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1. Bezstratova kompresia

Bezstratova kompresia je trieda kompresnych algoritmov, ktoré dovoluju presne
zrekonStruovat’ povodné data zo skomprimovanych dat. Ma Siroké pouzitie pre data, ktoré
potrebuju byt po odkomprimovani rovnaké ako pred skomprimovanim. Medzi takéto data
patria napriklad texty, knihy, spustitelné stbory, databdzy, tabulky ainé. Bezstratovost

kompresie je Casto pozadovana, a preto su algoritmy patriace do tejto triedy Siroko pouzivané.

Momentalne pouzivanymi metodami pre bezstratova kompresiu, obzvlast pre
kompresiu textov su algoritmy postavené na principe kompresnych algoritmov rodiny LZ
publikované Lempelom a Zivom. Zaklad tejto rodinu tvori algoritmus LZ77 publikovany
Lempelom a Zivom [1] v roku 1977 a algoritmus LZ78 publikovany Lempelom a Zivom [2]
vroku 1978. Dalsie algoritmy tvoriace tito LZ rodinu st odvodeninami tychto dvoch

algoritmov.

Medzi d’alSie metody pre bezstratova komprimaciu patri algoritmus Prediction by
Partial Matching (PPM) publikovany Bellom a kol. [3] vroku 1984 ajej dalSie varianty.
Pouziva adaptivnu Statisticki  kompresni metédu zaloZeni na modelovani kontextov
a predpovedi nasledujiceho symbolu v texte. Na tuto predpoved’ pouziva mnozinu symbolov,
ktor¢ uz boli spracované. Na podobnom principe pracuje algoritmus Dynamic Markov

Compression publikovany Cormackom a Horspoolom [9] v roku 1987.

V roku 1994 Burrows a Wheeler [4] publikovali novi metodu zaloZent na operaciach
triedenia, ktoré v zhlukuju k sebe symboly, ktoré sa vyskytuji v podobnom kontexte
v povodnom texte. Tato metdda ma nazov Burrows-Wheelerova transformacia a stala sa

obl'ibend pre vel'mi dobry pomer medzi kompresnym pomerom a ¢asom.

Medzi symbolmi sa po Burrows-Wheelerovej transformécii vytvara suvislost, ktora
suvisi s ich zhlukovanim. Tuto suvislost’ vyuziva Move-to-front transformécia publikovana
v 1986 Bentleyom akol. [7], jej varianty a podobné algoritmy. Po tejto transformécii Casto
vznikaji dlhé behy symbolov, ktoré st nésledne komprimované algoritmom Run-length
encoding (RLE) alebo jeho variantami. Pre vystup st pouzivané rézne binarne kodery, medzi
najcastejSie patria Huffmanov koder, zalozeny na praci Huffmana [8] zroku 1952 alebo

aritmeticky koder.



1.1. Slabiky a vel'ka abeceda

V sucasnosti sa vyuzivaju dva zakladné metody kompresie textu po symboloch a sice
v prvom pripade sa za symbol beru jednotlivé znaky a v druhom pripade sa za symbol beru
celé slova. Ako ukazal Lansky [10], m4 zmysel rozsirit’ chapanie symbolu na troven slabik.
Chépanie symbolu na urovni slabik sa zdd byt vyhodné pre tvaroslovne bohaté jazyky akymi

su napriklad slovenstina, ¢eStina, polStina a iné.

Velkost' vytvaranej abecedy zavisi na ponimani symbolu. Pre znaky dostdvame malé
abecedy. Pri slabikach zavisi velkost” abecedy od tvaroslovnej bohatosti jazyka a pri slovach
dostavame velké abecedy. Pri chapani symbolov ako slabik alebo slov je potrebné mat’ k
symbolu v abecede potrebny prevod na slabiku alebo slovo, ktoré reprezentuje. Na to
potrebujeme mat’ nejaku tabulku alebo slovnik, v ktorych budeme mat’ tieto prevody

zaznamenané.

Vel'a kompresnych programov zameranych na text implementuje Burrows—Wheelerovu
transformaciu  kvoli dobrym vlastnostiam transformovaného refazca. Dalsia skupina
kompresnych programov pouziva slovnikové metddy prostrednictvom algoritmov rodiny LZ.
Poslednd skupina vyuZiva Statistické kompresné metody a algoritmy zaloZené na algoritme
PPM alebo DMC. Vystup z kazdej zo spomenutych metdd je v dalSom kroku zakoédovana

vhodnym binarnym koderom.

Kvoli lepsiemu kompresnému pomeru sa vstupny text upravuje, aby sme ho dostali do
¢o najlepsie skomprimovatelnej formy. Zvolenie takéhoto postupu je omnoho efektivnejsie
ako jednoduchd aplikdcia jedného kompresného algoritmu, pretoze pouZité transformacie
upravuju text takym spdsobom, aby sa pri pouziti nasledujicich kompresnych algoritmov
dosiahla ¢o najvdcSia efektivita. Preto sa programy vyuzivajice Burrows—Wheelerovu
transforméaciu odliSuju tym, ako je spracovdvany text v jednotlivych krokoch a aké

transformécie a algoritmy st na neho pouzité. Spomeniem tri z nich a sice bzip2, ABC a szip.

Na testovanie roznych pouzitych variant bol v tejto diplomovej praci pouzity projekt
XBW, vktorom som casti popisané v d’alSich kapitolach implementoval. Konkrétne ide
o algoritmus Move-to-front a jeho varianty, algoritmus Run-length encoding a jeho varianty

a slovnikové metody.



1.2. Testovacie mnozZiny dokumentov

Testovanie vykonnosti kompresnych algoritmov je vel'mi Specificka zalezitost. Kazdy
algoritmus ma vstupy, na ktorych dosahuje lepSi kompresny pomer a vstupy, na ktorych
dosahuje hor$i kompresny pomer. Preto sa vykonnost' kompresnych algoritmov meria na

mnozine pevne danych siborov, a vSetky algoritmy sa porovnavaji vzhl'adom na fiu.

Pri naSich meraniach sme pouzili dva rézne korpusy, Calgary korpus je vSeobecne
zamerany a predstavuje Standart pre posudzovanie kompresného pomeru a XML, korpus je
korpus, na ktorom sa prejavi najlepsi kompresny pomer programu XBW. Oba korpusy sa

nachadzaja na priloZzenom CD.

1.2.1. Calgary korpus

Ako prvy bol pouzity Calgary korpus. Bol vytvoreny lanom Wittenom a Timom
Bellom v roku 1989 a dlho bol uznavany a pouzivany ako Standardny korpus na posudzovanie
kompresného pomeru programov na kompresiu dat. Pri posudzovani kompresného pomeru sa

stale udavaju aj vysledky na tomto korpuse. Obsahuje tychto 18 suborov:

bib Bibliografia 111261
book1 Beletria 768771
book?2 Néucna literatra (formatovany dokument) 610856
geo Geofyzikalne data 102400
news USENET batch subor 377109
obj1 Objektovy kod pre VAX 21504
obj2 Objektovy kod pre Apple Mac 246814
paperl Odborny ¢lanok 53161
paper2 Odborny ¢lanok 82199
paper3 Odborny ¢lanok 46526
paper4 Odborny ¢lanok 13286
paperS Odborny ¢lanok 11954
paper6 Odborny ¢lanok 38105
pic Ciernobiely faxovy obrazok 513216
progc Zdrojovy kéd v “C” 39611
progl Zdrojovy kéd v LISPe 71646
progp Zdrojovy kéd v PASCALe 49379
trans Prepis terminalovej reldcie 93695

Tabulka 1: Sibory obsiahnuté v Calgary korpuse, ich kategdria a velkost’ v bitoch.



1.2.2. Korpus XMLcz

Projekt XBW bol od zaciatku projektovany na vel'ké¢ XML stbory, v ktorych by mal
dosahovat’ najlepsi kompresny pomer. Preto bol G¢inok jednotlivych algoritmov a kompresny
pomer merany aj na mnozine vel'kych XML suborov. Tieto subory boli stiahnuté ako obraz
celej webovej stranky, na ktorej sa pouziva CeStina, teda stranky instittcii, popripade diskusii
a podobne. Nasledne boli uloZené v XML stboroch. Stiahnutie stranky a uloZenie do XML

suboru bolo prevedené systémom Egothor.

XML subory v korpuse XML, sa vyznacuji svojou velkostou, ktora je priemerne
okolo 20 MB na jeden stubor. Tieto XML subory by mali predstavovat’ vyhodu pre kompresny
program projektu XBW. Vzhladom na to, Ze dané subory obsahuju ceStinu, ktord je
tvaroslovne bohatd a je pre nu vhodnejSia slabikovd kompresia ako uvadza Lansky [10].Pri
takychto velkych stuboroch takisto vznikd aj vacSia abeceda. V korpuse velkych XML

stiborov v Cestine sa nachadza tychto 10 stiborov:

998001 .txt www.jakpsatweb.cz 24603833
998002.txt www.scientia.cz 23229720
998003.txt www.vareni.cz 20148878
998004.txt www.shop-list.cz 17795800
998005.txt www.zaket.cz 18984137
998006.txt www.baseballnet.cz 19452095
998007.txt WWW.mojenoviny.cz 19316662
998008.txt www.cksatur.cz 19663942
998009.txt www.carlsbadtaxi.cz 20140780
998010.txt www.uamk.cz 19100318

Tabul’ka 2 : Subory obsiahnuté v korpuse vel’kych XML v ¢eStine, zdroj ich stiahnutia a vel’kost’ v bitoch.

1.2.3 Vysledky nad korpusmi

Pre kazdy spomenuty algoritmus, ktory je implementovany v programe XBW je pritomna
tabul’ka zobrazujuca pouzité algoritmy a parsovanie pre parser. V pripade parsera su

parsovania rozdelené podl'a typu a sposobu parsovania.

Typ parsovania charakterizuje typ vstupného stiboru a moze nadobudat’ tieto hodnoty:

e off —nie je pouzity parser, vstupny subor je nacitavany do dadtového typu char



xml — parser o¢akava na vstupe stibor s XML Struktarou

text — stibor ocakava na vstupe textovy subor, neocakdva ziadnu Struktiru

Sposob parsovania charakterizuje sposob parsovania vstupného suboru na symboly abecedy

a moze nadobudat’ tieto hodnoty:

Znak — symbol abecedy je chapany ako znak, a preto je vstupny stibor parsovany po
znakoch

Slabika — symbol abecedy je chapany ako slabika, a preto je vstupny stibor parsovany
po slabikach, podl'a definicie ako uvddza Lansky [10]

Slovo — symbol abecedy je chdpany ako slovo, a preto je vstupny subor parsovany po

slovach

Modzeme zvolit’ varianty pre tri druhy algoritmov a sice Move-to-front, Run-length encoding

a slovnikové metddy. Varianty pre algoritmus Move-to-front mézu nadobudat’ tieto hodnoty:

off — pri komprimovani je vynechany algoritmus Move-to-front a jeho varianty

MTF — algoritmus Move-to-front pre vel'ké abecedy

MTF-1 — algoritmus Move-to-front-1 pre velké abecedy, ktory je odvodeny od
algoritmu Move-to-front

MTF-2 — algoritmus Move-to-front-2 pre velké abecedy, ktory je odvodeny od

algoritmu Move-to-front

Varianty pre algoritmus Run-length encoding m6Zu nadobudat’ tieto hodnoty:

off — pri komprimovani je vynechany algoritmus Run-length encoding a jeho varianty
RLE-1 — prva varianta algoritmu Run-length encoding
RLE-2 — druha varianta algoritmu Run-length encoding

RLE-3 — tretia varianta algoritmu Run-length encoding

Slovnikové metddy modzu nadobtidat’ tieto hodnoty:

off — pri komprimovani je vynechana slovnikova metoda
LZC — pri komprimovani je pouzity algoritmus LZC

LZSS — pri komprimovani je pouzity algoritmus LZSS
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Pre konkrétne nastavenie pri spistani programu XBW nad korpusom je v tabulke
zobrazeny aj kompresny pomer pre dany korpus. Tento kompresny pomer sa pocita z celkovej
povodnej velkosti korpusu a jeho vel'kosti po komprimacii. Je udavany v jednotkach bpB, ¢o
je skratka pre anglické bit per Byte. Tato jednotka ndm udava priemerny pocet bitov
potrebnych na skomprimovanie jedného bytu. Ak je kompresny pomer 2 bpB znamena to, Ze
potrebujeme priemerne 2 bity na zakomprimovanie jedného bytu, teda 8§ bitov.
Skomprimovany korpus potom nadobtda 2/8 = 0,25, teda 25% zo svojej povodnej vel'kosti.

Kompresny pomer CP je vypocitany na zéklade nasledujuceho vztahu

SV x&
PV

CP=

kde SV je skomprimovana velkost’ korpusu a PV je povodna velkost’ korpusu.

Takisto je pre konkrétne nastavenie pri spuStani programu XBW nad korpusom
v tabul’ke zaznamenana velkost’ abecedy, s ktorou algoritmy po faze Burrows-Wheelerove;j
transformécie pracuji. Vzhl'adom na to, Ze nds zaujimaju algoritmy po faze Burrows

Wheelerovej transformacie, je pri merani pouZité nasledujice poradie jednotlivych faz:

Parser MTF RLE Slovni- Bina
a BWT —Pp a |—Pp| a |—P| kové llcl}:lmy
varianty varianty varianty met6dy oder

Obrazok 1: Poradie jednotlivych faz pri merani kompresnych pomerov.

Uvedené kompresné pomery pri pouziti vypisanych algoritmov nad korpusmi st
vybrané tak, aby bol povécSinou zachyteny prvy vyskyt kazdej varianty pre jednotlivé
algoritmy, teda najlepsi kompresny pomer. Popripade st vybrané tak, aby zachytili zaujimavé
merania. V kazdej tabulke je takisto zachyteny najhor$i kompresny pomer pre dany
zafixovany algoritmus. Kompletny zoznam vSetkych merani kompresnych pomerov sa

nachadza na prilozenom CD.
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2. Abeceda

Definujme si prostredie, pomocou ktorého budeme pracovat’ s algoritmami. Nech 4 je
abeceda, na ktorej existuje usporiadanie, teda pre kazdé dva prvky x,y abecedy A4 plati:

1. X<y y<x

2. X<y y<z=>x<z

Velkost' tejto abecedy je |4|. Oznaéme X = XX X,...Xn.1 retazec s dizkou n, kde x; € 4.

Dané znacenie a vlastnosti platia pre kazdu abecedu a retazec spomenuté v tejto praci.
Nech Xinetoda j€ retazec, s ktorym ma byt prevedend nejakd operacia, vstupuje do metddy
metoda, kazdé x; z daného retazca patri do abecedy Ax @ Ymetoda j€ retazec, ktory dostaneme
ako vystup metddy metoda na retazci Xmetoda @ kazdé yi z retazca Ymetoda patri do mnoziny

Bmetoda-

Ak v algoritme budil nasledovat’ za sebou metddy metodal a metoda2, zrejme bude
platit’ Yimetodal = Xmetoda2 @ Bmetodal j€ pOdmMNozZinou Apetoda2 @ Zaroven Apetoda2 j€ podmnozinou
Bietoda1, teda st identické. Ako neskdr uvidime, mnoziny Apetoda @ Bmetoda Nemusia byt
rovnaké. Takyto pripad moze nastat’ vtedy, ak si metéda mefoda upravi abecedu. VacSinou sa

tato abeceda zviacsi o nejaké Specialne symboly, ktoré potrebuje metdda na svoj beh.
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3. Algoritmy block-sorting kompresie

3.1. Burrows-Wheelerova transformacia

Myslienka Burrows-Wheelerovej transformacie a jej hlavny prinos pre komprimdaciu
textov je vytvaranie zhlukov rovnakych pismen, ktoré sa vyskytuji v rovnakych kontextoch.
Toto zhlukovanie nie je iba jednoduché zoradenie vstupného retazca podla abecedy, je to
Specidlna rotacia vSetkych pismen retazca tak, aby sa z nej dal dostat’ pri dekompresii povodny
retazec. Kompresia a dekompresia Burrows-Wheelerovej transformacie vyzera v pseudokode

nasledovne:

Transformadcia BWT (retazec s)

1. vytvor zoznam vSetkych rotacii retazca s, ku ktorému pridéme taky
ukoncovaci symbol $, ktory sa nenachddza v abecede

2. vytvor tabulku o velkosti s x s a zadaj do nej vsetky rotéacie

abecedne zorad vsSetky riadky tabulky

4. ako vystup vrat posledny stlpec tabulky spolu s jeho poradovym &islom
v tabulke po zoradeni

w

Detransformacia BWT (retazec s, ¢islo p)

1. vytvor prézdnu tabulku velkosti s x s
2. opakuj s krat
a. vlo? retazec s do prvého voIného stipca od prava
b. abecedne zorad riadky v tabulke
3. ako vystup vrat p-ty riadok =z vyplnenej tabulky Dbez ukonc¢ovacieho
symbolu

Ukazeme si Burrows-Wheelerovu transforméaciu na ret'azci “BANANA”:

Transformacia
Vstup VSetky rotacie Zoradené rotacie Vystup

BANANAS ANANASB
$BANANA ANASBAN
ASBANAN ASBANAN

BANANA NASBANA BANANAS$ BNNSAAA, 4
ANASBAN NANASBA
NANASBA NASBANA
ANANASB $SBANANA

Tabul’ka 3 : Burrows-Wheelerova transformacia na ret’azci “BANANA”
Inverzna transformacia (detranformacia)
Krok 2a | Krok 2b Krok 2a Druhy krok 2b
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B A BA AN
N A NA AN
N A NA AS$
$ B $B BA
A N AN NA
A N AN NA
A $ AS$ $B
Treti krok 2a Treti krok 2b Stvrty krok 2a Stvrty krok 2b
BAN ANA BANA ANAN
NAN ANA NANA ANAS
NAS A$B NAS$B AS$BA
$BA BAN $BAN BANA
ANA NAN ANAN NANA
ANA NAS ANAS NAS$B
ASB $BA ASBA $BAN
Krok 2a Piaty krok 2b Siesty krok 2a Krok 2b
BANAN ANANA BANANA ANANAS
NANAS ANASB NANASB ANASBA
NASBA A$BAN NASBAN ASBANA
$BANA BANAN $BANAN BANANA
ANANA NANAS ANANAS NANASB
ANASB NASBA ANASBA NASBAN
ASBAN $BANA ASBANA $BANAN
Krok 2a Krok 2b Vystup
BANANAS$ ANANASB
NANASBA ANASBAN
NASBANA ASBANAN
$BANANA BANANAS BANANA
ANANASB NANASBA
ANASBAN NASBANA
ASBANAN $BANANA

Tabul’ka 4 : Detransformacia pre ret'azec transformovany Burrows-Wheelerovou transformaciou v
tabul’ke 3.

Fakt, Ze text po aplikacii Burrows-Wheelerovej transformdcie ma tu vlastnost, Ze
zvykne zhlukovat’ rovnaké pismend pri viacndsobnom vyskyte nejakého pismena, vyplyva

z nasledujtcej analyzy.

V slove BANANA sa podretazec “NA“ vyskytuje 2 krat a sicce BANANA a BANANA.
Rovnako podretazec “AN* sa v tomto slove vyskytuje 2 krat a sice BANANA a BANANA.
Dokonca to plati aj pre podretazce, ktoré sa vo vstupnom ret'azci vzdjomne prekryvajl, ako
napriklad retazec “ANA*“ sa vyskytuje vslove BANANA dva krat asicc BANANA
a BANANA.

Kedze v tabul'’ke méme vSetky rotacie slova, tak sa tam vyskytuju prave dve rotécie pre

podretazec “NA* také, ze pismeno A z dané¢ho podret’azca je na zaciatku rotacie, tj. je to prvé
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pismeno v retazci pre danu rotaciu a pismeno N je na konci rotécie, tj. je posledné pismeno
pre danu rotaciu. Preto po abecednom zoradeni vSetkych rotacii je vel'mi pravdepodobné, ze
tieto dve rotacie budi hned’ pod sebou. Moze eSte nastat’ pripad, ze v povodnom retazci

existuje podretazec alebo viac podretazcov, ktoré sa dostanii medzi tieto dve rotacie.

Pre pripad, ked’ skimame podretazec “NA®, zoberme tie rotacie, pre ktoré plati, Ze
pismeno A je prvé pismeno rotacie a pismeno N je posledné pismeno rotacie. Takéto rotacie su
v nasom pripade dve. Nech “AxN* je prvd spomenuta rotacia a “AyN* je druhd spomenuta
rotacia a nech bez jmy na vSeobecnosti plati, Ze x <y v abecednom zoradeni, teda x bude
v abecednom zoradeni pred y. Potom ak existuje rotacia “Az* takd, Ze pre nu plati “xN“ <z <
“yN*, tak je zrejmé, ze sa rotacia “Az* po abecednom zoradeni vSetkych rotacii ocitne niekde
medzi rotdciami  “AxN“ a “AyN“. Samozrejme tychto rotdcii modze byt viac.
Z predchéadzajucej analyzy je zrejmé, ze ¢im dlh$i podretazec skumame, tym je vicSia
pravdepodobnost’ toho, Ze sa pri zoradeni rotacii medzi prislichajuce retazce nedostane d’alsi,

tj. na vystupe sa budt zhlukovat’ rovnaké pismena.

3.2. Alternativa pre Burrows-Wheelerovu transformaciu

V roku 1997 publikoval Schindler [11] modifikaciu Burrows-Wheelerovej transformécie. Pri
Burrows-Wheelerovej transformdcii sa v zrotované retazce zoradia ana vystup sa posle
posledny stipec. Vtom st pozhlukované symboly, ktoré mali v retazci Xpw podobné
kontexty. Zoberme si posledny symbol zrotovaného retazca. Cely ret'azec pred nim nazvime

jeho kontextom. Potom BWT vlastne zoradi koncové symboly podl'a ich kontextov.

Schindler si uvedomil, ze na to aby sa dosiahlo zhlukovanie symbolov z rovnakého
kontextu vo vystupnom retazci Ypwt je Casto zbytocné triedit’ podla celych kontextov, staci

zobrat’ len urcity pociatocny usek kontextu a triedit’ zrotované retazce podl'a tohto zaciatku.

Triedenie pociato¢nych usekov kontextov prinaSa novy problém v oblasti Burrows-
Wheelerovej transformdacie. Pre kazdu transformaciu, pre ktorG ma existovat inverzna
transformacia teda detransformécia, musi platit, Zze symbol, ktory nasleduje za kontextom
musi byt jednoznacne identifikovatelny. Pri pociatocnych usekov kontextov vSak tuto

jedine¢nt rozliSitenost’ zarucit’ nevieme. Schindler preto ukdzal jednoduchti metéodu ako
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tento problém vyriesit. Uvedieme si principy tranformdcie a detransformdcie postupne na

tisekoch dizky 0 az n.

3.2.1. Poéiatoény Usek kontextu dizky 0

Pri rozli$eni symbolov podla pociatoéného useku kontextu dizky 0 sa nachidzaju vietky
symboly Xpyt vtom istom a sice prdzdnom kontexte. Zotriedenie podla kontextu by teda
neprinieslo Ziaden vysledok. V ramci daného kontextu mézu byt’ zotriedené 'ubovolne, preto
neexistuje detransformécia. Schindler navrhol jednoduché rieSenie. Ak sa dva symboly
nachddzaju v rovnakom kontexte, ten ¢o sa nachadza v retazci Xy skor nachadza sa skor aj

v danom kontexte.

Pri po¢iatoénom useku kontextu dizky 0 su teda vietky symboly Xyw: zotriedené
v jednom kontexte a v tomto kontexte st zoradené podl'a svojej pozicie v retazci Xpwi. Z toho
vyplyva, ze Xpwi = Yobwt, teda transformovany retazec je rovnaky ako povodny retazec.

Detransformaécia je tym padom l'ahkéa. Symbol na vstupe sa da na vystup.

3.2.2. Pogiatoény Usek kontextu dizky 1

Transformacia

Transformacie pre pociatoény tsek kontextu dizky 1 prebieha nasledovne. Pri prvom

prechode ret'azcom Xy sa spocitaju frekvencie jednotlivych symbolov. Zrejme plati

X o= Zﬁ’ekvencia symbolu x,

Xi €X, bwt

V pamiiti si alokujeme miesto o velkosti [Xpw| symbolov a pre kazdy symbol x; si vyhradime
miesto potrebné pre symboly, ktorym bude tento symbol x; kontextom. Pre symbol x; si teda

vyhradime miesto o vel'kosti frekvencie symbolu x;.
Pri druhom prechode retazcom Xy, je pri situdcii ...xX;... symbol x; kontextom

symbolu x;. Vzhladom na podmienku o jednoznacnej zotriediteI'nosti podl'a skorSieho

vyskytu v retazci Xpwi, symbol x; zaradime na prvé volné miesto v pamiti vyhradenej pre
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kontext symbolu x;. Po spracovani celého retazca Xy, dostavame v paméti vystupny ret'azec

wat~
Detransformacia

Pri detransformécii nastava problém stym, Ze nevieme kde sa vretazci Ypw
nachadzaju zaciatky kontextov jednotlivych symbolov. Pri pociatocnych usekoch kontextu
dizky 0 bol problém vyrieseny hned’ na zadiatku, ked’ze sme mali iba jeden kontext, ten

zacinal na zaciatku ret'azca Ypwt.

Staci si vSak uvedomit’ jednu zakladnu vec. Frekvencia jednotlivych symbolov je
v retazci Xpyt rovnakd ako v transformovanom retazci Xpw. Vyplyva to z toho, Ze symbol na
vstupe je thned’ uloZeny v pamiti pre vystupny retazec Ypw. Staci preto spocitat’ frekvencie
jednotlivych symbolov v retazci Ypw. Tym dostaneme zaciatky kontextov symbolov. Pre

zaCiatok kontextu k; symbolu x; plati:

k, = Z Jrekvencia symbolu x

j<i

Pred detransformaciou musime vediet pociatoény kontext, sktorym mame zacat. Pri
detransformacii nasledne zoberieme prvy nepouzity symbol x; kontextu x;, v ktorom sa
nachadzame a ddme ho na vystup. Nasledne sa presunieme do kontextu symbolu x;,

zoberieme prvy volny symbol v tomto kontexte a ddme ho na vystup.

3.2.3. Poéiatoény Usek kontextu dizky n

Transformacia

Pri jednom priechode retazcom Xy zistime frekvencie jednotlivych pociato¢nych usekov
kontextu dizky n. V pamiiti si pripravime potrebné miesto, celkova vel’kost’ alokovanej pamiiti
je [Xpwi. Pri druhom priechode retazcom X dame symbol X; na vstupe na prvé prazdne

miesto v pamdti vyhradenej pre pociatocny tsek kontextu pre dany symbol x;.

Detransformacia
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Pri detransformacii potrebujeme vediet’, kde sa za¢inajii pociato¢né useky kontextov
dizky n. Sta¢i si uvedomit, kontext k; dizky n je formovany kontextom k, dizky n-1
a symbolom x;, ktorého kontext o dizke n-1 je prave kontext k,. To znamena, Ze ak pozname
v retazci Yy zaciatky kontextov o dizke n-1 a kontext k; o dizke n dostaneme poskladanim
kontextu k, a symbolu x;, ktory ku kontextu prisliicha, teda plati k; = ky + x;, staci ndm zistit’
frekvencie jednotlivych symbolov x;, ktoré prisluchaji ku kontextu k,. Musime samozrejme
ratat’ frekvencie v ramci kontextu k. KedZe vieme zistit' zadiatky kontextov pre dizku
kontextov 1, vieme zistit’ zagiatky kontextov pre l'ubovolnii dizku n. Pre detransformaciu ndam

nasledne staci vediet’ zaciatocny kontext, s ktorym mame zacat’.
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4. Algoritmy po Burrows-Wheelerovej transformacii

Méme teda predstavu o tom, aky retazec Ypwr dostaneme ako vystup Burrows-
Wheelerovej transformécie. KedZze je to transformacia, ktord nemeni velkost' abecedy,
uskuto¢ni len rotaciu vstupného retazca, zjavne plati |Apwi| = [Bowi| Vyhoda, ktori ndm pri
d’al$ej komprimécii poskytne dana transformacia spoc¢iva v tom, ze vytvara zhluky rovnakych
pismen a zachovava lokalnu Struktaru dokumentu, lebo symboly z podobnych alebo rovnakych
kontextov vytvaraju podretazce kodu, ktoré sa opakuju a tym padom vytvaraju moznost’ lepsej

kompresie.

Po Burrows-Wheelerovej transformécii sa d’alej nasadzuje algoritmus Move-to-front,
ktory vstupny retazec Yowt = Xmer pretransformuje na ciselnu radu, kde kazdy symbol z X je
z mnoziny {0,1,..., | Bpwt | - 1} a tdto mnoZina predstavuje abecedu Byy,na ktorej je definovana

aj relacia porovnania.

4.1. Algoritmus Move-to-front

Move-to-front algoritmus si na zaciatku vytvori zoznam Z vSetkych prvkov abecedy
Bywi, kde st symboly zaradené podl'a vel'kosti, teda najmensi je prvy a najvacsi je posledny. Na
danom zozname existuje funkcia F(x), ktord pre prvok x z daného zoznamu vrati jeho index
v zozname, teda jeho poradové (&islo. Prvy prvok v zozname ma poradové cislo 0. Pri
pritomnosti znaku y; na vstupe sa ndjde v zozname, na vstup sa vypiSe poradie znaku v

zozname, teda F(y;) a znak sa premiestni na prvé miesto zoznamu.

Toto je povodné verzia algoritmu Move-to-front, existuji d’alSie, ktoré budi opisané
v Casti o Move-to-front. Teda Move-to-front algoritmus transformuje jednotlivé symboly
a priradzuje im ¢isla podla ich lokalnej pravdepodobnosti vyskytu. Castejsie sa vyskytujucim
symbolom prirad’uje mensie hodnoty a tie menej ¢asto sa vyskytujuce odstiva v zozname viac
dozadu, maju teda vacésie hodnoty. V istom zmysle teda napodobiiuje Statistické komprimacné
metddy. Podretazce dlhSie ako t > 2, kde t zavisi od verzie zvoleného Move-to-front algoritmu,
ktoré st tvorené identickym symbolom transformuje na beh nul. Takisto priradzuje symbolom
a opakujliicim sa podretazcom s vé¢Sou lokalnou pravdepodobnost’ou vyskytu mensie hodnoty,

ktoré su nasledne dobre zakodovatel'né bindrnym koderom.

19



Move-to-front algoritmus v pseudokode vyzera nasledovne:

Move-to-front (vstup, velkost abecedy)

vytvor vzostupne zoradeny zoznam L prvkov od 0 po velkost abecedy - 1
while(je na vstupe symbol x) {

zisti poradie i symbolu x v zozname L

daj na vystup ¢islo i - 1

presun symbol x v zozname L na zaciatok

Jednou z vlastnosti algoritmu Move-to-front je vytvaranie dlhych nulovych behov, teda
mnohonéasobny vyskyt ¢isla 0 za sebou. Pri mnohonasobnom vyskyte ¢isla 0 sa logicky zvySuje
pravdepodobnost’ vyskytu v globdlnom meritku. Tu ale nastdva problém, pretoze vo
fragmentoch ret'azca, kde sa 0 aZ tak casto nevyskytuje je jej lokalna pravdepodobnost’ ovela

mensSia ako celkova globalna. Tento problém riesi algoritmus Run-length encoding (RLE).

4.2. Alternativy pre algoritmus Move-to-front

Move-to-front algoritmus je jedna z moznosti globalnej transformécie ret'azca, okrem

neho sa v tejto faze pouzivaja napriklad tieto algoritmy:

o Time Stamp — pracuje na podobnom principe ako Move-to-front, bol publikovany
Albersom [12]. Tiez si udrzuje zoznam Z, ma funkciu F(x), ktord pre prvok x vracia jeho index
v zozname, li81 sa len v premiestiiovani prvku v rdmci zoznamu. Ked’ je na vstupe symbol x;,
na vystup sa vypiSe hodnota funkcie F(x). Prvok x; sa presunie pred prvok, ktory bol
najcastejSie Ziadany od poslednej poziadavky na prvok x;. Ak sa zatial nevyskytla Ziadna

poziadavka na prvok x;, tak ostane na svojom mieste a nie je presunuty.

o Inversion Frequencies — bol vyvinuty Arnavutom a Magliverasom [20]. Retazec Yot
nad abecedou By pretransformuje na ¢iselnu radu, pricom kazdé ¢islo z tejto rady patri do
mnoziny {0, ..., |Byw - 1}, o je zaroven aj abeceda Aj;. Ret'azec Yir dostaneme nasledujicim
postupom. Pre kazdy symbol x; abecedy Bpy prehl'adame retazec Yy Pri prvom vyskyte
symbolu X; vypiSeme na vystup jeho poziciu v retazci Ypw. Pri kazdom dalSom vyskyte
symbolu x; vypiSeme na vystup pocet vacsich symbolov od posledného vyskytu symbolu x;

podla relacie zoradenia abecedy. Samotny retazec Yir nam na dekompresiu na pdvodny
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retazec Ypw stacit’ nebude, potrebujeme mat’ este ulozeny pocet vyskytov v dokumente pre

kazdy symbol.

° Distance coding — bol vyvinuty E. Binderom [14]. Retazec Ypw: nad abecedou By
pretransformuje na ¢iselnu radu, pricom kazdé ¢islo z tejto rady patri do mnoziny {0, ...,n- 1},
kde n je dizka retazca Yyw. Tato mnoZina je zéaroven aj abeceda Ag4.. Retazec Yir dostaneme
nasledujucim postupom. Ak mame na vstupe symbol X; po prvy krat, vypiSeme jeho poziciu
v retazci Ypw. Ak mame na vstupe symbol x; taky, Ze sa uz v retazci Ypw vyskytol, ndjdeme
jeho dalsi vyskyt v retazci Yyw @ je na pozicii p, a momentalna pozicia symbolu X; je na
pozicii p;, na vystup vypiSeme hodnotu p, - p;. Ak sa uz symbol x; do konca retazca Yyw
nevyskytuje, vypisSeme 0. Na to, aby sme mohli korektne dekomprimovat’ retazec Y4c na Yoput,

musime este pre kazdy symbol z abecedy By poznat’ prvi poziciu vyskytu v retazei Ypwt.

o Weighted Frequency Count — vyvinuty S. Deorowiczom [15]. V podstate
zovseobecniuje algoritmy na podobnej baze ako Move-to-front algoritmus. Pre kazdy symbol

z retazca Yypwe sa vypocita hodnota Wi(a;), ktora je dana predpisom

Wi(a)= Y wii-p)

a;=%p

Retazec Yy dostaneme nasledujucim sposobom. Ak méme na vstupe symbol x;, ktory
je na j-tej pozicii v retazci Yywi, vypocitame pre kazdy symbol x,, z abecedy Bywi jeho Wi(Xm).
Nasledne je zoznam Z usporiadany podla zostupnych hodnot Wj(xn), takze symbol x,
s najvac¢Sou hodnotou Wj(x,) bude na prvom mieste a symbol xi s najmenSou hodnotou W;(xi)
bude na poslednom mieste. Ak pre niektoré m rozne od n plati, Ze Wj(xm) = Wj(Xy), tak sa berie
Wii(Xm) @ Wi.i(Xn), Wia(xm) a Wja(X,) a tak d’alej. Nakoniec Wo(xm) = -m, takze urcite existuje
jednoznacné zoradenie pre dantl abecedu a retazec Y. Nasledne sa na vystup vypise poradie

symbolu x; v takto zoradenom zozname Z.

Poradie symbolov v zozname zavisi takisto aj od funkcie w(t). Ak definujeme funkciu
w(t)=1pret=1aw(t) =0 pre t > 1, tak algoritmus Weighted Frequency Count presne
kopiruje algoritmus Move-to-front. Slabina tohto pristupu spociva v efektivnom zvoleni

funkcie w(t) pre retazec Y.
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4.3. Algoritmus Move-to-front pre velké abecedy

Pri pouziti velkej abecedy v algoritme Move-to-front, ktora sa podla skusenosti
z projektu XBW pohybuje az okolo hodnoty 80 000 symbolov, je hlavahym problémom, ktory
nam takato velkost’ prindSa vyhladanie pozicie symbolu x; v datovej Struktire, ktorou

reprezentujeme Move-to-front zoznam.

VSeobecne najrozsirenejSou Struktirou na udrziavanie Move-to-front zoznamu je
spojovy zoznam. Tato implementdcia je vhodnd pre mensie abecedy, kde sa pri operacii
najdenia pozicie hl'adaného symbolu x;, ktora sa ¢asto vyuziva pri transformacii retazca Yy =
Xmer na retazec Y , nemusi urobit’ vel'a porovnani, pretoze najdenie spravneho prvku sa
prevadza linedrnym prehl'addvanim spojového zoznamu. Takisto pri procese inverznej
transformacie ret'azca Y na retazec Yy sa ¢asto pouziva operdcia ndjdenia symbolu na i-tej

pozicii, ktord je pri spojovanom zozname linearna.

Prirodzend vlastnost” Move-to-front zoznamu, vyskyt najfrekventovanejSich prvkov na
zaCiatku zoznamu prirodzene znizuje nutny pocet porovnani symbolov pre malt abecedu, kde
sa prvky vyskytuji s viac¢Sou frekvenciou nez pri velkej abecede. Takisto vyhl'adanie pozicie
dlho nepouzitého symbolu nepredstavuje rapidny narast porovnani, ked’Ze sa vacSinou pouZziva

abeceda o velkosti 256 symbolov.

Pri velkej abecede si vyhladanie dlho nepouzité¢ho prvku moéze vyziadat az okolo
80 000 porovnani a kedze frekvencia jednotlivych symbolov nie je az takd velkd ako pri
mensej abecede, je vacSia pravdepodobnost’ pouzitia dlhsie nepouZzitého prvku. Preto zlepSenie
vyplyvajice z prirodzenej vlastnosti Move-to-front zoznamu nedosahuje taki mieru, aby
prirodzene znizila pocet porovnani pre velké abecedy v takej miere, aby bolo pouZitie
spojového zoznamu mozné. Naopak vyhodou pri spojovom zozname je jeho I'ahka tdrzba pre
potreby algoritmu Move-to-front, kde potrebujeme najdeny prvok presunat na vrchol

zoznamu.

Je preto potrebné navrhnut sposob, akym by sa prehladavanie aj celého zoznamu

podstatne urychlilo a nepredstavovalo by aj pre vel'ké abecedy rapidne zhorSenie Casovej
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zlozitosti. Ako ukazali Grinberg a kol. [16] vhodné vlastnosti potrebné pre udrziavanie Move-
to-front zoznamu, zachytenie jeho prirodzenej vlastnosti, teda vyskyt najfrekventovanejSich
prvkov pri vrchole zoznamu, teda aj ich rychlejSie vyhladanie oproti priemernej dobe na
vyhladanie prvku a rychle vyhl'addvanie vo vSeobecnosti, maju datové Struktary nazvané

Splay tree.

4.3.1. Splay tree

Splay tree je adaptabilnd datova Struktira uréend na vyhladavanie. Splay tree ma
Struktiru binarneho stromu. Kazdy uzol okrem listov md minimélne jedného a maximadlne
dvoch synov. M4 takisto zdkladnt vlastnost’ bindrnych vyhladavacich stromov, jeho uzly su
ohodnotené. Pre kazdy uzol vtejto stromovej Struktire plati, Zze vSetky uzly v lavom

podstrome maji mensiu hodnotu a vSetky uzly v pravom podstrome maji hodnotu vacsiu.

Zaujimavostou tejto datovej Struktary je algoritmus splay(x), ktord modifikuje Splay
tree tak, aby boli zachované jeho vlastnosti o usporiadani prvkov v tejto datovej Strukture
a zaroven zisti, ¢i sa prvok x nachadza v strome a presunie ho do korenia. Ak sa prvok x
v strome nenachadza, do korefia sa premiestni bud’ najvacsi mensi prvok alebo najmensi vacsi
prvok. Algoritmus zac¢ina od uzlu, ktory ma byt premiestneny a postupnymi rotaciami sposobi
presunutie uzlu do korena pri zachovani vyhladdvacej a porovnavacej schopnosti Struktiry

Splay tree.

Algoritmus v pseudokode vyzera nasledovne:
splay (x) :

while(uzol x nie je vrchol splay tree) {
if (otec uzla x je vrchol)
rotadcia(uzol x, otec uzla Xx)
else
if (uzol x, otec uzla x su obaja pravymi alebo lavymi synami svojich
otcov) {
rotadcia (otec uzla x, stary otec uzla x)
rotadcia(uzol x, otec uzla Xx)
}
else
dvojitéd rotacia(uzol x, otec uzla x, stary otec uzla x)
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Pri algoritme splay(x) sa pouzivaji operacie: rotacia(x,y) a dvojitd_rotacia(x,y,z), ktoré
vykonévaju rotaciu uzlov aich celych podstromov tak, aby zachovali usporiadanie v ramci

datovej Struktiry. Vyzeraja nasledovne:

rotacia(x,y):

(%) (%)
LREPN
JAA JANA)

Obrazok 2 : Popis operacie rotacia(x, y) pre datovu Struktiru Splay tree

dvojita rotacia(x,y,z):

(=) (x)

(¥) (¥)
”
AN ALY

Obrazok 3 : Popis operacie dvojita_rotacia(x, y, z) pre datovu Struktiru Splay tree

Okrem toho zachovavaju tieto operacie v datovej Struktare Splay tree vlastnost’ Move-
to-front zoznamu — posledne pouzité prvky, ktoré boli presunuté na vrchol Splay tree, sa
nachddzaju blizko vrcholu. Aj preto je to Struktira vhodna na reprezenticiu Move-to-front

zoznamu.

Algoritmus splay(x) mé zaroven tendenciu vyvazovat’ stromovu Struktiru a tym padom

udrziavat’ ¢as potrebny na vyhl'adanie uzla.
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4.3.2. Splay tree implementacia pre Move-to-front

Datova Struktura Splay tree ndm sice zabezpec€uje potrebné vlastnosti pre Move-to-front
zoznam a sice rychle vyhl'ad4vanie a presuvanie na korei, ale chyba nam este vlastnost’, ktora
by zabezpecila, aby sme vedeli v ramci datovej Struktary Splay tree zabezpecit' usporiadanie
prvkov v Move-to-front zozname. Musime byt schopni povedat, ktory prvok je v datovej
Struktire Splay tree mensi a ktory vacsi voci danému prvku, vzhl'adom na usporiadanie

v Move-to-front zozname.

Thto vlastnost’ nam zabezpeci systém takzvanych casovych razitok. Pre kazdy symbol
bude existovat’ unikéatne asové razitko, pricom na I'ubovol'nej mnozine unikatnych ¢asovych
razitok existuje usporiadanie, teda pre kazdé casové razitka x,y, ktoré nie st rovnaké, plati:

I. x<y y<x

2. x<y y<z=>x<z
Ked’ je symbol presunuty do koreiia, je mu pridelené Casové razitko, ktoré je najmladSie
spomedzi vSetkych Casovych razitok v aktualnom Splay tree. Ako Casové razitko nam sluzi
Struktara Splay tree, kde plati, ze v l'avom podstrome st uzly s menSou hodnotou a v pravom
podstrome su uzly s vdcSou hodnotou. V nasom pripade bude t4 hodnota casové razitko.
Zabezpecenie, aby po algoritme splay(x) ostalo oznacenie Casovymi razitkami aktualne

ukazeme neskor.

Pouzivanie datovej Struktiry Splay tree sa zacina jej vytvorenim. V projekte XBW st

implementované dve funkcie na vytvorenie datovej Struktiry Splay tree.

Prva funkcia native init zoberie prvy symbol v abecede, ktory méa byt v Move-to-front
zozname na prvom mieste a umiestni ho do korenia. Nasledne vyberie d’al§i prvok abecedy,
ktory ma byt v Move-to-front zozname na druhom mieste a v Splay strome ho umiestni ako
syna korenu. Takto sa prejde cez celtl abecedu a kazdy novy symbol je reprezentovany uzlom,

ktory je umiestneny ako 'avy syn uzla, ktory reprezentuje predchadzajuci symbol.

V pseudokode vyzera nasledovne:

native init (abeceda) :

zober prvy prvok abecedy, vytvor korenl a nastav mu nasledujuce hodnoty:
e Jjeho rodic¢ a pravy syn je NULL
if (existuje druhy prvok)
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s_symbol nastav na druhy symbol abecedy
else
predchadzajuci_symbol nastav na prvy symbol abecedy
while (s _symbol nie je posledny prvok abecedy) {
vytvor uzol a nastav mu nasledujice hodnoty:
o Jjeho rodi¢ je predchéadzajiuci symbol
o Jjeho pravy syn je NULL
predchadzajuci symbol nastav na dany symbol
s_symbol nastav na nasledujuci symbol abecedy

}

Vytvor uzol a nastav mu nasledujtce hodnoty:
e jeho rodi¢ je predchadzajuci symbol
e Jjeho pravy a lavy syn st NULL

Takze Splay tree by po inicializacii pre abecedu A = {0,1,2,4,5} vyzeral nasledovne:

Obrazok 4 : Jednoducha inicializacia datovej Struktury Splay tree

Splay tree vytvorena v takomto stave ale nie je idedlna, pretoze mame v podstate linearny
zoznam a vobec nevyuzivame vyhody, ktoré ndm prinasSa stromova Struktara. Po istej dobe sa

vplyvom algoritmu splay(x) Splay tree dostane do viac vyvazeného tvaru.

Tato pociatoént nevyhodu sa snazi napravit druha viac sofistikovand inicializicia,

ktord pouziva stratégiu ,,rozdel'nj a panuj*.

V pseudokode vyzera nasledovne:

divide and conquer init(zac¢iatok, koniec, rodicg):

if (za¢iatok je rdzny od koniec) {
n&djdi hodnotu symbolu v strede medzi symbolmi zaciatok a koniec
a oznacC ju stred
if (symbol stred nie je rovnaky ako symbol zac¢iatok ani symbol koniec) {
vytvor uzol Splay tree, nazvi ho s _stred a nastav mu nasledujuce
hodnoty:
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e Jjeho rodi¢ je parameter rodic
e Tavy syn Jje podstrom, ktory dostaneme zavolanim funkcie
divide and conquer init (zaciatok, stred, s_stred)
e pravy syn je podstrom, ktory dostaneme zavolanim funkcie
divide and conquer init(stred + 1, koniec, s_stred)
vrat odkaz na vytvoreny uzol s stred
}
else(
if (symbol stred je rovnaky ako symbol zaciatok) {
vytvor uzol Splay tree, nazvi ho s _stred a nastav mu nasledujuce
hodnoty:
e Jjeho rodic¢ je parameter rodic
e jeho lavy syn je NULL
e Jjeho pravy syn je podstrom, ktory dostaneme zavolanim
funkcie divide and conquer init (koniec, koniec, s _stred)
vrat odkaz na vytvoreny uzol s stred
}
if (symbol stred je rovnaky ako symbol koniec) {
vytvor uzol Splay tree, nazvi ho s _stred a nastav mu nasledujuce
hodnoty:
e Jjeho rodi¢ je parameter rodic
e Jjeho pravy syn Jje NULL
e Jjeho lavy syn je podstrom, ktory dostaneme zavolanim
funkcie divide and conquer init (zaciatok, zaciatok,
s_stred)
vrat odkaz na vytvoreny uzol s _stred

}
else {

vytvor uzol Splay tree, nazvi ho s stred a nastav mu nasledujuce
hodnoty:

e Jjeho rodi¢ je parameter rodic

e lavy aj pravy syn je NULL

e jeho hodnota je index symbolu zaciatok v abecede
vrat odkaz na vytvoreny uzol s _stred

TakZe Splay tree by po inicializacii pre abecedu A = {0,1,2,4,5} vyzeral nasledovne:

Obrazok S : Inicializacia datovej Struktiry Splay tree pomocou stratégie rozd’eluj a panuj

Této druhd implementécia vytvorenia Struktiry Splay tree ma vyhodu v tom, Ze uz na zaciatku

je vyvazena.
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KedZe pouzivame metddu casovych razitok, je nutné po presune uzla do korena
previest’ modifikaciu datovej Struktiry Splay tree tak, aby ostala zachovana vlastnost’, kvoli
ktorej sme metddu pouzili a sice, aby v 'avom podstrome uzla, v naSom pripade, aby v lavom
podstrome korena boli uzly s mensimi ¢asovymi razitkami a v pravom podstrome uzla, teda
v pravom podstrome korenia boli iba uzly s vacS§imi casovymi razitkami. Ked’ uzol presunieme
do korena, je mu pridelené¢ najmladSie Casové razitko, Co znamend, ze Casové razitko kazdého
uzla v Splay tree je menSie ako nové Casové razitko pridelené koreiu. Z vlastnosti casovych
razitok vyplyva, ze lavy podstrom korenia bude obsahovat vSetky uzly okrem korena
a v pravom podstrome korenia sa nebude nachadzat’ ani jeden prvok, lebo ak by sa nachéadzal,

musel by mat’ mladSie asové razitko nez ma koren, ten ma ale najmladsie ¢asové razitko.

Musime teda najst’ spdsob ako preorganizovat Splay tree, aby ostal korenn korefiom
aaby bolo zachované usporiadanie podla metédy casovych razitok, €o rieSi opericia
preorganizuj(x), kde x je koren:

preorganizuij (x) :

if (m& pravy podstrom korena x aspoil jeden uzol)

ndjdi najlavejsi list v pravom podstrome koreria x a oznac¢ ho 1
else

1 nastav na NULL

if (1 nie je NULL) {

nastav lavy podstrom korena ako lavy podstrom uzlu 1 a rodica Iavého
podstromu korena nastav ako uzol 1

nastav pravy podstrom koremna ako lavy podstrom korena a pravy
podstrom nastav na NULL

}

Operaciu preorganizuj(x) popisuje nasledujici obrazok:
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Obrazok 6 : Preorganizovanie datovej Struktury Splay tree pre algoritmus MTF tak, aby koreii mal
najmladsie ¢asové razitko

Ak nemad pravy podstrom korenia x ziaden uzol, nespravi operacia preorganizuj(x) nic,

pretoZze Splay tree je uz v pozadovanom tvare.

Ak ma pravy podstrom korefia x nejaky uzol, ukaZeme si, Ze operacia preorganizuj(x)
naozaj zachovala usporiadanie podla ¢asovych razitok ajedina zmena je t4, Ze korenn ma
najmladSie Casové razitko. Znaenie jednotlivych uzlov je rovnaké ako na obrazku. Nech 1 je
uzol s najstar§im ¢asovym razitkom v pravom podstrome korenia. Ked’Ze sa nachadza v pravom
podstrome korena y, pre ¢asové razitka tychto dvoch uzloch plati, Ze y < 1, teda uzol 1 ma
mladSie Casové razitko ako koren a zaroven pre kazdy uzol, ktory je obsiahnuty v I'avom
podstrome korena plati, ze ma ¢asové razitko starSie ako koren, teda aj ako Casové razitko pre
uzol 1. V ramci pravého a aj 'avého podstromu korena y plati usporiadanie podl'a ¢asovych
razitok. Musime ukazat, Ze pri presunuti lavého podstromu korena y, od teraz o iom budeme
hovorit’ ako o podstrome s korefiom x, a pri presune takto vzniknutého pravého podstromu
korena y do l'avého podstromu korena y bude zachované usporiadanie podl'a ¢asovych razitok.
V ramci podstromu s korefiom x sme nehybali Ziadnymi uzlami, takZe tam usporiadanie podl'a
casovych razitok plati. Ako sme ukézali, uzol 1 ma mladsie ¢asové razitko ako 'ubovolny uzol
v podstrome, takze tym, ze podstrom s korenom x bude jeho l'avym podstromom ostane
zachované usporiadanie podla Casovych razitok v podstrome s koreniom 1. Ked'ze 1 je uzol
s najstarSim Casovym razitkom v byvalom pravom podstrome korena y, tak zrejme plati, ze

kazdy uzol zpodstromov C aD spolu suzlom zmaju mladSie casové razitko, takze
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usporiadanie podla ¢asovych razitok plati v celom podstrome korena z. Ked’ze vSetky uzly
okrem korena z sa nachadzaju v l'avom podstrome korena z a ked’ze koreit z md najmladsie

Casové razitko, je zrejmé, ze usporiadanie podl'a asovych razitok plati v celom Splay tree.

4.3.3. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus Move-to-front

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovda Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metdda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
off MTF RLE-2 off 2,27 142
text Znak MTF RLE-2 off 2,29 142
off MTF RLE-1 off 2,31 142
text Znak MTF RLE-1 off 2,33 142
text Slabika MTF RLE-2 off 2,44 3363
off MTF RLE-1 LzZC 2,48 142
text Znak MTF RLE-3 LZC 2,49 142
text Slovo MTF off LZSS 2,66 4140
text Slabika MTF RLE-3 off 20,87 3363
text Slovo MTF RLE-3 off 25,22 4140

Tabul’ka 5 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus Move-to-front nad Calgary korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metdda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slabika MTF RLE-2 off 0,71 41542
text Slovo MTF RLE-2 off 0,71 80132
text Slabika MTF RLE-1 off 0,72 41542
xml Slabika MTF RLE-2 off 0,72 36478
xml Slovo MTF RLE-1 off 0,73 78714
off MTF RLE-2 off 0,76 241
text Znak MTF off LZC 0,76 394
text Znak MTF RLE-3 LzC 0,76 394
text Znak MTF RLE-2 LzC 0,76 394
off MTF RLE-3 LZC 0,77 241
off MTF RLE-3 off 0,77 241
text Slovo MTF off LZSS 0,96 80132
xml Slovo MTF RLE-2 LZSS 0,99 78714
xml Slovo MTF RLE-3 off 4,61 78714
text Slovo MTF RLE-3 off 4,66 80132

Tabulka 6 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus Move-to-front nad XML, korpusom.
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Z vysledkov tabuliek vieme povedat’, Ze sa pri algoritme Move-to-front oplati pouzit’ metodu
Run-length ato bud’ variantu RLE-1 alebo RLE-2. Pri nepouziti metddy Run-length a pri
pouziti varianty RLE-3 vychadzaji horsie vysledky oproti RLE-1 a RLE-2.

Pri malych stiborov vychéadza najlepsi kompresny pomer pre parsovanie na znaky. Za
tymto vyberom sa z pohl'adu kompresného pomeru nachadza parsovanie na slabiky, ktorého
najlepsie vysledky st o 0,1 az 0,2 bpB horsie ako pri parsovani na znaky. O rovnaky rozdiel
v kompresnom pomere vychddza horSie parsovanie na slova. Z toto jednoznacne vyplyva, ze
pri malych suboroch je pre najlepsi kompresny pomer pri variante Move-to-front nutné zvolit’

parsovanie na znaky.

Pri velkych stiboroch je to naopak najvyhodnejSie parsovanie na slabiky alebo celé
slova. Da sa povedat, Ze je jedno ktoru variantu parsovania pouZijeme, pretoZe nam budu
vychadzat' podobné vysledky. Pri pouZiti parsovania na znaky sa vSak kompresny pomer
dramaticky nezmeni, najlepSie vysledky vychadzaju iba o 0,05 bpB horsie, je to vSak 7%

zhorSenie oproti najlepSiemu kompresnému pomeru pre korpus XML,,.

Aj ked’ najlepSie vysledky pri pouziti algoritmu LZC su iba o 0,05 az 0,15 bpB horsie
ako najlepSie dosahované vysledky na kazdom korpuse, vzhl'adom na to, ze pri inom
parsovani pre dosiahnutie lepSieho vysledku nie je potrebné pouzit' tento algoritmus.
Z tabulky 6 dostdvame zaujimavy vysledok a sice pre velky subor na malej abecede je
v podstate jedno, ¢i do kompresie zapojime alebo nezapojime algoritmus LZC. Z tabuliek

takisto vyplyva, Ze algoritmus LZC dosahuje lepSie vysledky na menSich abecedéch.

Algoritmus LZSS sa ndm neoplati s algoritmom Move-to-front pouzivat’, pretoze pri
jeho pouziti dostdvame 00,2 az 0,4 bpB horSie kompresné pomery ako pre najlepSie

kompresné pomery pre dany korpus.

Zaujimavostou je, ze pre pri pouziti slovnikovych metéd nad korpusom XML, je
jedno, aku variantu algoritmu Run-length encoding pouZijeme, dokonca ¢i ho vdbec
pouzijeme. Vyplyva z toho, Ze kompresiu nam pri velkych stiboroch zabezpecuju ostatné

zlozky.
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Ako si mézeme vSimnut’, najlepSie kompresné pomery pre malé subory vychadzaju pri
pouziti malych abecied, pretoZe na nich dosahuju viaceré symboly vicsie frekvencie ako pri
velkych abecedach. Pri velkych abecedach sa vyhoda mnoho symbolov nestaci prejavit.
Rozdiel pre pouzitie malych a velkych abecied na malych suboroch pre najlepsie kompresné

pomery je o 0,15 bpB.

Naopak pri kompresii velkych suborov je vyhodnejSie pouzit velkd abecedu, pre
ktora vychadzaja lepSie kompresné pomery. Rozdiel avSak nie je az taky vyrazny ako pri
pouziti pre malé subory. Pri pouziti velkej abecedy ziskavame na najlepSom kompresnom

pomere iba 0,05 bpB nad Calgary korpusom.

NajhorSie kompresné pomery su spdsobené prili§ vel'kou abecedou, v ktorej je vel'mi
vela symbolov spodobnou malou frekvenciou vramci suboru. To sposobi dal§im
spracovanim pomocou bindrneho koderu pre malé stibory dokonca ndrast suboru ato az
trojndsobne. Pri velkych stboroch sa vyprofiluji frekvencie pre jednotlivé symboly, preto

nedochadza k narastu zakomprimovaného suboru.

4.4. Algoritmus Move-to-front-1

Modifikacia znameho algoritmu Move-to-front sa zameriava na skuto¢nost’, Ze beh
jedného symbolu je Casto preruSeny inym symbolom alebo menSou skupinkou symbolov,
v ktorej sa Ziaden symbol neopakuje. Mame napriklad podretazec XixiXiXiXjXiXiX; a nech pri
zaciatku spracovania tohto podretazca sa nachadza symbol x; na druhom a symbol x; na m-tom
mieste v zozname symbolov pre Move-to-front algoritmus a plati 2 < m. Potom bude dany
retazec zakodovany ako sekvencia 1, 0, 0, 0, m - 1, 1, 0, 0, dostdvame tak sekvenciu, ktora je
sice pomerne dobre zakddovatel'na, ale ak by sme mali napriklad sekvenciu 1, 0,0, 0, m - 1, 0,
0, 0, tak t4 by sa dala zakodovat’ lepSie. Prave takéto situacie sa pokusa lepSie riesit” algoritmus

Move-to-front-1.
Modifikacia oproti Move-to-front algoritmu spociva v tom, ze symbol presunieme na

zaCiatok zoznamu iba vtedy, ak sa momentédlne nachddza na druhom mieste v zozname. Ak sa

nachddza za druhym prvkom v zozname, tak ho presunieme na druht poziciu v zozname.
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Zameriava sa na vysSie popisany efekt, ak bol pri povodnom Move-to-front algoritme beh
jedného symbolu x preruseny jednym alebo skupinou réznych symbolov a opit’ nasleduje beh
daného symbolu x, nemusi sa najprv zapisat na vystup pozicia symbolu x v zozname, ale

plynule sa pokracuje v zapisani ntl na vystup.

V pseudokode vyzera algoritmus Move-to-front-1 nasledovne:

move-to-front-1 (vstup, velkost abecedy) :

vytvor vzostupne zoradeny zoznam L prvkov od 0 po velkost abecedy - 1
while (je na vstupe symbol x) {
zisti poradie i symbolu x v zozname L
daj na vystup ¢islo i - 1
if (i == 2)
presun symbol x v zozname L na zaciatok
else
presunl symbol x v zozname L na druhG poziciu

4.4.1. Splay tree implementacia pre algoritmus Move-to-front-1

Rovnako ako pri pévodnom Move-to-front algoritme s vyuZzitim Splay tree, aj pri
Move-to-front-1 algoritme vyuzivame Splay tree a metddu Casovych razitok. Zakladna idea je
rovnaka ako pri Move-to-front algoritme, zmeni sa len operacia preorganizuj(x), kde x je

koren. V pseudokdde vyzera nasledovne:

preorganizuj (x) :

if (m& pravy podstrom korena x aspoil jeden uzol)

ndjdi najlavejsi list v pravom podstrome korena x a oznac¢ ho 1

najdi najpravejs$i list v pravom podstrome koreria x a oznaC ho r
else

1 a r nastav na NULL
if(l a r nie je NULL a 1 a r reprezentuju rdzny uzol) {

nastav lavy podstrom korena ako lavy podstrom uzlu 1 a rodicéa lavého
podstromu korenla nastav ako uzol 1

nastav pravy podstrom korera ako lavy podstrom korena a pravy
podstrom nastav na NULL

nastav pravy podstrom rodic¢a uzlu r ako NULL

nastav rodic¢a uzlu r ako NULL

nastav lavy podstrom uzla r ako koren x

nastav rodica korena x ako uzol r

else
if (1l a r reprezentuju ten isty uzol) {
nastav lavy podstrom r ako lavy podstrom korera x
nastav pravy podstrom korenia x ako NULL
nastav pravy lavy podstrom uzlu r ako koren x
nastav rodica korenia x ako uzol r
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Operaciu preorganizuj (x)pre aspon dva uzly vpravom podstrome korena x popisuje

nasledujuci obrazok:

Obrazok 7 : Preorganizovanie datovej Struktiry Splay tree pre algoritmus MTF-1 v pripade ak ma koren
v pravom podstrome aspoi dva uzly tak, aby koreii mal druhé najmladsie ¢asové razitko

Operaciu preorganizuj (x) pre jeden uzol v pravom podstrome korefia x popisuje nasledujuci

obrazok:

AN

Obrazok 8 : Preorganizovanie datovej Struktiry Splay tree pre algoritmus MTF-1 v pripade, ak ma koren
v pravom podstrome prave jeden uzol tak, aby koreii mal najmladsie ¢asové razitko

Ukéazeme si, Ze operacia preorganizuj (x) zachovava usporiadanie podl'a ¢asovych razitok.
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Ak koren x nema pravy podstrom, potom je na prvom mieste v zozname pre algoritmus
Move-to-front-1. Splay tree zachovava usporiadanie podla Casovych razitok a nepotrebuje
modifikdciu aani metdéda preorganizuj(x) nespravi ziadne zmeny, takze zachova

usporiadanie podl'a ¢asovych razitok.

Ak pravy podstrom korenia x obsahuje jeden uzol, je tento uzol oznaceny aj ako
najpravejsi a aj ako najl'avejsi, nazvime si ho z. Zarovei je uzol z na vrchole v zozname Move-
to-front-1 a korenl x je na druhom mieste v tomto zozname. Podl'a algoritmu Move-to-front-1
mame pri vyskyte symbolu na vstupe, ktory sa nachadza na druhom mieste v zozname dat’
tento symbol na prvé miesto v zozname, tym padom mu dat’ najnovS$iu ¢asovu znacku. Je
zrejmé, ze vSetky uzly v Favom podstrome korena x maju casové razitko starSie ako koren x
pred presunutim na vrchol v zozname Move-to-front-1. Je takisto jasné, ze uzol z ma novsie
Casové razitko ako korenl x, tym padom ma aj novSie Casové razitko ako l'ubovolny uzol
obsiahnuty v 'avom podstrome korena x. Preto ak dostaneme usporiadanie ako na obrazku, tak
podstrom s korelom z zachovava usporiadanie podl'a ¢asovych razitok. Koreit x madme podla
algoritmu Move-to-front-1 umiestnit’ na vrchol zoznamu a dostane najnovsie casové razitko, ¢o
ale operacia preorganizuj (x) zachovava, pretoze korenl x je koreiom novovytvorené¢ho

Splay tree a vSetky ostatné uzly sa nachadzaji v jeho 'avom podstrome.

Ak pravy podstrom korefia x obsahuje viac ako jeden uzol, tak ako najprave;jsi
a najl'avejsi uzol su oznacené dva rdzne uzly r a l. Uzol 1 ma najstarSie ¢asové razitko a uzol r
ma najnovsie ¢asové razitko v rdmcei pravého podstromu korena x. Z toho vyplyva, Ze koren x
sa nachadza v zozname pre Move-to-front-1 na vy$Som ako druhom mieste. Podla algoritmu
Move-to-front-1 ma byt’ presunuty na druhé miesto v zozname, teda ako keby dostal najnovsie
casové razitko a nasledne dostal uzol, ktory bol predtym na vrchole zoznamu Move-to-front-1,
takisto najnovsie Casové razitko. Uzol x by sa teda ocitol na druhom mieste v zozname. Ak si
v terajSej situdcii odmyslime uzol r anazveme tento Splay strom n, dostdvame situdciu
podobnti ako v pdvodnom Move-to-front a novy strom n je pre Move-to-front-1 operaciou
preorganizuj (x) modifikovany rovnako ako pre operdciu preorganizuj (x) v povodnom
algoritme. Ako sme si ukazali v povodnom preorganizuj(x), tato operacia zachovava
usporiadanie podla ¢asovych razitok. Stac¢i teda ukazat, Ze odobratim uzla r a pridanim ako na
obrazku ostane zachované usporiadanie podl'a casovych razitok. Uzol r ma pred modifikaciu
Splay tree najnovsie ¢asové razitko v ramci pravého podstromu korena x, ale to znamena, ze

ma zaroven aj najmladSie Casové razitko v ramci celého Splay tree a je na vrchole zoznamu
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Move-to-front-1. Teda podl'a algoritmu Move-to-front-1 mé naozaj ostat’ na vrchole zoznamu,
pretoze koren x je v tomto zozname na vysSom ako druhom mieste. Teda uzol po modifikacii
operaciou preorganizuj (x) vo faze, ked koren x dostane najnovsie Casové razitko, teda
vSetky uzly okrem korena x budi obsiahnuté v jeho 'avom podstrome, zoberie uzol r, da mu
najnovsie ¢asové razitko, aby Splay tree splitoval podmienku pre algoritmus Move-to-front-1
a nastavi ako jeho l'avého syna uzol x a pravy syn uzla r neobsahuje Ziaden uzol, teda je naozaj
na vrchole zoznamu Move-to-front-1 a uzol x sa nachddza na druhom mieste v tomto zozname

a je zachované usporiadanie podl'a Casovych razitok.

4.4.2. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus Move-to-front-1

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer velkost
parsovania  parsovania abecedy
off MTF-1 RLE-2 off 2,26 256
text Znak MTF-1 RLE-2 off 2,28 142
off MTF-1 RLE-1 off 2,30 256
text Znak MTF-1 RLE-1 off 2,32 142
text Slabika MTF-1  RLE-2 off 2,43 3363
off MTF-1 RLE-1 LZC 2,47 256
text Slovo MTF-1 RLE-2 off 2,48 4141
text Slovo MTF-1  off LZSS 2,65 4141
text Slabika MTF-1  RLE-3 off 20,86 3363
text Slovo MTF-1 RLE-3 off 25,20 4141

Tabul’ka 7 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus Move-to-front-1 nad Calgary
korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovd Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slabika MTF-2  RLE-2 off 0,73 35435
text Slovo MTF-2  RLE-2 off 0,73 80132
text Slabika MTF-2  RLE-1 off 0,74 35435
text Slovo MTF-2 RLE-1 off 0,74 80132
xml Slabika MTF-2 RLE-2 off 0,75 34068
xml Slovo MTF-2  RLE-2 off 0,75 78714
off MTF-2 RLE-3 LzZC 0,77 241
text Znak MTF-2  off LZC 0,77 394
xml Znak MTF-2 RLE-3 LzZC 0,78 722
text Slovo MTF-2  RLE-1 LZSS 0,97 80132
text Slovo MTEF-2  off off 0,99 80132
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xml Slovo MTEF-2  RLE-I LZSS 1 78714

xml Slovo MTF-2  off off 1,02 78714
xml Slovo MTF-2 RLE-3 off 4,63 78714
text Slovo MTF-2  RLE-3 off 4,69 80132

Tabul’ka 8 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus Move-to-front-1 nad XML,, korpusom.

Pre variantu Move-to-front-1 algoritmu Move-to-front platia rovnaké zavery a dosledky, aké
sme vyvodili z tabuliek v kapitole 4.3.3. , avSak sa trocha zmenil kompresny pomer. Na oboch
korpusoch dosahuje varianta Move-to-front-1 lepsi pomer. Tato zmena ale nie je vyrazna,
pohybuje sa od 0,01 do 0,02 pre najlepSie kompresné pomery pre zvoleny korpus. Za pri¢inou

daného zlepSenia stoji heuristika pri postivani symbolu v Move-to-front zozname.

4.5. Move-to-front-2

Algoritmus Move-to-front-2 je modifikaciou algoritmu Move-to-front-1. Rovnako ako
algoritmus Move-to-front-1 presuva symbol v zozname na pozicii vicSej ako 2 na druhu
poziciu, obmena spoc¢iva v tom, Ze symbol je z druhého miesta v zozname presunuty na vrchol
zoznamu iba v pripade, ak posledné Cislo na vystupe nie je nula, ¢o vlastne znamena, Ze
posledne spracovany symbol vretazci je momentalne spracovany symbol, lebo inak by

nemohol byt momentalne na druhej pozicii v zozname.

V pseudokode vyzera algoritmus Move-to-front-2 nasledovne:

move-to-front-2 (vstup, velkost abecedy) :

vytvor vzostupne zoradeny zoznam L prvkov od 0 po velkost abecedy - 1
while (je na vstupe symbol x) {
zisti poradie i symbolu x v zozname L
daj na vystup ¢islo i - 1
if(1i == 2 a posledné ¢islo na vystupe nie je 0)
presunl symbol x v zozname L na zaciatok
else

presunl symbol x v zozname L na druhG poziciu

Operacia preorganizuj (x) vyzera rovnako ako pri algoritme Move-to-front-1, jedind zmena,
ktort ndm podmienka naviac v algoritme Move-to-front-2 urobila je to, kedy presunieme

symbol zdruhého miesta vzozname na prvé miesto, ¢o ale nezmeni operdciu
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preorganizuj (x). Preto je aj pri algoritme Move-to-front-2 zachované usporiadanie podla

casovych razitok.

4.5.1. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus Move-to-front-2

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
off MTF-2 RLE-2 off 2,25 142
text Znak MTF-2 RLE-2 off 2,27 142
off MTF-2 RLE-1 off 2,29 142
text Slabika MTF-2 RLE-2 off 2,42 3220
off MTF-2 RLE-2 LzC 2,47 142
text Slovo MTF-2 RLE-2 off 2,48 4141
text Slovo MTEF-2  off LZSS 2,65 4141
text Slabika MTF-2  RLE-3 LZSS 2,67 3220
text Slabika MTF-2 RLE-3 LZC 2,75 3220
text Znak MTF-2 RLE-1 off 2,31 142
text Slabika MTF-2 RLE-3 off 20,85 3220
text Slovo MTF-2 RLE-3 off 25,20 4141

Tabulka 9 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus Move-to-front-2 nad Calgary
korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovda Kompresny Priemerna

MTF RLE metoda pomer vel'kost’
abecedy
Typ Sposob

parsovania  parsovania
text Slabika MTF-2 RLE-2 off 0,74 41542
text Slovo MTF-2  RLE-2 off 0,74 80132
text Slabika MTF-2  RLE-1 off 0,75 41542
text Slovo MTF-2  RLE-I1 off 0,75 80132
xml Slabika MTF-2  RLE-2 off 0,75 34069
xml Slovo MTF-2  RLE-1 off 0,76 78714
off MTF-2  off LZC 0,77 241
text Znak MTF-2  RLE-3 LZC 0,77 394
xml Znak MTF-2 RLE-1 LZC 0,78 722
off MTEF-2  off off 0,8 241
text Slovo MTF-2  off LZSS 0,97 80132
xml Slabika MTF-2 RLE-2 LZSS 1,05 34069
text Slovo MTF-2  RLE-3 off 4,64 80132
xml Slovo MTF-2 RLE-3 off 4,69 78714
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Tabul’ka 10 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus Move-to-front-2 nad XML,
korpusom.

Pre variantu Move-to-front-1 algoritmu Move-to-front platia rovnaké zavery a dosledky, aké

sme vyvodili z tabuliek v kapitole 4.3.3. , avSak sa zmenil kompresny pomer.

Na malych suboroch, teda na Calgary korpuse dosahuje varianta Move-to-front-2 lepsi
pomer, na XML, korpuse s velkymi subormi horsi. Tato zmena sa pohybuje od 0,01 bpB do
0,04 bpB pri zlepSeni oproti algoritmu Move-to-front na Calgary korpuse pre najlepSie
kompresné¢ pomery. Na XML, korpuse je zhorSenie pre najlepSie kompresné pomery

priblizne o 0,01 bpB oproti najlepsim kompresnym pomerom pre algoritmus Move-to-front.

4.6. Dopad algoritmu Move-to-front a jeho variant na komprimaciu

Nasledujtce tabulky ukazuju kompresny pomer pri nezapojeni fazy Move-to-front alebo

nejakej jeho varianty:

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slovo off RLE-2 off 2,66 4141
off off RLE-2 off 2,68 256
text Znak off RLE-1 off 2,7 142
text Slovo off RLE-1 off 2,7 4141
text Slovo off off LZSS 2,71 4141
text Slabika off RLE-2 off 2,78 3220
xml Slovo off off LZC 2,82 4141
text Slovo off RLE-3 off 25,31 4141

Tabul’ka 11 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied bez pouZitia algoritmu Move-to-front alebo jeho
variant nad Calgary korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovd Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slovo off RLE-2 off 0,86 80132
off off RLE-3 off 0,87 241
text Znak off RLE-3 off 0,87 394
xml Slovo off RLE-3 off 0,87 78714
off off RLE-2 off 0,89 241
text Slabika off RLE-2 off 0,89 35436
xml Znak off RLE-3 off 0,9 722
xml Slabika off RLE-2 off 091 34069
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off off off LzC 0,94 241

text Znak off RLE-1 LZC 0,94 394
text Slovo off off LZSS 1,07 80132
off off off LZSS 1,45 241
xml Slabika off off off 11,16 34069
text Znak off off off 11,48 394

Tabul’ka 12 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied bez pouZitia algoritmu Move-to-front alebo jeho
variant nad XMLcz korpusom.

Pri nepritomnosti fazy algoritmu Move-to-front alebo nejakej jeho varianty dostdvame horsie
vysledky na oboch korpusoch. Pre malé subory v Calgary korpuse je najlepsi kompresny
pomer 00,51 bpB horsi ako najlepsi kompresny pomer zo vsetkych varidnt asice pri

algoritme Move-to-front-2. Je to podstatné zlepSenie, predstavuje zlepSenie o 19,17%.

Pre vel'ké subory v korpuse XML, predstavuje nepouzitie algoritmu MTF alebo jeho
varianty zhorSenie najlepSiecho kompresného pomeru 00,15 bpB oproti najlepSiemu
kompresnému pomeru pri pouziti algoritmu MTF alebo jeho varianty. Najlepsi kompresny
pomer vychéadza pre velké subory v XML, korpuse pre algoritmus MTF aje to 0,71 bpB.
Dochadza teda ku 17,4% zlepSeniu.

Ak by sme mali zoradit’ vhodnost™ algoritmu MTF a jeho variant pre malé abecedy,

poradie by vyzeralo takto:

1. MTF-2
2. MTF-1
3. MTF
4. off

Pre vel'ké subory by vyzerala takto:

I. MTF
2. MTF-1
3. MTF-2
4. off

Z toho pohl'adu je na vSeobecné pouzitie, kedy nevieme velkost komprimovanych
suborov najvhodnejsia varianta MTF-1, ktora dosahuje dobré vysledky aj pre malé a aj pre

vel'ké stibory. Rozdiely medzi jednotlivymi variantami ale predstavuji rozdiel vac¢Sinou okolo
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0,01 bpB, ¢o nepredstavuje vel'ky rozdiel. Mézeme preto dané varianty vyhlasit’ za priblizne

rovnaké.

Vel'mi zaujimavé zistenie, Ze kompresny pomer pri pouZiti slovnikovych metodd nebol
nijako zmeneny algoritmom RLE alebo jeho variantou. Dokonca bolo pre kompresny pomer
jedno, ¢i sa algoritmus RLE do komprimacie zapojil alebo nie. Preto pri pouziti slovnikove;j
metody po Burrows-Wheelerovej transformécii je zbytocné zapajat fazu RLE, jediny

vysledok by bolo zvicSenie casu potrebného na komprimovanie.

Naopak, pri nepritomnosti slovnikovej metddy pocas komprimécie na variante
algoritmu RLE alebo jeho nepouziti zalezi. Z vysledkov tabuliek vieme povedat, ze sa pri
algoritme MTF a jeho variantidch oplati pouzit’ metodu Run-length a to bud’ variantu RLE-1
alebo RLE-2. Pri nepouziti metdody Run-length a pri pouziti varianty RLE-3 vychadzaju
horsie vysledky oproti RLE-1 a RLE-2.

Pouzitie slovnikovej metdody pre nastavenie algoritmov a parsera, v ktorom sa
vyskytuje algoritmus MTF alebo jeho varianta zhorSuje kompresny pomer oproti pripadu ked’
slovnikovlli metddu nepouzijeme. Vynimkou je pouzitie algoritmu LZC pri malych abecedach
na velkych stiboroch, ked’ nastava zlepSenie v kompresnom pomere priblizne o 3%. Tento
vysledok je zachyteny v tabulke 10 pre pripad, ked nepouzivame parser. Naopak, ak
pouzivame slovnikovi metddu, pridanie algoritmu MTF alebo jeho varianty ndm kompresny
pomer zlepsi stale.

Z tabuliek nevyplyva Ziadna suvislost medzi velkostou abecedy a pouzitim alebo

vynechanim algoritmu MTF.
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5. Run-length encoding

Po uprave ret'azca pomocou algoritmu Move-to-front dostdvame postupnost’ ¢isel, ktora
je obvykle viac zoskupend okolo nuly ako poOvodny retazec interpretovany abecedou
zacinajicou nulou. Takisto ma tendenciu vytvarat dlhé behy, v ktorych vynika hlavne nula,
ktora zvycCajne byva najfrekventovanejSim symbolom v ramci nového ret'azca. Move-to-front
algoritmus a jeho varidcie maju ale za nasledok vlastnost’, ktora sa eSte viac prejavi pri vel'kych

abecedach.

Principom algoritmu Run-length encoding je skracovanie dlhych behov tak, aby bolo
mozné dekompriméciou dostat povodny retazec, ale aby v komprimovanom retazci
nedochadzalo k neimernému zvySovaniu globalnej pravdepodobnosti nejakého symbolu kvoli
jeho mnohonasobnému vyskytu v uréitom fragmente. Algoritmus Run-length encoding ma

priestorovu zlozitost O(1) a casovu O(n).

Nasledne je retazec pripraveny pre komprimaciu nejakym slovnikovym algoritmom,
Statistickou metddou a nésledne bindrnym koderom, ktory ho zapiSe do binarneho stuboru.
Toto nie je jedind spravna modifikacia retazca, jednotlivé fazy sa modzu experimentalne
prehadzovat’, existuju varianty, ktoré¢ algoritmus RLE davaji jednak pred Move-to-front

algoritmus a jednak za Move-to-front algoritmus.

Definicia:

Ret'azec r zloZeny z toho istého symbolu x; s dizkou d = |r| nazyvame dIhym behom, ak d > 2.

V uréitych pripadoch hovorime aj obehu dizky dva, jedna alebo nula. Ked viak
nespecifikujeme dizku dlhého behu, mysli sa dizka d > 2.

5.1. Run-length encoding 1

Algoritmus run-length encoding 1, d’alej budeme pouzivat oznacenie RLE-1, je
obl'ibend a pomerne jednoduché varianta algoritmov zaloZzenych na myslienke skracovania
behov. Zakladny princip tejto metdody spociva v pridani Specidlneho znaku do abecedy
symbolov, ktoré spracuvame atento Specidlny symbol bude signalizovat, Ze nasledujuci

ret'azec je skomprimovany dlhy beh nejakého symbolu.
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Algoritmus RLE-1 prebiecha nasledovne. Zoberieme vstupny retazec metoédy RLE-1
Xiie, ten obsahuje symboly abecedy Aye.;. Nech v retazci X, existuje beh symbolu x; diiky d,
pre ktoru plati d > 2. Potom retazec Xye. vyzera ...XXi...XiXm... a dizka podretazca x;...x; je d.
Ak n je velkost abecedy Aye.;, potom abeceda Aye; = { X0, X1, X2, ..., Xn-3, Xn2, Xn-1 }. DO
vyslednej abecedy Bye.; priddme taky Specidlny symbol aky sa nevyskytuje v abecede Ay, teda

xn a abeceda Bye.; = { Xo, X1, X2, +.., Xn-3, Xn-2, Xn-1, Xn |- Tym padom bude [Byie.1| = [Agie-1] + 1.

A [ xo] X, X, ] o XX

n-1

Brle-l: Xo| X1| Xz| oo [Xns|X n2|Xna| Xa

Obriazok 9 : Modifikacia vstupnej abecedy A,..; na vystupnu abecedu B, algoritmom RLE-1

Skracovanie dlhych behov v povodnom retazci algoritmom RLE-1 spociva v tom, Ze
podretazec x;...x;, v ktorom sa symbol x; vyskytuje d-krat, nahradime retazcom x,x;d. V tomto
retazci je x, je Specidlny symbol, ktory znaci, Ze nasledujlici symbol, v naSom pripade x;, sa

v pdvodnom retazci opakuje d-krat.

d
Xr||}-'l: s xi Xi T Xi Xi T
lec-'l: e xn xi d es
—— —
3

Obrazok 10 : Zakédovanie dlhého behu na trojicu symbolov algoritmom RLE-1

Retazec o dizke d teda nahradime retazcom, v ktorom sa nachadzaji 3 symboly. Je
zrejmé, ze pre d = 2 sa nam ret'azec nahradzovat’ neoplati, pretoze by sme povodny retazec

nezmensili, ale naopak zvicsili. Pre d = 3 sa sice ret'azec nezvicsi, ostane rovnaky, pribudne
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nam vSak rézia potrebnd na zakddovanie anasledne na odkddovanie retazca namiesto
jednoduchého precitania symbolu a vypisu na vystup. Je preto zrejmé, Ze nahradzovat’ sa ndm
oplati jedine ret'azce, ktoré tvori beh symbolu x; aspoii o velkosti 4. Preto je efektivne nastavit’
podmienku pre dizku retazca na skomprimovanie d > 3. Po¢itame s tym, ze symboly abecedy

A1, ktorej velkost’ je n, st reprezentované ako ¢isla od 0 po n-1.

V pseudokode vyzera algoritmus RLE-1 pre zakodovanie nasledovne:

RLE-1 zakéduj (vstup, velkost abecedy):
dizka = 1
while (na vstupe Jje symbol) {
na¢itaj symbol a oznac¢ ho x
while (existuje na vstupe dalsi symbol a je rovnaky ako symbol x)
dizka = dizka + 1
if (dizka > 3){
vypi§ na vystup &isla velkost abecedy, symbol x, dizka
v tomto poradi
dizka = 1
}
else
while (dizka > 1){
vypis na vystup symbol x
dizka = dizka - 1

Pri dekddovani vypisujeme na vystup symbol, ktory dostaneme na vstupe, pokial’ to nie
je Specialny symbol. Ak to je Specidlny symbol xy+; vieme, Ze na vstupe mame retazec Xy+1x;d,
kde x; je symbol, ktorého beh bol v pévodnom retazci zakoédovany a d je povodna dizka tohto

behu. TakZe retazec Xy+1X;d zamenime za beh symbolu x; s dizkou d, teda na vystup vypiseme

d-kréat symbol x;.
3
e —
) e | X x| d ...
Yoo | | X5 X e X5 X5 | e
d

Obrazok 11 : Odkodovanie trojice symbolov na dlhy beh algoritmom RLE-1
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V presudokdde vyzera algoritmus RLE1 pre odkédovanie nasledovne:

RLE-1 odkéduj (vstup, velkost abecedy):
while (na vstupe Jje symbol) {
nac¢itaj symbol a oznac¢ ho y
if (y == velkost abecedy) {
nac¢itaj dalsi symbol zo vstupu a oznac¢ ho x
nac¢itaj dals$i symbol zo vstupu a oznac¢ ho d
for (d-krat)
vypis na vystup symbol x

else
vypis na vystup symbol y

5.1.1. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus RLE-1

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovda Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metdda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
off MTF-2 RLE-1 off 2,29 142
off MTF-1 RLE-1 off 2,30 142
off MTF RLE-1 off 2,31 142
text Znak MTF-2 RLE-1 off 2,31 142
text Znak MTF-1 RLE-1 off 2,32 142
text Slabika MTF-2 RLE-1 off 2,43 3364
off MTF RLE-1 LZC 2,47 142
text Znak MTF-1 RLE-1 LZC 2,48 142
text Slovo MTF-1 RLE-1 off 2,48 4141
text Slovo MTF RLE-1 LZSS 2,65 4141
text Slovo off RLE-1 LZSS 2,7 4141
text Slabika off RLE-1 LzZC 3,03 3364

Tabulka 13 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus RLE-1 nad Calgary korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer vel'kost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slabika MTF RLE-1 off 0,72 41542
text Slovo MTF RLE-1 off 0,72 80132
xml Slabika MTF RLE-1 off 0,73 34068
xml Slovo MTF RLE-1 off 0,73 78714
text Slovo MTF-1  RLE-1 off 0,74 80132
off MTF-1  RLE-1 LZC 0,77 241
off MTF-2  RLE-1 LZC 0,77 241
text Znak MTF-2 RLE-1 LZC 0,77 394
xml Znak MTF-1  RLE-1 LZC 0,78 721
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text Znak off RLE-1 LZC 0,94 394

text Slovo MTF RLE-1 LZSS 0,96 80132

off off RLE-1 LZSS 1,45 241

Tabul’ka 14 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus RLE-1 nad XML,, korpusom.

Ako sme konstatovali pri vysledkov z algoritmu Move-to-front, pri pouziti algoritmu RLE-1

su vhodné pre malé subory vSetky varianty algoritmu Move-to-front.

Pre velké subory je jednoznacne najvhodnejsie pouzit povodny algoritmus Move-to-
front alebo jeho variantu Move-to-front-1. Najlepsi kompresny pomer pre algoritmus RLE-1
pri pouziti varianty Move-to-front-2 straca o 0,05 bpB oproti najlepSiemu kompresnému
pomeru pri pouziti algoritmu Move-to-front, ¢o predstavuje 7% zhorSenie kopresného

pomeru.

Pri malych stiborov vychadza najlepsi kompresny pomer pre parsovanie na znaky. Za
tymto vyberom sa z pohl'adu kompresného pomeru nachddza parsovanie na slabiky, ktorého
najlepsie vysledky st 0 0,4 bpB horsie ako pri parsovani na znaky. PribliZzne rovnaky rozdiel
v kompresnom pomere vychddza horSie parsovanie na slova. Z toto jednoznacne vyplyva, Ze
pri malych suboroch je pre najlep$i kompresny pomer pri variante RLE-1 nutné zvolit

parsovanie na symboly.

Pri velkych stiboroch je to naopak, najvyhodnejSie parsovanie na slabiky alebo celé
slova. Da sa povedat’, Ze je jedno ktorti variantu parsovania pouzijeme, pretoze nam budua
vychédzat podobné vysledky. Pri pouziti parsovania na znaky sa vSak kompresny pomer
priliS nezmeni, najlepSie vysledky vychadzaji o 0,05 bpB horSie. Tato mald hodnota ale
vd’aka malému najlepSiemu kompresnému pomeru pre RLE-1 pri parsovani na slabiky

predstavuje priblizne 7% zhorSenie kompresného pomeru, ¢o je pomerne vela.

Najlepsie vysledky pri pouziti algoritmu LZC st 00,05 az 0,16 bpB horSie ako
najlepSie dosahované vysledky na kazdom korpuse, vzhl'adom na to, Ze pri inom parsovani
pre dosiahnutie lepSieho vysledku nie je potrebné pouzit’ tento algoritmus. Z tabuliek takisto
vyplyva, ze algoritmus LZC dosahuje lepsie vysledky na mens$ich abecedach. V Calgary
korpuse v tabulke 13 sa nachadzaji dve nastavenia liSiace sa iba pritomnostou alebo

nepritomnost'ou algoritmu LZC. Bez pouZitia algoritmu LZC dosahuje program kompresny
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pomer pre algoritmus RLE-1, ktory je 2,31 bpB. Po pridani algoritmu LZC sa kompresny
pomer dramaticky zhorsi na 2,47 bpB.

Algoritmus LZSS sa nam neoplati s algoritmom RLE-1 pouzivat, pretoze pri jeho
pouziti dostavame o 0,24 az 0,36 bpB horSie kompresné pomery ako pre najlepSie kompresné
pomery pre dany korpus. Zaujimavostou pri algoritme LZSS je to, ze dosahuje takmer

rovnaké kompresné pomery pre vSetky varianty algoritmu Move-to-front.

Ako si moZeme vSimnut’, najlepSie kompresné pomery pre malé subory vychadzaja pri
pouziti malych abecied, pretoZe na nich dosahuju viaceré symboly vicsie frekvencie ako pri
velkych abecedach. Pri velkych abecedach sa vyhoda mnoho symbolov nestaci prejavit.
Rozdiel pre pouzitie malych a velkych abecied na malych suboroch pre najlepSie kompresné

pomery je okolo 0,15 bpB. Cini to zhorienie o 6,5%.

Naopak pri kompresii velkych suborov je vyhodnejSie pouzit velkdl abecedu, pre
ktora vychadzaja lepSie kompresné pomery. Rozdiel avSak nie je az taky vyrazny ako pri
pouziti pre malé subory. Pri pouziti vel'kej abecedy ziskavame na najlepSom kompresnom
pomere iba 0,05 bpB nad Calgary korpusom, ¢o je vSak percentudlne rovnako ako pri pouziti

vel'kych abecied nad malymi sibormi.

Rozdiel medzi najlep§imi a najhor§imi kompresnymi pomermi nie je taky vyrazny ako

sme sledovali pri algoritmoch Move-to-front.

5.2. Run-length encoding 2

Run-length encoding 2, d’alej oznacované ako RLE-2 je d’alSia varianta na skracovanie
dlhych behov symbolu x;. Je zalozené¢ na podobnej myslienke ako RLEI1, pridava Specidlne
symboly. Pri algoritme RLE1 sme beh symbolu x; nahradzovali retazcom xy+ix;d. Teda d
symbolov sme nahradili troma symbolmi. Algoritmus RLE-2 rozvija myslienku algoritmu
RLE-1 adéava dokopy Specidlny symbol signalizujici, Ze nasledujuce symboly v sebe nesu
informéciu o zakddovani dlhého behu symbolu x; a samotny symbol x;. Na reprezentaciu behu
dizky d symbolu x; ndm potom stadia dva symboly x,+id, kde n je velkost abecedy Ay a

Xn+i J€ NOvy Specidlny symbol.
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Retazec X2, ktory je vstupom pre algoritmus RLE-2 ma symboly z abecedy Aye..
Nech abeceda Ay, ma velkost' n, potom obsahuje symboly Ayes= { Xo, X1, X2, ..., Xp-3, Xn-2, Xp-
1 }. Do novej abecedy By, priddme pre kazdy symbol x; Specidlny symbol xu:i, ktory
signalizuje, ze d’al$i symbol na vstupe udava diZku behu symbolu x; v pdvodnom retazci Xye.o.
Dostaneme tak abecedu By = { X0, X1, X2, -++» Xn-35 Xn2> Xn-1> Xn» Xnt1> Xnt2s «ee» X2n-3» X2n-2> X2n-1 §

s dvojnasobnym poctom symbolov oproti pdvodnej abecede Aje..

At | X X | Xa| oo [XaalXnalX

n=1

BT]?'Q: xl} x1 x! ter xn-f'lxn-2xn-‘l xn x111-1 n+2 *** x!n-axh-2x2n-1

Obrazok 12 : Modifikacia vstupnej abecedy A, na vystupnu abecedu B, , algoritmom RLE-2

Zakodovanie retazca X2 algoritmom RLE-2 vyzerd podobne ako pri algoritme RLE-
1. Ak mame v retazci Xyeo beh x;..x; o dizke d > 2, tak ho vo vyslednom retazci X
nahradime dvojicou $pecialny symbol a dizka behu x,:;d namiesto trojice symbolov Xy+1Xid pri
algoritme RLE-1. Zmenila sa takisto podmienka pre dizku behu oproti algoritmu RLE-1.
Ked’Ze behy st zakédované dvojicou symbolov, oplati sa nam zakédovavat' behy uz o dizke tri,
pretoze dosiahneme zmenSenie vysledného retazca o d — 2 symbolov. Pre vysledny retazec

Yie-2 teda po zakoddovani behu x;...x; 0 dizke d bude platit’ | Yyen| = | Xie2| - d + 2.

d
xﬂg-ii e xl xi e xl x] wee
Yr]e-ii ves xn+i d wes

2

Obrazok 13 : Zakédovanie dlhého behu na dvojicu symbolov algoritmom RLE-2

Algoritmus RLE-2 na zakddovanie retazca X; ., na vystupny retazec Y., v pseudode:
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RLE-2 zakéduj(vstup, velkost abecedy) :

dizka =1
while (na vstupe Jje symbol) {
na¢itaj symbol a oznac¢ ho x

while (existuje na vstupe dals$i symbol a je rovnaky ako symbol x)

dizka = dizka + 1
if(dizka > 2){

Specialny symbol = x + velkost abecedy

vypisS na vystup ¢isla Specialny symbol, diska v tomto poradi

dizka = 1

else
while(diZzka > 1){
vypis na vystup symbol x

dizka = dizka - 1

Pri dekodovani vypisujeme na vystup symbol, ktory ndm pride na vstup, pokial’ to nie
je niektory zo $pecidlnych symbolov. Ked dostaneme na vstupe Specidlny symbol, pre¢itame

zo vstupu dal§i symbol d atym zistime dizku behu v povodnom retazci. Zo $pecialneho

symbolu dekoddujeme symbol, ktory ndsledne d-krat vypiSeme na vystup.

d
x‘ﬂe-l: e xi xi ee xl xi LI
lee-Z: aes xn+i d aes
2

Obrazok 14 : Odkédovanie dvojice symbolov na dlhy beh algoritmom RLE-2

V presudokdde vyzerd algoritmus RLE-2 pre odkodovanie nasledovne:

RLE-2 odkéduj (vstup, velkost abecedy) :

while (na vstupe je symbol) {
nac¢itaj symbol a oznac¢ ho y
if (y >= velkost abecedy) {
nac¢itaj dalsi symbol zo vstupu a oznac¢ ho d
y — velkost abecedy

pdvodny symbol
for (d-kréat)
vypi$ na vystup symbol pdvodny symbol

else
vyplis na vystup symbol y
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5.2.1. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus RLE-2

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovda Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTEF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
off MTF-2 RLE-2 2,25 142
off MTF-1 RLE-2 off 2,26 142
off MTF RLE-2 off 2,27 142
text Znak MTF-2 RLE-2 off 2,27 142
text Znak MTF-1 RLE-2 off 2,28 142
text Znak MTF RLE-2 off 2,29 142
text Slabika MTF-2 RLE-2 off 2,42 3364
off MTF-1 RLE-2 LzC 2,47 142
text Slovo MTF-2 RLE-2 off 2,47 4141
text Slovo MTF RLE-2 LZSS 2,65 4141
text Slovo off RLE-2 off 2,66 4141
text Slabika off RLE-2 LZC 3,03 3364

Tabulka 15 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus RLE-2 nad Calgary korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metdda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slabika MTF RLE-2 off 0,71 41542
text Slovo MTF-1  RLE-2 off 0,71 80132
xml Slabika MTF RLE-2 off 0,72 34068
xml Slovo MTF RLE-2 off 0,73 78714
off MTF RLE-2 off 0,76 241
text Znak MTF RLE-2 LzC 0,76 394
text Znak MTF RLE-2 off 0,76 394
off MTF-2 RLE-2 LzC 0,77 241
xml Slovo off RLE-2 off 0,86 78714
text Slovo MTF RLE-2 LZSS 0,96 80132
text Znak off RLE-2 LZSS 1,44 394
off off RLE-2 LZSS 1,45 241

Tabul’ka 16 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus RLE-2 nad XMLcz korpusom.

Algoritmus RLE-2 dosahuje oproti algoritmu RLE-1 na Calgary korpuse o 0,04 bpB lepsi
najlepsi kompresny pomer. O 0,01 az 0,02 pbB sa zlepSil kompresny pomer na XML,

korpuse. V percentudlnom vyjadreni doslo k rovnakému, priblizne 1,5% zlepSeniu.
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Je vel'mi zaujimavé, Ze toto zlepSenie sa tyka iba nastaveni, v ktorych sa nepouzivajt
slovnikové metddy. Toto zlepSenie je spolocné pre vSetky nastavenia, ktoré nevyuzivaju
slovnikové metddy. Ked'ze algoritmus RLE-2 predstavuje jedini zmenu oproti nastaveniam
testovanych s algoritmom RLE-1 a pri absencii slovnikovej metddy sa za nim nachadza len
bindrny koder, je potrebné hl'adat’ pri¢inu tohto zlepSenia v iom. Pri algoritme RLE-2 zrejme
dochadza k lepSiemu prerozdeleniu frekvencii jednotlivych symbolov abecedy, ktoré su

nasledne lepSie zakddovatelné bindrnym koderom.

Pri slovnikovych metédach ndm ale vyrazné zvicSenie abecedy algoritmom RLE-2
oproti abecede pouzivanej pri ostatnych rovnakych nastaveniach algoritmom RLE-1

sposobilo rovnaké rozhadzanie kontextu a nemohli sa vyuzit’ vyhody slovnikovych metod.

Okrem popisanej zmeny platia vSetky pozorovania ako pri algoritme RLE-1 z kapitoly 5.1.1.

5.3. Run-length encoding 3

Algoritmus Run-length encoding 3, d’alej nazyvany ako RLE-3, v podstate d’alej rozvija
myslienku RLE-2. Podobne ako pri RLE-2, ktoré modifikovalo algoritmus RLE-1 takym
spdsobom, aby doslo k znizeniu poctu znakov, ktoré su potrebné k zakdédovaniu dlhého behu
symbolu x;, algoritmus RLE-3 modifikuje RLE-2 tak, aby ndm namiesto dvoch symbolov stacil

symbol jeden.

To sa dosiahne pridanim velkého poctu Specidlnych symbolov. Kazdy Specidlny
symbol bude niest’ informaciu o tom, akého symbolu x; dlhy beh koduje a takisto aj dizku tohto
behu. Ukézeme si najprv, ako vznikne vysledna abeceda. Pred algoritmom RLE-3 méame
retazec X3, v ktorom st symboly z abecedy Ayes = { Xo, X1, X2, .oy Xp-3, Xn2, Xp-1 . NOVA
abeceda By , z ktorej prvkov sa bude retazec X3 skladat’ bude vyzerat: Byes = { Xo, X1, X2,
ooy Xn-3, Xn-2, Xn-1, Xn, Xn+l, Xn+2, -5 X2n-3, X2n-2, X2n-1, X2n, X2n+1, X2n+2, -+ X3n-3, X3n-2, X3n-1, Xn(n-1),

Xn(n-1y+15 Xn(n-1)425 -+ XnXn-3» XnXn-2, XnX -1 § -
Do abecedy By.3; teda priddme n(n — 1) $pecialnych symbolov. Co reprezentuje

Specialny symbol x;? Nech i =kxn +j, kde n = [Ayes], 0 <k <na0 <j < |Ayes| - 1. Potom

Specialny symbol x; reprezentuje dlhy beh symbolu x; s dizkou k.
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Al‘lll-a: xO xl X2 LT xn_;‘ xn_z xl‘l-l

Boeat | Xy | X, Xo| eor [XnaXn| X
X, 1 Xona
X 2n : X 3n1
X n(n-3) ) X p(n-2)1
X n(n-2) * | X
X nin-1)| * : : y * | Xama

Obrazok 15 : Modifikacia vstupnej abecedy Arle-2 na vystupni abecedu Brle-2 algoritmom RLE-2

Vzhl'adom na to, ze pracujeme s velkou abecedou, ktorda dosahuje az priblizne 80 000
symbolov, implementacia, ktora by dodrZovala vytvaranie abecedy Specidlnych symbolov
o takejto velkosti by bola priestorovo vel'mi zlozitd. Vzhl'adom na pouzitie Statistickych
koéderov na konci procesu kodovania ako Huffmanove kddovanie alebo aritmetického koddera je

potrebné udrziavat’ tabul’ku frekvencii jednotlivych symbolov.

Ako rieSenie by sa dala uplatnit’ bitovd mapa, ktoru by sme si na zaciatku pripravili
a kazdé policko by predstavovalo napr. 64 symbolov. Prvé policko by nam reprezentovalo, ¢i
ma aspon jeden symbol z mnoziny { Xy, X, X2, ..., X¢1, X62, X¢3 ; henulovu frekvenciu. Druhé
policko by ndm reprezentovalo, ¢i ma aspon jeden symbol z mnoziny { Xe4, Xes, X665 ---» X125,
X126, X127 } nenulovil frekvenciu. Dalgie policka d’alej, az pokial’ by sme neprekrodili velkost
abecedy Byi..3. Nasledne, ak bude v nejakom poli€¢ku mat” hodnotu NULL, budeme vediet, Ze
kazdy symbol z mnoziny, ktoru dané policko reprezentuje ma zatial nulova frekvenciu. Ak
bude mat’ niektory prvok nenulovu frekvenciu, policko bude obsahovat' ukazovatel na

alokovant pamit’, v ktorej bude ulozena reprezentécia frekvencii pre danii mnoZinu.

V projekte XBW je zvoleny iny pristup. Vzhl'adom na to, ze iba malo dlhych behov
dosahuje dizku viac ako 100, staéi nam obmedzit pridanie novych symbolov na

reprezentovanie dlhych behov o dizke menej ako 1000.
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Pri zakddovani rozdel'ujeme vystup z kddera algoritmu RLE-3 nasledovne:
e ak je na vstupe beh symbolu x; s dizkou 1, ¢o je vlastne situicia, ked’ je na vstupe
symbol x; a za nim je symbol x; a j sa nerovna i. Potom na vystup ddme symbol x;.
e ak je na vstupe beh symbolu x; s dizkou d, na vystup dame $pecialny symbol Xj, ktorého
index vypocitame podla vzorca j = nx(d — 1) + 1, kde n = |Ae3. Ako si mdzeme

v§imnat, tak dany vzorec plati aj pre beh symbolu xe4 s dizkou d = 1, pretoze j = nx

(=1)+i=i.
d
Xieas | oo | X0 ] %X, | oo [% 1%, | oo
Y oest eeo | Xn@aysi | oee
1

Obrazok 16 : Zakédovanie dlhého behu jednym symbolom algoritmom RLE-3.

Takto vyzera algoritmus RLE-3 na zakodovanie retazca Xie-3:

RLE-3 zakéduj(vstup, velkost abecedy) :

dizka = 1
while (na vstupe je symbol) {

na¢itaj symbol a oznac¢ ho x

while (existuje na vstupe dal$i symbol a je rovnaky ako symbol x
a dizka < velkost abecedy)

dizka = dizka + 1
novy symbol = velkost abecedy*(diZka - 1) + index symbolu x
na vystup vypis novy symbol

Pri odkodovani nacitame symbol x;. Index j je v tvare j=nxk + 1, kde 0 < k<na0 <i<n.
Podra toho ako sme vietky, aj jednotkové behy zakodovali vieme, e dizka behu d = k + 1

a jedna sa o beh symbolu x;. Na vystup teda d-krat vypiSeme symbol x;.
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) G

LT x ﬂ[d-l:l'H' LIT)

YT]E'3: "es x

Obrazok 17 : Odkdédovanie symbolu na dlhy beh algoritmom RLE-2

Algoritmus pre odkédovanie retazca X;..3 vyzera nasledovne:

RLE-3 odkéduj (vstup, velkost abecedy) :

while (na vstupe je symbol) {
nac¢itaj symbol a oznac¢ ho y
i = y mod velkost abecedy
d = (y - 1) /velkost abecedy + 1
for (d-krat)
vypis na vystup symbol z abecedy s indexom i
}
else
vypis na vystup symbol y

5.2.1. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus RLE-3

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

8% Sposob MTF RLE metoda pomer vel'kost’
parsovania  parsovania abecedy
off MTF-2 RLE-3 off 2,44 142
text Znak MTF-2 RLE-3 off 2,44 142
xml Znak MTF-2 RLE-3 off 2,44 142
off MTF-1  RLE-3 off 2,45 142
text Znak MTF-1 RLE-3 off 2,45 142
xml Znak MTF-1 RLE-3 off 2,45 142
off MTF-2  RLE-3 LZC 2,47 142
text Slovo MTF RLE-3 LZSS 2,65 4141
xml Slovo MTF-1 RLE-3 LZSS 2,65 4141
xml Slovo MTF-2  RLE-3 LZSS 2,65 4141
xml Slabika MTF-1  RLE-3 LZSS 2,67 3363
text Slabika MTF-2 RLE-3 LZSS 2,67 3364
xml Slabika MTF RLE-3 LZSS 2,68 3363
off off RLE-3 off 2,76 142
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text Slovo MTF RLE-3 off 25,22 4141

xml Slovo MTF RLE-3 off 25,22 4141

Tabulka 17 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus RLE-3 nad Calgary korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

8% Sposob MTF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Znak MTF RLE-3 LZC 0,76 394
off MTF RLE-3 LzC 0,77 241
off MTF-1 RLE-3 LZC 0,77 241
off MTF-2 RLE-3 LzC 0,77 241
off MTF RLE-3 off 0,77 241
text Slovo MTF RLE-3 LZC 0,78 80132
xml Znak MTF-1  RLE-3 LZC 0,79 722
text Slabika MTF-2 RLE-3 LZC 0,79 35436
xml Znak MTF RLE-3 off 0,79 722
xml Slovo MTF-1 RLE-3 LZC 0,8 78714
xml Slabika MTF RLE-3 LZC 0,81 34068
off off RLE-3 off 0,87 241
text Slovo MTF RLE-3 LZSS 0,96 80132
text Slovo off RLE-3 off 4,75 80132

Tabulka 18 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus RLE-3 nad XML, korpusom.

Podobne ako pri algoritme RLE-2 ndm algoritmus RLE-3 zmenil kompresné pomery iba pri
nastaveniach, v ktorych sa nevyuzivali slovnikové metddy. Preto vyrazné zlepSenie nastaveni
programu pouzivajucich slovnikové metddy nemoZzeme pripisat’ ich uspesnosti pre algoritmus
RLE-3, ale musime ich pripisat neuspeSnosti nastaveni programov, ktoré nepouzivaju

slovnikové metody.

Nastavenia pouzivajuce algoritmus RLE-3 dosahuju pri najlepSom kompresnom
pomere na Calgary korpuse o 0,19 bpB hors$i kompresny pomer ako najlepsi pomer pre
algoritmus RLE-1. Pre XML, korpus je to 0,07 bpB. Pre obe to znamena priblizne 11%

zhorSenie oproti kompresnému pomeru pre algoritmus RLE-1.

Ako vidno v oboch tabul'kach, algoritmus Move-to-front a jeho varianty pri pouziti
algoritmu RLE-3 maji na kompresny pomer slovnikovych metéd rovnaky charakter. Pri
absencii algoritmu Move-to-front alebo jeho varianty ale nastava zhorSenie kompresného
pomeru slovnikovych metdd. D4 sa to vysvetlit' velkostou abecedy, ktora je pri algoritme
RLE-3 obrovska a tym padom varianty algoritmu Move-to-front, ktoré sa zameriavaju skor na

lokélne opakujice sa symboly su pri takejto velkej abecede neucinné.
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Az trojnasobné zvidcSenie skomprimovaného stboru pre najhorSie nastavenie
obsahujuce algoritmus RLE-3 modzeme pripisat ohromne vel'kej abecede, ktorej symboly su
nasledne malo frekventované. Binarny koder dostane vel'a symbolov, ktoré nedokaze efektivne

zakodovat'.

Celkovo sa ukazal algoritmus RLE-3 ako zlou variantou, ktora prindSa oproti ostatnym
variantam algoritmu Run-length encoding iba zhorSenie pre nastavenia nepouzivajuce

slovnikové metddy. Nemala by byt preto pouZzivana.

5.4. Run-length encoding EXP

Algoritmus Run-length encodin EXP, d’'alej oznacovany ako RLE-EXP, navrhol vo
svojej praci Juergen Abel [5]. Pri pouziti Specialneho symbolu na oznacenie a zakoddovanie
dlhého behu tento Specidlny symbol narusi prirodzeny lokalny kontext. Namiesto oznacenia
dlhého behu Specidlnym symbolom sa pouziva takzvany prahovy beh. Ako ukézal Maniscalca
[6] vo svojej préaci, implementacie, ktoré pouzivaju prahovy beh dosahuju lepsie vysledky.

Algoritmus RLE-EXP vyuziva prahovy beh.

Prahovy beh pozostiva z dvoch &asti a sice dlhého behu pevnej dizky t a dlhého behu
premenlivej dizky e a sliZi na zakddovanie dlhého behu symbolu x;. Obe &asti st behmi

symbolu x;. Premenliva dlZka e je definovana rovnicou:

e=|log,(L-1)]

Parameter L je dizka dlhého behu symbolu x;. Aby sa zakédovala cela informécia o dizke

dlhého behu je potrebné zachytit' eSte nejaku informéciu, pretoZe momentalne parametre

e+1

davaju dizku pre pevna hodnotu parametrov t a e v rozmedzi {t + 2° - 1,t+2°, .., t+2°" -
2}. Vieme, Ze vysledna dizka sa nachadza v tejto mnozine, ale nevieme, ktora to je. Autor
preto pouzil dodatoénti informaciu v podobe behu bitov b s dizkou e, ktory sa podoba na
druht ¢ast’ Eliasovho kodovania. Beh bitov b zakoduje dizku v rozmedzi {0, ..., 2°- 1}. Preto

vysledna informacia zakoduje dizku pre pevnii hodnotu parametrov t a e v rozmedzi {t + 2 -

e+1

,t+2° ., t+2 - 2} tak, ze vieme presne urcit, ktora aka dizku z danej mnoziny dlhy

beh nadobuda.
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Ak by sme beh bitov b s dizkou e dali v zakoédovanej sprave za prahovy beh, narusil
by prirodzeny lokalny kontext symbolov. Preto st jednotlivé behy bitov ukladané do
separatneho datového pradu, ktory sa nazyva RMB, podl'a anglického RLE Mantissa Buffer.
Data, ktoré¢ st ukladané do RMB sa neposuvajii do d’al§ich faz kddovania, st rovno dané

koncovému binarnemu koéderu na spracovanie.

Dlhy beh symbolu x; s dizkou L je teda zakédovany prahovym behom symbolu x;, kde
pevna ¢ast ma dizku t a premenliva ma dizku e a behom bitov b s dizkou e. Hlavne pri dlhych

behoch velkej dizky je vd’aka svojej logaritmickej §truktare obzvlast u¢inny.

aa 2 0o - aa
aaa 3 1 0 aaa
aaaa 4 1 1 aaa
aaaaa 5 2 00 aaaa
aaaaaa 6 2 01 aaaa
aaaaaaa 7 2 10 aaaa
aaaaaaaa 8 2 11 aaaa
aaaaaaaaa 9 3 000 aaaaa
aaaaaaaaaa 10 3 001 aaaaa
Tabul’ka 19 : Prahovy beh pre parameter t =2

5.5. Run-length encoding BIT

V tejto metdde popisanej Juergenom Abelom [5] sa pouzivaji Specidlne symboly.
Vzhl'adom na to, Ze pridanie Specidlneho symbolu narusi lokéalny kontext symbolov, ak je
nasledne spracovany algoritmom Move-to-front alebo nejakou jeho alternativou, Abel navrhol

sposob ako k takému pripadu neddjst’.

Algoritmus Run-length encoding BIT, d’alej nazyvanom RLE-BIT, je rozdeleny na
dva algoritmy asice na RLE-BITO a RLE-BIT1. Algoritmus RLE-BITO je pouzity pred

a algoritmus RLE-BIT1 je pouZity po algoritme Move-to-front alebo jeho alternative.
Aby sa zabranilo naruSeniu lokdlneho kontextu symbolov a zaroven zmenSil tlak

vytvarany dlhymi behmi, st tieto dlhé behy algoritmom RLE-BITO ulozené docasne v bufferi
TB, kde sa uchovava vyskyt dlhého behu v pdvodnom retazci a takisto jeho dizka. Dlhy
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retazec je nasledne z retazca vymazany, az na prvy symbol. Vystup z algoritmu RLE-BITO

preto neobsahuje ziadne dlhé behy.

Po faze algoritmu Move-to-front alebo jeho alternativy st do retazca na zadklade
udajov z doc¢asného buffera TB algoritmom RLE-BIT1 vlozené informécie o dlhych behov.
Na spravne rozpoznanie povodnych dlhych behov algoritmom RLE-BIT1 potrebujeme, aby
vstupny retazec X, bol rovnako dlhy vystupny retazec Y, , kde GTR je globalna
transformécia retazca zabezpecovana algoritmom Move-to-front alebo jeho variantmi. Preto
sa algoritmus RLE-BIT1 nemdze pouzit' napriklad s algoritmom Inversion Frequencies

namiesto algoritmu Move-to-front.

DIhé behy st zakoddované $pecialnymi symbolmi 0 a 1. Ak je dizka dlhého behu L, je
sposobom, ktory sa podobd na druhu cast ElidSovho kédu zakddované Cislo L — 1.

V nasledujucej tabul'ke mézeme vidiet’ zopar prikladov kodovania algoritmom RLE-BIT1:

aa 2 a0
aaa 3 al
aaaa 4 a00
aaaaa 5 a0l
aaaaaa 6 al0
aaaaaaa 7 all
22a2aaaa 8 a000
aaaaaaaaa 9 a001
aaaaaaaaaa 10 a0l10

Tabul’ka 20 : Kédovanie dlhych behov algoritmom RLE-BIT1

5.6. Dopad variant algoritmu Run-length encoding na komprimaciu

Nasledujtice tabul’ky ukazuju kompresny pomer pri nezapojeni algoritmu Run-length

encoding alebo nejakej jeho varianty:

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna
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Typ

parsovania  parsovania abecedy
off MTEF-2  off LZC 2,47 142
off MTF-1  off LzZC 2,47 142
off MTF off LzZC 2,48 142
text Znak MTF-1  off LZC 2,48 142
text Slabika MTF-1  off off 2,64 3236
text Slabika MTF-2  off off 2,64 3236
text Slovo MTF-2  off off 2,64 4141
text Slovo MTF-1  off LZSS 2,65 4141
text Slovo MTF-3  off LZSS 2,65 4140
text Slovo off off LZSS 2,71 4141
off off off LZC 2,84 142
text Znak off off off 10,06 394

Tabul’ka 21 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied bez pritomnosti algoritmus RLE alebo nejakej jeho
varianty nad Calgary korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Spésob MTEF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Znak MTF off LzC 0,76 394
off MTF-1  off LzC 0,77 241
text Znak MTE-2  off LZC 0,77 394
text Slovo MTF off LZC 0,78 80132
xml Znak MTF-2  off LzC 0,78 722
text Slabika MTEF-1  off LZC 0,79 35436
xml Slovo MTF off LZC 0,8 78714
xml Slabika MTE-2  off LZC 0,81 34068
off off off LZC 0,94 241
text Slovo MTF-1  off LZSS 0,97 80132
xml Slovo MTF off off 0,97 78714
text Slabika MTF off off 0,98 35436
xml Slabika off off off 11,16 34068
text Znak off off odff 11,48 394

Tabul’ka 22 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied bez pritomnosti algoritmus RLE alebo nejakej jeho
varianty nad XML, korpusom.

Ako sa ukazuje pri pouziti algoritmu Run-legth encoding a jeho variant dostadvame lepSie
vysledky na oboch korpusoch. To plati dokonca aj pre algoritmus RLE-3, ktory oproti
algoritmom RLE-1 a RLE-2 dostava podstatne horsie vysledky.

Vzhl'adom na to, zlepSenie alebo zhorSenie kompresného pomeru pre jednotlivé

varianty bol rovnomerny aj na malych suboroch, aj na velkych siboroch, mézeme jednotlivé

varianty algoritmu Run-length encoding zoradit’ nasledovne:

59



1. RLE-2
2. RLE-1 dosahuje zhorSenie kompresného pomeru oproti RLE-2 priblizne o 1,5%
3. RLE-3 dosahuje zhorsenie kompresného pomeru oproti RLE-2 priblizne o 19%

Preto najlepSou variantou algoritmu Run-length encoding je varianta RLE-2.

Pri pritomnosti slovnikovej metddy pocas komprimécie na variante algoritmu RLE
alebo jeho nepouziti nezalezi. Kompresny pomer slovnikovych metdd ostava stale rovnaky.
Z toho sa d4 usudit’, Ze pritomnost’ ¢i nepritomnost’ dlhych behov slovnikové metédy nevedia

nijako vyuzit.

Z tabuliek neplynie ziadna suvislost medzi velkostou abecedy a pouzitim alebo

vynechanim algoritmu RLE alebo jeho variant.
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6. Slovnikové algoritmy

Slovnikové algoritmy st bezstratové kompresné algoritmy zalozené na myslienke
vyuzitia odkazov do slovnika. Pri zakddovani a takisto pri odkédovani si obe metddy vytvaraju
slovnik na zéklade uZz spracovaného textu. V tomto slovniku sa nachadzaju casti uz
spracovan¢ho textu a pri vyskyte retazca, ktory sa uz nachédza v slovniku sa pri zakodovani
jeho vyskyt v retazci nahradi odkazom na jeho umiestnenie v slovniku. Pri odkodovani sa

naopak v slovniku néjde ret'azec, na ktory sa odkazujeme a odkaz sa nahradi retazcom.

Prave slovnik ma pri kédovani hlavnt tlohu. Je dolezité, aby bol slovnik v rovnakych
fazach pri zakédovani a odkodovani rovnaky, aby sa nestalo, ze sa odkazujeme na neexistujuci
retazec. Takisto dolezitd vlastnost, ktora vyrazne zvySuje mieru kompresie je vytvaranie
slovnika pocas procesu zakddovania alebo odkoédovania. Nie je teda potrebné prikladat

k vyslednému zakodovanému ret'azcu slovnik, pretoze ten sa vytvara za behu.

Medzi algoritmy, ktoré vyuzivaju slovnik, patria aj algoritmy LZ77 a LZ78 vymyslené
Abrahamom Lempelom a Jacobom Zivom v rokoch 1977 a 1978. Obidva algoritmy tvoria
zéklad pre velkt rodinu bezstratovych kompresnych algoritmov znamu ako rodinu LZ
algoritmov. Vsetky algoritmy v tejto rodine st urc¢itou modifikdciou zmienenych algoritmov.
Tieto algoritmy st vel'mi populdrne a Casto pouzivané v kompresnych programoch pre ich
vel'mi dobry pomer medzi ¢asovou naro¢nost'ou a kompresiou. Nie su ndro¢né na systémové
poziadavky, Specidlne nemaji velku pamétova zlozitost. V pévodnych implementaciach sa
pracuje s abecedou pevnej dizky, vicsinou o velkosti 256 znakov. V naSej implementacii
pouzivame abecedu premenlivej velkosti, preto je pamét'ova zlozitost' O(n), kde n je velkost

abecedy.

Algoritmus LZ77 nemd slovnik, ma takzvané pohyblivé okno, v ktorom vyhladdva

a odkazuje sa na retazce v uz spracovanom texte. Je to ale ekvivalentné pouzitiu slovnika.

Zameriame sa na dve odvodeniny tychto algoritmov asice LZC a LZSS, ktoré som

implementoval v projekte XBW a modifikoval pre vel'ké abecedy.
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6.1. Algoritmus LZ78

Algoritmus LZC prvy krat uviedli Lempel aZiv [2]. Vznikol ako jednoducha
modifikacia algoritmu LZW a takisto ako algoritmus LZW je odvodeninou algoritmu LZ78.

Najprv vysvetlime algoritmus LZ78, algoritmus LZC dostaneme jeho modifikéciou.

Kompresny algoritmus LZ78 patri medzi algoritmy, ktoré na uschovanie indexov
pouzivaju indexaciu podla prefixu a zvédcSujuci sa slovnik. Slovnik je tvoreny nenulovou
mnozinou prefixov a kazdy prefix obsiahnuty v slovniku mé unikatny index. To neplati na

zacCiatku, kedy je slovnik pre algoritmus LZ78 prazdny.

Hlavna idea algoritmu LZ78 je zaloZena na pozorovani, Ze urcité podretazce sa zvyknu
v ret’azci opakovat’. Toto tvrdenie plati najmé pre textové subory, ked’Ze tie s tvorené slovami
a tie sa zvyknl opakovat. Samozrejme to nie je doménou len textovych suborov, plati to pre
vacsinu retazcov. To ndm dava moznost takéto podretazce davat’ do slovnika, indexovat’ ich
anasledne vo vystupnom retazci namiesto daného podretazca pouzit adekvatny index.
Samozrejme univerzalne rozlisit’ slova nie je I'ahké, pretoze tento algoritmus nie je vyuZzivany
len pre texty. VyuZiva sa preto metoda prefixov a namiesto slov sa do slovniku ukladaju
prefixy. Pre lepSie pochopenie metddy prefixov si predstavme, Ze sme v procese zakddovania
retazca. Mame vytvoreny slovnik podretazcov na zdklade uz spracovanej cCasti retazca.
Snazime sa ndjst’ ¢o najdlhsi retazec v slovniku, taky, Ze je zdrovenl zaiatkom retazca na
vstupe. Tvori teda prefix pre zatial’ nespracovanu Cast’ ret'azca. Odtial’ pochddza pomenovanie

prefixovej metoddy. Do vysledného retazca potom dame index na dany prefix.

Na zaciatku je slovnik prefixov prazdny. Pre lepSiu pochopitel'nost’ si predstavme, Ze sa
nachadzame v §tadiu, ked’ slovnik uz obsahuje nejaké prefixy. Zacneme analyzovat’ retazec na
vstupe a zacneme ho porovnavat’ s prefixom P, ktory je na zaciatku prazdny ret'azec. Oznatme
si prvy symbol v spracovavanom retazci S. Skusime najst’ v slovniku prefix P+S, ktory
vytvorime zretazenim prefixu P a symbolu S, teda v prvom kroku to je iba prvy symbol prave
spracovan¢ho retazca. Ak taky prefix ndjdeme v slovniku, nastavime P = S a do S priradime
nasledujiici symbol v spracovavanom retazci. Takto pokracujeme, az nebudeme vediet
v slovniku néjst’ prefix P+S. Nasli sme teda v slovniku prefix P s maximélnou dizkou taky, Ze
je zaroven zaliatkom spracovaného retazca. Na vystup dame dvojicu (I, S), kde I je index

prefixu P v slovniku a S je prvy symbol za prefixom v spracovavanom retazci. Do slovnika
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pridame prefix vtvare P+S, ktory dostaneme zretazenim prefixu P asymbolu S.
V spracovavanom retazci sa posunieme na symbol S a znova za¢neme hl'adat’ najdlhsi prefix

v slovniku, ktory sa zhoduje so zaciatkom spracovavaného ret'azca.

Vdaka tomu, ze do slovnika postupne pridavame prefixy v tvare P+S, kde P je prefix,
ktory sa uz v slovniku nachddza, tak v pripade, ak sa v slovniku nachadza prefix v tvare
X0X]...Xn-1Xp, tak sa tam urcite nachédza aj kazdy prefix v tvare X¢x;...xi.1Xj, kde 0 <1 < n, teda
kazdy prefix retazca X¢x;...Xp.1Xn. Preto ak ndjdeme prefix s maximalnou dizkou, modzeme si
byt isty, ze tam neexistuje dlhsi prefix X¢Xj..Xm-1Xm ktory by bol rovnaky ako zaciatok
spracovaného retazca, ako ten ¢o sme nasli. Ak by existoval, existovala by aj postupnost’
prefixov Xox;...Xi.1X; taka, ze n<i<m, ktorou by sme sa nasim algoritmom dostali od retazca

X0X1...Xi.1X; k retazcu XoX1...Xm-1Xm-

Specialny pripad nastava na zadiatku, ked’ nemame este Ziaden prefix v slovniku. V tom
pripade nemdzeme najst’ Ziaden prefix, na ktory by zacinal spracovavany retazec. Preto na
vystup dame dvojicu (0, S), kde S je prvy symbol spracovavané¢ho retazca. V podstate to

znamena, ze prazdny ret'azec ma v slovniku index 0, ale tento prefix sa v slovniku neudrzuje.

V pseudokode vyzerd zakddovanie algoritmom LZ78 nasledovne:

1278 zakéduj (vstup) :

slovnik a prefix P sU prézdne
while (je na vstupe symbol) {

S = symbol na vstupe
while (retazec P+S je v slovniku) {
P = P+S
S = nasledujici znak na vstupe za symbolom S

}
daj na vystup dvojicu (index prefixu P v slovniku, S)
pridaj do slovnika prefix P+S

Definicia:
Krok v algoritme LZ78 nazyvame postupnost’ operacii vykonavanych algoritmom LZ78. Krok
zacina nacitanim prvého symbolu v spracovavanom retazci, pokracuje najdenim najdlhSieho

ret’azca, vypisom dvojice na vystup a kon¢i pridanim nového prefixu do slovnika.

Pre nazornost’ ukazeme, ako sa zakdduje retazec “cabbadcabbadcab
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Pozicia symbolu v retazci 2 (3 (45167 |89 [10f1112]13| 14|15

Symbol na danej pozicii a|b|/blajd|c|a|b|bla|d]|c|a|b

Tabul’ka 23 : Ret’azec pred zakédovanim algoritmom LZ78

1 1 (0, ¢) 1 C
2 2 (0, a) 2 a
3 3 (0, b) 3 b
4 5 (3,a) 4 ba
5 6 (0,d) 5 d
6 8 (1, a) 6 ca
7 10 (3,b) 7 bb
8 12 (2,d) 8 ad
9 13 (6,b) 9 cab
Tabulka 24 : Proces zakédovania ret’azca z Tabul’ka 25 : Slovnik, ktory vznikne pri
tabul’ky 23 algoritmom LZ78. V tabulke sa zakédovani ret’azca z tabul’ky 23 algoritmom LZ78

nachadza pre kazdé ¢islo kroku aktualna pozicia v
zakoduvanom ret’azci a vystup v danom kroku

Odkodovanie je pomerne jednoduché. Nacitavame dvojice (I, S) zo vstupu, v slovniku
si najdeme podla indexu I prisluchajiaci prefix P, na vystup dame prefix P a do slovnika

priddme prefix P+S. Ako sme uz poznamenali index 0 reprezentuje prazdny retazec.

V pseudokode vyzerd odkodovanie pre algoritmus LZ78 nasledovne:

1278 odkéduj (vstup) :

slovnik a prefix P sU prézdne
while (je na vstupe dvojica (I, S)){
nac¢itaj dvojicu (I, S) zo vstupu
ndjdi v slovniku prefix P prislachajuci indexu I
daj na vystup prefix P
pridaj do slovnika prefix P+S

Zasadna vec pri odkddovani je budovanie slovnika tak, aby sme v rovnakom kroku pri
zakodovani a odkddovani mali slovnik v rovnakej podobe. To, Ze slovnik budeme mat

identicky v kazdom kroku dokdZzeme matematickou indukciou.

Veta 1: Slovniky pre zakdédovanie a odkédovanie st v ramci jedného kroku rovnaké.
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Dokaz:
V prvom kroku mame aj pri zakdédovani a aj pri dekdédovani prazdny slovnik a vieme, ze
prazdny retazec je v tomto slovniku reprezentovany indexom 0. V prvom kroku indukcie teda
mame slovniky rovnaké.

Zoberme si teraz n-ty krok zakodovania a odkddovania a predpokladajme, ze slovniky
v tychto krokoch st rovnaké. Ked’ze dvojica (I, S) je pri zakddovani dana na vystup na konci
kroku, takze prefix s indexom I musi byt pritomny v slovniku pre odkdédovanie uz na zaciatku
kroku, teda podla indukéného predpokladu sa nachadza na zaciatku kroku aj v slovniku pre
odkddovanie. Takze na konci kroku pri odkédovani mézeme do slovnika pridat’ prefix P+S,
pretoze obidva ret'azce pozname, rovnako ako pri zakédovani. Na konci kroku st teda obidva

slovniky rovnaké.

Pre nazornost’ odkddujeme retazec “0a0bOc3a0dl1a3b2d6b®, ktory sme dostali ako vysledok

operacie zakoduj pre algoritmus LZ78:

Pozicia v retazci 1-2 3-4 5-6 7-8 | 9-10 | 9-10| 11-12| 13-14| 15-16
Dvojica (I, S) 0,¢)[(0,a) | (0,b) | (3,a) | (0,d) |(1,a) | 3,b) |(2,d) |(6,b)
Tabul’ka 26 : Zakédovany ret’azec z tabulky 23 algoritmom LZ78

1 (0,¢) c 1 c
2 (0, a) a 2 a
3 (0,b) b 3 b
4 (3,a) ba 4 ba
5 0,d) d 5 d
6 (1, a) ca 6 ca
7 (3,b) bb 7 bb
8 (2,d) ad 8 ad
9 (6,b) cab 9 cab
Tabulka 27 : Proces odkédovania retazca z Tabulka 28 : Slovnik, ktory vznikne pri
tabul’ky 26 algoritmom LZ78. V tabul’ke sa odkédovani ret’azca z tabul’ky 26 algoritmom LZ78

nachadza vystup pre kazda zakédovanu dvojicu.
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Okrem popisanych vlastnosti je v algoritme LZ78 zachytena aj sprava slovnika. Pre
slovnik je vyhradend urcita pamit’ a pri vyCerpani pamdte s pouZzité rozne stratégie. Zvykne
sa vymazat’ cely slovnik a za¢ina sa budovat novy, vypustaju sa frazy, ktoré sa vyskytovali
najmenej alebo frazy, ktoré neboli najdlhsie pouzité. Vymazanie celého slovnika a budovanie

slovnika od zaciatku nastava tiez pri zhorSeni kompresného pomeru.

V projekte XBW ale tieto vlastnosti neboli implementované. Pamédt'ova naro¢nost

slovnika je oproti potrebam najviac pamét'ovo naro¢nych komponentov zanedbatel'na.

6.1.1. Algoritmus LZC

Pri algoritme LZ78 su potrebné na zakddovanie podretazca, ktory sa nachadza ako
prefix v slovniku, index I dané¢ho prefixu P a nasledujuci symbol S v retazci. Ak by sa podarilo
zakodovat' podretazec iba pomocou indexu do slovnika, bolo by to vyrazne zlepSenie
kompresného pomeru. Zakdédovanie dvojicou (I, S) nastava hlavne kvoli prazdnemu slovniku
na zaCiatku. Nemdzeme davat na vystup iba indexy I prefixov P, pokial’ sa Ziaden prefix
v strome na zaciatku nevyskytuje. Tato situdciu ale riesi algoritmus LZC, spolu s d’alSimi

vylepSeniami.

Algoritmus LZC sa oproti algoritmu LZ78 1i8i v tychto bodoch:

¢ na zaciatku sa zacina so slovnikom, v ktorom su vSetky symboly pouzitej abecedy

e na vystup sa davaju iba indexy prefixov v slovniku, nedava sa nasledujuci symbol

e indexy st kédované binarnym kédom s rastiicou dizkou
Oproti algoritmu LZ78 je teda potrebné na zaciatku poznat’ abecedu. Ak je abeceda pevnej
dizky 256 znakov, na zaciatku je slovnik naplneny vietkymi 256-timi znakmi a indexy

prefixov sa odkazuju na ne.

V pripade abecedy premenlivej dizky ako je to v projekte XBW je to viak zlozitejsie.
Nevieme, ktoré znaky su na zaciatku v abecede a posielanie zakodovanej abecedy na zaciatku
zakddovaného ret'azca tiez nie je najStastnejsie rieSenie. V projekte XBW preto existuje parser,
ktory vytvori abecedu tak, aby tvorili mnozinu prirodzenych cisel v tvare {0, 1, 2, ..., n—2,n—

1}, kde n je podet znakov v abecedy. Dana mnozina spiiia podmienku, e sa tam nachadza
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kazdé prirodzené Cislo medzi najvac¢§im a najmensim z tejto abecedy. Pre vytvorenie abecedy

nam tak staci vediet’ vel'kost’ abecedy.

Pri vypnuti parsera pri komprinovani je subor nacitany ako retazec znakov z mnoziny
{0, 1, 2, ..., 254, 255}, ktora tiez spifla podmienku, Ze sa v nej nachddza kazdé prirodzené ¢islo

medzi 0 a 255.

Zakoédovanie je pomerne jednoduché. Na zaciatku inicializujeme slovnik vlozenim
vSetkych znakov z abecedy Ay, = {0, 1, 2, ..., n — 2, n — 1}. N4jdeme najdlhsi prefix P v
slovniku, ktory je zaroven zacCiatok spracovavaného retazca, vypiSeme jeho index Iado
slovnika priddme novy prefix P+S, kde Sje nasledujici symbol za prefixom P

v spracovavanom ret'azci.

V pseudokode vyzera funkcia zakdduj pre algoritmus LZC nasledovne:

lzc zakéduj (vstup, velkost abecedy) :

daj do slovnika vSetky symboly abecedy A;,. = {0, 1, 2, ..., velkost abecedy
- 2, velkost abecedy - 1}

prefix P je prazdny

while (je na vstupe symbol) {

S = symbol na vstupe
while (retazec P+S je v slovniku) {
P = P+S
S = nasledujici znak na vstupe za symbolom S

}
daj na vystup index prefixu P v slovniku
pridaj do slovnika prefix P+S

Rovnako ako pri algoritme LZ78 si ukaZeme zakddovanie ret'azca “cabbadcabbadcab”

Pozicia symbolu v retazci 2 (3|4 |56 (7 |89 [10[1112]13]| 14|15

Symbol na danej pozicii a|b|blajd|c|a|b|bla|d]|c|a|b

Tabul’ka 29 : Ret’azec pred zakédovanim algoritmom LZC

Index v slovniku 11213 |4

Symbol na danej pozicii a|b|c |d

Tabulka 30 : Slovnik pre algoritmu LZSS po inicializacii
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2 2 1 0 1 a
3 3 2 0 2 b
4 4 2 0 3 c
5 5 1 0 4 d
6 6 4 1 5 ca
7 7 5 2 6 ab
8 9 7 3 7 bb
9 11 9 4 8 ba
10 13 11 5 9 ad
Tabul’ka 31 : Proces zakédovania ret’azca z 6 10 dc
tabul’ky 29 algoritmom LZC. V tabul’ke sa
nachadza pre kazdé &islo kroku aktualna pozicia v 7 11 cab
zakodivanom ret’azci a vystup v danom kroku
8 12 bba
9 13 adc

Tabul’ka 32 : Slovnik, ktory vznikne pri
zakoédovani ret’azca z tabul’ky 29 algoritmom LZC

Pri odkodovani pre algoritmus LZC precitame index I; zo vstupu, ndjdeme prislusny
prefix P v slovniku a ddme ho na vystup. Pre¢itame d’alsi index liy; = XoX...Xn-1Xn ZO Vstupu,
zoberieme prvy symbol Xy a do slovnika ddme prefix I; + xo. Moze sa vSak stat’, ze prefix s

indexom I;;; sa v slovniku eSte nevyskytuje. Potom plati nasledujica veta.

Veta 2:
Nech posledny pridany prefix P mé index I, je v tvare aW, kde a je symbol z abecedy A, a W
je retazec symbolov z abecedy Aj,.. Potom, ak pri dekédovani algoritmom LZC dostaneme na

vstupe index Ii;;, ktory sa nevyskytuje v abecede, je to index prefixu v tvare aWa.

Dokaz:

Nech [; je index posledne pridaného prefixu v slovniku pri odkdédovani algoritmom LZC.
Zrejme pre vSetky ostatné indexy I; vslovniku plati, Ze j < 1. Nech prefix pre index I;
v slovniku mé tvar X¢X;...Xp.1Xp. Nachadzame sa v momente, ked’ sme si zo vstupu precitali
index [j, nasli si odpovedajuci retazec v slovniku, vypisali ho na vystup a chceme pridat’ novy

prefix P+S do slovnika. Na to potrebujeme precitat prvy symbol z prefixu, ktory je
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reprezentovany d’al$im indexom na vstupe, pretoze presne takyto prefix je v tejto faze vlozeny
do slovnika pri zakddovani.

Pozrime sa podrobnejSie na to, ¢o sa deje pri zakodovani. Najdlhsi prefix, ktory je zhodny so
zaciatkom spracovaného retazca ma index I; v slovniku a tvar xoX;...X,.1Xn. Za tymto retazcom
je symbol x;. Do slovnika sa preto da prefix XoX;...Xs-1XnX;j a dostane index Ii+. Aky index pre
najdlhsi prefix zo slovniku, ktory je rovnaky ako zaciatok d’alej spracovaného ret'azca teda
koder vypiSe na vystup, ak ho esSte dekdder vo svojom slovniku nemd aaky retazec
reprezentuje?

KedZe pri odkédovani sme uz mali prefix s indexom I; v slovniku, tak je zrejmé Ze jediny
prefix, ktory este v slovniku dekdder nema je prefix s indexom Ii+j. Preto v pdvodnom retazci
musi byt za retazcom XoXj...Xp.1Xp prefix sindexom I, ktory sme prave pridali. Ale ako
vieme, prefix s indexom Ii+1 je v tvare XoXi...Xp1XnXj. V pOvodnom ret'azci teda zakodiivavame
retazec XoXi...Xn-1XnXoX1...Xn-1XnXj, ktory je tvoreny prefixmi sindexmi I; ali+;. Ked si ale
uvedomime, ze symbol za prefixom [; je symbol xo, tak je zrejmé ze prefix s indexom Iiy; je
vtvare I; + Xo = XoXi...Xn-1XnXo. Z toho vyplyva, Ze x; = xo a prefix s indexom I;+; ma tvar

X0X1...Xn-1XnXo. Potom a = xg a W = XoX;...Xn-1Xn, ¢im sme dokazali vetu 2.

Z vety 2 vyplyva, ze pri odkddovani dostaneme na vstupe index na prefix, ktory sa
v slovniku eSte nevyskytuje, tak zoberieme naposledy pridany prefix P, zoberieme jeho prvy

symbol x¢ a do slovnika priddme prefix P + x,.

V pseudokode vyzera odkddovanie nasledovne:

lzc odkdéduj (vstup, velkost abecedy) :

daj do slovnika vSetky symboly abecedy A, = {0, 1, 2, ..., velkost abecedy
- 2, velkost abecedy - 1}
prefix P je prazdny
retazec posledny prefix je prazdny
while(je na vstupe index I) {
ndjdi v slovniku prefix P prisltchajuici indexu I
daj na vystup prefix P
if (je na vstupe dals$i index I2){
if (existuje prefix pre index I2 v slovniku) {
ndjdi v slovniku prefix P2 prisluchajuci indexu I2
ozna¢ prvy symbol prefixu P2 ako a
pridaj do slovnika prefix P+a
posledny prefix = P+a

else(
ozna¢ prvy symbol retazca posledny prefix ako a
pridaj do slovnika prefix posledny prefix+a
posledny prefix = posledny prefix+a
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Pre ndzornost' ukaZzeme proces odkddovania na vystupe operacie zakodduj algoritmu LZC.

Slovnik pre proces odkodovania je po inicializécii rovnaky ako pri procese kodovania, moézeme

ho ngjst’ v tabul’ke 32.

Pozicia v ret’azci

Dvojica (I, S)

2 2 a 0 1 a
3 3 b 0 2 b
4 4 b 0 3 c
5 5 a 0 4 d
6 6 d 1 5 ca
7 7 ca 2 6 ab
8 8 bb 3 7 bb
9 9 ad 4 8 ba
10 10 cab 5 9 ad

TabuPka 34 : Proces odkédovania retazca z 6 10 dc

tabul’ky 33 algoritmom LZC. V tabul’ke sa

nachadza pozicia, na ktorej sa nachadzame v 7 11 cab

zakédovanom ret’azci a vystup pre kazdu

zakoédovanu dvojicu. 8 12 bba

9 13 adc

Tabul’ka 35 : Slovnik, ktory vznikne pri
odkdédovani retazca z tabul’ky 33 algoritmom LZC

6.1.3. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus LZC

Calgary korpus

Varianta
Typ Sposob MTF

parsovania  parsovania

Varianta
RLE
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Slovnikova Kompresny Priemerna

metoda

pomer vel'kost’
abecedy




off MTF-1  RLE-I LZC 2,47 142

off MTF-1 RLE-2 LZC 2,47 142
off MTF-1 RLE-3 LZC 2,47 142
off MTF-2  off LzZC 2,47 142
off MTF-2  RLE-1 LzZC 2,47 142
off MTF RLE-2 LZC 2,48 142
text Znak MTF-2  RLE-3 LZC 2,48 142
text Slabika MTEF-1  off LZC 2,75 3364
text Slovo MTF-1 RLE-1 LZC 2,75 4141
text Slovo off RLE-2 LzC 2,8 4141
off off RLE-3 LZC 2,82 142
text Slabika off off LzZC 3,03 3364

Tabulka 36 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus LZC nad Calgary korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovd Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metdda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Znak MTF RLE-1 LzZC 0,76 394
off MTF RLE-2 LZC 0,77 241
off MTF-1 RLE-3 LZC 0,77 241
off MTF-2  off LZC 0,77 241
xml Znak MTF RLE-1 LZC 0,78 722
xml Znak MTF-1 RLE-2 LZC 0,78 722
xml Znak MTF-2  RLE-3 LZC 0,78 722
text Slabika MTF off LZC 0,79 35436
xml Slovo MTF-1 RLE-1 LzC 0,8 78714
xml Slabika MTF-2  RLE-2 LZC 0,81 34068
off off RLE-3 LZC 0,94 241
xml Slabika off off LzC 1,05 34068

Tabulka 37 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus LZC nad XML, korpusom.

V kapitole 4.6. sme dospeli k zaveru, Ze pouzitie algoritmu Move-to-front alebo nejakej jeho
varianty zlepSuje kompresny pomer algoritmu LZC, ale na konkrétnej variante nezaleZi.
V kapitole 5.6. sme dospeli k zaveru, ze pri pouziti algoritmu LZC nezaleZi na variante alebo

pritomnosti algoritmu RLE, kompresny pomer pre algoritmus LZC sa nezmeni.

Kompresné pomery a tabulky pre algoritmus LZC len potvrdzuju tieto zavery, ktoré
sme spravili v predchadzajicich kapitolach. Okrem pritomnosti alebo nepritomnosti algoritmu
MTF alebo jeho varianty ovplyviiuje vysledny kompresny pomer len velkost’ abecedy, ktoru
dostaneme po faze Burrows-Wheelerovej transformacie. Vo vSeobecnosti pre vac¢siu abecedu

je dosahovany algoritmom LZC hor§i kompresny pomer.
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6.2. Algoritmus LZ77

Algoritmus LZSS bol vyvinuty Storerom a Szymanskim [17] v roku 1982. Patri do
rodiny bezstratovych kompresnych algoritmov LZ. Je to preto slovnikovd metdda a konkrétne
modifikécia algoritmu LZ77. Vysvetlime si preto algoritmus LZ77 a ndsledné zmeny tak, aby

sme dostali algoritmus LZSS.

Algoritmus LZ77 funguje na rozdiel od algoritmu LZ78 na principe posuvného okna.
Pri algoritme LZ78 sa snazi retazec, ktory ma na vstupe zakddovat pomocou prefixov zo
slovnika, jeho zaujem sa v podstate sustred’'uje na budiice symboly. Pri algoritme LZ77 sa
zaujem sustred’uje na znaky, ktoré uz boli spracované, hl'add a retace sa zakoduje pomocou

nich.

Algoritmus LZ77 koéduje odkdzanim sa na podret'azec v minulosti, teda taky, ktory bol
v danom momente spracovany koderom, aj dekdoderom. Zakddovany je najdlhsi podretazec zo
zacCiatku prave spracovaného retazca na vstupe taky, Ze sa vyskytuje v uz spracovanom texte.
Podretazec je vlastne zakdédovany odkazom na svoju koépiu spracovani v minulosti.
Zakodduvava sa dvojicou Cisel (V, D), kde V je vzdialenost’ zaCiatku kopie v spracovanom texte
od zagiatku prave spracovaného ret'azca na vstupe a D je dizka kopie v spracovanom texte.
Tato interpretacia je sice jednoduchS$ia na pochopenie, ale spravnejsia je interpreticia, Ze pre
symbol na zaciatku spracovdvaného retazca a D-1 nasledujucich symbolov plati, Ze
V symbolov dozadu je v retazci ten isty znak. JasnejSie to ukazuje priklad, kedy pre dvojicu

(V,D) plati V <D.

Pre koder aj dekoder je definované takzvané posuvné okno, vramci ktorého sa
vykonava vyhladavanie vhodného podretazca v spracovanom retazci. Toto okno je pevnej
dizky. Vyhladavanie v uz spracovanom retazci bez obmedzenia by bolo sice vyhodne, mali by
sme moznost’ najst’ dlhSie podretazce, ale pre zvacsujiucu sa velkost’ suboru by bolo pomalé.
Jeho rozdelenie na vyhl'adavacie a vyhl'adové okno ur¢uje maximalnu vel'kost pre V a takisto
pre D. Tym padom vieme maximalnu dizku V a D nastavit’ pre lepsie zakodovanie binarnym

kéderom. V projekte XBW sa pouziva 4kB okno.
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Kodovanym retazcom sa pohybuje posuvné okno, ktoré je rozdelené na vyhl'adavacie

okno a vyhl'adové okno.
vyhl'adavacie okno  vyhladové okno

— g —

¢ alc|la|ble|lalc|a|d|a|b|e|a|le|e|a e

Obrazok 18 : Rozdelenie posuvného okna na vyhPadavacie a vyhlPadové

V ramci vyhladového okna sa vyhladavaji podretazce v spracovanom texte aurCuje sa
maximalna vzdialenost’ V, vktorej sa modze nachadzat zaciatok najdlhSieho retazca
v spracovanom texte, ktory je zhodny so zaciatkom spracovavaného ret'azca.

Vyhladové okno za¢ina prvym symbolom spracovavaného retazca a uréuje maximalnu dizku

najdeného podretazca v spracovanom texte.

Myslienka zakodovania je pomerne jednoducha. Na zaciatku vyplnime vyhladavacie
okno so samymi medzerami a vyhl'adové okno vyplnime symbolmi zo vstupného retazca.
Potom ndjdeme vo vyhl'addvacom okne maximalny retazec taky, aby bol rovnaky ako zaciatok
spracovavaného ret'azca, teda retazca vo vyhl'adovom okne. Na vystup dame trojicu (V, D, S),
kde (V, D) je dvojica charakterizujica najdeny maximalny retazec vo vyhl'addvacom okne

a S je symbol, ktory za tymto ret'azcom nasleduje v spracovdvanom ret'azci.

V pseudokode vyzera funkcia zakoduj pre algoritmus LZ77 takto:
1277 zakéduj (vstup) :

napln vyhladadvacie okno samymi nulami a vyhladové okno symbolmi z vstupu
D=0
while (je na vo vyhladovom okne symbol) {
V = diZ?ka vyhladového okna
maximdlna dvojica = (0,0)
while (V > 0) {
Vvl =V
if (symbol na mieste D v spracovavanom retazci nie je za
koncom spracovavaného retazca, Jje rovnaky ako symbol
V symbolov dozadu a D <= di?ka vyhladového okna)

D=D+ 1
if (druhé& zloZka v dvojici maximalna dvojica < D)
maximalna dvojica = (V, D)
vVv=V-1
D=0
}
V1l = prva zloZka z dvojice maximélna dvojica
D1 = druhé& zloZka z dvojice maximalna dvojica
S = symbol na mieste DI + 1 v spracovavanom retazci

daj na vystup trojicu ( V1, V2, S)
posunl vstup o D1 + 1 symbolov, za symbol S
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Najviac ¢asovo naro¢nou Castou je vyhladanie najdlhSieho retazca vo vyhl'adavacom

okne. Vyhladédvanie ako je naznacené v pseudokode je sekvenéné, a preto aj vel'mi pomalé.

Pre nazornost’ ukazeme zopar krokov v procese zakodovania:

a c|c|a|b|e|a|c|a|d|a|b|e|a|e|a|e ae ¢ ad

Vystup : (0,0, d)

ac c|a|b|e|a|c|a|d|a|b|e|a|e|a|e|a e ¢ ad

Vystup: (7,4, e)

acc abe a c|a|d|a|b|e|a|e|a|e|a|e|c|a|d|

Vystup : (2,4, c)

Obrazok 19 : Proces zakddovania ret’azca algoritmom LZ77

Odkoddovanie prebieha ovel'a rychlejSie a jednoduchsie ako zakddovanie. Na vstupe dostane
dekoder trojicu (V, D, S). Vrati o V symbolov v odkdédovanom retazci naspat a na koniec
momentalne odkédovaného ret'azca sa prida postupne D nasledujticich symbolov. Potom sa na
koniec momentalne odkdédovaného ret'azca prida symbol S a nacita sa d’alSia trojica.

V pseudokode funkcia odkoduj vyzera takto:
1z77 odkéduj (vstup) :

while(je na vstupe trojica (V, D, 3)){
nac¢itaj trojicu (V, D, S) zo vstupu
ozna¢ poziciu o V symbolov dozadu oproti koncu odkdédovaného retazca
ako P
for (D-krat) {
vypis na koniec retazca symbol na pozicii P
P = pozicia symbolu za symbolom na pozicii P
}

vypis na koniec retazca symbol S

Ukazeme si proces odkodovania Casti ret’azca, ktory sme zakodovavali:
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Momentélne odkédovany retazec:

acc abeaca
Vstup: (0,0, d)

acc abeacald
Vstup: (7,4, e)
acc abeac ad|a|lble|la

Vstup: (2,4, ¢)

(4]

accabeacadabeaea|
accabeacadabeaea!;|
accabeacadabeaeae!;|
accabeacadabeaea?al_?’_
acc abeacadabeaeaeae|c

Obrazok 20 : Proces odkédovania ret’azca zakédovaného v obrazku 18

6.2.1. Algoritmus LZSS

Algoritmus LZSS je odvodeny od algoritmu LZ77. Oproti algoritmu LZ77 ma tieto
modifikacie:
e namiesto trojicou (V, D, S) kdédujeme len dvojicou ¢isel (V, D)
e zakodovaju sa len podretazce, ktorych vypisanie by zabralo viac ako ich zakédovana
verzia
e bitovy indikator, ¢i na vstupe nasleduje dvojica (V, D) alebo symbol
e vyhladové okno je reprezentované ako cyklicky buffer

e slovnik je reprezentovany ako binarny vyhl'adavaci strom

Podobne ako pri jednotlivych varidciach pre algoritmus run-length encoding a aj ako pri
algoritme LZC je tu tendencia Co najviac zmenSit' vystup. V podstate prvé tri modifikacie
dokopy smeruji k tomu, aby zbytocne nekodovali retazce, ktoré sa vyhodnejSie daju
zakodovat’ ako znaky. Vyhodu ndm ddva zmenSenie z trojice symbolov na dvojicu symbolov
alebo jeden symbol. Pouziva sa na to bitovy indikator b_symbol, ktory méa hodnotu 0, ak
nasleduje symbol a bitovy indikator b_dvojica, ktory ma hodnotu 1, ak nasleduje dvojica
symbolov. V podstate dostdvame v pripade b_symbol dvojicu symbolov (b_symbol, x;) alebo
trojicu symbolov (b_dvojica, V, D) v pripade b_dvojica. Nesmieme zabudnut’ na to, Ze binarny

indikétor je zakddovany jedinym bitom.
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Ak ide o zakédovanie jedného symbolu, teda ak nendjdeme vo vyhladdvacom okne
ziaden retazec a na vstupe je symbol X, tak by sme ho pomocou LZ77 zakodovali ako (0, 0,
Xo), ale pomocou LZSS by sme ho zakddovali ako (b_symbol, x(). Bitovy indikator je
reprezentovany jednym bitom. Dosahuje dva stavy a Specifikuje ¢i nasleduje symbol alebo
dvojica. Aj keby sme pomocou bindrneho kdédera v d’alSej faze kddovania zakddovali O iba
jednym bitom, zapisanie trojice by bolo priestorovo narocnejSie ako zapisanie bitového

indikétoru a symbolu.

Pre zakodovanie dvoch symbolov x¢x;, ktoré¢ v LZ77 zakdédujeme ako (V, 1, x;), kde
V je vzdialenost symbolu xy od zaciatku vyhladového okna. Pomocou LZ77 ich uz
zakoédujeme ako (b _dvojica, V, 2). Vzhladom na to, Ze v projekte XBW st vzdialenosti
a dizky ukladané do dvoch réznych adaptivnych Huffmanovych stromov, bude bitovy zapis
trojice (b_dvojica, V, 2) pre LZSS mensi ako bitovy zapis trojice (V, 1, x;) pre LZ77.
Uz pri zakodovani dvoch symbolov je pri algoritme LZSS vyhodnejSie pouzit bindrny
indikéator b_dvojica a zakodovat’ to ako trojicu namiesto zakddovania tychto symbolov ako

dvoch samostatnych symbolov.

Pre funkciu zakoduj vyzera pseudokdd takto:

lzss zakéduj (vstup) :

napln vyhladadvacie okno samymi nulami a vyhladové okno symbolmi z vstupu
D=0
while (je na vo vyhladovom okne symbol) {
V = di?ka vyhladového okna
maximdlna dvojica = (0,0)
while(V > 0){
vVl =V
if (symbol na mieste D v spracovavanom retazci nie je za
koncom spracovavaného retazca, Jje rovnaky ako symbol
V symbolov dozadu a D <= di?ka vyhladového okna)

D=D+1
if (druhé& zloZka v dvojici maximdlna dvojica < D)
maximalna dvojica = (V, D)
vVv=V-1
D=0
}
V1l = prva zloZka z dvojice maximélna dvojica
D1 = druha zloZka z dvojice maximédlna dvojica
if (D1 < 2){
S = symbol na mieste V symbolov od zaciatku spracovavaného
retazca

daj na vystup dvojicu (0, S)

else
daj na vystup trojicu (0, V1, D1)
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posun vstup o D1 symbolov

V pseudokdéde sme pre jednoduchost’ uviedli sekven¢né vyhladdvanie, algoritmus
LZSS ale implementuje binarne vyhl'adavacie stromy. Ukézeme si priklad kddovania pomocou

algoritmu LZSS na rovnakom priklade ako pri algoritme LZ77:

a c|cla|lblela|c|a|d|a|b|e|ale|ale a e ¢ a d

Vystup: (0, d)

a c cla|lble|la|c|a|d|a|b|e|ale|ale|la e ¢ a d

Vystup: (1,7, 4)

a c c ab e alc|la|d|a|b|e|a|e|ale|lale|c|a|d

Vystup: (1,2, 5)

Obrazok 21 : Zakédovanie ret’azca pomocou algoritmu LZSS

Rovnako ako pri algoritme LZ77 je odkddovanie jednoduché a omnoho rychlejsie ako

zakodovanie. Pseudokod pre funkciu odkoduj algoritmu LZSS vyzeré takto:

lzss odkéduj (vstup) :

while (na vstupe je bindrny indikator) {
if (bindrny indiké&tor = 0) {
nac¢itaj symbol S
vypis symbol S na koniec odkdéddovaného retazca

else(

nac¢itaj dvojicu (V, D)

ozna¢ poziciu o V symbolov dozadu oproti koncu odkdédovaného

retfazca ako P

for (D-krat) {
vypis na koniec odkdédovaného retazca symbol na
pozicii P
P = pozicia symbolu za symbolom na pozicii P

Ukazeme si proces odkddovania Casti ret’azca, ktory sme zakodovavali:
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Momentélne odkédovany retazec:
a ccabeaca
Vstup : (0, d)
accabeacald
Vstup:(1,7,4)

acc abeacadlalblefa
Vstup: (1, 2,5)

accabeacadabeale
| -
a cc abeacadabeae|a
L -
acc abeacadaUbeaweale
| -
a cc abeacadabeaeacela
L
accabeacadabeaeaeael

Obriazok 22 : Odkédovanie zakédovaného ret'azca podl'a obrazku 21 algoritmom LZSS

6.2.2. Vysledky kompresie nad korpusmi pre algoritmus LZSS

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovda Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTEF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slovo MTF-1 RLE-1 LZSS 2,65 4141
text Slovo MTF-2 RLE-2 LZSS 2,65 4141
text Slovo MTF RLE-3 LZSS 2,66 4141
text Slabika MTF-1  off LZSS 2,67 3364
text Slabika MTF RLE-1 LZSS 2,69 3364
text Slovo off RLE-2 LZSS 2,71 4141
text Znak MTF-3  RLE-3 LZSS 2,84 142
off MTF-2  off LZSS 2,85 142
off MTF-1  RLE-I1 LZSS 2,85 142
text Slabika off RLE-2 LZSS 2,85 3364
text Znak off RLE-3 LZSS 2,95 142

Tabulka 38 : Kompresné pomery a velkosti abecied pre algoritmus LZSS nad Calgary korpusom.

XML, korpus
Varianta  Varianta  Slovnikovda Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slovo MTF RLE-1 LZSS 0,96 80132
text Slovo MTF-1  RLE-2 LZSS 0,97 80132
text Slovo MTF-2 RLE-3 LZSS 0,97 80132
xml Slovo MTF RLE-1 LZSS 0,99 78714
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xml Slovo MTF-1  RLE-2 LZSS 1,00 78714
xml Slovo MTF-2  RLE-3 LZSS 1,00 78714
text Slabika MTF off LZSS 1,03 35436
xml Slabika MTF RLE-1 LZSS 1,03 34068
text Slovo off LZSS 1,07 80132
xml Znak MTF-1 RLE-2 LZSS 1,3 722
xml Znak MTF-2  RLE-3 LZSS 1,31 722
off MTF off LZSS 1,42 241
text Znak MTR-2 RLE-1 LZSS 1,42 394
off MTF RLE-2 LZSS 1,42 241
off off RLE-3 LZSS 1,45 241

Tabul’ka 39 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied pre algoritmus LZSS nad XML,, korpusom.

V kapitole 4.6. sme dospeli k zaveru, Ze pouzitie algoritmu Move-to-front alebo nejakej jeho
varianty zlepSuje kompresny pomer algoritmu LZSS, ale na konkrétnej variante nezaleZzi.
V kapitole 5.6. sme dospeli k zaveru, Ze pri pouziti algoritmu LZSS nezélezi na variante

alebo pritomnosti algoritmu RLE, kompresny pomer pre algoritmus LZSS sa nezmeni.

Kompresné pomery a tabulky pre algoritmus LZSS len potvrdzuju tieto zavery, ktoré
sme spravili v predchadzajtcich kapitolach. Okrem pritomnosti alebo nepritomnosti algoritmu
MTF alebo jeho varianty ovplyviiuje vysledny kompresny pomer len velkost’ abecedy, ktort
dostaneme po faze Burrows-Wheelerovej transformacie. Vo vSeobecnosti pre vac¢siu abecedu

je dosahovany algoritmom LZSS lepsi kompresny pomer.

6.3. Dopad slovnikovych algoritmov LZC a LZSS na komprimaciu

Nasledujuce tabul'ky ukazuji kompresny pomer pri nezapojeni slovnikovych metdd:

Calgary korpus

Varianta  Varianta  Slovnikova Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metoda pomer vel'kost’
parsovania  parsovania abecedy
off MTF RLE-2 off 2,25 142
off MTF-1 RLE-2 off 2,26 142
off MTF-2 RLE-2 off 2,27 142
text Znak MTF-2 RLE-2 off 2,27 142
text Znak MTF-1 RLE-2 off 2,27 142
off MTF-2 RLE-2 off 2,29 142
text Slabika MTF-1 RLE-1 off 2,42 3364
off MTF-2 RLE-3 off 2,44 142
off MTF-1 RLE-3 off 2,45 142
text Slovo MTF-2 RLE-2 off 2,47 4141
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[ text Slovo off RLE-3 off 25,31 4141 |

Tabul’ka 40 : Kompresné pomery a vel’kosti abecied bez pouzitia slovnikovych algoritmov nad Calgary
korpusom.

XML, korpus

Varianta  Varianta  Slovnikovda Kompresny Priemerna

Typ Sposob MTF RLE metdda pomer velkost’
parsovania  parsovania abecedy
text Slabika MTF RLE-2 off 0,71 35346
text Slovo MTF RLE-1 off 0,71 80132
xml Slabika MTF RLE-1 off 0,72 34068
xml Slovo MTF RLE-1 off 0,73 78714
text Slabika MTF-1 RLE-2 off 0,73 35346
xml Slabika MTF-2  RLE-2 off 0,75 34068
off MTF RLE-2 off 0,76 241
text Znak MTF RLE-2 off 0,76 394
off MTF RLE-3 off 0,77 241
xml Znak MTF RLE-2 off 0,77 722
text Slovo off RLE-2 off 0,86 80132
text Slovo MTF off off 0,93 80132
xml Slabika off off off 11,16 34068
text Znak off off off 11,48 394

Tabul’ka 41 : Kompresné pomery a velkosti abecied bez pouzitia slovnikovych algoritmov nad XMLcz
korpusom.

Najlepsie kompresné pomery pri pouziti algoritmu LZC st horSie o 0,22 bpB na Calgary
korpuse a o 0,05 bpB na XML, korpuse. Je to priblizne o 11% horSia hodnota oproti

najlepsim kompresnym pomerom bez pouzitia algoritmu LZC.

NajlepSie kompresné pomery pri pouziti algoritmu LZSS st horSie 0 0,4 bpB na
Calgary korpuse ao 0,25 bpB na XML, korpuse. Je to zhorSenie o 17 az 34% oproti

najlep§im dosahovanym kompresnym pomerom.

S velkou abecedou sa dobre vysporiadaji aj ostatné fazy pred apo Burrows-
Wheelerovej transformécii. Nie je na to potrebnd slovnikovd metdda. Oproti najlepSim
kompresnym pomerom zapojenim slovnikového algoritmu tieto kompresné pomery
pokazime. Pri velkych suboroch je bez pouzitia slovnikového algoritmu vhodnejSia velka

abeceda a pri malych naopak malé4 abeceda.
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7. Programy zaloZené na Burrows-Wheelerovej transformacii

MozZeme povedat, ze momentalne najrozsirenej$i model pre spracovanie retazca po Burrows-

Wheelerovej transformacii ma nasledujtci charakter:

—» BWT —» GTR —P» RLE —¥» BK —»

kde BWT je Burrows-Wheelerova transformacia, GTR je globalna transformacia ret'azca,
v naSom pripade je to Move-to-front algoritmus a jeho r6zne modifikacie, nasleduje faza RLE

a ukoncuje to binarny koder (BK).

V naSom pripade madme pred binarnym koéderom slovnikovda metdda z rodiny LZ
algoritmov a sice bud’ LZSS alebo LZW modifikovanymi pre zvladnutie velkej abecedy. Tieto
metody pouzivaji na zépis do stborov metddy bindrneho kddera, v naSom pripade to je

aritmeticky kodér a Huffmanové stromy.

—» BWT ——» GIR —P» RLE —» Lz r—» BK —»

Medzi momentédlne pouzivané programy, ktoré vyuzivaji ako najdoleZitejsi algoritmus pri
kompresii prave Burrows-Wheelerovu transforméciu patria bzip2, ABC alebo szip. V kratkosti
si predstavime dané programy a pozrieme sa na postupnost’ algoritmov, ktoré nasleduji po

Burrows-Wheelerovej transformacii.

7.1. Bzip2

Bzip2 je open-sourcovy projekt volne Siritelny pod BSD licenciou. Je vyvijany
Julianom Sewardom a jeho prva verzia sa objavila v juli roku 1996, odvtedy je neustale

vyvijany a zlepSovany. Momentalne posledna verzia 1.0.4 bola vydané 20. decembra 2006.
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V porovnani so zndmymi kompresnymi programami ako gzip alebo ZIP je sice
pomalsi, ale zato ovela efektivnej$i na vacSine siborov, najmi velkych textovych stborov.
Ked ho porovname s kompresnymi metdédami, ktoré¢ vyuzivaja algoritmy LZMA alebo PPM,
tieto ho pordzaju v ohl'ade kompresnej efektivity. Podl'a autora Juliana Sewarda je bzip2 o 10
az 15 percent horsi ako programy pouzivajice PPM, vynahradza si to vSak ¢asom, ako dlho

bezi a pri kompresii je bzip2 priblizne 2 krat rychlejsi a pri dekompresii dokonca az 6 krat'.

Text prechdadza pocas komprimacie programom bzip2 viacerymi vrstvami, ktoré ho
upravuju a komprimuju. Takto vyzera postupnost’ jednotlivych vrstiev po nacitani textu:

1. Run-length Encoding

2. Burrows-Wheelerova transformacia

3. Move-to-front

4. Run-length Encoding

5. Huffmanovo kédovanie — je to druh Statistického kodovania. Po RLE faze méame
postupnost’ ¢isel, vicSinou interpretovani 8-bitovym typom int. V Huffmanovom
kodovani zistime frekvenciu kazdého symbolu v kddovanom retazci Xy, Na zaklade
tejto frekvencie priradime najfrekventovanejSim symbolom bitovl reprezentaciu
s pomerne malym poctom bitov, pohybuje sa okolo 2-3 bitov a symbolom s nizkou
frekvenciou priradime bitovl reprezentaciu s vy$Sim poctom bitov.

6. Viaceré Huffmanové stromy — v bzip2 sa pouziva viacero Huffmanovych stromov,
moze ich byt az 6. Abeceda Apx obohacuje abecedu By 0 symbol, ktory symbolizuje
ukoncenie retazca, takze ju zvacsuje o 1, teda |Bye| = |Ank| + 1. Algoritmus Move-to-
front a Burrows-Wheelerova transformécia zachovavaji velkost abecedy a RLE
v prvom a Stvrtom kroku zhodne zvacSuji abecedu o Specialny escape symbol, ktory
znaci zaciatok behu. Takze zjavne |Bjie| = |A11el + 1 = |Abwi| = [Bowt| = |Amt] = [Bme] =
|A2 e, Barte] = [Azse]l T 1 =|An @ Buk| = [Ank| + 1 = |Ans| = |Bns|- Ked'ze do prvého
RLE vstupuje abeceda znakov, je zrejmé Ze |Bj | < 257 , takZe o abecede By vieme
povedat’, Ze |Bys| < 260. V ziadnom Huffmanovom strome nie je viac ako 50 symbolov.
Pred zakodovanim nasledujucich 50 znakov je zvoleny Huffmanov strom, pre ktory sa
dosiahne najlepsia kompresia.

7. Unarne kédovanie pre ¢islo Huffmanovho stromu — jednotlivé Huffmanové stromy

su oCislované a ulozené v Move-to-front zozname. Ich indexy mézu byt 0 az 5. Na

"http://en.wikipedia.org/wiki/Bzip2
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zaCiatku kazdého 50 fragmentu o velkosti 50 symbolov je unarne zakodovany index
Huffmanovho stromu, ktory sa mé pre dany fragment pouzit. Tieto stromy st
udrziavané¢ pomocou algoritmu Move-to-front, ktory vyuziva skuto¢nost’, Ze ak je na
predchadzajtci fragment pouzity Huffmanov strom s indexom i, je pravdepodobné, ze
d’al$i fragment bude zakodovany tiez Huffmanovym stromom s indexom i.

8. Delta kédovanie — pomocou delta kddovania bzip2 zakdduje jednotlivé Huffmanové
stromy. Tie su reprezentované ako tabulky, v ktorych su zoradené prvky podla dizky
kodu ich bitovej reprezentacie. Ako sme spomenuli pri Huffmanovom kodovani,
niektoré symboly st reprezentované 2-3 bitmi iné napriklad 20 bitmi. Pri delta
kédovani je kazdy symbol uloZzeny ako prirastok hodnoty oproti hodnote predoslého
symbolu. Ak su za sebou dva symboly srovnakou dizkou kédu ich bitovej
reprezentacie, na vystup sa vypise ¢islo 0. Prvé Cislo ma svoju vlastni hodnotu. Takze
¢iselna postupnost’ 4,4,5,6,8,11 by bola zakédovana ako 4,0,1,2,2,3.

9. Riedka bitovda mapa — ako posledni fazu pouziva bzip2 riedku bitovi mapu na
zachytenie toho, ¢i sa dany znak nachadza v niektorom Huffmanovom strome. Ulozenie
do obycajnej bitovej mapy, kde nam 256 bitov urcuje, ¢i je prislichajuci znak pritomny
v niektorom strome alebo nie, je pri pouZziti znakov z pomerne malej oblasti, ako to
byva pri oby€ajnom texte, pomerne neefektivne. Preto sa vyuziva metdda riedke;j
bitovej mapy a bitova mapa je rozdelena na 16 podoblasti a dana podoblast’ je zahrnuta
jedine v pripade, ak je v retazci pritomny aspon jeden znak z tejto oblasti. Preto je pred

reprezentaciou bitovej mapy 16 bitov, ktoré reprezentujl riedku bitovii mapu.

7.2. ABC

ABC je skratka pre Advanced Blocksorting Compressor. Je to volne $iritelny projekt pod
licenciou Abel Public License (APL). Autorom je Dr. Jirgen Abel aprva verzia 1.0 bola
vydana 22.11.2002. Posledna publikovana verzia je 2.4 vydana 24.04.2003. Podla autora je
ABC rychlejsi ako gzip —9 a bzip2 a na Calgary Corpuse dosahuje kompresny pomer 2.238
bpB.

Pouziva implementaciu Burrows-Wheelerovej transformacie s velkostou 5 MB pre
triediaci buffer. Pri siboroch, ktoré su vicsie alebo rovné ako 256 KB pouziva program ABC
nasledujuce poradie algoritmov:

1. Burrows-Wheelerova transformacia
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2.
3.
4.

Run-length encoding EXP popisany v kapitole 5.4.
algoritmus Inversion Frequencies

aritmeticky koder

Pre subory mensie ako 256 KB pouziva nésledujuce poradie algoritmov:

1.

A

Burrows-Wheelerova transformacia

Run-length encoding BITO0 popisany v kapitole 5.5.

Algoritmus WFC, ktory je alternativou pre algoritmus Move-to-front
Run-length encoding BIT1 popisany v kapitole 5.5.

aritmeticky koder

7.3. Szip

Szip je algoritmus vyvijany Michaelom Schindlerom od roku 1997.

Pouziva alternativu k Burrows-Wheelerovej transformacii, ktora bola vyvinuta

Schindlerom, ktord je popisand v odstavci 3.2.. Tato varianta operuje s maximalnou

velkostou bloku 4,7 MB, na ktorom prevadza transforméciu retazca. Prednastavena je

hodnota 1,7 MB. S tymto va¢§im blokom vychadza lepsi kompresny pomer pre vel'ké subory.

Pri kodovani pouziva nasledujuce poradie algoritmov:

. Alternativa Kk Burrows-Wheelerovej transformacii popisand v odstavei 3.2.

Pouziva prediktivny model, ktory bol Specialne vyvinuty pre tento algoritmus.

Bytovo orientovany aritmeticky koder
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8. Vyhodnotenie vysledkov

Varianta Calgary korpus XML, korpus
MTF 2,27 0,71
MTEF-1 2,26 0,73
MTF-2 2,25 0,74
MTF=off 2,66 0,86
RLE-1 2,29 0,72
RLE-2 2,25 0,71
RLE-3 2,44 0,76
RLE=off 2,47 0,76
LZC 2,47 0,76
LZSS 2,65 0,96
LZ=off 2,25 0,71

Tabul’ka 42 : Najlepsi kompresny pomer pre danu variantu na Calgary a XML, korpuse.

Obsahom tejto diplomovej prace bolo skimanie moznosti zapojenia slovnikovych metéd do

druhej fazy Burrows-Wheelerovej transformacie nad abecedami slov, slabik a slov.

Ako sme sa mohli presviedat pri vSetkych meraniach a vysledkoch, zapojenie
slovnikovych metdod do druhej fazy Burrows-Wheelerovej transformacie ndm neprinieslo

ziadne zlepSenie vysledkov, naopak takmer vzdy sme dosiahli horSie kompresné pomery.

Jediné pripady, kedy boli slovnikové metody lepSie, teda konkrétne algoritmus LZC
nastal pri nepritomnosti algoritmu RLE a pri variante RLE-3. Neda sa vSak povedat’, Ze jeho
leps$i kompresny pomer bol doésledkom algoritmu LZC samotného, ide o zhorSenie

kompresnych pomerov pre vSetky varianty nepouzivajice slovnikové metody.

Zaujimavym zistenim bolo, ze varianty RLE nemaju na slovnikové metody takmer
ziadny ucinok. Algoritmus Move-to-front sice zlepSujuci u¢inok na slovnikové metody ma,
ziadna z uvedenych variant nezmenila kompresny pomer slovnikovych metéd. Mozno prave
nevhodnost’ algoritmov, ktoré predchddzali slovnikovym metodam mdze za ich nie vel'mi

vydarené kompresné pomery.
V podstate jedinou premennou, podl'a ktorej sa riadil kompresny pomer u slovnikovych

metod bola vel'kost’ pouZitej abecedy. Algoritmus LZC dosahoval lepSie vysledky pre mensie

abecedy a algoritmus LZSS naopak.
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Da sa teda konStatovat, Ze slovnikové metddy pri danych nastaveniach nemozu
dosahovat’ ani porovnatel'né vysledky pre najlepSie kompresné pomery, ktoré sa dosahuji bez

nich.

Ako vidno ztabulky 38, najlepsi kompresny pomer v programe XBW dostdvame pre tuto

postupnost’ algoritmov ako druhu fazu Burrows-Wheelerovej transformécie:

1. MTF
2. RLE-2
3. LZ=off

Ako sa ukazalo, ani pouzitie slabik neprinieslo velku vyhodu. Dovod mdézeme hl'adat’
vo velkostiach stiborov v oboch korpusoch. Stbory v Calgary korpuse st prili§ malé, slabiky
sa na nich spravaju podobne ako slova a stibory v XML,, korpuse su prili§ vel’ké, slabiky sa
tam spravaju opit ako slova. Podla Lanskeho [10], vyhoda slabik vynikne pri stboroch

strednej velkosti.

Program Calgary korpus XML, korpus
ABC 2,23 1,00

bzip2 2,19 1,3

SZIp 2,13 0,9

XBW 2,25 0,71

Tabul’ka 43 : NajlepSie kompresné pomery pre programy pouZivajice Burrows-Wheelerovu
transformaciu nad Calgary a XML, korpusom.

Vzhladom ku kompresnym pomerom programov, ktoré pouzivaju Burrows-Wheelerovu
transforméciu je sice program XBW posledny, ale vynahradza si to na vel'kych XML stuboroch
na XML, korpuse, kde ma najlepsi kompresny pomer. Mézeme za tym hl'adat’ vel’ky blok, na

ktory sa aplikuje Burrows-Wheelerova transformécia.

8.1. MozZnosti d'alsieho vyvoja

Urc¢ite zaujimavou by bola implementécia alternativy pre Burrows-Wheelerovu transforméciu

a jej prediktivneho modelu. Pri algoritme Move-to-front by bolo vhodné implementovat
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nejakt jeho alternativu napriklad algoritmus Inversion Frequencies alebo Weighted

Frequecny Count, ktoré dosahuju lepsi kompresny pomer ako algoritmus Move-to-front.

Pri algoritme Run-length encoding bola zaujimava myslienka pouzita pri RLE-BITO,
kde boli dizky dlhych behov ukladané do samostatného datového pradu, ktory bol nasledne
pridany do retazca po fize Move-to-front. K zlepseniu by mohlo viest ukladanie dizok

dlhych behov do statického Huffmanovho stromu alebo aritmetického kddovania.
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