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Abstrakt

Naéplni této bakalarské prace je analyza, ndvrh a implementace slovnikovych kompresnich metod
LZ77, LZ78, LZSS a LZW.

V literdrni resersi jsou popsany zakladni pojmy, principy a metody komprese dat. Podrobné
se literarni reserse vénuje slovnikovym metoddm komprese dat, konkrétné analyzou algoritmu
LZ77, LZ78, LZSS a LZW, spolecné s popisem vhodnych datovych struktur pouzivanych v téchto
algoritmech.

Praktickd ¢ast prace se zaobird ndvrhem a implementaci téchto algoritmi v programovacim
jazyce C++. Implementace umoznuje, aby bylo mozné volit mezi komprimovanym a vyukovym vy-
stupem, tj. zda vystupem komprese maji byt komprimovana necitelnd bindrni data, nebo textova
data citelna pro clovéka, ktera reprezentuji béh algoritmu a usnadnuji tak jeho pochopeni. Déle
jsou navrzeny a implementovany testy téchto algoritmt a jsou zvoleny vhodné datové korpusy,
na kterych je zmérena doba béhu komprese, dekomprese a kompresni pomér implementovanych
algoritmu. Vysledky detailnich méfeni jsou uvedeny v priloze této prace.

Hlavnim vystupem préce je implementace kompresnich algoritmii v podobé konzolovych apli-
kaci, které lze pouzit pro redlnou kompresi dat i jako pomocny nastroj pro vyuku kompresnich
algoritmu v pfedmétech zabyvajicich se kompresi dat, jako je magistersky predmét NI-KOD na
FIT CVUT.

Klicova slova komprese dat, dekomprese dat, slovnikové metody komprese dat, konzolova
aplikace, implementace slovnikovych metod komprese dat, méreni efektivity komprese, LZ77,
LZ78, LZSS, LZW, C++

xi



xii

Abstrakt

Abstract

The subject of this bachelor thesis is the analysis, design and implementation of dictionary
compression methods LZ77, LZ78, LZSS and LZW.

The literature research describes the basic concepts, principles and methods of data compres-
sion. It then discusses dictionary-based data compression methods in greater detail, specifically
analysis of the LZ77, LZ78, LZSS, and LZW algorithms, along with a description of the appro-
priate data structures used with these algorithms.

The practical part of the thesis deals with the design and implementation of these algorithms
in the C++ programming language. The implementation makes it possible to choose between
compressed and learning output, i.e. whether the compression output should be compressed
unreadable binary data or human-readable textual data that represent the run of the algorithm
and thus facilitate its understanding. Furthermore, tests of these algorithms are designed and
implemented, and suitable data corpora are selected on which the compression time, decompres-
sion time and compression ratio of the implemented algorithms are measured. The results of the
detailed measurements are presented in the appendix of this paper.

The main output of the thesis is the implementation of compression algorithms in the form of
console applications, which can be used for real data compression as well as an auxiliary tool for
teaching compression algorithms in courses dealing with data compression, such as the master’s
course NI-KOD at FIT CTU.

Keywords data compression, data decompression, dictionary methods of data compression,
console application, implementation of dictionary compression methods, measurements of com-
pression effectivity, LZ77, LZ78, LZSS, LZW, C++
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Uvod

»For me, data compression is more than a manipulation of numbers; it is the process
of discovering structures that exist in the data.“

—Khalid Sayood, Introduction to Data Compression

Teoreticka informatika je vyznamnym a vliviym oborem pocitacovych véd, nebot tvori stavebni
kameny pro studium vypocetnich problému a algoritmt, identifikuje klicové problémy v novych
oblastech informatiky a diky tomu jeji vyzkum poklada zaklady potfebné pro vyvoj technologii
budoucnosti. Totéz plati i pro kompresi dat jako jednu z disciplin teoretickych pocitacovych véd.

Komprese dat je jednou z klicovych védeckych oblasti, které umoznily probihajici digitalni
multimedialni revoluci a stala se nedilnou, témér vsudypritomnou soucasti kazdodenniho pouzi-
vani digitalnich technologii. Pouzivame ji, kdyz si pustime oblibenou pisnicku na Spotify, epizodu
seridlu na Netflixu, video na Youtube, film na DVD nebo Blu-ray disku, radio nebo digitalni te-
levizni stanici. Kompresi dat pouzivame, kdyzZ telefonujeme pres mobilni sit, kdyz se tcastnime
videokonference, pti porizovani fotografii z digitdlni kamery nebo chytrého telefonu, nebo pri
zalohovani vétstho mnozstvi dat na lokalni nebo cloudové tloziste.

S nartstajicim objemem dat, kterd pouzivame a se kterymi prichazime do styku, bude potieba
pouziti efektivnich kompresnich algoritmu nadéale rist v osobni i ve firemn{ sféfe. Komprimovana
data zabiraji na tlozistich méné mista a vyzaduji méné Casu pro prenos po siti, coz muze vést
ke zvyseni produktivity i zdsadnim usporam naklada firmy, kterd nemusi investovat finanéni
prostiedky do renovace datové a komunikac¢ni infrastruktury.

Tato prace priblizuje problematiku komprese, seznamuje ¢tenare se zakladnimi pojmy a pou-
zivanymi metodami komprese dat. Detailné pak probira slovnikové metody komprese dat a analy-
zuje kompresni algoritmy LZ77, LZ78, LZSS a LZW. V praktické ¢asti je popsdna implementace
téchto algoritmi v jazyce C++, jsou vyliCeny problémy, na které lze pfi implementaci narazit
a jak lze tyto problémy tesit. Pro porovnani efektivity komprese, ¢asu komprese a dekomprese
implementovanych algoritmi jsou zvoleny vhodné datové korpusy, na kterych jsou tyto udaje
zméreny.

Komprese dat je rozsahly obor teoretické informatiky plny fascinujicich algoritmu, které vsak
nejsou trivialni na pochopeni. Proto reseni implementované v ramci této prace umoznuje zvolit,
aby vystupem kompresnich algoritmi misto komprimovanych necitelnych binarnich dat byla data
textova, kterd reprezentuji béh kompresnich algoritmi, véetné moznosti zvolit vypsani vnitinich
stavii pouzité slovnikové datové struktury. Tento vyukovy textovy vystup najde vyuziti nejen
mezi studenty a vyucujicimi predméti zabyvajicich se kompresi dat, jako je napt. magistersky
predmét NI-KOD na FIT CVUT, ale i mezi ¢étendii se zadjmem o kompresni algoritmy z fad
siroké verejnosti a snad bude diky tomu tato préce i jiskrou, kterd ve ¢tenarich zazehne nadseni
pro kompresi dat i touhu vénovat se tomuto oboru nadéle a detailnéji.
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Kapitola 1

Cile prace

Cilem této prace je seznameni se slovnikovymi kompresnimi metodami, analyza algoritmi LZ77,
LZ78, LZSS a LZW, a navrh a implementace téchto algoritmt v bindrnim a ¢itelném rezimu
v programovacim jazyce C++. Cile prace bude dosazeno resenim nékolika vzajemné souvisejicich
dil¢ich cila.

Prvnim diléim cilem je popis slovnikovych kompresnich metod a analyza algoritma LZ77,
LZ78, LZSS a LZW.

Druhym dil¢im cilem je implementace téchto algoritmt v programovacim jazyce C++ a im-
plementace testt pro ovéreni korektnosti komprese, dekomprese a implementovanych datovych
struktur.

Dalsim dilé¢im cilem je implementace textového vystupu citelného pro clovéka, ktery bude
reprezentovat béh kompresnich algoritmu s cilem usnadnéni jejich pochopeni.

Poslednim dilé¢im cilem je zméreni efektivity komprese, délky komprese a délky dekomprese
implementovanych algoritmi na vhodnych datovych korpusech.
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Kapitola 2

Zakladni pojmy

Tato kapitola se zabyvd popisem a vysvetlenim zdkladnich pojmi pouZivanich v teorii kompresi
dat, zpusoby mérent kvality komprese a vysvétlenim nekterych limitu bezztrdtové komprese.

2.1 Teorie komprese dat

Komprese je proces kodovani struktury vstupnich dat do vystupnich dat tak, aby vystupni data
meéla mensi velikost. Existuje mnoho riznych metod komprese, které jsou postaveny na riaznych
myslenkéch, pristupech a poskytuji riizné vysledky, vsechny z nich ale stavi na stejném prin-
cipu a tim je dosazeni komprimace odstranénim nadbyteénych informaci neboli redundance ze
vstupnich dat. Veskera data, kterd nejsou Cisté ndhodnd, maji urcitou strukturu, a této struk-
tury lze vyuzit k vytvoreni zmensené reprezentace vstupnich dat, ve které tato struktura jiz neni
rozpoznatelna. []

Struktura vstupnich dat vSak neni to jediné, ¢eho lze vyuzit k dosazeni komprese. Vyuzit
Ize také vlastnosti uzivatele téchto dat. Napriklad pfi zpracovavani, prenosu nebo ukladani feci
¢i obecné audiovizudlnich dat jsou tato data urcena pro clovéka, ktery ma omezené schopnosti
vnimani. Nedava proto smysl uchovavat v datech informace, které uzivatel neni schopen vnimat,
jako jsou naptiklad zvuky vysokych frekvenci. [] Této myslenky vyuziva napr. ztratovy formét
pro kédovani audia MP3.

Kompresi lze tedy chépat také jako efektivni reprezentaci digitalnich vstupnich dat, jako jsou
textova, zvukova a audiovizudlni data. Cilem komprese je vytvoreni digitalni reprezentace vstupu
za pomoci co nejmensiho mozného poctu bitu tak, aby byly splnény miniméalni pozadavky na
rekonstrukei pivodnich dat. [3]

Obecné schéma komprese a dekomprese dat ukazuje obrazek . Aby bylo mozné kédovani,
kéd ¢i redundanci definovat formélné, je potieba nejprve uvést nékolik zakladnich pojmu z teorie
formalnich jazyku, teorie mnozin, teorie pravdépodobnosti a teorie informace.

» Definice 2.1 (Abeceda ﬂ;]) Abeceda XS je koneénd mnozina prokid, které se nazjvaji symboly
abecedy.

Velikost abecedy je rovna poc¢tu symbolu v abecedé a znacéime ji |X|. Volba abecedy zélezi na
konkrétni problémové doméné.

» Priklad 2.2 (Abeceda). Nésleduje nékolik piikladi, jak muze abeceda vypadat.
= %1 = {0,1} je abeceda, kterd obsahuje symboly 0, 1. Velikost této abecedy je 2.

= Yo = {a,b,c} je abeceda, kterd obsahuje symboly a, b, c. Plati, ze |35| = 3.
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B Obrazek 2.1 Schéma komprese [3]

m Y3 = {if,then,exit, true, false} je abeceda, kterd obsahuje pét symbol: if, then, exit, true
a false. Velikost této abecedy je 5.

= Xy = {(r,g,b) | r,g,0 € Z N0 < r,gb< 255} je abeceda, jejiz symboly jsou usporadané
trojice celych ¢isel nabyvajicich hodnot 0 az 255. Pro velikost abecedy plati, ze |24] = 256 -
256 - 256 = 256% = 16777216.

m Y5 ={a|acZ AN0<a<2'—1} je abeceda, jejiz symboly jsou viechna 16-bitova celd
¢isla bez znaménka. Je ziejmé, Ze pro velikost této abecedy plati | 35| = 216.

» Definice 2.3 (Retézec nad abecedou [4]). Necht X je abeceda. Retézcem nad abecedou Y se
rozumi konecnd posloupnost symboli abecedy 3.

Prazdna posloupnost symboli se nazyva prdazdny retézec a znaci se €. Mnozina vSech moz-
nych retézct nad abecedou ¥ se znac¢i X*. Tato mnozina vzdy obsahuje prazdny fetézec a pro
neprazdnou abecedu je vzdy nekonecna. Mnozina vSech moznych neprazdnych fetézcti nad X se
zna¢i{ X1, tato mnozina je pro |X| # 0 téz nekonecna. Plati, ze ¥* = X1 U {e}. [4]

Délka Tetézce x je rovna poétu symboll, kterymi je Fetézec tvoren a oznacuje se |z|. Pro
libovolny fetézec x plati, Ze |x| > 0, pro libovolny neprazdny Fetézec y plati |y| > 0, a pro
prazdny Fetézec € plati |e| = 0. [4]

Pro ucely tohoto textu bude potieba definovat pojem délky retézce vici konkrétni abecedé.

» Definice 2.4 (Délka fetézce vuci abecedé). Necht x je libovolny Tetézec nad abecedou X, tj.
x € X*. Délka retézce vici abecedé X je rovna poctu symboli abecedy 33, ze kterijch se retézec x
sklddd a znaci se |z|x.

» Priklad 2.5 (Délka fetézce vuci abecedé). Necht ¥, II jsou abecedy takové, ze ¥ = {a,b, c}
a IT = {aa, bb, cc}. Déle necht © = bbaacc je Fetézec nad témito abecedami. Pak plati, Ze

= |2y = 6;

Mnozina vSech moznych slov nad abecedou ¥, jejichz délka je vuci abecedé X rovna n € Ny,
se znaci X".

» Definice 2.6 (Zietézeni [4]). Necht x a y jsou libovolné tetézce nad abecedou X, tj. x,y € ¥*.
Visledkem operace zretézent vetézce x s retézcem y je retézec, ktery vznikne pripojenim retézce y
za, Tetézec x a znaci se x -y nebo zkricene xy.
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» Definice 2.7 (Prefix [5]). Necht x a y jsou libovolné retézce nad abecedou X, tj. x,y € L*.
Retézec x je prefizem retézce y, pokud existuje neprazdny vetézec z € X T takovy, Ze y = x - 2.

» Definice 2.8 (Vlastni podmnozina [6]). Necht A, B jsou dvé mnoziny. MnoZina A se nazjvd
vlastni podmnozinou mnoziny B, pokud plati

(ACB)A(A# B)
Vlastni podmnozina se pak znaci A C B.

Nyni je mozné piistoupit k definici kédovani a kédu. Formélni definice kddovéni a kédu z [7],
[8] a [9] bude pro potfeby tohoto textu modifikovina a rozsifena, aby piipoustéla i ztratové
kédovani a lépe vyhovovala ticelim komprese dat.

» Definice 2.9 (Kédovani a kéd). Necht A,C jsou abecedy a S C AY je koneénd vlastni pod-
mnozina mnoziny vsech moznych neprdazdnich tetézci nad abecedou A. MnozZina S se nazgvd
mnozina zdrojovych jednotek a kazdé zobrazeni k : S — C* se nazyvd kédovdni. Obor hodnot
tohoto zobrazeni H, C C* se nazyjvd mnozina kédovijch slov a libovolny retézec z Hy, se nazyvd ko-
dové slovo. Kazdé zobrazeni § : H,, — A" se nazjvd dekédovdni. Usporddand pétice (A, S,C, k,d)
se nazyvd kod.

Zobrazeni K lze pFirozené roz§ivit na vetézce ze ST takto: necht u = ujuy ... u, € S™ je vetézec
rovny zretézeni prvkd mnoZiny zdrojovijch jednotek. Potom

k(u) = k(ur)r(uz) ... k(uy)

v

Stejnym zplisobem lze 1o2§iTit i zobrazeni § na mmnoZinu HT | tj. na Tetézce slofené z kédovijch
slov.

Tato obecna definice vyhovuje i ztratovym kompresnim algoritmtim, nebot pfipousti ztratu
informace. Definice napiiklad pfipousti, aby pro néjaké kédové slovo ¢ € H, a néjaké prvky
x1,%2 ...z, € S platilo, ze Vi € {1,2,...n} : k(z;) = c. Dekddovani pak muze kédové slovo ¢
dekédovat pouze na jeden z pitvodnich prvkii z;, nebo na takovy prvek y € AT, ktery pfi procesu
kédovani nebyl viibec pouzit. Definice dale piipousti i situaci, kdy je prvek x € S pii kdédovani
zahozen, tj. je k6dovan na prazdny fetézec x(x) = e.

Je zfejmé, ze pro bezztratovou kompresi bude k prosté zobrazeni, tj. Vx,y € S : x # y =
k(x) # k(y), a zobrazeni § bude zobrazenim viiéi k inverznim, tedy § = k1.

Kody, jejichz vsechna kédova slova maji stejnou délku, se oznacuji jako kody s fizni délkou
(z angl. fized-length code). Kody, jejichz kédova slova maji rizné délky, se oznacuji jako kédy
s proménnou délkou (z angl. variable-length code).[2)

U kompresnich algoritmi je na kéd jesté vznasen pozadavek, aby dekédovani bylo jedno-
znacné. [3, §]

» Definice 2.10 (Jednoznacné dekédovani [8]). Necht (A, S,C,k,d) je kéd. Dekddovdni & se
oznacuje jako jednoznacné, pokud pro kaZdy Tetézec ¢ € H plati, Ze ewistuje prdvé jedna po-
sloupnost kodovych slov ¢y, co .. .c, € Hy, takovd, Ze ¢ = c1¢a ... Cp.

» Priklad 2.11 ([3]). Necht A = {a,b,c,d}, C = {0,1} jsou abecedy a kédovani je definovdno
nasledovné: r(a) = 0, k(b) = 10, r(c) = 010, r(d) = 101. Déle necht y € H znadi zakédovany
fetézec a plati y = 0100101010. Je zfejmé, ze dekddovani pro Tetézec y muze byt interpretovano
vice nez jednim zpusobem, napf. muze byt interpretovano jako:

d(y) = 6(0100101010) = 6(0)6(10)5(010)6(101)6(0) = abeda
Dekédovani pro fetézec y mize ale byt interpretovano i takto:
0(y) = 6(0100101010) = 6(010)6(0)6(101)6(010) = cade

Proto plati, Ze toto dekédovani neni jednoznacné.
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B Obrazek 2.2 Reprezentace vstupnich dat [3]

Pozadavek na jednoznacné dekédovani automaticky splniuji tzv. prefizové kédy. Pro prefixovy
kéd plati, ze zaddné jeho kédové slovo neni prefixem jiného kédového slova. Mezi nejznaméjsi a nej-
pouzivanéjsi prefixové kédy patii napriklad Shannon-Fanovo kédovani a Huffmanovo kédovani.
1,2

Komprese tedy usiluje o konstrukei takového kédu K = (A, S, C, k,d), pro ktery bude mozné
vstupni Fetézec x € AT délky |z|a = n reprezentovat Yetézcem y € CT, jehoz délka |y|c = m je
viudi abecedé C' nejmensi mozn4.

V kontextu této prace bude platit, ze abeceda A budou bajty, tj. vSechna osmiciferna binarni
¢isla v rozmezi 0-255, kterd 1ze také reprezentovat jako vSechny symboly rozsirené ASCII tabulky.
Prvky mnoziny S pak budou posloupnosti bajti nebo také posloupnosti znaku rozsitrené ASCII
tabulky a abeceda C' = {0, 1} bude bindrni abeceda. Tuto situaci pfiblizuje obrézek 2.2.

Délka vstupniho fetézce bude proto v tomto textu méfena v bajtech a ackoliv vystupem
komprese bude posloupnost bitli, bude pro ucely mérfeni efektivity komprese i délka vystupniho
binarniho fetézce mérena v bajtech, protoze velikost objektti ulozenych v pocitacovych pameétech
se tradiéné meéff v bajtech. [10]

Komprese se tedy snazi najit ve vstupnich datech redundanci a tu odstranit (spoleéné se
daty, které algoritmus klasifikuje jako postradatelné v pripadé ztratové komprese). Vystupni
zkomprimovand data pak budou mit v optimalnim pripadé redundanci nulovou. Pro definovani
pojmu nadbytecnosti informaci neboli redundance je potieba nejprve definovat samotny pojem
informace. To neni zcela trividlni tloha, protoze jde o velic¢inu, ktera je obtizné uchopitelna
a meéfitelnd. [1]

V tomto textu bude pouzita definice podle Claude Shannona, jednoho ze zakladatelt teorie
informace. Pro dplnost je nutné nejprve uvést nékolik zakladnich pojmu z teorie pravdépodob-
nosti.

» Definice 2.12 (Vybérovy prostor [11]). MnoZina vsech mozngch vysledki daného pokusu se
znaci 0 a nazyvd se vyberovy prostor nebo také prostor elementdarnich jevi. Libovolnyg mozny
vysledek w € Q se nazyvd elementdrni jev.

» Definice 2.13 (c-algebra [11]). MnoZina F podmnozin prostoru Q se nazgjvd o-algebra, jestlize
jsou splnény ndsledujici podminky:

m () € F, kde O znaci nemozny jev;
m A€ F= A°€F, kde A° = Q\ A znaci opacny jev;
- Al,Ag,...EF:>U;.ZlAZ‘EF.

» Poznamka 2.14. Pro konec¢ny ¢i spocetny vybérovy prostor 2 je nejpfimocaiejsi volbou pro
o-algebru mnozina vsech podmnozin vybérového prostoru, tj. F' = 2. [11]
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» Definice 2.15 (Méfitelny prostor [11]). Necht Q je vibérovy prostor a F je o-algebra. Uspo-
Tddand dvojice (Q, F) se pak nazgvd méritelny prostor.

» Definice 2.16 (Nahodny jev [11]). Necht (2, F') je méritelny prostor. Proky A € F se nazjvaji
ndhodné jevy.

» Definice 2.17 (Pravdépodobnosti mira [11]). Necht (2, F) je méfitelng prostor a P redlnd
funkce P : F — R splnujici ndsledujici podminky:

= VAE F:P(A)>0;

m pro kaZdou posloupnost Ay, As, ... € F vzdjemné disjunktnich jevi plati
(oo} oo
P(U A;) = ZP(Ai)-
i=1 i=1

Pak P se nazyvd pravdépodobnosti mirou na (Q, F).

» Definice 2.18 (Pravdépodobnostni prostor [11]). Necht (2, F') je méfitelny prostor a P prav-
dépodobnostni mira na (2, F). Usporddand trojici (Q, F, P) se potom nazgvd pravdépodobnostni
prostor nebo také experiment.

» Definice 2.19 (Nezavislé jevy [11]). Necht (2, F, P) je pravdépodobnostni prostor a A, B jsou
ndhodné jevy. Jevy A a B se nazyvaji nezdvislé, pokud plati

P(AnB)=P(A)- P(B)
S timto apardtem je jiz nyni mozné pristoupit k definici Shannonovy informace.

» Definice 2.20 (Informace [2]). Necht (Q, F, P) je pravdépodobnostni prostor, A € F je na-
hodny jev a P(A) pravdépodobnost tohoto jevu. Pak mnoZstvi informace spojené s timto jevem
se znaci i(A) a pro kazdé redlné ¢islo b € R splriujici b > 1 plati

1
i(A) =log, m— = —log, P(A)
(4)
Jednotky informace zavisi na zvoleném zakladu logaritmu v predchozi definici, pro nékteré se
pouzivaji specidlni ndzvy [2]:

= b = 2 predstavuje jednotku bit;
= b = 10 predstavuje jednotku Hartley;
= b = e, kde e znaci Eulerovo ¢islo, predstavuje jednotku nat.

Vzhledem k povaze tohoto textu budou jako vychozi jednotky informace implicitné povazo-
vany bity.

Definice 2.20 odpovida i prirozené intuici. Pokud je pravdépodobnost jevu A nizka, tak je
s nim spojeno vysoké mmnozstvi informace. Naopak pokud je pravdépodobnost takového jevu
vysoka, je mnozstvi informace spojené s timto jevem nizké. Dalsi vlastnost této definice, ktera
dava prirozeny smysl, je, ze informace ziskana z vyskytu dvou nezavislych jevi je rovna souctu
informaci ziskanych z obou jednotlivych jevi, jak ukazuje nésledujici véta. [2]

> Véta 2.21 ([2]). Necht (Q, F, P) je pravdépodobnostni prostor, A,B € F jsou nezdvislé
ndhodné jevy a P(A), P(B) jsou pravdépodobnosti téchto jevi. Potom plati

i(AB) = i(A) +i(B)
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Dukaz. Z definice informace plati

i(AB) = log, ﬁ

Nyni sta¢i vyuzit predpokladu o nezavislosti jevi A a B a ihned dostavame

i(AB) = log, iz =i(A) +i(B)

L =lo 1 =lo 1 + lo L
(AB) ~ " p(a). P(B) Bt PA) T % P(B)
<

» Definice 2.22 (Entropie [2]). Necht E = (Q, F, P) je pravdépodobnostni prostor a posloupnost
Ay, Ag, ... Ay je posloupnost vzajemné nezdvislych jevi, které pokrjvaji vyberovy prostor ), tj.
U, 4; = Q. Pak primérné mnoZstvi informace spojené s timto experimentem E se nazjvd
entropie, znaci se H(E) a plat{

H(E) =Y P(4;)-i(4;) = = _ P(A;)-log, P(4;)
i i=1

Predchazejici definice neni uméle zkonstruovana, jde o prirozené odvozeni z pozadovanych
vlastnosti na méfeni primérného mnozstvi informace. Ackoliv odvozeni definice entropie neni
obzvlast ndrocné, tak je technické a pomeérné zdlouhavé, a proto bude v tomto textu vynechano.
Zajemce vsak toto odvozeni nalezne v [2] nebo [12].

Predchozi definice odpovidd takovému experimentu, pro ktery plati, ze pokud experiment
FE k-krat opakujeme, jsou vysledky opakovani experimentu E vzajemné nezavislé a maji stejné
pravdépodobnostni rozdéleni (z angl. iid — indepentent and identically distributed). Pokud toto
neni splnéno, pak pro obecny experiment E = ({2, F, P), ktery pii opakovani generuje vysledky
{X1,X5,...} aQ={1,2,...n} plati, Ze entropie je ddna vztahem

1
H(E) = Jim o

kde
ilzn i2:n ik=n

Gr=—Y_> ...> P(Xy=i1, Xy =i,... Xy = i) log, P(X1 = i1, Xy = i, ... Xj = i)

i1=1 ia=1 ip=1

a {X1,Xo,... X} je sekvence k vysledku pfi opakovani experimentu. [2] Pokud kazdy vysle-
dek experimentu F v sekvenci {X1, Xo,... Xy} je na ostatnich vysledcich vzdjemné nezavisly
a vSechny majf stejné pravdépodobnostni rozdéleni (iid), pak lze ukdzat, Ze

i1:n
Gr=—k Y _ P(X;=i)log, P(X1 =)

i1=1
a vztah pro entropii takového experimentu je rovny

i1=n

H(E) = - Y P(X; =i)log, P(X; = i)

i1=1

Tento vztah pak odpovida vztahu z definice ‘ 2]
Shannon ukézal, Zze pokud je experimentem zdroj, ktery vysila symboly a; abecedy A, pak pro

b = 2 entropie odpovida pramérnému poctu bitt nezbytnych k zakédovani vystupu tohoto zdroje,
tj. vysledku experimentu E. Shannon dédle ukdzal, Ze bezztratovy kompresni algoritmus (vice viz.
g) nemuze pri komprimaci vystupu zdroje dosdhnout lepsiho vysledku, nez je zakédovani tohoto
vystupu zdroje pomoci primérného poc¢tu bitii rovnému entropii zdroje. Z toho plyne, Ze nejlepsi
mozny bezztratovy kompresni algoritmus dokéze fetézec o n symbolech zkomprimovat na H(E)-n
biti, 1épe to neni bez ztréty informace mozné. [1, 2]
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» Piiklad 2.23. Necht experimentem E je zdroj vysilajici symboly abecedy Q = {a, b, c} s prav-
dépodobnostmi P(a) = ¢, P(b) = 1, P(c) = 3. Pak entropie v bitech takového zdroje je podle
definice
[ B
6 %25 T3 %2p "3
Tento vysledek znamend, Ze pri nejlepsi mozné bezztratové kompresi bude potieba na za-
kédovani vystupniho symbolu z tohoto zdroje alespon 1.46 bitt, v praxi tedy alespon 2 bity.
Pro pfedem neznamy libovolny fetézec délky |z|q = 4 to pak znamend, Ze nejlepsi mozny bez-
ztratovy kompresni algoritmus bude potirebovat na zakédovani retézce x ze zdroje E minimalné
H(E) - |z|q ~ 1.46 - 4 = 5.84 bitl1, v praxi tedy alespon 6 biti.

1
H(E)=—( log, §) ~ 1.46

Lze ukdazat, ze entropie je maximalni pro takovy experiment, jehoz vysledky maji vsechny
stejnou pravdépodobnost. Pokud moznych vysledku experimentu je n a vSechny jevy maji stejnou
pravdépodobnost %, pak takovy experiment dosahuje maximalni entropie log, n. [1]

» Priklad 2.24. Nechf experimentem E je zdroj vysilajici symboly abecedy 2 = {0, 1,2, 3}
s pravdépodobnostmi P(0) = P(1) = P(2) = P(3) = 1. Pak entropie v bitech takového zdroje
je podle definice
1 1 1 1 1
Tento vysledek znamend, ze pii nejlepsi mozné bezztratové kompresi budou potfeba na za-
kédovani vystupniho symbolu z tohoto zdroje alespon 2 bity. Pro predem nezndmy arbitrarni
fetézec © délky |z|q = 5 to pak znamend, Ze nejlep$i mozny bezztratovy kompresni algoritmus
bude potiebovat na zakédovani fetézce x ze zdroje E minimalné H(E) - |z|q = 2 -5 = 10 bitu.

1 1 1
H(E) = —( 0%214‘ ngi-&- 0g21)210g24:2

V praxi vSak Casto nejsou pravdépodobnosti jevi znamy predem, je tedy nemozné urcit ent-
ropii zdroje a je potfeba entropii aproximovat. Pravdépodobnosti jednotlivych jevii se odhaduji
na zakladé pozorovanych vysledkt experimentu E, ten se pak modeluje na zdkladé téchto pozo-
rovani a ziskd se tim informace o nejlepsim mozném kédovani konkrétni posloupnosti vysledki,
v kontextu této prace tedy informace o nejlepsim mozném koédovani konkrétniho retézce, avsak
pouze v ramci zvoleného modelovani. Odhad entropie se totiz odrazi od predpokladi o strukture
sekvence vysledku zdroje. [2]

» Priklad 2.25 ([2]). Necht vysledkem pozorovani je nésledujici fetézec:
x = 12123333123333123312

Pokud se jako abeceda zvoli jednotlivé symboly, pak pravdépodobnosti téchto symboli Ize od-
hadnout jako P(1) = P(2) = 1 a P(3) = 1. Entropii zdroje téchto dat pak lze odhadnout
jako
1 1
4 4
Entropie tohoto zdroje tedy je 1.5 bit na jeden symbol. Pro tento konkrétni fetézec x to
navic znamend, ze nejlepsi mozny bezztratovy kompresni algoritmus bude schopny fetézec x
zkomprimovat na H(E) - |z|q = 1.5 20 = 30 bitd, tj. 30 bitt je vyzadované minimum pro
bezztratovou reprezentaci fetézce x.
Lze vsak pro experiment zvolit jiné modelovani, napr. lze fetézec x rozdélit na symboly o dvou
cifrach. Pak ma takova abeceda pouze dva symboly, 12 a 33. Pravdépodobnosti pak lze odhadnout
jako P(12) = 1 a P(33) = %, odhad entropie potom je

1 1 1 1
H(E)=—( 10g21—|— 10g21—|—§log2§):1.5

1 1 1 1
H(E) = —(ilogQE + §log2 5) =logy2=1

Entropie tohoto zdroje tedy je 1 bit na jeden symbol. Podle nového modelu je v fetézci  pak
10 téchto symbold a pro fetézec x to tedy znamend, ze nejlepsi mozny bezztratovy kompresni
algoritmus bude schopny Fetézec x zkomprimovat na H(E) - |x|q = 1-10 = 10 bitd, tj. 10 bita
je vyzadované minimum pro bezztratovou reprezentaci retézce x.

11
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Proces z predchoziho prikladu se nazyva modelovani a je soucéasti kazdého kompresniho pro-
cesu. Pred provedenim komprese je potfeba, aby byly o zdroji u¢inény urcité predpoklady, jako
je napr. urc¢eni symbol zdrojové abecedy nebo rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych symbola
abecedy. Vytvoreny model potom reprezentuje ziskané znalosti o zdroji a umoznuje manipulaci
s redundanci zdrojovych dat. [3]

Pozorovani, ze maximalni entropie dosahuje takovy experiment, jehoz vysledky maji vSechny
stejnou pravdépodobnost, lze pak vyuzit k definici redundance.

» Definice 2.26 (Redundance [1]). Necht E = (2, F, P) je pravdépodobnostni prostor a posloup-
nost A1, A, ... A, je posloupnost vzdjemné nezdvisljch jevii, pro které plati |J;_, A; = Q. Pak
redundance R je rovna rozdilu maximdlni mozné entropie experimentu a jeho skutecné entropie,
tj.

n

— Z P(4;) -log, P(4;)| =logyn + Z P(A;) -log, P(A;)

i=1 i=1

R =

— iP -log, P
i=1

7Z této definice plyne, Ze pro dokonale komprimovand data plati, Ze jejich redundance je nulova,
tj. R=1logyn+ >, P(A;) -log, P(4;) = 0. [1]

Pro uplnost bude na zavér této kapitoly jesté uvedena definice komprese, dekomprese, kom-
presoru a dekompresoru.

» Definice 2.27 (Komprese a dekomprese). Komprese je proces, ktery usiluje o konstrukci
takového kédu K = (A, S,C,k,8), pro ktery bude mozné vstupni tetézec v € AT délky |x|a = n
zakédovat do takového Tetézce y € CT, jehoZ redundance je nejnizsi moZnd. Proces, ktery tento
retézec dekoduje zpet, se nazyvd dekomprese.

» Definice 2.28 (Kompresor a dekompresor [1]). Program, ktery komprimuje data na svém
vstupu a vytvdri vystupni zkomprimovand data s nizkou urovni redundance, se nazyvd kompresor
nebo také kodér. Program, ktery data konvertuje v opacném sméru, se nazyvd dekompresor nebo
také dekodér.

2.2 Meéreni kvality komprese

Neni jednoduché zmérit kvalitu vystupu kompresniho algoritmu obecné, protoze jeho vystup
znacné zavisi na tom, zda vstupni data obsahuji konkrétni druh redundance, ktery se dany algo-
ritmus snazi najit. [3] Je proto dulezité se uvédomit, ze kompresni algoritmus ¢i format nemusi
byt vhodny na vsechny mozné druhy dat, napt. pouziti Huffmanova kdédovani na obrazova data
neprinese tak vyznamnou droven uspory objemu, jakou by pfineslo pouziti ztratového kompres-
niho algoritmu pro obrazova data, dale napt. kompresni algoritmy, které jsou urceny pro praci
s bloky textu, nemusi poskytnout dobrou kompresi pti pouziti na ¢iselnych datech a naopak. [13]

Na kompresni algoritmus jsou také kladeny ruzné pozadavky v zavislosti na povaze aplikace.
Kromé tspory mista urcuji kvalitu a vhodnost pouziti daného kompresniho algoritmu i dalsi
faktory. [3] Piikladem muZze byt situace, kdy jsou data komprimovana mimo zafizeni koncového
uzivatele, poté jsou distribuovana ke klientovi, kde jsou nakonec dekomprimovana. Tento scénar
je nejbéznéjsi pro distribuovani aplikaci, jejichz data jsou dekomprimovana pri instalaci aplikace
na cilovém zafizeni, nebo pro tvorbu a sdileni dél umélcu, jako jsou videa, hudba ¢i fotografie
a obrazky, které se vytvareji pomoci nastroju podporujici vysoké rozliseni a poté jsou exportovana
a komprimovana pro distribuci. Cilem komprese v téchto situacich jsou soubory o co nejmensi
mozné velikosti, kompromisem je pak prilis dlouha doba dekomprese v pripadé aplikaci a kvalita
a vérnost vuci origindlu v piipadé audiovizualnich dat. [13]

Dalsim piikladem je komprese na strané klienta a dekomprese na strané serveru. Vétsina
modernich aplikaci pro socidlni sité generuje velké mnozstvi obsahu na strané klienta a pak jej
odesilaji na server ke zpracovani a distribuci dalsim klientim dané sluzby. Vétsina takovych



Meéreni kvality komprese

klientu jsou mobilni aplikace, proto je na misté snaha o dobrou kompresi pro snizeni odchozi
komunikace a Setfeni nakladt na datovy tarif uzivatele. Piikladem mtze byt serializace odchoziho
paketu do bindrniho formatu a nasledna komprese pred odeslanim na server. Klient se také muze
se serverem pomoci HTTP hlavicky Accept-Encoding dohodnout, aby cely obsah dat v HTTP
odpovédi zaslané serverem byl komprimovan ve formatu gzip, compress nebo deflate. V praxi se
vSak v téchto pripadech pouzivd komprese pouze mirnd kvuli snizeni rezie odchozi komunikace,
zachovani pozadované odezvy aplikace a Setfeni baterie v zafizen{ uzivatele. [13, 14]

Opacnym scénafem je odesilani dat ze serveru ke klientovi, kdy komprese probihd na strané
serveru a dekomprese na strané klienta. Klient mtze napiiklad ¢ekat na vysledek néjaké databa-
zové operace, popr. server odesilda dynamickd data a klient ¢ekd na vygenerovani obsahu. Doba,
kterou server potfebuje k vygenerovani a komprimaci téchto dat, je kriticky dtlezitd, aby klient
necekal na sitovou odpovéd prilis dlouho. Zasadni je v tomto pripadé najit prijatelny kompromis
mezi velikosti dat a dobou komprese. Specialnim p¥ipadem je nakladani s vysokymi objemy audi-
ovizualnich dat, prikladem mohou byt gigabajty obrazkua formatu PNG, které je potreba prevést
do formatu WebP v nékolika ruznych rozliSenich, nebo tisice hodin videa, které je zapotiebi
prevést do formatu H.264 predtim, nez budou prendseny do koncového zarizeni. Vyuziti vypo-
Cetnich zdroju serveru je v tomto pripadé idedlnim resenim, protoze je potfeba zkomprimovat
velké objemy dat co nejefektivnéjSim zpusobem, od toho se vSak také odviji pozadavek na efek-
tivni vyuziti vypocetnich prostredkt kompresnim algoritmem kvuli finanéni dspore zdkaznika
vypocetnich sluzeb serveru. [13]

Existuje také mnoho klientskych aplikaci, které potiebuji komunikovat mezi sebou navza-
jem. Mohou napt. posilat pakety pres P2P sit, fotografie nebo GPS data. V téchto pripadech
vygeneruje klient data, kterd zkomprimuje a poté odesle dalsimu klientovi k dekompresi. Kli-
entské zafizeni je casto mobilni zafizeni, které obvykle nedisponuje vyznamnymi vypocetnimi
prostiedky, které jsou potrebné k optimalni kompresi dat. Pro obecna data to proto znamena,
Ze uspora mista dosazend kompresi muze byt nizsi, kvuli mensimu mnozstvi ¢asu nutnému na
optimalizaci, a stejné i doba dekomprese muze byt pomalejsi, kvili mensimu vykonu klientskych
zafizeni. V téchto pripadech je potfeba najit vyvazeni mezi vypocetnimi schopnostmi zafizeni,
casem potiebnym ke kompresi a dekompresi a dobou, do které museji byt data odesldna. Na
druhou stranu vsak tato mobilni zafizeni casto disponuji specialnim grafickym hardwarem, ktery
1ze vyuzit k efektivn{ kompresi audiovizudlnich dat ve formatech JPG nebo H.264. [13]

Kvalita kompresniho algoritmu se proto silné odviji od konkrétnich pozadavki daného pouziti.
Prikladem muze byt archivac¢ni program ZPAQ, ktery obvykle dosahuje nejlepsi komprese pro
1 GB textovych dat. Nicméné pro tcely komprese vsak potiebuje alespon 2 GB paméti a doba
komprese 1 GB textovych dat dosahuje na bézném pocitac¢i az 3 hodin a podobnych hodnot
dosahuje i pri dekompresi. Pokud je hlavnim pozadavkem co nejvyssi tispora mista pri kompresi
textovych dat, klientska zafizeni disponuji dostateénym vypocetnim vykonem a doba komprese
i dekomprese nehraje roli, pak je tento program idealni volbou, pro mobilni zafizeni vSak neni
prilis pouzitelny. [13]

Ackoliv je z predchozich prikladi uziti zrejmé, ze posouzeni kvality kompresniho algoritmu je
zavislé na problémové doméné, vzdy mezi klicova kritéria patii doba béhu komprese a dekomprese
spolefné se zmensenim objemu dat, tj. jak efektivné dokédze algoritmus kompresi usetfit misto
v paméti. Vystup kompresniho algoritmu také znacné zavisi na pozadavku, zda maji byt zrekon-
struovand data identicka se zdrojovymi, metriky se proto lisi podle toho, zda je o bezztratovou
¢i ztratovou kompresi.

2.2.1 Meéreni kvality bezztratové komprese

Prirozenym a logickym zpusobem jak zmérit, jak dobie kompresni algoritmus komprimuje dana
data na svém vstupu, je pomér poctu bajti potfebnych k reprezentaci dat po kompresi k poctu
bajti potfebnych k reprezentaci dat predtim, nez se data zkomprimuji. Tento pomér se nazyva
kompresni pomér. [1]

13
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velikost vystupnich dat

kompresni pomeér =
P P velikost vstupnich dat
Hodnota 0.6 znamend, Ze data po kompresi zabiraji 60 % své ptivodni velikosti. Hodnoty vétsi
nez 1 znamenaji, ze vystupni data kompresniho algoritmu zabiraji vice mista nez vstupni data,
tento jev se nazyva zdpornd komprese. [1]
Prevrécend hodnota kompresniho poméru se nazyva kompresni faktor. [1]

velikost vstupnich dat

kompresni faktor = velikost vystupnich dat

V tomto pripadé hodnoty veétsi nez 1 znamenaji kompresi a hodnoty mensi nez 1 naopak
expanzi. Tato metrika se muze zdat prirozenéjsi, protoze plati, Ze ¢im vyssi je kompresni faktor,
tim lepsi je komprese. [1]

Je potreba poznamenat, ze definice kompresniho poméru a kompresniho faktoru se v odborné
literatute obcas zaménuje, piikladem muze byt porovnéani z [1, 3] vudi [2].

Posledni nejcastéji pouzivanou metrikou je kompresni dspora:

velikost vstupnich dat — velikost vystupnich dat

kompresni uspora = 100

velikost vstupnich dat
V tomto pripadé hodnota 60 znamen4, Zze komprese prinesla tsporu 60 % nebo ekvivalentnd
Ze vystup zabird 40 % své ptuvodni velikosti. [1]

» Priklad 2.29 ([2, 3]). Zdrojovy Cernobily obrazek s rozliSenim 256 x 256 pixelt zabird v paméti
65 536 bajti. Po bezztratové kompresi tento obrazek zabird 16 384 bajtt. Pak plati, ze kompresni
pomeér je 16384/65536 = 1/4, kompresni faktor je 4 a kompresni tGspora je

65536 — 16384

65536 -100="75 %

2.2.2 Meéreni kvality ztratové komprese

Metriky méfeni kvality bezztratové komprese se pouzivaji i pro kompresi ztratovou, nicméné
kromé nich je jesté potfeba zmérit kvalitu dekomprimovanych dat. Pii ztratové kompresi se de-
komprimovand data lisi od ptvodnich, je proto zadouci tento rozdil vhodnym zptsobem kvantifi-
kovat. Rozdil mezi origindlnimi a rekonstruovanymi daty se nazyva zkreslend (z angl. distortion).
Ztratové techniky se obvykle pouzivaji pro kompresi audiovizualnich dat, kterd vznikaji jako
analogovd data, jako je Te¢, video nebo obrazova data. Pii kompresi téchto dat je koneénym
arbitrem kvality ¢lovék, nicméné lidské reakce je obtizné matematicky modelovat, pro urceni
kvality zrekonstruovanych dat se proto pouziva nékolik mér zkresleni. [2, 3]

Dvé casto pouzivané miry zkresleni nebo-li rozdilu originalni a zrekonstruované posloupnosti
dat jsou ¢tvercova chyba a absolutni rozdil. Tyto metriky se nazyvaji metriky rozdilového zkresleni
(z angl. difference distortion measures). Pokud je (x;)?_; posloupnost originalnich dat a (y;)?
je posloupnost dat po kompresi, pak ¢tvercova chyba i-tého prvku [2] je ddna vztahem

d(@i, yi) = (i — yz‘)z-
Absolutni rozdil i-tého prvku [2] je pak dany vztahem
d(@i,yi) = |zi — yil.

V obecnych piipadech je nepraktické i obtizné zkoumat zkresleni po jednotlivych prvcich,
proto se k shrnut{ informaci z posloupnosti rozdilového zkresleni pouzivaji prumérné metriky.
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Nejcastéji pouzivanou prumérnou metrikou je MSE (z ang. mean squared error) a oznaluje se
o? [2]:

n

0% = - Z(mz —yi)?

n <
i=1

Dalsi ¢asto pouzivanou metrikou je priumér z absolutnich rozdil, ktery je obzvlast uzitecny
pri méfen{ kvality komprese obrazkl [2]:

1 n
dy = ﬁzm—yﬁ
i=1

V nékterych ptripadech neni zkresleni patrné, pokud je pod hranici urcité prahové hodnoty.
V téchto situacich se pak pouzivd maximalni hodnota chyby [2]:

doo = mlax|xi — |-

Pokud je potfeba porovnat prumérnou chybu vzhledem k puvodnim dattim, lze pouZit pomeér
prumérné ¢tvercové hodnoty vstupu a MSE. Tento pomér se nazyva pomér signdlu a Sumu (z angl.

signal-to-noise ratio) a znac¢i se SNR.

02

SNR = 72
i

02 zna¢i primérnou ¢tvercovou hodnotu pivodnich dat a o3 znaéi MSE. Hodnota SNR se
Casto méfi na logaritmické stupnici, jednotky jsou potom decibely. [2]

0.2

SNR(dB) = 10log;, U—g
d

Misto méreni velikosti chyby vzhledem k primérné ¢tvercové hodnoté vstupu je nékdy uzi-

tecnéjsi zmérit velikost chyby vzhledem k maximalni hodnoté vstupnich dat. Tento pomér se

nazyva $pickovy pomeér signdlu k sumu (z angl. peak signal-to-noise ratio) a znac¢i se PSNR. [2]

_ xzz)eak
PSNR(dB) = 10log,, -2

04

Dalsi pojem, ktery se pti posuzovani rozdilu originalnich a rekonstruovanych dat pouziva, je
vérnost origindlu (z ang. fidelity). O rekonstruovanych datech se ¥{kd, Ze maji vysokou vérnost
vici originalu, pokud je rozdil mezi originalnimi a rekonstruovanymi daty maly. Z kontextu by
vzdy mélo byt zfejmé, zda se jedné o rozdil kvantifikovany matematicky, nebo o rozdil percepéni,
tj. vnimany ¢lovékem. [2]

2.3 Limity bezztratové komprese

Tato prace se zabyva bezztratovymi kompresnimi algoritmy, nabizi se proto otazka, ¢eho je mozné
pomoci bezztratové komprese dosahnout. Napr. jestli je mozné najit univerzalni kompresni algo-
ritmus, ktery by dokazal pro jakykoliv libovolny vstup vzdy vygenerovat vystup mensi velikosti
tak, aby data po dekompresi byla identicka s ptivodnimi. Pokud by to nebylo mozné, pak by bylo
vhodné védét, jak velky podil soubort je mozné bezztratové zkomprimovat. Dalsi ¢astou otéz-
kou je, zda je mozné jiz jednou zkomprimovany soubor komprimovat opakované dal tak dlouho,
dokud neni vysledek komprese dostatecné uspokojujici. Na tyto otazky odpovidaji nasledujici
tvrzeni. [3]

» Tvrzeni 2.30 ([1]). Neezistuje algoritmus, ktery by dokdzal bezztrdtové zkomprimovat jakgkoliv
soubor alespori o polovinu jeho puvodni velikosti.
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256" soubort 256" soubort

B Obrazek 2.3 Mapovani{ souborti na jejich komprimované reprezentace [3]

Dikaz. Dikaz bude vedeny sporem, tj. bude se predpokladat, ze existuje algoritmus, ktery je
schopny bezztratové zkomprimovat jakykoliv soubor alespon o polovinu jeho velikosti. Necht
vstupni soubor, ktery se ma zkomprimovat, ma velikost n bitt. Existuje celkem 2" rtznych n-
bitovych soubori. Je zfejmé, ze pro dva rizné soubory na vstupu musi bezztratovy kompresni
algoritmus vygenerovat dva rizné vystupy, jinak by neexistoval zptsob, jak je dekomprimovat
a ziskat zpét ptivodni soubory. Proto pro 2™ riznych n-bitovych vstupnich soubort musi algorit-
mus vygenerovat 2" ruznych vystupnich soubort velikosti n/2 nebo nizsi. Celkovy pocet soubort
s takovou velikosti je:

21+n/2 -1
2—-1

N=1+2+4+8+...+2"2=1. —oltn/2 1 o oltn/2

Je ziejmé, ze N je mnohem mensi nez 2", coz je spor s predpokladem, ze pro m ruznych vstupnich
soubortt musi bezztratovy kompresni algoritmus vygenerovat m riznych vystupnich soubori.
Puvodni tvrzeni je tedy pravdivé. [1] <

» Tvrzeni 2.31 ([3]). Neezistuje algoritmus, ktery by dokdzal bezztrdtové zkomprimovat jakgkoliv
soubor alespon o 1 bajt.

Dikaz. Dukaz bude opét vedeny sporem, tj. bude se predpokladat, ze existuje takovy kom-
presni algoritmus, ktery je schopny zkomprimovat jakykoliv soubor alespon o 1 bajt. Pak by
bylo mozné takovy algoritmus pouzit k opakované kompresi daného souboru. Necht big.file je
velky vstupni soubor a compress je bezztratovy kompresni program, ktery dokédze bezztratové
zkomprimovat jakykoliv soubor alespon o 1 bajt. To znamend, ze musi byt mozné zkomprimo-
vat data, kterd uz jednou timto programem zkomprimovana byla. Z toho plyne, ze kdyz bude
dostavat program compress na svij vstup data, kterda v predchozim kroku zkomprimoval, bude
i nadale kompresni pomér mensi nez 1. To znamenad, Ze po dostatecném poctu opakovani bude mit
vystupni soubor compress(compress(compress(...compress(big.file) ...))) nulovou velikost. Soubor
s nulovou velikosti zfejmé nikdy nepiijde dekomprimovat na puvodni data, coz je spor. [3] <

» Tvrzeni 2.32 ([3]). Neexistuje algoritmus, ktery by dokdzal bezztrdtové zkomprimovat alespor
1 % wvsech mozngjch soubori alespori o 1 bagt.

Dukaz. K dukazu tohoto tvrzeni je potfeba najit podil souboru, které je mozné zkomprimovat
o 1 bajt, a ukdzat, ze téchto soubort je méné nez 1 %. Na kompresi zdrojového souboru lze
nahlizet jako na mapovani vstupniho souboru na jeho zkomprimovanou reprezentaci. Soubor
o délce n bajtl zkomprimovany o 1 bajt je proto ekvivalentni mapovani souboru o délce n bajti
na soubor o velikosti n — 1 bajti.

Na obrazku 2.3 predstavuje S mnozinu vsech soubori velikosti n bajti a C predstavuje
mnozinu vSech souboru velikosti n — 1 bajti. Kazda tecka v mnoziné reprezentuje soubor o dané
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velikosti, kazda tsecka pak reprezentuje mapovani souboru velikosti n bajtti na soubor velikosti
n — 1 bajtii. Celkem existuje (28)" = 256" rtiznych souborii velikosti n bajtit a 256"~ ! riiznych
soubori velikosti n — 1 bajtt. V nejlepsim mozném pripadé by bylo mozné kazdy z 256™ soubort
komprimovat o 1 bajt. Pocet mapovani je vSak roven poctu zkomprimovanych soubort, kterych
je nejvyse 256" 1. Z toho plyne, Ze podil soubort zkomprimovanych o 1 bajt je

25671 1
256" 256

Protoze 1/256 < 1/100 = 1 %, tak je ziejmé, Ze takto zkomprimovanych soubort je méné
nez 1 %. To znamend, ze existuje méné nez 1 % vSech moznych soubori, které lze bezztratovée
zkomprimovat o 1 bajt, tedy neexistuje bezztratovy kompresni algoritmus, ktery by dokézal
zkomprimovat alespori 1 % vSech moznych soubort alespoi o 1 bajt. [3] <

7 predchozich tvrzeni a uvedené teorie komprese je tedy evidentni, Zze aby bylo mozné bez-
ztratové zkomprimovat urcitd data, musi kompresni algoritmus data prozkoumat, najit v nich
redundanci a tu odstranit. Redundance ve vstupnich datech vsak silné zavisi na tom, o jaky
druh dat se jedna (text, video, zvuk, obrézky, atd.), proto je zddouci, aby pro uré¢ity druh dat
byly vyvinuty specifické kompresni metody, které budou na téchto datech poskytovat nejlepsi vy-
sledky. Jak je vsak vidét z predchozich tvrzeni, tak skute¢né univerzalni a efektivni bezztratovy
kompresni algoritmus neexistuje a nikdy existovat nebude. [1]
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Kapitola 3

Charakterizace kompresnich
metod

Tato kapitola se zabyvd popisem a vysvetlenim vlastnosti, které kompresni algoritmus charak-
terizugji.

Ackoliv se v literature algoritmy jako LZ77, Huffmanovo kédovani nebo ACB zkracené ozna-
¢uji jako kompresni algoritmy, vzdy se jednéd o algoritmy dva. Jednim je kompresni algoritmus
(implementovany v programu nebo jeho ¢4sti nazyvané kompresor), ktery na svém vstupu pii-
jimé vstupni data x a vytvaif jejich reprezentaci x.. Druhym je dekompresni algoritmus (imple-
mentovany v programu nebo jeho ¢dsti nazyvané dekompresor), ktery na svém vstupu prijima
komprimovanou reprezentaci x. a generuje rekonstruovand data . [2]

I tento text se bude fidit zavedenou konvenci a oznacovat oba algoritmy, kompresni i de-
kompresni, souhrnné jako kompresni algoritmus. Kompresni algoritmy lze charakterizovat na
zékladé pozadavku na rekonstrukci dat, modifikaci vnitinich struktur a parametra v zavislosti
na aktudlné zpracovavanych datech, odlisné slozitosti komprese a dekomprese, po¢tu zpracovani
vstupnich dat a zptsobu modelovani dat.

3.1 Ztratové a bezztratové metody

Bezztrdtové kompresni metody pri kompresi nezahrnuji zddnou ztratu informace. Puvodni data
Ize z komprimovanych dat presné zrekonstruovat, tj. dekomprimovana data v a puvodni data y
jsou identicka. Ukézku bezztratové komprese ilustruje obrazek 3.1\

Bezztratové metody se obvykle pouzivaji tam, kde je nezaddouci a nepripustna ztrata jakékoliv
informace. Naptiklad soubory obsahujici poc¢itacové aplikace se mohou stat bezcennymi, pokud

Kompresni
algoritmus

~—

AABBBA ———— [ 000001101101100

N

Dekompresni
algoritmus

~—

000001101101100 ———»| — > AABBBA

B Obrazek 3.1 Ilustrace bezztratové komprese ﬂg]
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—

Kompresni
algoritmus

@

3.1415926 ———» — 0001100111001

—

Dekompresni
algoritmus

@

0001100111001 ——» > 3.14

B Obrazek 3.2 Ilustrace ztratové komprese [3]

dojde ke zméné jediného bitu. Dalsi dulezitou oblasti bezztratové komprese je komprese textu,
u které je velmi dulezité, aby rekonstruovana data byla identickd s puvodnimi, protoze i malé
zmény mohou mit za nasledek text s odliSnym vyznamem, a podobné je to napf. i u archivace
bankovnich zadznamii. Bezztratova komprese vSak mize byt vyzadovana i u obrazovych dat, jako
jsou napriklad radiologické snimky, fotografie porizované a archivované pro pravni tcely, nebo
snimky pofizené z obéznych satelitu. [1, 2, 3]

Mezi bezztratové kompresni algoritmy patii algoritmy pro kompresi obecnych dat, jako je
napriklad aritmetické a Huffmanovo kédovani, algoritmy rodiny LZ jako LZ77, LZ78, LZMA
¢i LZSS, nebo algoritmus DEFLATE. Dalsim prikladem mutze byt kontextovd metoda PPM,
ktera je optimalizovana specialné pro zpracovani textovych dat, algoritmus Adam?7 pouzivany ve
formatu PNG pro bezztratovou kompresi obrazki, nebo kontextové-adaptivni bindrni aritmetické
kédovani (z angl. context-adaptive binary arithmetic coding) pro bezztratovou kompresi videa ve
formatu H.264. [1, 2]

Existuji vsak i situace, kdy je urcitd ztrata informace akceptovatelnd, obzvlast pokud tyto
ztraty povedou k vyrazné lepsimu kompresnimu poméru. Kompresni metoda je ztrdtovd, pokud
je nemozné z komprimovanych dat x. zrekonstruovat presna piivodni data x. Vymeénou za ak-
ceptovani takového zkresleni jsou mnohem vyssi kompresni faktory, nez jakych by bylo mozné
dosdhnout na stejnych datech s bezztratovymi kompresnimi metodami. Méteni kvality zrekon-
struovanych dat popisuje kapitola 2.2.2 a ukazku ztratové komprese ilustruje obrazek Eg Pouziti
téchto metod dava smysl zejména pri kompresi obrazki, videa ¢i zvuka, protoze v nékterych si-
tuacich tato ztrata nepredstavuje problém, pripadné ¢lovék ani nemusi rozdil poznat, pokud je
ztrata informace dostateéné mald. [1, 2, 3]

Napriklad pti ukladani ¢i prenosu feci neni presnd hodnota kazdého vzorku rec¢i nutna. V za-
vislosti na pozadované kvalité zrekonstruované reci lze tolerovat riuzné velkou ztratu informace
kazdého vzorku. Ma-li byt kvalita zrekonstruované re¢i podobna kvalité reci z telefonniho roz-
hovoru, 1ze tolerovat velmi znac¢nou ztratu informace. Ma-li byt kvalita zrekonstruované reci po-
dobnd Teci z kompaktniho audio disku, pak je tolerovana ztrata informace naopak velice nizka.
Podobné pii komprimaci videa neni obecné diilezité, ze se zrekonstruovana data lisi od origindlu,
pokud tyto rozdily nevedou k vyskytu artefakti. [2]

Mezi ztratové kompresni metody patii napt. diskrétni kosinova transformace (z angl. discrete
cosine transform, zkratka DCT) pouzivana ve formétech JPEG a WebP pro kompresi obrazki,
nebo ve formatech H.264 a H.265 pro kompresi videa. Modifikovana verze diskrétni kosinové
transformace (zkratka MDCT) se pak pouzivad pro kompresi audia ve formatech MP3, AAC
nebo WMA. Dalsim piikladem muZe byt vinkova komprese (z angl. wavelet compression), ktera
se pouziva napt. ve formatech JPEG 2000 a PGF pro kompresi obrazki, nebo ve formatu DjVu
pro skenovdn{ dokumentu. [1, 2]

3.2 Statické, semi-adaptivni a adaptivni metody

Kompresni metodu lze charakterizovat podle toho, jestli pti procesu komprese upravuje ¢i aktu-
alizuje sviij model zdrojovych dat. Statickd (nékdy také neadaptioni) metoda je rigidni a neméni
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B Obrazek 3.4 Adaptivni kompresni metoda [ﬂ]

své operace, parametry ani vnittni datové struktury v zavislosti na aktualné zpracovavanych
datech. Tyto metody poskytuji nejlepsi vysledky pri kompresi dat, ktera jsou vsechna jednoho
stejného druhu. Pfikladem mohou byt metody GROUP 3 (zkr. G3) a GROUP 4 (zkr. G4), které
se pouzivaji ve faxovych pfistrojich pri prenosu statického obrazu pres telefonni linku. Obé me-
tody byly specidlné navrzeny jako kompresni metody pro faxovani a poskytovaly by velmi Spatné
vysledky pii pouZiti na jakychkoliv jinych datech. [m]

Mezi dalsi statické metody patii napt. Morseovo a Braillovo kédovani. Schéma statické kom-
presni metody ilustruje obrézek 3.3.

Opacny pristup vyuzivaji adaptivni metody, které v zavislosti na tom, jakd aktudlné zpra-
covavaji data, aktualizuji model zdrojovych dat. Své parametry a vnitini datové struktury tedy
adaptivni metody aktualizuji za béhu pri kompresi ¢i dekompresi dat a nékteré adaptivni metody
dokonce zacinaji s prazdnym modelem.

Mezi adaptivni kompresni metody patii napriklad adaptivni Huffmanovo kédovani, kontex-
tova metoda PPMC, nebo slovnikové algoritmy LZ77, LZ78, LZSS a LZW. [m, B] Schéma adap-
tivni kompresni metody ukazuje obrazek [3.4.

Nékteré metody nejprve pii prvnim pruchodu vstupnimi daty vytvori model zdroje a teprve
v dalsim prichodu komprimuji samotna data na zdkladé modelu vytvoreném pri prvnim c¢teni
dat. Takové metody se nazyvaji semi-adaptivni. Prikladem mohou byt nékteré statistické me-
tody, které pred zahajenim kédovani vyzaduji pocatecni prichod daty pro vypocet jednotlivych
pravdépodobnosti. Tento pristup nemusi byt idealnim feSenim pro velmi objemna data, protoze
vzdy je potfeba provést poc¢atecni prichod daty pro vypocet pravdépodobnosti a vypoctend ¢isla
pak zustavaji po celou dobu komprese neménna. Nicméné pro relativné mald vstupni data ani
jedno nepfedstavuje znaény problém. [1, 13]

Mezi semi-adaptivni metody pat¥i napiiklad aritmetické kédovani, Shannonovo—Fanovo ké-
dovani a statické Huffmanovo kédovani. Schéma semi-adaptivni kompresni metody je k vidéni
na obrazku 3.5.
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B Obrazek 3.5 Semi-adaptivni kompresni metoda [3]

3.3 Statistické, kontextové a slovnikové metody

Statistické kompresni metody vyuzivaji statistické modelovani zdroje dat, jmenovité modeluji
abecedu a pravdépodobnostni rozdéleni zdroje, pricemz se predpokladé, Ze zdroj generuje po-
sloupnost na sobé vzajemné pravdépodobnostné nezavislych symbolt. Tyto metody v modelovaci
fazi pritazuji symbolim abecedy pravdépodobnosti, které jsou vypocitané na zakladé Cetnosti
vyskytu symbolu, a v kbédovaci fazi prifazuji symbolim abecedy c¢iselné kédy na zakladé vy-
poctenych pravdépodobnosti. Pravdépodobnostni model lze ziskat pomoci statického ptistupu,
kdy jsou vSechny pravdépodobnosti predem urcené a za béhu algoritmu neménné, adaptivniho
(nékdy také dynamického) piistupu, kdy jsou pravdépodobnosti modifikovany za béhu algoritmu
pri ¢teni a komprimovani vstupnich dat, nebo semi-adaptivniho pristupu, kdy jsou pravdépodob-
nosti vypocitany pri samostatném pruchodu vstupnimi daty a v dalsim prichodu pti kompresi
dat jiz zustévaji pravdépodobnosti neménné. [1, 2]

Statistické metody pouzivaji kédova slova proménné délky a dosahuji komprese pomoci pri-
fazovani krat$ich kédovych slov tém symbolam, které se v datech vyskytuji ¢asto (jejich mo-
delovand pravdépodobnost je vysokd), a piitazovani delsich kédovych slov symbolim, jejichz
Cetnost vyskytu je mald (jejich modelovand pravdépodobnost je nizkd). Déle efektivita komprese
zavisi na velikosti abecedy a také na tom, jak je pravdépodobnostni rozdéleni ziskané pii procesu
modelovani blizké skuteénému rozdéleni zdroje. [1, 3]

Mezi statistické metody patii Morseovo kddovani, statické i adaptivni Huffmanovo kédovéni,
aritmetické kddovani a Shannonovo—Fanovo kédovani.

Déle existuje fada technik, které vyuzivaji minimum predbéznych predpokladia o pravdépo-
dobnostnim rozdéleni zdrojovych dat. Misto toho vyuzivaji kontext zpracovavanych dat a jejich
nedévnou historii. Takové metody se nazyvaji kontextové a pouzivaji se primarné pro kompresi
textu. [2]

7 principu statistickych metod plyne, Ze lepsi komprese 1ze dosahnout pro takovou zdrojovou
zpravu, kterd mé seSikmené (nékdy také zkosené, z angl. skewed) pravdépodobnostni rozdéleni,
¢imz je minéno, ze nékteré symboly se v kddované posloupnosti vyskytuji s mnohem vyssi prav-
dépodobnosti nez jiné. Pak dava prirozeny smysl hledat jiné reprezentace zdrojové zpravy, které
by vedly k jesté vysSimu sesikmeni pravdépodobnostniho rozdéleni. Jeden z Gc¢innych zpisobt
je urcovani pravdépodobnosti vyskytu symbolu v zavislosti na aktualnim kontextu, ve kterém
se symbol vyskytuje. Existuje proto fada technik, které vyuzivaji minimum predbéznych pred-
pokladi o pravdépodobnostnim rozdéleni zdrojovych dat a misto toho vyuzivaji kontext zpra-
covavanych dat a jejich neddvnou historii. Takové metody se nazyvaji kontextové a pouzivaji se
primérné pro kompresi textu. [1, 2]

Protoze kodér i dekodér nemaji pristup k dosud nezpracované ¢asti vstupu, musi kodér i de-
kodér omezit kontext na pfedchazejici data, tj. na symboly, které byly jiz zpracovany. V praxi
je kontextem aktualné zpracovavaného symbolu N symboli, které mu predchazeji. Kontextové
kompresni metody tedy na kazdy symbol v posloupnosti komprimovanych dat nenahlizi jako na
samostatny jev nezavisly na ostatnich, ale misto toho se zkouma historie posloupnosti symbola
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a teprve poté se urci pravdépodobnost zpracovavaného symbolu. Nékdy se také iika, ze kontex-
tové kompresni metody vyuzivaji kontext aktudlné zpracovavaného symbolu k tomu, aby jej tzv.
predpoveédély, ¢imz je jednoduse mysleno, ze symbolu prirazuji jeho pravdépodobnost. Z mate-
matického pohledu se pak rika, ze takova kompresni metoda vyuziva Markoviv statisticky model
fadu N. [1, 2]

Kontextové metody predpokladaji, ze se kédovana posloupnost symbolti nesklada ze vza-
jemné nezavislych jevu, proto znalost toho, které symboly se vyskytly v okoli pravé kédovaného
symbolu, pak pfindsi mnohem lepsi aproximaci pravdépodobnosti daného symbolu. Pokud je
znam kontext, ve kterém se symbol vyskytuje, pak lze s mnohem vyssi pravdépodobnosti uspé-
chu odhadnout hodnotu kédovaného symbolu. Z toho plyne, ze vzhledem ke kontextu se nékteré
symboly budou vyskytovat s mnohem vyssi pravdépodobnosti nez jiné, coz znamena, ze prav-
dépodobnosti rozdéleni vyskytu symboli je vice sesikmené. Pokud se navic podari vhodnym
zpusobem seskupit podobné kontexty, je velmi pravdépodobné, ze symboly nasledujici po téchto
kontextech budou stejné, coz umoznuje pouzit nékteré jednoduché a pritom uc¢inné kompresni
strategie. [2]

Mezi kontextové kompresni metody patii naptiklad PPM a jeho varianty jako PPMA, PPMB,
PPMC ¢i PPMZ, nebo metoda ACB.

Statistické metody komprese dat pouzivaji statisticky model dat, a proto kvalita komprese,
které tyto metody dosdhnou, znacné zavisi na tom, jak kvalitni je tento model. Slovnikové kom-
presni metody nepouzivaji statisticky model dat a rovnéz jako kontextové metody nepredpokla-
daji, ze by se symboly ve vstupni posloupnosti vyskytovaly nezavisle na ostatnich. Slovnikové
metody postupné ¢tou Fetézce ze vstupu (nékdy oznacované téz jako slova, fraze nebo vzory)
a pro precteny fetézec hledaji shodu ve své vnittni datové struktufe, kterd se nazyva slovnik.
V pfipadé nalezeni shody je pak na vystup zapsdn index (nékdy také reference nebo ukazatel)
nalezeného retézce ve slovniku. Slovnik jako své zaznamy tedy obsahuje fetézce symbolt a muze
byt staticky nebo adaptivni (nékdy také dynamicky). Staticky slovnik je neménny po celou dobu
komprese, zatimco adaptivni slovnik udrzuje fetézce, které se objevily dfive ve vstupnich datech
a umoznuje pridavani i mazani fetézcu pri Cteni dalsi ¢asti vstupu, tj. aktudlni obsah slovniku
se méni podle zpracovdvané ¢dsti vstupni posloupnosti symboli. [1, 2]

Staticky slovnik neni pro univerzalni kompresi vhodnym fesenim, mize vSak byt dobrou vol-
bou pro specifické problémové domény. K pouziti statického slovniku je potfeba mit pomérné
dobrou predstavu o strukture vstupnich dat. Pokud tyto informace nejsou k dispozici pred kodo-
vanim konkrétnich zdrojovych dat, tak je nutné tyto informace néjakym zptsobem ziskat béhem
kédovani. Pokud mame dostatek informaci pred zahdjenim kédovani, je mozné pouzit staticky
slovnik, v opa¢ném piipadé je potieba pouzit adaptivni slovnik. [2]

Obecné je vhodnéjsi metoda zalozend na adaptivnim slovniku. Takovd metoda miize zacit
s prazdnym slovnikem nebo s malym vychozim slovnikem, pridavat do néj fetézce podle toho, jak
jsou nalezeny ve vstupnich datech, a mazat staré zdznamy, pokud je pocet zdznamu ve slovniku
prilis velky. Algoritmus takové metody se vzdy sklada z hlavni smycky, kdy kazda iterace zac¢ina
¢tenim vstupnich dat a jeho rozdélenim (nékdy také parsovanim) na fetézce. Poté se pro precteny
fetézec prohleda slovnik a v pripadé nalezeni shody je na vystup zapsan index retézce ve slovniku.
V opacném piipadé se na vystup zapiSe nekomprimované slovo (¢asto je vSak zakédovano néjakou
jinou, méné efektivni metodou) a soucasné se prida do slovniku. V poslednim kroku muze nastat
kontrola, zda m& byt stary ¢i dlouho nepouzivany zéznam ze slovniku odstranén. [1, 2

Protoze slovnikové metody nepouzivaji statisticky model a tim padem jejich kompresni efekt
nezavisi na kvalité modelu jako je tomu u statistickych metod, dosahuji slovnikové metody lepsich
kompresnich poméru nez metody statistické. [3] Nékteré kompresni metody navic kombinuji
slovnikovy a statisticky pristup tak, ze indexy frazi nalezenych ve slovniku pred zdpisem na
vystup kéduji néjakou statistickou metodou, napt. statickym nebo dynamickym Huffmanovym
kédovanim, a tim dosahuji jesté lepsich kompresnich vysledki. [1] Z vySe uvedeného déle plyne,
ze slovnikové kompresni metody jsou obzvlast efektivni pro takové zdroje, které casto generuji
relativné maly pocet Fetézcu. [2]
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Slovnikové metody komprese poskytuji dobré vysledky na obecnych datech, tj. funguji srov-
natelné dobfe na obrazovych a zvukovych datech stejné jako na textu. Diky svym dobrym vlast-
nostem zacaly slovnikové metody v praktickém pouziti postupné prevazovat a vSechny dnes
bézné pouzivané archivacni programy, jako je gzip, 7-Zip, zlib, PKZIP nebo XZ Utils, pouzivaji
slovnikové kompresni metody jako svtij hlavni transformacni krok. [1, 13]

Slovnikové kompresni metody zalozené na principech algoritmu LZ77 a LZ78 se také nékdy
souhrnné oznacuji jako algoritmy rodiny LZ podle svych objevitell, kterymi jsou védci Abraham
Lempel a Jacob Ziv. Mezi slovnikové kompresni algoritmy proto patii vsechny algoritmy rodiny
LZ, jako je LZ77, LZ78, LZSS, LZW, LZMA nebo algoritmus DEFLATE.

3.4 Dalsi charakterizace

Kompresni metody, které ¢tou vstupni data pravé jednou, se nazyvaji jedno-prichodové. Me-
tody, které ¢tou vstupni data dvakrat, se nazyvaji dvou-pruchodové. Piikladem jednopriachodové
metody je dynamické Huffmanovo kédovani, algoritmy LZ77 a LZ78 nebo metoda PPM. Mezi
dvou-prichodové metody pak patii napt. statické Huffmanovo kédovani a Shannonovo—Fanovo
kédovani. [1]

Pokud kompresor i dekompresor pouzivaji v podstaté stejny algoritmus, akorat v opacném
sméru, oznacuje se takova metoda jako symetrickd. Symetrickd metoda se pouziva v situacich, kdy
se komprimuje obdobny pocet souborti, jako se dekomprimuje. U asymetrické metody se miize
stat, ze kompresor nebo dekompresor bude muset provadét intenzivnéjsi vypocty. Asymetricka
metoda je prirozenou volbou v situacich, kdy jsou soubory komprimovany do archivu, ve kterém
pak budou ¢asto pouzivany a dekomprimovany. Opacny ptipad je naopak uzitecny v prostredi, ve
kterém se soubory neustale aktualizuji a provadéji zalohy. V této situaci je malé pravdépodobnost,
Ze se soubor se zalohou pouzije, takze dekompresor neni pouzivan prilis casto. Mnoho modernich
kompresnich metod je asymetrickych. [1]



Kapitola 4

Datové struktury pouzivané
v kompresnich algoritmech

Tato kapitola se zabyvd popisem a analyzou datoviych struktur, které jsou pouzZivané v algorit-
mech LZ77, LZ78, LZSS a LZW. Pri ndsledné analyze a popisu implementace téchto algoritmai
v dalsich kapitolach budou dané datové struktury povaZovdny jiz za zndmé. Pro potreby popisu
datovych struktur jsou také uwvedeny zdkladni pojmy z teorie sloZitosti a teorie grafi.

4.1 Zakladni pojmy z teorie slozitosti

Algoritmy se porovnavaji na zdkladé riznych, a nékdy i protichudnych, kritérii. Kromé prehled-
nosti algoritmu, kterd muze vést k lepsimu pochopeni a k tomu, ze takovy algoritmus muze
byt méné ndchylny k chybdm pfi implementaci, je vhodné zkoumat jeho casovou (nékdy také
operacnt) a pamétovou (nékdy také prostorovou) slozitost. [15]

Casova slozitost algoritmu reprezentuje pocet elementarnich operaci, které algoritmus musi
vykonat v zavislosti na velikosti vstupnich dat. Pojem velikosti vstupnich dat je zavisly na kon-
krétnim problému, ktery algoritmus fesi, napt. pri fazeni posloupnosti n ¢isel je za velikost vstupu
povazovano praveé n. Ale napr. Euklidiv algoritmus na svém vstupu pokazdé dostava dveé cisla
a bézi ruzné dlouho v zdvislosti na jejich hodnotach (nékdy se také fikd, Ze je takovy algorit-
mus citlivy na vstupni data). V tomto piipadé se pak povazuje za velikost vstupu maximum ze
zadanych dvou ¢isel. [16]

Casovou slozitost je mozné uvazovat v tzv. nejlepsim, primérném a nejhorsim p¥ipadé. Zpra-
vidla se vsak casova slozitost uvazuje v nejhorsim mozném piipadé pro konkrétni vstup, tj.
vyjadfuje pocet operaci potfebnych k vyreseni nejhorsi mozné tlohy pti dané konkrétni velikosti
vstupu. ﬂfg] Prikladem muze byt fazeni posloupnosti n Cisel, kdy nejlepsi pripad zpravidla je, ze
vSechna ¢isla na vstupu jsou jiz vzestupné sefazend, prumérnym pripadem muze byt rovnomérné
nahodné rozlozeni ¢isel, a nejhorsim pripadem miize byt situace, kdy je vSech n ¢isel na vstupu
v sestupném poradi.

Prostorova slozitost algoritmu analogicky reprezentuje pocet pamétovych bunék, které algo-
ritmus potfebuje k vyfeseni instance dané ulohy, a plati pro ni stejné tvahy, jaké byly uvedeny
u slozitosti casové.

Slozitost algoritmu lze ziidkakdy urcit presné. Nejprve by bylo nutné definovat pojem ele-
mentarni operace pocitace, coz by mohlo vést k tomu, ze by vysledek byl svazan s konkrétnim
pocitacem, a dale by bylo potieba algoritmus popsat do nejmensich detailii, véetné rtznych ru-
tinnich operaci, tj. vychazet z konkrétniho naprogramovani v konkrétnim programovacim jazyce.
V takovém pripadé i u jednoduchych algoritmt muze jit o velmi naro¢nou tlohu, u téch tézsich
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to zpravidla byva i nemozné. Navic, z praktického hlediska je dulezité, jak se algoritmus bude
chovat pro velké instance daného problému. Z téchto divodu se v teoretické analyze algoritmu
slozitost odhaduje pouze asymptoticky. [15]

Asymptotickou slozitost lze neformalné chapat jako slozitost vyjadienou pro dostateéné velké
instance problému, pro které se zietelné projevi fad rustu slozitosti v zévislosti na velikosti vstup-
nich dat. Pro dostateéné velké vstupy lze v takovém pripadé zanedbat multiplikativni konstanty
a Cleny nizsich rada v presné slozitosti. Asymptoticka slozitost tedy vyjadruje, jak roste slozitost
algoritmu s velikosti vstupu v limité, kdyz velikost vstupnich dat roste nade vsechny meze. Pak
plati, ze asymptoticky lepsi algoritmus bude lepsi pro vSechny instance daného problému az na
koneény pocet vyjimek. [17]

» Definice 4.1 (Asymptotickd horni mez [16]). Necht f,g : N — R jsou dvé redlné funkce.
Funkce f(n) je nejugse tddu g(n), psino f(n) = O(g(n)) prdvé tehdy, kdyzZ plati

Je e RT Adng e NAVR > ng: f(n) < c-g(n)

Znaceni asymptotické horni meze f(n) = O(g(n)) je nepfesné, nebot je ziejmé, ze O(g(n))
oznacuje mnozinu vSech funkci, které splnuji uvedenou definici, a bylo by proto vhodnéjsi mnozi-
nové znaceni f(n) € g(n). Ve vétsiné literatury se vSak pouzivd pivodni znaceni a tato konvence
bude proto dodrzovana i v tomto textu. [16]

Asymptotickd horni mez tedy vyjadiuje, Ze dostateéné velky nasobek funkce g(n) shora ome-
zuje funkci f(n) aZ na koneény pocet vyjimek. Casto miize byt pifnosné odhadnout slozitost
algoritmu v nejhorsim mozném piipadé pomoci dalsich mezi, konkrétné pomoci asymptotické
dolni meze Q(g(n)) a asymptotické tésné meze O(g(n)). To vSak neni trividlni tloha, protoze
analyzou algoritmu je ¢asto mozné dostat pouze horni odhad poc¢tu provedenych instrukci ¢i
pamétovych mist. [16] Vice o téchto dalsich asymptotickych mezich je mozné se doéist v [16]
nebo [17].

Pfi realném posuzovani a porovnavani algoritmu je navic vhodné doplnit asymptotickou ana-
lyzu testovanim algoritmu pro konkrétni data na konkrétnim pocitaci. Pokud je napr. vysledkem
asymptotické analyzy ¢asové slozitost O(n?) pro jeden algoritmus a ¢asova slozitost O(n log? n)
pro druhy algoritmus, pak z této analyzy vychazi druhy algoritmus jako lepsi z hlediska ope-
raéni slozitosti. Pokud by v8ak pfesné slozitost prvniho algoritmu byla n? — 5n a presn4 slozitost
druhého algoritmu byla 20n(logan)*, pak by se pievaha druhého algoritmu projevila az zhruba
od n = 5-10°, coz jsou hodnoty, kterych redlnd data v dané problémové doméné ani nemuseji
dosdhnout. [15]

Asymptotickd horni mez operace nad datovou strukturou, jejiz velikost a slozeni se v zavislosti
na operacich nad takovou strukturou méni, nemusi nejlépe vystihovat skuteéné chovani operace
v ramci celého zivotniho cyklu této datové struktury. Z toho divodu se u algoritmu a operaci,
které se volaji mnohokrat nad dynamicky se ménici datovou strukturou, zavadi tzv. amortizovand
sloZitost. PTi amortizované analyze se zpruméruje Cas, ktery je potfebny k provedeni posloup-
nosti operaci nad datovou strukturou, prese vSechny provedené operace. Pomoci amortizované
analyzy je pak mozné ukazat, ze prumérné niklady na operaci jsou malé, pokud jsou zprumeé-
rovany pres celou posloupnost operaci, ackoliv jednotliva operace v této posloupnosti miize byt
velmi drahé. Je vhodné poznamenat, ze amortizovand analyza nezahrnuje pravdépodobnost, tj.
zarucuje prumérny vykon dané operace v nejhor$im mozném piipadé. [16, 17]

» Definice 4.2 (Amortizovand ¢asova slozitost [16]). Operace A nad dynamickou datovou struk-
turou md v daném kontextu svého provddéni amortizovanou casovou slozitost O*(f(n)), pokud
posloupnost k € N operaci A md celkovou casovou sloZitost O(k - f(n)). Parametr n € Ny je
velikost dynamické mnoZiny po provedeni této posloupnosti operaci.

Pro odhad casové slozitosti jednotlivych provedeni takové operace se stale bere ten nehorsi
mozny pripad. Amortizovanou ¢asovou slozitost je tieba stanovovat pres dostatecné dlouhé po-
sloupnosti operaci. Obvykly kontext amortizované analyzy je posloupnost vSech operaci od ini-



Zakladni pojmy z teorie grafi
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B Obrazek 4.2 Cesta Ps

cializace datové struktury az po vybudovani struktury velikosti n. Casova slozitost jednoho kon-
krétniho volani takové operace v nejhorsim mozném pifpadé vSak mize byt fadové vyssi. [16]

4.2 Zakladni pojmy z teorie graft

Nékteré datové struktury pouzivané v kompresnich algoritmech, jako je trie nebo binarni vy-
hledavaci strom, maji stromovou strukturu. Pred jejich popisem je proto vhodné uvést alespon
zékladni pojmy z teorie grafu.

» Definice 4.3 (Neorientovany graf [&]) Neorientovany graf (zkrdcené graf) je usporadand
dvojice (V, E), kde

m V' je neprdzdnd konecnd mnoZina vrcholi (nékdy také uzli);
= F je mnoZina hran.

Hrana je dvouprvkovd podmnozina V', tedy neusporddand dvojice vrcholi, a znaci se {u,v}, kde
w,v € V. Plati, 2e E C 2V, kde 2V znaci potencni mnoZinu mnoZiny V, tedy mnoZinu vsech
podmnoZin mnoziny V. MnoZina vsech dvouprvkovich podmnozZin mnoZiny V', tj. mnozina vsech
moznych hran, se znaci (‘2/) Plati, zZe B C (‘2/) c v,

Mnozina vrcholi grafu G se znadi V(G), mnozina hran se pak analogicky znaéi E(G). Pocet
vrcholu grafu G se zpravidla oznacuje pismenem n = |V(G)|, pocet hran grafu G se pak znaci
pismenem m = |E(G)|. []

Grafické zndzornéni grafu G = ({0, 1,2, 3,4}, {{0, 2}, {0,3},{0,4}, {3,4}}) je mozné vidét na
obrazku m

» Definice 4.4 (Stupen vrcholu [MD Necht G = (V, E) je graf a v je jeho vrchol. Symbolem
degs(v) se znact pocet hran grafu G obsahugicich vrchol v. Toto ¢islo se pak nazjvd stupném
vrcholu v.

Ackoliv existuje nékolik elementarnich typu grafi, pro ucely tohoto textu budou postacujici
dva zakladni druhy, kterymi jsou cesta a kruznice.

» Definice 4.5 (Cesta ]) Necht m > 0. Cesta P, délky m je graf
P,=({0,...,m},{{i,i+1}]ie€{0,...,m—1}})

U cesty P, index m koresponduje s poc¢tem hran grafu, nikoliv vSak s po¢tem vrchold. Graf
cesty délky 5 ilustruje obrazek 4.2.
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B Obrazek 4.3 Kruznice Csx

B Obrazek 4.4 Podgraf

» Definice 4.6 (Kruznice [D Necht n > 3. Kruznice C,, délky n je graf

Co=({1,...onp, {{ii+ 1} [i e {1,....,n = 1}} U{{1,n}}).
Kruznici délky 5, tedy graf C5, ukazuje obrézek m

» Definice 4.7 (Podgraf ]) Graf H je podgrafem grafu G prdvé tehdy, kdyz V(H) C V(G)
a soucasné E(H) C E(G). Podgraf H grafu G se pak znaci H C G.

Piiklad podgrafu ilustruje obrazek 4.4,

» Definice 4.8 (Izomorfismus grafii HE]) Necht G a H jsou dva grafy. Funkce f : V(G) — V(H)
je izomorfismus grafu G o H, pokud plati tyto podminky:

m [ je bijektivni zobrazend;
= Yu,v € V(G) : {u,v} € E(G) & {f(u), f(v)} € E(H).
Dva grafy G a H jsou izomorfni, pokus existuje izomorfismus grafu G o H.

Podgraf grafu G izomorfni s néjakou cestou P se nazyva cesta v grafu. Pokud méa cesta P
v grafu G koncové vrcholy u a v, pak se P oznacuje také jako cesta z u do v nebo zjednodusené
u-v cesta. Podgraf grafu G izomorfni s néjakou kruznici C' se nazyva kruznice v grafu nebo také
cyklus. ]

» Definice 4.9 (Souvislost grafu [RD Graf G je souvisly, pokud v G pro kazZdé jeho dva vrcholy
u,v € V(Q) ezistuje u-v cesta. V opacném pripadé je graf nesouvisly.

Nyni je mozné pristoupit k definici stromu.

» Definice 4.10 (Strom [‘16]) Graf G je strom, pokud je souvisly a neobsahuje Zddnou kruznici.
Pokud pro vrchol v € V(G) plati, Ze deg(v) = 1, pak se takovy vrchol nazyvd list.

Strom G = ({0,1,2,3,4,5},{{0,1},{1, 3}, {1,4},{2,4},{4,5}}), ktery ma prévé 4 listy, uka-
zuje obréazek 4.5.



Samo-vyvazovaci binarni vyhledavaci strom

B Obrazek 4.5 Strom se 4 listy

koren Hladina:

(1) 0.
OO0 L
a a 2.

B Obrazek 4.6 Zakofenény strom

» Definice 4.11 (Zakofenény strom [@D Zakotenény strom G je takovy strom, ve kterém je
jeden vrchol oznacen jako koten. Lezi-li u € V(G) na cesté z vrcholu v € V(G) do korene, pak
vrchol u se nazgvd predek vrcholu v a vrchol v se nazgvd potomek vrcholu u. Pokud je navic {u, v}
hranou stromu, pak vrchol u se nazjvd otec vrcholu v a vrchol v syn vrcholu u. Vrcholy jsou
rozdéleny podle vzddlenosti od korene do hladin, v nulté hladine leZi koren, v proni hladine jeho
synové, atd. Hloubka zakorenéného stromu je cislo posledni hladiny, tedy maximdlni délka cesty
mezi korenem a listem.

Strom G z predchoziho pifkladu 4.5, ve kterém byl vrchol 1 oznaden jako kofen, je mozné
vidét na obrazku 4.6.

» Definice 4.12 (Bindrni strom [16]). Strom G se nazgvd bindrni, pokud plati ndsledujict
podminky:

m G je zakorenény;
m kaZdy vrchol stromu G md nejvyse dva syny;
m u kaZdého syna je rozlisovano, ktery je levy a pravy.

Binarni strom ukazuje obrazek g (

4.3 Samo-vyvazovaci binarni vyhledavaci strom

Jedno z nejcastéjsich pouziti bindrnich stromi je pfi vyhledavani. Pfed definici bindrniho vyhle-
davaciho stromu je potifeba zavést néktera potrebna znaceni. Pro vrchol v binarniho stromu T
znaéi T'(v) podstrom obsahujici vrchol v a vSechny jeho potomky. Levy syn vrcholu v se znadi
{(v), pravy syn pak r(v). Levy podstrom vrcholu v se zna¢i L(v), odpovida tedy stromu T'(I(v)).
Analogicky, pravy podstrom vrcholu v se zna¢i R(v) a odpovidéd stromu T'(r(v)). Pocet vrcholu
stromu T, T'(v), L(v) a R(v) se znadi jako |T|, |T(v)|, |L(v)| a |R(v)|. [%]
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B Obrazek 4.7 Binarni strom

B Obrazek 4.8 Vyvizeny bindrni vyhleddvaci strom

Hloubka stromu 7', resp. podstromu 7T'(v), se znaéi h(T), resp. h(T'(v)), a podle definice @
odpovidéd maximu z délek cest z vrcholu v do lista. Pokud vrchol v nemd levého, resp. pravého,
syna, pak l(v) = 0, resp. r(v) = 0. T()) pak odpovidé prézdnému stromu, tedy grafu bez vrcholi
a hran. Hloubku prazdného stromu lze dodefinovat jako k() = —1. [16]

» Definice 4.13 (Bindrni vyhleddvaci strom [16]). Bindrni vyhleddvaci strom (zkrdcené BVS)
je bindrnd strom T, jehoZz kazdy vrchol v € V(T') obsahuje unikdtni kli¢ k(v) a pro jehoZ kazdy
vrchol v € V(T') plati:

m a€ L(v)=k(a) <k(v);
- b R(v) = k(b) > k(v).

Z predchozi definice je tedy plyne, Ze vlastnost, kterd binarni vyhledavaci strom odlisuje od
bindrnfho stromu, spoc¢iva v tom, Ze pro kazdy vrchol v € V(T') stromu jsou klice vSech prvka
v jeho levém podstromu L(v) mensi nez k(v) a hodnoty vSech kli¢i v pravém podstromu R(v)
vétsi nez k(v). Je zfejmé, Ze z této vlastnosti vyplyva predpoklad, Ze vSechny klice, které se maji
do binarniho vyhledavaciho stromu vklddat, 1ze konzistentnim zptisobem mezi sebou porovnat
a usporddat. [18]

Binarni strom na obrazku 4.7 neni bindrni vyhledavaci strom, protoze napr. levy syn korene
obsahuje kli¢, jehoz hodnota je vétsi nez hodnota klice ulozeného v koreni. Obrazky 4.8 a 4.9
naopak ukazuji dva binarni vyhledavaci stromy, které sice obsahuji stejné prvky, ale lisi se svym
tvarem.

Mezi zakladni operace, které se nad bindrnim vyhledédvacim stromem T provadéji, patii vlo-
Zeni, smazani a vyhledani prvku, dale pak také nalezeni minima, maxima, predchidce a na-
slednika prvku. Pro ucely analyzy operacni slozitosti se bude dale predpoklddat, ze klice lze
mezi sebou porovnavat v konstantnim case. Z obrazkia 4.8 a 4.9 je zfejmé, ze operacni slozitost
téchto operaci se odviji od hloubky stromu, tj. pro obecny binarni vyhledévaci strom je slozi-
tost téchto operaci O(h(T)). Pokud jsou do préazdného bindrniho vyhledavaciho stromu postupné
vlozeny prvky 1,2,...n, pak vznikne zdegenerovany strom, ktery odpovida spojovému seznamu,
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B Obrazek 4.9 Nevyvdzeny bindrni vyhleddvaci strom
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B Obrazek 4.10 Zdegenerovany bindrni vyhleddvaci strom

a operadni slozitost operaci nad takovym stromem je proto O(n). Zdegenerovany strom ilustruje
obrazek 4.10. [16, 17]

Resenim tohoto problému je trvat na dodatecné strukturalni podmince, které se ¥ika vyvd-
Zenost. Nabizi se otazka, jak prisné ma byt podminka vyvazenosti nastavena. Napriklad binarni
vyhledavaci strom, pro jehoz kazdy vrchol v plati ||L(v)| — |R(v)|| < 1, se nazyva dokonale vy-
vaZeny. Lze vsak ukazat, ze pokud ma tento strom zlstat dokonale vyvazeny i po provedeni
operaci pro vlozeni ¢i smazani prvku, pak alespon jedna z téchto operaci nutné musi mit mini-
malné linedrni operacni slozitost vic¢i po¢tu prvka ve stromu. Dukaz tohoto tvrzeni lze nalézt
napf. v [16].

V praxi je proto vhodné nastavit podminku pro vyvazenost méné restriktivné, postacujici
je udrzovat hloubku O(log(n)) vuéi poétu prvki ve stromu. Bindrni vyhleddvaci stromy, které
po vlozeni ¢i smazani prvku kontroluji vyvazenost struktury a v pripadé potieby provedou re-
strukturalizaci k zachovani pozadované hloubky stromu, se nazyvaji samo-vyvazovaci (z angl.
self-balancing binary search trees). Mezi nejpouzivanéjsi takové struktury patii AVL stromy
a Cerveno-Cerné stromy, které udrzuji logaritmickou hloubku stromu. VSechny uvedené zékladni
operace nad témito strukturami proto maji ¢asovou slozitost O(log(n)). [16, 18]

Vice o AVL stromech, ¢erveno-cernych stromech a o principu udrzovani podminky vyvazeni
pri modifikaci prvku stromu se 1ze docist v jakékoliv literature zabyvajici se datovymi struktu-
rami, napf. v [16] nebo [17].

4.4 'Trie

U binarnich vyhledavacich stromi je pri pouziti jeho operaci pro vyhledavani, vlozeni ¢i smazani
prvku potieba porovnavat klice, které jsou ve vrcholech ulozeny. V nejhorsim pripadé méa takové
porovnani linearni slozitost vic¢i délce kratsiho klice. Navic, u binarnich vyhledavacich stromi
je operacni slozitost jejich operaci imérna poctu prvki, které jsou ve stromu ulozeny. Stromova
datova struktura, kterd pouziva pouze c¢asti klice k navigaci pti vyhledavani, a nabizi operace
s ¢asovou slozitosti, kterd neni imérna celkovému pocétu prvkl ve struktuie, se nazyva trie L
nebo také prefizovy Ci pismenkovy strom.

LV Geském jazyce vyslovovano jako ,trije“ a sklonovdno podle vzoru rize. [16]
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B Obrazek 4.11 Trie

V prefixovém stromu se na klice nahlizi jako na posloupnost znakt néjaké abecedy a trie
si udrzuje vnitini organizaci struktury vuci témto znakim, nikoliv viéi celym vkladanym kli-
éum. [ES;} Trie je tedy struktura, kterd je vhodnd pro zpracovavani takovych klict, které lze
jednoduse reprezentovat jako fetézce. Cisla v plovouci Fadové ¢arce mohou byt pro tuto struk-
turu problematicka, protoze stejné cislo v plovouci Ffddové ¢arce je mozné reprezentovat jako
Fetézec ruznymi zpusoby, napf. ¢islo 1 lze reprezentovat jako 1.0, 1.00, +1.0, atd. [20]

Trie je zakorenény strom, na rozdil od binarnich vyhledavacich stromu vsak uzly trie nejsou
binarni. Misto toho kazdy vrchol mtze mit potencialné jednoho syna pro kazdy mozny znak dané
abecedy X, tedy pocet synt kazdého vrcholu je maximalné roven |X|. Z kazdého vrcholu vedou
hrany, které jsou oznaceny vzajemné ruznymi znaky abecedy. V koreni odpovidaji hrany do jeho
synt prvnimu symbolu daného Fetézce, o hladinu niz druhému, atd. Vrcholim lze pfifadit fetézce
tak, Ze se zfetézi vSechny symboly na cesté z kofene do daného vrcholu. Kofen bude odpovidat
prazdnému fetézci a ¢im hloubéji se trie bude prochézet, tim delsi bude vznikat vysledny retézec.
Vrcholy odpovidajici vlozenym klicim jsou oznacené a kromé listtt mohou byt oznaceny i vnitini
vrcholy stromu v pfipadé, Ze jeden vlozeny fetézec je prefixem jiného. Dalsi rozdil oproti bindrnim
vyhleddvacim stromum tedy je, Ze zatimco v BVS jsou celé klice ulozené v samotnych vrcholech,
v prefixovém stromu je vlozeny kli¢ reprezentovan pozici oznaceného vrcholu ve stromu. Je zfejmé,
ze hloubku stromu urcuje nejdelsi vlozeny retézec. [, , @]

Kazdy uzel u trie odpovida prefixu néjakého retézce z mnoziny vlozenych fetézcu a vsichni
potomci vrcholu u maji spole¢ny prefix, ktery odpovidéd uzlu u. Jedna z vyznamnych vyhod této
struktury proto je, ze pokud se stejny prefix vyskytuje v mnoziné vlozenych retézct vicekrat, pak
je takovy prefix reprezentovany vzdy pouze jednim uzlem stromu. Koren trie je uzel odpovidajici
prazdnému prefixu. Uzel reprezentujici prefix o7 obsahuje pro kazdy symbol a € ¥ ukazatel na
uzel, ktery reprezentuje prefix oja, pokud takovy uzel ve stromu existuje, tj. pokud existuje
o9 € X* takové, ze kli¢c odpovidajici Tetézci o1aoy byl do trie vlozen. [20, E]ﬂ]

Prefixovy strom po vloZzeni mnoziny fetézcu string, strings, strong, stronger, strongest, stringo-
logy, street, ctu a fit ukazuje obrazek 4.11. Mezi zdkladni operace, které trie nabizi, patii vlozeni,
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smazani a vyhledani retézce. Zasadni vyhodou této struktury je, zZe slozitost vsech uvedenych
operaci je O(l), kde [ zna¢i délku vkladaného, mazaného ¢i vyhleddvaného fetézce. Operacni
slozitost téchto operaci tedy vibec nezavisi na celkovém poctu kli¢t, které jsou ve strukture
ulozené. Trie proto nabizi rychlejsi vyhledavani oproti binarnimu vyhledavacimu stromu, ktery
provede v nejhorsim piipadé O(logn) porovnini (pokud je hloubkové vyvézeny) a celkova slo-
zitost operace vyhledavani podle Fetézce délky [ proto je O(l - log(n)), kde n odpovidd poctu
ulozenych kli¢t. Vzhledem k tomu, zZe klice nejsou v prefixovém stromu ulozeny explicitné a uzly
jsou sdileny mezi kli¢i se stejnym prefixem, vyzaduje trie ve srovnani s binarnim vyhledavacim
stromem méné mista v paméti, obzvlast pokud obsahuje velké mnozZstvi kratsich fetézcu. [20]

4.5 Kruhova fronta

Fronta je jednou ze zdkladnich datovych struktur. Jde o posloupnost prvka, kterd roste prida-
vanim prvku na jeji konec (v angl. literatufe back nebo tail) a zmensuje se odebirdnim prvku
z jejiho za¢étku (v angl. literatuie front nebo head). Posledn{ prvek proto musi ¢ekat, dokud
nejsou z fronty vyzvednuty vSechny prvky, které mu ve fronté predchazeji. Tato vlastnost datové
struktury se nazyva FIFO (z angl. first-in-first-out), kterd zpusobuje, Ze se struktura p¥i mo-
difikaci prvka chova jako bézna fronta zdkaznik. Pokud se vkldda novy prvek, pak je zarazen
na konec fronty, stejné jako nové prichozi zakaznik. Analogicky, odbaveny prvek je vzdy ten,
ktery se nachdzi na zacatku fronty, stejné jako zdkaznik, ktery je na zacatku rady a ve fronté
Ceka nejdéle. Operace vlozeni prvku z do fronty Q se obvykle oznacuje enqueue(Q, x), operace
odebrani prvku se oznacuje jako dequeue(Q). [17, 19]

Jednim ze zplisob, jak frontu implementovat, je pomoci spojového seznamu, tedy jako dyna-
micky usporadany soubor uzli, kde kazdy uzel obsahuje data a ukazatel na dalsi uzel v seznamu.
Je zfejmé, Ze v této implementaci maji obé operace enqueue(Q, x) a dequeue(Q) konstantni
operaéni slozitost, tedy O(1). Implementace pomoci spojového seznamu vsak s sebou nese dvé
zasadni nevyhody. Pokud je potieba precist data z uzlu, ktery se nachdz{ uvnitt fronty misto
na jejim zacdtku (jako to umoziiuje napi. kontejner std::deque ve standardn{ knihovné jazyka
C++), pak mé takovd operace linedrni slozitost viuéi pozici prvku ve fronté, protoZe je potieba
nejprve pristoupit na vSechny prvky, které mu v seznamu predchéazeji. Druhou nevyhodou je, ze
uzly se mohou nachazet kdekoliv v paméti, tedy nesousedi na po sobé jdoucich adresach a tim
porusuji princip prostorové lokality pro efektivni préci s vyrovnavaci paméti procesoru. Princip
prostorové lokality se predpokladé, ze po pristupu k informacim na konkrétni adrese v paméti je
pravdépodobné, Ze budou brzy pozadovana data na sousednich adreséch. [10, 19, 22]

Oba tyto nedostatky Tesi implementace pomoci pole, tj. struktury fixni velikosti usporadanych
prvki uloZenych na po sobé jdoucich adresidch v paméti. V této implementaci je atribut fronty
front reprezentovany indexem, na kterém se nachdzi prvni prvek ve fronté, a atribut back je
reprezentovany indexem, na kterém se nachazi posledni prvek fronty. Kdykoliv se néktery z téchto
indext dostane na konec pole, je pti dalsi operaci vracen na jeho zacatek. Na pole se tedy v tomto
pripadé nahlizi jako na cyklickou strukturu, ve které prvek na nulté pozici nasleduje za prvkem
na posledni pozici. Indexy head a tail ohranic¢uji platny rozsah fronty a cyklicky se pohybuji po
poli podle toho, jak jsou prvky do fronty vkladany a odebirany. Cyklickou sémantiku indext
Ize realizovat pomoci zbytku po celociselném déleni velikosti pole. Této datové strukture se rika
kruhovd fronta. Operace nahodného pristupu k prvkam uvniti kruhové fronty pak mé operacni
slozitost O(1). [18, 22]

» Priklad 4.14. Fronta @) je na zacatku prazdna, atributy front a back ukazuji na nulty index
v poli. Nasledné jsou do fronty @ byly postupné pridavany a odebirany prvky tak, ze fronta @
bude obsahovat obsahuje pouze prvek C na indexu 2. Na ostatnich pozicich v poli se nachazeji
data z predchozich operaci, které byly nad frontou vykondny.

Nyni jsou do fronty postupné vlozeny prvky V, U a T. Béhem téchto operaci atribut back
reprezentujici konec fronty pretece pres velikost pole a vrati se zpét na jeho zacatek. Na zavér
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front back front back
Q| / / c \% / Q| / / c \ U
enqueue(Q, V) enqueue(Q, U)
(a) Vlozeni symbolu V (b) Vlozeni symbolu U
back front back front
Q| T / ¢ \% U Q| T / ¢ \% U
enqueue(Q, T) dequeue(Q)
(c) Vlozeni symbolu T' (d) Odstranén{ prvniho prvku fronty

B Obrazek 4.12 Operace nad kruhovou frontou

je jesté z fronty odebran prvek C. Posloupnost téchto ¢ty operaci nad kruhovou frontou Q
ilustruje obrazek 4.12. Data, ktera se v poli nachazela pred provedenim téchto ¢tyr operaci, jsou
pro odliseni od ostatnich prvka v obrazku reprezentoviana symbolem dopfedného lomitka.

Nevyhodou kruhové fronty je fixni velikost pole a je proto idedlni volbou v situacich, kdy je
maximalni mozny pocet prvki ve fronté znadmy dopredu. Pokud toto neni zajisténo, je mozné pri
vkladani prvka do fronty provést podle potieby realokaci pole, v takovém pripadé vsak jiz bude
operacni slozitost vlozeni prvku do fronty O(n), kde n reprezentuje pocet prvki ve fronté po
provedenim operace. Amortizovand slozitost operace enqueue(Q, x) by i v tomto pfipadé zistala
konstantni, tedy O*(1), protoze jde pouze o modifikaci techniky nafukovactho pole. Analyzu
amortizované slozitosti nafukovactho pole lze nalézt napt. v [16].

4.6 Hesovaci tabulka

Binarni vyhledavaci strom a trie jsou datové struktury, které nabizeji vSechny t¥i zakladni ope-
race abstraktniho datového typu mnozina, mezi které patii vlozeni, vyhledani a smazani kli¢t
z néjakého univerza U, kde univerzum muze byt napf. mnozina celych ¢isel nebo mnozina vsech
moznych Tetézci nad abecedou X. Pokud je potfeba uklddat kromé klice i néjakou jeho hod-
notu, pak je vhodné pouzit abstraktni datovy typ slovnik. Slovnik umoznuje ukladat kone¢nou
mnozinu kli¢t a kazdému z nich prifazuje hodnotu, coz muze byt prvek ze stejného ¢i néjakého
jiného univerza. Slovnik je proto koneénd mnozina dvojic (kli¢, hodnota), ve které se neopakuji
Klice. [16]

Pokud jsou klice mala celd cisla, pak je mozné pouzit pole k implementaci slovniku tak, ze
kli¢ je interpretovan jako index pole a hodnota spojend s klicem & je uloZzena do pole na index k
v konstantnim case. V praxi je vak velikost univerza U velmi vysoké, nebo je dokonce univerzum
U nekonec¢né, a tuto techniku proto nelze kvili pamétovym narokim pouzit. Hesovdni je metoda,

vvvvvv

pole, ve kterém jsou ulozené samotné klice, pokud je implementovana mnozina, nebo usporadané
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B Obrazek 4.13 HesSovani [17]

dvojice (kli¢, hodnota), pokud je implementovan slovnik. Tato struktura, kterd vyuzivd heSovani
k transformaci k1l{¢ na indexy pole, se nazyvé hesovaci tabulka. [17, 23]

Hesovani je klasickym ptikladem kompromisu mezi pamétovou narocnosti a ¢asovou slozitosti.
Pokud by dostupné paméti bylo neomezené mnoho, pak by vyhledavani bylo mozné realizovat
jedinym pristupem do paméti jednoduchym pouzitim klice jako indexu do velmi velkého pole.
Tento idedl je vSak ocividné nedosazitelny kviili obrovskému poc¢tu moznych hodnot klice. Na
druhou stranu, pokud by neexistovalo zadné ¢asové omezeni, pak je mozné vyhledavani realizovat
s miniméalnim mnozstvim paméti jako jednoduché sekvenéni vyhledavani v neserazeném poli.
Hesovani poskytuje zpusob, jak vyuzit rozumné mnozstvi paméti i ¢asu a najit rovnovahu mezi
témito dvéma extrémy. [23]

Ackoliv vyhledani, vloZeni ¢ smazéni prvku v heSovaci tabulce muze v nejhorsim pripadé
trvat O(n), tak v praxi poskytuji heSovaci tabulky vyborné vysledky a vSechny uvedené operace
dosahuji konstantni amortizované operaéni slozitosti O*(1) pii pamétové ndroénosti O(| K1), kde
K reprezentuje mnozinu uklddanych kli¢t. [17]

Proces hesovani se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Tou prvni je vypocet hesovaci funkce
h:U — P, kterd mapuje prvky univerza U na koneénou mnozinu piihradek P = {0,...,m — 1}
hesovaci tabulky, kde m je velikost hesovaci tabulky a je typicky vyrazné mensi nez |U|. Cislo
prihradky, na kterou ma byt kli¢ k € U ulozen, zZe vypocita z klice k jako hodnota hesovaci funkce
h(k). Hesovaci funkce tedy zmensuje rozsah indext pole a tim i jeho velikost, tj. misto velikosti
|U| si vystaci s velikost{ m. Situaci pfiblizuje obrézek 4.13. [17, 23]

Idealni hesovaci funkci je takovd, kterou lze spocitat v konstantnim c¢ase a posloupnost n
vkladanych prvki rozprostie mezi m prihradek dokonale rovnomérné. V idealnim pripadé by tedy
hesovaci funkce méla chovat nahodné. Idedlni heSovaci funkce je v praxi nedosazitelna, existuje
vSak fada hesovacich funkci, které poskytuji dobré vysledky a jejich chovani se na redlnych datech
jevi jako prakticky ndhodné, jako je napt. linedrni kongruence, vyssi bity soucinu nebo skalarni
soudin. [16] Vice o téchto hesovacich funkcich se 1ze doéist napf. v [16] nebo [17].

Pro zachovani dobrych vlastnosti struktury se sleduje zaplnéni hesovaci tabulky, které se
nazyva faktor naplnéni, a v pripadé prekroceni stanovené hranice se hodnota m zvysi, zvoli se
nova hesovaci funkce a vSechny prvky se prehesuji, tj. pro kazdy prvek z ptivodni heSovaci tabulky
se spo¢te hodnota nové hesovaci funkce a vlozi se do nové hesovaci tabulky. [16].

Protoze velikost heSovaci tabulky m je vyrazné mensi nez |U|, tak ani s idedlni heSovaci
funkci neni dosazitelné, aby se ruzné klice vzdy mapovaly na riazné prihradky a je proto nutné se
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B Obrazek 4.14 Reeni kolizi fetézenim [17]

vyporadat se situaci, kdy se dva a vice kli¢i namapuji na stejnou prihradku hesovaci tabulky. Tato
situace se nazyva kolize a druhou podstatnou ¢asti heSovaciho procesu je proto reseni kolizi. Mezi
zpusoby FeSeni kolizi patii zretézeni prvku (z angl. chaining nebo separate chaining) a otevrend
adresace (z angl. open addressing). ﬂﬁ, ]

Reseni kolizi pomoci zetézeni spociva v tom, ze do heSovaci tabulky nejsou ukladany pifmo
klice, ale spojové seznamy kli¢ud, tj. v kazdém z m indexu hesovaci tabulky je uchovavan spojovy
seznam kli¢t, které se hesuji na stejnou prihradku. Kazdy index 7 heSovaci tabulky tedy obsahuje
ukazatel na zacatek spojového seznamu prvki, které se hesovaci funkci h heSuji na hodnotu i,
nebo nulovy ukazatel pokud zadné takové prvky nejsou. Zakladni myslenkou této metody je
zvolit hodnotu m tak, aby byla velikost hesovaci tabulky dostatecné velkd a délka spojovych
seznamu v prihradkéch tabulky dostateéné mala. [17, 23] HeSovaci tabulku s fetézenim ukazuje
obrazek 4.14.

P1i otevieném adresovani se na rozdil od fetézeni prvky vkladaji primo dovnitt hesovaci ta-
bulky. Kazda polozka tabulky tedy obsahuje bud prvek univerza U, nebo symbolickou hodnotu
reprezentujici prazdnou prihrdadku. Pti hleddni ¢i mazani prvku se systematicky prochazeji pri-
hradky tabulky dokud neni pozadovany prvek nalezen, nebo dokud nenfi jisté, ze hledany prvek
se v tabulce nenachdzi. Analogicky, pri vkladani se systematicky prochdzeji prihradky tabulky
dokud neni nalezena prazdnd prihradka, na kterou je prvek vlozen. Na rozdil od fetézeni tedy
muze dojit ke kompletnimu zaplnéni hesovaci tabulky. [17]

Pri vyhledavani, vkladani ¢i mazani prvku je nejprve vypocitdna posloupnost prihradek,
ktera se ma prozkoumat. Dilezité je, ze tato posloupnost zkoumanych prihradek neni fixni pro
vSechny klice, ale je vzdy vypocitdna v zavislosti na konkrétnim kli¢i k. Aby bylo mozné ur-
¢it, které prihradky prozkoumat, je hesovaci funkce rozsitena o druhy argument reprezentujici
¢islo zkoumané prihradky pocinaje 0. V otevieném adresovani je proto hesovaci funkce zobra-
zeni h : U x {0,1,...,m — 1} — {0,1,...,m — 1}. V otevieném adresovani je vyzadovino, aby
pro kazdy kli¢ k z univerza U byla posloupnost h(k,0),h(k,1),...,h(k,m — 1) permutaci po-
sloupnosti 0,1,...,m — 1. V idedlnim pfipadé m4 vyhledavaci posloupnost kazdého klice stejnou
pravdépodobnost, Ze bude nékterou z m! permutaci posloupnosti 0,1,...,m — 1. Toto obdobné
jako v pripadé idedlni heSovaci funkce obtizné dosazitelné, existuji vsak vhodné aproximace,
které maji dobré vlastnosti, jako je napt. linedrni priddvdni, kvadratické priddvini ¢i technika
dvojitého heSovdnd. [17] Vice o téchto technikach a otevieném adresovani se lze do¢ist napt. v [17].

Vice o hesovacich tabulkach, hesovacich funkcich, feseni kolizi a detailni analyze ¢asové slo-
Zitosti jejich operaci se lze docist napt. v [E] nebo H—QE]



Kapitola 5

Algoritmy slovnikovych metod
komprese dat

Tato kapitola se zabyvd popisem a analyzou slovnikovijch kompresnich metod LZ77, LZ78,
LZW a LZSS. U kazdé metody jsou uvedeny jeji charakterizace, které byly popsiny v sekci |3,
a pseudokdd kompresniho i© dekompresniho algoritmu.

Veétsina slovnikovych kompresnich metod je zalozena na principech, které jsou popsany ve dvou
prelomovych pracich védci Abrahama Lempela a Jacoba Ziva z let 1977 [@] a 1978 ] Tyto
védecké ¢lanky prezentuji dva razné pristupy k vytvareni slovniku a kazdy z téchto pristupt dal
vzniknout fadé dalsich variant. O pristupech zaloZenych na ¢lanku z roku 1977 se 1ika, Ze patii
do rodiny algoritmt LZ77 (v nékteré literatutre také LZ1), zatimco o p¥istupech zaloZenych na
¢lanku z roku 1978 se tikd, Ze se fadi do rodiny algoritmtu LZ78 (v nékteré literatute také pod
oznaCenim LZ2). [2]

LZ77 je historicky prvni algoritmus zalozeny na slovnikové metodé komprese dat a jako efek-
tivninalternativa Huffmanova kédovani znovu nastartoval védecky vyzkum v oblasti komprese
dat. [9]

5.1 Algoritmus LZ77

Slovnikovy kompresni algoritmus LZ77 patii mezi bezztratové, adaptivni, jedno-prichodové a asy-
metrické metody. Princip této metody spociva v tom, ze se jako slovnik pouzije ¢ast diive zpra-
cované ¢asti vstupu. Kompresor si udrzuje klouzavé okénko (z angl. sliding window) do proudu
vstupnich dat a pii kdédovani Fetézcu posouva vstup v okénku zprava doleva. Ekvivalentné lze
tento pristup popsat tak, ze klouzavé okénko je pri béhu algoritmu posouvdno po vstupnim
proudu dat zleva doprava. Okénko je rozdéleno do dvou c¢éasti. Leva ¢ast okénka se nazyva vy-
hleddvaci ¢dst (z angl. search buffer), reprezentuje aktudlni slovnik a obsahuje symboly, které
byly neddvno precteny a zakédovany. Prava ¢ast se nazyva vyhled (z angl. look-ahead buffer)
a obsahuje symboly, které teprve maji byt zakédovany. V praktickych implementacich miva
vyhledavaci ¢ast nékolik tisic bajta, zatimco vyhled byva velky nékolik desitek bajtu. [ﬁ, @

Pro zakédovani symboli ve vyhledu kodér prohleddva vyhledavaci ¢ast okénka pozpatku
(zprava doleva) pomoci vyhleddvaciho indexu nebo ukazatele a hledd shodu s prvnim symbolem
ve vyhledu. Vzdalenost vyhledavacitho ukazatele od konce vyhledavaci ¢asti se nazyva offset.
Kodér poté zkoumé symboly nasledujici za symbolem na misté vyhledavaciho ukazatele, aby
zjistil, jestli se budou shodovat s po sobé jdoucimi symboly ve vyhledu. Pocet po sobé jdoucich
symbolu ve vyhleddvaci ¢asti, které se shoduji s po sobé jdoucimi symboly ve vyhledu se nazyva
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vyhleddvaci ¢dst vyhled

..d cabracaabrTrarcr i rarTrt .Tad

A fffffffffffff
44— 0=6 ——Pp4— [=4 —»

vyhleddvaci ukazatel vystupni token: (6, 4, r)

M Obrazek 5.1 Klouzavé okénko [2]

délka shody (z angl. match length). Kodér timto zptusobem hledd ve vyhledavaci ¢dsti nejdelsi
moznou shodu. Pokud existuje vice shodnych nélezt stejné délky, pak kodér vybere posledni
nalezenou shodu. Po nalezeni nejdelsi shody kodér zapiSe na vystup uspotrddanou trojici (o, I, ¢),
kde o je offset, [ je délka shody a c reprezentuje symbol ve vyhledu, ktery nédsleduje za shodou.
Tato usporadana trojice se nazyva token. Na zavér kodér posune klouzavé okénko po vstupnim
proudu dat doprava o [+ 1 pozic, [ pozic za zakédovani fetézce této délky a 1 pozici za zakdédovani
symbolu ¢. Kodér tyto kroky opakuje tak dlouho, dokud vyhled neni prézdny. [1, 2]

Priklad klouzavého okénka spole¢né s vyznacenymi hodnotami jednotlivych slozek vystupniho
tokenu ilustruje obrazek . Pseudokdd komprese LZ77 ukazuje algoritmus [1.

Vstup : posloupnost symbolu délky n
Vystup: posloupnost tokent (o, I, ¢)
1 Napln vyhled symboly vstupu.
2 while vghled neni prdazdny do
3 Najdi ve vyhledavaci ¢asti nejdelsi moznou shodu s fetézcem zac¢inajicim ve vyhledu.

4 if shoda existuje then
5 o < offset shody ve vyhleddvaci ¢asti okénka
6 | < délka shody
7 ¢ < symbol ve vyhledu nésledujici za shodou
8 else
9 0+ 0

10 <0

11 ¢ < prvni symbol vyhledu

12 end

13 Zapis na vystup token (o, I, c).

14 Posun klouzavé okénko o pravé [ + 1 znak.

15 end

Algoritmus 1: Komprese LZ77

Pro zakédovan{ prvni slozky tokenu, offsetu o, je potieba [log, |S|| biti, kde |S] je velikost
vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka. V praxi je velikost vyhleddvaci ¢asti nékolik nizsich tisic
bajtu, takze velikost offsetu byva 10 az 12 bitu. Analogicky, pro zakédovan{ druhé slozky tokenu,
délky shody I, je potieba [log,(|L| — 1)] bitd, kde |L| je velikost vyhledu. Vzhledem k tomu, ze
token musi obsahovat platnou treti slozku, tedy symbol ¢, tak muze byt délka shody [ nejvyse
|L| — 1, aby bylo mozné i v pfipadé nalezeni redlné shody délky |L| zapsat platny symbol do tfeti
slozky tokenu, coz by v takovém piipadé byl posledni symbol vyhledu. Takovou situaci zachycuje
blize priklad 5.1. V praktickych implementacich je velikost vyhledu nékolik nizsich desitek bajti,
takze velikost druhé slozky byva pouze nékolik jednotek biti. Na zakédovani posledni slozky
tokenu, tedy symbolu ¢, je pak potieba [log, |X|] bitd, kde |X| znad¢i velikost abecedy. V praxi
je jako abeceda ¥ volena mnozina vsech moznych hodnot jednoho bajtu, velikost tieti slozky
tokenu potom tedy je 8 bitu. [1]



Algoritmus LZ77

‘ ‘sir sid eastmanu‘A(O,O,S)

s‘ir sid_eastman_e‘A(O,O,i)

si‘r sid_eastman ea‘%(O,O,T)

sir‘sid eastman eas‘A(O,O,u)

7]

sir‘sid eastman_ea i‘4(4,2,d)

sir sid‘eastman easilyu‘%(‘kl,e)

e > (0,00

-

sirusidue‘astman easily

vyhleddvaci ¢dst vyhled

c ab o rawcaldaborrar!

vystupni token: (0, 0, d)

B Obrazek 5.3 LZ77: Zadné shoda [2]

Hlavnim davodem pritomnosti treti slozky tokenu je oSetfeni situace, kdy ve vyhledavaci
¢asti nelze nalézt zadnou shodu s prvnim symbolem ve vyhledu. V tomto pfipadé jsou hodnoty
prvnich dvou slozek tokenu nastaveny na nulu a tfeti slozkou trojice je samotny prvni symbol
vyhledu. Tokeny s nulovym offset a nulovou délkou shody jsou bézné na zacatku kazdé komprese,
kdy vyhledédvaci ¢ast je prazdné nebo téméi prazdna. [m: E]

Prvnich sedm krokt komprese textu ,,sir sid eastman easily teases sea sick seals* algoritmem
LZ77 s klouzavym okénkem velikosti 40 symbolii, vyhledavaci ¢asti velikosti 24 symbolt a vyhle-
dem o 16 symbolech lze vidét na obrazku 5.2. Béhem procesu kédovani algoritmem LZ77 mohou
nastat t¥i zdkladni situace [2]:

m Pro dalsi znak vyhledu, ktery ma byt zakédovan, neexistuje zadna shoda.
= Existuje shoda délky L.
= Retézec zplisobujici shodu pietéka z vyhledavaci ¢asti do vyhledu.

Vsechny tyto mozné situace detailné demonstruje nasledujici priklad.

» Priklad 5.1 ([&]) Necht je velikost klouzavého okénka 13, délka vyhleddvaci ¢asti 7, délka
vyhledu 6 symbolu a fetézec, ktery ma byt zakédovan, je

...cabracadabrarrarrad . ..

V aktualnim stavu klouzavého okénka je obsahem vyhledavaci ¢asti fetézec cabraca a obsahem
vyhledu fetézec dabrar. Tento aktudlni stav klouzavého okénka ukazuje obrazek 5.3.

Kodér prohledava pozpatku vyhledavaci ¢ast okénka, aby nasSel shodu s prvnim symbolem
vyhledu d. Je zfejmé, Ze zddnd shoda neexistuje, takze kodér pfipravi vystupni token (0, 0, d)
a posle jej na vystup. Prvni dvé slozky tohoto tokenu odpovidaji stavu, kdy nebyla pro symbol
nalezena zadné shoda. Protoze byl zakédovan pravé jeden symbol, je klouzavé okénko posunuto
o jeden symbol doprava po vstupnim proudu dat. Tento novy stav po posunu klouzavého okénka
zachycuje obrazek 5.4,

Kodér opét zacne pozpatku prochazet vyhledavaci ¢ast klouzavého okénka pro nalezeni shody,
tentokrat se symbolem a. Prvni shodu nalezne na offsetu 2 a celkovd délka této shody je 1. Kodér
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vyhleddvaci ¢dst vyhled

‘abracadabrarr\

Tdi 0=7 ——pa— [=4 —P

vyhleddvaci ukazatel vystupni token: (7, 4, 1)
B Obrazek 5.4 LZ77: Nalezena shoda [2]

vyhleddvaci ¢dst vyhled

adabo rar|r arr€rad!

-t 0=3 p— [=5 —P

vyhleddvaci ukazatel vystupni token: (3, 5, d)

M Obrazek 5.5 LZ77: Shoda pfetékd do vyhledu [2]

pokracuje v prohledavani vyhledavaci ¢asti a dalsi shodu nalezne na offsetu 4. Délka této shoda je
také 1. Kodér dale pokracuje ve vyhleddvani a nalezne posledni shodu na offsetu 7. Protoze délka
této shody je 4, pripravi kodér token (7, 4, r) a posle jej na vystup. Protoze bylo zakédovéno
celkem 5 symboli, je klouzavé okénko posunuto o 5 symboli doprava po toku vstupnich dat.
Tento aktualni stav klouzavého okénka demonstruje obrazek 5.5.

Kodér znovu zacne prohledavat vyhledavaci ¢ast okénka pro nalezeni shody, tentokrat pro
symbol 7. Prvni shodu nalezne na offsetu 1, délka shody je téz 1. Dalsi shodu nalezne na offsetu 3.
Mohlo by se zdat, ze délka této shody je 3. Kodér se vSak po porovnani symbolu rar na offsetech
3, 2 a 1 ve vyhledavaci ¢asti nezastavi na konci vyhledavaci ¢asti, ale plynule pretece do vyhledu
a zde pokracuje v procesu porovnavani symbola pro nalezeni nejdelsi mozné shody. Kodér proto
pripravi vystupni token (3, 5, d) a zapiSe jej na vystup. Zakédovéno bylo celkem 6 symbolu,
proto kodér posune klouzavé okénko o 6 symbolt doprava po proudu vstupnich dat.

Dekodér je v pripadé algoritmu LZ77 vyrazné jednodussi nez kodér, proto se LZ77 fadi mezi
asymetrické kompresni metody. Dekodér si udrzuje vyrovnavaci pamét o velikosti klouzavého
okénka kodéru, tedy velikosti |S|+|L|. Dekodér pfecte ze vstupu token, nalezne ve své vyrovnavaci
pameéti fetézec R na offsetu o délky [, zapiSe tento Tetézec na vystup a poté na vystup zapise
symbol c. Na zavér dekodér vlozi retézec R spolecné se symbolem ¢ do své vyrovnavaci paméti,
¢imz zaroven z vyrovnavaci pameéti odstrani nejstarsich [+1 symbolti. Tyto kroky dekodér opakuje
tak dlouho, dokud jsou na vstupu pfitomny tokeny. [1, 3] Pseudokéd dekomprese LZ77 ukazuje
algoritmus 2.

Vstup : posloupnost tokent (o, I, ¢)
Vystup: dekomprimovana data jako posloupnost symbola délky n
while vstup neni prdzdng do

=

2 Precti ze vstupu token (o, [, c).

3 Zapis na vystup a na konec vyrovnavaci paméti posloupnost [ symbolu, kterd ve
vyrovnavaci paméti zacind na offsetu o.

4 Zapis na vystup a na konec vyrovnavaci paméti symbol c.

5 end

Algoritmus 2: Dekomprese LZ77

Na prvni pohled se muze zdét, Ze tato metoda nevytvari zddné predpoklady o vstupnich
datech, resp. nevénuje pozornost ¢etnosti vyskytu jednotlivych symbolt jako to délaji statistické



Algoritmus LZ77

vyhleddvaci cdst vyhled

<o=3pet =9 >

vyhleddvaci ukazatel vystupni token: (3, 9, d)

M Obrazek 5.6 Modifikace LZ77: Vyhled pfetékd za klouzavé okénko [2]

metody. Nicméné z povahy klouzavého okénka plyne, Ze algoritmus vzdy porovnava symboly ve
vyhledu s nedavno prectenym obsahem ve vyhleddvaci ¢asti okénka a nikdy se symboly, které
byly precteny dédvno a uz byly z vyhledévaci ¢asti okénka odstranény. Metoda proto implicitné
predpokladé, ze se shody ve vstupnich datech vyskytuji blizko u sebe. Data, ktera tento predpo-
klad spliuji, pak budou timto algoritmem dobfe komprimovatelnd. [1]

Kompresor potiebuje v kazdém kroku provést nejvyse S porovnani fetézci, coz je konstantni
vUéi poctu vstupnich symbolu. Operaéni slozitost pro kompresi dat o n symbolech proto je O(n).
Analogicky, dekompresor stravi na dekédovani kazdého tokenu konstantni ¢as vici celkovému
poctu tokenu. SloZitost dekomprese komprimovanych dat o n tokenech proto je také O(n). [26]

Autori tohoto algoritmu ukéazali, Ze efektivita algoritmu LZ77 se asymptoticky blizi tomu
nejlepsimu, ¢eho lze dosdhnout pomoci metody, kterd ma tplné informace o statistikach zdrojo-
vych dat. Protoze jde pouze o asymptoticky odhad, tak existuje nékolik zpusobu jak algoritmus
modifikovat, aby se zlepsily nékteré jeho vlastnosti. [2] Napiiklad je mozné zvétsit velikost vy-
hledavaci c¢asti klouzavého okénka i vyhledu, coz umoznuje najit lepsi shody, ale kompromisem
je narust doby nalezeni shody a tim pripravy vystupniho tokenu. Zvétseni klouzavého okénka
proto vyzaduje pouziti sofistikovanéjsi datové struktury, jako to déla napiiklad algoritmus LZSS
nebo algoritmus DEFLATE. Dalsi mozné vylepseni se tyka klouzavého okénka. Nejjednodussi
pristup je po kazdé nalezené shodé posunout cely obsah okénka doleva. Tento pristup je vSak
silné neefektivni, mnohem rychlejsi metoda je nahrazeni linedrntho okénka kruhovou frontou,
ktera umoznuje realizovat posuv okénka v konstantnim case. Dal$im moznym vylepSenim je po-
uziti jednobitového priznaku k rozliSeni mezi tokeny a nekomprimovanymi symboly, coz je jedna
z technik pouzitd v algoritmu LZSS. Dal$im moznym vylepsenim je pouziti proménlivé délky
offsetu o a délky shody [ v tokenu za pomoci Huffmanova kédovani nebo néjaké jiné statistické
metody. Tato technika je pouzita napi. v algoritmu LZH. [1]

Zajimavym piistupem muzZe byt prodlouzeni maximéalni délky shody z ptvodnich |L|—1 sym-
bolu az na |S|+ |L| symbolu, tedy délku celého klouzavého okénka. Tento postup je prezentovin
pii popisu algoritmu LZ77 v [2] a odliSuje se tim od zbylé literatury jako [1] nebo [26]. Tento
pristup spociva v tom, Ze kodér se pri hledani shody nezastavuje na konci vyhledu, ale pretéka
i na data, kterd se nachézeji za vyhledem, tedy na data za klouzavym okénkem. Vyhledavaci
¢ast sice i v tomto pripadé miuze pretéct do vyhledu, ale na rozdil od vyhledu nemuze pretéct
za hranice klouzavého okénka, proto je v takovém piipadé maximélni délka shody |S|+|L|, které
je dosazeno v pripadé, kdy je nalezena shoda, ktera zacind symbolem na levém konci vyhledavaci
¢asti (na offsetu |S|) a kondi poslednim symbolem vyhledu. Na druhou slozku tokenu je v tako-
vém piipadé potieba [logs(]S| 4+ |L|)] bitt misto ptivodnich [log,(|L] — 1)]. [2] Tuto modifikaci
LZ77 priblizuje obrazek 5.6

Je ziejmé, Ze tento postup bude efektivni na datech, ktera obsahuji shody velké délky, v praxi
tedy nékolik tisic bajti. Na ostatnich datech bude naopak tento postup velmi neefektivni, nebot
pokud takova data bézné neobsahuji shody délek nékolik tisic bajtl, tak nebude vyuzita cela
datovd sifka druhé slozky tokenu o velikosti [logy(|S| + |L|)] bitt, tedy bude ve vystupnich
tokenech zbytecné plytvano mistem a nebude proto dosazeno dobrého kompresniho poméru.
Moznym feSenim je tento pristup zkombinovat s néjakou statistickou metodou pro kédovani
slozek tokenu, jako je napf. Huffmanovo kédovani, a tim snizit vystupni bitovou sifku druhé
slozky tokenu i pro data, ve kterych se ¢asto nevyskytuji shody velkych délek.
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5.2 Algoritmus LZT78

Algoritmus LZ77 predpoklada, ze se shodné retézce budou vyskytovat blizko u sebe. Této vlast-
nosti vyuziva tak, ze jako slovnik pouziva posloupnost nedavno zakédovanych symboli. To vSak
znamena, ze zadny fetézec, ktery se opakuje po dobé delsi, nez je doba, na kterou se vztahuje
klouzavé okénko, nebude zachycen. Nejhorsim piipadem pak je situace, kdy se posloupnost sym-
bolu ve vstupnich datech opakuje s periodou delsi nez je délka vyhledavaci ¢asti klouzavého
okénka. [2]

Algoritmus LZ78 tento problém Tesi tak, Ze nepouziva vyhledavaci pamét, vyhled ani klouzavé
okénko. LZ78 misto toho uchovava explicitni slovnik diive prectenych retézci. Tento slovnik je
na zacatku komprese i dekomprese prazdny, resp. témér prazdny, a musi byt postupné sestaven
nezavisle v kodéru i dekodéru. Jeho velikost je redlné omezena pouze mnozstvim dostupné pameéti
a je nutné dbét na to, aby slovniky byly v kodéru a dekodéru stavény stejnym zptisobem. [1, 2]

Vystupni tokeny komprese jsou v ptipadé LZ78 uspofddané dvojice (i,c¢). Prvni slozka 4 re-
prezentuje ukazatel (nékdy také index ¢i referenci) na takovy zdznam slovniku, ktery mé nejdels
shodu se symboly na vstupu, a ¢ reprezentuje symbol na vstupu nésledujici za nalezenou shodou.
Tokeny neobsahuji délku shody, protoze ta je déana implicitné ze zdznamu ve slovniku. Stejné
jako v pripadé LZ77 se i zde pro hodnotu prvni slozky tokenu ¢ pouzije 0, pokud neni nalezena
zéddné shoda. Kazdy token tedy koduje néjaky retézec R ulozeny ve slovniku nésledovany sym-
bolem c. Poté, co je sestaveny token zapsan na vystup, je do slovniku jako novy zaznam vlozen
fetézec R zretézeny se symbolem c. Kazdy novy zaznam ve slovniku je tedy jeden novy symbol
zietézeny s néjakym jiz existujicim zdznamem ve slovniku. Ze slovniku se nikdy nic neodstrani,
coz je oproti algoritmu LZ77 jako vyhoda, protoze retézce na vstupu mohou byt porovnavany
i s Fetézci z velmi ddvno zpracované ¢asti vstupu, tak i pritéz, nebot slovnik mé tendenci rust
rychle a zaplnit tak celou dostupnou pamét. Mozna feSeni neomezeného ristu slovniku budou
popsana pozdéji. [1, 2]

Do slovniku je na za¢atku komprese i dekomprese vlozen na index 0 prazdny retézec. Pti ¢teni
a kédovani symbold na vstupu se do slovniku postupné pridavaji dalsi zaznamy na indexy 1, 2,
atd. Pri ¢teni dalsitho symbolu z ze vstupu se ve slovniku hleda fetézec skladajici se pouze ze
symbolu z. Pokud ve sloviku takovy fetézec neexistuje, prida se retézec sklddajici se ze symbolu
z na dalsi volnou pozici ve slovniku a na vystup se zapiSe token (0, ). Tento token reprezentuje
zietézeni prazdného Tetézce na indexu 0 se symbolem z. Pokud je ve slovniku nalezena shoda,
napf. na indexu 37, precte se ze vstupu dalsi symbol y a ve slovniku se nasledné hleda zdznam
odpovidajici fetézci zy. Pokud zadny takovy zdznam neexistuje, je fetézec zy vlozen na dalsi
volnou pozici do slovniku a na vystup je zapsan token (37, y). Tento token reprezentuje fetézec
xy, protoze ¢islo 37 odpovida indexu, na kterém je ve slovniku uloZen fetézec z. Tento proces
pokracuje tak dlouho, dokud jsou na vstupu kompresoru p¥itomna data. [1]

Obecneé je vzdy precten jeden symbol ze vstupu a stane se z néj jednosymbolovy Fetézec. Kodér
se jej pak pokusi najit ve slovniku. Pokud je symbol ve slovniku nalezen, prec¢te se dalsi symbol
a spoji se s prvnim symbolem, ¢imz vznikne dvousymbolovy fetézec, ktery se kodér pokusi najit
ve slovniku. Dokud jsou tyto fetézce nalézany ve slovniku, jsou ze vstupu cteny dalsi symboly
a jsou spojovany do nového fetézce I. Jednou pak nastane situace, kdy takovy fetézec I ve
slovniku nebude nalezen, proto jej kodér pridé do slovniku a na vystup zapise token, jehoz prvni
slozkou je ukazatel na posledni shodu se slovnikem a druhou slozkou je posledni symbol Tetézce
I, tedy takovy symbol, ktery zptusobil neshodu s Fetézci ve slovniku. [1] Pseudokéd komprese
ukazuje algoritmus 3|

Komprese algoritmem LZ78 typicky zacina se slovnikem, ktery obsahuje kratké retézce. Pro-
toze se poté v prubéhu komprese zpracovava stale vice vstupnich symbolu, pridavaji se do slov-
niku stale delsi retézce. Protoze kazdy Tetézec, ktery se ma pridat do slovniku, je vzdy pouze
o jeden symbol delsi, nez néjaky jiz existujici retézec ve slovniku, je potfeba pro slovnik zvolit
vhodnou datovou strukturu. V [1] je jako vhodna datovd struktura doporucovana trie, kterd
nabizi zakladn{ mnozinové operace s linedrni ¢asovou slozitosti vici délce Tetézce. Vice informaci



Algoritmus LZ78

Vstup : posloupnost symbolu délky n
Vystup: posloupnost tokenti (i, ¢)

1 S < prazdny slovnik

2 Vloz do slovniku S prazdny retézec.

3 while vstup nent prdzdny do

4 I < préazdny fetézec
5 ¢ < dalsi symbol vstupu
6 while retézec I - ¢ je nalezen ve slovniku S do
7 I+1-c
8 ¢ < dalsi symbol vstupu
9 end
10 1 < index fetézce I ve slovniku S.
11 Zapis na vystup token (4, c).
12 Pridej fetézec I - ¢ do slovniku S.
13 end

Algoritmus 3: Komprese LZ78

Slovnik Token Slovnik Token
0

1 s (0, s) 8 a (0, a)
2 i 0, 1) 9 st 1,1
3 r ©,1) 10 m (0, m)
4 o, ) 11 an (8,n)
5 si (1, 1) 12 ea (7, a)
6 d 0, d) 13 sil 5, )
7 _e 4,e) 14 y ©,y)

M Obrazek 5.7 Ukdzka béhu komprese LZ78 [1]

o této strukture je napsiano v kapitole m Protoze jsou do trie v pripadé LZ78 pridavany nové
fetézce vzdy praveé po jednom symbolu, jsou implicitné oznacené vsechny uzly trie, tj. kazdy uzel
trie odpovidd néjakému platnému zaznamu ve slovniku.

Prvnich 14 krokt komprese textu ,,sir sid eastman easily teases sea sick seals* ukazuje obrazek
5.7. Vyslednd trie k tomuto prikladu je k vidéni na obrazku 5.8. Prvni slozka uzlu na tomto
obrazku reprezentuje index retézce ve slovniku, druhé slozka pak reprezentuje symbol vlozeného
fetézce. Koren odpovida prazdnému fetézci na indexu 0.

Dekodér LZ78 pii dekompresi vytvari a udrzuje slovnik stejnym zptisobem jako kodér, proto
je dekodér LZ78 slozitéjsi nez dekodér algoritmu LZ77. Psedokéd dekomprese LZ77 ukazuje
algoritmus 4.

Z vyse uvedeného popisu je zrejmé, ze algoritmus LZ78 patii mezi bezztratové, adaptivni,
jedno-prichodové a symetrické metody.

Maximalni velikost slovniku je fixni a nezavisld na velikosti vstupnich dat. Algoritmus kom-
prese precte kazdy vstupni symbol ¢ pouze jednou a pii vhodné implementaci slovniku (napf.
pomoci trie) stravi kompresor ve slovniku nad vyhleddnim fetézce I-c konstantni ¢as viéi velikosti
slovniku i vuci délce hledaného fetézce. Jak je totiz patrné z pseudokédu 3, akumuluje kompresor
vstupni symboly do fetézce I vzdy pravé po jednom symbolu. Pokud je pro slovnik pouzita trie,
pak je mozné realizovat vyhledani retézce I - ¢ jako nalezeni potomka uzlu u, ktery reprezentuje
fetézec I, pro symbol c. Takové nalezeni potomka je mozné pak realizovat v konstantnim case
vudi velikosti slovniku i vaci velikosti hledaného fetézce. Operacni slozitost komprese v tomto
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0;
1
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4; 8a 22;¢c 6;d 16;e 2;i 23;k 10;m 3;r l;s 14y
19; s 7;e 15t 25;1 11;n  17;s 20;a  18;s 26; eof 5;1 9;t
24;e 2131 12;a 13;1

B Obrazek 5.8 Slovnik LZ78 v podobé trie [1]

Vstup : posloupnost tokentu (i, ¢)
Vystup: dekomprimovand data jako posloupnost symbolu délky n
S « prazdny slovnik
Vloz do slovniku S prazdny retézec.
while vstup neni prdzdny do
Pfecti ze vstupu token (i, c).
1 + Tetézec ve slovniku S na indexu ¢
Zapis na vystup Tetézec I - c.
Pridej fetézec I - ¢ do slovniku S.
end

® 9 0 op W N =

Algoritmus 4: Dekomprese LZ78

piipadé proto je O(n), kde n znadi velikost vstupnich dat. Protoze LZ78 je symetrickd metoda,
plati i pro dekompresi, ze jeji casova slozitost je linedrni vuci velikosti vstupu.

Algoritmus LZ78 je schopny zachytit ze vstupnich dat fetézce a uchovavat je ve slovniku
po neomezenou dobu. Velky slovnik miuiZze obsahovat vice Tetézct a tim umoznit delsi shody,
ale kompromisem jsou pak vétsi ukazatele a tim vétsi bitova sitka vystupnich tokend, a také
pomalejsi vyhledavani ve slovniku. Zasadni problém pak je rust velikost slovniku, ktery teoreticky
muze neomezené rust nade vSechny meze. Jednim feSenim je omezit velikost slovniku mnozstvim
dostupné paméti pri kazdém nezavislém spusténi kompresni programu. Problémem je, ze dekodér
nemusi mit k dispozici stejné mnozstvi dostupné paméti jako mél kodér, pokud je dekompresni
program spoustén na jiném zafizeni. Dalsim zptsobem je fixni velikost slovniku, kdy je obsah
slovniku pri dosazeni urcité velikosti tzv. zmrazen. Zmrazeny slovnik se pak sice stava statickym,
ale stale jej lze pouzivat ke kdédovani dalSich Fetézctu. Dal$i moznosti je odstranéni nékterych
nejméné pouzivanych polozek pii zaplnéni slovniku, aby se uvolnilo misto pro nové zaznamy.
Bohuzel vsak neni zndm zadny dobry algoritmus, ktery by dokazal rozhodnout o tom, které
polozky a kolik jich odstranit. Dalsi moznosti po zaplnéni slovniku jeho cely obsah smazat a zacit
od zacatku s novym, prazdnym slovnikem. Toto feseni realné rozdéli vstup na samostatné bloky,
z nichz kazdy méa sviij vlastni slovnik. Tento pristup poskytuje dobré vysledky pouze v pripadé,
kdy se obsah vstupu v jednotlivych blocich lisi, protoze se predpokladd, Zze obsah smazaného
slovniku nebude pro dalsi vstupni data potieba. Obecné lze Tici, Ze toto Teseni stejné jako LZ77
predpoklada, ze budouci data na vstupu budou mit vice shod s novéjsimi zpracovanymi daty
nez se starsimi. Posledni moznosti je pomérné komplexni feseni pouzivané v unixovém programu
compress. Ten po zaplnéni slovniku dynamicky sleduje kompresni pomér a pokud klesne pod
uréitou mez, je slovnik vyprdzdnén a postupné budovan znovu od zacatku. [1, 2]

5.3 Algoritmus LZSS

LZSS je efektivni varianta algoritmu LZ77, kterou v roce 1982 ve védeckém ¢lanku [27] predstavili
James A. Storer a Thomas Szymanski. LZSS patii mezi bezztratové, adaptivni, jedno-prichodové
a asymetrické metody. Pivodni algoritmus LZ77 vylepSuje ve tifech nésledujicich smérech. [1]



Algoritmus LZSS

m Udrzuje vyhled L v kruhové fronté.
m Udrzuje vyhledédvaci ¢ast S klouzavého okénka v bindrnim vyhledavacim stromu.
m Vystupni tokeny maji dvé slozky misto tii.

Protoze v tomto ptipadé jsou jako klice do bindrniho vyhledavaciho stromu uklddany tetézce,
je potfeba zvolit zpusob, kterym lze porovnat dva fetézce a rozhodnout, ktery z nich mé byt
oznacen jako ,mensi“. Pro tyto ucely se bézné pouziva lexikografické usporadani, tj. retézce se
porovnavaji lexikograficky podle dané abecedy. [1]

Kodér si béhem komprese udrzuje v bindrnim vyhleddvacim stromu 7" celkem |T'| Fetézci, kde
|T| = |S| — |L| + 1. Kazdy z téchto fetézci mé délku |L|. Vyhleddvaci éast klouzavého okénka je
proto realné rozdélena na pravé |T'| fetézci délek |L|. Kodér se nésledné stejné jako LZ77 snazi
najit v bindrnim vyhleddvacim stromu nejdelsi shodu se symboly ve vyhledu. [1]

Vystupem kodéru jsou tokeny (o, [). Pokud je vsak bitovd délka takového tokenu delsi néz
bitova délka shody, pak kodér zapise na vystup nekomprimovany prvni symbol shody, tj. prvni
symbol ve vyhledu. Pro rozliSeni mezi tokeny a nekomprimovanymi symboly je pied kazdym
z nich uveden jednobitovy priznak, ktery urcuje, zda nésleduje token nebo nekomprimovany
symbol. Poté je klouzavé okénko posunuto o k symboli doprava, kde k& = [, pokud byl na
vystup zapsan token, nebo £ = 1, pokud byl na vystup zapsan nekomprimovany symbol. Na
zéver je aktualizovan obsah bindarniho vyhleddvaci stromu odstranénim k fetézci a vlozenim k
novych Fetézci. Retézce, které maji byt ze stromu odstranény, odpovidaji prvnim k Fetézcim
ve vyhledavaci ¢asti pred posunem, a Tetézce, které maji byt do stromu pridany, odpovidaji &k
poslednim Fetézcum ve vyhleddvaci ¢asti po posunu. [1, 3]

Mozny piistup pro aktualizaci stromu je pripravit si Fetézec sloZeny s prvnich |L| pismen
ve vyhledavaci ¢dsti, najit jej spolecné s jeho offsetem ve stromu a nasledné odstranit. Poté
posunout klouzavé okénko o jednu pozici doprava, pfipravit fetézec slozeny z poslednich |L]
pismen ve vyhledavaci Casti a pridat jej spolecné s jeho offsetem do stromu. Tento postup je
potieba provést celkem k-krat. [1] Pseudokéd komprese LZSS ukazuje algoritmus 5.

Vstup : posloupnost symbolu délky n

Vystup: posloupnost tokenii (o, 1) nebo nekomprimovany symbol ¢
1 Napln vyhled symboly vstupu.
2 while vghled neni prdazdng do

3 Najdi ve vyhledavaci ¢asti S nejdelsi moznou shodu s Fetézcem zacinajicim ve
vyhledu L.
4 o0 + offset shody ve vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka
5 l < délka shody
6 if délka tokenu (o, 1) < délka shody then
7 Zapis na vystup bitovy priznak 0.
8 Zapis na vystup token (o, I).
9 Posun klouzavé okénko o pravé [ symboli.
10 else
11 ¢ < prvni symbol vyhledu
12 Zapis na vystup bitovy priznak 1.
13 Zapis ¢ na vystup. Posun klouzavé okénko o 1 symbol.
14 end
15 end

Algoritmus 5: Komprese LZSS

» Piiklad 5.2 ([1]). Necht velikost klouzavého okénka je 21 symboli, velikost vyhleddvaci ¢asti
je 16 symbolt a velikost vyhledu je 5 symboli. Kompresor ma na vstupu fetézec ,sid eastman
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sid_eastman_ clumisily_|teases_  sea_ sick_ seals

B Obrazek 5.9 Pocatecni stav okénka v piikladu 5.2

Retézec Offset
sid_e 16
id_ea 15
d_eas 14
_east 13
eastm 12
astma 11
stman 10
tman,_, 9
man,_C 8
an_cl 7
n_clu 6
_clum 5

B Obrazek 5.10 Obsah bindrniho vyhleddvaciho stromu pro piiklad @

clumsily teases sea sick seals“. Obsah klouzavého okénka po zpracovani prvnich 21 symbola
ukazuje obrazek 5.9.

Kodér prohleda vyhleddvaci ¢ast klouzavého okénka a vytvori 12 retézcu skladajici se z 5
symboltu. Téchto 12 Fetézci je nasledné vlozeno do bindrniho vyhledavaciho stromu, kazdy se
svym offsetem. Obsah toto stromu ukazuje obrazek 5.10.

Prvni symbol ve vyhledu je symbol s, takze kodér hleda ve stromu fetézce, které zacinaji
symbolem s. Ve stromu jsou nalezeny dva takové fetézce, na offsetech 16 a 10. Retézec na off-
setu 16 mé se symboly ve vyhledu delsi shodu, konkrétné je délka shody 2. Na vystup je proto
zapsan token (16, 2). Kodér nyni mus{ posunout klouzavé okénko o dvé pozice doprava a aktu-
alizovat binarni vyhledavaci strom. Obsah aktualizovaného klouzavého okénka ukazuje obrazek
5.11. Strom by mél byt aktualizovan odstranénim Fetézci sid e a id, ea, a vlozenim dvou novych
fetézclh clums a lumsi.

Dekodér je stejné jako v piipadé algoritmu LZ77 jednodussi nez kodér a proto se LZSS
fadi mezi asymetrické kompresni metody. Dekodér nepotiebuje pro ucely dekomprese udrzovat
nad vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka binarni vyhledavaci strom a vystaci si s postupem
analogickym s dekodérem LZ77. Pseudokdd dekomprese LZSS ukazuje algoritmus 6.

Maximaln{ délka shody je omezena konstantou |L|, pocet Tetézi v bindrnim vyhleddvacim
stromé je shora omezen konstantou |T'| = |S|—|L|+1, kazdy fetézec v tomto stromé pak méa délku
pravé |L|. Kompresor proto v kazdém kroku vykond konstantni podet operaci viici celkové délce
vstupnich dat. Operaéni slozitost kompresoru proto je O(n) vici velikosti vstupu. Dekompresor
obdobné jako LZ77 stravi dekompresi kazdého tokenu konstantni ¢as vici celkovému poctu tokentt
na svém vstupu. Casova slozitost dekomprese je proto také O(n) vici velikosti vstupu.

V praktickych implementacich mé vyhledavaci ¢ast klouzavého okénka nékolik tisic bajti,
takze offset o zabird typicky 11 az 13 bita. Velikost vyhledu by méla byt volena tak, aby celkova

sijld ,eastman_ Zclumsilly  teases_ sea_ Zsick_  seals

B Obrazek 5.11 Klouzavé okénko v piikladu E po provedeni posuvu
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Vstup : posloupnost tokent (o, I) nebo nekomprimovany symbol ¢
Vystup: dekomprimovana data jako posloupnost symbola délky n
1 while vstup neni prdzdny do

2 Precti ze vstupu bitovy priznak b.
3 if b =0 then
4 Precti ze vstupu token (o, I).
5 Zapis na vystup a na konec vyrovnavaci paméti posloupnost ! symbolu, kterd ve
vyrovnavaci paméti zacind na offsetu o.
6 else
7 Precti ze vstupu symbol c.
8 Zapis na vystup a na konec vyrovnavaci paméti symbol c.
9 end
10 end

Algoritmus 6: Dekomprese LZSS

velikost vystupniho tokenu byla pravé 16 bitu, tj. 2 bajty. Napriklad pokud je velikost vyhledavaci
¢asti okénka 2048 = 2! bajtd, pak by vyhled mél byt velky 32 = 25 bajtii. Bitova sitka offsetu o
by takovém piipadé byla 11 bitu a bitova sitka délky shody [ by byla 5 bita. Pi této volbé velikosti
vyhledavaci ¢asti a vyhledu klouzavého okénka pak vystupem komprese jsou tokeny velikosti 2
bajti, nebo nekomprimovany symbol rozsitené ASCII tabulky délky 1 bajtu. Bitové priznaky
pro rozliseni vystupniho tokenu a nekomprimovaného symbolu mohou byt na vystup zapisovany
vzdy pred samotnym tokenem ¢i nekomprimovanym symbolem, nebo alternativné mohou byt
shromazdovany do malého bufferu o délce 8 bita. V takovém pripadé je pak na vystup zapsan
nejprve jeden bajt obsahujici bitové priznaky a nédsledné 8 vystupnich polozek, kazda o délce 1
nebo 2 bajty. [1]

5.4 Algoritmus LZW

LZW jako variantu algoritmu LZ78 publikoval v ¢lanku [28] v roce 1984 Terry A. Welch. Tento
algoritmus patii mezi bezztratové, adaptivni, jedno-prichodové a symetrické kompresni metody.
LZW vyuziva jednu z myslenek vylepseni algoritmu LZSS oproti LZ77, a to je eliminace zapsani
explicitniho nekomprimovaného symbolu na vystup za kazdym zakédovanym ftetézcem. LZW
dokaze tyto nekomprimované symboly zcela eliminovat, takze jeho vystupni token nepotfebuje
oproti algoritmu LZ78 druhou slozku tokenu. Vystupni tokeny algoritmu LZW se tedy skladaji
z jediné slozky a tou je reference do slovniku. [1, 26]

Eliminace druhé slozky tokenu je dosazeno inicializaci slovniku pred zahdjenim komprese
vsemi symboly vstupni abecedy ¥. V praxi je tedy slovnik inicializovan vSemi 256 moznymi
hodnotami jednoho bajtu, tj. vSemi hodnotami rozsirené ASCII tabulky. Téchto 256 hodnot je
zapsano do slovniku jesté predtim, nez se za¢nou zpracovavat vstupni data. Protoze je slovnik
timto zpusobem inicializovan, bude dalsi symbol vstupni abecedy vzdy ve slovniku nalezen.
Proto miize byt token algoritmu LZW tvoren pouze ukazatelem do slovniku a nemusi obsahovat
nekomprimovany symbol, ktery zpiisobil neshodu s fetézci ulozenymi ve slovniku, jako je tomu
v piipadé algoritmu LZ78. [1, 26]

Kompresor algoritmu LZW ¢te vstupni symboly jeden po druhém a shromazduje je v fetézci
1. Po pfecteni symbolu ¢ a jeho zfetézeni s fetézcem I se ve slovniku hledd fetézec I - c. Pokud
je retézec I - ¢ ve slovniku nalezen, je [ inicializovan fetézcem I - ¢ a kodér pokracuje prec¢tenim
dalsiho symbolu. Tento proces pokracuje tak dlouho, dokud je fetézec I - ¢ ve slovniku nalezen.
V uréitém okamziku pfidani dalstho symbolu ¢ zptisobi selhéni hledani, tj. fetézec I je ve slovniku,
ale Tetézec I - ¢ ve slovniku neni. V tomto okamziku kodér zapiSe na vystup token (i), kde ¢
reprezentuje index Fetézce I ve slovniku, prida Tetézec I - ¢ na dalsi volnou pozici do slovniku
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a inicializuje Tetézec I symbolem c. Tento proces je opakovan tak dlouho, dokud jsou na vstupu
kodéru data. [1, 3] Pseudokdd komprese ukazuje algoritmus [7.

Vstup : posloupnost symbolu délky n
Vystup: posloupnost tokent (¢)
1 S « prazdny slovnik
2 Inicializuj slovnik S vSemi symboly vstupni abecedy X.
3 [ < prazdny retézec
4 while vstup neni prizdny do

5 ¢ < dalsi symbol vstupu
6 if retézec I - c je nalezen ve slovniku S then
7 | I« 1-c
8 else
9 1 + index tetézce I ve slovniku S
10 Zapis na vystup token (7).
11 Pridej Tetézec I - ¢ do slovniku S.
12 I+c
13 end
14 end

15 { < index Tetézce I ve slovniku S
16 ZapiS na vystup token (7).
Algoritmus 7: Komprese LZW

» Priklad 5.3 ([1]). Kodér ma na vstupu ke kompresi text ,sir sid eastman easily teases sea
sick seals”. Prvnim krokem je inicializace slovniku na indexech 0 az 255 vSemi symboly rozsitené
ASCII tabulky.

Nyni kodér precte ze vstupu symbol s, vyhledd jej ve slovniku a najde jej na indexu 115,
ktery odpovida kédu symbolu s rozsitené ASCII tabulky. Nasledné precte ze vstupu symbol i,
fetézec si vSak kodér nenaléza ve slovniku. Proto kodér zapise na vystup index 115, vlozi retézec
st do slovniku na dals{ volnou pozici (v tomto pfipadé pozice ¢. 256), a inicializuje akumulaéni
fetézec I symbolem 1.

V dalsim kroku kodér precte ze vstupu symbol r, Fetézec ir vSak neni ulozeny ve slovniku.
Kodér proto na vystup zapiSe index 105 (k6d symbolu ¢ v rozsitené ASCII tabulce), vlozi Tetézec
ir do slovniku na dalsi volnou pozici (v tomto pfipadé pozice 257) a inicializuje akumulaéni
fetézec I symbolem r.

Nyni kodér precte ze vstupu symbol mezery ,, Fetézec 1, vSak neni nalezeny ve slovniku.
Kodér proto zapiSe na vystup index 114 (kéd symbolu 7 v rozsitené ASCII tabulce), vlozi Tfetézec
7., do slovniku na dalsi dostupnou pozici (v tomto pfipadé 258) a inicializuje akumula¢ni Fetézec
I symbolem ..

Daéle kodér precte ze vstupu symbol s, Fetézec s vSak neni nalezeny ve slovniku. Kodér
proto zapiSe na vystup index 32 (k6d symbolu ,, v rozsifené ASCII tabulce), vlozi Fetézec s
do slovniku na dalsi dostupnou pozici (v tomto piipadé na index 259) a inicializuje akumulaéni
fetézec I symbolem s.

Nyni kodér precte ze vstupu symbol ¢ a Tetézec si je nalezen na slovniku na indexu 256.
Kodér proto pokracuje ¢tenim dalitho symbolu ze vstupu, tentokrat je to symbol d. Retézec sid
vSak neni nalezeny ve slovniku, kodér proto na vystup zapiSe index 256 (ukazatel do slovniku na
Fetézec si), vlozi fetézec sid do slovniku na dalsi volnou pozici (v tomto piipadé 260) a inicializuje
akumulaéni fetézec I symbolem d.

Timto zptsobem kodér pokracuje tak dlouho, dokud ma na vstupu data. Vysledny slovnik
po komprimaci celého vstupniho textu ,,sir sid eastman easily teases sea sick seals” je k vidéni
na obrazku m
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0 NULL | 110 n 262 e |276 te

1 SOH | ... 263 ea | 277 eas
115 s 264 as | 278 se

32 SP | 116 t 265 st |279 es

266 tm | 280 s

97 a 121 y 267 ma | 281 _se
98 b 268 an | 282 ea,
99 C 255 NBSP 269 n_, 283 _si
100 d 256 si | 270 _ea|284 ic

101 e 257 ir | 271 asi | 285 «ck

e 258 r 272 il 1286 k
107 k 259 s |273 ly | 287 _sea
108 1 260 sid | 274 'y, 288 al
109 m 261 d 275 .t 289 Is

B Obrazek 5.12 Vysledny LZW slovnik pro pfiklad @ 1]

Dekodér zacind stejné jako kodér inicializaci svého slovniku vSemi symboly abecedy 3. Poté
¢te ze svého vstupu tokeny (7), kde ¢ reprezentuje ukazatel do slovniku, a zapisuje na vystup
fetézce nachazejici se v jeho slovniku na indexu i. Z toho plyne, ze dekodér algoritmu LZW musi
stejné jako dekodér algoritmu LZ78 postupné budovat svij slovnik a to identickym zptsobem,
jakym byl slovnik budovén v kodéru pii kompresi (tato skuteénost se nékdy vyjadiuje slovy, ze
kodér a dekodér jsou tzv. synchronizoviny). [1]

Na zacatku dekomprese precte dekodér ze vstupu prvni token a vyhleda odpovidajici fetézec
ve svém slovniku. Diky inicializaci slovniku pred zahajenim dekomprese je zarucené, ze toto
pocateéni vyhledavani ve slovniku neselze. Nalezeny fetézec dekodér zapise na vystup a soucasné
timto fetézcem inicializuje Tetézce I a J.

Nyni dekodér piecte ze vstupu token (7) a pokusi se ve slovniku vyhledat Fetézec na indexu 4.
Pokud je fetézec ve slovniku nalezen, pak je jim inicializovan fetézec J, ktery je nésledné zapsan
na vystup. Do slovniku je poté ulozen fetézec I zietézeny s prvnim symbolem Tetézce J. Na
zévér je Tetézec [ inicializovan retézcem J. Kodér pak déle pokracuje pfec¢tenim dalsiho tokenu
ze vstupu. [1, 3]

Pokud vsak hledéani fetézce ve slovniku na indexu 4 vstupniho tokenu () selze, pak je fetézec
J inicializovan Tetézcem [ zfetézenym s prvnim symbolem fetézce I. Tento novy retézec J je
zapsan na vystup a soucasné ulozen do slovniku na dalsi volnou pozici. Na zavér je opét fetézec
I inicializovan Fetézcem J a kodér dal pokracuje prectenim dalstho tokenu ze svého vstupu. [3]
Pseudokdéd dekomprese ukazuje algoritmus |8. Z predchoziho popisu a pseudokédu dekompresoru
je ziejmé, ze ackoliv dekompresor buduje slovnik stejnym zpisobem jako kompresor, je budovani
slovniku dekompresoru o jeden krok zpozdéné.

Protoze prvnich 256 polozek slovniku se obsazeno hned od zacatku komprese, musi byt po-
lozka i vystupniho tokenu del$i nez 8 bitt. Obvyklé implementace typicky pouzivaji 16-bitové
indexy, které umoznuji pouzit slovnik o 2'6 = 65536 polozkach. Takovy slovnik se kromé& malych
kompresnich tloh pomérné rychle zaplni. Nastava tedy stejny problém se zaplnénim slovniku jako
u algoritmu LZ78 a vSechna mozna feseni pouzita u LZ78, kterd jsou popsana v kapitole EQf, lze
pouzit i u LZW. Dalsi zajimavou skutecnosti u algoritmu LZW je, Ze se Tetézce ve slovniku pro-
dluzuji vzdy pouze o jeden symbol. Mtze tedy trvat pomérné dlouho, nez se do slovniku zac¢nou
ukladat dlouhé Tetézce a lze proto Fict, ze se algoritmus LZW pomalu prizptisobuje vstupnim
dattm. [1]
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Vstup : posloupnost tokent (¢)
Vystup: dekomprimovana data jako posloupnost symbolu délky n
1 S < prazdny slovnik
2 Inicializuj slovnik S vSemi symboly vstupni abecedy X.
3 Precti ze vstupu token (7).
4 J < Tetézec ve slovniku S na indexu ¢
5 Zapis na vystup retézec J.

6 [ —J

7 while vstup neni prizdny do

8 Pfecti ze vstupu token (7).

9 if ve slovniku S existuje Tetézec na indexu i then
10 ‘ J « Tetézec ve slovniku S na indexu ¢
11 else
12 | J«1-I[0]

13 end

14 Zapis na vystup Tetézec J.

15 Pridej fetézec I - J[0] do slovniku S.
16 I+ J

17 end
Algoritmus 8: Dekomprese LZW

7 popisu algoritmu je zrejmé, ze vzhledem k tomu, ze se fetézce ve slovniku prodluzuji vzdy
jen o jeden symbol, tak kazdy fetézec, ktery je ulozeny do slovniku, ve skutec¢nosti pridava pouze
jeden symbol. To ekvivalentné znamend, ze pro kazdy retézec, ktery je ulozeny ve slovniku a je
delsi nez jeden symbol, existuje ve slovniku dalsi fetézec, ktery je pouze o jeden symbol kratsi.
Z tohoto dlivodu je stejné jako u algoritmu LZ78 nejvhodnéjsi volbou pro slovnik algoritmu LZW
trie. [1]

V [1] je jako datové struktura pro slovnik LZW popséna modifikace trie, kterd k ukladani uzla
trie vyuziva hesovaci tabulku s otevienym adresovanim. Kazdy uzel takové trie je ukladén do pole
hesovaci tabulky. Uzel trie je strukturou o dvou polozkéach, tou prvni je ukazatel na rodicovsky
uzel a druhou polozkou je aktudlni symbol fetézce. Pohyb prefixovym stromem smérem doli,
od uzlu k nékterému z jeho potomkt, je pak realizovan za pomoci hesovani. Hesovaci funkce
je v tomto pripadé funkce o dvou proménnych a dostdvd na vstup ukazatel na aktualni uzel
a symbol potomka. Vystupem hesovaci funkce je pak ukazatel na tohoto potomka.

Protoze LZW miize vyuzivat stejnou datovou strukturu pro slovnik jako LZ78 a jeho vnitini
logika akumulace a vyhledavani fetézctu ve slovniku je stejnd jako u LZT78, je operacni slozitost
kompresoru i dekompresoru algoritmu LZW také linearni vici velikosti vstupnich dat.

Publikovani algoritmu LZW silné ovlivnilo komunitu zabyvajici se kompresi dat a motivovalo
mnoho dalsich, ktefi prisli s modifikacemi a variantami této metody. LZMW misto aktudlniho
fetézce I a jednoho néasledujiciho vstupniho symbolu pridava retézec I zretézeny s celym Tetéz-
cem z nasledujiciho kompresniho kroku. Algoritmus LZAP je dalsi variantou zalozenou na této
myslence. Namisto zfetézeni poslednich dvou fetézcii a ulozeni vysledku do slovniku jsou do slov-
niku vkladany vsechny prefixy tohoto zretézeni. Pokud jsou tedy I a J dvé posledni shody, pak
LZAP do slovniku ptridava fetézec S- j pro kazdy neprazdny prefix j fetézce J, véetné samotného
fetézce J. Metoda LZY pak do slovniku pridava jeden fetézec na kazdy vstupni symbol a zvétsuje
fetézce vzdy o jeden symbol. [1]
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Tato kapitola se zabyvd popisem implementace slovnikovijch kompresnich metod LZ77, LZ78,
LZW a LZSS. Nejprve je predstaven obecny ndvrh aplikace véetné logickijch celku, které jsou
pro vsechny algoritmy spolecné, v podkapitoldch jsou pak vyliceny detaily implementace dilcich
algoritmi a potrebnych datovych struktur. U kazdého algoritmu jsou také popsdany problémy,
které implementace daného kompresniho algoritmu predstavuje, a zvolend reseni téchto pro-
blémai.

Kazdy z kompresnich algoritmt je implementovany jako samostatnd konzolova aplikace. Pro-
jekt byl implementovan v programovacim jazyce C++ a byl zvolen objektové orientovany navrh
s dirazem na rozsiritelnost, znovupouzitelnost a udrzitelnost.

Zdrojové kody projektu jsou rozdéleny na prezentacni vrstvu a aplikacni vrstvu. V prezentacni
vrstvé se nachdzeji t¥idy pro parsovdni (syntaktickou analyzu) argumentt diléich kompresnich
algoritmu. Tyto tfidy zaroven kontroluji, jestli jsou uzivatelem zadané argumenty validni. Pro
parsovani argumentu byla vyuzita knihovna argparse. [29]

Algoritmy LZ77 a LZSS spadaji do algoritmu typu LZ1 vyuzivajici pro kompresi klouzavé
okénko a sdileji proto argumenty pro zvoleni velikosti vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka
i vyhledu. Sdileni spolecnych argumenttt bylo hlavni motivaci pro navrzeni samostatné tridy
LZ1ArgumentParser, ktera se stard o parsovani argumentu pro kompresni algoritmy typu LZ1.
T¥idy pro parsovani argumentu pro LZ77 a LZSS jsou potomci t¥idy LZ1ArgumentParser a mo-
hou v pripadé potreby rozsiteni pridavat své vlastni specifické argumenty.

Analogicky byla navrzena ttida LZ2ArgumentParser, kterd se stard o parsovani argumentu
pro algoritmy typu LZ2, pro které lze nastavit velikost slovniku, strategii zaplnéného slovniku
a mezni kompresni pomér rozhodujici o vyprazdnéni slovniku, pokud byla zvolena odpovida-
jici strategie. Potomci LZ2ArgumentParser jsou tfidy pro parsovani argumentu algoritmi LZ78
a LZW. Ptinos tohoto hierarchického objektové orientovaného navrhu je patrny napi. pfi nasta-
veni minimalni pozadované velikosti slovniku. LZ78 zacin4 se slovnikem obsahujici pouze prazdny
fetézec, LZW na rozdil od LZ78 zacina se slovnikem o 256 polozkach. Stac¢i proto v konstruktoru
tiidy LZ78ArgumentParser ¢ LZWArgumentParser pouze predat rodicovské tfidé jinou hodnotu
vyzadované minimalni velikosti slovniku a dale neni potfeba pridavat zadny dalsi kéd, o veskerou
zbylou logiku se totiz postara pravé rodicovska trida LZ2ArgumentParser.

O parsovani argumentt, které jsou spolecné pro vSechny algoritmy, jako je napiiklad zdroj
vstupnich a vystupnich dat nebo akce urcujici spusténi komprese ¢i dekomprese, se stara tiida Ar-
gumentParser, kterd je rodi¢ovskou tiidou obou t¥id LZ1ArgumentParser a LZ2ArgumentParser.

Pokud argumenty tspésné prosly procesem parsovani, jsou pred predanim fasadé zaobaleny
do samostatné struktury. Tyto struktury s argumenty pro konkrétni algoritmus maji podobny
hierarchicky navrh jako tridy pro parsovani argumenti a diky tomu je nesmirné jednoduché
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rozsirit mnozinu argumentu pro konkrétni algoritmus. Tento navrh také dale diky polymorfismu
umoznuje prenechat zodpovédnost inicializace proménnych dané struktury odpovidajicim tifidam
pro parsing argumentti. Napr. pro strukturu LZ77Setup proménné odpovidajici argumentim,
které jsou spolecné pro vSechny kompresni algoritmy, inicializuje tfida ArgumentParser. Ana-
logicky, proménné odpovidajici argumentim, jez jsou spolecné pro algoritmy LZ1, inicializuje
t¥ida LZ1ArgumentParser. A v pripadé potieby vytvoreni nového argumentu specifického pro
algoritmus LZ77 pak pouze staci vytvorit odpovidajici proménnou ve strukture LZ77Setup a ini-
cializovat ji ve tridé LZ77ArgumentParser. Rozsifeni konkrétniho algoritmu o dal$i argument mé
proto diky zvolenému navrhu zcela minimalni dopad na okolni zdrojovy kéd.

Vzhledem k rozdéleni aplikace do samostatnych vrstev slouzi fasdda prezentacni vrstvé jako
vstupni brana do aplikac¢ni vrstvy. Fasada na zdkladé predanych argumenti inicializuje bindrni
¢i citelny kompresor, resp. dekompresor, odpovidajicimi argumenty a spusti proces komprese,
resp. dekomprese, pro zvoleny vstup a vystup. Cely tento proces je zapouzdien do metody run,
prezentacni vrstvé proto stac¢i zavolat na fasddé pouze tuto metodu a tim je od popsaného
procesu zcela odstinéna. Diky tomuto ndvrhu a jednodussimu rozhrani fasady je minimalizovana
zévislost prezentac¢ni vrstvy na aplikaéni vrstvé, takze je mozné v pripadé potieby prezentacéni
vrstvu snadno modifikovat ¢i dokonce zcela nahradit jinou implementaci.

6.1 Komprese a dekomprese

Pro vSechny kompresory bylo navrzeno jednotné rozhrani reprezentované abstraktni tfidou Com-
pressor. Ta obsahuje virtudlni metodu compress, kterd ma obstaravat logiku ¢teni dat ze vstup-
niho proudu, jejich odpovidajici kompresi podle implementovaného algoritmu a zapis komprimo-
vanych dat do vystupniho proudu. Tuto metodu proto musi implementovat kazda trida, ktera
realizuje konkrétni kompresni algoritmus.

Kazdy algoritmus byl implementovany ve dvou rezimech: bindrnim a ¢itelném. Bindrni kom-
presor posild na vystup tokeny v bindrnim formétu, ¢itelny kompresor zapisuje tokeny na vystup
ve formatované podobé Citelné pro ¢lovéka. Analogicky bindrni dekompresor ocekava na vstupu
tokeny v binarnim zapisu, zatimco ¢itelny dekompresor ¢te tokeny ze vstupu ve formatovaném
rezimu. Binarn{ kompresor, resp. dekompresor, je reprezentovany samostatnou tiidou a stejné je
tomu u c¢itelného kompresoru, resp. dekompresoru.

Protoze binarni i ¢itelny kompresor maji znacnou ¢ast své vnitini logiky spole¢nou, je tato
sdilena logika rozdélena do samostatnych metod, které jsou extrahovany do spole¢né rodicovské
tTidy. Naprf. spole¢né logika bindrniho a citelného kompresoru LZW je implementovana ve tiidé
LZWCompressor, jejiz potomci jsou tiidy LZWBinaryCompressor a LZWReadableCompressor,
které pak implementuji jiny zpusob zapisu vystupnich tokend. Trida LZWCompressor je zaroven
potomkem abstraktni tifidy Compressor a slouzi proto jako spojovaci ¢lanek mezi velmi obecnou
abstraktni tfidou Compressor a konkrétnimi tridami LZWBinaryCompressor a LZWReadable-
Compressor. Analogicky jsou navrzeny i tiidy pro dekompresory jednotlivych kompresnich algo-
ritmu.

Tento hierarchicky navrh demonstruje na piikladu kompresori algoritmu LZW UML dia-
gram tfid na obrazku [6.1. Diagramy ostatnich tfid je mozné nalézt v dokumentaci projektu
vygenerované nastrojem Doxygen.

Diky vyse uvedenému navrhu je mozné vyuzit polymorfismus k jednotnému volani metod
pro kompresi a dekompresi v jinych modulech projektu. Napt. fasdda implementuje metodu pro
spusténi procesu komprese, resp. dekomprese a prijimé jako argument referenci na abstraktni
tiidu Compressor, resp. Decompressor. Diky tomu je mozné pouzit tuto metodu fasady jednotné
pro vSechny algoritmy a to v obou rezimech, bindrnim i ¢itelném.

Podobné je to u tiidy CompressionTester, ktera testuje korektnost dat po kompresi a nasledné
dekompresi. Tato tiida ocekava jako parametry svych metod reference na abstraktni tiidy Com-
pressor a Decompressor. Diky tomu je mozné pouzivat tf¥idu CompressionTester pro testovani
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B Vypis kédu 6.1 BitWriter

void write_bit(const uint64_t bit);
void write_bits(const uint64_t bits, const uint8_t count);

vsech kompresorti a dekompresortu v bindrnim i ¢itelném rezimu. Vice o tridé Compression Tester
je mozné se docist v kapitole [7 o testovani.

Aby proces méreni kompresniho poméru nebyl zkresleny dalsimi informacemi, nejsou para-
metry komprese zapisovany na vystup spolecné s komprimovanymi daty. Dekompresor je proto
nutné spustit se stejnymi parametry, s jakymi byla data zkomprimovana.

6.2 Vstup a vystup

Pro maximalni vyuziti cache paméti procesoru je nacitani vstupnich dat realizovano pomoci
vyrovnavaci paméti. Postupné nacéitani dat ze vstupu po blocich, jejich ulozeni do vnitini vyrov-
navaci paméti a vystaveni rozhrani pro postupné ¢teni dat z této vyrovnavaci paméti realizuje
trida BufferedInput. Velikost vyrovnavaci paméti, do které se nacitaji vstupni data, je paramet-
rem konstruktoru této tridy.

Analogicky byla navrzena t¥ida BufferedOutput, kterd data, jez maji byt zapsana na vystup,
nejprve ukldda do své vnitini vyrovndvaci paméti a po jejim zaplnéni zapise cely blok dat na
vystup.

Kompresory pracujici v bindrnim rezimu potfebuji zapisovat na vystup bindrni data v pro-
meénlivé bitové sitce. Pro tyto tcely byla navrzena tiida Bit Writer, kterd je inicializovana referenci
na vystupni proud std::ostream. Tato trida umoznuje na vystup zapisovat jednotlivé bity nebo
zapsat az 64 biti dat, které jsou ulozené v proménné typu wint64_t. Pokud je pocet bitu count
urcenych k zapist mensi 64, pak metoda write_bits zapise na vystup pozadovany pocet bitu na
nejméné vyznamnych pozicich proménné bits. Toto rozhrani ukazuje kod 6.1,

Trida BitWriter akumuluje bity urcené k zapisu na vystup ve svém vnitfnim bufferu o velikosti
jednoho bajtu a teprve po zaplnéni tohoto bajtu posila jeho obsah na vystup. Pokud celkovy pocet
bitt urceny k zdpisu na vystup neni celo¢iselnym nasobkem jednoho bajtu, jsou posledni bity
doplnény zprava nulami na velikost jednoho bajtu, ktery je pti volani destruktoru tiidy zapsan
na vystup.

Z divodu efektivity nezapisuje Bit Writer data na vystup po jednotlivych bajtech, ale vyuziva
vyrovnavaci pamét prostfednictvim tiidy Buffered OQutput.

Analogicky byla navrzena i tiida BitReader pro ¢teni pozadovaného poctu bitu ze vstupu.

6.3 Datové struktury

6.3.1 Kruhova fronta

Kruhova fronta byla implementoviana pomoci dynamicky alokovaného pole fixni velikosti. Veli-
kost vnitfniho pole pouzitého pro ukladani prvka fronty lze nastavit rué¢né pomoci argumentu
konstruktoru této tiidy. Implementace dédle z divodu znovupouzitelnosti pouziva sablony, aby
bylo mozné do kruhové fronty ukladat obecny datovy typ 7.

Implementovany byly dvé standardni operace pro kruhovou frontu: push pro vlozeni prvku
na konec fronty a pop pro odstranéni prvku, ktery se nachazi na zacatku fronty. V ramci této
prace je kruhova fronta pouzita jako datova struktura pro klouzavé okénko, jak bylo popsdno
v kapitole 5.1. Kromé operaci pro vkladani a odstranovani prvki bylo proto nutné implementovat
i operdtor nadhodného pfistupu pro ¢teni prvka uvnitt kruhové fronty pomoci indexi, aby bylo
mozné ¢ist obsah klouzavého okénka.
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Operator ndhodného pristupu byl implementovany ve dvou verzich. Prvni verze operdtoru
ndhodného pristupu provadi kontrolu mezi (z angl. bounds checking) a pro navratovou hodnotu
vyuziva tridu std::optional. Pokud tato verze operatoru ndhodného pristupu obdrzi pozadavek
na pristup k prvku na indexu, ktery se nachazi za hranici aktualni velikosti fronty, je navratovou
hodnotou takového volani objekt std::nullopt. Pokud je index v mezich aktualni velikosti fronty,
pak je kopie prvku nachézejici se na tomto indexu zaobalena do instance std::optional, kterd je
pak ndvratovou hodnotou volan{ této metody. [30]

Kontrola mezi a kopirovani prvku fronty do instance tridy std::optional ma vSak urcitou rezii
a proto byl operdator ndhodného pfistupu implementovan ve druhé verzi. Ta neprovadi kontrolu
mezi a vzdy vraci referenci na prvek uvnitf fronty na pozadovaném indexu. Je zfejmé, zZe tato
verze operatoru ndhodného pristupu je diky nizsi rezii rychlejsi, ale pokud se pozadovany index
nachdzi za hranici velikosti fronty, pak navratova hodnota samoziejmé odkazuje na neplatné data.
Proto je pti pouzivani této verze operatoru ndhodného pristupu na misté urcitd obezretnost, aby
volajici nepristupoval na neplatnd data v kruhové fronté.

6.3.2 Trie

Trie byla implementovana jako posloupnost uzlu, které jsou ukladany do kontejneru std::vector.
Protoze je trie vyuzivana jako struktura pro ulozeni mnoziny fetézci, bylo nutné implementovat
logiku prekladu indexti na vnitini uzly trie a naopak.

Pro preklad indext na vnitini uzly trie byl pouzit kontejner std::unordered_map, ktery je
implementovany jako heSovaci tabulka s fetézenim [18]. Diky tomuto FeSeni mé pfeklad indexu
na c¢islo vnitiniho uzlu trie amortizované konstantni slozitost.

Preklad vnitiniho uzlu trie na index ma jednodussi feSeni: uvnitt struktury reprezentujici uzel
trie je proménnd dictionary_index typu std::optional<uint64_t>. Pokud tento uzel reprezentuje
Fetézec vlozeny do trie, pak je odpovidajici index ulozeny pravé v proménné dictionary_index.
Pokud uzel netvori vlozeny retézec, obsahuje tato proménné std::nullopt.

Aby byla datova struktura znovupouzitelnd i v jinych problémovych doménéch, byly imple-
mentovany metody pro vlozeni celého Tetézce a vyhledani celého fetézce. Obé tyto operace maji
linearni operac¢ni slozitost vici délce retézce. Nicméné vzhledem k tomu, Ze obé tyto operace jsou
pouzivany v algoritmech LZ78 a LZW velice ¢asto, je linedrni opera¢ni slozitost nezddouci a tyto
operace by proto zbyte¢né zpomalovaly kompresor i dekompresor. Navic kompresor i dekompre-
sor pridavaji a vyhledavaji fetézce ve struktufe vzdy po jednom symbolu, jak jiz bylo zminéno
v kapitolach 5.2 a 5.4, a bylo by proto vhodné této vlastnosti vyuzit.

7 téchto davodu byly implementovany metody append_to a find_from. Metoda append_to
vlozi novy tetézec I - ¢ tak, ze pouze pripoji za uzel reprezentujici retézec I uzel pro symbol
c. Je ziejmé, ze tato metoda ocekava jako svij argument kromé symbolu ¢ také index, ktery
odpovida diive vlozenému fetézci I. Analogicky byla implementovana i metoda find_from, kterda
vyhledava fetézec I-c. Obé tyto metody maji konstantni operacni slozitost vuci délce vkladaného
¢i vyhledavaného Tetézce.

6.3.3 HesSovaci tabulka s otevienym adresovanim

Hesovaci tabulka s otevienym adresovanim je implementovana ve t¥idé FlatHashTable. Stejné jako
v pripadé kruhové fronty byly i pro implementaci hesovaci tabulky s otevienym adresovanim
pouzity sablony z divodu znovupouzitelnosti, aby bylo mozné strukturu pouzit s generickym
datovym typem T. Pro generovani posloupnosti navstévovanych ptrihradek byla implementovana
technika linedrniho pridavani.

Kromé operaci pro vlozeni, vyhledani a smazani prvku byl implementovan i operator ndhod-
ného pristupu. Obdobné jako u kruhové fronty byl i v piipadé hesovaci tabulky s otevienym
adresovanim implementovan operator ndhodného pristupu k prvkam v tabulce ve dvou verzich.

(9]

(9}
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Jeden z téchto operatoru provadi kontrolu mezi a pokud je pozadovand prihradka v mezich
kapacity tabulky a soucasné obsahuje tato prihradka platna data, pak je prvek v této prihradce
zkopirovan do instance std::optional, kterd je pak navratovou hodnotou tohoto operdtoru. Po-
kud prihradka neni v mezich kapacity tabulky nebo prihrddka neobsahuje platnd data, pak je
navratovou hodnotou std::nullopt.

Druhy operdtor nahodného pristupu stejné jako v pripadé kruhové fronty neprovadi zadné
kontroly a rovnou vraci referenci na data v pozadované prihradce.

Z teorie popsané v kapitole 4.6 je ziejmé, ze pro efektivni praci s heSovaci tabulkou je kriticka
kvalitni hesovaci funkce. Z toho duvodu je jednim z parametra konstruktoru této tridy i funkce,
ktera se ma pouzit pro hesovani. Pokud volajici nedodé vlastni hesovaci funkci, pak je implicitné
pouzita funkce std::hash<T> ze standardni knihovny jazyka C++. V takovém pripadé se samo-
ziejmé predpokladé, Ze ve standardni knihovné jiz existuje funkce std::hash pro datovy typ T,
nebo je vytvorena specializace pro datovy typ 7.

6.4 Implementace LZ77

6.4.1 Kompresor

Vsechny kritické operace pro kompresi algoritmem LZ77, jako je nalezeni shody co nejdelsiho
prefixu ve vyhledu s obsahem vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka a posun klouzavého okénka
po vstupnich datech, jsou delegovany na samostatnou tridu LZ77Sliding Window.

Tento navrh prinasi dvé zasadni vyhody. Prvni vyhodou je, Ze tato tfida je zcela abstrahovana
od konkrétniho zpusobu zapisu vystupnich tokent a lze ji proto vyuzit jak pro bindrni tak pro ¢i-
telny kompresor. Po znovupouzitelnosti je dalsi vyhodou slaba provazanost: veskerd logika pro na-
lezeni shody a posun klouzavého okénka je zapouzdrend uvnitt ttidy LZ77S5liding Window. Tento
navrh umoznuje snadno implementovat jinou, napf. efektivnéjsi, logiku pro nalezeni shody. Staci
totiz ve tFidé pro bindrni ¢i ¢itelny kompresor pouze vyménit instanci tiidy LZ77Sliding Window
za novou implementaci s novym algoritmem pro nalezeni shody, a dale jiz neni potfeba mé-
nit zadny dalsi kod. Tato moznost byla v rdmci této bakalarské prace skutecné vyuzita, jak je
popsano nize.

Trida LZ77Sliding Window pouziva pro vyhledavaci ¢ast klouzavého okénka i pro vyhled kru-
hovou frontu pro efektivni vkladani i odstranovani prvki z obou ¢asti klouzavého okénka.

Ptvodni algoritmus popsany v kapitole 5.1 pro nalezeni shody je silné neefektivni. Algoritmus
postupné prochézi po jednom vSechny offsety vyhleddvaci ¢asti okénka a teprve pokud se symbol
na tomto offsetu shoduje s prvnim symbolem ve vyhledu, pak zkouma4, jestli se shoduji i sym-
boly na dalsich po sobé jdoucich pozicich. Implementace tohoto postupu vedla k velmi pomalé
kompresi a to i pro relativné malé soubory o velikostech nékolika stovek kilobajta.

Je zfejmé, ze tuzkym hrdlem predchoziho postupu je zkouméni kazdého offsetu vyhledavaci
¢asti klouzavého okénka. Toto prohledani vsech offsett je navic opakovano vzdy pro kazdy vy-
stupni token. Je pritom evidentni, ze algoritmus po jednom navstiveni vSech offsett vyhledavaci
casti klouzavého okénka ziska tiplnou znalost o jeho obsahu a bylo by proto vyhodné tuto znalost
vyuzit i pro dalsi iterace.

Jednou z moznosti jak tuto myslenku vyuzit, je poznamenat si pro kazdy symbol rozsirené
ASCII tabulky vSechny offsety, na kterych se dany symbol nachazi v aktualnim stavu vyhledavaci
casti okénka. Pak je mozné pri hledani shody s prefixem ve vyhledu navstivit pouze ty offsety,
na kterych se vyskytuje prvni symbol ve vyhledu a tim zcela eliminovat zbytecné navstévovani
offsetil, na kterych se prvni symbol vyhledu nevyskytuje.

Zbyva vsak vytesit problém, jak aktualizovat offsety symbold ve vyhledavaci ¢asti okénka
poté, co se provede posuv. Ruéni aktualizace offsettt vSech symboli uvnitt vyhledavaci ¢asti ma
linedrni operacni slozitost vici velikosti okénka a je proto nevhodnym fesenim. Tento problém
Ize vyftesit tim, Ze se pro kazdy symbol uvnitt vyhleddvaci ¢asti okénka nebudou uklddat jeho
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B Obrazek 6.2 Porovnani ¢asu komprese LZ77 s puvodnim a vylepSenym klouzavym okénkem na
vybranych souborech z Calgary korpusu

offsety, ale absolutni pozice vi¢i zacatku vstupnich dat. Pak neni potfeba pii posuvu okénka
aktualizaci téchto pozic provadét vibec, protoze absolutni pozice symbola vuci zacatku vstupu
se s posuvem okénka nikdy nezméni. Zbyva akorat nalézt zptsob pro prepocet absolutni pozice na
offset. Toho lze elegantné dosahnout tak, ze je pro okénko udrzovana absolutni pozice nejlevéjsiho
symbolu uvnitt vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka. Z absolutni pozice p konkrétniho symbolu
a absolutni pozice t nejlevéjstho symbolu uvnitt vyhleddvaci ¢asti velikosti s lze pak offset pro
dany symbol snadno vypocitat jako s — (p — t).

Pro ulozeni absolutnich pozic kazdého symbolu uvniti vyhleddvaci ¢asti okénka byl pouzit
kontejner std::vector o 256 polozkach. Indexy 0 az 255 pro tento kontejner reprezentuji dané
symboly rozsitené ASCII tabulky a na kazdém indexu se pak nachézi instance kruhové fronty,
uvnitt které jsou ulozené absolutni pozice pro dany symbol. Tato struktura je ve zdrojovém
kédu uloZend v proménné s ndzvem bookkeeping a umoznuje O(1) pristup ke kruhové fronté
s absolutnimi pozicemi daného symbolu a také O(1) vkladéni a odstrafiovani absolutnich pozic
daného symbolu pfi aktualizaci klouzavého okénka.

Pokud mé byt symbol ¢ pri posuvu odstranén z klouzavého okénka, je potfeba odstranit
absolutni pozici tohoto konkrétniho symbolu ¢ ze struktury bookkeeping. Diky FIFO vlastnosti
fronty a faktu, Ze jsou ukladany absolutni pozice vuci zacatku vstupu, které s posuvem okénka
vzdy rostou, je tato operace ekvivalentni odstranéni poc¢atecniho prvku fronty s absolutnimi po-
zicemi pro symbol c. Analogicky, pokud ma byt symbol ¢ vloZzen do vyhledavaci ¢asti klouzavého
okénka, staci jeho absolutni pozici vlozit na konec kruhové fronty, kterd obsahuje absolutni pozice
symbolu c.

Implementace tohoto postupu pfinesla vyznamné zrychleni komprese oproti ptivodnimu na-
ivnimu feSeni. Porovnéani s ptivodnim feSenim pro |S| = 4096 a |L| = 16 na vybranych souborech
z Calgary korpusu ukazuje graf @

7 grafu je zfejmé, Ze pro soubor pic z Canterbury korpusu neni zlepseni u vylepsené verze
okénka tak dramatické jako u ostatnich soubori. Soubor pic je cernobily faxovy snimek a z jeho
hexadecimalniho vypisu je ziejmé, ze obsahuje vysoky pocet stejnych bajti, konkrétné jsou to
bajty OxFF a 0x00. Z téchto divodi neprindsi vylepsend verze klouzavého okénka pro tento
soubor tak dramatické zrychleni jako u ostatnich souborii, protoze pokud vyhleddvaci ¢ast okénka
obsahuje z majoritni ¢asti bajty shodné s prvnim symbolem vyhledu, pak i vylepsena verze okénka
musi vétsinovou ¢ast vyhledavaci ¢asti projit.
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B Vypis kédu 6.2 Dekomprese fetézce algoritmem LZ77

uint64_t remaining = token.m_length;
while (remaining) {
for (uint64_t i = offset_to_index(token.m_offset);
i < m_decompression_buffer.size() && remaining;
++i, --remaining) {
phrase.push_back(m_decompression_buffer[i]);
}
+
phrase.push_back(token.m_symbol);

Trida LZ770riginalSliding Window implementujici pivodni neefektivni klouzavé okénko byla
v projektu pro studijni ucely ponechana. Pokud je potreba pouzit toto puvodni okénko, napr.
pro ucely méreni ¢i testovani, stac¢i diky vySe popsanému navrhu pouze vymeénit v pozadovaném
LZ77 kompresoru instanci tiidy LZ77SlidingWindow za instanci LZ770riginalSliding Window
a prekompilovat pozadované spustitelné soubory.

Z divodu tspory bitové sitky tokent byla podle [1] implementoviana maximéalni délka shody
jako |L| — 1, kde |L| znad¢i velikost vyhledu. Jak jiz bylo popsino v kapitole @, postup pro
navySen{ maximaln{ délky shody predstaveny v [2] by byl vyhodny pouze pro takova data, kterd
obsahuji shody délek o velikostech vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka, tj. nékolik tisic bajtu.

Velikost vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka i velikost vyhledu je nastavitelnd pomoci argu-
mentt konzolové aplikace.

6.4.2 Dekompresor

Podobné jako kompresor deleguje veskeré klicové operace na klouzavé okénko, byl dekompresor
navrzen tak, aby klicové operace pro dekompresi fetézce a posuv okénka delegoval na samostat-
nou tridu LZ77DecompressionBuffer. Z tohoto navrhu plynou stejné vyhody, jaké byly popsany
u kompresoru.

Zajimavosti je, ze dekompresni buffer je mozné implementovat tak, aby si vystacil pouze
s bufferem o velikosti vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka, tj. viibec neni potreba udrzovat obsah
vyhledu. Pokud ma vSak dekompresni buffer udrzovat pouze vyhledavaci ¢ast klouzavého okénka,
pak je potreba osetrit situaci, kdy shoda pretéka do vyhledu. V tomto pripadé si sta¢i uvédomit,
ze pokud shoda pretéka do vyhledu, pak shoda od pozice zac¢inajici ve vyhledu periodicky opakuje
symboly, které se vyskytuji na jejim zacatku z vyhledavaci ¢asti okénka. Diky tomu je mozné, ze
si dekompresni buffer nemusi udrzovat separatni pamét pro vyhled a vystaci si pouze s obsahem
vyhledavaci ¢asti okénka. Tento pristup ukazuje kod 6.2.

6.5 Implementace LZ78

Kompresor i dekompresor LZ78 vyuziva pro sviij slovnik instanci t¥idy Trie. Pro efektivnéjsi
béh pouziva kompresor i dekompresor metody trie append_to a find_from, které nevkladaji, resp.
nevyhledédvaji, cely fetézec, ale svou operaci za¢inaji od vnitiniho uzlu, ktery reprezentuje néjaky
jiz diive do trie vlozeny fetézec.

Jak jiz bylo popsano v kapitole ﬁ, kompresni algoritmus mé v teoretické roviné neomezené
velky slovnik. V praxi vSak neni redlné nechat slovnik rist do nekonecna a je potreba predem
stanovit maximalni moznou velikost slovniku v poc¢tu vlozenych fetézci. To predstavuje otazku,
jak postupovat v momenté, kdy dojde k zaplnéni slovniku. V kapitole 5.2 byly predstaveny celkem
t¥i ruzné strategie: zamrznuti slovniku, vyprazdnéni slovniku a sledovani kompresniho pomeéru.
V réamci této prace byly implementovany vSechny tii tyto strategie.
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Strategie pro zamrznuti slovniku funguje presné tak, jak napovida jeji nazev: ve chvili, kdy je
do slovniku vlozen stanoveny maximalni pocet Tetézcu, stava se slovnik statickym a do slovniku
jiz nejsou vkladany zadné dalsi fetézce.

Pri strategii vyprazdnéni slovniku je ve chvili, kdy jiz neni mozné do slovniku vlozit zadny
novy retézec z divodu zaplnéni slovniku, slovnik vyprazdnén a opétovné inicializovan prazdnym
fetézcem jako pred zacatkem komprese, resp. dekomprese.

Pri strategii sledovani kompresniho poméru je po celou dobu komprese udrzovan aktualni
kompresni pomér a pokud stoupne nad stanoveny mezni limit, pak je slovnik vyprazdnén. Je
ziejmé, Ze u této strategie potiebuje dekompresor védét presné v jakém okamziku ma vyprazdnit
svij slovnik, aby udrzel synchronizaci se slovnikem kompresoru. Z hlediska implementace je
proto nutné prijit na zpusob, jakym bude kompresor signalizovat vyprazdnéni slovniku. Pro
signalizaci vyprazdnéni slovniku se nabizi, aby kompresor zapsal na vystup specialni kod, ktery
bude jednoznacny, tj. bude zarucené, ze v zadném stavu komprese nebude tento kéd odpovidat
indexu néjakého tetézce ve slovniku. Toho 1ze dosdhnout tim, zZe pro tuto strategii bude jeden
z indext slovniku vyhrazen pouze pro signalizaci vyprazdnéni slovniku a tim je zarucené, ze
nemize dojit k zaméné za platny index Tfetézce ulozeného ve slovniku. V implementaci je pro
tento koéd vyhrazeno nejvyssi mozné cislo v dané bitové Sitce maximalni velikosti slovniku, tj.
pokud je maximalni velikost slovniku s, pak unikatni kéd signalizujici vyprazdnéni slovniku je
roven 2[1092()1 _ 1 Kompresor i dekompresor pak pii této strategii zaplnéného slovniku osetfuji,
aby na tento index nikdy nebyl vlozen zadny fetézec.

Je dtlezité poznamenat, ze binarni i ¢itelny kompresor museji az na formét vystupu pracovat
stejné, resp. liSit se pouze zptuisobem zapisu vystupnich tokenti, aby bylo mozné ¢itelny kompresor
vyuzit k vyukovym a studijnim tceliim. Z toho diavodu c¢itelny kompresor pii strategii sledovani
kompresniho poméru pocita délku vystupniho tokenu v bitech stejnym zptisobem, jakym to déla
bindrni kompresor, tj. jako [loga(s)] + b, kde s znadi maximalni velikost slovniku a b znaci
pocet bitt v jednom bajtu. Pokud by ¢itelny kompresor misto toho pocital délku vystupniho
tokenu podle poctu zapsanych bajti na vystup ve formatovaném rezimu, pak by bindrni a cCitelné
kompresory vyprazdnovaly slovnik v riznych chvilich pii strategii sledovani kompresniho poméru
a poskytovaly by odlisny vystup pri kompresi stejnych dat, resp. posilaly by na vystup jiné tokeny,
coz se z vyukovych divodu nesmi stét.

Maximalni velikost slovniku v poc¢tu vloZenych Fetézcu, strategie pro zaplnény slovnik a pii-
padny mezni kompresni pomér samoziejmé patii mezi parametry, které muze uzivatel rucné
nastavit pomoci argumentt konzolové aplikace.

6.6 Implementace LZSS

6.6.1 Datova struktura slovniku

Implementace kompresoru LZSS stejné jako LZ77 deleguje veskeré kritické operace na samostat-
nou tridu reprezentujici klouzavé okénko. Vyhody takového ndvrhu byly popsany v kapitole 6.
o implementaci algoritmu LZ77. I v tomto pripadé byly obé ¢asti klouzavého okénka implemen-
tovany pomoci kruhové fronty.

Kompresor LZSS vyuziva pro vyhledavani nad vyhledavaci ¢asti okénka binarni vyhledavaci
strom. Kompresor si navic potrebuje pro kazdy fetézec v binarnim vyhledavacim stromé na-
vic udrzovat seznam offset, na kterych se takovy fetézec ve vyhledavaci ¢asti okénka nachézi.
7 téchto divodu byl pouzit kontejner std::map, ktery je ve standardni knihovné jazyka C++ im-
plementovan pomoci samo-vyvazovaciho bindrniho vyhledavaciho stromu, typicka implementace
pak vyuzivd Cerveno-Cerny strom [18]. Klice v std::map jsou tedy Fetézce z vyhleddvaci ¢ésti
klouzavého okénka, hodnotami jsou pak kruhové fronty, které jsou pouzity pro ukladani offseti,
na kterych se dané retézce nachézeji. Implementace vyuziva implicitniho lexikografického Tazeni
fetézcd v std::map.
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Pro nalezeni shody s fetézcem ve vyhledu je vyuzita metoda lower_bound, kterd vraci prvni
prvek v kontejneru, ktery neni mensi nez jeji argument. Pro délku shody pak staci vypocitat,
v kolika symbolech se shoduje fetézec ve vyhledu a fetézec nalezeny metodou lower_bound. Je
vSak dilezité si uvédomit, ze pokud metoda lower_bound vrati fetézec J, pak je vzhledem k prin-
cipu fungovani této metody mozné, zZe delsi shodu s argumentem metody lower_bound poskytuje
takovy Tetézec I, ktery v binarnim vyhleddavacim stromu lexikograficky predchézi retézec J. Proto
je nutné na délku shody kontrolovat i predchtidce retézce nalezeného metodou lower_bound.

6.6.2 Bitové priznaky

V implementaci jsou prohozena ¢isla pro bitovy priznak, ktery signalizuje, jestli ndsleduje token
nebo nekomprimovany symbol. Pavodni hodnoty tohoto priznaku podle algoritmu z kapitoly ,
tj. 0 signalizujici token a 1 signalizujici nekomprimovany symbol, totiz mohou vést k tézko odha-
litelné chybé, byt pouze v pripadé binarniho kompresoru a pro malé hodnoty velikosti klouzavého
okénka, jak ukazuje nasledujici priklad.

» Priklad 6.1. Necht velikost vyhleddvaci ¢asti okénka |S| je 16 a velikost vyhledu |L| je 4.
Protoze algoritmus LZSS na rozdil od algoritmu LZ77 nepotiebuje nulu pro signalizaci nenalezeni
shody, je postacujici pouzit pro zakédovani vSech offsetit vyhleddvaci ¢asti okénka logs|S| = 4
bity. Zpusob zakédovani téchto offsett zavisi na implementaci, v této praci byl zvolen aditivni kéd
s konstantou —1, tj. offset 1 je zakédovan jako 0, offset 2 je zakédovan jako 1, atd. Analogicky,
pro zakédovani délky shody jsou postacujici logs|L| = 2 bity. Velikost tokenu v bitech proto
je 4 + 2 = 6 bita, velikost nekomprimovaného symbolu je 8 bitt. Déale necht bitovy priznak 0
signalizuje token a 1 signalizuje nekomprimovany symbol.

Necht bindrni kompresor zapsal na vystup takova data, pro jejichz délku |r| v bitech plati, Ze
|r| mod 8 = 1. Protoze vystupni data netvorii celo¢iselny nasobek jednoho bajtu, je nutné provést
zarovnani a posledni bit zapsany kompresorem doplnit zprava sedmi nulami na velikost jednoho
bajtu. Bez Gjmy na obecnosti 1ze predpokladat, ze posledni bit zapsany kompresorem je roven 1.
Pak posledni bajt komprimovanych dat je 1000 0000.

Nyni necht dekompresor spravné dekomprimuje vSechna data az do posledniho bitu zapsaného
kompresorem, pro ktery bylo potfeba provést zarovnani. Dekompresor pak méa v takovém stavu na
vstupu nasledujici bity: 000 0000. Ackoliv je z predchoziho popisu ziejmé, Ze se jedna o zarovnani
a nikoliv o platna komprimovand data, jsou tato data dekompresorem povazovana za platny
token. Dekompresor totiz precte prvni ze sedmi nul, kterou interpretuje jako bitovy priznak
signalizujici, Zze nasleduje token. Dekompresor z parametri velikosti vyhledavaci ¢asti okénka
a vyhledu vi, Ze platny token méa bitovou sitku 4 + 2 = 6. Dekompresor proto precte zbyvajicich
Sest nul, které kvuli pouziti aditivniho kédu interpretuje jako shodu na offsetu 1 délky 1 a tato
data zapise na vystup. Kvili tomuto poslednimu kroku se pak dekomprimovana data neshoduji
s puvodnimi.

Je ziejmé, ze pokud se prohodi hodnoty bitového priznaku, tj. 0 bude pouzita pro signalizaci
symbolu a 1 pro signalizaci tokenu, tak predchozi situace nikdy nenastane vzhledem k tomu,
ze symbol rozsiteni ASCII tabulky mé vzdy préavé 8 biti a implementace BitWriter provadi
zarovnani pouze nulami.

Stejné jako v pripadé implementace algoritmu LZ77 je velikost vyhleddvaci ¢asti klouzavého
okénka i velikost vyhledu nastavitelnd pomoci argumentti konzolové aplikace.

6.7 Implementace LZW

6.7.1 Datova struktura slovniku

Piavodni implementace algoritmu LZW v rdmci této prace pouzivala pro slovnik instanci t¥idy
FlatHashTable. Jak bylo popsano v kapitole m, jsou do této struktury ukladany uzly trie o dvou
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B Vypis kédu 6.3 Télo hesovaci funkce pro uzly trie ulozené v hesovaci tabulce

uint64_t seed = 0;

if (node.first.has_value()) {
boost::hash_combine (seed, node.first.value());

}

boost::hash_combine (seed, node.second);

return seed;

polozkach: ukazatel na rodi¢ovsky uzel a aktualni symbol vlozeného Tetézce. Jak plyne z teorie
popsané v kapitole [5.4, bylo v tomto piipadé nutné navrhnout hesovaci funkci, kterd bude funkci
o dvou proménnych.

Reélna situace je jesté o néco slozitéjsi, mize se totiz stat, ze prvni slozka uzlu trie, tj. uka-
zatel na rodicovsky uzel, nemusi existovat, nebot slovnik LZW je inicializovany vSemi symboly
rozsitené ASCII tabulky, tj. Fetézci, které maji délku jednoho symbolu a nemaji platny uka-
zatel na rodicovsky uzel. Z toho duvodu byla hesovaci funkce pro hesovani vnitinich uzla trie
implementovana za pouziti tiidy std::optional ze standardni knihovny jazyka C++ a za pomoci
knihovny boost pro kombinovani hesovacich kodi. Télo této hesovaci funkce ukazuje kéd 6.3.

Algoritmus LZW, ktery pro svij slovnik vyuzival hesovaci tabulku s otevienym adresovanim
spolecné s hesovaci funkci popsanou vyse, byl z hlediska ¢asu komprese a dekomprese vyrazné
pomalejsi, nez algoritmus LZW vyuzivajici pro slovnik t¥idu Trie.

Uzkym hrdlem této implementace je hesovaci funkce, kterd by méla byt navrzena speciilné
pro uzly trie misto kombinovani heSovacich kédu slozek uzlu, aby se minimalizovaly kolize heso-
vaci funkce. Navic vzhledem k tomu, ze kompresor i dekompresor prochézi pres uzly trie velmi
casto, neni rezie pro vypocet hesovacich kédu a jejich kombinovani zanedbatelna. Dalsim duvo-
dem muze byt i technika pro navstévovani prihradek: implementace pouziva linearni pridavani
a technika dvojitého hesovani by mohla prinést priznivéjsi vysledky. Pro techniku dvojitého he-
Sovani jsou vsak nutné dokonce dvé hesovaci funkce, které budou kvalitné a efektivné hesovat
vnitini uzly trie riznymi zpusoby. Z téchto duvodi bylo od pouziti FlatHashTable upusténo
a vysledna implementace algoritmu LZW pouziva pro svij slovnik instanci tiidy Trie.

Ackoliv se ukazalo, ze implementace algoritmu LZW, ktera pro slovnik pouziva instanci Trie,
je vyrazné rychlejsi nez implementace vyuzivajici tiidu FlatHashTable, je ve zdrojovych kédech
projektu pro studijni tcely implementace hesovaci tabulky s otevienym adresovanim ponechéna.

6.7.2 Synchronizace kompresoru a dekompresoru

Pro algoritmus LZW je specifické, ze dekompresor buduje svij slovnik o jeden krok pozadu
oproti kompresoru, jak je vidét z jeho pseudokédu v kapitole 5.4. Z toho divodu byla potfeba pri
implementaci strategii zaplnéného slovniku velka obezretnost, nebot tato vlastnost dekompresoru
muze vést k tézko odhalitelnym chybdm.

Prikladem miize byt implementace strategie vyprazdnéni slovniku. Pivodni implementace
pouzivala nasledujici optimalizaci: pokud potfebuje kompresor, resp. dekompresor vlozit frazi r
do slovniku, ktery je plné obsazeny a strategie pro zaplnény slovnik je vyprazdnéni slovniku,
pak je slovnik vyprazdnén, inicializovan vSemi symboly rozsitené ASCII tabulky a zaroven je do
slovniku hned po inicializaci rovnou vlozen fetézec r. Tato implementace vzhledem ke zpozdéni
dekompresoru pri budovani slovniku vedla k nezvyklé chybé, kterou demonstruje nasledujici
priklad.

» Priklad 6.2. Necht je velikost slovniku 257, strategie pro plny slovnik je vyprazdnéni slovniku
a vstupnimi daty pro kompresor je fetézec afff.

Kompresor piecte ze vstupu symbol a, ktery diky inicializaci nalezne ve slovniku. Retézec af
neni ve slovniku, na vystup proto zapise token 97 a vloz{ fetézec af na index 256 do slovniku.
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Déle kompresor ze vstupu precte symbol f, ktery je ve slovniku. Retézec ff vSak neni ve
slovniku, kompresor proto zapise na vystup index 102 a chce vlozit fetézec ff do slovniku na
dalsi volnou pozici. Slovnik je vSak plny, kompresor proto slovnik vyprazdni a rovnou vlozi na
dalsi volnou pozici, tj. na index 256, fetézec ff.

V dal$fm kroku kompresor pfecte ze vstupu symbol f. Retézec obsahujici pouze symbol f ma
kompresor diky pocatecéni inicializaci vzdy ve slovniku. Po pfecteni dalstho symbolu kompresor
zjisti, ze Tetézec ff také ma ve slovniku. Dalsi symbol vsak jiz na vstupu neni, kompresor proto
posila na vystup token 256 a ukoncuje proces komprese.

Dekompresor tedy bude dekomprimovat posloupnost tokent s indexy 97, 102 a 256. Dekom-
presor precte token 97, na vystup zapiSe symbol a, ale zatim nepiiddva novy fetézec do slovniku,
protoze k tomu potfebuje znat prvni symbol fraze nasledujici.

Dekompresor proto pokracuje prec¢tenim tokenu 102 a na vystup zapise symbol f. Teprve nyni
dekompresor vklada do slovniku na index 256 retézec af.

Nyni dekompresor pieéte ze vstupu token 256. Retézec s timto indexem dekompresor ma
ve slovniku, konkrétné jde o retézec af. Dekompresor proto zapise Tetézec af na vystup a chce
do slovniku vlozit fetézec fa. Slovnik je vSak plny, dekompresor proto slovnik vyprazdni a poté
rovnou vlozi na index 256 retézec fa. Protoze na vstupu jiz nejsou dalsi tokeny, ukoncuje dekom-
presor svoji ¢innost.

Dekompresor tedy puvodni data afff chybné dekomprimoval jako afaf.

Na predchozim prikladu je vidét, jak je dekompresor v budovani slovniku o jeden krok zpoz-
dény oproti kompresoru, coz je jednim z divodu popsané chyby. Této chybé je vsak mozné se
elegantné vyhnout tim, ze kompresor, resp. dekompresor, nepouziva vyse popsanou optimalizaci,
tj. po vyprazdnéni slovniku je slovnik pouze opétovné inicializovan symboly rozsitené ASCII
tabulky a dalsi fetézec je do slovniku vlozen az pri dalsi iteraci komprese, resp. dekomprese.

Obdobné jako u implementace algoritmu LZ78 jsou i v tomto pripadé parametry jako velikost
slovniku, strategie pro zaplnény slovnik a mezni kompresni pomér nastavitelné pomoci argumentt
konzolové aplikace.



Kapitola 7

Testovani

Tato kapitola popisuje testovani implementovanych trid pro vstup a vystup, datoviych struktur
a kompresnich algoritmi. Ddle popisuje tridu, na kterou je testovani kompresnich algoritmai
delegovdno.

Pro testovani byl pouzit testovaci framework doctest. [31] Pro datové struktury CircularQueue,
Trie a FlatHashTable a t¥idy pro vstup a vystup, mezi které patii BitReader, Bit Writer, Buffered-
Input a BufferedOutput, byly implementovany jak jednotkové testy testujici verejné rozhrani
téchto trid konkrétnimi daty, tak testy ndhodnymi daty.

Testy nahodnymi daty byly implementovany tak, aby co nejvice vyuzivaly prvek ndhodnosti.
Napr. pro tridu Bit Writer jsou vygenerovana ndhodna data ndhodnych délek, které jsou nasledné
prostrednictvim této tiidy zapsana na vystup a porovnana s ocekavanym vysledkem. U datovych
struktur jako je napt. CircularQueue jsou pak soucasti testu nahodnymi daty i operace, které se
maji provést, tj. jestli se bude do fronty vkladat novy prvek nebo odstranovat prvek ze zacatku
fronty je také generovano ndhodné.

Testovani kompresnich algoritmt je delegovano na tridu CompressionTester. Diky hierarchic-
kému navrhu a polymorfismu t¥id pro kompresory a dekompresory je mozné tuto testovaci t¥idu
pouzivat jednotné pro vSechny kompresni algoritmy v binarnim i ¢itelném rezimu, protoze tiida
CompressionTester pracuje s referencemi na abstraktni tfidy Compressor, resp. Decompressor.

Metoda test_files t¥idy CompressionTester testuje pro soubor ¢i slozku souboru specifikované
parametrem path, jestli jsou data po kompresi a nasledné dekompresi totozna s ptivodnimi daty.
Slozka soubort muze obsahovat dalsi podslozky v libovolné hloubce zanoreni, metoda test_files
rekurzivné projde vSechny podslozky a spusti test pro soubory, které se v téchto slozkach nachéa-
zeji.

Metoda test_random_files tiidy CompressionTester pak generuje ndhodné soubory, na kte-
rych testuje, jestli se data po kompresi a nasledné dekompresi shoduji s ptuvodnimi. Pocet na-
hodné vygenerovanych souboru je nastavitelny parametrem iterations, velikosti ndhodnych sou-
bort jsou také generované ndhodné, nicméné velikosti jsou shora omezené hodnotou parametru
file_size_maz. Za pozornost stoji uchovani vygenerovaného ndhodného souboru v pripadé netspé-
chu testu. Pokud se pro vygenerovany nahodny soubor stane, ze se data po dekompresi neshoduji
s puvodnimi daty, je tento soubor uloZzen do slozky failed_rnd_files, aby bylo mozné na tomto
souboru implementovany kompresni algoritmus odladit. Jméno tohoto souboru je téz generovano
nahodné a to tak dlouho, dokud neni zajisténo, ze v dané slozce neexistuje zadny jiny soubor se
stejnym jménem.

Prostrednictvim ttidy CompressionTester jsou otestovany vSechny kompresni algoritmy na
vhodnych datovych korpusech. Seznam téchto korpusii a popis soubori, které obsahuji, je k dispo-
zici v priloze B. Kompresni algoritmy jsou na téchto korpusech otestovany v bindrnim i v ¢itelném
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rezimu, v pripadé algoritmu typu LZ2 jsou algoritmy otestovany rovnéz pro vSechny tri mozné
strategie zachazeni se zaplnénym slovnikem. Pro strategii sledovani kompresniho poméru byly
separatné otestovany mezni kompresni poméry 0.0, 0.3, 0.5 a 1.0.

V ramci této préace byl pouzit ndstroj GitLab CI/CD k dikladnému otestovani aplikace.
Po kazdém odeslani kédu je prostiednictvim systému GitLab CI/CD ovéfeno, zda byl veskery
kéd tspésné zkompilovan, a zda spésné prochéazeji rozsahlé sady testu pro zjisténi funkénosti
aplikace.



Kapitola 8

Meéreni

Tato kapitola se zabyvd popisem implementace aplikace pro meéreni kompresnich algoritmi
a prezentaci konkrétnich vysledkd mérent pro diléi algoritmy.

Cilem méreni bylo zméfit pro kompresni algoritmy dobu komprese, dekomprese a kompresni po-
mér. Z duvodu automatizace téchto méfeni byla implementovana samostatna konzolova aplikace
measurements. Tato aplikace byla navrzena analogickym zpusobem jako aplikace kompresnich
algoritmu, vcetné rozdéleni aplikace na prezentacni a aplikac¢ni vrstvu.

Aplikace measurements umoznuje pro soubor ¢i slozku souboru a kompresni algoritmus zmérit
dobu komprese, dekomprese a kompresni pomér. Tato data jsou mérena pro binarni kompresory,
resp. dekompresory, protoze varianty kompresoru, resp. dekompresori, s ¢itelnym vystupem jsou
urcené pouze pro vyukové a studijni tcely. VSechny parametry specifické pro dany kompresni
algoritmus, jako je velikost vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka a velikost vyhledu pro algoritmy
typu LZ1, nebo velikost slovniku, strategie pro zaplnény slovnik a mezni kompresni pomér pro
algoritmy typu LZ2, je mozné nastavit ru¢né pomoci argumentt aplikace measurements.

Kromé redlného ¢asu méri aplikace i procesorovy cas, aby byly vysledky méreni co nejpres-
néjsi. Procesorovy ¢as zahrnuje soucet uzivatelského a systémového Casu, tj. soucet ¢asu, po ktery
procesor program skutecné vykonaval, a ¢asu straveného uvnitt operac¢niho systému. Proceso-
rovy Cas tedy nezahrnuje ¢ekdni na vstupné/vystupni zatfizen{ a ¢as, po ktery program na daném
procesoru nebyl vykonavan.

Meéfeni je pro kazdy soubor implicitné opakovano desetkrat, dil¢i casy jsou sectené a vysledek
je pak zprumérovany celkovym poctem iteraci. Postup opakovaného méreni je doporucovany
i autory knihovny Boost Timer. [32] Pocet celkovych iteraci pro méfeni jednoho souboru je
mozné nastavit ru¢né pomoci prislusného argumentu aplikace.

Volba vhodné knihovny pro méfeni redlného i procesorového casu neni zcela trividlni tloha.
Knihovna std::chrono jazyka C++ méii pouze realny ¢as, hodiny std::clock ze standardni knihovny
ctime naopak méri procesorovy cas. Navic, pri pouziti std::clock by nebyla aplikace measurements
prenositelna: zatimco na operacnich systémech Linux méri std::clock procesorovy Cas, na plat-
formé Windows tyto hodiny mé¥{ redlny éas. [33, 34]. Z téchto duvodi byla pro méfeni zvolena
knihovna Boost Timer, ktera prostfednictvim tiidy cpu_timer dokaze zmérit realny, uzivatelsky
a systémovy Cas. [32]

Rozlisen{ méreného redlného a procesorového ¢asu prostiednictvim knihovny Boost Timer se
odviji od operacniho systému i procesoru, na kterém je program pro meéreni spoustén. Obzvlast
uzivatelsky a systémovy ¢as mize mit vyrazné nizsi rozliSeni oproti redlnému casu. [32] Pro velmi
malé soubory s velmi kratkou dobou komprese, resp. dekomprese, se proto muze stat, ze na daném
operacnim systému a procesoru bude zméreny procesorovy c¢as rovny nule. Pro vyfeSeni tohoto
problému byla v aplikaci measurements implementovana druhd metoda pro méreni c¢asu.
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Implicitni metoda pouziva diskrétni meéreni, tj. postupné scitd diléi ¢asy komprese, resp.
dekomprese, podle poctu zvolenych iteraci a vysledny akumulovany ¢as vydeéli celkovym poc¢tem
iteraci. Alternativni metoda vyuZiva spojité méteni, tj. tato metoda spusti méfeni a nasledné
sekvencéné opakuje kompresi, resp. dekompresi, v nastaveném poctu iteraci a méreni zastavi az
po ukonceni vsech iteraci komprese, resp. dekomprese. Tento celkovy cas je nasledné podélen
celkovym poctem zvolenych iteraci. V kombinaci s velmi vysokym poctem iteraci mize tato
metoda pro velmi malé soubory kompenzovat nizké rozliSeni procesoru a zmérit procesorovy cas
pro takto malé soubory tak, aby vysledek nebyl nulovy. Metodu méreni lze také nastavit rucné
pomoci odpovidajiciho argumentu konzolové aplikace.

Pro tcely porovnavani méreni se muze stat, ze je potieba pro urcity soubor ¢i slozku soubortu
spustit méfeni pro vsechny implementované algoritmy. Z téchto duvodia byl napsan shellovy
skript measurements.sh, ktery pro zvoleny soubor ¢i slozku soubort spusti méreni pro vSechny
CtyTi implementované algoritmy s parametry, které jsou skriptu predany na prikazové radce.

8.1 Parametry méreni

Pro méreni kompresnich algoritmti v ramci této prace byl zvolen pocet iteraci rovny 10, pro velmi
malé soubory byl z diivodu nizkého rozliseni procesoru navysen pocet iteraci na 10000 az 100000.

Jako vychozi metoda pro méfeni souborti byla zvolena metoda diskrétnich méfeni, pouze pro
velmi malé soubory byla zvolena metoda spojitého méfeni.

7 diavodu presnéjsich informaci o tom, jak efektivné algoritmus vyuziva vypocetni zdroje, je
ve vykreslenych grafech a vysledcich méreni v priloze C uvadén pouze procesorovy cas.

Pro zajisténi vyznamnosti srovnani algoritmu jsou pro parametry algoritmu zvolené hodnoty,
které pouzivaji typické implementace, jak je popsdno v [1]. Pro algoritmy typu LZ1 jsou to
|S| = 4096 a |L| = 16, pro algoritmy typu LZ2 je pro velikost slovniku zvolena hodnota 65536.
Jako strategie zaplnéného slovniku byla zvolena strategie zamrznuti slovniku, aby nedochéazelo
k diskriminaci algoritmu LZW, které musi slovnik inicializovat 256 hodnotami, zatimco LZ78
jej inicializuje pouze jednou hodnotou. Pfii strategii vyprazdnéni slovniku by algoritmus LZW
byl v porovnani s LZ78 penalizovan dobou inicializace slovniku pii kazdém jeho vyprazdnéni,
a obdobné by to bylo pri strategii sledovani kompresniho poméru, pokud by dochézelo k ¢astému
vyprazdnovani slovniku. Navic, pokud pri strategii sledovani kompresniho poméru nestoupne
aktualni kompresni pomér nad mezni stanovenou hodnotu, chova se tato strategie identicky, jako
strategie zamrznuti slovniku.

Pro méreni byl pouzit pocitac Dell Latitude 7280 s procesorem Intel Core i5-6300U o frekvenci
2.4 GHz, velikosti operacni paméti 8 GB a opera¢nim systémem Ubuntu 22.04.2 LTS.

8.2 Vysledky méreni

Detailni vysledky méreni vSech implementovanych algoritmt na datovy korpusech, které jsou
popsany v priloze B, lze nalézt v ptiloze C.

Zajimavym vysledkem méreni je, ze algoritmus LZ77, pro ktery bylo implementovano vylep-
Seni popsané v kapitole 6.4.1, je casto v dobé komprese rychlejsi, nez algoritmus LZSS. Toto
samoziejmé neplati pro ptivodni algoritmus LZ77 bez implementovaného vylepseni. Pokud se
pouzije puvodni neefektivni klouzavé okénko, které je implementovano ve t¥idé LZ77Original-
Sliding Window, pak je algoritmus LZSS konzistentné rychlejsi. Toto pozorovani ukazuje, Ze po-
uziti dimyslné techniky pro zrychleni kompresoru LZ77 miZe prinést lepsi vysledky, nez pouziti

Podle vysledki méfeni jsou v rychlosti komprese konzistentné nejlepsi algoritmy typu LZ2,
tj. algoritmy LZ78 a LZW.

V kompresnim pomeéru jiz tyto algoritmy nemaji tak dominantni prevahu, nicméné rozdil
oproti algoritmtm typu LZ1 neni vyrazny a drobné vyssi kompresni pomér pro nékteré soubory



Vysledky méreni

je silné kompenzovan vyznamnou rychlosti komprese algoritmu LZ2. Déale je mozné si vsimnout,
Ze existuji soubory, pro které kompresni algoritmy vytvari data s kompresnim pomérem vyssim
nez 1, tj. dosahuji zdporné komprese. Z vysledka méreni je ziejmé, ze zapornou kompresi lze
pozorovat u dvou typt souborii.

Prvnim typem jsou soubory, které maji velmi malou velikost, konkrétné jsou to desitky az
stovky bajti. Pro tyto soubory si kompresni algoritmy nestaci vybudovat dostateéné velky slovnik
a v kombinaci s rezii bitové Sirky vystupnich tokent pak kompresni algoritmy na téchto malych
souborech dosahuji zaporné komprese.

Druhym typem jsou soubory, které obsahuji ndhodné nebo témér ndhodna data a maji proto
velmi malou redundanci. Mezi tyto soubory patii napriklad ndhodné vygenerovand data, obrazky
nebo zvuky hromi ¢i ohnostroji. V téchto souborech proto existuje jen méalo vzori, pokud vibec
néjaké, které muze kompresni algoritmus vyuzit k dosazeni zmenseni velikosti.

Nejzajimavéjsich vysledki v oblasti kompresnitho poméru pak dosahuje soubor ultima z kor-
pusu Prague. Jedna se o formatovany textovy soubor, na kterém algoritmy LZ77 a LZW dosahuji
kompresnich pomért 1.000329 a 1.038009, zatimco algoritmy LZSS a LZ78 dosahuji kompresnich
poméra 0.773459 a 0.834623. Z téchto vysledku plyne, Ze mohou existovat konkrétni data, na
kterych nékteré kompresni algoritmy poskytuji lepsi vysledky nez jiné algoritmy a to i presto, ze
jsou takové kompresni algoritmy stejného typu. Napriklad lepsiho kompresniho poméru nez LZ77
muze algoritmus LZSS dosahovat diky své strategii zapisu vystupnich tokent, kdy na vystup za-
pisuje token reprezentujici shodu pouze v pripadé, ze je bitova délka takového tokenu mensi,
nez bitova délka shody. U algoritmi LZ78 a LZW to pak mize byt odlisny zptisob zpracovavani
vstupnich symbolu zpisobujicich neshodu, kdy LZ78 takovy symbol v aktudlni iteraci ze vstupu
odstrani, zatimco LZW symbol zpusobujici neshodu na vstupu ponechava pro dalsi iteraci.

V dobé dekomprese jsou vsak algoritmy typu LZ2 dokonce horsi nez algoritmy typu LZ1,
coz plyne z vlastnosti asymetrie algoritmt LZ1 a symetrie algoritmt LZ2. Pro soubory, které
se zkomprimuji jednou, ale jsou dekomprimovany velice ¢asto proto mize byt vhodnéjsi volbou
néktery z algoritmi typu LZ1. Pro obecné pouziti lze doporucit kompresni algoritmus typu LZ2,
naptiklad algoritmus LZW.

Porovnani procesorové doby komprese, dekomprese a kompresniho pomeéru na vybranych
souborech z Calgary, Canterbury a Prague korpusti pro vSechny implementované kompresni al-
goritmy ukazuji grafy , 8.2 a@.
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Cilem této prace bylo seznameni se slovnikovymi kompresnimi metodami, déle pak analyza,
implementace a otestovani kompresnich algoritmt LZ77, LZ78, LZSS a LZW v jazyce C++.

V textu této prace byla predstavena teorie komprese dat, zakladni charakterizace kompres-
nich metod a detailni analyza kompresnich algoritmt LZ77, LZ78, LZSS a LZW. Soucésti byla
i teoretickd analyza datovych struktur, které se v téchto kompresnich algoritmech pouzivaji.

Vsechny algoritmy byly implementovany v jazyce C++ jak v bindrnim rezimu, tak v rezimu
s Citelnym textovym vystupem usnadnujici pochopeni implementovanych algoritmi. Vystupem
jsou konzolové aplikace, které umoznuji kromé binarniho a ¢itelného rezimu nastavit i dalsi pa-
rametry kompresniho algoritmu, jako je velikost vyhledavaci ¢asti klouzavého okénka a velikost
vyhledu, velikost slovniku, strategii zaplnéného slovniku a mezni kompresni pomér pro vypréazd-
néni slovniku.

Pro kompresni algoritmy byly navrzena a implementovana testovaci tfida, kterd umoznuje
ovérit korektnost dekomprimovanych dat s puavodnimi daty, a to jak pro konkrétni datové sou-
bory, tak pro ndhodné vygenerovand data. Déale byly implementovany jednotkové testy datovych
struktur, které byly v rdmci této prace naprogramovany pro potfeby kompresnich algoritmi.

Pro tcely méfeni a automatizace méreni byla implementovana samostatna konzolova aplikace,
pomoci které lze zmérit dobu komprese, dobu dekomprese a kompresni pomér na zvolenych
datovych souborech. V aplikaci pro méfeni lze také nastavit vSechny prislusné parametry danych
kompresnich algoritmi.

Prostrednictvim implementované aplikace pro méfreni byly zaznamenany vysledky méreni
vSech implementovanych algoritmt na zvolenych datovych korpusech. Pro lepsi ndzornost jsou
soucasti préace i grafy, které vybrané vysledky méreni vizualizuji. Kompletni vysledky detailnich
méfeni jsou k dispozici v priloze této prace, véetné seznamu datovych korpusu a popisu soubort
v téchto korpusech, které byly pro méreni pouzity.

Moznosti rozsireni

Préaci je mozné rozsitit implementaci dalsich slovnikovych kompresnich algoritmil, jako je napf.
LZMA, LZX, QIC-122, LZFG, LZRW1, LZP a dalsi. Zajimavou vyzvou by také mohla byt
implementace komplexniho slovnikového kompresniho algoritmu DEFLATE.

Mezi dalsi moznosti rozsiteni patii i implementace kompresnich metod, které nejsou slovni-
kové, napt. nékterych kontextovych ¢i statistickych metod, jako je Huffmanovo kédovani, MNP5,
PPM ¢i ACB. Dalsi moznosti je vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani pro kompresni apli-
kace a pro aplikaci provadéjici méreni implementovanych kompresnich metod.
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Priloha A

Uzivatelska prirucka

A.1 Zavislosti

1. CMake

= https://cmake.org/

= Pro distribuce zalozené na Debianu: sudo apt-get install cmake
2. Doctest

= https://github.com/doctest/doctest

= Pro distribuce zalozené na Debianu: sudo apt-get install doctest-dev
3. Boost Timer

= https://www.boost.org/

= Pro distribuce zalozené na Debianu: sudo apt-get install libboost-timer-dev
4. Doxygen

= https://www.doxygen.nl/

= Pro distribuce zalozené na Debianu: sudo apt-get install doxygen graphviz

A.2 Pouziti

Projekt pouziva standardni nastroj CMake, pro kompilaci proto 1ze pouzit naptiklad nésledujici
prikazy.

mkdir build

cd build

cmake ..

make -j $(nproc)
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A.2.1 LZ77 a LZSS

Prirucka ukazuje pouziti pro LZ77, nicméné stejné argumenty ma i aplikace algoritmu LZSS.

./1z77 [-h] [--act VAR] [--mode VAR] [--in VAR] [--out VAR]
[--sbs VAR] [--1bs VAR]

-h, --help
-v, —-version
--act

—-mode

--in

--out

--sbs

—-1bs

Zobrazi napovédu a ukonéi program.

VypiSe informace o verzi a ukonci program.

Uréuje, zda se maji vstupni data komprimovat ("compress") nebo
dekomprimovat ("decompress"). [vjchozi: "compress"]

Urcuje, zda je vystup komprese nebo vstup dekomprese binarni
("binary") nebo ¢itelny ("readable"). [vjchozi: "binary"]
Nastavuje cestu ke vstupnimu souboru, ktery se mad zpracovat.
Pokud neni zadan, pouZije se standardni vstup.

Nastavuje cestu k vystupnimu souboru. Pokud neni zadén,
pouzije se standardni vjystup.

Nastavuje velikost vyhledavaci Casti okénka,

musi byt alespoid 2. [vichozi: 4096]

Nastavuje velikost vyhledu, musi bjt alespoii 2. [v§chozi: 16]

A.2.2 LZ78 a LZW

Piirucka ukazuje pouziti pro LZ78, nicméné vyjma miniméln{ velikosti slovniku (256) mé& stejné
argumenty i aplikace pro algoritmus LZW.

./1z78 [-h] [--act VAR] [--mode VAR] [--in VAR] [--out VAR]
[--ds VAR] [--stg VAR] [--thr VAR]

-h, --help
-v, —-version
--act

—-mode

-—thr

Zobrazi napovédu a ukonci program.

VypiSe informace o verzi a ukoni program.

Urluje, zda se maji vstupni data komprimovat ("compress") nebo
dekomprimovat ("decompress"). [vjchozi: "compress"]

Urcuje, zda je vystup komprese nebo vstup dekomprese binarni
("binary") nebo itelny ("readable"). [vjchozi: "binary"]
Nastavuje cestu ke vstupnimu souboru, ktery se md zpracovat.
Pokud neni zadan, pouZije se standardni vstup.

Nastavuje cestu k vystupnimu souboru. Pokud neni zadan,
pouzije se standardni vjystup.

Nastavi velikost slovniku, musi bjt alespoi 1. [vjchozi: 65536]
Uréuje, zda je strategie slovniku "freeze" (zamrznuti),
"flush" (vyprazdnéni) nebo "ratio" (sledovani kompresniho
poméru) . [vychozi: "freeze"]

Urcuje mezni kompresni pomér pro slovnikovou

strategii "ratio". [vjchozi: 0,75]

A.2.3 Measurements

Pouziti:

./measurements

[-h] [--alg VAR] [--sbs VAR] [--1bs VAR] [--ds VAR] [--stg VAR]
[--thr VAR] [--in VAR] [--itr VAR] [--out VAR] [--mth VAR]
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-h, --help Zobrazi napovédu a ukonci program.

-v, —-version VypiSe informace o verzi a ukonci program.

--alg Urcuje, ktery algoritmus se m& pouzit pro méfeni.
Podporované algoritmy jsou "1lz77", "1z78", "lzss", "lzw".

--sbs Nastavuje velikost vyhledavaci Casti okémnka pro algoritmy LZ1,
musi byt alespoii 2. [v§ychozi: 4096]

--1bs Nastavuje velikost vyhledu pro algoritmy LZ1,
musi byt alespod 2. [vjchozi: 16]

--ds Nastavuje velikost slovniku pro algoritmy LZ2,
musi byt alespoii 256. [vjchozi: 65536]

--stg Uréuje, zda je strategie slovniku "freeze" (zamrznuti),

"flush" (vyprdzdnéni) nebo "ratio" (sledovani kompresniho
poméru) . [vychozi: "freeze"]

--thr UrCuje mezni kompresni pomér pro slovnikovou
strategii "ratio". [vjchozi: 0,75]

--in Nastavuje cestu k souboru nebo sloZce souboril, nad kterjmi
se provede mé&feni.

--itr Nastavi poCet opakovani méf¥eni pro kazZdy jednotlivy
soubor. [vjchozi: 10]

--out Nastavi cestu k vystupnimu souboru, do kterého se budou

zapisovat vysledky méfeni. Pokud neni zad&n, pouzZije se ve
vychozim nastaveni standardni vjystup.

--mth Uréuje, zda je metoda méfeni "parts" (diskrétni)
nebo "whole" (spojitd).

A.2.4 Testy

Vsechny testy lze spustit ze slozky se zkompilovanymi bindrnimi soubory.

cd build
ctest . --output-on-failure -j $(nproc)
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Priloha B

Datové korpusy

Vsechny uvedené datové korpusy se v projektu nachézeji ve slozce src/test/resources.

B.1 Artificial Corpus

B Tabulka B.1 Artificial Corpus

Nazev Popis Velikost[B]
a.txt Pismeno ’a’. 1
aaa.txt Pismeno ’a’, které se opakuje 100 000krat. 100000
alphabet.txt | Tolik opakovani abecedy, aby bylo zaplnéno 100 000 znak?. 100000
random.txt 100 000 ndhodné vybranych znaki. 100000

B.2 Calgary Corpus

B Tabulka B.2 Calgary Corpus

Nézev | Popis Velikost[B]
bib Bibliografie. 111261
bookl | Beletrie. 768771
book2 | Literarura faktu. 610856
geo Geofyzikalni udaje. 102400
news Déavkovy soubor USENET. 377109
objl Objektovy kod pro VAX. 21504
obj2 Objektovy kod pro Apple Mac. 246814
paperl | Technicky dokument. 53161
paper2 | Technicky dokument. 82199
paper3 | Technicky dokument. 46526
paperd | Technicky dokument. 13286
paper5 | Technicky dokument. 11954
paper6 | Technicky dokument. 38105
pic Cernobily faxovy snimek. 513216
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Datové korpusy

Nazev | Popis Velikost[B]
progc Zdrojovy kod v jazyce C. 39611
progl Zdrojovy kod v jazyce LISP. 71646
progp | Zdrojovy kod v jazyce PASCAL. 49379
trans Prepis terminalové relace. 93695
B.3 Canterbury Corpus
B Tabulka B.3 Canterbury Corpus
Nazev Popis Velikost[B]
alice29.txt Anglicky text. 152089
asyoulik.txt | Shakespeare. 125179
cp.html Zdrojovy kod HTML. 24603
fields.c Zdrojovy kéd v jazyce C. 11150
grammar.lsp | Zdrojovy kéd v jazyce LISP. 3721
kennedy.xls | Tabulka aplikace Excel. 1029744
leet10.txt Technicky text. 426754
plrabnl2.txt | Poezie. 481861
ptth Testovaci sada CCITT. 513216
sum Spustitelny soubor SPARC. 38240
xargs.1 Manudlova stranka GNU. 4227
B.4 Large Corpus
B Tabulka B.4 Large Corpus
Nazev Popis Velikost[B]
E.coli Kompletni genom bakterie E. Coli. 4638690
bible.txt Bible ve verzi krale Jakuba. 4047392
world192.txt | Svétova kniha fakti CIA. 2473400
B.5 Miscellaneous Corpus
B Tabulka B.5 Miscellaneous Corpus
Néazev Popis Velikost[B]
bible.txt Bible z projektu Gutenberg. 4791960
crlf.txt Text obsahujici kontrolni znaky CRLF. 5
eastman__clumsy.in Anglicky jazykolam. 46
eastman__easy.in Anglicky jazykolam. 44
green_ eggs_ and__ham.txt | Détska rikanka. 3595
havran.txt Poezie. 5828
laws_ of robotics.txt Zékony robotiky. 257
numbers.txt Néhodné vygenerovand cisla. 1048575
pangram__cze.txt Pangramy v ceském jazyce. 470




Prague Corpus

Nazev Popis Velikost[B]
pangram_ eng.txt Pangramy v anglickém jazyce. 351
pi.txt Prvnich milion ¢islic ¢isla pi. 1000000
raven.txt Poezie. 6625
rnd_ file Néhodné vygenerovany soubor. 100000
rnd_ file_ big Nahodné vygenerovany soubor. 1000000
XLS 10 rows.xls Tabulka aplikace Excel. 8704
XLS 100 rows.xls Tabulka aplikace Excel. 20480
XLS 1000 rows.xls Tabulka aplikace Excel. 140288
XLS 5000 rows.xls Tabulka aplikace Excel. 672256
XLSX 10 rows.xlsx Tabulka aplikace Excel. 5425
XLSX 100 rows.xlsx Tabulka aplikace Excel. 9299
XLSX 1000 rows.xlsx Tabulka aplikace Excel. 42669
XLSX_ 5000 rows.xlsx Tabulka aplikace Excel. 188887
B.6 Prague Corpus
B Tabulka B.6 Prague Corpus
Nazev Popis Velikost[B]
abbot Soucast aplikace interiérového designu. 349055
age Vékova struktura obyvatelstva ve svéteé. 137216
bovary Gustave Flaubert: Madame Bovary, v némciné. 2202291
collapse Zdrojovy kod JavaScriptu. 2871
compress | Stranka Wikipedie o kompresi dat. 111646
corilis Udaje o pudnim pokryvu CORILIS. 1262483
cyprus Monitorovani kvality ovzdusi na Kypru. 555986
drkonqi Obsluha pti padu prostredi KDE. 111056
emission | Udaje o emisich Waterbase. 2498560
firewrks | Zvuky ohnostroju. 1440054
flower Fotografie kvétiny. 10287665
gtkprint | Nastroj prikazového radku. 3756
handler Zdrojovy kod Java ze systému sledovani GPS. 11873
higrowth | Financni vypocty. 129536
hungary | Monitorovani kvality ovzdusi v Madarsku. 3705107
libc06 Dynamicky linkovand knihovna. 4812
lusiadas | Luis Vaz de Camoes: Os Lusiadas, v portugalstiné. 625664
lzfindmt | Zdrojovy kéd jazyka C z archiva¢niho programu. 22922
mailflder | Zdrojovy kéd jazyka Python z ECM frameworku. 43732
mirror Soucast softwarového balicku. 90968
modern Modern. En berattelse, ve svédstiné. 388909
nightsht | Fotografie no¢nfho mésta. 14751763
render Zdrojovy kod z akéni hry v jazyce C++. 15984
thunder | Zvuky hromu. 3172048
ultima Mack Reynolds: Ultima Thule, v angli¢tiné. 1073079
usstate Zdrojovy kod Java ze systému sledovani GPS. 8251
venus Ultrafialovy snimek mrakt Venuse. 13432142
w0lvett | Databazovy soubor. 1381141
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Datové korpusy

Nazev Popis Velikost[B]
wnverdt | Databazovy soubor. 32855
xmlevent | Zdrojovy kéd PHP z generdtoru udélosti. 7542




Priloha C

Vysledky meéreni

C.1 Lz77
C.1.1 Artificial Corpus

B Tabulka C.1 Vysledky méfeni LZ77 pro Artificial Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
a.txt 0.005 0.000001 4
aaa.txt 6.459 0.004 0.19535
alphabet.txt | 0.253 0.002 0.1961
random.txt | 0.117 0.005 1.18735

C.1.2 Calgary Corpus

B Tabulka C.2 Vysledky méreni LZ77 pro Calgary Corpus

Nazev | Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bib 0.178 0.003 0.550957
bookl | 1.997 0.036 0.653617
book2 | 1.199 0.027 0.566567
geo 0.536 0.004 0.848574
news 0.687 0.017 0.615955
objl 0.074 0.000011 0.699730
obj2 0.351 0.01 0.503594
paperl | 0.095 0.004 0.561445
paper2 | 0.176 0.002 0.585287
paper3 | 0.097 0.002 0.609487
paper4d | 0.028 0.001 0.619374
paperd | 0.025 0.001 0.616697
paper6 | 0.073 0.001 0.561947
pic 20.486 0.018 0.284939
progc 0.071 0.000013 0.548560
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Vysledky méreni

Nazev | Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
progl 0.123 0.005 0.404377
progp | 0.094 0.003 0.407886
trans 0.107 0.004 0.450536

C.1.3 Canterbury Corpus

B Tabulka C.3 Vysledky méfeni LZ77 pro Canterbury Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
alice29.txt 0.36 0.007 0.584342
asyoulik.txt | 0.283 0.004 0.620815
cp.html 0.033 0.001 0.540219
fields.c 0.019 0.001 0.446816
grammar.lsp | 0.01 0.000003 0.534265
kennedy.xls | 8.699 0.038 0.262284
lcet10.txt 0.909 0.018 0.572367
plrabn12.txt | 1.346 0.023 0.640454
pttd 20.831 0.02 0.284939
sum 0.203 0.001 0.530779
xargs.1 0.011 0.000005 0.634493

C.14

Large Corpus

B Tabulka C.4 Vysledky méfeni LZ77 pro Large Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
E.coli 36.945 0.186 0.439053
bible.txt 10.597 0.175 0.496585
world192.txt | 5.088 0.107 0.625197

C.1.5 Miscellaneous Corpus

B Tabulka C.5 Vysledky méfeni LZ77 pro Miscellaneous Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bible.txt 11.936 0.219 0.487631
crlf.txt 0.007 0.000001 3.2
eastman__clumsy.in 0.002 0.000001 1.630435
eastman__easy.in 0.007 0.000001 1.5
green__eggs and__ham.txt | 0.004 0.001 0.354659
havran.txt 0.015 0.001 0.720144
laws_of robotics.txt 0.007 0.000003 1.120623
numbers.txt 4.806 0.052 0.723113
pangram_ cze.txt 0.007 0.000002 1.231915
pangram__eng.txt 0.007 0.000002 1.068376
pi.txt 4.606 0.05 0.716454




LZ77

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
raven.txt 0.019 0.000005 0.625962
rnd_ file 0.07 0.01 1.52032
rnd_ file_ big 0.551 0.079 1.516854
XLS_10_rows.xls 0.094 0.000005 0.396369
XLS_100_rows.xls 0.207 0.001 0.387598
XLS_1000_rows.xls 0.886 0.004 0.353002
XLS_5000_rows.xls 3.444 0.027 0.348998
XLSX 10_rows.xlsx 0.009 0.000006 1.347465
XLSX__100_rows.xlsx 0.012 0.000007 1.366814
XLSX 1000_ rows.xlsx 0.024 0.001 1.017437
XLSX_ 5000_ rows.xlsx 0.093 0.011 0.902227

C.1.6 Prague Corpus

B Tabulka C.6 Vysledky méfeni LZ77 pro Prague Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
abbot 0.226 0.023 1.369781
age 14 0.006 0.602226
bovary 4.736 0.112 0.533261
collapse 0.009 0.000011 0.611982
compress | 0.125 0.006 0.386973
corilis 3.436 0.065 0.813608
cyprus 0.881 0.024 0.246607
drkonqi 0.596 0.005 0.493310
emission | 23.909 0.11 0.304182
firewrks 2.364 0.108 1.363066
flower 13.128 0.618 0.961568
gtkprint | 0.392 0.004 0.441134
handler 0.031 0.000047 0.420366
higrowth | 0.696 0.008 0.570691
hungary | 5.905 0.155 0.256118
libc06 0.292 0.001 0.522984
lusiadas | 6.639 0.029 0.529818
lzfindmt | 0.031 0.000087 0.378894
mailflder | 0.231 0.000177 0.396163
mirror 0.556 0.004 0.557339
modern 0.985 0.018 0.63827
nightsht | 17.565 1.099 1.385368
render 0.028 0.003 0.413914
thunder 22.782 0.191 1.019021
ultima 1.091 0.066 1.000329
usstate 0.022 0.000340 0.425767
venus 25.031 0.783 1.106041
w0lvett 20.117 0.054 0.233206
wnverdt | 4.086 0.013 0.231663
xmlevent | 0.013 0.000267 0.472023
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C.2 LZ78

C.2.1 Artificial Corpus

B Tabulka C.7 Vysledky méfeni LZ78 pro Artificial Corpus

Vysledky méreni

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
a.txt 0.000011 0.000003 3
aaa.txt 0.005 0.000881 0.013400
alphabet.txt | 0.01 0.001762 0.06803
random.txt | 0.021 0.016 1.02566

C.2.2 C(Calgary Corpus

B Tabulka C.8 Vysledky méreni LZ78 pro Calgary Corpus

Nazev | Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bib 0.02 0.01 0.578603
bookl | 0.148 0.075 0.526093
book2 | 0.115 0.063 0.516588
geo 0.016 0.014 0.771328
news 0.077 0.051 0.585801
objl 0.003 0.002 0.851656
obj2 0.045 0.032 0.618741
paperl | 0.008 0.007 0.686594
paper2 | 0.015 0.007 0.632733
paper3 | 0.007 0.005 0.703134
paperd | 0.001938 0.004 0.823875
paper5 | 0.001 0.002 0.855697
paper6 | 0.005 0.005 0.720273
pic 0.041 0.018 0.155757
progc | 0.005792 0.01 0.716367
progl | 0.01 0.006 0.570458
progp | 0.006 0.005 0.596104
trans 0.013 0.01 0.582731

C.2.3 Canterbury Corpus

B Tabulka C.9 Vysledky méfen{ LZ78 pro Canterbury Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
alice29.txt 0.027 0.017 0.573828
asyoulik.txt | 0.021 0.013 0.613298
cp.html 0.004 0.002 0.693167
fields.c 0.001 0.001 0.749238
grammar.lsp | 0.001 0.000408 0.863209
kennedy.xls | 0.109 0.045 0.309265




LZ78

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
lcet10.txt 0.086 0.056 0.509718
plrabnl2.txt | 0.098 0.058 0.529545
pttd 0.042 0.017 0.155757
sum 0.006 0.003 0.691763
xargs.1 0.001 0.000517 0.953631

C.2.4 Large Corpus

B Tabulka C.10 Vysledky méfeni LZ78 pro Large Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
E.coli 0.688 0.26 0.349425
bible.txt 0.662 0.247 0.443934
world192.txt | 0.462 0.174 0.461291

C.2.5

Miscellaneous Corpus

B Tabulka C.11 Vysledky méfeni LZ78 pro Miscellaneous Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bible.txt 0.762 0.292 0.43845
crlf.txt 0.000008 0.000005 3
eastman__clumsy.in 0.00002 0.000012 1.869565
eastman__easy.in 0.000015 0.000013 1.75
green_eggs_and__ham.txt | 0.000471 0.000339 0.724896
havran.txt 0.000882 0.000697 0.951613
laws_of robotics.txt 0.000055 0.000046 1.435798
numbers.txt 0.16 0.087 0.57255
pangram__cze.txt 0.000153 0.000154 1.459574
pangram_ eng.txt 0.000075 0.000063 1.39886
pi.txt 0.151 0.085 0.567857
raven.txt 0.001 0.001 0.867925
rnd_ file 0.028 0.025 1.32452
rnd_ file_ big 0.18 0.116 1.16
XLS_10_rows.xls 0.002 0.000557 0.475873
XLS_100_rows.xls 0.002016 0.001263 0.453906
XLS_1000_rows.xls 0.014 0.008 0.342873
XLS__5000_rows.xls 0.084 0.042 0.303137
XLSX_ 10_rows.xlsx 0.001283 0.001188 1.419908
XLSX_100_rows.xlsx 0.002121 0.00196 1.41327
XLSX_1000_rows.xlsx 0.009 0.006 1.125829
XLSX_5000_rows.xlsx 0.043 0.039 0.923706
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C.2.6 Prague Corpus

B Tabulka C.12 Vysledky méfeni LZ78 pro Prague Corpus

Vysledky méreni

Néazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
abbot 0.085 0.064 1.138468
age 0.03 0.021 0.537415
bovary 0.358 0.143 0.45289
collapse | 0.000448 0.000356 0.996517
compress | 0.015 0.01 0.493175
corilis 0.236 0.109 0.636588
cyprus 0.097 0.028 0.15706
drkonqi 0.014 0.011 0.600499
emission | 0.277 0.105 0.337934
firewrks | 0.237 0.143 1.093051
flower 0.926 0.548 1.079197
gtkprint | 0.004 0.003 0.559159
handler 0.001 0.002 0.653078
higrowth | 0.02 0.014 0.654042
hungary | 0.963 0.184 0.100811
libc06 0.003 0.007 0.611638
lusiadas | 0.103 0.069 0.557042
lzfindmt | 0.003 0.003 0.646366
mailflder | 0.004 0.004 0.523941
mirror 0.013 0.011 0.648613
modern | 0.081 0.05 0.55775
nightsht | 2.311 1.247 1.181549
render 0.003 0.001 0.686874
thunder | 0.437 0.244 1.003816
ultima 0.198 0.119 0.834623
usstate 0.001024 0.000719 0.655799
venus 1.799 0.86 1.078051
wOlvett | 0.196 0.065 0.132165
wnverdt | 0.033 0.013 0.127204
xmlevent | 0.000994 0.000742 0.766773
C.3 LZSS

C.3.1 Artificial Corpus

B Tabulka C.13 Vysledky méreni LZSS pro Artificial Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
a.txt 0.000177 0.000003 2
aaa.txt 0.063 0.002 0.13298
alphabet.txt | 0.08 0.002 0.13309
random.txt | 0.542 0.009 1.06752




LZSS

C.3.2 C(algary Corpus

B Tabulka C.14 Vysledky méfeni LZSS pro Calgary Corpus

Nazev | Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bib 0.45 0.003 0.487484
bookl | 3.549 0.039 0.56818
book2 2.55 0.029 0.484237
geo 0.512 0.006 0.835166
news 1.536 0.019 0.539417
objl 0.085 0.001 0.583659
obj2 0.92 0.013 0.432403
paperl | 0.212 0.003 0.47533
paper2 | 0.343 0.004 0.496137
paper3d | 0.196 0.002 0.517754
paperd | 0.056 0.000028 0.525290
paperb | 0.047 11954 0.001
paper6 | 0.191 0.001 0.480147
pic 0.817 0.02 0.220198
progc 0.162 0.000831 0.459721
progl 0.214 0.007 0.329704
progp | 0.149 0.001 0.328743
trans 0.343 0.005 0.375911

C.3.3 Canterbury Corpus

B Tabulka C.15 Vysledky méreni LZSS pro Canterbury Corpus

C.34

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
alice29.txt 0.643 0.006 0.495355
asyoulik.txt | 0.534 0.005 0.539995
cp.html 0.088 0.000121 0.467992
fields.c 0.037 0.000164 0.357309
grammar.lsp | 0.011 0.000159 0.432948
kennedy.xls | 4.006 0.039 0.340664
leet10.txt 1.785 0.02 0.483332
plrabnl2.txt | 2.14 0.022 0.562735
ptth 0.677 0.018 0.220198
sum 0.135 0.003 0.484702
xargs.1 0.015 0.000189 0.511474

Large Corpus

B Tabulka C.16 Vysledky méfeni LZSS pro Large Corpus

Nazev

Komprese [s]

Dekomprese [s]

Kompresni pomér

E.coli

21.746

0.185

0.347782
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Vysledky méreni

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bible.txt 18.873 0.181 0.417522
world192.txt | 10.695 0.119 0.550169

C.3.5

Miscellaneous Corpus

B Tabulka C.17 Vysledky méreni LZSS pro Miscellaneous Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bible.txt 23.134 0.216 0.41446
crlf.txt 0.000008 0.000003 1.2
eastman__clumsy.in 0.000152 0.000005 1.065217
eastman_ easy.in 0.000146 0.000005 1.068182
green_ eggs_ and__ham.txt | 0.009 0.000135 0.278999
havran.txt 0.03 0.000282 0.612045
laws_of robotics.txt 0.001 0.000018 0.863813
numbers.txt 5.351 0.05 0.641334
pangram__cze.txt 0.003 0.000033 0.912766
pangram__eng.txt 0.001 0.000026 0.783476
pi.txt 4.834 0.049 0.63261
raven.txt 0.036 0.001 0.546566
rnd__file 0.564 0.007 1.117830
rnd_ file_ big 5.515 0.063 1.117668
XLS_10_rows.xls 0.02 0.000362 0.34869
XLS_100_rows.xls 0.085 0.000868 0.393164
XLS 1000 rows.xls 0.596 0.009 0.396021
XLS_5000_rows.xls 2.683 0.029 0.39622
XLSX__10_rows.xlsx 0.036 0.000297 0.965714
XLSX_100_rows.xlsx 0.055 0.0005 1.01398
XLSX_1000_rows.xlsx 0.233 0.002 0.812393
XLSX_ 5000 rows.xlsx 2.683 0.029 0.39622
C.3.6 Prague Corpus

B Tabulka C.18 Vysledky méfeni LZSS pro Prague Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
abbot 1.689 0.02 1.015768
age 0.629 0.007 0.543625
bovary 10.264 0.1 0.460318
collapse 0.01 0.000114 0.493905
compress | 0.33 0.006 0.316886
corilis 4.784 0.067 0.640298
cyprus 0.807 0.021 0.179233
drkonqi 0.469 0.006 0.429009
emission | 5.167 0.099 0.238470
firewrks | 6.977 0.083 1.072004
flower 52.196 0.602 0.934162




LZW

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
gtkprint | 0.129 0.002 0.384824
handler | 0.031 0.001 0.335635
higrowth | 0.541 0.006 0.514467
hungary | 6.18 0.143 0.187283
libc06 0.217 0.003 0.479759
lusiadas | 2.472 0.031 0.466858
lzfindmt | 0.072 0.000914 0.29897
mailflder | 0.133 0.003 0.316496
mirror 0.349 0.005 0.484863
modern 1.764 0.018 0.542227
nightsht | 76.439 0.88 1.078812
render 0.047 0.001 0.340528
thunder | 15.434 0.186 1.036578
ultima 5.844 0.06 0.773459
usstate 0.021 0.001 0.348321
venus 65.287 0.758 0.899153
w0lvett 2.189 0.05 0.165294
wnverdt | 0.409 0.011 0.166821
xmlevent | 0.021 0.000314 0.377751
C4 LZW

C.4.1 Artificial Corpus

B Tabulka C.19 Vysledky méfeni LZW pro Artificial Corpus

Néazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
a.txt 0.000056 0.000051 2
aaa.txt 0.005 0.001 0.00894
alphabet.txt | 0.007 0.004 0.04536
random.txt | 0.031 0.026 1.00278

C.4.2 C(Calgary Corpus

B Tabulka C.20 Vysledky méfen{ LZW pro Calgary Corpus

Nazev | Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bib 0.029 0.022 0.482847
book1 0.174 0.085 0.422797
book2 | 0.128 0.07 0.418256
geo 0.031 0.026 0.836699
news 0.1 0.069 0.495093
objl 0.004 0.004 0.843378
obj2 0.073 0.051 0.553291
paperl | 0.011 0.007 0.578243
paper2 | 0.015 0.012 0.519033
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Vysledky méreni

Nazev | Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
paperd | 0.009 0.007 0.589133
paper4 | 0.004 0.001 0.72121
paperd | 0.002 0.002 0.762757
paper6 | 0.008 0.004 0.6153
pic 0.054 0.025 0.136621
progc | 0.009 0.006 0.604832
progl 0.014 0.01 0.461296
progp | 0.009 0.005 0.486725
trans 0.021 0.011 0.479022

C.4.3 Canterbury Corpus

B Tabulka C.21 Vysledky méfeni LZW pro Canterbury Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
alice29.txt 0.034 0.02 0.46123
asyoulik.txt | 0.027 0.017 0.501266
cp.html 0.005 0.003 0.607568
fields.c 0.001919 0.001401 0.635336
grammar.lsp | 0.000701 0.000551 0.757323
kennedy.xls | 0.12 0.051 0.34145
leet10.txt 0.1 0.06 0.402124
plrabnl2.txt | 0.114 0.065 0.425152
ptth 0.049 0.023 0.136621
sum 0.007 0.005 0.655178
xargs.1 0.001 0.001 0.847883

C.4.4 Large Corpus

B Tabulka C.22 Vysledky méreni LZW pro Large Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
E.coli 0.752 0.275 0.263324
bible.txt 0.774 0.295 0.352236
world192.txt | 0.518 0.189 0.377497

C.4.5 Miscellaneous Corpus

B Tabulka C.23 Vysledky méfeni LZW pro Miscellaneous Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
bible.txt 0.86 0.311 0.351866
crlf.txt 0.000057 0.000053 2
eastman_ clumsy.in 0.000071 0.000063 1.652174
eastman_ easy.in 0.000067 0.000062 1.590909
green_ eggs_and__ham.txt | 0.000595 0.000456 0.599722




LZW

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
havran.txt 0.001 0.001 0.854839
laws_of robotics.txt 0.000118 0.000113 1.439689
numbers.txt 0.181 0.099 0.469784
pangram_ cze.txt 0.000176 0.000163 1.370213
pangram__eng.txt 0.000137 0.000122 1.287749
pi.txt 0.174 0.095 0.464154
raven.txt 0.001 0.001 0.778566
rnd_ file 0.046 0.043 1.43638
rnd_ file_ big 0.24 0.157 1.246278
XLS_ 10_rows.xls 0.001115 0.000779 0.458869
XLS_100_rows.xls 0.003 0.002 0.460742
XLS_1000_rows.xls 0.018 0.011 0.329308
XLS_5000_rows.xls 0.085 0.046 0.354787
XLSX__10_rows.xlsx 0.003 0.001 1.681106
XLSX_100_rows.xlsx 0.003 0.003 1.667061
XLSX 1000 rows.xlsx 0.014 0.01 1.167686
XLSX_5000_rows.xlsx 0.058 0.045 0.894334

C.4.6 Prague Corpus

B Tabulka C.24 Vysledky méfeni LZW pro Prague Corpus

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
abbot 0.099 0.071 1.213923
age 0.029 0.021 0.593109
bovary 0.323 0.124 0.422624
collapse | 0.000604 0.000507 0.888889
compress | 0.018 0.012 0.402827
corilis 0.239 0.112 0.673731
cyprus 0.091 0.03 0.121532
drkongi | 0.022 0.014 0.574575
emission | 0.295 0.112 0.320877
firewrks | 0.305 0.194 1.17975
flower 1.174 0.728 1.293914
gtkprint | 0.004 0.005 0.540202
handler 0.001906 0.001382 0.566327
higrowth | 0.029 0.023 0.646971
hungary | 0.775 0.145 0.078705
libc06 0.009 0.005 0.595096
lusiadas | 0.103 0.065 0.573461
lzfindmt | 0.004 0.002 0.530146
mailflder | 0.009 0.002 0.430348
mirror 0.02 0.01 0.630595
modern | 0.096 0.056 0.447261
nightsht | 2.365 1.223 1.49158
render 0.003 0.001 0.580706
thunder | 0.507 0.286 1.14565
ultima 0.186 0.124 1.038009
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Vysledky méreni

Nazev Komprese [s] | Dekomprese [s] | Kompresni pomér
usstate 0.001 0.001 0.58102
venus 1.92 1.029 1.276411
w0lvett 0.191 0.063 0.105604
wnverdt | 0.035 0.013 0.101714
xmlevent | 0.001 0.001 0.666667
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