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SOUHRN

Prace se zabyva bezztratovou komprimaci dat. Popisuje zakladni principy
a algoritmy pouzivané ke komprimaci dat. V zavéru prace jsou popsané algoritmy
vywhodnoceny na komprimacni pomér, casovou narocnost a zaroven srovndny s ko-

mercnimi programy pouzivanych pro bezztratovou komprimaci dat.
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TITLE

Lossless data compression

ABSTRACT

The bachelor work deal with lossless data compression. It describes basic prin-
ciples and algorithms used for data compression. In the final part of the work are
algorithms evaluate to compression ratio, time heftiness and also compared with

commercial programs used for lossless data compression.
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Seznam zkratek

ACC (Advanced Audio Coding)— ztratovy zvukovy kodek. Byl vyvinut jako
logicky nasledovnik formatu MP3.

bit — z anglického binary digit , zdkladni a soucasné nejmensi jednotka informace.

BMP (Microsoft Windows Bitmap) — pocitacovy format pro ukladani rastrové

grafiky.

Byte — jednotka mnozstvi dat v informatice, zpravidla oznacuje osm bitti. V ¢estiné
se muize pouzivat foneticky zapis bajt.

JPEG (Joint Photographic Experts Group) — standardni metoda ztratové komprimace

pouzivana pro ukladani pocitacovych obrazkl ve fotorealistické kvalité&.

JPEG 2000 — format na ztrdtovou komprimaci obrazu zalozeny na wavelet

transformaci. Umoznuje 1 bezeztratovou komprimaci.

MP3 — (MPEG-1 Layer 3) je format ztratové komprese zvukovych souboru,

zaloZeny na kompresnim algoritmu MPEG.

MPEG (Motion Picture Experts Group) — nazev skupiny standardi pouzivanych
na kodovani audiovizudlnich informaci (napf. film, obraz, hudba) pomoci digitalniho

kompresniho algoritmu.

PAL (Phase Alternation Line) — jeden ze standardi kédovani barevného signalu

pro televizni vysilani.

QT — multi platformova knihovna C++ pro vytvafeni programii s grafickym
uzivatelskym rozhranim. Knihovnu vyviji norska spolecnost Trolltech (dfive Quasar

Technologies).

STL (Standard Template Library) — standardni knihovna Sablon jazyka C++.

Obsahuje velké mnozstvi uzite¢nych datovych struktur a algoritmu.

WMA (Windows Media Audio) — komprimovany zvukovy format vyvinuty jako

soucast Windows Media byl ptivodn¢ urcen jako ndhrada za MP3.

XML (eXtensible Markup Language) — obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut

a standardizovan konsorciem W3C.
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1 Uvod

V oblasti informatiky se od samych pocatka fesil problém s nedostatkem pamé-
tového prostoru a datové propustnosti. Hlavni diivod byl, Ze pamétovy prostor byl
drahy, a tak se s nim muselo Setfit a pfenosova kapacita byla mald. Bylo znamo, Ze
data obsahuji redundantni informace a ty je mozno v néjakém ptesném fadu ,,vy-
pustit™ a soubor tak zmensSit, respektive komprimovat. Dany soubor nam tedy bude
zabirat méné pamét'ového mista a preci se neznehodnoti jeho informacni hodnota
a zpétnym dekdédovanim pijde obnovit plivodni zpravu. Zacaly se tedy vymyslet rtiz-
né¢ komprimacni techniky a algoritmy, které by data co nejvice zmenSily tedy

zkomprimovaly.

V dneSni dobé, kdy pamétova kapacita zdznamovych médii je obrovska
ve srovnani s dobou napiiklad pted 15 lety a kazdym rokem stoupd a v prepoctu
na penézni jednotky je jeden bajt ¢im dal levné&jsi, se mize zdat, Ze komprimacni
algoritmy jiz zdaleka nejsou tak potfebné jako v dobach neddvno minulych. Opak je
ale pravdou. Jako ptiklad mizeme uvést datovou narocnost multimedialnich soubo-
ra (obrazky, zvuk, video), kde bychom se bez jejich komprimace jen s tézi obesli.
V ptikladu si uved'me video soubor ve standarté pouzivané normé PAL. To ma rozli-
Seni 720x576 obrazovych bodu, pocitejme s 25 snimky za sekundu (norma PAL ma
frekvenci 50 pllsnimki za sekundu) a s barevnou hloubkou 24 bitt. Jednoduchym
vypoctem dostaneme, ze velikost nezkomprimovaného video souboru s délkou za-
znamu jedna hodina, by zabrala na datovém médiu pfiblizné¢ 104 GiB, coz ina
dnesni kapacitu zdznamovych médiich je zna¢né netnosné. Multimedialni soubory,
ale vétSinou vyuzivaji ztratové komprimace, tato prace se zabyva vyhradné bezztra-
tovou komprimaci dat, tzn. komprimaci, kde si nemtiZzeme dovolit ztratit néjaka data.
Vyuziti bezztratové komprimace jsou Siroké, napiiklad miizeme jmenovat komprima-
ci textu, nebo pokud s daty del$i dobu nepracujeme, nebo je zalohujeme, vyplati se
vyuzit komprimaci. Po komprimaci tak budou na pamétovém médiu zabirat méné

mista.

S nariistem vypocetniho vykonu piibyla moZnost dekomprimovat data takika
v redlném cCase, uzivatel si tedy ani nemusi uvédomovat, ze data, se kterymi prave

pracuje, nebo je vyuziva, jsou na pamétovém médiu ulozeny v zkomprimované
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podobé. Piikladem mize byt format docx, ktery pouzivda MS Word 2007. Format je

zalozen na XML struktufe a spolec¢né s dal§imi daty je nasledn¢ zkomprimovany.

Celé odvétvi komprimace je velice rozsahlé a existuje nepteberné mnozstvi algo-
ritmt vyuzivanych ke komprimaci dat. Kazdy, kdo vyviji komprimaéni programy,
se snazi bud’to stavajici algoritmy upravit tak, aby byly rychlejsi a dosahovaly vétsi-
ho stupné komprimace anebo se snazi vyvinout nové. Takto vznikaji dal$i a dalsi
verze komprimacnich algoritmti. V omezeném rozsahu prace tedy neni mozné vSech-

ny typy algoritmil popsat, proto jsem se zamefil pouze na zakladni typy algoritmd.
Cilem této prace je piiblizit a popsat ty nejdulezitéjsi komprimacni algoritmy
a techniku komprimace dat. Déle naprogramovat vétSinu téchto algoritmil a srovnat

jejich efektivnost s komerénimi komprimacnimi programy. Tato prace by méla slou-

zit jako vychodisko pro dalsi studium ¢i k roz§iteni komprimacnich algoritmi.
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2 Rozdéleni komprimace

2.1 Bezztratova komprimace

Pfi bezztratové komprimaci je mozné rekonstruovat data do pivodni podoby,
v jaké se nachdzely pfed komprimaci. Pouzivad se tam, kde nemiizeme pfipustit ja-
koukoliv ztratu dat. Zadny komprimaéni program nedokaZe bezztratovou metodou
komprimovat vSechny soubory, aby tak pokazdé doSlo ke komprimaci dat. Existuje
vzdy takova kombinace vstupnich dat, které nebude schopen komprimacni algorit-
mus zkomprimovat ani o jediny bit [1]. V pfipad¢ bezeztratové komprimace nelze
dosahnout vys$i komprese, nez je mira entropie' komprimovanych dat. Pfednosti
bezztratové komprimace je o¢ividna skutecnost, ze dekompresi lze ziskat presny du-
plikat ptavodniho souboru, nevyhodou je nepfili§ vysoky pomér komprimace,

coz mtize dokonce n¢kdy vést k vétsSim vyslednym souboriim po komprimaci.

2.2 Ztratova komprimace

Pti pouziti ztratové komprimace jiz neni nikdy mozna zpétna rekonstrukce dat
do ptivodni podoby. Ztratova komprimace je nepouzitelnd v ptipadé, kdy je potieba
uchovat piesnou kopii ptivodnich dat, naptiklad text knihy, program nebo zalohu dat.
Ztratova komprimace se vyuziva hlavné pro komprimaci dat uré¢enych k smyslovému
vnimani (obrazky, zvuk, video). Piesto, Ze se ¢ast informace pfi ztratové komprimaci
nenavratné ztraci, je tento zpiisob ukladani dat ¢asto velmi vyhodny. Ztrata nékterych
informaci je totiz zcela vyvazena velmi vyraznym zmenSenim komprimovanych dat.

Obvykle je tak urcita (mald) ztrata kvality vyvazena vyraznou isporou mista [2].

Prikladem mutize byt obrazek, ktery je ulozen v nekomprimovaném grafickém for-
matu napt. BMP, ten zabira na disku mnohem vice mista, nez stejny obrazek ve for-
matu JPEG a pfitom uZivatel na obou obrazcich nevidi rozdil (pokud neméa mozZnost
je detailné porovnat). Toto je zpiisobeno tim, ze vétSina obrazki prevedena do digi-
talni formy obsahuje Casto ,,nadbytecné informace, které neni schopno lidské oko
postihnout. Lidské oko ma totiz omezenou rozliSovaci schopnost, jak ve vztahu k ba-

revné hloubce, tak obrysovym detailiim. Na svétlé ploSe tedy tézko rozeznd jeden

1 Stfedni hodnota informace jednoho kddovaného znaku. Oznacuje se H. Tuto veli¢inu zavedl
Claude Elwood Shannon. Vice v [4].
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tmavy bod a stejné tak neni schopno rozeznat milion barevnych odstinti. Barvy, které

lezi blizko sebe, oko priméruje [3].

Ciselné vyjadieni jednotlivych pixeli byva zcela odlisné, proto se komprimaéni
algoritmy snazi najit v téchto ¢iselnych kombinacich néjaky tad, ktery jim umozni
zmensSit slozitost obrazku. Ackoliv komprimace vede ke ztraté, kvalita obrazku mé-
fend subjektivnim lidskym vjemem, zlstava piiblizn€ stejna [1]. Podobné je na tom

komprimace u zvukovych formati ¢i videa.

Ptiklady nékterych format, které ukladaji informace pomoci ztratové komprima-
ce, jsou napftiklad pro obrazky a grafiku JPEG, JPEG 2000 (umoziiuje 1 bezztratove).
Jeden z nejzndméjSich formatd vyuzivajici ztratové komprimace pro audio soubory
je MP3, WMA a AAC. Format vyuzivajici ztratovou komprimaci video souboril je

naptiklad MPEG v rGznych verzich a mutacich.

Vice informaci o formatech a metodach ztratové komprimaci lze najit napiiklad

v knihach [1], [5], nebo v [6].
3 Druhy komprimace

3.1 Fyzicka alogicka komprimace
VSechny druhy komprimac¢nich algoritmii maji zacil, pfevadét data
do kompaktnéjsi formy, kterd maji stejnou informacni hodnotu jako data ptivodni.

Toto nam zajistuje logickd nebo fyzicka komprimace [1].

3.1.1 Logicka komprimace

Logicka komprimace vyuziva logické informacni hodnoty komprimovanych dat.
Piikladem mtizou byt rtizné zkratky &i zkratkova slova (napi.: Cedok = Ceska do-
pravni kancelaf, ALCA = Advanced Light Combat Aircraft). Metody komprimace
na logické urovni vyuzivaji sémantickych védomosti o sloZzeni a mozné naslednosti

kédovanych informaci, diky tomu mohou dosahovat vyssich komprimacnich pomé-
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3.1.2 Fyzicka komprimace

U fyzické komprimace nezalezi na sémantice dat a pracuje bez zietele na logiku
dat. Vytvafime nové sekvence symbol? (biti, bajti apod.), pokud mozno kratsi, pod-
le ur¢itého komprimacniho algoritmu bez vyuziti sémantickych védomosti o sloZeni
a mozné naslednosti kédovanych informaci. Fyzickou komprimaci pouziva vétSina

komprimacnich algoritmi [5].

3.2 Symetricka a asymetricka komprimace

3.2.1 Symetricka komprimacni metoda

Pro symetrickou komprimaéni metodu plati, Ze €as potifebny pro komprimaci

a dekomprimaci dat je ptiblizné€ stejny [1].

3.2.2 Asymetrickda komprimac¢ni metoda
Vyzna€uje se rozdilnymi Casovymi ndroky na komprimaci a dekomprimaci.
U vétsiny komprimacnich algoritmil je ¢as komprimace souboru delsi, nez v ptipadé

jeho dekomprimace, ale neni to pravidlem.

3.3 Rozdéleni podle zptisobu sestavovani modelu

Udévaji ndm, jakym zpiisobem algoritmus sestavuje pravdépodobnost k jednot-
livym symbolim. Komprimace (zajiStuje nam kodér) a dekomprimace (zajistuje

nam dekodér) musi probihat nad stejnym modelem dat.

3.3.1 Statické komprimacéni metody

Vyuzivaji ke své Cinnosti pfedem znamy model, ktery se v zdvislostech
na vstupnich datech neméni. Pravdépodobnostni model mtize byt naptiklad vytvoien
podle vyskytu jednotlivych znakti abecedy v daném jazyku. Kodér i dekodér pracuje
se stejnym modelem, ktery musi pfedem znat. Model se tedy neptfenasi se zkompri-
movanymi daty. Pfikladem miZze byt napiiklad Morseova abeceda, Braillovo
pismo [7]. Pfi komprimaci textu mohou také kodér a dekodér vyuzivat tabulku prav-
dépodobnosti vyskytu jednotlivych znakii abecedy v textu daného jazyka (ptiklad ta-
kové tabulky pro Cesky text lze nalézt v [8]). Pokud bude kodér vyuzivat tabulku

pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znaki v ¢eském textu, bude se Cesky text

2 Pod pojmem symbol mtizeme rozumét cokoliv, napi. se mize jednat o znaky (tfeba ASCII), nebo
o sekvence bajtti apod.
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komprimovat s dobrym komprima¢nim pomérem, ale pokud bude muset zkompri-
movat soubor obsahujici anglicky text, komprimaéni pomér se nam znacné zhorsi.
Vysledek komprimace je tedy siln€ zavisly na vstupnich datech, jejichz vybér je

znacn¢ omezeny, proto se toto feseni v praxi moc nevyuziva.

3.3.2 Semi-adaptivni komprimacni metody

Model se vytvaii na zakladé¢ komprimovanych dat. Pred vlastni komprimaci
se data projdou a vytvoii se model. Nevyhodou tohoto postupu, pokud pomineme,
ze soubor musime prochéazet dvakrat, je pfenos modelu mezi kodérem a dekodérem.
To je hlavné problém, pokud komprimujeme maly objem dat, kdy velikost modelu

mize byt i vétsi nez samotna zkomprimovana data.

3.3.3 Adaptivni komprima¢ni metody

Na zacatku ptedpokladame obecny model, kde vSechny symboly maji stejnou
pravdépodobnost, ten poté v prubéhu komprimace, respektive dekomprimace aktua-
lizujeme. Vyhodou je pouze jeden priichod komprimovanym souborem a také,

ze neni nutné prenaSet model s komprimovanymi daty.

4 Rozdéleni algoritmu podle metod komprimace

Komprimaéni algoritmy miizeme rozd¢lit do n€kolika zakladnich kategorii, podle

toho, jaké zdkladni metody ke komprimaci dat vyuZzivaji.

4.1 Jednoduché komprimacni metody

Vyuzivaji ke komprimaci dat posloupnost jednotlivych [bitd] ¢i symboll. Vyzna-
¢uji se velkou rychlosti komprimace i dekomprimace, ale dosahuji obecné Spatného
komprimacniho poméru, ktery je znacné zavisly na typu vstupnich dat. Patfi mezi né
naptiklad metoda potlaeni nul popsana naptiklad v [5], nebo metoda proudového

kédovani (RLE).

4.2 Statistické komprimacni metody

Jsou zaloZené na jednotlivych cetnostech vyskytu symbolli v komprimovaném
proudu dat. VétSinou jde o dvou prichodové komprimacni metody, kdy prvnim pra-
chodem proudu je spocitana cetnost jednotlivych symboli v komprimovaném

vstupnim proudu dat a pfi druhém se teprve provadi samotna komprimace. Patii sem
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napiiklad Huffmanovo koédovani, Shannon-Fanovo koédovani a Aritmetické ko-

dovani.

4.3 Slovnikové komprimacni metody
Vyuzivaji ke komprimaci slovnik, ktery se na pocatku komprimace inicializuje
a béhem jejiho priabehu se obohacuje o nové fraze. Patii sem naptiklad komprimacni

metody LZW, LZ77 a LZ78.

4.4 Kontextové komprimacni metody

Kontextové komprimacni metody pouZivaji pfi komprimaci informaci o kontextu
komprimovaného symbolu, tzn. tvar zkomprimované zpravy zalezi také na okolnich

symbolech piivodni zpravy [7]. Patii sem napiiklad metody ACB, DCA a PMM.

4.5 Ostatni metody pouzité v komprimacnich algoritmech

Pti pouziti téchto metod nedochézi k samotné komprimaci dat, ale data jsou pou-
ze transformovana, aby byl dosazen mozna co nejlepsi komprimacni pomér. Patii

sem napiiklad Burrows-Wheelerova transformace, nebo Move-to-front.
5 Zakladni ukazatelé udavajici vykon komprimace

5.1 Komprimacni pomér

Je hodnota, kterd nam vyjadiuje efektivnost komprimace. Komprimaéni pomér
vypocitame jako podil velikosti vystupniho souboru (zkomprimovaného) k souboru
vstupnimu. Pokud je hodnota komprima¢niho poméru mens$i jak 1, dochazi
ke komprimaci souboru, ¢im se hodnota vice blizi k nule, tim je komprimace
ucinngj$i. Pokud je hodnota komprima¢niho poméru vétsi jak 1, dochazi k expanzi
zkomprimovaného souboru, tedy k negativni komprimaci. Nejcasteji se komprimacni

pomér vyjadiuje v % podle vztahu [9]:

velikost vystupniho souboru
- . 100[
velikost vstupniho souboru

komprimacni pomeér = %]
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5.2 Faktor komprimace

Faktor komprimace je dal$im ukazatelem efektivnosti komprimace. Jedna se
o ptevracenou hodnotu komprimac¢niho poméru. Hodnoty faktoru komprimace, které
jsou vetsi jak jedna, nam tedy udavaji komprimaci dat a hodnoty mensi jak jedna ex-

panzi dat, tedy negativni komprimaci. Faktor komprimace vypocitame ze vztahu [9]:

velikost vstupniho souboru
velikost vystupniho souboru

faktor komprimace =

5.3 Rychlost komprimace
Jedna se o dalsi dilezity idaj zobrazujici vykon komprimacnich algoritmti. Rych-
lost komprimace ndm udava, kolik ¢asu je zapotiebi ke zkomprimovani vstupniho

souboru.

5.4 Rychlost dekomprimace

Rychlost dekomprimace ndm udava, kolik ¢asu je zapotiebi k rozbaleni zkompri-
movaného souboru do plvodni podoby. Z hlediska udaji zobrazujicich vykon
komprimacnich algoritmi se jedna o méné dilezity udaj. U vétSiny algoritmt je totiz

rychlost dekomprimace nizs$i nez rychlost komprimace [1].

6 Popis jednotlivych algoritmi pro bezztratovou
komprimaci dat

6.1 RLE (Run-Length Encoding)

Komprimaéni metoda Run-Length Encoding oznaovéana zkratkou RLE, v Cesti-
né obcas nazyvana metoda proudového kodovani, je velice jednoduchy algoritmus
pro bezztratovou komprimaci dat. Vyznacuje se velkou rychlosti komprimace i de-

komprimace, ale obecné nizkym komprimac¢nim pomérem [1].

Hlavni myslenkou algoritmu je zhusténi po sob¢ jdoucich stejnych symbold, tyto
symboly se nazyvaji proud. Proud symbolii se komprimuje do tzv. RLE pakett. Jak
muzeme vidét na obrazku 1, RLE paket je tvofen proudovym ¢islem, které udava po-
¢et opakujicich se symbolll snizeny o jednicku a proudovou hodnotou, ktera nam

udava opakujici se symbol.
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Vstupni proud obsahuje nasledujici symboly (velikost symbolu = 1 znak):

Vstupni proud 1: AAAAbDDDcccccPwwEEEE => velikost proudu 20 B

Vstupni proud 2: SAEQPJJnGaaPbbbyOOOK => velikost proudu 20 B

Viystupni proud 1 => velikost proudu 14 B:
[3]A]o[b[2[D]4]c[0]P]1]|w[3]E]

Viystupni proud 2 => velikost proudu 28 B:
l0/siold|olE|o/QlolP|[1]J]0ln/0/GI1]al0/P|2/bl0y[2]/0/0|K]

Obrazek 1: Priklad komprimace pomoci zakladni metody RLE

Tento zpiisob tvorby RLE paketu neni pfili§ vhodny, protoze pokud by v souboru
bylo malo po sobé¢ opakujicich se symbolil, s nejvetsi pravdépodobnosti by dochéaze-
lo k zaporné komprimaci. Proto existuje fada modifikaci tvorby RLE pakett, které se
snazi vyhnout zdporné¢ komprimaci pfi nizkém poctu opakujicich se symbolt. Ty nej-

v

znamejsi jsou niZze popsany.

6.1.1 Tvorba RLE paketu pomoci identifikatoru na bajtové urovni

Tato modifikace algoritmu RLE pifedchdzi zaporné komprimaci zavedenim
tzv. identifikatoru, ktery nam ve zkomprimovaném souboru uvozuje zacatek RLE pa-

ketu.

Pti komprimaci se zakoduji pouze ty proudy, které obsahuji vice jak tfi symboly.
Pokud je proud dat mensi, jak tfi symboly, zapisi se do komprimovaného toku dat
ptimo. Je-li tedy proud dat vetsi jak tfi symboly, data se zakoduji nasledujicim zpuso-
bem: prvni bajt obsahuje identifikacni hodnotu, druhy proudové c¢islo (pocet opakuyji-
cich se symbolll sniZeny o jednicku) a tieti proudovou hodnotu (opakujici se

symbol). Piiklad komprimace miizeme vidét na obrazku 2.

6.1.2 Tvorba RLE paketu pomoci identifikatoru na bitové trovni

Zakladni myslenka této modifikace metody RLE spociva v tom, Ze nam nejvyssi

bit v bajtu velikosti proudu pfedstavuje tzv. identifikator typu proudu. Pokud je nej-
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vy$$i bit nastaven na hodnotu 1, jedné se o klasicky RLE paket. NizSich 7 bit ndm
pak udava proudové Cislo a nasledujici bajt predstavuje proudovou hodnotu. Maxi-
malni velikost proudu tedy mtze byt 128 symbolt. Je-li identifikétor typu proudu na-
staven na hodnotu 0, jedna se o tzv. piimy paket. V tomto ptipadé nam proudova
hodnota (opét uloZzend v nizSich 7 bitech bajtu identifikatoru) udava ptresny proud

znakd, které se ¢tou v té podobé, jako jsou zapsana.

Vstupni proud obsahuje nasledujici symboly (velikost symbolu = 1 znak):

Vstupni proud: AAAAbDDDcccccPwwEEEE => velikost proudu 20 B

Viystupni proud => velikost proudu 16 B:

~/3/A|b/DIDD|~|4|c|P|wiw|~[3E]

Legenda:

RLE paket:| identifikator |velikost proudu| hodnota proudu |

Nekodovany symbol: [ ]
Obrazek 2: Priklad RLE kodovani s vyuZitim identifikatoru na bajtové urovni

Algoritmus vynika diky své jednoduchosti vysokou komprimacni a dekompri-
macni rychlosti. Nevyhodou metody RLE je izkéd oblast dat, na kterych dosahuje
dobrych kompresnich pomérii. Je vhodna napiiklad pro komprimaci obrazkt s malou
barevnou hloubkou ¢i jako sekundarni algoritmus pro komprimaci dat po n¢jaké
transformaci (nejcastéji textu, na ktery byla aplikovana Burrows-Wheelerova trans-
formace). V praxi se vyuziva napiiklad ve formatu PCX, informace a popis imple-

mentace mizeme najit v [10] nebo [3].

6.2 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo koédovani je neznaméjSim zastupcem algoritmt, které pracuji na za-
klad¢ riiznych Cetnosti znaka v kodovanych datech [1]. Algoritmus v roce 1952 po-

prvé predstavil David A. Huffman [11].
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Algoritmus vytvafi Huffmaniv kod, tj. kdd s minimalni délkou (ve smyslu
Shannova teorému) a také se jedna o takzvany prefixovy kod®. Hlavni mySlenkou je
piifazeni zastupného koédu k jednotlivym symbolim vstupni abecedy. Délka za-
stupného kodu zavisi na jednotlivych Cetnostech vyskytu symbol. Symboly vstupni
abecedy s vetsi Cetnosti vyskytu se zapisuji na vystup s vyuzitim malého mnoZzstvi
bitll (nejcetnéjs$i symbol miize byt zapsan 1 v podobé jednoho bitu), naopak symboly,
které se vyskytuji ve vstupni abecedé¢ méné Castéji, se zapisuji na vystup vétSim po-
¢tem bitll (neni vyjimkou, ze datova velikost vystupniho kodu mize ptesahnout 1 pii-

vodni datovou velikost vstupniho symbolu).

K ziskéni zastupného kodu se pouzivéa datova struktura binarni strom, ve kterém
jeho listy ptedstavuji symboly vstupni abecedy, hrany jsou ohodnoceny symboly
0 (levé vétve) a 1 (pravé vétve) a vSechny uzly stromu (v€etné listi) jsou ohodnoce-
ny pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych symbolti ve vstupni abeced¢. Pravdeé-
podobnost vnéjsiho uzlu je dana vzdy souctem pravdépodobnosti vSech vnitinich
uzll, z toho vyplyva, ze koten stromu mé vzdy pravdépodobnost rovnou jedné. Za-
stupny bitovy kod vstupniho symbolu se pak ziska zfetézenim hodnot hran, kterymi

projdeme prichodem stromu od kotene do daného listu.

6.2.1 Komprimace

Vlastni algoritmus pracuje tak, ze nejdiive projde vstupni soubor a vytvoii sta-
tistiku Cetnosti jednotlivych symbolll obsazenych ve vstupnim souboru. Dale settidi-
me symboly vzestupné podle pravdépodobnosti vyskytu a poté vytvarime bindrni
strom. Podle zdsad Huffmanova algoritmu se bindrni strom vytvaii od listil a od zna-
ki s nejmensi pravdépodobnosti vyskytu. Bindrni strom mizeme vytvaret n¢kolika
zpusoby, popisi zde pouze ten, ktery jsem pouzil ve své implementaci tohoto algorit-

mau.

Do datové struktury prioritni fronta budou ulozeny vSechny pravdépodobnosti

vyskytu jednotlivych symboltl, kde nejvyssi prioritu (bude odebran jako prvni) ma

A

cvwvr

dobnosti) a spojime je v jeden uzel, ktery bude mit ohodnoceni dané souctem pravde-

podobnosti svych synti (odebranych zdznami). Do fronty poté vlozime novy prvek

3 Podminka pro jednoznacnou dekddovatelnost kodu. Piedpona kédu znaku nesmi byt kodem znaku
jiného, jinak neptjde kod spravné dekodovat.
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(ndmi vytvoreny uzel). Tento postup opakujeme az do té doby, neZ nam ve fronté zi-
stane pouze jediny zdznam, ktery ndm predstavuje kotfen stromu s pravdépodobnosti

rovné 1.

Pro uptesnéni uvedeme priklad. Vstupni proud o velikosti 20 B obsahuje nasle-
dujici symboly (velikost symbolu je jeden znak): A44AbDDDcccccPwwEEEE. Prav-
dépodobnost jednotlivych znakl je uvedena v tabulce 1. Vytvofeny binarni strom

a zakodovany vstupni proud viz obrazek 3.

Tabulka 1: Cetnost jednotlivych znakii ve vstupnim

proudu.

Znak Cetnost | Pravdépodobnost Kod
c 5 0,25 01
A 4 0,2 11
E 4 0,2 10
D 3 0,15 001
w 2 0,1 0001
b 1 0,05 00001
P 1 0,05 00000

SUMA 20 1

Zakodovany soubor, velikost 7 B:
1111111100001001/00100101/01010101/0000000011000110101010---|

Obrazek 3: Priklad Huffmanova binarniho stromu a zakodovaného souboru.
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Po vytvoteni binarniho stromu madme definované kody, které jsou piifazené podle
cetnosti vyskytu k jednotlivym symboliim. Kédovani probiha tak, ze ke vstupnimu
symbolu vyhledame pfisluSny bitovy kod a ten zapiSeme na vystup. Bitovy kod od-
povida zfetézeni hodnot hran, kterymi projdeme pfi cesté z kofene do daného listu,

ktery odpovida pravé kodovanému symbolu.

K dekdédovani vstupniho proudu dat potiebujeme stejny binarni strom, jako jsme
m¢éli v pripad¢ kodovani. Z toho vyplyva, ze se jednd o metodu semi-adaptivni. Proto
tek vystupniho souboru pii kédovani. Po znovu sestaveni binarniho stromu, ¢teme
vstupni proud dat bit po bitu a postupné od koiene prochazime stromem do té doby,
nez se dostaneme k listu, ktery nam predstavuje zakodovany symbol. Symbol zapise-
me na vystup a strom za¢neme prochdzet opét od kotene. Toto opakujeme do té doby,

dokud neni konec vstupniho proudu.

6.2.2 Huffmanovo kédovani (adaptivni)

Algoritmus je zalozen na piivodnim Huffmanové koédovani. Jedna se o nejstarsi
adaptivni algoritmus, byl nezavisle publikovan Fallerem (1973), pozd¢ji Gallage-
rem (1978). V roce 1985 provedl dal§i obménu tohoto algoritmu Knuth. Tento algo-

ritmus dostal zkraceny nadzev FGK [7].

Binarni strom ma sourozeneckou vlastnost, jestlize kazdy uzel (s vyjimkou ko-
fene) ma sourozence a pokud Ize uzly sefadit do monoténni posloupnosti (podle
cetnosti daného uzlu) tak, Ze mé kazdy uzel v posloupnosti za souseda svého souro-
zence. Gallager potom dokézal, Ze binarni prefixovy kod je Huffmanovym kodem
pravé tehdy, kdyz ma odpovidajici kddovaci strom sourozeneckou vlastnost. Algorit-
mus potom funguje na principu vkladani symbolii do stromu a v piipad¢, ze se podafi
detekovat poruSeni sourozenecké vlastnosti, se provede preusporadani stromu tak,

aby byla sourozenecka vlastnost zachovéana [12].

Algoritmus ma dvé€ varianty piistupu k abeceddm, v prvnim ptipadé je strom
na zaCatku nastaven tak, Ze obsahuje vSechny znaky se zvolenou pravdépodobnosti.
Druhy ptipad pouziva tzv. uzel zero. V tomto ptipadé obsahuje pocatecni strom pou-
ze jediny uzel zero. Pi nacteni znaku, ktery dosud nebyl zakdédovén, se do vystupu

vypiSe kod uzlu zero a uzel se rozd€li na novy uzel zero a list s novym znakem.
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Dalsi adaptivni verzi Huffmanovo kdédovanije VitterGv algoritmus. Jedna se
o podobny algoritmu jako FGK, ale pouziva trochu jiny zpiisob upravovani stromu
a v urCitych ptipadech tak dava lepsi vysledky. Podrobnéjsi popis FGK a Vitterova

algoritmu mizeme nalézt napiiklad v [9] nebo [13].

6.2.3 Problém optimalniho kédu a praktické vyuziti

Huffmanovo kodovani produkuje idedlni kod (tzn. koéd, jehoz primérnd délka
se rovna entropii) pouze v piipadé, ze pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych sym-
bold jsou ¢isla o mocniné Y2 (1/2, 1/4, 1/8 atd.). V praxi je to ale spiSe ojedinély jev.
Huffmanova metoda kazdému symbolu vstupni abecedy musi piifadit celo¢iselny po-
cet bitd. Tim dochazi k nedokonalé komprimaci, pokud mame napiiklad symbol
s pravdépodobnosti vyskytu 0,4, bylo by idedlni ptifadit tomuto symbolu kod o ve-
likosti 1,32 biti (log, 0,4 = 1,32). To ovSem neni mozné, a tak Huffmantlv algoritmus
ptitadi s nejvetsi pravdépodobnosti tomuto symbolu kod jednobitovy, nebo dvoubi-

tovy. Tento problém fesi az aritmetické kddovani popsané v kapitole 6.4.

Huffmanova koédovani se vyuziva napiiklad v metod¢ Deflate (zjednodusené te-
¢eno je to kombinace slovnikové metody LZ-77 a Huffmanova kédovani). Vyuziva
se 1ve ztratové komprimaci konkrétné¢ v komprimaci JPEG. Zde se pouZziva v po-
sledni fazi, kde se pomoci Huffmanova kodovani zakéduje ,,zig-zag® posloupnost
hodnot bloku, kde se vyuziva jeji bezztratovost. Dale by jsme jej nalezli v kompri-

macnich algoritmech a programech jako jsou naptiklad PKZIP, MP3 a bzip2 [18].

6.3 Shannon-Fanovo kodovani

Tato metoda pochédzi z roku 1949. Publikovali ji nezavisle na sobé Claude
Elwood Shannon (ten je oznaCovan jako otec teorie informace) s Warrenem

Weaverem a Robert Mario Fano.

Jedna se o statistickou, semi-adaptivni metodu. Shannon-Fanovo kdédovani je ve-
lice podobné Huffmanovu koédovani, Huffman pifi tvorbé algoritmu z tohoto ko-
dovani vychézel. Jediny podstatny rozdil mezi obéma metodami je pii tvorbé

binarniho stromu [1].

U Huffmanova kdédovéani vytvarfime bindrni strom od listd s nejmensi pravdé-

podobnosti, az ke kofenu, Shannon-Fanovo kodovani ma opacny piistup. Vytvari
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tedy binarni strom od kotfene aZ ke koncovym listiim, tvorba binarniho stromu je tedy
jednodussi.

Komprimace a dekomprimace pomoci algoritmu probiha stejné jako u vyse po-
psaného Huffmanova kodovani (semi-adaptivniho), proto ji zde nebudeme podrobné-
ji popisovat a zaméfime se pouze na rozdilnou konstrukci binarniho stromu.
Ze zacatku musime opét vytvoftit pravdépodobnost jednotlivych symbolil vyskytuji-

cich se ve vstupnim proudu dat.

Vytvéreni bindrniho stromu, jak jiz bylo feceno, probihd od kotfene k listiim.
V prvnim kroku rozdélime soubor vstupni abecedy na dvé skupiny se stejnou nebo
co nejblizsi pravdépodobnosti. Prvni skupinu, kterd se nachazi vlevo, oznacime bi-
narni nulou a druhou jednickou. Miizeme fici, zZe celd vytvorena skupina je novy list
stromu. Toto déleni na skupiny se stejnou nebo nejvice podobnou pravdépodobnosti
opakujeme tak dlouho, dokud skupina nebude obsahovat pouze jediny symbol
vstupni abecedy. Piiklad vytvofeného binarniho stromu mizeme vidét na obrazku 4.
Vstupni proud symbolil je stejny jako v pfikladu v kapitole 6.2 a rozdéleni pravdé-

podobnosti vyskytu jednotlivych symbold mizeme vidét v tabulce 1.

Zako6dovany soubor, velikost 7 B:
01010101/11101101/10110000/00000001(11110110/11001001,00100---|

Obrazek 4: Priklad Shannon-Fanova binarniho stromu a zakodovaného souboru
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Z uvedeného ptikladu nevyplyvaji zadné rozdily v délce vystupniho kodu, jediné
strom ma jinou konstrukci. Rozdil mezi Huffmanovym a Shannon-Fanovo ko-
dovanim se neprojevuje tedy vzdy, ale zatimco Huffmanovo kodovani generuje vzdy
optimalni koédy pro jednotlivé symboly, Shannon-Fanovo kédovani mize v nékterych

ptipadech pouzit v kddech par bitl navic [1].

V praxi se Shannon-Fanovo kddovani vétSinou nepouziva, pro komprimaci se ra-
déji voli Huffmanovo koédovani, které miize dosahovat lepsich vysledki, nikdy vSak

nedosahne horsich vysledkii nez Shannon-Fanovo kodovani.

6.4 Aritmetické kodovani

Jak jsme uvedli jiz vySe, aritmetické kddovani fesi jednu z hlavnich nevyhod Huff-
manova kodovéni a to takovou, ze optimalni kéd vzniké pouze tehdy, pokud je prav-
dépodobnost symbolii rovna mocnin¢ %2. Vice tento problém rozebirdme v zavéru

kapitoly 6.2, ktera se zabyva Huffmanovym kédovanim [14].

Aritmetické kodovani reprezentuje zpravu jako ¢islo z intervalu <0,1). Na zacat-
ku uvazujeme cely tento interval. Jak se zprava prodluzuje, zpiesiiuje se i vysledny
interval a jeho horni a dolni mez se k sobé piiblizuji. Cim je kddovany symbol prav-
dépodobnéjsi, tim se interval zazi méné a k zapisu ndm tedy sta¢i méné biti. Nako-
nec staci zapsat libovolné Cislo z vysledného intervalu, které nam samo o sobé

reprezentuje celou zpravu.

6.4.1 Komprimace
Algoritmus kodovani miizeme zjednoduSené zapsat jako:

1. Inicializuj hodnoty:
Dolni interval =0
Horni interval =1
2. Opakuj tak dlouho, dokud neni vstup prazdny:
(a) precti vstupni symbol (s)
(b) Rozsah= Horni interval - Dolni interval

(c) Horni interval = Dolni interval + Rozsah * Horni interval symbolu(s)
(d) Dolni interval = Dolni interval + Rozsah * Dolni interval symbolu(s)

3. Vystupem je libovolna hodnota z intervalu (Dolni interval, Horni interval>
a hodnota udévajici délku vstupnich dat, nebo specialni ukoncovaci
symbol [15].
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Pro podrobnégjsi vysvétleni kodovani uvadim piiklad:

Vstupni soubor obsahuje znaky: abac

Vstupni abeceda je tedy: a, b, ¢

Pravdépodobnost znakt je a=0,5; b=0,25; c=0,25; nakonec symboltim piifadime

intervaly a(0; 0,5>, b(0,5; 0,75>, ¢(0,75; 1>

Prubéh koédovani muzeme vidét v tabulce 4.

Tabulka 2: Priklad kodovani zpravy pomoci aritmetického kodovani

Krok | Interval Symbol Vypocet intervalu
1 gz(l)jg a 0 H=0+1%*0,5=05
s _ * _
R=1,0 p=0,0 D=0 *1700=00
2 gig’(S) b AP 04050750375
s _ % _
R=0.5 D=0.5 D=0+0,5*0,50=0,25
3 gig,gzs . H20.51- 0,25+ 0,125 * 0,5 = 0,3125
H _ % _
R=0,125 D—0,0 D= 0:25+ 0,125 % 0,0=0.25
4 gigjgézs c =10 H=0,25+0,0625 * 1,0 =0,3125
2 — * _
R=0,0625 D=0,75 | D= 0:25 +0,0625 * 0,75 = 0,296875
Libovolné ¢islo z  vysledného intervalu
5 H=0,3125 |<0,296875; 0,3125) nam reprezentuje danou zpravu.
D=0,296875 | Vybereme pokud mozno nejkrat$i reprezentaci Cisla
v nasem piipadé to mize byt hodnota 0,3.

6.4.2 Dekomprimace

Dekomprimace zakédované zpravy probiha obdobnym zpisobem. Ptiklad ko-
dovani je uveden na statickém modelu, proto je tfeba do zkomprimovaného souboru
zapsat informace, aby dekodér dokéazal znovu sestavit intervaly jednotlivych symbo-
1. Mtzeme naptiklad ulozit pravdépodobnost vyskytu jednotlivych symboll a pted
vypoctem intervalu sefadit symboly abecedné, to plati i v pfipad€ kddovani, aby ndm

nedoslo napt. k zdméné intervalu symbolt se stejnou pravdépodobnosti. Dale uvadim

popis dekodovaciho algoritmu:

1. Nacti zakédovanou hodnotu (hodnota) a zrekonstruyj intervaly symbolii.
2. Inicializuj hodnoty:
Dolni interval =0.0
Horni interval =1.0
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3. Opakuj tak dlouho, dokud se pocet dekédovanych symbolli nerovna poctu
zakddovanych symbolua ¢i dokud nenarazi§ na konstantu ,,eof*:
(a) urci, do jakého intervalu patii (hodnota)
(b) zapis na vystup symbol (s), kterému nalezi dany interval

(¢) hodnota = [hodnota - Dolni inter. symbolu(s)] / Pravdépodobnost . sym-
bolu(s)

Dekddovani hodnoty 0,3 z minulého piikladu ukazuje tabulka 3

Tabulka 3: Priklad dekodovani zpravy pomoci aritmetického kodovani

Krok | Hodnota | Aktudlni interval | Vystup Vypocet
1 0,3 a <0; 0,5) a hodnota = (0,3-0)/0,5=10,6
2 0,6 b<0,5; 0,75) b hodnota = (0,6—0,5) /0,25 =0,4
3 0,4 a <0; 0,5) a hodnota =(0,4-0)/0,5=10,8
4 0,8 c<0,75; 1) c -

Vystup: abac

6.4.3 Reprezentace v celoCiselné aritmetice

Zakladni myslenku aritmetického kddovani jsme vysvétlili vySe, avSak pii jejim
je asi potieba konverze redlnych ¢isel na bitové vyjadreni. Vysledny kod reprezentu-
jici vstupni posloupnost je zapotiebi prevést do formy vyjadfitelné ve dvojkové
reprezentaci. Navic s kazdym realnym cislem rozdé¢lujicim zakladni interval <0, 1) je
nezbytné pracovat s vylou¢enim jakéhokoliv zaokrouhlovani. DalSim problémem je
rychly rast poctu platnych desetinnych mist v racionalnich ¢islech, ktera predstavuji
horni a dolni meze intervali. Ve vétSin€ ptipada jiz u 10 symbolll roste pocet

platnych desetinnych mist na dvacet az tiicet [1].

Reseni téchto problémi je tedy nékolik, popisi zde v kratkosti pouze jedno
z moznych fteSeni, které je podrobnéji rozebrano v [16], toto feSeni jsem pouzil

ve své implementaci tohoto algoritmu.

V implementaci jsem pouzil 64 bitovou ne znaménkovou proménnou, pro jedno-
duchost budu v nasledujicim popisu pouzivat neznaménkovou proménnou o velikosti
8bit. K tomu, aby nedochazelo k pfeteCeni promeénné, pouzijeme vzdy o jeden bit
mén¢, nez je velikost proménné. Pti vypoctech a zépisech pracujeme pouze s dese-

tinnou Casti intervalu, naptiklad ¢islo 0,101011 zapiSeme jako 101011.
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V prvnim kroku si nastavime Dolni interval=0x0, Horni interval =0x7F (coz je
maximalni hodnota, kterou lze zapsat do 7bitlt). Zde nastava hned prvni problém, jak
jsme uvedli vySe, uvazujeme pouze desetinnou cast, horni interval vSak mulze
nabyvat i hodnoty 1,0. Tento problém lze vyftesit tak, ze pro horni interval pouzijeme
maximalni hodnotu 0,9999... a vzdy kdyz budeme s hornim intervalem pocitat, tak
k nému musime pficist hodnotu 1, abychom dostali jeho skute¢nou hodnotu, avsak
pii zapisu nesmime zapomenout tuto hodnotu opét odecist. Poté nam staci urcit in-
tervaly jednotlivych kodovanych symbolil (vzorce jsou vedeny niZe v popisu algori-
mu koédovani). Poté jsme jiz schopni zpravu zakddovat s vyuzitim upravenych
vzorcil pouzitych pfi préaci s redlnymi Cisly (vzorce opét uvadime niZze v popisu algo-
rimu kodovani). Dfive nebo pozdéji bychom vSak narazili na dal$i problém, jak zna-
mo intervaly se k sobé piiblizuji a nakonec bychom se dostali do stavu, kdy by se
liSily pouze v jediném bitu a dalsi kodovani by jiz nebylo mozné. Toto fesi takzvané

E1, E2 skalovani.

Jakmile hodnoty Dolni interval a Horni interval lezi ve stejné poloving ¢iselného
intervalu (v naSem piipadé jsou bud’ obé hodnoty mensi nez 0x20 anebo > 0x20), je
zaruceno, Ze tento interval nikdy neopusti, nebot’ dalsi vstupni symboly interval pou-
ze zmenSuji. ZjednodusSené se da fici, Ze pokud se nejvyznamnéjsi bity proménnych
rovnaji, uz se nikdy nezméni a mi tento bit miizeme vyjmout a zapsat na vystup. Na-
chézeji-li se intervaly ve spodni poloving, zapiSeme 0, E1 Skalovani, v horni poloviné
zapiSeme 1, E2 Skdlovani. Jelikoz doSlo k bitovému posunu zprava (na pozici

cw v

intervalu. V proménnych tedy bude ulozena pouze aktivni ¢ast Cisla, miizeme si je

poté predstavit jako nekonecné velké Cisla a nejsme omezeni velikosti pouzitého da-

tového typu.

Problém ovSem nastava, pokud ob¢ hodnoty Dolni interval a Horni interval kon-
verguji ke stfedu intervalu, to znamenad, Ze se 1i8i v nejvyznamnéjSim bitu, program
poté nemiize provést E1/E2 $kalovani a tim nebude generovan zadny vystup. Re-
Senim je tyto stavy detekovat v€as a provést preskalovani intervali, toto nazyvame
E3 skdlovani. Princip spociva ve vyjmuti druhého nejvyznamnéjsiho bitu, nastane bi-
tervalu, respektive 1 u horniho intervalu. Déle zavedeme proménnou citac, kterou

zvysime o 1. E3 Skalovani provadime do té doby, pokud hodnota dolniho intervalu je
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mensi nebo rovna jedné Ctvrtin€ pocateniho intervalu (v nasem ptipadé 0x20) a za-
roven horni interval je mensi nez tieti ¢tvrtina pocatecniho intervalu (v nasem pitipa-
dé 0x60). Poté kdyZ nastane EI1/E2 Skalovani a bit se zapisuje na vystup, musi
nasledovat zapsani na vystup tolika biti, jaka je hodnota ¢itace, a to bud’ o hodnoté
nula pokud nastalo E2 $kalovani (nejvyznamnéjsi bit=1), nebo 1, pokud nastalo E1l

Skalovani (nejvyznamnéjsi bit=0).

Zjednodusené by se dal cely algoritmus kédovani zapsat nasledovné, nerozebira-
me vném podminky nastani Skalovani a jeho feSeni, ty jsme podrobné vysvétlili
vyse.

Algoritmus kodovani zpravy:

1. Inicializuj hodnoty:
Dolni interval =0x0
Horni interval =0x7F
2. Analyzuj soubor (pouze v piipadé statického kddovani), potfebné informace:
(a) celkovy pocet symboll (CelkPocSymb), celkovy pocet jednotlivych
symbolti (PocSymb)
(b) ur¢i intervaly kazdého symbolu:

s—1
Dolni inter. symbolu(s)= Y, PocSymb (i)

i=0
Horni inter. symbolu(s)= Dolni inter.symbolu(s)+ PocSymb(s)
3. Opakuyj tak dlouho, dokud neni vstup prazdny:
(a) nacti symbol s
(b) Vypocitej:
krok = (Horni interval + 1 - Dolni interval) / CelkPocSymb
Horni interval = Dolni interval + krok * Horni inter. symbolu(s) -1
Dolni interval = Dolni interval + krok * Dolni inter. symbolu(s)
(c) Muze byt provedeno E1/E2 skalovani
ANO= zapis bit na vystup
NE= pokracuj bodem 3
Dekodovani probihd obdobnym zpiisobem jako kédovani, mame promeénnou buf-
fer, do které naCteme Cast sekvence vstupu (v nasem piipadé by se jednalo o 7bith).
Vypocitame hodnotu ze vztahu: (buffer - Dolni interval ) / krok. Do jakého intervalu
hodnota spada, tim se ur¢i dekdédovany symbol, ktery se zapise na vystup. Opét mu-

sime hlidat, zda nenastala podminka pro skdlovani, u vSech tfech typi Skalovani me-
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nime hodnotu bufferu a nacitdme dalsi bit ze souboru. Podrobnéjsi popis dekdédovani

nalezneme v [16].

6.4.4 Adaptivni verze aritmetického kodovani

Implementace adaptivni verze neni moc odlisna od své semi-adaptivni verze po-
psané vyse. Jediny rozdil je v pfistupu k modelu. U semi-adaptivni verze musime
nejdiive projit soubor a vypocitat pravdépodobnost vyskytu vSech vyskytujicich se
symbolti, sestaveny model poté musime ulozit — nejcastéji do vystupniho souboru,
aby byla moznd dekomprimace. Toto vSechno u adaptivni verze odpadé, vypocet
pravdépodobnosti jednotlivych symbolil probihd béhem komprimace. Kodér i deko-
dér zacCinaji s modelem, jenz obsahuje vS§echny symboly a k nim je pfifazena stejna
pravdépodobnost. Napiiklad pii kédovani symbolii o velikosti 8 bitli, to znamena,
ze vstupni proud dat miize obsahovat 256 riznych symboli. Kazdy symbol tak bude

mit na zacatku kodovani i dekédovani ptitazenu pravdépodobnost rovnajici se 1/256.

Samotné kodovani probihd zplisobem, Ze piecteme ze vstupniho proudu sym-
bol — ten zakddujeme pomoci aritmetického kddovani stejné, jak uz jsme popsali
vyse. Déle upravime pravdépodobnost vyskytu symbolit v modelu, tento postup opa-
kujeme do té doby, nez je konec vstupniho proudu symbolii. Dekoddovani je také
stejné jako u semi-adaptivni verze, jen s rozdilem, ze po dekédovani symbolu upravi-

me pravdépodobnost v modelu.

6.4.5 Vyuziti aritmetického kodovani

Aritmetické kédovani je chranéno nékolika patenty [17], to je jeden z divodi,
pro¢ neni tolik rozSifeno v komprimacnich programech. Piikladem mutze byt
program bzip2, ktery v plivodni verzi vyuzival aritmetické kédovani, ale diky paten-
tim musel piejit na Huffmanovo koédovani, které obecné dosahuje horsich vysledk.

Programy, které vyuZivaji aritmetické kodovani, jsou naptiklad BMA, GRZip II [18].

Obdobou aritmetického kdédovani je Range encoding, rozdil mezi nimi je v pou-
zitém intervalu, ktery u Range encoding je <0, 999999), dé¢leni se provadi na celoci-

selné subintervaly. Vyhodou je nezatizenost patenty, vice o Range encoding v [19].
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6.5 LZ-77

Tuto komprimacni metodu uvedli poprvé v roce 1977 Abraham Lempel a Jacob
Ziv. Jedna se o metodu slovnikovou, ktera polozila zaklad mnoha jinym slovnikovym

metodam, které jsou vice ¢1 méné od této metody odvozeny.

Slovnikové metody maji n€kolik vyhod oproti metodam statistickym, které jsme
popsali vySe. Statistické metody nahrazuji symbol krat§im vyjadienim hlavné podle

pravdépodobnosti vyskytu, které reprezentuje model.

Algoritmus LZ-77 koduje vstup jako posloupnost trojic. Zakladni myslenkou je,
ze pokud kodujeme vstup od né€jakého mista, pak muizeme vyuzit predchazejici
vstup. Pokud najdeme né&jakou shodnou sekvenci, je dan pouze odkaz na tuto sekven-
ci [20]. Metoda je zaloZena na principu posuvného okna, které je rozdéleno na dvé
casti. Prvni ¢ast mnohondsobné vétsi, ndm reprezentuje slovnik a pii dalSim popisu
této metody budeme tuto Cast nazyvat jako prohlizeci okno. Do prohlizeciho okna
jsou postupné ukladany jiz zpracované symboly. Druhd kratsi ¢ast posuvného okna,
nazyvejme ji aktudlni okno, obsahuje pfednactené, jesté nezpracované symboly. Ve-

likost prohlizeciho okna se nejcastéji pohybuje od 2'* do 2'bitd [21].

6.5.1 Komprimace

Pribéh komprimace je patrny z obrazku 5. Nejdiive naplnime aktualni okno,
symboly zacatkem vstupniho proudu, prohlizeci okno miize zlstat neinicializovano,
nebo ho mizeme naplnit napiiklad n¢jakym libovolné zvolenym symbolem. Poté se
snazime nalézt v prohlizecim okné co nejdelsi pfedponu, ktera odpovida nezkompri-
mované Casti v aktualnim okné. Vystup poté reprezentujeme jako trojici, kterd se
sklada z hodnoty ukazujici ndm zacatek nalezené piedpony ve slovniku, déale délku
této pfedpony a prvni nenalezeny symbol. Nésledujici symbol uvadime z divodu,
abychom oSetfili ptipad, kdy nenajdeme Zadnou shodu. Poté celé okno posuneme do-
prava o délku nalezené ptredpony zvétSenou o jedna. Toto opakujeme do té doby,

dokud obsahuje aktualni okno symboly.
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Vstupni proud obsahujici nasledujici symboly (velikost symbolu = 1znak):
Vstupni proud: mamamasomammoma => velikost proudu 15 B

[ T T TTTT Imalmlal
| [T 1T [ 1| Imalmlalm|
|

| [ I | Imlalm|almla]

|
|
|
| | Imlalm|alm|als/o/mla|
|_Imlalm|alm/als|o|m|als]
imlalm|almlals|o/m|a|m/m|

JUEAOPOY

imlals|olm/a/mim|io/m|al |
lo/m|lalmmlo/mla| | | | |

® NP oA wN

\ﬂ prohlizeci oknoN aktualni okno \

Vystupni proud: <0, 0, m>;<0, 0, a>;<2, 3, a>;<0, 0, s>;<0, 0, 0>;
<6, 3, m><5,2, a>

Obrazek 5: Priklad kodovani pomoci LZ-77

Pii komprimaci mize nastat ptipad, kdy nalezend nejdelsi pfedpona, neni celd
v prohlizecim okné, ale zasahuje ndm i do nezkomprimovanych dat tzn. do aktudlni-
ho okna. Tuto situaci mizeme piipustit, pokud splnime n€kolik podminek. Pfedpona
musi vzdy zacinat v prohlizecim okné. Déle je nutné si dat pozor na to, aby vystupni
trojice koncila vzdy nejvyse poslednim nactenym symbolem, a to i v pfipadé, Ze by
ho bylo mozné reprezentovat pomoci slovniku. Timto jsme rozsifili slovnikovou cast
1 0 nezkomprimovana data, respektive pouze o ¢ast aktudalniho okna, coz ndm pomi-

ze zvysit komprimacni pomer.

6.5.2 Dekomprimace

Dekomprimace dat zakddovanych pomoci algoritmu LZ-77 je jednoducha, je-
likoz nejsou potfeba zadné specifické informace. Piecteme vzdy celou trojici zako-
dovanych dat, nahlédneme do slovniku (ten je reprezentovan doposud dekddovanymi
symboly) na udavanou pozici a piecteme cely blok dat, jehoz velikost ndm udava
druhd hodnota. K bloku dat pfidame posledni poloZku z trojice a vSe zapiSeme na vy-
stup (nakonec doposud dekomprimovanych dat). Pokud jsme pii komprimaci pii-
pustili, aby ndm pfedpona zasahovala od aktudlniho okna, musime data zapisovat

na vystup, respektive do slovniku, ne po blocich, ale po jednotlivych symbolech, pro-
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toze data, ktera se vyskytovala v aktualnim okné, jsou k dispozici az po ¢astecné de-

komprimaci.

Jak z vySe uvedeného vyplyva, ¢as komprimace bude nékolikanasobné vétsi, nez
dekomprimace, jednd se tedy o metodu asymetrickou. Komprimaci nadm ovliviiuje
velikost slovnikové casti, tedy prohlizeciho okna. Pokud zvolime vétsi datovou ve-
likost okna, zvysi se nam pravdépodobnost nalezeni del§i pfedpony pravé ko-
dovanych dat, ale prodlouzi se nam délka komprimace. Délka komprimace je tedy
zéavisla na velikosti prohlizeciho okna a zaroven na metod¢ jeho prohledavéni. Kla-
sicky sekvenéni pfistup je velice Casov€ narocny, vyuzivaji se jiné (sice pamétove

vewr

tabulku nebo binarni vyhledavaci strom.

6.5.3 Vyuziti metody LZ-77

Metoda je vhodna pro jednordzové zakddovani a cetnd dekddovani. Pouzivé se
v algorimu zvaném Deflate, coz je kombinace metody LZ-77 a Huffmanova ko-
dovani. Nejdtive je vstupni proud zakdédovany metodou LZ-77 a poté se pro zako-
dovani pozic znaki a délek pouzije Huffmanovo kodovani. Vice o Deflate naptiklad
v [22]. Tuto metodu muizeme napiiklad nalézt v komprimacnich programech

GZip,WinRAR, PKZip [18].

6.6 LZSS

Tento algoritmus v roce 1982 publikoval James Storer a Thomasem Szymanski. Vy-
chazi z algoritmu LZ-77, zakladem je opét posuvné okno, které je opét rozdéleno
na prohlizeci a aktudlni ¢ast. Hlavni rozdil oproti LZ-77 je v podob¢ vystupu, ktery
je reprezentovan bud’ symbolem, nebo dvojici <i,j>, kde i ndm udéava pozici prvniho
symbolu ve slovniku (prohlizecim okné&) a j ndm ptedstavuje pocet shodnych symbo-

I4. Oproti LZ-77 se neshodny symbol nezapisuje.

Pokud se ndm nevyplati kddovani symbolu, zapisuje se na vystup piimo. Aby
bylo mozné poté data zpét dekomprimovat, musime poznat, zda se jedna o symbol,
¢1 odkaz do slovniku, proto musime uvadét pred kédovanym blokem vZdy identifi-

kac¢ni bit [23]. Metodu LZSS vyuziva naptiklad komprimacni program ARJ.
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6.7 LZ-78

Tento algoritmus publikovali v roce 1978 opét Abraham Lempel a Jacob Ziv.
Na rozdil od pfedchozi metody zde nepouzivame zadné posuvné okno, ale vytvarime
si dynamicky slovnik z na¢tenych (zakodovanych) symboli. Velikost slovniku je

omezena pouze velikosti paméti [9].

Vystupem kodéru je dvojice <i, §>, kde i nam predstavuje ukazatel na pozici
ve slovniku a § symbol, ktery se jiz ve slovniku nenachdzi. Komprimaci za¢indme
s prazdnym slovnikem, ze vstupu nacteme symbol. JelikoZ slovnik je prazdny sym-
bol, ulozime na pozici 1 dal§i nenalezeny symbol, uloZime na pozici 2 atd. Symboly
samoziejmé zakddované zapisujeme do vystupniho proudu. Nyni na¢teme symbol b,
prohledavame slovnik, pokud neni nalezen, ulozime symbol do slovniku na pozici 3
a na vystup zapiSeme <0, b>. Jina situace nastane, pokud symbol b je ve slovniku
nalezen, naptiklad na pozici 2. Poté nacteme dal$i symbol ze vstupniho proudu, kte-
rym bude naptiklad p, opét prohleddme slovnik a hledame, zda neobsahuje zaznam
s hodnotou bp. Hodnotu bp nenalezneme, a tak na novou pozici — v naSem ptipadé
konkrétné tfi, ulozime danou hodnotu bp a na vystup zapiSeme <2,p>. Ptiklad vytva-
feni slovniku je uveden v tabulce 4. Budeme kodovat vstupni proud obsahujici nasle-

dujici symboly: emamamaso

Tabulka 4: Priklad vytvareni slovniku u metody LZ-78

Slovnik )
: Vystup
Pozice | Hodnota

1 e <0,C(eéé>
2 m <0"‘m‘€>
3 a <0’5ca“>
4 ma <2,“a*“>
5 mas <4 “g*>
6 0 <O,“O“>

Dekomprimace probiha analogicky, znovu vytvafime, respektive rekonstruujeme
slovnik, nacteme dvojici dat, podivame se na pozici ve slovniku, na vystup zapiSeme
jeji hodnotu plus druhou polozku z naétené dvojice (tedy nenalezeny symbol

pifi komprimaci). Nakonec do slovniku vloZime novou poloZku, jejiz hodnota bude
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reprezentovana nami zapsanymi daty na vystup (tedy hodnotou, na kterou ukazuje

prvni z dvojice plus symbol S).

6.7.1 Datova struktura pro interpretaci slovniku

Jak jsme jiz uvedli, komprimaci zaciname s prdzdnym slovnikem, ze zacatku
ukladame kratké fraze, ale ¢im vetsi je datova velikost souboru (samoziejmé také za-
lezi na druhu dat), fraze ve slovniku jsou delsi, tim slovnik zabird vice mista v paméti
a také ¢im vice polozek je ve slovniku ulozeno, tim je jeho prochdzeni ¢asove na-

wewr

problémil je vhodné pouzit pro ukladani slovniku datovou strukturu k-cestny strom.

Hrany k-cestného stromu predstavuji ndmi nactené symboly a listy jsou ohodno-
covany vzestupnou c¢iselnou fadou (1 az n). Komprimaci za¢indme s prazdnym stro-
mem, ¢teme symboly ze vstupniho proudu a prochazime stromem do prvni neshody,
poté neshodny prvek uloZime jako nového syna, jehoz otec je posledni shodny sym-
bol. Na vystup zapiSe klasickou dvojici <i, §>, kde i predstavuje hodnotu posledniho
nacteného prvku stromu — tedy otce, u jehoz synil nebyla nalezena shoda s nactenym
symbolem a S je symbol, ktery nebyl nalezen a byl pfidan jako novy syn k prvku, je-
hoz hodnota je i. Poté nacteme dalSi symbol a znovu prochdzime strom od kofene.
Pokud pfipustime, Ze kddované symboly nacitané ze vstupniho proudu, maji velikost
8 bitl, pak kazdy uzel stromu (otec), mize mit az 256 synii. Ptiklad vytvareni
a reprezentace slovniku pomoci k-cestného stromu a zakddovani vstupniho proudu
dat je uveden na obrazku 6.

Dekodovani je opét jednoduché, neni nutné ani sestavovat strom. Strom jsme
zvolili hlavné kvili kédovani, jelikoz je rychlejsi jeho prochdzeni a tim hledani
shodnych symboli. Pii dekomprimaci je ale rychlejsi (i kdyz ne o tolik) pouzivat
tabulku, jak jsme jiz uvedli vySe. Nacteme dvojici, z uvedeného indexu naéteme
hodnotu, pfidame k ni druhou hodnotu z dvojice (symbol) a to celé zapiSeme na vy-
stup a jako novou polozku v tabulce. V ptipad¢ stromu musime hledat prvek, ktery
ma dané ohodnoceni a musime si pamatovat ohodnoceni hran, které¢ vedou k tomuto

symbolu od koiene.
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Vstupni proud obsahuje nasledujici symboly (velikost symbolu = 1znak)

Vstupni proud: mamamasomammoma => velikost proudu 15 symbolu
abeceda: a,m,0,s

Vystupni proud: <0, m>, <0, a>, <1, a>, <3, s>, <0, 0>, <3, m>, <1, 0>,
<1, a>
Obrazek 6: Priklad kédovani pomoci metody LZ-78

Teoreticky velikost slovniku, respektive datové struktury, ve které je ulozen, je
omezena pouze velikosti dostupné paméti. Musime tedy oSetfit piipad, kdy nam
pamét’ dojde. Moznosti jsou dvé a to takové, ze bud’ smazeme cely doposud vybu-
dovany slovnik a zatneme vytvaret novy, nebo slovnik zmrazime a uz jej nebudeme
rozSifovat o nové fraze, které v ném nejsou jeste¢ uvedeny. Velikost paméti ale neni
jedinym limitujicim faktorem, dal$im je maximalni pocet prvkl stromu. Jelikoz
v kazdém prvku je ulozena indexova hodnota, je limitujicim faktorem velikost da-
tové promeénné, do které je ukladana indexova hodnota. Pokud tedy pouzijeme inde-
xovou hodnotu o velikosti 16bitli, strom muZe obsahovat maximalné 2'°prvkda.
Dosazenim maximalni hodnoty této proménné nam piedstavuje obdobny ptipad, jako
kdyby ndm dosla pamét. Jelikoz indexova hodnota predstavuje ¢ést, kterd se uklada
do vystupniho proudu, musime jeji rozsah zvolit rozumné¢, nebot’ nadm ovlivituje
komprimacni pomér. Existuji také rizné optimalizace, naptiklad kodovani za¢iname
s malou datovou velikosti indexové hodnoty a poté co se slovnik rozsiti natolik, Ze
nam jiz datovy rozsah indexové proménné nestaci, pfifadime indexové promeénné
vetsi datovou velikost. Aby byla mozna spravna dekomprimace, musime tyto stavy

detekovat a op€t ménit spravné datovou velikost indexové proménné.

V praxi se tato metoda moc nepouziva,vétSinou je pouzito jinych modifikaci

slovnikovych metod, naptiklad LZW.
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6.8 LZW

Metodu LZW (Lempel-Ziv-Welch) publikoval v roce 1984 Terry Welch, jedna
se o vylepSeni metody LZ78. Na vystup zapisujeme pouze Ciselné oznaceni daného
listu, coz je hlavni rozdil oproti LZ-78. Pfed zacatkem komprimace musime inicia-
lizovat slovnik, ktery bude obsahovat celou vstupni abecedu. Timto je zajisténo,
ze kazdy symbol bude ve slovniku nalezen a odpada ndm tim zapisovani nenalezené-

ho symbolu na vystup, jak tomu je v ptipadé algoritmu LZ-78 [9].

Postup komprimace je dale obdobny jako v ptedchozim ptipadé, jen s malymi
obménami. Jak jiz bylo fe¢eno, slovnik musi byt zpoc¢atku inicializovany, pokud ve-
likost vstupniho symbolu je 8 bitli a budeme uvaZzovat opét pro reprezentaci slovniku
datovou strukturu k-cestny strom, kofen stromu bude mit na poc¢atku komprimace

256 synu.

Pfi samotné komprimaci nacteme symbol ze vstupniho proudu dat a prohleddme
slovnik, zda se v ném nachdzi nacteny symbol — pokud ano, nacteme dal§i symbol
a prohledavame nasledujici symboly (v ramci struktury k-cestny strom, jsou to
synové nalezeného symbolu), pokud symbol neni nalezen, zapiSe na vystup Ciselnou
hodnotu posledniho nalezeného symbolu. Poté prohleddvame strom znovu od zacat-

ku, od nenalezeného symbolu. Pribéh komprimace miZeme vidét na obrazku 7.

Pro dekomprimaci sta¢i pouze zkomprimovany fetézec, slovnik se vytvaii opét
postupné béhem dekomprimace. Na vstupu se miize objevit i odkaz na frazi, ktera
jesté ve slovniku neni. Tuto frdzi ndm pifedstavuje posledni dekddovana fraze a jeji
prvni symbol. Takto novou frazi pfiddme do slovniku a zapiSeme do vystupniho

proudu.

Metodu LZW vyuZivaji ke komprimaci grafické formaty GIF a TIFF, kompri-
macni program WinZip, nebo dokumenty PS a PDF [18].
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Vstupni proud obsahuje nasledujici symboly (velikost symbolu = 1znak)

Vstupni proud: mamamasomammoma => velikost proudu 15 symbol(
abeceda: a,m,0,s

Vystupni proud: 2,1,5,5,4,3,7,2,10, 1

Obrazek 7: Priklad kédovani pomoci metody LZW

6.9 Ostatni slovnikové metody

Existuje mnoho slovnikovych metod, které vice, ¢i méné vychazeji z vySe uve-
denych, respektive z metod LZ-77 a LZ-78, které mizeme povazovat za zakladni.
Prikladem mulzZe byt metoda LZB, coz je vlastné LZSS s Gsporn&jsim kodovanim
ukazatelti (i,j), kde i je bindrni kod rostouci délky (nejprve 1 bit, po nacteni 2. znaku
dva bity, po nacteni 4. znaku 3 bity atd.). LZH kombinuje metodu LZSS a Huff-
manovo kodovani. LZC je modifikaci metody LZW, hlavni obména je v kodovani
ukazateld kodem se vzristajici délkou. U metody LZMW se nova fraze ziska zieté-

zenim dvou poslednich. Popis mnoha slovnikovych metod nalezneme v [9], [30].

6.10 Metoda PPM

Metoda PPM (Prediction by Partial Matching) byla vynalezena Johnem Clearym
a lanem Wittenem v roce 1984. Jedna se o adaptivni kontextovou metodu (v nékte-
rych zdrojich se uvadi, ze se jedna o statistickou metodu), kterd je zalozena
na kontextovém modelovani a predikci. To znamend, Ze vyuziva ptredchazejici sym-

boly v nekomprimovanych datech k predikci symbolu nasledujiciho [24], [25].
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Interné je pfi komprimaci budovan strom kontext. Pro kazdy novy symbol je
vzdy od nejdelsiho kontextu otestovano, zda-li se prichozi symbol v tomto kontextu
jiz nevyskytl, pokud ne, piejde se o kontextovou uroven nize, pokud ano, je s vyuzi-
tim aritmetického kédovani tato informace ulozena. Vice o aplikaci metody PMM

a jejich modifikaci mizeme nalézt v [15].

V nékterych publikaci se uvadi, Ze metoda PPM patii mezi nejlepsi metody
ke komprimaci textu [26]. Vyuzivd ji mnoho komprimacénich programi napiiklad

7Zip, WinRAR, FreeARC [18].

6.11 Burrows-Wheelerova transformace

Nejedna se o komprimacni metodu v pravém slova smyslu, pfi aplikaci Burrows-
Wheelerovi transformace na vstupni proud dat se data nezkomprimuji ani o bit, pravé
naopak, jesté se o n¢jaky byte zvetsi. Burrows-Wheelerova transformace méni pouze
potadi symbolt, diky tomu mtze poté komprimaéni algoritmus dosdhnout lepsiho

komprimac¢niho poméru.

Burrows-Wheelerova transformace pracuje v blokovém rezimu. Cteme
ze vstupniho proudu dat bloky symbolil o pfedem definované velikosti a kazdy zpra-

covavame samostatne.

Nejdiive provedeme vSechny cyklické rotace vstupniho bloku. Vysledné fraze
poté lexikograficky setfidime a kazdy fadek ocislujeme. Vznikla nam vlastn¢ matice
n*n, kde n je velikost vstupniho bloku symbold. V matici nalezneme tadek, ve kte-
rém se nachazi originalni fraze a ¢islo fadku si zapamatujeme, respektive ho zapise-
me do vystupniho proudu dat. Dale ze vsech sefazenych frazi vybereme postupné
posledni symbol, tedy posledni sloupec matice a ten zapiSeme do vystupniho proudu

dat.

Dekodovani probiha nasledovné — ze vstupniho proudu dat precteme ¢islo udéava-
jici ndm Ccislo fadku, kde se vyskytuje originalni fraze. Poté sestavime posledni slou-
pec matice, ktery nam udava vstupni proud. Nactené symboly setfidime opét
vzestupné atim nam vznikne prvni sloupec matice. Nasledné kazdému symbolu
v poslednim sloupci pfifadime ¢iselnou hodnotu, ktera odpovida ¢islu fadku symbolu
v prvnim sloupci matice. Dekddovani zpravy zac¢indme na Cisle fadku, ktery nam

pfedstavuje origindlni zpravu. Cislo, které je zapsédno v poslednim sloupci, nam
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udava prvni hodnotu symbolu. Hodnotu zapiSeme na vystup a pokracujeme v pte-
Cteni dalsi ¢iselné hodny z posledniho sloupce, ktery se naléza na fadku nami deko-
dovaného symbolu. Zprava se dekoduje odzadu. Prubéh transformace mizeme vidét

na obrazku 8.

Kodovani: vstupni proud dat: emamamaso

1. piehled vsech frazi po cyklické rotaci: 2. lexikograficky setazené:

0. emamamaso 0. amamasoem
1. mamamasoe 1. amasoemam
2. amamasoem 2. asoemamam
3. mamasoema 3. emamamaso
4. amasoemam 4. mamamasoe
5. masoemama 5. mamasoema
6. asoemamam 6. masoemama
7. soemamama 7. oemamamas
8. oemamamas 8. soemamama

Vystupni proud dat: 3mmmoeaasa

Dekoddovani: vstupni proud dat: 3mmmoeaasa

m 4.
m 5.
m 6.
o 7.

N VAW~ O
VJOBEB(DSDSDSD

O oo
NP = oW

8.
Vystupni proud dat: emamamaso

Obrazek 8: Priklad kodovani pomoci Burrows-Wheelerova transformace

Burrows-Wheelerova transformace ma hlavni vyuziti zejména pii zpracovani ob-
razkl, hudby a textu. Po Burrows-Wheelerova transformaci vetSinou nasleduje zako-
dovani algoritmem Move to front, podrobné je popsén napiiklad v [27] a nasledné
jsou data zkomprimovand néjakou statistickou metodou — nejcastéji Huffmanovym
koédovanim. Burrows-Wheelerovu transformaci vyuziva napiiklad komprimacni

program b2zip.
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7 Implementace a popis testovaci aplikace

Komprimacnich algoritmi existuje nepieberné mnozstvi, kazdy algoritmus ma
mnohé modifikace a vylepSeni, jejichz hlavnim cilem je dosahnout lepsiho kompri-
macniho poméru a kratS$i doby komprimace. Pro implementaci jsme vybrali kompri-
macni algoritmy, které jsou v dnesni dob¢ nejpouzivanéjsi, respektive jejich zakladni

verze, tak jak byly pfedstaveny svymi objeviteli.

7.1 Implementace a popis programu

Pro implementaci jednotlivych algoritma jsem zvolil programovaci jazyk C++.
Cely projekt byl vyvijen ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio 2005 s in-
tegrovanou knihovou QT-4.3. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace bylo navrzeno
pravé pomoci knihovny QT-4.3. Jelikoz je knihovna QT multiplatformni, cely
program by m¢l jit bez problémt zkompilovat i pod opera¢nim systémem Linux.
Kazdy komprimacni algoritmus je implementovany v samostatné tiidg, tak aby bylo
mozno ho pouzit napiiklad v jiné aplikaci, ptipadné mohl byt jednoduse modifikovan

a upravovan, aniz by to ovlivnilo celou aplikaci.

Program byl navrzen pouze pro testovani jednotlivych algoritmii, proto disponuje
pouze zakladnimi funkcemi. Ovladéani programu je velice intuitivni. Program spusti-
me otevienim souboru komprimace.exe. Vzhled aplikace miZzeme vidét na obraz-
ku 9. Vybereme vstupni a vystupni soubor, kde vstupnim souborem je myslen soubor,
ktery chceme komprimovat, respektive dekomprimovat. Pres radio butom zvolime,
zda chceme komprimovat ¢i dekomprimovat, a vybereme druh algoritmu. Druh algo-
ritmu volime pouze v piipadé¢ komprimace, pokud zvolime volbu dekomprimace,
druh algoritmu se vybere automaticky podle typu souboru, pokud byl zkomprimovan
timto programem, jinak program nahlasi chybu. Pod tlac¢itkem komprimuj — respek-
tive dekomprimuj, se nam zobrazuje informace o prubéhu komprimace, dekompri-
mace. V dolni ¢asti programu jsou poté vyobrazeny informace o velikosti vstupniho,
vystupniho souboru, ¢asu komprimace — respektive dekomprimace a komprimacéni

pomgr.
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1 komprimace Q@I E|

Soubor  Mapoveda

Ystupni soubor: yvber soubor (%) Komprimace

Wstupni soubor: yvber soubor () Dekomprimace

¥yber komprimacni algoritnus: |80y RS g =1 (=6 = sl p

Informace o prubehu komprimace

Informace:

komprimacni poret:

Cas komprimace [m.s.ms]:
Yelikast wstupniho soubaru [B]:
Yelikost swwstuniho souboru [B]:

Obrazek 9: Vzhled testovaci aplikace

Ke kazdému komprimovanému souboru je na zafdtek zapsana jednoducha
hlavicka tak, aby poté byla mozna automaticka dekomprimace a aplikace poznala, ze
se jedna o soubor, ktery vytvorila. Hlavicka ma velikost tfi bajty, prvni dva bajty
predstavuji identifikator, ktery slouzi k tomu, aby aplikace poznala, Ze se jedna o jeji
soubor (pouzity znaky JH). Tieti bajt udava druh algoritmu, jakym byl soubor
zkomprimovan, ten slouzi pro automatickou dekomprimaci. Jelikoz hlavicka pied-
stavuje nadbyte¢nou informaci v souboru, neni zapocitavana do jeho velikosti pii vy-

poctu komprimacniho poméru.

7.2 Prehled implementovanych algoritmii jejich datovych
struktur a teoretického komprimacniho poméru

Kazdy algoritmus ma svij teoreticky maximalni komprima¢ni pomér, tj. pomér,
jakého mize maximalné dosdhnout, pokud vstupni proud bude obsahovat pouze ide-

alni sekvenci symbold, ta se lisi pro kazdy druh algoritmu.
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7.2.1 RLE kodovani

Implementovéana byla modifikace metody proudového kédovani — tvorba paketu
na bytové urovni, kterd je popsand v kapitole 6.1. U implementace algoritmu RLE
nebyla pouzita zadna specidlni datova struktura. RLE paket je pfedstavovan tiemi

proménnymi typu unsigned char, které se postupné zapisuji do vystupniho proudu.

Maximalni moZny komprima¢ni pomér, jaky lze v mé implementaci algoritmu
. L § 3

RLE dosahnout je: Komprimacni pOmel’mafE:O,Ol”w . Vychéazime z toho,
ze pro zakdédovani proudu symbolid potiebujeme 3 bajty. Velikost proménné
pro uloZeni poctu opakovani je jeden bajt, z toho vyplyva, Ze maximalni mozny po-
cet opakujicich se znakd, které jsme schopny zakddovat do jednoho RLE paketu je
256. Maximalniho komprimaéniho poméru dosdhneme za podminky, pokud vstupni
proud obsahuje na 8 bitech (omezeni velikosti proménné slouzici pro uloZeni prou-

dové hodnoty) vzdy shodné symboly tzn. proud 256 shodnych symbolii.

Existuji rizné obmény — napiiklad vychazime z toho, Ze proud opakujicich se
znakli mens$i jak 4 nekodujeme a zapisujeme do vystupniho proudu v nezménéné
podobé, tak mize hodnota 0 opakovani v RLE paketu ptedstavovat pocet opakovani
4 symbolt. Takto bychom byli schopni zakédovat proud stejnych symbolii az o ve-
likosti 259. Tuto modifikaci jsem nevyuzil z divodu, ze tato varianta prochazi
vstupni proud pouze jednou, tedy ma pevné zvoleny identifikator RLE paketu. Timto
nam odpada jedno prochdzeni vstupniho proudu a hledani neobsazeného symbolu,
ktery by byl poté pouzit jako identifikator. Identifikator se samoziejmé ve vstupnim
proudu muZze objevit jako vstupni symbol a pokud by byl zakédovan normalné, na-
staly by pti dekddovani problémy. Toto je vyfeSeno nasledovné — pokud ve vstupnim
proudu narazime na symbol, ktery ma stejnou hodnotu jako identifikator, tento sym-
bol zakodujeme jako RLE paket s hodnotou opakovani 0. Pfi dekomprimaci poté
nejdiive preCteme identifikdtor a vime, ze nam zanim nasleduje pocet opa-
kovani — v tomto piipad€ 0 a poté precteme zakoddovany symbol. Nepatrné zhorSeni
komprimacniho poméru nam ale kompenzuje mensi ¢asova narocnost, jelikoz neni
nutné prochazet vstupni soubor dvakrat, kde bychom v prvnim prichodu hledali ne-
obsazeny symbol, ktery by ndm piedstavoval identifikator, cas komprimace se tedy

zkrati na polovinu, jelikoZ ¢asova naro¢nost je O(n).

44



7.2.2 Huffmanovo kodovani a Sahannon-Fanovo kodovani

U Huffmanova kdédovéani byla pouzita datova struktura prioritni fronta, kterd je
vyuzivéna pii sestavovani binarniho stromu. K jeji implementaci bylo vyuzito da-
tového kontejneru ze standardni knihovny Sablon jazyka C++ (STL) a to konkrétné
priority_queue, fazeni prvkl ve fronté (tzn. ureni prvku, ktery bude mit nejvyssi pri-
oritu) je zabezpeceno pomoci funkéniho objektu. Dalsi datova struktura vyuzivana
Huffmanovym kdédovanim je binarni strom, ktery slouzi k sestaveni prefixového
kédu. Datova struktura binarni strom byla mnou naprogramovand. Jedna se o abs-
traktni datovou strukturu, kterd se naléza v samostatné tfidé€, jeji vyuziti tedy neni
svazané pouze s timto algoritmem, nebo s konkrétnim datovym typem. Cely algorit-

mus je podrobnéji popsan v teoretické ¢asti v kapitole 6.2.

Jediny podstatny rozdil mezi Huffmanovym a Sahannon-Fanovym kédovanim je
v sestavovani stromu. Bylo tedy vyuzito dédi¢nosti, kde tfida v niz je implemen-
tovano Sahannon-Fanovo kdédovani dédi od tfidy s implementaci Huffmanova ko-
dovani. Metody, které tfida s implementaci Sahannon-Fanova kodovéani vyuziva
od svého piedka slouzi: k analyze souboru a ke komprimaci vstupniho proudu dat.
Predefinovany byly metody slouzici k sestaveni stromu a k dekomprimaci proudu
dat. K uloZeni bindrniho stromu je opé&t pouzito stejné datové struktury jako v pfipa-
dé Huffmanova kdédovani. Algoritmus byl implementovéan presné tak jak je popsano

v kapitole 6.3.

Maximalniho komprimaéniho poméru lze dosahnout pouze tehdy, pokud je
vstupni abeceda reprezentovana jednim nebo dvéma symboly, tzn. vstupni proud ob-
sahuje pouze jeden maximalné dva druhy symboli. Hodnota maximalniho kompri-
macniho poméru je Komprimacni pomeér,,,. = §=0,125 . Do maximalniho poméru
neni zapocitana velikost modelu, jelikoZ obé metody jsou semi-adaptivni, tohoto
komprimaéniho poméru nikdy nedosdhneme, ale pokud vstupni proud dat je dosta-

tecné velky, velice se k nému pfiblizime.

7.2.3 Aritmetické kodovani

Implementovéna byla jak semi-adaptivni verze aritmetického kodovani, tak adap-
tivni verze. Rozdil mezi obéma je minimalni, pouze semi-adaptivni musi prochazet

vstupni soubor dvakrat a ukladat do vystupniho souboru informace o modelu. Neni
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typu struktura (obsahuje symbol, ¢etnost vyskytu a dolni interval). Celé pole je poté
setfidéno podle Cetnosti vyskytu pomoci algoritmu Quicksort. Ob¢ verze aritmetické-
ho kodovani byli implementovany samostatné, kazda ve své tifid€. Podrobnéjsi popis

algoritmu nalezneme v kapitole 6.4.

Maximalni komprimaéni pomér se teoreticky libovolné mtize ptibliZit nule, pro-

toze se hodnota komprimacniho poméru odviji od délky zpravy.

7.2.4 Slovnikova metoda LZ-77

Slovnikova metoda LZ-77 vyuziva datovou strukturu oboustranna fronta, ktera
predstavuje prohlizeci okno. Jako oboustrannd fronta byl pouzit datovy kontejner
deque ze standardni knihovny Sablon jazyka C++ (STL). Algoritmus byl implemen-
tovan tak jak je popsano v kapitole 6.4.

Pokud uvazujeme velikost aktudlniho okna 8 bitd, tj. 256 symbolii, jsme schopni
zakddovat maximalni velikost kodové ¢asti 255 symbolil plus jeden symbol nenale-
zeny, nebo posledni symbol v aktudlnim okné. Déle pokud bude velikost prohlizeci-
ho okna 4096 symbolti, potfebujeme pro indexaci pozice ve slovniku proménnou
o velikosti 12 bitii. Ve své implementaci jsem pouzil proménnou o velikosti 16 biti,
tu tedy budeme uvaZzovat pro vypocet maximalniho komprima¢niho poméru. Velikost
symbolu bude 1 bajt a velikost proménné udavajici délku pfedpony bude také jeden
bajt. Pro zakodovani jedné sekvence tedy potfebujeme 4 bajty. Maximalni kompri-

macni pomér tedy vypocitame ze vztahu:

Komprimacni pomér, , = % =0,015625

Pokud zac¢iname komprimaci s prazdnym slovnikem, komprimacni pomér se ne-
patrné zhorsi, v praxi pii ovéfovani maximalniho komprimaéniho poméru jsem dosa-

hl hodnoty 0,1572.

7.2.5 Slovnikové metody L.Z-78 a LZW
Ob¢ metody vyuzivaji pro reprezentaci slovniku datové struktury k-cestny storm,
tak jak je popsano v kapitole 6.7, respektive 6.8. Pro reprezentaci datové struktury

k- cestny strom bylo pouzito datového kontejneru vector ze standardni knihovny Sab-

lon jazyka C++ (STL).

46



Obé& metody se 1i$i pouze ve vystupnim proudu a praci se slovnikem. Maximalni
komprimacni pomér teoreticky mize byt nekone¢né¢ maly, protoze je determinovan

pouze velikosti vstupniho proudu dat.

8 Testovani jednotlivych algoritmu

Pro otestovani vykonnosti jednotlivych komprimacnich algoritmi, existuji rizné
standardizované testovaci korpusy, coz jsou vlastné normované archivy, které ob-
sahuji rizné typy soubort — prikladem muize byt Artificial korpus, Calgary korpus,
nebo Canterbury korpus. Data, jakd obsahuje Canterbury korpus, mizeme vidét
v tabulce 5. Piehled dalsich korpust vcetné jejich popisu a obsahu souboril, mizeme

nalézt v [28].

Tabulka 5: Obsah Canterbury korpusu, zdroj: [28]

nazev souboru | typ souboru obsah velikost [B]
alice29.txt text anglicky text 152089
asyoulik.txt play Shakespeare 125179
cp.html html HTML kod 24603
fields.c Csrc zdrojovy kod C 11150
grammar.lsp  |List zdrojovy kod LISP 3721
kennedy.xls  |Excl dokument Excel 1029744
lcet10.txt tech technicky text 426754
plrabnl2.txt  |poem poezie 481861
ptt5 fax CCITT test set 513216
sum SPRC SPARC spustitelny soubor 38240
xargs. 1 man GNU manualova stranka 4227

Pro otestovani vykonu komprimacnich algoritmil byly zvoleny nékteré soubory
z Canterbury korpusu, v tabulce 5 jsou fadky zvyraznény svétle Sedivou barvou. Tyto

soubory dopliiuji nami vybrané soubory, jejich seznam zobrazuje tabulka 7.

Vesker¢ testovani probihalo na notebooku Asus A-6M. Jeho zékladni hardwarové

parametry nam udava tabulka 6.

Tabulka 6: Parametry PC pouzitého pro testovani

CpPU AMD Sempron 3400+
Operacni pamét’ | 1024MB/667MHz
HDD 100GB, 5400 ot/min.
oS MS Windows XP, SP2
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Tabulka 7: Prehled viastnich testovacich souborii

nazev souboru | typ souboru obsah Velikost [B]
, ¢esky neformatovany text v
text.txt textowy rozsahu 2 A4 3894
doc MS Word|Cesky formatovany text v
word-old.doc 2003 rozsahu 2 Ad. 31744
docx MS  |Cesky formatovany text v

word-new.docX | \yor4 2007 rozsahu 2 Ad. 14506
nekomprimovany obrazowy

Obrazek1.bmp obrazek |soubor barewna hloubka 2211894
24bit, rozliSeni 960x768
nekomprimovany obrazowy

Obrazek2.bmp obrazek |soubor barewna hloubka 256 738358
barev, rozliSeni 960x768
nekomprimovany obrazowy

Obrazek3.bmp obrazek |soubor 16 stupriti Sedi barey, 368758
rozliSeni 960x768
komprimovany obrazowy

. i soubor JPGE komprimaci

Obrazek4.jpg obrazek kvalita 90%, barewna hloubka 162119
24bit, rozliSeni 960x768

. . . 5s nekomprimovaného videa

video.av vdeo | ozliseni 320x240 pix. 35573444

8.1 Prehled vybranych komerc¢nich programii

Piehled komerc¢nich programt, které jsem si vybral pro otestovani s implemen-
tovanymi komprimacnimi algoritmy je uveden v tabulce 8. VSechny programy byly
pro komprimaci ponechany v defaultnim nastaveni. Pfehled algoritmii, jaké komer¢ni

komprimacni programy vyuZzivaji, mizeme vidét v tabulce 8. Popis jednotlivych

programu byl ptevzat z [29].

Tabulka 8: Prehled algoritmii vyuzZivanych v

komercnich komprimacnich programech, [18]

Program algoritmy
7-Zip f, BWT, LZMA, PPMII, LZ77,
bzip2 BWT, MTF, Huff
gzip DEFLATE

WinZip  [LZH, LZW, SF, Huff, PPMd
WInRAR [, LZ77, PPMII, Huff
Legenda:

f — rizné specialni transformace

BWT — Burrows-Wheelerova transformace
Huff — Huffmanovo kédovani

SF — Shannon-Fanovo kédovani

MTF — Mowe to front
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8.1.1 Bzip2

Svobodny komprimaéni algoritmus a program vyvinuty Julianem Sewardem.
Prvni verzi (0.15) vydal v ¢ervenci 1996. Stabilita a popularita programu od t¢ doby
znacn¢ vzrostla. Verze 1.0 byla vydana na konci roku 2000. Bzip2 pouziva Burrows-
Wheelerovu transformaci, kterd konvertuje Casto se opakujici znakové sekvence
do fetézcl ze stejnych pismen a poté pouzije Move-to-front transformaci a nakonec
Huffmanovo kdédovani. Plivodné pouzival predek bzip2, bzip aritmetické kddovani,
které ma lepsi komprimacni pomér. To ale muselo byt vyménéno za méné vykonné
Huffmanovo kodovani, protoZe aritmetické kodovani je patentovano. Pro testovani

byla pouzita verze programu bzip2 verze 1.0.5.

8.1.2 Gzip

Gzip je zkratka pro GNU zip; program je free software vyvijeny pod projektem
GNU. Gzip je zaloZeny na algoritmu DEFLATE, ktery je kombinaci LZ77 a Huft-
manova kdédovani. Podobné jako bzip2 i gzip je normalné pouzivan ke komprimaci

jednotlivych souborti. Pro testovani byla pouZita verze programu gzip 1.3.12.

8.1.3 WinRAR

Je popularni proprietarni souborovy format pro komprimaci dat a archivaci vyvi-
nuty ruskym programatorem Jevgenijem RoSalem (odtud pojmenovani RAR: Roshal
ARchive). Autor WinRARu dal k dispozici zdrojové kédy dekomprimaéniho progra-
mu, diky tomu je mozné RAR dekomprimovat 1 v jinych programech na riznych
platforméach. RAR na rozdil od pfedchozich formatt je Sifen jako shareware. To zna-
mena, ze po uplynuti zkusebni lhiity musime program bud’ zaplatit nebo odinstalovat.

Pro testovani byla pouzita verze programu WinRAR 3.71.

8.1.4 WinZip

WinZip patfi mezi nejuzivanéj§i a také nejzndméjsi komprimacni programy.
Jedna se o jednu z nejlepSich alternativ pro komprimaci soubort ve Windows. V sou-
Casnosti je program distribuovan ve dvou licen¢nich variantach — Standard a Profes-
sional, které se nelisi jen cenou, ale také nabizenymi funkcemi. Pro testovani byla

pouzita verze programu WinZip 11.2 Professional.
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8.1.5 7-Zip

Je komprimacéni program uréeny pro rtizné operacni systémy. 7-Zip je svobodny
software, vyvijeny Igorem Pavlovem a distribuovan pod licenci GNU LGPL. 7Zip
pouziva prednostn¢ kompresni algoritmus LZMA, nabizi vSak také kompresni algo-
ritmy PPMD, bzip2, Deflate, a ,store”—tedy uloZeni souborti bez komprimace.

Pro testovani byla pouzita verze programu 7-Zip 4.57.

8.2 Testovani komprimacniho poméru

Piehled vsech komprimacnich pomér dosaZenych jak komerc¢nimi programy, tak

algoritmy, mizeme vidét v tabulce 9.

8.2.1 Soubory obsahujici text

velikost[B]
6000
5188 : Original
RLE
5000 O Huffmanovo kodovani
B Sahannon-Fanovo k.
B Aritmetické kodovani-SA
4000 O Aritmetické kodovani-A
W z77
3044 3082 3032 Oiz-78
3000 H 7w
O Deflate
1960 1917 W77z
1856 1838 P
2000 B bzip2
B gzip
B winzip
1000 B WinRAR
0

soubor

Obrazek 10: Datova velikost souboru text.txt po komprimaci

Tato podkapitola se soustfed'uje na komprimaci textu — klasického neforma-
tovaného pouzitého v psaném projevu, a to jak ceského, tak anglického. Déle textu
ve zdrojovych kdédech a formatovaného textu. Pfi komprimaci anglického textu, kde
jsou vysledky zobrazeny v obrazku 11, se obecné dosahuje lepSich komprimacnich
pomért, neZ pii komprimaci textu ¢eského, vysledky jsou vidét na obrazku 10. Je to
dano hlavné tim, Ze anglicky text neobsahuje diakritiku, tedy vstupni abeceda je
mensi. Jedny z nejhorSich vysledkti dosahoval algoritmus LZ-78, coz je zpisobeno
tim, ze potiebuje k uloZeni jediného symbolu nebo fraze vzdy 3 bajty a nehlida si,

zda nedosahuje zaporné komprimace.
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velikost[B]
160000 15208949555
B Original
140000 HRLE
O Huffmanovo kodovani
120000 B sahannon-Fanovo k
B Aritmetické kodovani-SA
O Aritmetické kédovani-A
100000 88282 90466 57431 87131 Hiz77
Oy1z-78
80000 iz
@ Deflate
60000 54435 54113 51560 B 7-zip
B pzip2
40000 B gzip
B winzip
20000 B WinRAR
0
soubor
Obrazek 11: Datova velikost souboru alice29.txt po komprimaci
velikost[B]
35000
31744 u Original
30000 BRLE
O Huffmanowo kodovani
B Sahannon-Fanovo k.
25000 B Aritmetické kodovani-SA
O Aritmetické kodovani-A
20000 o iz-77
Oy1z-78
Hzw
15000 O Deflate
W 7.Zip
10000 9067 8800 8728 8573 H bzip2
H gzip
B winzip
5000 H WinRAR
0
soubor

Obrazek 12: Datova velikost souboru word-old.doc po komprimaci

Za povsimnuti stoji vysledek komprimace dokumentu .docx, zobrazeny na obraz-
ku 14. Jedna se o jiZz zkomprimovany format, a to konkrétné¢ metodou Zip, proto
vétSina algoritmli dosahla zaporné komprimace s vyjimkou adaptivniho aritmetické-
ho kodovani a piekvapivé 1 RLE kdédovani, coz svédci o faktu, ze se v tomto doku-

mentu nachazi sekvence stejnych symbolt.

Pro komprimaci zdrojovych souborti v jazyce C jsou vysledky vyobrazeny na ob-
razku 15 nebo html viz obrazek 16, dosahuje dobrych vysledkl slovnikovy algorit-

mus LZ-77, coz je ztejmé dano Castym opakovanim kli¢ovych slov.
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velikost[B]
1200000
1029744 B Original
ERLE
1000000 O Huffmanovo kédovani
B Sahannon-Fanovo k
B Aritmetické kodovani-SA
800000 O Aritmetické kédovani-A
W 777
Oiz-78
600000 Hizw
462020 O Deflate
W 7.z
400000 m bzipg
B gzip
B Winzip
200000 B WinRAR
0
soubor

Obrazek 13: Datova velikost souboru kennedy.xls po komprimaci

velikost[B]
30000
B Original
24524 ERLE
25000 04 O Huffmanovo kodovani
B Sahannon-Fanow k.
B Aritmetické kodovani-SA
20000 O Aritmetické kodovani-A
W\ 777
15547
14506 15381 15326 Oiz-78
15000 12490 Hizw
12016 11933 12055 11983 B Deflate
W 7.zip
10000 B zip2
W gzip
W winzip
5000 B WinRAR
0
soubor

Obrazek 14: Datova velikost souboru word-new.docx po komprimaci

Komeréni komprimaéni programy dosahuji veelku vyrovnanych vysledkt mimo
komprimace .xIs dokumentu, viz obrazek 13. Zde programy WinRar a 7-Zip dosahly
0 poznani lepSich komprimac¢nich pomérii. Oba programy pouzivaji mimo jinych
komprimaéni algoritmus PPMII, tim bych vysvétloval dosazeni vyrazné nizSiho

komprimac¢niho poméru oproti ostatnim programiim.
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velikost[B]
12000

10000

8000

6000

4000

2000

11150

10901

11140

7748 7854 7702

3074 3039 3143 3259 3154

soubor

B Original

ERLE

O Huffmanovo kédovani
H Sahannon-Fanovo k
B Aritmetické kodovani-SA
O Aritmetické kodovani-A
W\ 777

Oiz-78

7w

@ Deflate

W 7-Zip

H bzip2

H gzip

B Winzip

E WinRAR

Obrazek 15: Datova velikost souboru fields.c po komprimaci

Algoritmy nehodici se pro komprimaci textu jsou RLE a LZ-78. Aby RLE dosahl

komprimace, musi text obsahovat sekvenci stejnych symbold, coz v psaném projevu

neni tak obvyklé. Naopak slovnikové algoritmy LZ-77 (véetn¢ Deflate), LZW nebo

statistickd metoda adaptivniho aritmetického kodovani dosahovaly v pruméru

dobrych vysledkl. Samostatné algoritmy nelze ovSem srovnavat s komer¢nimi, které

ve vSech souborech dosahly lepSiho komprimac¢niho poméru, je to zplsobeno tim,

ze vyuzivaji rizné transformace a kombinace zékladnich algoritmd.

velikost[B]
30000

25000

20000

15000

10000

5000

24603 24570

14948 14773

7740 7624 7999 8103 7976

soubor

B Original

ERLE

O Huffmanowo kédovani
H Sahannon-Fanovo k
B Aritmetické kodovani-SA
O Aritmetické kodovani-A
W\ 777

Oiz-78

B zw

@ Deflate

W 7-Zip

H bzip2

B gzip

B winzip

E WinRAR

Obrazek 16: Datova velikost souboru cp.html po komprimaci

8.2.2 Binarni soubory

U binarnich souborl viz obrazky 17 a 18 vyzvednéme algoritmus LZ-77 — re-

spektive Deflate, ktery opét dosahl jednoho z nejnizSich komprimacénich pomért na-
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sledovany LZW. Za zminéni stoji vysledek dosazeny metodou RLE, kterd se hlavné
na obrazku 18 — dosazenym komprimacnim pomeérem, pfiblizila statistickym kompri-

macnim algoritmim.

Komeréni komprimaéni algoritmy byly opét veelku vyrovnané, aZ na program

7Zip, ktery doséhl o poznani lepSiho komprimacniho poméru.

velikost[B]
45000
40000 38240 g ool
O Huffmanovo kodovani
35000 H Sahannon-Fanowo k
B Aritmetické kodovani-SA
30000 27687 28128 27515 o Ar:tmet:cké I«:’)dovén;—A
miz
25000 it
o zw
20000 O Deflate
e
15000 12909 12924 12690 - ZZIZ;‘;
B gzip
10000 B winzip
=
5000 WinRAR
0
soubor
Obrazek 17: Datova velikost souboru sum po komprimaci
velikost[B]
350000
” B Original
300000 2% HRLE
O Huffmanovo kodovani
H Sahannon-Fanovo k
250000 B Aritmetické kodovéni-SA
O Aritmetické kodovani-A
05386
197905 196513
200000 Wiz.77
O1z-78
B zw
150000 O Deflate
W 7-zip
100000 M bzip2
71553 71828 71657 B gzip
606 B Winzip
50000 H WinRAR
0
soubor

Obrazek 18: Datova velikost souboru komprimace.exe po komprimaci

8.2.3 Obrazkové a video soubory

Motiv na obrazcich je vzdy stejny, rozliSeni také, liSi se jen v barevné hloubce
nebo formatu. Z vysledki nekomprimovaného formatu, které jsou vyobrazeny

na obrazcich 19, 20 a 21 vyplyva, ze se komprimacni pomér odviji od barevné
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hloubky. Nejlepsich vysledki dosahuje slovnikovd metoda LZW, nejhorSich naopak,
pomineme-li metodu RLE, kterd dosahuje komprimace az pii niz§ich poctu barev,

dosahuje metoda LZ-77.

velikost[B]

3000000
B Original
BRLE

2428104

2500000 - O Huffmanovo kédovani
B Sahannon-Fanovo k.
B Aritmetické kodovani-SA

2000000 O Aritmetické kédovani-A
W\ z77
O1z-78

1500000 1283575 oW
@ Deflate
W 7.z

1000000 ] bzi;;z
B gzip
B winzip

500000 B winRAR
0
soubor

Obrazek 19: Datova velikost souboru Obrazekl.bmp po komprimaci

velikost[B]
800000 738358
B Original
700000 B RLE
O Huffmanovo kodovani
600000 B sahannon-Fanovo k.
B Aritmetické kddovani-SA
500000 E /:;it;n;ticlé kédovani-A
Oz
400000 B
O Deflate
300000 W7.zip
H bzip2
200000 B gzip
B winzip
100000 B WinRAR
0
soubor

Obrazek 20: Datova velikost souboru Obrazek2.bmp po komprimaci

Pfi komprimaci jiz komprimovaného obrazku a to konkrétné metodou
JPEG — vysledky viz obrazek 22, vétSina algoritmi dosahla zaporné komprimace.
Vyjimku tvofi adaptivni aritmetické kodovani, divodem je to, ze metoda JPEG

komprimuje ,,zig-zag* Huffmanovym kodovanim [30], které ndm nevytvari opti-

malni kéd, jak tomu je v ptipad¢ aritmetického kodovani.
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Dosazeni komprimacnich poméri u komprimace videa mizeme vidét na obraz-
ku 23. Z uvedeného grafu je ziejmé, ze slovnikové algoritmy na komprimaci videa

nejsou vhodné, jelikoz video obsahuje velké mnozstvi riznych symboli.

Komer¢ni komprimaéni programy dosahovaly obdobnych vysledki — opét
lepSich, neZ samotny algoritmus, jen na obrazku 19 — pfi komprimaci obrazku o ba-
revné hloubce 24 bit, dosahovaly programy bzip2 a gzip horSiho komprimacniho po-

méru, neZ ostatni programy.

velikost[B]
400000 368758
M Original
350000 B RLE
O Huffmanowo kédovani
300000 B Sahannon-Fanovo k.
B Aritmetické kddovani-SA
250000 O Aritmetické kédovani-A
W\ 777
Biz-78
200000 71636 169541 Bw
O Deflate
150000 W 7.zip
115349 111789 B brip2
100000 M gzip
B winzip
50000 H WinRAR
0
soubor

Obrazek 21: Datova velikost souboru Obrazek3.bmp po komprimaci

velikost[B]
350000
310488 M Original
300000 BRLE
O Huffmanovo kodovani
H Sahannon-Fanovo k
250000 B Aritmetické kodovani-SA
O Aritmetické kodovani-A
200000 ; \2-77
162119 164061 161811 162194 Lz-78
7w
150000 O Deflate
W 7.zip
=
100000 i
gzip
B Winzip
50000 H WinRAR
0
soubor

Obrazek 22: Datova velikost souboru Obrazek4.jpg po komprimaci
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velikost[B]
60000000

50000000

40000000

30000000

20000000

10000000

35573444

48778916

27774017

B Original
B RLE

O Huffmanovo kddovani

B Sahannon-Fanovo k.

B Aritmetické kodovani-SA
O Aritmetické kédovani-A
W z77
O1z-78

H i zw

@ Deflate
W 7-Zip

B bzip2

H gzip

W winzip
H WinRAR

soubor

Obrazek 23: Datova velikost souboru video.avi po komprimaci

Tabulka 9: Prehled komprimacnich pomeri dosazeny algoritmy a programy
u vsech testovanych souborii

Druh algoritmu / programu

Z z =

s 2.3 3

3 | _Bls5| &

S 88 &% BT - 2|l wl g | = 5
Nizevsowor | P % §;§ %g %g 3 g B gl 5 & B =
dice20t BN 58,05 5948 5749 5729 7396 76,51 4642 59,89
text.txt 100,000 7817, 79,15 77,86 66,1 89,27 92,35/ 122,50
word-old.doc 56,84 51,13 51,64/ 50,49 4452 4911 51,31 458
word-new.docx 87,36 106,03 107,18 10565 92,24 161,34 152,68 134,39 82,
kennedy.xls 4512 4575 44,87 4469 3357 3636 3233 2634 488 1265 20,08 4
cp.html 68,65 7021 6817 6622 642 9243 60,76 60,09 31,46 30,99 32,51 32,42
fields.c 97,77 6949 7044 69,08 642 51,91 63,53 61,09 27,53 27,22 28,15 28,25
sum 89,64 724 7356 71,95 67,03 64,41 65,52 971,64 24,89 33,76 371 3033
komprimace.exe H 67,11 6845 66,63 66,01 4526 61,7] 4247 37,89 181 24,26 24,3 20,57
Obrazek1.bmp 8328 8513 82,82 82,76‘ 97,86] 66,15 86,44 4829 44,66 39,53
Obrazek2.bmp 6042 615 5984/ 596 6254 6277) 3969 50,08 3242 3269 35,83 3546
Obrazek3.bmp . 4654 4823 4598 4578 5399 5371) 3249 4313 27,7 21 M 30,64 30,32
Obrazek4.jpg 100,58 101,2 103,22 100,95 99,78 166,82 1436/ 139,93 100,6 99,81) 99,79 100,05
\ideo.av 100,06 86,36  88,2| 8585 8585 128,7| 100,04/ 104,99 64,59 65,16 78,02 56,01
Legenda: nejlepsi komprimacni pomér dosaZeny samotnym algoritmem

nejhorSi komprimacni pomér dosaZeny samotnym algoritmem
nejlepSi komprimagni pomér dosaZeny komercnim programem
[ nejhorsi komprimagni pomér dosazeny komertnim programem
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8.2.4 Testovani ¢asové naroénosti

Cas komprimace je do znané miry zavisly na implementaci daného algoritmu.
Komer¢ni komprimaéni programy jsou vyvijeny po nékolik let, a tak se da fici, ze
maji dostatecné odladény koéd a datové struktury, proto dosahuji o poznani lepSich
castt komprimace, dekomprimace. Obecné nejhtife dosahovaly, pomineme-li algorit-
mus Deflate, coz je kombinace dvou algoritmti, vysledkit LZW a LZ77. U LZ77 je to
zpusobeno tim, ze byl implementovan za pomoci riznych datovych kontejner a k
vyhledavani byly pouzity standardni vyhledavaci algoritmy z knihovny STL jazyka
C++ a byly pouzity jeji vyhledavaci algoritmy, coz se poté ukédzalo jako zna¢né nee-
fektivni feSeni z hlediska ¢asové narocnosti. U LZW je vétsi Casova narocnost zpiiso-

bena prochézenim k-cestného stromu a hledani frazi ve slovniku.

Grafy uvedené na obrazcich 24 a 25 ndm ukazuji dosazené primérné casy
komprimace, respektive dekomprimace. Jednotlivé naméiené hodnoty casovych
udajli mizeme vidét v tabulce 10, kde jsou vyobrazeny dosazené Casy samostatnych

algoritmil a v tabulce 11 jsou vyobrazeny ¢asy dosazené komerénimi komprimaénimi

programy.
Cagls]
120,000
B RLE
B Huffmanov o kédov ani
100,000 O Sahannon-Fanovo k,
M Aritmetické kddov ani-SA
80,000 B Aritmetické kddov ani-A
OLz-77
W\ z-78
60,000 Oizw
H Deflate
O 7-zip
40,000 B bzip?
W gzip
20,000 B Winzip
B WinRAR
0,000

algoritmus

Obrazek 24: Dosazené priimérné casy pri komprimaci

58



Cas[s]
40,000

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

algoritmus

B RLE

M Huffmanov o kédov ani
[0 Sahannon-Fanovo k,

M Aritmetické kodov ani-SA
B Aritmetické kodov ani-A
OvLz-77

HWLz78

OLzw

H Deflate

d7-zip

B bzip2

M gzip

B WinZip

B WinRAR

Obrazek 25: Dosazené prumeérné casy pri dekomprimaci

Tabulka 10: Casova néarocnost jednotlivych algoritmii, jednotka casu [s]

Druh algoritmu

= | £ | 5| 3

g | £ | & | B
s % s | & 2
Nazev soubor m § § §; g E. g g =

EX =~ k4 =
s komprimace 0187 0375 0266 0360 0359 4109 042 1032 8782
Alcedbt ek omprimace 0140 0250 0265 0594 042 1250 0219 0265 1469
komprimace 0016 0016 0015 0015 003 023 0016  00% 0688
o ompimace | 0015 0016 0016 0032 0015 0047 0015 001 023
orddddes | ompimece 0046 018 009 0125 0078 5797 0360 0391 11500
W0 ekomprimace | 0,004 0125 0060 0158 0093 079 0078 0109 0968
ortren ooy | omPITaCe 0055 of4l 0079 0093 0062 034 0328 115 1,002
OCK lGekompimace | 0016 0110 0,047 0220 0078 0488 0457 0109 0,34
komprimace 1047 1828 1828 2265 165 12015 3531 7,875 148,656
kemnedy XS lickommimace | 0084 1460 1437 4004 2047 8032 098 13120 9487
komprimace 0016 0063 0047 0063 0063 057 0062 0203 1314
A ek omprimace 0016 0062 0047 0092 0078 0203 0047 0047 0266
komprimace 0031 0060 0047 0047 0031 0500 0047 0440 1,782
feldsC liokomprimace | 0032 0047 004 0062 0031 0425 001 0047 0391
n komprimace 0063 0219 o441 0312 0187 508 0719 0672 6782
dekompimace | 0046 0457 0218  05% 0312 1000 0172 0110 0609
oo komprimace 023 07668 073 0891 0766 10516 158 2500 21,968
OMPNMACE-X€ | ek omprimace 0250 0532 0516 1,374 0985 234 0672 0547 2672
komprimace 212 6750 679% 8156 6735 40437 11156 23781 93812
Obrazek.OMp |5t omorimace | 2188 4438 4500 13000 803 1884 2963 4141 23047
Ovazekztmp | <OTPTECe 0718 2140 20471 250 1922 30593 35 6046 57468
P ekomprimace | 0672 1208 1187 3062 2500 654 0875 1156 7,328
komprimace 0375 065 0641 088 093 17343 089 2141 36032
Obrazek3OMp ooy omprimace | 0313 0531 0541 120 1219 340 0438 0546 4109
| komprimace 0157 067 065 0703 0531 228 3391 5797  61%
ObrazektiP9 |okomprimace | 0456 0391 0375 1500 0656 1408 0390 059 2016
| kompimace | 4813 MOGA| 111219 139453 93750 865078 407,797 578,360 982457
vdeo.ad o omprimace | 34100 78453 78890 62312 108656 30512 51667 85813 428753
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Tabulka 11: Casovad ndarocnost jednotlivych komercnich komprimacnich
programit, jednotka casu [s]

Nazev programu

, ~ | g | | 5 | B
Nazev soubor -’6\! TEJ %‘ 5 §
© b
alice29. ixt kompr!mace 0,406 0,204, 0,141 0,390, 0,313
dekomprimace 0,140 0,140 0,109 0,250 0,234
text txt komprimace 0,203 0,125 0,125 0,422 0,250
dekomprimace 0,219 0,125 0,125 0,281 0,234
word-old.doc komprimace 0,219 0,187 0,125 0,360 0,235
dekomprimace 0,172 0,109| 0,125 0,234 0,234
word-new. docx kompri_mace 0,203, 0,141 0,110, 0,406/ 0,266
dekomprimace 0,156 0,156| 0,125 0,265 0,218
kennedy xIs komprimace 2,906 0,485 0,266/ 0,547| 0,672
dekomprimace 0,203 0,218/ 0,141 0,250 0,234
cp.html komprimace 0,188 0,172 0,140, 0,469 0,266
dekomprimace 0,171 0,157| 0,188 0,281 0,234
fields.c kompri.mace 0,219 0,172 0,140 0,485 0,328
dekomprimace 0,203 0,172| 0,188 0,359 0,265
sum komprimace 0,172 0,109] 0,109, 0,344 0,219
dekomprimace 0,141 0,110 0,109 0,203 0,250
komprimace.exe kompri_mace 0,421 0,187, 0,140, 0,516 0,391
dekomprimace 0,204 0,266| 0,235 0,281 0,265
Obrazek1.bmp komprimace 3,969 1,109, 0,594 1,156 1,688
) dekomprimace 0,500 0,594| 0,187 0,547 0,515
Obrazek2.bmp komprimace 2,0000 0,437] 0,360, 0,750, 0,890
) dekomprimace 0,250 0,281 0,125 0,282 0,266
Obrazek3.bmp kompri_mace 1,032 0,265/ 0,250, 0,500, 0,531
’ dekomprimace 0,203 0,188/ 0,141 0,281 0,266
Obrazek4.jpg komprimace 0,375, 0,156 0,157, 0,500] 0,328
' dekomprimace 0,172 0,140, 0,109] 0,281 0,219
\ideo. avi komprimace 77,718 18,937| 7,407 16,703| 21,812
) dekomprimace 8,094, 8,406| 3,140 2,328/ 3,782
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9 Zavér

Prokazala se ndm teorie o statistickych algoritmech, kde Shannon-Fanovo koé-
dovani dosahovalo vzdy horsiho, v lepsich piipadech stejného komprimacniho pome-
ru jako Huffmanovo kédovani. Naopak Huffmanovo kédovani dosahovalo ve vétsing
ptfipadi horSiho komprimac¢niho pomeéru, nez Aritmetické koddovani. Jelikoz oba
algoritmy, respektive tfi véetné Sahnnon-Fanova kodovani jsou semi-adaptivni, ukla-
daji model, coz ndm vysledky méfeni nijak nedegraduje, protoze v jejich imple-
mentaci bylo pouzito stejného modelu. Déle je ze srovnani semi-adaptivni verze
aritmetického kodovani a adaptivni verze ziejmé, Ze adaptivni verze dosahuje
ve veétsSing pripadi lepSiho komprimacniho poméru, néz verze semi-adaptivni. Z toho
muze vyplyvat, Ze by 1 adaptivni Huffman dosahoval lepSich komprima¢nich pome¢-
i, nez verze semi-adaptivni. Pokud je to mozné, je v praxi tedy lepsi implementovat
adaptivni verzi algoritmu, tim se ndm zlepsi komprimacni pomér a zaroven se i pod-
statn¢ zkrati Cas komprimace, nebot’ neni potieba prochdzet vstupni proud symboli

dvakrat.

U slovnikovych metod se ukazal v praxi skoro nepouZitelny algoritmus LZ-78,
také neni implementovan skoro v zadném komerénim programu. Oproti nému od n¢;j
odvozena verze LZW dosahuje dobrych komprimacénich pomért, jeho vétSimu rozsi-

feni brani bohuzel patentovani.

Metoda RLE je pouzitelna pouze na vstupni proudy, kde se piredpoklada nésle-
dovani vice stejnych symbolii za sebou. Tuto metodu lze tedy pouzit naptiklad

na data po transformaci, napi. BWT.

Jak je ziejmé z vysledkl testovani jednotlivych algoritmi, samotny algoritmus
neni schopen konkurovat komerénim programim, které jsou vyvijeny po n¢kolik let
a da se fici, ze jiz maji dostatecné odladéné datové struktury, aby dosahovaly co nej-
rychlej$ich komprimacnich ¢ast. Pro dosahnuti nejlepsiho komprimaéniho poméru je
tedy nutné, pouzit vice komprimacnich algoritmt, viz napt. metoda Deflate. Nejlépe
je nejdiive data transformovat néjakou metodou, poté zakddovat naptiklad slovni-

kovou metodou a nakonec indexi slovniku zakédovat néjakou statistickou metodou.

Po té, co jsem se seznamil s odvétvim informatiky zabyvajici se komprimaci dat

a po nastudovani komprimacnich algoritmi, jsem byl schopen tyto algoritmy napro-

61



gramovat. Za pomoci jazyka C++ jsem naprogramoval komprimacni algoritmy, které
jsem poté mezi sebou otestoval. Vyuzil jsem také nabytych znalosti knihovny
QT-4.3, ve které jsem vytvoril graficky vzhled testovaci aplikace. Na zavér bych
chtél fici, ze znalosti, které jsem diky této bakalaiské praci ziskal, jsou pro mé ptino-

sem pro mou budouci praxi.

62



10 Pouzita literatura

[1] MORKES, David. Komprimacni a archivacni programy. 1. vyd. Brno : Computer
Press, 1998. 177 s. ISBN 80-7226-089-8.

[2] WIKIPEDIA. Ztratova komprese [online]. 2008 [cit. 2008-04-17]. Dostupny

z WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/Ztratova komprese

[3] MURRAY, James, VAN RYPER, William. Encyklopedie grafickych formatu.
1. vyd. Praha : Computer Press, 1995. 736 s. ISBN 80-85896-18-4.

[4] WIKIPEDIA. Information entropy [online]. 2008 [cit. 2008-04-20]. Dostupny

z WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/Information_entropy

[5] CAPEK, Jan, FABIAN, Petr. Komprimace dat - principy a praxe. 1. vyd. Praha :
Computer Press, 2000. 173 s. ISBN 80-7226-231-9.

[6] WIKIPEDIA. Lossy compression [online]. 2008 [cit. 2008-04-20]. Dostupny

z WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/L.ossy data compression

[7] BALIK, Miroslav , et al. Komprese dat - Lexikon pojmii [online]. [2007]
[cit. 2008-04-15]. Dostupny z WWW: http://www.stringology.org/DataCompression/

lexikon.html

[8] LABORATOR ZPRACOVANI PRIROZENEHO JAZYKA. Frekvence pismen,
bigramui, trigramii, délka slov [online]. 2004 [cit. 2008-04-22]. Dostupny z WWW:

http://nlp.fi.muni.cz/nlp/aisa/NIlpCz/Frekvence pismen bigramu trigramu delka slo

v.html

[9] SALOMON, David. Data compression. 3rd edition. New York : Springer, 2004.
920 s. ISBN 0-387-40697-2.

[10] TISNOVSKY, Pavel. PCX prakticky - implementace komprimace RLE [online].
2006 [cit. 2008-04-15]. Dostupny z WWW: http://www.root.cz/clanky/pcx-

prakticky-implementace-komprimace-rle/

[11] HUFFMAN, David. A method for the construction of minimum-redundancy
codes. Proceedings of the IRE. 1952, no. 40, s. 1098-1101.

[12] BALIK, Miroslav , HOLUB, Jan. Komprese dat - Adaptivni Huffinanovo
kodovani - FGK [online]. 2005-2006 [cit. 2008-04-24]. Dostupny z WWW:

http://www.stringology.org/DataCompression/fgk/index_cs.html

63


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ztr?tov?_komprese
http://www.stringology.org/DataCompression/fgk/index_cs.html
http://www.root.cz/clanky/pcx-prakticky-implementace-komprimace-rle/
http://www.root.cz/clanky/pcx-prakticky-implementace-komprimace-rle/
http://nlp.fi.muni.cz/nlp/aisa/NlpCz/Frekvence_pismen_bigramu_trigramu_delka_slov.html
http://nlp.fi.muni.cz/nlp/aisa/NlpCz/Frekvence_pismen_bigramu_trigramu_delka_slov.html
http://www.stringology.org/DataCompression/lexikon.html
http://www.stringology.org/DataCompression/lexikon.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Lossy_data_compression
http://en.wikipedia.org/wiki/Information_entropy

[13] CODEPEDIA. Huffman Trees for Data Compression [online]. 2006
[cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW: http://www.codepedia.com/1/Art_Huffman pl

[14] NOVAK. Aritmetické kédovani [online]. 1997 [cit. 2008-04-24]. Dostupny

z WWW: http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~tnovak/compress/arit/

[15] NOSEK, Ales. Implementace kompresni metody PPM. Praha, 2006. 73 s.
CVUTFEL. Diplomova prace. Dostupny z WWW: https://dip.felk.cvut.cz/

browse/pdfcache/nosekal 2006dipl.pdf

[16] BODDEN, Eric, et al. Arithmetic Coding revealed : A guided tour from theory
to praxis. 2007. 60 s. Dostupny z WWW: http://www-users.rwth-

aachen.de/Eric.Bodden/files/ac/ac_en.pdf

[17] WIKIPEDIA. Arithmetic _coding#US patents on_arithmetic_coding [online].
2008 [cit. 2008-04-27]. Dostupny z WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/-

Arithmetic_coding#US patents_on_arithmetic_coding

[18] MAXIMUMCOMPRESSION.  Compression  Programs [online]. 2003-
[cit. 2008-05-01]. Dostupny z WWW: http://www.maximumcompression.com/-

programs.php
[19 IWIKIPEDIA. Range encoding [online]. 2008 [cit. 2008-05-03]. Dostupny
z WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/Range encoding

[20] BEHALEK, Marek. Programovaci techniky. Ostrava: [s.n.], 2006. 95s.
Dostupny z WWW: http://www.cs.vsb.cz/behalek/vyuka/pte/texty/Skripta

%20PTE.pdf

[21] DVORAK, Tomas. Algoritmy komprese dat [online]. 2007 [cit. 2008-05-24].
Dostupny z WWW: http://ksvi.mff.cuni.cz/~dvorak/vyuka/SWI072

[22] DEUTSCH , Peter . DEFLATE Compressed Data Format Specification
version 1.3 [online]. 1996 [cit. 2008-05-06]. Dostupny z WWW: http://www.w3.org/
Graphics/PNG/RFC-1951.html

[23] DIPPERSTEIN, Michael . LZSS (LZ77) Discussion and Implementation
[online]. 2008 [cit. 2008-05-06]. Dostupny z WWW: http://michael.dipper-

stein.com/lzss/

[24] WIKIPEDIA. Prediction by Partial Matching [online]. 2008 [cit. 2008-05-16].
Dostupny z WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/Prediction by Partial Matching

64


http://en.wikipedia.org/wiki/Prediction_by_Partial_Matching
http://michael.dipperstein.com/lzss/
http://michael.dipperstein.com/lzss/
http://michael.dipper/
http://www.w3.org/Graphics/PNG/RFC-1951.html
http://www.w3.org/Graphics/PNG/RFC-1951.html
http://ksvi.mff.cuni.cz/~dvorak/vyuka/SWI072
http://www.cs.vsb.cz/behalek/vyuka/pte/texty/Skripta PTE.pdf
http://www.cs.vsb.cz/behalek/vyuka/pte/texty/Skripta PTE.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Range_encoding
http://www.maximumcompression.com/programs.php
http://www.maximumcompression.com/programs.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_coding#US_patents_on_arithmetic_coding
http://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_coding#US_patents_on_arithmetic_coding
http://www-users.rwth-aachen.de/Eric.Bodden/files/ac/ac_en.pdf
http://www-users.rwth-aachen.de/Eric.Bodden/files/ac/ac_en.pdf
https://dip.felk.cvut.cz/ browse/pdfcache/noseka1_2006dipl.pdf
https://dip.felk.cvut.cz/ browse/pdfcache/noseka1_2006dipl.pdf
http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~tnovak/compress/arit/
http://www.codepedia.com/1/Art_Huffman_p1

[25] BALIK, Miroslav, et al. PPMC [online]. [2007] [cit. 2008-05-24]. Dostupny

z WWW: http://www.stringology.org/DataCompression/ppmc/index_cs.html

[26] PC SVET. Komprimace dat [online]. [2003] [cit. 2008-05-14]. Dostupny
z WWW: http://www.pcsvet.cz/art/article.php?id=4603

[27] ABEL, Jirgen. Move To Front (MTF) [online]. 2004-2008 [cit. 2008-05-27].
Dostupny z WWW: http://www.data-compression.info/Algorithms/MTF/index.htm
[28] POWELL , Matt . The Canterbury Corpus [online]. 2001- [cit. 2008-06-01].

Dostupny z WWW: http://corpus.canterbury.ac.nz/descriptions/

[29] Archivace a komprese - ktery format je pro vds nejlepsi? [online]. 2008
[cit. 2008-06-03]. Dostupny z WWW: http://www.ddworld.cz/windows/archivace-a-

komprese-ktery-format-je-pro-vas-nejlepsi-2.html

[30] NELSON, Mark. The Data Compression Book. 2nd enl. edition. New York :
M&T Books, 1996. 543 s. ISBN 1-55851-434-1.

65


http://www.ddworld.cz/windows/archivace-a-komprese-ktery-format-je-pro-vas-nejlepsi-2.html
http://www.ddworld.cz/windows/archivace-a-komprese-ktery-format-je-pro-vas-nejlepsi-2.html
http://corpus.canterbury.ac.nz/descriptions/
http://www.data-compression.info/Algorithms/MTF/index.htm
http://www.pcsvet.cz/art/article.php?id=4603
http://www.stringology.org/DataCompression/ppmc/index_cs.html

	1Úvod
	2Rozdělení komprimace
	2.1Bezztrátová komprimace
	2.2Ztrátová komprimace

	3Druhy komprimace
	3.1Fyzická a logická komprimace
	3.1.1Logická komprimace
	3.1.2Fyzická komprimace

	3.2Symetrická a asymetrická komprimace
	3.2.1Symetrická komprimační metoda
	3.2.2Asymetrická komprimační metoda

	3.3Rozdělení podle způsobu sestavování modelu
	3.3.1Statické komprimační metody
	3.3.2Semi-adaptivní komprimační metody
	3.3.3Adaptivní komprimační metody


	4Rozdělení algoritmů podle metod komprimace
	4.1Jednoduché komprimační metody
	4.2Statistické komprimační metody
	4.3Slovníkové komprimační metody
	4.4Kontextové komprimační metody
	4.5Ostatní metody použité v komprimačních algoritmech

	5Základní ukazatelé udávající výkon komprimace
	5.1Komprimační poměr
	5.2Faktor komprimace
	5.3Rychlost komprimace
	5.4Rychlost dekomprimace

	6Popis jednotlivých algoritmů pro bezztrátovou komprimaci dat
	6.1RLE (Run-Length Encoding)
	6.1.1Tvorba RLE paketu pomocí identifikátoru na bajtové úrovni
	6.1.2Tvorba RLE paketu pomocí identifikátoru na bitové úrovni

	6.2Huffmanovo kódování
	6.2.1Komprimace
	6.2.2Huffmanovo kódování (adaptivní)
	6.2.3Problém optimálního kódu a praktické využití

	6.3Shannon-Fanovo kódování
	6.4Aritmetické kódování
	6.4.1Komprimace
	6.4.2Dekomprimace
	6.4.3Reprezentace v celočíselné aritmetice
	6.4.4Adaptivní verze aritmetického kódování
	6.4.5Využití aritmetického kódování

	6.5LZ-77
	6.5.1Komprimace
	6.5.2Dekomprimace
	6.5.3Využití metody LZ-77

	6.6LZSS
	6.7LZ-78
	6.7.1Datová struktura pro interpretaci slovníku

	6.8LZW
	6.9Ostatní slovníkové metody
	6.10Metoda PPM
	6.11Burrows-Wheelerova transformace

	7Implementace a popis testovací aplikace
	7.1Implementace a popis programu
	7.2Přehled implementovaných algoritmů jejich datových struktur a teoretického komprimačního poměru
	7.2.1RLE kódování
	7.2.2Huffmanovo kódování a Sahannon-Fanovo kódování
	7.2.3Aritmetické kódování
	7.2.4Slovníková metoda LZ-77
	7.2.5Slovníkové metody LZ-78 a LZW


	8Testování jednotlivých algoritmů
	8.1Přehled vybraných komerčních programů
	8.1.1Bzip2
	8.1.2Gzip
	8.1.3WinRAR
	8.1.4WinZip
	8.1.57-Zip

	8.2Testování komprimačního poměru
	8.2.1Soubory obsahující text
	8.2.2Binární soubory
	8.2.3Obrázkové a video soubory
	8.2.4Testování časové náročnosti


	9Závěr
	10Použitá literatura

