 38240
xargs.1 man Manualové stranky GNU 4227
Celkova vel’kost’ 2810784

Tabulka 2.3: Subory Canterbury korpusu

Verzia Large Corpus [3] existuje stromi subormi, ktoré su v8ak omnoho vicsie.
Pouziva sa na porovnavanie algoritmov, ktoré dosahuju lepsie vysledky pri vel'kych suboroch.
Pre testovanie najhorSich pripadov vstupnych dat (napriklad extrémne mala alebo naopak
extrémne velkd frekvencia opakovania symbolov) sa pouziva Artificial Corpus. Vysledky
dosiahnuté na tomto korpuse sa zvicSa pouzivaji na vyhladavanie abnormalneho chovania

kompresnych metod. Miscellaneous Corpus uréeny pre dopiitanie momentalne pozostava iba z

jedného suboru pi.txt, ktory obsahuje jeden milion za¢iatocnych Cislic hodnoty .

Subor Skratka | Typ dat Velkost’ v B

bible.txt bible Kniha — Biblia 4047392
E.coli E.coli Génom baktérie E.Coli 4638690
world192.txt | world Kniha udajov 2473400
Celkova vel’kost’ 11159482

Tabulka 2.4: Subory Large korpusu

2.2.3  Silesia korpus

Silesia korpus [4] pochadza z roku 2003 zo Sliezskej Univerzity Technolégii. Jeho cielom je

poskytnut’ typické datové stibory pouzivané v suc¢asnej vypoctovej technike, napriklad databazy
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a archivy dat aplikacii. Vzhl'adom na bezné pouzivanie stratovej kompresie pri multimedidlnych
suboroch nie je tento typ dat zahrnuty pre testovanie bezstratovych metdod. Vynimku tvoria
medicinske obrazy, u ktorych strata kvality (teda informacie) nie je pripustna. Subory su vicsie
ako pri starSich korpusoch, v sucasnosti sa vSak pri istych typoch suborov bezne pracuje

s omnoho va¢simi vel’kost’ami.

Subor Typ dat Velkost’ v B

dickens Anglicky text — diela Charlesa Dickensa 10192446
mozilla TAR archiv — program Mozilla 1.0 51220480
mr 3D obraz — magneticka rezonancia 9970564
nci Text — databaza chemickych struktar 33553445
ooffice Windows DLL kniznica — OpenOffice 1.01 6152192
osdb Vzorkova MySQL databaza 10085684
reymont Nekomprimované PDF — pol’sky text 6627202
samba TAR archiv — program Samba 2.2.3a 21606400
sao Binarna databaza — informacie o hviezdach 7251944
webster HTML - anglicky slovnik 41458703
X-ray Obrazok v Sedych odtienioch — rontgen 8474240
xml TAR archiv — XML subory 5345280
Celkova vel’kost’ 211938580

Tabul’ka 2.5: Subory Silesia korpusu

2.3  Burrows-Wheelerov algoritmus

Burrows-Wheelerov kompresny algoritmus [6] pozostava z viacerych postupov, ktoré nasleduju
postupne po sebe tak, ze vystup predchadzajicej fazy je vstupom nasledujicej. Data su
spracovavané po samostatnych blokoch, ¢o ponika moznosti paralelného spracovania pri
viacjadrovych procesoroch. Prvou fazou je Burrows-Wheeler Transformation (BWT), ktora
zhlukuje symboly s podobnym kontextom. V tejto faze nedochadza este ku kompresii, naopak
pribudne index, ktory je potrebny pre spitny proces. Po nej nasleduje Global Structure
Transformation (GST), ktora meni lokalny kontext symbolov na globalny. Aj v tomto pripade
ostava pocet symbolov rovnaky. Téato fdza ma niekol’ko rdéznych implementacii. Tretou fazou je
Run Length Encoding (RLE), ktord znizuje pocet symbolov. Poslednou fazou je Entropy

Coding (EC), ktora komprimuje symboly pomocou adaptovaného modelu.
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vstupne BWT —» GST —» RLE —» EC vystupne
data data

Obrazok 2.4: Schéma kompresného postupu

Pri dekompresii sa poradie faz musi otocit, teda za¢iname entropickym kodérom EC

a kon¢ime Burrows-Wheelerovou transformaciou BWT.

vstupne EC —» RLE —» GST —» BWT vystupne
data data

Obrazok 2.5: Schéma dekompresného postupu

2.3.1 Burrows-Wheeler Transformation

Tento algoritmus namiesto nacitavania a spracovavania jednotlivych znakov (pradovy rezim)
pracuje v blokovom rezime [6] [1], teda vstupom st celé retazce symbolov s presne danou
dizkou. Tieto bloky s nasledne transformované tak, aby obsahovali zhluky rovnakych
symbolov. Vacsie bloky poskytuju lepSie Sance pre vytvaranie vacsich zhlukov a tym padom
moznost’ lepSej kompriméacie. Takéto koncentracie symbolov sii vhodnejSie pre nasledujuce
algoritmy GST (napriklad MFT) a RLE. Metoda je vel'mi univerzalna, dosahuje dobré vysledky
pri audio, video aj textovych datach. Priebeh kddovania pomocou tejto metdody bude ukazané na

nasledujicom priklade:

1. Zo vstupu je nacitany retazec symbolov ,,TROLOLO* s velkost'ou n (tu h = 7).

Tabul’ka 2.6: Vstupny retazec
2. Vytvori sa matica srozmermi n krat n. Nulty riadok tvori vstupny retazec

,,TROLOLO%, kazdy nasledujuci riadok vznikne cyklickou rotaciou svojho predchodcu

0 jeden symbol doprava. Prvy stipec matice oznag¢ime X a posledny Y.
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Index

o gl A w| M| | O
O O r| O | O 4 X
o r|l o rlold =©
| Ol | O 4 @™ O
ol r| of 4 @™ O r
| O H4 @™ O| r| o
Ol d| @™ ol r| o] r
—| ™ O r| o | O <

Tabulka 2.7: Matica s rotovanymi retazcami

3. Riadky matice sa abecedne zoradia. Index povodného vstupného retazca znacime Z.

Index | X Y
0 LIOIL|O|T|R|O
1 LIOJT|R|O|L|O
2 O|L|O|L|O|T]|R
3 O|L|O|T|R|O|L
4 O|T|R|O|L|O|L
5 R{O|IL|O|L|O|T
6->Z|T|R|O|L|O|L|O

Tabul’ka 2.8: Abecedne zoradena matica
4. Vystupom je index Z a novy stipec Y, ktory obsahuje zhluky symbolov vhodné pre
nasledujice kroky kompresie. Index Z je potrebny pre spéatn transformaciu Y na

povodny vstup.

Praktické implementacie nepouzivaju celi maticu z dovodu vysokej pamédtovej
naro¢nosti pri velkych vstupoch, navyse rotacie by tiez boli ¢asovo zdihavé. Namiesto toho sa
pracuje iba so vstupnym retazcom a polom ukazatel'ov (indexov) odkazujucich do vstupného
ret’azca na zaciatky rotovanych retazcov (riadky matice).

Spétny proces je zlozitejsi, pretoze algoritmus na spétné preusporiadanie abecedne
zoradenych symbolov vieobecne neexistuje. V tomto pripade je to mozné vdaka stipcu Y
aindexu Z, pricom je tento proces jednoduchsi a rychlejsi ako pdvodnéd transformacia.

Algoritmus je ukdzany na datach z predchadzajuceho prikladu:
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1. Stipce Y a X obsahuju tie isté symboly, to vyuZijeme na opitovné zostavenie X z Y
obyc¢ajnym abecednym zoradenim symbolov z Y.

2. Zaciname na pozicii udanej indexom Z.

3. Vystupom je symbol z X na aktualnej pozicii. Presunieme sa na riadok, ktory ma
rovnaka poziciu vY vo vnitri mnoZiny (zhluku) posledného symbolu ako pozicia
posledného symbolu vo vnutri mnoziny (zhluku) posledného symbolu v X. Tento krok

opakujeme, pokial’ aktualna pozicia nedosiahne znova index Z.

Index Krok

—| ™| Ol O] O | | X
ol 4| r| | ™ O] O <

4
6
3
5.
7
2
1

o O B~ W N | O

_>Z

TabuPka 2.9: Matica dekompresného postupu s vyznac¢enymi krokmi

Pri prvom kroku (pozicia 6) je aktualnym (poslednym) symbolom ,,T*. Presunieme sa
na riadok 5, pretoze symbol , T“ sa vyskytuje len raz, prave na tejto pozicii v stipci Y.
Vystupom je ,,R“, presunieme sa na riadok 2 (znova unikatny symbol). Ziskame symbol ,,0%,
ktory je prvy v svojej mnozine rovnakych symbolov v X. Prvy symbol ,,O0“ v Y sa nachadza na
pozicii 0, preto sa presunieme tam. Ziskany symbol ,,L* je znova prvy v svojej mnozine, d’alSia
pozicia je teda riadok 3. Symbol ,,0% je teraz druhy v svojej mnozine a druhy symbol ,,0“ v'Y
je na pozicii 1. Ziskané ,L“ je tiez druhé, jeho druhy vyskyt vY najdeme na riadku 4.
Poslednym vystupom je symbol ,,0% ktorého treti vyskyt nas odkaze na poziciu 6, ¢o je

zaciatocny index Z a teda algoritmus kon¢i.

2.3.2  Global Structure Transformation

Druhd féza oznaCovana ako GST spracovava vystup predchadzajuceho BWT. Tieto data
obsahuju zhluky rovnakych symbolov, ktorych pravdepodobnostné rozdelenie a lokalny kontext
sa mbze vel'mi lisit’ v kazdom spracovavanom bloku vstupnych dat. Ulohou tejto fazy je zmenit’

lokalny kontext symbolov (v blokoch) na globalny kontext (v celom vstupe), aby data ziskali
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lep$iu formu pre spracovanie nasledujicimi fazami. GST nie je jeden algoritmus, ale sthrmné

oznacenie pre niekol’ko réznych algoritmov.

2.3.3 Move-To-Front

MTF [6] [1] je algoritmus pouzivany v mnohych implementaciach Burrows-Wheelerovej
komprimacnej metddy. Symboly vstupného toku prevadza na vystupni sekvenciu indexov.
Tieto indexy urcuju posledny vyskyt daného symbolu, ¢im mensie Cislo, tym bliZSie je posledna
znama pozicia. Aby sme tieto indexy mohli vytvarat, musi existovat’ abeceda vstupnych
symbolov vo forme usporiadaného zoznamu, kde Casto sa vyskytujuce symboly umiestiiujeme
na jej zacCiatok. Abeceda je inicializovana tak, Ze symboly st abecedne usporiadané. Vystupny
index udava, kol'ko symbolov sa nachadza v aktualnej abecede pred prave spracovavanym
symbolom. Algoritmus je pomenovany Move-to-Front podla procesu, ked po vypocitani
aktualneho vystupného indexu dojde k presunu sucasného symbolu na zaCiatok abecedy.
Predpokladd sa, Ze aktuadlny symbol sa na vstupe objavi viackrat za sebou a preto bude
zakodovany niz§im ¢islom.

Spéatny postup dekodovania pracuje na rovnakom principe. Na zaciatku mame
k dispozicii rovnaka abecedu symbolov. Zo vstupu preberame indexy oznacujice poradie
symbolu v abecede, ktory posSleme na vystup anasledne ho v abecede presunieme na jej

zaciatok.

Vstup Abeceda Index | Abeceda po MFT
O LLOOR,T |1 OLRT
0] OLRT |O OLRT
R OLRT |2 R,O, L, T
L R,O,L,T |2 L,R,O, T
L L,LR,O, T |0 L,R,O, T
T L,LR,O, T |3 T,L,RO
O T,L,R,O |3 OT,LR

Tabulka 2.10: Proces kddovania retazca z ukazky ¢innosti BWT
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Index | Abeceda Vystup | Abeceda po MFT
1 LLOOR, T |O OLRT
0 O,LRT |O OLRT
2 OLRT |R R,OLT
2 R,OLT L L,R,OT
0 LLR,O,T L L,R,OT
3 LLR,O,T |T T,L,R,O
3 T,LLR,O |O OoT,LR

Tabul’ka 2.11: Proces dekddovania

Tato metdda je jednoducha a relativne rychla. Nedostatkom je, ze na zaciatok abecedy
presiva kazdy symbol nezavisle na pocéte jeho predchadzajucich vyskytov. Pokial’ je symbol
zriedkavy, zbytocne odstva cCastejSie sa vyskytujice symboly zo zaCiatku abecedy, o ma za
nasledok zvySovanie hodnét vystupnych indexov. VysSie Cisla zaberaju pri kddovani viacej
miesta a to je pre komprimaciu neziaduci efekt.

Preto bolo vytvorenych niekolko jednoduchych modifikacii, ktoré ciastocne tento
problém odstrafiuju. MTF-1 prestiva na prvia poziciu abecedy (index 0) len symboly z druhej
pozicie. Symboly presuvané z pozicie tri a viac sa teda presuvaju namiesto prvej na druht
poziciu. MTF-2 je vylepSenie MTF-1 zalozené na principe, ze symboly z druhej pozicie sa
moézu presunut’ na prvu len vtedy, ak predchadzajuci index nebol nula. Ten by znacil opakujici
sa symbol, teda je vyhodnejsie ho nechat’ na prvej pozicii. Dalsie modifikacie s napriklad M1
a M2, ktoré pouzivaju indikatory na dosiahnutie vicsieho poctu indexov 0 na vystupe za cenu
ostatnych indexov.

Vhodné vstupné data su tie, ktoré spiiaji koncentraéni vlastnost’, ¢o je predpokladany
vyskyt viacero rovnakych symbolov v slede. Prave takto dokaZzeme ziskat’ vela nizkych hodn6t
vystupnych indexov, ktoré sa lepSie a uspornejSie zakoduji Huffmanovym alebo aritmetickym
koédovanim. Z toho vyplyva vlastnost’ lokalnej adaptivnosti. Abeceda a z nej vyplyvajuce indexy

sa prispdsobuju vyskytom symbolov v spracovavanej lokalnej ¢asti vstupnych dat.

2.3.4  Timestamp

Algoritmus ¢asovej znacky [7] podobne ako metéda MTF vytvara na vystupe hodnoty podl'a
indexov aktualnych vstupnych symbolov v abecede. Aj v tomto postupe najdeme prestvanie
aktualneho znaku na zaciatok abecedy. Tento presun je vSak upraveny, dany symbol sa presunie

iba pred prvy symbol abecedy, ktory bol najviac jeden krat spracovany od posledného
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spracovania aktudlneho symbolu. K presunu neddjde, ak aktualny symbol eSte nebol zatial
nikdy spracovavany. Z dovodu uchovavania informacii o pocte spracovavani jednotlivych
symbolov je potrebné dvojrozmerné pole s rozmermi velkosti abecedy na druhu. To sa

prejavuje na zvysenej pamit'ovej narocnosti oproti ostatnym metédam. Postup bude predvedeny

na vstupnom retazci ,, T[ROLOLO:

Vstup | Abeceda Vystup | Nova abeceda
T L,ORT 3 L,O,RT
R L,ORT 2 L,O,RT
o) L,OR, T 1 L,OR, T
L L,OR, T 0 L,LOR, T
o L,LOR T 1 O, LR T
L O, LR T 1 O, LR T
o) O,LRT 0 O,LLR T

Tabul’ka 2.12: Proces kodovania retazca ,,TROLOLO

2.3.5 Inversion Frequencies

Tato metdda pracuje na zaklade merania vzdialenosti vyskytov symbolov [6]. Pre kazdy symbol
abecedy postupne vytvara vystupnu sekvenciu analyzou vstupu. Pokial’ je aktualne skiimany
symbol vstupu zhodny s aktualne skimanym symbolom abecedy, vystup je rovny poctu
symbolov vacsich ako aktudlne skimany symbol abecedy, ktoré sa nachadzaji medzi aktualnou
a poslednou poziciou vyskytu tohto symbolu na vstupe. Aby sme ziskany vystup boli schopni
dekddovat’, potrebujeme poznat’ pocet vyskytov symbolov abecedy vo vstupnych datach alebo
musime pouzit' $pecialny ukon¢ovaci symbol za kazdym symbolom abecedy. Tymto sa vSak
zvySuje celkova vel'kost’ vystupnych dat.

Vyhodou je, Ze posledny symbol abecedy sa nemusi kodovat, pretoze vystupom
Vv tomto pripade st samé nuly. Preto tento symbol nie je potrebny pre spatné dekodovanie a tym
sa zmenSuje velkost’ vystupu. V porovnani s MTF poskytuje lepS§ie kompresné pomery vo
vécsine pripadov. Vystup IF neobsahuje tol'ko sledov nul, ktoré pri MTF znamenaju sled
rovnakého symbolu. Vicsie symboly vstupnej abecedy st kodované sekvenciami mensich cisel
V porovnani s men$imi symbolmi. Priemerny podiel nill na vystupe narasta, ako sa blizime ku
koncu vstupnych dat. Na konci dosiahne az 100%, v porovnani s MTF, kde tato hodnota kolise

priemerne okolo 60%. Postup je ukazany na priklade vstupného retazca ,,TROLOLO*.
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Vstupny symbol Vystupna sekvencia
L 0,1

) 0,0,0

R 0

T nekoduje sa

Tabul’ka 2.13: Vstupné a vystupné tidaje pri kddovani

VylepSenim tejto metddy je Sorted Inversion Frequencies (SIF). Problémom IF je fakt,
7ze vo vystupnej sekvencii pre kazdy symbol abecedy sa pocitaji iba vicSie symboly
vyskytujuce sa medzi poslednou a aktualnou poziciou. Pokial na vstupe budi najprv
spracovavané symboly s vysokym poctom vyskytov, tak nasledujiice symboly s mensim
vyskytom budi mat’ mensie hodnoty. Usporiadanie abecedy a frekvencia vyskytov jednotlivych
symbolov ma preto velky vplyv na vysledny kompresny pomer. Usporiadat ju mdzeme
zostupne alebo vzostupne podl'a frekvencie vyskytov symbolov, smer zoradenia volime podla
konkrétneho vstupného suboru. So vzostupnym zoradenim sa v praxi stretivame Castejsie.

Pre zistenie optimalneho smeru zoradenia pre aktualny vstupny subor je mozné pouzit
nasledujici vypocet. Pre kazdy symbol abecedy zistime pocet jeho vyskytov vo vstupnych

datach. Ur¢ime mnozinu symbolov, pre ktoré je tento pocet va¢si ako dvojnasobok priemerného

poctu vyskytov.
G = {a f,>2 % lA’:nl} (3.1)
_ |G|
S =100 x ] (3.2)

Pozadovany vysledok ziskame ako percentualny podiel tychto symbolov z celkovej
abecedy. Pokial' je tato hodnota rovnad alebo vysSia ako 10, zoradime abecedu vzostupne,

VvV opa¢nom pripade zostupne.

2.3.6  Weighted Frequency Count

WEFC [6] sa svojim algoritmom priblizuje viac metode MTF ako IF. Kazdy vstupny symbol
nahradzuje na vystupe prislusnou hodnotiacou vahou. Tuto hodnotu pocita hodnotiaca funkcia,
ktora sa v pripade MTF udava index sucasného vstupného symbolu v aktualnej abecede.
Abeceda sa aktualizuje pri kazdom vstupnom symbole jeho posunom na zaciatok abecedy. Tato

zmena neberie do tivahy predchadzajucu pocetnost’ vyskytu tohto symbolu, takze CastejSie sa
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vyskytujice symboly mdzu byt odsunuté tymi menej pocetnymi. Tento nedostatok majici sa
nasledok menej efektivnej$iu kompresiu sa da odstranit’ zavedenim posuvného okna, v ktorom
sa pocitaji vyskyty danych symbolov a vzdialenosti medzi tymito vyskytmi. Kazdej pozicii
V tomto posuvnom okne je pridelena vaha, pricom blizsie vzdialenosti maju vacsie vahy ako tie
vzdialenejSie. Kazdy symbol ziska sucet vah vyplyvajici z jeho vyskytov v posuvnom okne.
frekvenciou vyskytu budi mat’ vyssi sucet ateda niz$i index ako menej pocetné symboly.
Nevyhodou je vySSia ¢asova naro¢nost’ z dovodu opitovného procesu vaZenia a zorad’ovania
pre kazdy spracovavany symbol. V priemere tym ale ziskame nizSie hodnotiace indexy ako pri
MTF, ¢o vedie k lepsim vysledkom kompresie.

Vylepsenim je Advanced Weighted Frequency Count, ktord pri hodnoteni nepouziva
fixné vahové koeficienty. Vstupné data sa obecne vel'mi liSia Struktirou a vyskytom symbolov
v kazdom type stiborov zvlast, preto fixné koeficienty nevedu k optimalnemu kompresnému
pomeru pre kazdy subor. Pri urcitych suboroch su vhodnejsie priblizne rovnaké vahové hodnoty
pre starSie symboly ako pre nedavne, naopak v istych pripadoch dosahuju lepsie vysledky
omnoho vysSie vahy pridelované nedavnym symbolom v porovnani s vahami starSich
symbolov. Tento nedostatok sa odstrani dynamickym pocitanim vah v zavislosti na vyskyte

symbolov.

2.3.7  Incremental Frequency Count

Metoda WEC [8] [9] poskytuje kvalitné kompresné pomery, problémom ostava vysoka ¢asova
naro¢nost’ kvoli opatovnému prepoditavaniu vah symbolov v posuvnom okne a zorad’ovani
vysledkov pre kazdy spracovavany symbol. IFC pontika podobne dobré kompresné pomery, ale
je podstatne rychlejsia. Princip posuvného okna a suboru suctov vah pre kazdy symbol ostava,
zjednodusenie spociva V zorad'ovani tychto suctov. Iba jeden suclet vah pre aktualne
spracovavany symbol sa aktualizuje, takze namiesto triedenia vsSetkych suctov staci spravne
zatriedit’ len tento jeden konkrétny sucet, preto poskytuje lepsie ¢asové vysledky ako WFC.

Aby boli aktudlne symboly lepSie vahovo hodnotené ako tie starSie, siéty moézu byt
prislusne zvySované alebo znizované. Metdda je pomenovana Incremental Frequency Count
podla faktu, Zze v priemere dochadza prave k ich zvySovaniu. Aby sa zamedzilo preteCeniu
suctov, ¢asto dochadza k ich preskalovaniu.

Pre kazdy vstupny symbol je vytvorena vystupna hodnota rovna indexu jeho suétu
Vv zozname suctov. Na zaciatku su vSetky suéty vynulované a vzostupne abecedne zoradené
podl'a prislusnych symbolov. Zoznam je udrzovany zostupne zoradeny podl'a hodnét suctov,

sucet s najvySSou hodnotou je teda na indexe nula. Po kazdom spracovani vstupu sa pocita
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rozdiel medzi priemerom aktualneho indexu a priemerom minulého indexu. Priemer indexu je
priemerna hodnota poslednych indexov so zameranim na sicasne spracovavany symbol.

Priemer sa pocita:

(mean;_q x(ifc_size—1)) +index (3'3)

mean; =
t ifc_size

Malé hodnoty velkosti posuvného okna zrychluju algoritmus, pretoze pri véacSich
hodnotich pomalsie reaguje na zmeny kontextu. Dalej sa poéita inkrement, ktory upravi
hodnotu suctu dané¢ho symbolu. Aby bol vystup kvalitnejsi, hodnota inkrementu nesmie byt
zvolena konstantne, linearne alebo exponencialne. Ziskame ho analyzou $tatistickych vlastnosti

poslednych indexov. Vypocitame rozdiel posledného priemeru a aktualneho priemeru:

dif fi = mean; — mean; _4 (3.9

Aby sa malé zmeny dostatone prejavovali anaopak velké rozdiely zbytocne

neprevazovali, vysledok je dodato¢ne upravovany:

dif f; = min (|diff)], ifc_diff) x sign (diff;) (3.5)

Toto limitovanie maximalnej hodnoty rozdielu znizuje vplyv velkych indexov, ktoré sa
vyskytuju pri zmenach kontextu. V poslednom kroku sa pocita samotny inkrement. Pokial’ sa
kontext za¢ne menit’, jeho hodnota znizuje, naopak pri stabilnom kontexte sa zvySuje. Takto su
Casté symboly v stabilnom kontexte vahovo hodnotené viac ako nové symboly v meniacom sa

kontexte.

(change;_1 xdiff;) (3.6)

change; = change;_; —
gei 9€i-1 ifc_scale
Ziskany inkrement sa pri¢ita k danému suétu. Pokial’ sucet prekro¢i zvolenu hodnotu,
inkrement aj vsetky sucty sa vydelia dvoma, aby sa zabranilo ich preteceniu. Zoznam suctov je
nakoniec znova zoradeny, ale vzhl'adom na fakt, Ze iba jeden stcet zmenil hodnou, do6jde iba
K jednému presunu na spravnu poziciu. Pokial’ je hodnotou rovny inym suc¢tom na novej pozicii,

je posunuty na najnizsi index z tejto skupiny.

238 MO03

Tato metdda nie je Standardnou metdédou GST [6], pretoZe jej vystup nema globalnu Struktura,

ale naopak stale ma vela lokalnych vlastnosti. NavySe v sebe zahina aj fazu EC, aby sa Co
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najviac vyuzili tieto vlastnosti. Hlavnou myslienkou je rozdelit’ vystupné data BWT na niekol’ko
kontextovo mensich cCasti. Tento proces delenia sa opakuje dovtedy, az kym kazda cast
neobsahuje iba jeden rovnaky symbol. V pripade pouzitia tejto metddy nasleduje hned po
BWT, aby bol zachovany cely kontext jej vystupu, teda nie je mozné pouzit’ medzi nimi RLE.
Metoda postupne deli vstupny vstupné data na mensie sekvencie. V kazdom kroku je
kazda vysledna sekvencia predchadzajiiceho delenia znova rozdelena na mensie Casti. Pocet
ziskanych cCasti z delenia kazdej sekvencie je rovny poctu roznych symbolov vo vnutri
prislusného intervalu vstupnych dat pre dant delent Cast. Velkost' kazdej novej Casti je dana
poctom vyskytov prislusného symbolu v danom intervale. Ak nova Cast’ obsahuje len jeden

rovnaky symbol, uz sa d’alej nedeli.

2.3.9 Interval Encoding

Rychla a jednoducha metdda IE [11] pracuje so vzdialenostami vyskytov symbolov. Pre kazdy
novy symbol zo vstupu je potrebné uchovat’ index jeho prvého vyskytu a potom st hl'adané jeho
dalsie vyskyty. Vystupom st pocty symbolov medzi aktualne ndjdenym a poslednym vyskytom
daného symbolu, teda vzdialenost medzi nimi. Vystupom je nula v pripade, ze dosiahneme

koniec vstupnych dat. Na vstupnom retazci ,, TROLOLO* ziskame nasledujtice udaje:

Symbol | Prvy vyskyt | Vzdialenosti
T 1 0

R 2 0

O 3 2,2,0

L 4 2,0

Tabul’ka 2.14: Kdédovaci proces

2.3.10 Distance Coding

Metéda DC [10] vznikla vylepSenim algoritmu IE. Pre kazdy symbol vstupnych dat je
vystupom vzdialenost’ k jeho d’alSiemu vyskytu na vstupe. Pokial’ sa uz symbol nevyskytne do
konca vstupnych dat, vystupom je nula. Aj v tomto pripade musime uchovavat’ index prvého
vyskytu kazdého symbolu. Vylepsenim je, Ze vzdialenost k dalSiemu vyskytu symbolu
pocitame namiesto poctu vsetkych symbolov medzi aktualnou a d’alSou poziciou symbolu len
ako pocet zatial’ neznamych (neanalyzovanych) symbolov. Dal§im vylepsenim je, Ze vystup sa
negeneruje v pripade, ak je aktualny symbol rovnaky ako posledny, teda opakujuce sa symboly

su preskocené.
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2.3.11 Run Length Encoding

Tret'ou fazou je rychly a jednoduchy algoritmus RLE [1], éasto pouzivany pri kompresii obrazu
aj textu. Principom je nahradzovanie sekvencii rovnakych symbolov na vstupe krat$imi datami,
zvyCajne jednym alebo viacerymi symbolmi a poctom opakovani daného symbolu.
V niektorych implementaciach sa pridava aj Specialny ukoncovaci symbol.

Aby bol dosiahnuty vyssi kompresny pomer, zavadza sa hodnota prahu kompresie.
Udava, od akého poctu rovnakych symbolov v slede sa ma zacat’ kodovat’. Pre jeden symbol
tvoriaci sled by vystup naréstol dvojndsobne pridanim hodnoty opakovania, preto je nutné tento
pripad vylacit. Zvycajne sa voli hodnota 4 alebo 3. Pokial’ je teda velkost’ vstupného sledu
mensia ako zvoleny prah, nedochadza ku kédovaniu a nahradzovaniu symbolov. Ak je vSak
diZka sledu rovna alebo vi¢sia ako dany prah, zaéne kodovanie. V tomto pripade je potrebné
odlisit’ zakodovanu vystupnu informaciu od zvysku nezakodovanych dat. Prvou moznost'ou je
pouzit’ sled daného symbolu o diZke rovnej nastavenému prahu. Ak pri dekdédovani narazime na
dlhy sled o danej dizke, vieme Ze nasleduje informéacia o poéte opakovani symbolu a tym
ziskame vSetky potrebné informacie pre opédtovné zostavenie povodného vstupu. Druhou
moznost'ou je pouzitie Specialneho symbolu indikujuceho kodovu sekvenciu. Zvycajne po om
nasleduje dany symbol sledu a pocet jeho opakovani. Tento $pecidlny symbol vSak nesmie byt
sticast’'ou abecedy vstupnych symbolov, aby sme ho nezamenili za oby¢ajny symbol, pripadne
ho musime Specidlne zakodovat’. Pri informéacii o pocCte opakovani je taktiez viacero moznosti,
ako ju na vystupe zakddovat'. Zvycajne nasleduje za tvodnym sledom symbolov, respektive za
dvojicou $pecialneho znaku a symbolu.

Obmedzenie spociva v samotnych vstupnych datach. Ak pouzijeme ako vstup
Standardny text, na sekvencie aspoii dvoch rovnakych znakov narazime vel'mi zriedkavo,
pri¢om trojice a viacznakové sekvencie su este vzacnejsie. Dal§im obmedzenim je maximalna
hodnota po¢tu opakovani rovna 255, ¢o je maximalne velké Cislo ulozitelné na jeden bajt.
V pripade dlhsich sekvencii ich musime rozdelit na niekolko kratSich. Taktiez pouzity
§pecialny symbol na odliSenie koédovanych sekvencii sa nesmie vyskytovat' na vstupe.
V pripade Standardného textu mézeme pouzit’ napriklad niektoré ASCII riadiace znaky.

Vylepseni tejto metddy je hned niekol’ko. Zero Run Transformation (RLEO) koduje iba
sekvencie nul vzhl'adom na to, Ze prave nula je symbol s najcastejSimi sledmi. Sledy ostatnych
symbolov sa nekoduju. V niektorych pripadoch sa RLE faza méze umiestnit’ pred GST, ¢o ma
za nasledok lepsi kompresny pomer vystupu metddy GST. Druhou vyhodou je zrychlenie
celého kompresného procesu, pretoze RLE je rychlejSia metdda ako GST a jej vystup je obecne
mensi, takZze GST nemusi venovat’ tol’ko Casu jeho transformacii. V tomto pripade su vsak

vystupom RLE az dva toky dat. Prvy obsahujici transformované vstupné data bez sledov
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opakujucich sa symbolov je napojeny na vstup GST. Druhy obsahujuci informécie o dizkach
jednotlivych sledov je vedlajsim vstupom fazy EC. Tieto udaje preskakuju fazu GST, aby

nenarusali kontext symbolov spracovavanych dat.

vstupne BWT —» RLE |—» GST » EC vystupne
data data

?

tok RLE dat

Obriazok 2.6: Upraveny kompresny postup

Kompresny faktor RLE je mozné vypocitat’ podla nasledujiiceho vzorca:

N

kompresny faktor = T——"——

(3.7)

N je pocet symbolov vstupného retazca, kde sa vyskytuje X sledov s priemernou diZzkou
Y. Metoéda nahradzuje tieto opakovania dvojicou symbolov a ¢islom udavajicim dizku
opakovania alebo $pecidlnym znakom spolu so symbolom a dizkou opakovania, takze spolu

troma symbolmi.

23111 Alternativy RLE

Inym vylepSenim je metdda relativneho kddovania [1]. Ak vstupné data tvoria postupnosti ¢isel,
ktoré medzi sebou nemaju prili§ velké rozdiely, pripadne vzajomne podobné retazce, je mozné
koédovat’ tieto Specifické pripady len ako rozdiely medzi nimi. Vystupom je teda prvé cislo
nasledované rozdielmi medzi nim a nasledujicimi ¢islami. Rozdiely sa moézu pocitat’ medzi
prvym a kazdym nasledujucim ¢islom, alebo medzi aktualnym a nasledujicim. Ak by bol
rozdiel prili§ velky, na vystup sa zaSle celé Cislo. Tieto Cisla je nutné pre proces dekdodovania
rozlisit' od ostatnych vystupov udavajicich rozdiely. Ku kazdému normalnemu ¢islu sa preto
pridava Specialny priznakovy bit, ktoré kompresor zhromazd’uje a Vv istych momentoch ich
posiela dekompresoru. Ak sa rozdiely posielaju vo forme jedného bajtu, kompresor pripaja ku
skupinam 6smich vystupnych bajtov jeden bajt obsahujuci priznakové bity. Inym rieSenim je
odosielanie dvoch bajtov. M6zu obsahovat’ dva jedno bajtové rozdiely alebo jednu dvoj bajtovi
hodnotu. Pre kazdy par je vytvoreny priznakovy bit, ktoré sa akumuluji do dvoj bajtovej
informacie odosielanej po kazdych Sestnastich paroch bajtov.

Dalsou metodou je kodovanie digramov. Pouzitelna je len v $pecifickych pripadoch

obmedzenej abecedy vstupnych dat, napriklad v pripade textovych dat (pismend, Cislice,
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interpunkéné znaky). V tomto pripade sa dopredu urené, casto sa vyskytujuce dvojice
symbolov daju nahradit’ jednym symbolom, ktory sa na vstupe nikdy nevyskytne, napriklad
ur¢ité ASCII riadiace znaky.

Na podobnom principe funguje metdda substiticie vzoriek. V tomto pripade sa
nahradzuju celé slova uréenymi symbolmi. PouziteI'né je to pri kompresii zdrojovych kodoch
programov, kde sa Casto vyskytuju vyhradené slova programovacicho jazyka (napriklad print,

for, int, repeat).

2.3.12 Entropy Coding

EC je poslednou fazou celého Burrows-Wheelerovho kompresného algoritmu. Na vyber mame
niekol’ko rdznych algoritmov, medzi najznamejsie patria aritmetické kodéry a r6zne modifikacie
Huffmanovho koédovania. Huffmanovo kodovanie ponuka rychlejsiu kompresiu, v pripade

lepSieho kompresného pomeru zvolime aritmetické kédovanie.

2.3.13 Aritmetické kodovanie

Aritmetické kodovanie [5] [1] funguje na principe priradzovania vystupného kodu celym
vstupnym sekvencidm na rozdiel od kédovania jednotlivych symbolov. Kédové slovo je tvorené
realnym ¢islom z intervalu nula az jedna vratane nuly. Kazdym zakdédovanym symbolom déjde
k zaZeniu tohto intervalu iimerne svojej pravdepodobnosti vyskytu. Castejsie sa vyskytujice
symboly st zakdédované menSim poctom vystupnych bitov, tymto dochadza ku kompresii.
PocetnejSie symboly zuzuji interval menej ako symboly s malou frekvenciou vyskytu, teda
nové medze intervalu su reprezentované mensim poctom bitov. Vzhl'adom na pouzitie realnych
Cisiel sa v intervale nachadza nekonecny pocet unikatnych hodnoét, takto je mozné priradzovat
kaZzdej vstupnej postupnosti tplne odlisn vystupnu hodnotu.

Tato metodu je vhodné pouzit v pripade, ked” sa niektoré symboly vyskytuju
mnohonasobne viac ako iné, teda dochadza ku skoseniu pravdepodobnosti vyskytov
jednotlivych symbolov. Pomocou tejto metody je mozné znizit' zbyto¢nt redundanciu a priblizit’
sa tak viac k skuto¢nej entropii kédovanych dat. Huffmanovo koédovanie dosahuje lepSich
vysledkov len v pripade, ak pravdepodobnosti vyskytov jednotlivych symbolov budu rovné
hodnotam zapornych mocnin c¢isla dva. Vtedy vysledky dosahuji hodnot skutocnej entropie
danych dat.

V zékladnej konfiguracii je algoritmus dvojpriechodovy, ¢o ho radi medzi
semiadaptivne metddy. Pre potreby druhého hlavného prechodu je nutné zistit mnozstvo
vyskytov jednotlivych symbolov vo vstupnych datach a to je ulohou prvého prechodu. Z tychto

udajov sa vytvori pravdepodobnostny model pre postup kddovania v druhej faze. Tento model
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sa musi pre potreby dekddovania vzhl'adom na jeho semiadaptivnu vlastnost’ distribuovat’ spolu

s vystupnymi datami. Zakladny koncept algoritmu funguje na nasledujicom principe:

1. V prvom kroku je definovany pociato¢ny interval <0; 1).

2. Nasledne pre kazdy symbol abecedy vstupnych dat rozdelime aktualny interval na
podintervaly, ktorych velkost’ sa rovna pravdepodobnostiam vyskytov jednotlivych
symbolov. Vyberieme podinterval zodpovedajuci aktudlnemu symbolu vstupnych dat
a urc¢ime ho ako aktuélny interval. Posunieme sa na d’al§i symbol vstupu.

3. Tento postup opakujeme az do konca vstupnych dat. Vystupom je ¢islo z aktualneho
intervalu, ktoré ho jednoznacne identifikuje. Vzhl'adom na pouzitie zaciatocného

intervalu <0; 1) sa nemusime starat’ o celé Cislo a staci pouzit’ iba desatinnt Cast’.

Pri vstupnom retazci ,,TROOLOLO* ziskame pravdepodobnostny model s
nasledujiicimi intervalmi, ktory bude pre potreby jeho znovu zostavenia pri procese

dekodovania zapisany do vystupnych dat:

Symbol Frekvencia | Pravdepodobnost’ | Interval

0] 4 4/8=0,5 <0; 0,5)

L 2 2/8=0,25 <0,5; 0,75)

T 1 1/8=0,125 <0,75; 0,875)
R 1 1/8=0,125 <0,875; 1)

Tabul’ka 2.15: Ziskany pravdepodobnostny model

V prvom prechode bol teda zhotoveny pravdepodobnostny model. Teraz mézeme zacat
vykonavat’ druht fazu, samotny kodovaci proces. Na uchovavanie dolnej a hornej hranice
aktuadlneho intervalu vyuzijeme premenné limit a, respektive limit b. Inicializujeme ich na
prvotné hodnoty nula a jedna, priCom d’alSie hodnoty sa budt pocitat’ v krokoch spracovavania

vstupnych symbolov podl'a nasledujtcich vzorcov:

limit_a,, = limit_a,_; + (limit_b,_, — limit_a,,_; ) X range_a (X) (3.8)

limit_b, = limit_a,_, + (limit_b,,_; — limit_a,_, ) X range_b (X) (3.9)

Pri vstupnom retazci ,,TROOLOLO* budti nadobtdat’ pre jednotlivé symboly aich

podintervalov nasledujuce hodnoty:
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Symbol | Premenna | Vypocet hodnoty
limit a |0+ (1-0)%0,75=0,75
T limit b |0+ (1-0)*0875=0875
limit a | 0,75+ (0,875 - 0,75) * 0,875 = 0,859375
R limit b | 0,75 + (0,875 - 0,75) * 1= 0,875
limit a | 0,859375 + (0,875 - 0,859375) * 0 = 0,859375
© limit b | 0,859375 + (0,875 - 0,859375) * 0,5 = 0,8671875
limit a | 0,859375 + (0,8671875 - 0,859375) * 0 = 0,859375
© limit b | 0,859375 + (0,8671875 - 0,859375) * 0,5 = 0,86328125
limit a | 0,859375 + (0,86328125 - 0,859375) * 0,5 = 0,861328125
L limit b | 0,859375 + (0,86328125 - 0,859375) * 0,75 = 0,8623046875
limit a | 0,861328125 + (0,8623046875 - 0,861328125) * 0 = 0,861328125
© limit b | 0,861328125 + (0,8623046875 - 0,861328125) * 0,5 = 0,86181640625
| 0861328125 + (0,86181640625 - 0 861326125) * 05 =
. — | =0,861572265625
.| 0861328125 + (086181640625 - 0 861526125) * 0,75 =
— | =0,8616943359375
| 0861572265625 + (0,8616043350575 - 0,861572265625) * 0 =
o — | =0,861572265625
.| 0861572265625 + (0861604335037 - 0,861572265625) * 05 =
— | =0,86163330078125

Tabul’ka 2.16: Proces kddovania

S kazdym d’al$im spracovanym vstupnym symbolom dochadza k rekurzivnemu deleniu
aktualneho intervalu na nové podintervaly. Z tohto dovodu dochddza k zmenSovaniu S$irky
intervalu ana uchovavanie a reprezentaciu hrani¢nych hodnét s potrebné ¢&isla s vys$Sou
presnostou.

Na zakddovanie vstupného ret'azca ,, TROOLOLO® mézeme pouzit’ 'ubovolni hodnotu
z vysledného intervalu <0,861572265625; 0,86163330078125). Z praktickych ddévodov pri
dekodovani sa pouzije dolnd hranica intervalu 0,861572265625. V binarnej reprezentacii ma
hodnotu 0,110111001001. Vysledné hrani¢né hodnoty sa budu pohybovat vzdy v rozmedzi
zaciatocného intervalu <0, 1), preto nikdy nedosiahnu hodnotu jedna a celoCiselni cast
vysledku (ktora bude vzdy nula) nemusime kodovat. Vysledkom kodovania je po tejto Gprave

hodnota 110111001001. Vzhl'adom na pomalost’ vypoctov aritmetiky s pohyblivou desatinnou
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¢iarkou sa v skutocnym implementaciach pouziva upraveny postup s rychlejSou celociselnou
aritmetikou.

Pri procese dekodovania je nutné najprv nacitat’ zo vstupu prislusny pravdepodobnostny
model tvoreny symbolmi abecedy a ich prislusSnymi pocétami vyskytov. Z tychto udajov sme
schopni znova zostavit’ cely pravdepodobnostny model. V prvom kroku sa znova inicializuju
hodnoty hranic pociatoéného intervalu na nula a jedna. Aj v tomto procese bude dochadzat
k postupnému deleniu aktualneho intervalu na jeho podintervaly.

Z predchadzajuceho prikladu bola vystupom kodovania hodnota 110111001001. Ta po
pridani celociselnej Casti rovnej hodnote nula prevedieme spdt na pdvodna dekadicku
reprezentaciu  0,861572265625. Pre dekddovanie prvého symbolu je potrebné najst
Vv pravdepodobnostnom modeli prislusny podinterval, v ktorého hraniciach lezi tito hodnota.
Aby sa eliminoval vplyv aktualne dekdédovaného symbolu na kodovany vstup, z hodnoty sa
odpocita dolnd hranica ndjdeného intervalu anasledne sa vydeli rozsahom (Sirkou) tohto
intervalu. Postup opakujeme az do dekodovania vsetkych vstupnych dat. Na konci procesu

ziskame hodnotu rovna nule.

value-range_a(X)
range (3.10)

value =

Aby sme zabranili neustalemu vytvaraniu symbolu ,,O“ na konci dekddovania, musi
dekodér dostat’ informaciu o konci procesu prostrednictvom S$pecialneho symbolu. Tento
symbol sa vSak nesmie vyskytovat v abecede symbolov pdvodného vstupu kodéru. Inou

moznostou je dodanie informacie o dizke dekdédovanych dat..

Symbol | Interval Rozsah
@) <0; 0,5) 0,5

L <0,5;0,75) | 0,25

T <0,75; 0,875) | 0,125
R <0,875; 1) 0,125

Tabul’ka 2.17: Obnoveny pravdepodobnostny model
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Hodnota Interval Symbol | Nova hodnota

(0,861572265625 - 0,75) / 0,125 =
0,861572265625 <0,75;0,875) | T

= 0,892578125
0,892578125 <0,875; 1) R (0,892578125 - 0,875) / 0,125 = 0,140625
0,140625 <0; 0,5) o) (0,140625 - 0) / 0,5 = 0,28125
0,28125 <0; 0,5) 0] (0,28125-0) /0,5 =0,5625
0,5625 <0,5; 0,75) L (0,5625-0,5)/0,25=0,25
0,25 <0; 0,5) 0] (0,25-0)/05=0,5
0,5 <0,5; 0,75) L (0,5-0,5)/0,25=0
0 <0; 0,5) o) (0-0)/05=0

Tabul’ka 2.18: Proces dekddovania

Tento princip aritmetického kédovania pomocou aritmetiky plavajtcej desatinnej ¢iarky
je z pohl'adu moznosti dne$nej vypoctovej techniky neprakticky. Problémom je nielen ukladanie
desatinnych cisel s nekonecnou presnostou, ale aj vysoka ¢asova naro¢nost’, najma pri deleni
velkych desatinnych cisiel. RieSenim je upraveny postup s pouzitim celoCiselnej aritmetiky.
Presnost’ kodovania je aj vtomto pripade obmedzend, ato poctom bitov vyuzivanych pri
ukladani celo¢iselnych hodndt. Zvycajne sa stretavame s 32-bitovymi systémami.

Pravdepodobnosti vyskytov symbolov sa uz nepouzivaju na vypocet rozsahov
intervalov, namiesto toho st zavedené kumulované frekvencie. Tie sG vtomto pripade
reprezentované celymi c¢islami. Kumulovana frekvencia daného symboly je rovna sucétu
frekvencii ostatnych symbolov nachadzajiucich sa pred nim v danom pravdepodobnostnom

modeli. Pre vstupny retazec ,,TROOLOLO* by pravdepodobnostny model vyzeral nasledovne:

Symbol | Frekvencia Kumulované frekvencie
o) 4 0
L 2 4
T 1 6
R 1 7
Celkova kumulovana frekvencia 8

Tabulka 2.19: Pravdepodobnostny model pri pouziti celo¢iselnej aritmetiky
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Hranice intervalu st aj v tomto pripade vyjadrené hodnotami limit a a limit_b, pribudne
vSak tretia hodnota limit ¢ udavajiaca celkovi kumulovanu frekvenciu, teda sucet vsetkych
vyskytov symbolov vstupnej abecedy. Hodnota limit a udava sucet vyskytov symbolov
umiestnenych v pravdepodobnostnom modeli pred danym symbolom. Hodnota limit_b vznikne
suctom Cisla limit_a a poctom vyskytov aktualneho symbolu.

Pravdepodobnostny model je reprezentovany jednorozmernym polom, ktorého vel'kost
zavisi od poctu symbolov vstupnej abecedy. Jedna pozicia navyse je vyhradend pre Specidlny
ukoncovaci symbol. Pre obecnu pocitatovi reprezentaciu vstupnych dat bude mat’ abeceda
velkost’ 256 symbolov, teda rozsah indexu pol'a modelu bude po pridani $pecialneho symbolu
od nuly az po 256.

Prvym krokom algoritmu je inicializicia hodndt hranic intervalu. Dolna hranica je
nastavena na Standardnu nulu, problém vsak nastava pri hornej hranici. Hodnoty hranic sa musia
reprezentovat’ ako desatinné zlomky zintervalu <0,1), preto nie je mozné pouzit pre
inicializaciu hornej hranice ¢islo jedna. Namiesto toho pouzijeme polovicu maximalnej moZznej
hodnoty premennej zaokrthleni smerom dole. V kazdom kroku spracovania vstupného
symbolu sa interval neustale zmensuje, ¢o by nakoniec viedlo vd’aka obmedzenym moznostiam
rozsahu celo¢iselnych hodndt k nespravnej reprezentacii malych cisiel a vypocet by prestal
fungovat’. Preto sa interval v presne danych momentoch zvacsuje. Informacie o tychto zmenach
su na vystupe reprezentované binarnou hodnotou.

Pre tieto potreby si zavedené Styri konStanty udavajice maximalne rozsahy
odvodenych intervalov. Maximalny rozsah ozna¢ime ako INT 1.V praktickej implementacii je
rovny polovici maximélnej hodnoty premennej. Stvrtinu maximalneho rozsahu reprezentuje

konstanta INT_0_25:

INT 025 = 1 + == (3.11)
Polovicu maximalneho rozsahu reprezentuje konstanta INT_0_5:
INT_05 =2 x INT_0_25 (3.12)
Tri Stvrtiny maximalneho rozsahu reprezentuje konstanta INT_0_75:
INT_0_75 = 3 x INT_0_25 (3.13)
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Hranice intervalu sa menia iba v pripadoch spinajicich uréené podmienky. Ak sa
interval nachadza v dolnej polovici maximalneho rozsahu, teda v intervale <0; INT_0_5),
hodnoty jeho hranic st zdvojnasobené a Kk hornej je navySe pripocitana jednotka. Pokial’ sa
interval nachadza naopak v hornej polovici maximalneho rozsahu, teda v intervale <INT_0_5;
INT_1), tak hodnoty st pred zdvojnasobenim znizené o hodnotu INT_O_5. K hodnote hornej
hranice je pripo¢itana dodato¢ne jednotka. Poslednym pripadom je umiestnenie intervalu medzi
prvou atretou S$tvrtinou maximalneho rozsahu, teda v intervale <INT_0_25; INT_0 _75).
Hodnoty hranic st vtomto pripade zniZzené o konsStantu INT 0 25, nésledne zdvojndsobené
a k hornej hranici je znova pripo¢itana jednotka.

Po vytvoreni pravdepodobnostného modelu a inicializacii hranic sa méze zacat’ samotny
proces kodovania. V kazdom kroku je nacitany vstupny symbol a hranice s aktualizované

podl’a nasledujucich vzorcov:

cum_high_freq(X) (3 14)

limit_a, = limit_a,_; + (1 + limit_b,_, — limit_a,_; ) X T

cum_low_freq(X) (3 15)

limit_b, = limit_a,_, + (1 + limit_b,_, — limit_a,,_1) X T

Nasledne sa skontroluje, & nové hodnoty hranic intervalu spifiajo podmienky pre
preskalovanie. Ak nastane prvy pripad, hodnoty sa upravia popisanym sposobom a vystupom
bude nula nasledovana ur¢itym po¢tom jednotiek. Ten je rovny poctu vyskytov treticho pripadu
preskalovania. Tento pocet nasledne vynulujeme. V pripade vyskytu intervalu v hornej polovici
maximalneho rozsahu sa tiez prisluSne upravia hranice intervalu. Vystupom je vSak jednotka
nasledovana poc¢tom nul rovnych poctu vyskytov treticho pripadu preskalovania, ktory potom
vynulujeme. Ak je splnend podmienka pre treti pripad, déjde k Gprave hodnot hranic intervalu
a zvysi sa evidovany pocet vyskytov tohto preskalovania. Tento krok preskalovania intervalu sa
opakujem, az kym nové hodnoty hranic nespliiaji podmienky ani jedného z uvedenych troch
pripadov.

Cely proces kodovania je tvoreny nacitavanim vstupného symbolu, uréenim nového
intervalu ajeho pripadnym preskalovanim. Ukon¢i sa po vycerpani a spracovani vSetkych
vstupnych symbolov.

Pri dekédovani musime byt schopni rozoznat’ koniec vstupnych dat. Jednou moznostou
je ulozenie poctu zakddovanych symbolov, v tomto pripade vSak moze dojst’ k preteCeniu tejto
hodnoty pri prili§ vel'kych vstupnych datach s velkym mnozstvom symbolov abecedy. V praxi

sa pouziva druhy spdsob, kde pouzivame Specialny symbol oznacujuci koniec vstupnych dat.
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Ten je pri procese kodovania zakddovany spolu s ostatnymi vstupnymi datami a pri spdtnom
procese dekddovania je algoritmus ukonéeny v momente detekcie tohto symbolu.

V prvom kroku je znova vytvoreny pravdepodobnostny model zhodny s modelom
pouzitym pri kdédovani. Hranice intervalu su inicializované na rovnaké hodnoty ako pri
kédovani. Zo vstupu je nacitany pocet bitov rovny poctu bitov reprezentujucich hodnoty hranic

intervalu. Z tychto naéitanych dat je vypoéitana pomocna hodnota:

(value— limity+1)Xxlimit_c -1

tmp = (3.16)

limit_b -limit_a +1

Po jej uprave k najbliz§iemu celému cislu je porovnana s kumulovanymi frekvenciami
symbolov v pravdepodobnostnom modeli. Vystupom je symbol, ktorého interval obsahuje tuto
hodnotu. Hodnoty hranic su aktualizované podla rovnakych vzorcov ako pri kodovani. Proces
sa opakuje az do opatovného zostavenia povodnych vstupnych dat.

V kazdom kroku musime kontrolovat’ hodnoty limit_a a limit_b. Pokial’ nové hranice
intervalu spiiiaji podmienky preskalovania ako pri postupe kodovania, musia byt upravené.
V prvom pripade st hodnoty upravené podl'a popisaného postupu a aktualna hodnota nacitana
zo vstupu je zdvojnasobend a zvySend o d’al$i vstupny bit. Pri splneni druhej podmienky je
nacitand hodnota pred zdvojndsobenim najskér znizenid o konStantu INT 0 5. Nakoniec je
zvySena 0 d’al$i vstupny bit. Pokial’ sa interval nachadza medzi hodnotami INT 0 25 vratane
aINT 0 75, je od nacitanej hodnoty odpocitana konstanta INT 0 25. Nasledne je

zdvojnasobena a zvysena o d’alsi vstupny bit.

2.3.13.1 Adaptivne aritmetické kddovanie

Nevyhodou aritmetického kddovania je jeho semiadaptivnost, teda nutnost’ prvého prechodu
vstupnymi datami pre vytvorenie pravdepodobnostného modelu a nasledny druhy prechod pre
samotné kodovanie. Prva faza sa da nahradit’ inymi spésobmi vypoctu pravdepodobnostného
modelu, no tie zvycajne vedl k zhorSeniu vysledného kompresného pomeru.

RieSenim je adaptivne aritmetické kodovanie [1]. Pravdepodobnostny model sa vytvara
pri samotnom procese kodovania a je tvoreny zoznamom symbolov, ich frekvenciou vyskytu
a kumulovanymi frekvenciami. Zoznam je udrzovany zoradeny podla frekvencii vyskytov. Pri
procese kodovania vstupného symbolu sa evidovana pocetnost’ vyskytu daného symbolu zvysi
0 jedna. Nasledne sa nova hodnota spravne zatriedi, aby bola dodrzana podmienka zoradenia
zoznamu. Nakoniec dojde k aktualizacii kumulovanych frekvencii. Algoritmus dekddovania

pracuje na rovnakom principe.
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Pravdepodobnostny model sa inicializuje priradenim jedného vyskytu vSetkym
symbolom vstupnej abecedy. Tento krok je nutny pre proces spravneho zakdédovania symbolu,
ktory vyzaduje pravdepodobnost’ aspon jedného vyskytu dané¢ho symbolu. Problém pretecenia
sa rieSi kontrolou a pripadnym naslednym delenim vsetkych frekvencii vyskytov symbolov

¢islom dva. Po tomto kroku je nutné prislusne upravit’ aj kumulované frekvencie.

2.3.14 Huffmanovo kodovanie

Huffmanovo kodovanie [1] je jedna z najstarSich kompresnych metod. Princip je zalozeny na
vytvarani prefixového kodu. Castej§ie sa vyskytniicim symbolom vstupnych dat sa priradzuju
kratsie vystupné kody ako zriedkavejs$im symbolom. Ako pravdepodobnostny model vstupnej
abecedy mozeme pouzit' niektory staticky, uz dopredu pripraveny model, alebo ho vytvorit
prechodom vstupnymi datami (semiadaptivny pristup). Tento model musi byt zoradeny
v zostupnom poradi. Metoda dosahuje najlepsie vysledky v pripade, ak sa pravdepodobnosti
vyskytov symbolov vstupnej abecedy rovnaji zapornym mocnindm cisla dva, preto sa
v praktickych implementaciach takmer vobec nepouziva.

Po ziskani pravdepodobnostného modelu je potrebné vytvorit Huffmanov strom. Pri
jeho konstrukcii sa postupuje od symbolov s najniz§ou pravdepodobnostou vyskytu. Listy
obsahujuce tieto symboly st spajané v jednotlivych krokoch do vetiev, pricom sucet ich
frekvencii vytvara novy nadradeny list s novym zastupnym symbolom. Hodnota tohto
docasného symbolu nie je podstatna, respektive nemusi vobec existovat’, délezita je iba ziskana
frekvencia. Takto spracované dva symboly si z modelu odstranené a nahradené tymto
zastupnym symbolom, ktory je spolu s novou frekvenciou vyskytu spravne zatriedeny. Tento
proces sa opakuje, az kym v pravdepodobnostnom modeli nezostane jediny zastupny symbol,
ktory tvori koren celého ziskaného Huffmanovho stromu. V poslednom kroku pridelime hrandm
stromu hodnoty jedna a nula, ktoré budt kodovat’ pdvodné symboly abecedy.

Na vstupnom retazci ,, [ROOLOLO* by sme ziskali nasledujice udaje:

Symbol | Frekvencia | Pravdepodobnost’
0 4 0,5

L 2 0,25

T 1 0,125

R 1 0,125

Tabulka 2.20: Pravdepodobnostny model pred vytvaranim Huffmanovho stromu
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Po prvom kroku vytvarania Huffmanovho stromu by sa model upravil a ziskali by sme

prvu Cast’ stromu:

Symbol | Frekvencia | Pravdepodobnost’

o) 4 0,5
L 2 0,25
TR 2 0,25

Tabul’ka 2.21: Pravdepodobnostny model po prvom kroku

Popisanym algoritmom spracujeme cely pravdepodobnostny model. Z vysledného

stromu odvodime kodovacie sekvencie pre jednotlivé symboly:

8

O
@ 0
YR E%
T R L O

Obrazok 2.7: Vysledny Huffmanov strom

Symbol | Kod
@) 0

L 10

T 111
R 110

Tabul’ka 2.22: Vysledné koédové sekvencie

Symboly s vy$Sou pravdepodobnostou vyskytu maju priradené kratSie kody. Vstupny
retazec ,,TROOLOLO* zakddujeme pomocou vystupnej sekvencie 11111000100100. Takto
ziskany kodovaci model je mozné pouzit’ aj pre iné vstupné data pozostavajuce iba zo symbolov
L, ,,0% LR a )T najlepSie vysledky vSak bude podavat iba v pripade, ak polovicu

symbolov bude tvorit’ ,,0%, Stvrtinu ,,L“ a po jednej osmine ,,R*“ a ,,T*. Na tomto principe su
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zalozené statické modely napriklad pre textové data, odliSuju sa réznymi frekvenciami vyskytov
symbolov abecied narodnych jazykov.

Vysledny kédovaci model musi byt v pripade semiadaptivneho pristupu pre potreby
dekodovania prilozeny k vystupnym datam, napriklad vo forme pravdepodobnosti vyskytov
symbolov. Ztychto udajov je mozné spitne vytvorit Huffmanov strom. Pri procese
dekddovania sa nacitavaji jednotlivé bity a dekodér sa na zaklade nich pohybuje v strome od
korena smerom k listom. Ak narazi na koncovy list, vystupom je prislusny symbol a proces sa

opakuje znova od korena stromu.

2.3.14.1 VylepSenia Huffmanovho kédovania

Kanonické Huffmanove kody [1] si vyberané zviacero modelov Huffmanovych kodov.
Podmienkou je rychle a jednoduché pouzitie. V pripade velkej abecedy dosahuju vyborné Casy
pri procese dekodovania, rychlost’ kodovania nie je az tak dolezita. Realne pouzitie je vhodné
napriklad pri zbierkach dokumentov, ktoré st komprimované adaptivnym Huffmanovym
kodovanim pracujucim so slovami namiesto znakov.

Adaptivne Huffmanovo kdédovanie [1] rieSi problém dvojnasobného prechodu pri
semiadaptivnom pristupe aj neefektivnost’ statickych pravdepodobnostnych modelov.
Huffmanov strom je inicializovany ako prazdny strom bez symbolov s pridelenymi kodmi. Prvy
vstupny symbol je v nezakodovane] podobne skopirovany na vystup azapisany do
Huffmanovho stromu. Pri dalsom vyskyte tohto symbolu na vstupe je uz vystupom jeho
prislusna kodova sekvencia a jeho frekvencia vyskytu je zvySena. Po tejto inrementacii sa overi
konzistentnost’” Huffmanovho stromu. V pripade potreby sa strom preusporiada, ¢im vzniknu
nové kodové sekvencie symbolov.

Problémom je moznost preteenia hodnot frekvencii vyskytov jednotlivych symbolov.
RieSenie ponuka preskalovanie celého stromu, ak hodnota frekvencie korena dosiahne
maximalnu hodnotu. Prakticky je to rieSené podelenim hodnét listov Cislom dva a naslednou
postupnou aktualizaciou ich nadradenych uzlov. Toto delenie vSak znizuje presnost’ a vysledny
strom nemusi splnovat’ podmienky Huffmanovho stromu, preto sa musi upravit.

Velky pocet symbolov vstupnej abecedy moze vytvorit’ vysoky Huffmanov strom, ¢o
ma za nasledok problém preplnenia kodu. V tomto pripade sa pri prechode kodéra od korena
stromu az k prislusnému listu akumuluja jednotlivé bity vystupného kodu. Ich pocet vSak moze
prekroCit velkost pouzitej premennej a dojde k nezelanému preteCeniu. Vysledkom je
nespravny kod. Ak nechceme obmedzit’ algoritmus udanim maximalnej velkosti vysky stromu,
tak ako rieSenie mézeme pouzit' linearne zviazany zoznam premennych, nevyhodou je vSak

pomalsi algoritmus.
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Dekodér pouziva rovnaky postup ako kodér. Nekdodované symboly st od zakdédovanych
odliené uvodnym $pecialnym kédom zmeny s premenlivou dizkou. Vystupom nezakodovanej
reprezentacie vstupného symbolu je tento symbol, pricom je pridany do Huffmanovho stromu.
Kodovana vstupna sekvencia je vyhl'adana v strome a vystupom je prislusny symbol. Nasledne

je Huffmanov strom upraveny rovnako ako pri kddovacom procese.
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3 Implementacia a testovanie

Pre potreby testovania a overenia teoretickych podkladov bola implementovana jednoducha
konzolova aplikacia FCOMP v jazyku C. Program komprimuje vstupné data pomocou Burrows-
Wheelerove] komprimacnej metddy S nastavitelnou velkostou spracovdvaného bloku dat.
Samozrejmost'ou je moznost' spitnej dekomprimécie. Ako variant entropického kodéra bolo
zvolené aritmetické kodovanie. Pri faze GST je na vyber pat metdd: Incremental Frequency
Count, Weighted Frequency Count, Move To Front spolu s jej dvoma Gpravami MTF1 a MTF2.
Kazda metdéda je implementovand v samostatnom module, ¢o prindSa moznost’ opdtovného

pouzitia kodu.

3.1 Parametre kompresie

Jeden z hlavnych faktorov ovplyviiujucich vysledny kompresny pomer je zvolena velkost
spracovavané¢ho bloku dat. Ako vstupné data bol zvoleny Silesia korpus, ked’Zze z uvedenych
korpusov sa najviac priblizuje v su¢asnosti pouzivanym typom dat. Vacsie bloky by mali viest’
K lepsim vysledkom vzhl'adom na zvySujicu sa pravdepodobnost’ vytvorenia vaésiecho zhluku
rovnakych symbolov. Tento teoreticky fakt bol na ziskanych vysledkoch prakticky potvrdeny.

Nevyhodou je zvySujuca sa ¢asova narocnost’ procesu. Kompresny pomer sa pri vyssich
hodnotach velkosti bloku vyrazne nezlepsSuje. Za povSimnutie stoji aj fakt, ze ak nastavena
hodnota prekroc¢i velkost' spracovdvané¢ho suboru, tak jej dals§im zvySovanim uz neziskame
lepsie kompresné vysledky.

Pamitova naroCnost programu je umerna zvolenej velkosti bloku, zavisi tiez od
pouzitej metddy GST. Pri vstupnom stbore menSom ako velkost’ bloku nedochadzalo
Kk zbyto¢nému narastu vyuZitia paméte. Z tychto pozorovani vyplyva, Ze skutoéné vyuzitie
pamidte sa odvija od realnej velkosti bloku hamiesto od nastavenej.

Casové vysledky tohto implementovaného rieSenia nie je brana do avahy vzhladom k
limitaciam pouzitého programovacieho jazyka. Pri testovani ¢as kompresie narastal spolu
s pouzivanou velkostou bloku, najviac sa to odrazilo na spracovavani najvacSicho suboru
korpusu ,mozilla“. Tato stratu vykonu mozno pripisat’ algoritmom s neustalymi
vyhl'adavaniami v poli udajov, pripadne ich triedenie. Metdoda Move-To-Front a jej variacie
dosahovali pri komprimacii lepSie ¢asové vysledky ako zvy$né metddy. Proces dekompresie bol

pri vSetkych metodach rychlejsi.
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Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze najlepSie kompresné pomery pri porovnavani
celkovej velkosti skomprimovaného korpusu dosahuje metéda WFC, ato pri vsetkych
testovanych velkostiach bloku.. Tuto metdédu mozno oznacit’ za najlepSiu, ak pri kompresii
nezalezi na jej Case. Naopak v pripade potreby rychlej kompresie je vhodné zvolit MTF pri
vel'kosti bloku do 1 MiB, pri vysSich hodnotach dosahovali variacie MTF1 a MTF2 lepsie

kompresné pomery.
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2,45 -
® MTF
2,44 -
S s B MTF1
=~ B MTF2
2,42 A ® WFC
2,41 - HIFC
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2,39 — L
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Graf 3.1: Porovnanie vykonu jednotlivych metdd, cely Silesia korpus, velkost’ bloku 100 KiB
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Graf 3.2: Porovnanie kompresie jednotlivych suborov metédou IFC
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3.2

Pri metéde WFC je mozné cez rozhranie nastavit vahové hodnotenia aich rozsah. Jeden

Nastavenie WFC

parameter je vSak konstantny, a to velkost’ posuvného okna. Po kazdej zmene tejto hodnoty je
nutné program znova zostavit z dovodu limitacii jazyka C. Pri experimentovani s tymto

parametrom a testovani na Calgary korpuse boli namerané nasledujiice hodnoty:

SIZE =512 SIZE = 1024 | SIZE = 2048 | SIZE = 4096
bib 47695 47301 43402 43402
book1 383422 383001 350919 350919
book2 264141 268724 250601 250601
geo 73165 70867 65225 65225
news 183311 183382 173031 173031
obj1 12573 11103 10544 10544
obj2 112765 99075 91033 91033
paperl 23705 23526 21893 21893
paper2 37538 37304 33979 33979
pic 59268 57092 55704 55704
progc 17726 16512 15226 15226
progl 24026 22127 20387 20387
progp 17375 15347 14266 14266
trans 32966 31646 29710 29710
KORPUS 1289676 1267007 1175920 1175920

Tabul’ka 3.1: Vplyv velkosti okna na kompresiu metédou WFC pri vel’kosti bloku 10 KiB

SIZE =512 SIZE = 1024 | SIZE =2048 | SIZE = 4096
bib 46493 47524 33611 33611
book1 449786 388430 299873 299873
book2 245643 244187 205026 205026
geo 73114 72547 62993 62993
news 182117 183498 147153 147153
obj1 12711 11810 10577 10577
obj2 120524 111061 82934 82934
paperl 20880 20708 17872 17872
paper2 33697 33027 28354 28354
pic 67257 60399 52911 52911
progc 19240 17228 12979 12979
progl 28344 23923 17573 17573
progp 19446 17404 11382 11382
trans 30769 25449 22078 22078
KORPUS 1350021 1257195 1005316 1005316

Tabul’ka 3.2: Vplyv velkosti okna na kompresiu metdédou WFC pri velkosti bloku 50 KiB
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Z vysledkov vyplyva, ze zmenSenim velkosti posuvného okna doéjde k zhorSeniu
vysledného kompresného pomeru. Naopak pri dvojnasobnom zvyseni z pdvodnej hodnoty 2048
na nova 4096 nedoslo k Ziadnemu zlepseniu vysledného pomeru ani pri jednej velkosti okna.
Zmens$enie okna malo pri menSom vstupnom bloku 10 KiB mensi vplyv na kompresiu ako

rovnaké zmensenie pri vstupnom bloku 50 KiB.

3.3 Nastavenie IFC

Tato metoda je nastavitend vo vac¢Som rozsahu. Hodnota ifc_size ma vacsi vplyv na vysledny
kompresny pomer netextovych vstupnych tidajov, ak sa zdroven ostatné parametre nemenia.
Hodnota ifc_limit rovnako ako ifc_size ovplyviluje najviac netextové vstupné udaje, Jedine
nastavenie ifc_scale vplyva vysokou mierou na kompresiu textu, ifc_diff nema takmer ziadny
vplyv. Samozrejme nastavovanie parametrov jednotlivo nema takmer ziaden vyznam, je nutné
zvolit’ zmenu viacerych alebo vSetkych hodno6t naraz. Kombindcii je obrovské mnozstvo, vol'ba
tych spravnych je predmetom mnozstva diskusii a publikacii. Pre potreby testovania boli

zvolené nasledujice hodnoty:

ifc_diff=8
ifc_size = 32
ifc_limit = 64
ifc_scale =128

3.4  Porovnanie s vysledkami J. Abela

Vstupné data vtomto porovnavani su reprezentované Calgary korpusom. Pred samotnym
porovnavanim bolo nutné vybrat spravny typ GST metody a velkost’ bloku. Niekolkymi
meraniami bola ako najlepS§ia moznost’ vybrand metoda WFC, ktord na tomto korpuse
dosahovala najlepsie celkové vysledky. Zvolena velkost' bloku 800 KiB prevySuje najvacsi
subor tohto korpusu, €o by teoreticky malo viest k najlepsim kompresnym pomerom. Zo0
ziskanych tdajov vyplyva, Ze aplikdcia J. Abela dosahuje lepSich vysledkov. Hlavnym
rozdielom je faza RLE. J. Abel premiestnil tato fazu pred GST, zatial ¢o implementacné
rieSenie tejto prace pouziva klasicky model. Implementovana metoéda RLE navySe nepouziva
hodnotu prahu pre uréenie zaciatku spustenia kodovania, ¢o vedie k obecne horSim vysledkom

ako pri ostatnych implementaciach.
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Graf 3.4: Porovnanie kompresie jednotlivych stiborov

3.5 Porovnanie s inymi programami

Pre porovnavanie bol aj vtomto pripade zvoleny Silesia korpus. Testovanie prebiechalo na
pocitaéi s operanym systémom Microsoft Windows XP Professional SP3 (32-bit). Ako
konkurenti boli vybrané rozsirené komprimatory 7-Zip a WinRAR, spolu so zakladnym
nastrojom integrovanym vo Windows XP pre kompresiu a dekompresiu formatu ZIP Tento test
bol koncipovany ako zatazovy pre dosiahnutie najlepsieho vysledného kompresného pomeru,
preto boli nastavené najlepSie dostupné parametre. Implementovany program bol pouzity
s metodou WFC, ktora sa v predchadzajucich testoch javila ako najlepsia. Velkost' bloku bola
nastavend na 10 MiB. Program WinRAR (verzia 5.00 beta 3) pouzil format archivu RAR
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suroviiou kompresie Best, velkostou slovnika 4096 KB a s povolenou kompresiou textu.
Program 7-Zip bol pouzity s dvoma réznymi nastaveniami. Pri formate ZIP pouzil troven
kompresie Ultra, kompresni metodu PPMd a 256 MB vel'ky slovnik s velkost'ou slova 16. Pri
formate XZ bola nastavena uroven kompresie Ultra, kompresna metdéda LZMA?2 a 64 MB velky
slovnik s velkostou slova 273. Komprimac¢ny nastroj systému Windows XP nema ziadne
nastavenia a bol pouzity len ako referencia.

Profesionalne programy dosiahli jednoznacne najlepSie vysledky, implementovany
program bol lepsi iba v porovnani s nastrojom systému Windows. Jeho ¢asova narocnost’ je
vsak prili§ vysoka pre bezné pouzivanie, pri ¢asovo neobmedzenych ulohach ako kompresia
zaloh alebo komprimovanie na pozadi pri slabom vytazeni procesora by sa po upravach mohol

pouzit’ na tieto Specializované ulohy.
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Graf 3.5: Porovnanie vykonnosti programov

42



4 Zaver

Tato praca sa zaoberala teoretickym tvodom do problematiky kompresie dat, vybranymi
Statistickymi metéodami a ich naslednou analyzou, implementiciou a testovanim. Opisované
metddy boli stcastou viacstupiiového Burrows-Wheelerovho kompresného algoritmu. Pre
implementaénu a testovaciu Cast’ bolo vybranych pat’ zastupcov fazy GST, ako entropicky kodér
bolo pouzité aritmetické kodovanie.

Demonstraény program je implementovany v programovacom jazyku C. Zdrojové kody
jednotlivych kompresnych metéd st v oddelenych zdrojovych stuboroch, takze si Tlahko
pristupné pre opdtovné pouzitie v inej aplikacii. Kazda z metod je reprezentovana funkciou
en_ METODA pre kodovaci proces, o dekodovanie sa postara funkcia de METODA.

Vykonnost' bola testovana a porovnavana na korpuse Silesia, V pripade porovnavania
s vysledkami J. Abela bol pouzity Calgary korpus. Ako rozhodujicim faktorom pre vysledny
kompresny pomer sa ukazala velkost’ bloku nacitavanych dat. Vacsia hodnota viedla obecne
k lepSej kompresii, nevyhodou vSak bola vySsia ¢asova naro¢nost’ komprima¢ného procesu. Pri
moznostiach dnesnej vypoctovej techniky si mézeme dovolit’ vyss§iu zataz pamite aj procesora,
¢o povedie k viacsej uspore miesta. Dekompresné procesy trvali kratSiu dobu ako ich ¢asovo
naro¢nejsie kompresné ekvivalenty. Najlepsie kmpresné pomery z vybranych metdd dosahovala
Weighted Frequency Count, v rychlosti vSak zaostavala za Move-To-Front.

Implementovany program bol hor§i v porovnani so znamymi programami 7-Zip
a WIinRAR, tie vsak boli nastavené tak, aby dosahovali ¢o najlepSiu kompresiu. Priestor pre
zlepSenie ponuka prechod na vySsi programovaci jazyk (napriklad C++), ktory by priniesol
znacné Casové zrychlenie pri alokovani potrebnej paméte. Rozhranie umoznuje jednoduché
pridavanie novych metod, ¢i preusporiadanie tych stcasnych. Tieto kroky mozu nielen urychlit
cely algoritmus, ale zlepsit aj vysledny kompresny pomer. DalSou moZnostou je pouZitie

viacvldknového spracovania.
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A Obsah CD

e bin — Prie¢inok so spustiteInymi sibormi aplikacie pre rézne systémy
e src — Priecinok so zdrojovymi stibormi, vratane Makefile

e data — Priecinok s ¢iselnymi udajmi vo formate XLS (Microsoft Excel)
e readme.txt — Dokumentacia k aplikacii

e thesis.pdf — Text bakalarskej prace vo formate PDF

e thesis.doc — Text bakalarskej prace vo formate DOC (Microsoft Word)

46



B

Tabulky s vysledkami testov

FCOMP J. Abel
bib 2,076 1,912
book1 2,577 2,320
book?2 2,190 1,981
geo 4,858 4,236
news 2,599 2,449
obj1 3,935 3,765
obj2 2,536 2,423
paperl 2,603 2,414
paper2 2,564 2,373
pic 0,830 0,748
progc 2,621 2,454
progl 1,847 1,683
progp 1,844 1,665
trans 1,611 1,446
PRIEMER 2,478 2,276

TabuPka B.1: Porovnanie vykonnosti [bpc] programu J. Abela a FCOMP - metoda WFC, blok 800 KiB

FCOMP 7-Zip (zip) WIinRAR 7-Zip (Xz) Windows
dickens 2729847 2269499 2383033 2831076 3959942 | 10192446
mozilla 18558933 | 15773795| 15342774| 13376300| 19159059| 51220480
mr 2634149 2311912 2784713 2753692 3695509 9970564
nci 1744976 2040888 2079199 1450032 3399926 | 33553445
ooffice 2903410 2506703 2298856 2427324 3118482 6152192
osdb 2864369 2370494 3224183 2842692 3799968 | 10085684
reymont 1243006 1022713 1073624 1315076 1941056 6627202
samba 4854602 3805103 3901279 3738988 5510056 | 21606400
sao 5395291 4777152 5538956 4422424 5371844 7251944
webster 8268815 6449332 7172183 8369796 | 12483395| 41458703
X-ray 4551002 3848653 4137423 4492448 6053959 8474240
xml 466988 398077 403937 434304 731547 5345280
KORPUS 56215388 | 47574321 | 50340160| 48454152| 69224743| 211938580
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Tabulka B.2: Velkosti siborov [B] komprimovanych jednotlivymi kompresormi




MTF MTF1 MTF2 WFC IFC
dickens 6321483 6375479 6374090 6240345 6275934 10192446
mozilla 26905425 27281854 27317477 26743312 26852578 51220480
mr 4009118 4006547 3963219 4011520 4048060 9970564
nci 7842103 8031551 8098414 7815227 7822576 33553445
ooffice 4093662 4129199 4130495 4071467 4085983 6152192
osdb 8714641 8737376 8743405 8668369 8662399 10085684
reymont 3308279 3342241 3355393 3288783 3287258 6627202
samba 10650745 10962197 10987045 10602895 10657669 21606400
sao 6543757 6566151 6565671 6510634 6528591 7251944
webster 23286987 23926992 24010379 23068483 23244460 41458703
X-ray 6668738 6639000 6607687 6636402 6670632 8474240
xml 2330136 2439544 2452307 2320551 2329082 5345280
KORPUS 110675074 | 112438131 | 112605582 | 109977988 | 110465222 | 211938580

TabuPka B.3: Velkosti siborov [B] komprimovanych jednotlivymi metédami, velkost bloku 1 KiB

MTF MTF1 MTF2 WFC IFC
dickens 4434566 4450825 4437391 4353035 4381464 | 10192446
mozilla 21085945 | 21233405| 21235800 20929858 | 21001411 | 51220480
mr 3213198 3215095 3216011 3197363 3197758 9970564
nci 4353111 4483259 4500510 4326635 4349576 | 33553445
ooffice 3405405 3419064 3418242 3344522 3363672 6152192
osdb 6739431 6842902 6846432 6659520 6726744 | 10085684
reymont 2121017 2112245 2110700 2087045 2078876 6627202
samba 6850872 7030960 7056236 6827977 6872853 | 21606400
sao 5718328 5707725 5701379 5660137 5653080 7251944
webster 14416415 | 14645729 | 14643614 | 14179302 | 14340147| 41458703
X-ray 6081210 6205395 6209591 6098623 6161016 8474240
xml 1040946 1081746 1092898 1033125 1038197 5345280
KORPUS 79460444 | 80428350 | 80468804 | 78697142| 79164794 | 211938580

TabulPka B.4: Velkosti siborov [B] komprimovanych jednotlivymi metdédami, vel’kost’ bloku 10 KiB

MTF MTF1 MTF2 WFC IFC
dickens 3563341 3549707 3522296 3482039 3489622 | 10192446
mozilla 19662448 | 19707508 | 19695985| 19410251 | 19531788 | 51220480
mr 2898995 2900590 2902801 2852209 2846090 9970564
nci 2660124 2716623 2722631 2637627 2659482 | 33553445
ooffice 3159036 3152413 3149235 3075270 3098941 6152192
osdb 4018338 4153322 4159108 3960242 4001291 | 10085684
reymont 1621502 1604600 1597005 1577033 1578549 6627202
samba 5346331 5457473 5481239 5347523 5396370| 21606400
sao 5414614 5386894 5378554 5339975 5305628 7251944
webster 11025402 | 11063446| 11011373| 10797229| 10875586| 41458703
X-ray 4932827 4967612 4947031 4932043 4890431 8474240
xml 626060 636934 640646 618239 623750 5345280
KORPUS 64929018 | 65297122 | 65207904 | 64029680 | 64297528| 211938580

Tabul’ka B.5: Velkosti suborov [B] komprimovanych jednotlivymi metédami, velkost bloku 100 KiB
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MTF MTF1 MTF2 WEC IFC
dickens 3065146 3031625 2991925 2972457 2979747 | 10192446
mozilla 19051084 | 19053470| 19029273| 18749958 | 18975867 | 51220480
mr 2785998 2782467 2768913 2737439 2755830 9970564
nci 2070654 2098819 2106302 2048680 2105850 | 33553445
ooffice 3019623 3001436 2996498 2925410 2949120 6152192
osdb 3048428 3037166 3034615 3001074 3007851 | 10085684
reymont 1396560 1379514 1369624 1354471 1356355 6627202
samba 4978512 5052753 5075876 4965134 5036071 | 21606400
sao 5382262 5348223 5336054 5312071 5231306 7251944
webster 9425959 9369570 9273806 9173421 9220158 | 41458703
X-ray 4648112 4648611 4592585 4608644 4571563 8474240
xml 485501 492352 495631 478024 481175 5345280
KORPUS 59357839 | 59296006 | 59071102| 58326783 | 58670893 | 211938580

TabulPka B.6: Velkosti siborov [B] komprimovanych jednotlivymi metédami, vel’kost’ bloku 1 MiB

MTF MTF1 MTF2 WFC IFC
dickens 2835392 2789555 2739689 2729847 2741899 | 10192446
mozilla 18876628 | 18848402 | 18811572| 18558933 | 18804385 51220480
mr 2685792 2677964 2663366 2634149 2638851 9970564
nci 1760956 1774959 1781195 1744976 1781240 | 33553445
ooffice 3002793 2977707 2970876 2903410 2927186 6152192
osdb 2905622 2884533 2880610 2864369 2847468 | 10085684
reymont 1283561 1266792 1254580 1243006 1242788 6627202
samba 4872476 4938260 4966358 4854602 4922053 | 21606400
sao 5466373 5435228 5419220 5395291 5280058 7251944
webster 8543794 8447610 8326184 8268815 8336230 | 41458703
X-ray 4587532 4583362 4518469 4551002 4529084 8474240
xml 475231 482011 486050 466988 477374 5345280
KORPUS 57296150 | 57106383 | 56818169| 56215388| 56528616| 211938580

TabuPka B.7: Velkosti stiborov [B] komprimovanych jednotlivymi metédami, vel'kost’ bloku 10 MiB

MTF MTF1 MTF2 WFC IFC
dickens 2835392 2789555 2739689 2729847 2741899 | 10192446
mozilla 19237469 | 19155740| 19107279| 18866130| 19060722 | 51220480
mr 2685792 2677964 2663366 2634149 2638851 9970564
nci 1611157 1623805 1629148 1597293 1623086 | 33553445
ooffice 3002793 2977707 2970876 2903410 2927186 6152192
osdb 2905622 2884533 2880610 2864369 2847468 | 10085684
reymont 1283561 1266792 1254580 1243006 1242788 6627202
samba 4990901 5057335 5083001 4965009 5033134 | 21606400
sao 5466373 5435228 5419220 5395291 5280058 7251944
webster 8146803 8041998 7910722 7865465 7945101 | 41458703
X-ray 4587532 4583362 4518469 4551002 4529084 8474240
xml 475231 482011 486050 466988 477374 5345280
KORPUS 57228626 | 56976030| 56663010| 56081959| 56346751| 211938580

Tabulka B.8: Velkosti suborov [B] komprimovanych jednotlivymi metédami, velkost’ bloku 100 MiB
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