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Kapitola 1
Uvod

Komprese dat je jednou z moZznosti, jak fesit problém fyzického omezeni pamétového
prostoru pifi uchovavani velkého mnozstvi dat. Jeji pocatky jsou pevné spjaty se jménem
Claude Elwood Shannon (30.3.1916 — 24.2.2001). Shannon, americky inZenyr, elektrotechnik
a matematik, polozil zdklady komprese dat v praci [1], a dnes je proto také Casto nazyvan
,otec teorie informace®. Postupem casu bylo vynalezeno velké mnozstvi riiznych metod, jak
kompresi dat fesit, zaloZenych na mnoha riiznych pfistupech. V této praci se sezndmime s
metodou Viceproudé komprese, predstavenou v ¢lanku [2]. Tato metoda je zalozena na
transformaci, kterd se vyrazné lisi od ostatnich transformaci béZné pouZivanych pro kompresi
dat. Jedna se o pomérné novou metodu, ktera zatim neni tak podrobné prozkoumana jako jiné
metody (které jsou zkoumany jiz po nékolik desetileti [3, 4]), a nabizi tedy mnoho prostoru

pro piipadna vylepseni.
1.1 Cile prace

Cilem této prace je prozkoumat vliv riznych typl transformaci pro pfedzpracovani
vstupnich dat na uc¢innost metody Viceproudé komprese. Odlisnost metody Viceproudé
komprese od ostatnich bézné pouzivanych metod stézuje odhad, které kombinace davaji vétsi
nad¢ji na uspéch — dosazeni lepsiho kompresniho poméru — a které mensi.

Dalsim tkolem je pak pokusit se nalézt co nejlep$i metody kddovani samotnych
proudd. Proudy vytvotfené algoritmem Viceproudé komprese jsou posloupnosti pfirozenych
Cisel, které jsou pii samotné kompresi slity do jednoho proudu tak, aby bylo mozné provadét
dekompresi sekvencné.

Prace se zaméfuje na zkoumani metody Viceproudé komprese pouze pro kompresi
textovych dat. Tento pfistup byl zvolen ze dvou hlavnich divodi. Prvnim z nich je uvaha:
V dnesni dobé internetovych diskuznich fér a komunit jako je Facebook ¢i MySpace je
komprese textovych dat stale aktualnéj$i téma. Kazdy den napisi uzivatelé téchto sluzeb
miliony vét a jesté vice slov v mnoha riiznych jazycich, a tato data je tieba nékde uchovavat.
Metody pro kompresi textu mohou najit vyuziti i v nastupujicim odvétvi elektronickych

ctecek knih. Druhym divodem je zdmér implementovat nékteré metody pro transformaci



textu do projektu XBW [5], ktery je zaméfeny pravé na kompresi textovych dat, a miiZze ndm

tak poskytnout vhodné prostiedi pro testovani.

1.2 Usporadani prace

Tato prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. Prvni kapitolou je uvod, popisujici
cile prace. Druhd kapitola se vénuje metod¢ Viceproudé komprese a diskuzi nad jejimi
moznymi vylepSenimi. Ve tieti kapitole jsou popsany metody kodovani proudi. Ctvrta
kapitola se zabyva transformacemi pro piedzpracovani vstupnich dat. Pata kapitola

ptedstavuje dosazené vysledky. V Sesté kapitole je shrnuti prace a zavér.



Kapitola 2

Viceprouda komprese

Viceproudd komprese (Multistream compression, MSC) [2] je statistickd metoda pro
bezeztratovou kompresi dat zalozend na myslence, ze data mohou byt rozdélena na nékolik
Casti, a kazda z téchto ¢asti mize byt komprimovana samostatné pomoci metody, kterd je pro
ni nejvhodngjsi. Podobné myslenky byly pouzity uz diive, napiiklad v XMill [6] nebo
XMLPPM [7], tyto metody vSak rozd€luji data na jednotlivé €asti pomoci specifickych
znalosti o jejich struktufe (formatu). Metoda Viceproudé komprese zZadné specifické znalosti
o struktufe vstupnich dat nevyzaduje ani nevyuzivd. Rozdéleni dat na Casti je provadeéno
automaticky, pomoci pruchodi pies uzly binarni stromové struktury podobné Huffmanové
stromu. Vybér metody pro kompresi jednotlivych casti je také provadén automaticky, na

zaklad¢ vybranych statistik.
2.1 Komprese

Algoritmus komprese se sklada ze ¢ty kroka:
Vytvoteni pomocné datové struktury.

Rozdé¢leni dat na proudy.
Vybér metod pro kompresi jednotlivych proudi.

o=

Vytvoteni vysledného souboru slévanim priibézné komprimovanych proudu.

Jedna se o vicepruchodovou metodu — vstupni data jsou prochézena celkem dvakrat, poprvé
v kroku jedna pii tvorbé pomocné stromové struktury, a podruhé v kroku dva pii déleni dat na
¢asti. V kroku Ctyfi jsou pak prochidzeny a komprimovany jednotlivé proudy obsahujici

hodnoty ¢itach priichodt uzly stromu.

2.1.1 Konstrukce MSC stromu

Vstupni data se postupné prochazeji symbol po symbolu, a pro kazdy jednotlivy

symbol se uklada jeho Cetnost (frekvence) a index jeho prvniho vyskytu. Poté, co jsou vstupni



data zpracovana, je vytvofena bindrni stromova struktura podobnd Huffmanovu stromu [8].
Sourozenecka vlastnost uzli Huffmanova stromu mize byt v tomto ptipad¢ poruSena, protoze
uzly jsou ve strom¢ fazeny podle svych indexi prvniho vyskytu. Rodi¢lim uzli je nastaven
index prvniho vyskytu podle mensiho indexu prvniho vyskytu obou synd. Synové uzlu jsou
uspofadani tak, ze uzel s mens$im indexem prvniho vyskytu je vzdy levym synem svého
rodice, zatimco uzel s vétSim indexem prvniho vyskytu je vzdy pravym synem. Algoritmus
2.1 pracuje tak, Ze nejprve vytvoii pro kazdy symbol samostatny uzel sptisluSnou cetnosti
a indexem prvniho vyskytu. V kazdé iteraci cyklu jsou pak vybrany dva uzly s minimalni
cetnosti a nejniz§imi indexy prvnich vyskytl (v tomto potadi). Je vytvofen novy uzel, ktery se
stane jejich rodiem, a je zatazen zpét do fronty zpracovavanych uzli. Cyklus se ptrerusi,
pokud zbyva jediny uzel, jenz je kofenem MSC stromu. Obrazek 2.1 ukazuje ptiklad MSC

stromu pro fetézec ,,abracadabra®.

Algoritmus 2.1 Konstrukce MSC stromu

pro kazdy symbol a vytvof¥ uzel u, a vloz ho do haldy

while (velikost haldy je > 1)
vyjmi z haldy uzly u a v s nejmensi Cetnosti a indexem prvniho
vyskytu, bez Gjmy na obecnosti u.prvni vyskyt < v.prvni vyskyt

vytvotr novy uzel w

w.levy syn := u

w.pravy syn := Vv

w.Cetnost := u.cetnost + v.cetnost
w.prvni vyskyt := u.prvni vyskyt

vloz w zpét do haldy

2.1.2 PInéni proudi

Tento krok vygeneruje ke kazdému uzlu MSC stromu posloupnost ¢itaci. Kazdy uzel
MSC stromu dostane promé&nnou ¢ita¢ inicializovanou na 0 a ukazatel sméru posledniho
prichodu timto uzlem inicializovany na levého syna. Vstupni data jsou ¢tena po jednotlivych
symbolech, pfi¢emZ algoritmus pro kazdy symbol prochazi stromem od kotene k listu
reprezentujicimu dany symbol. V kazdém prochdzeném uzlu je zaznamenavan pocet po sobé
jdoucich priachodl stejnym smérem (do stejného potomka), a tyto hodnoty jsou postupné
vkladany do proudi pfislusnych danému uzlu. Dale jsou také v kazdém uzlu zaznamenavany

statistiky (Cetnosti) vyskyti jednotlivych hodnot Citact v ptislusnych proudech. Po zpracovani



celé sekvence vstupnich dat je tfeba jeSté jednou projit cely MSC strom, a pro uzly, jejichz

Citace jsou nenulové, ptidat jejich hodnoty do pfislusnych proudi.

abred
frekvence: 11
1. vyskyt: 0
a bred
frekvence: 5 frekvence: 6
1. vyskyt: O 1. vyskyt: 1
br cd
frekvence: 4 frekvence: 2
1. vyskyt: 1 1. vyskyt: 4
b r C d
frekvence: 2 frekvence: 2 frekvence: 1 frekvence: 1
1. vyskyt: 1 1. vyskyt: 2 1. vyskyt: 4 1. vyskyt: 6
abred «—— reprezentované symboly
frekvence: 11 | «——— &etnost reprezentovanych symboli

1. vyskyt: 0 |<«~— index prvniho vyskytu

Obrazek 2.1 - Ukéazka MSC stromu

Algoritmus 2.2 Plnéni proudu

pro kazdy uzel u MSC stromu nastav
u.citac¢ := 0
u.posledni priichod := u.levy syn
postupné ¢ti vstupni data po jednotlivych symbolech
u := kotren MSC stromu
while (true)
u.citac¢ := u.citac + 1
if (u je list)
break, pokracuj na dalsi symbol
smér := syn u reprezentujici zpracovavany symbol
if (smér != u.posledni priichod)

pridej smér.citac¢ na konec proudu uzlu smér

smér.citac¢ := 0

u.posledni priichod := smér
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u := smér
pro kazdy uzel u MSC stromu takovy, Ze u.citac¢ > 0

pridej u.citacd na konec proudu uzlu u

2.1.3 Vybér metody komprese

Ptedtim, nez zacneme s vlastni kompresi jednotlivych proudd, je tieba pro kazdy
proud nalézt vhodnou kompresni metodu. Vybér vhodné metody pro kompresi proudu zalezi
na tom, jak je proud dlouhy, jaké konkrétni hodnoty obsahuje, s jakou Cetnosti a v jakém
poradi.

V ¢lanku [2] jsou pfedstaveny dvé metody kdédovani proudd. Jedna odpovida
undrnimu koédovéani a druhd je modifikaci Eliasova gamma kodovani. Rozhodovani, ktera
z metod je pouzita pro kompresi daného proudu, je délano na zdklad¢ statistického rozlozeni
hodnot z proudu.

V praci [9] je popsano pét riznych metod, jmenovité undrni kodovani, Eliasovo
gamma a delta kddovani a (semi)adaptivni Huffmanovo/aritmetické kdédovani. VSechny tyto
metody sice dosahuji uspokojivych vysledkt, ale [9] neimplementuje Zadnou rozhodovaci
logiku a pouziva vzdy pouze jednu z metod pro kédovani vSech proudi. V této praci
v kapitole 3 predstavime algoritmus, ktery pro kazdy proud dokaZze vybrat jinou, nejvhodné&;jsi

metodu na zéklad¢ redlnych statistik.

2.1.4 Slévani a komprese

Poslednim krokem algoritmu Viceproudé komprese je spojeni jednotlivych proudi do
jediné posloupnosti bitli takovym zplisobem, aby bylo mozné je pii dekompresi prochazet
sekvencné.

Algoritmus 2.3 pracuje tak, ze nejprve vynuluje ¢itace vSech uzla MSC stromu, sméry
jejich poslednich priichodil nastavi na jejich levé syny, a kazdému uzlu jesté ptidd proménnou
udavajici, byl-li uzel v této fazi jiz navStiven (na zaCatku jsou inicializovdny na
,nenavstiven®). Poté prochazi MSC strom od kofene k listim tak, Ze sleduje ukazatele sméru
poslednich priichodl. Pii prvnim vstupu do zatim nenavstiveného uzlu ho oznac¢i jako
navstiveny. Pokud je tento uzel listem, je na vystup zapsan jednickovy bit a symbol, ktery
reprezentuje (Eliasovym delta koédovanim [10]). Eliasovo delta kddovani bylo v tomto piipadé

zvoleno z toho divodu, ze program XBW je optimalizovany pro praci s velkymi abecedami.
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Pokud se jednd o vnitini uzel stromu, je na vystup zapsan pouze nulovy bit.

Déle jsou v obou ptipadech na vystup zapsany informace o metodé¢ komprese dané¢ho
proudu. Prvni z hodnot v proudu je nactena do CitaCe uzlu a nasledn¢ zapsana na vystup
pomoci ptislusné metody. Pfi vstupu do jiz navstiveného uzlu je pouze zkontrolovan jeho
¢itac, a pokud je jeho hodnota nulovd, je naplnén dalsi hodnotou ze svého proudu, ktera je
opet zapsana na vystup piisluSnou metodou. Nakonec je ¢ita¢ aktudlniho uzlu zmenSen
o jednicku, a pokud se takto vyprdzdnil (jeho hodnota je 0), je v otci daného uzlu

piresmérovan ukazatel posledniho prichodu na druhého syna.

Algoritmus 2.3 Slévani a komprese

pro kazdy uzel u MSC stromu nastav

u.éita¢ := 0, u.posledni priichod := u.levy syn
u.navstiven := false
u := kor¥en MSC stromu, v := NULL

while (true)
if (u.navstiven == true)
if (u.c¢ita¢ == 0 && v == NULL)
break, vsSechny proudy byly zpracovany
elseif (u.citac¢ == 0)
prec¢ti a odstran z proudu u prvni hodnotu a uloz Jji
do u.citac
zapis$ u.citad na vystup prisluSnou metodou
else
u.navstiven := true
prec¢ti a odstran z proudu u prvni hodnotu a uloz ji
do u.citac
if (u je list)
write bit (1)
zapis$ na vystup symbol reprezentovany uzlem u
else
write bit (0)
zapis na vystup kéd metody kddovani proudu u + jeji
pfipadné dalsi informace
zapis u.citad na vystup prisludSnou metodou
u.gitac¢ := u.céitac¢ - 1
if (u.c¢itac¢ == 0 && v != NULL)
if (u.posledni priichod == u.levy syn)
u.posledni priuichod := u.pravy syn

else

12



u.posledni priichod := u.levy syn

if (u je list)

u := ko¥en MSC stromu
v := NULL
else
v = u
u := u.posledni priichod

2.2 Dekomprese

Algoritmus 2.4 pro dekompresi je, na rozdil od algoritmu komprese, jednopriichodovy
(sekvencni). Pracuje tak, ze prochdzi MSC stromem od kofene k listim a sleduje piitom
ukazatele poslednich prichodi. Pokud takto dojde k zatim neexistujicimu uzlu, nacte
informace o ném z komprimovanych dat a vytvofi ho. Tim je zaroven MSC strom

rekonstruovan v prubéhu dekomprese.

Algoritmus 2.4 Dekomprese
ko¥en MSC stromu := NULL
u := koren MSC stromu, v := NULL

while (true)
if (u == NULL)
u := novy uzel, u.cita¢ := 0, u.levy syn := NULL,
u.pravy syn := NULL, u.posledni priichod := u.levy syn
if (kofen MSC stromu == NULL)
koten MSC stromu := u

if (v != NULL)

if (v.posledni priichod == v.levy syn)
v.levy syn := u
else
V.pravy syn := u
list := read bit()
if (list == true)

nac¢ti symbol reprezentovany uzlem u
nac¢ti metodu kédovani proudu uzlu u
prislusnou metodou nac¢ti hodnotu a uloz ji do u.céitac
if (u.c¢itac == 0)
if (v == NULL)
break, soubor byl dekomprimovéan

prislusnou metodou nac¢ti hodnotu a uloz ji do u.citacd

13



ac := u.citac¢ -1

u.cit
if (lIist)

zapi$ na vystup symbol reprezentovany uzlem u

u := kotren MSC stromu
v := NULL
else
v 1= u
u := u.posledni priichod

14



Kapitola 3

Kodovani proudu

Proudy vytvofené algoritmem viceproudé komprese jsou posloupnosti pfirozenych
Cisel. Zbyva tedy vyfeSit otdzky jak tyto posloupnosti kodovat a jak nalézt nejvhodnéjsi
metodu — takovou, Ze proud kédovany touto metodou bude mit nejkratsi mozny kod. V této
kapitole nejprve predstavime nékolik metod kodovani ptirozenych cisel, provedeme diskuzi

o jejich vhodnosti a nakonec uvedeme algoritmus pro vybér nejvhodnéjsi metody.
3.1 Unarni kodovani

Pron ON, n 21, a(n) je definovano takto:

* a(l)=1

* a(n+1)=0 - an), kde znak ,,-* znamena zfetézeni

Unarni kédovani [10] je jeden z nejjednodussich zplisobli kddovani piirozenych Cisel.
Kod pfirozeného ¢isla » = 1 je tvofen n — 1 nulovymi bity nasledovanymi jednim
jedni¢kovym bitem. Pti kédovani Cisla n nejprve posleme na vystup n — 1 nulovych bitd,
a poté jeden jednickovy bit. Pii dekddovani nastavime ¢itac na 1, zaCneme Cist bity ze vstupu
a pii kazdém ptecteném bitu zvySime cita¢ o 1. Koncime, kdyz ze vstupu piecteme
jednic¢kovy bit. Hodnota c¢itace je hodnotou kdédovaného cisla.

Unarni kédovani je efektivni pro malé hodnoty ¢isel, ale pro velké hodnoty ¢isel se
stava velmi neefektivnim. Pfesnéji, unarni kddovani je optimalni, pokud p(n) = 2 * p(n + 1),
n=1, 2, 3, ..., kde p(n) je pravdépodobnost (relativni Cetnost) vyskytu Cisla n v kodované

sekvenci.
3.2 Binarni kodovani

Pron,m OON, 0 <n <2", B(n) je definovano takto:
* pO)=0

* pH=1

* p2*n)=pm) -0

15



* fQ*n+D)=pm) -1

Nevyhodou tohoto kdédovani je, Ze neni jednoznacné dekodovatelné. Dekodér nemuze
zadnym zplsobem zjistit, kde konéi kéd jednoho symbolu a zafind kod dalSiho. Tento
problém lze odstranit dvéma zplisoby. Jednim z feSeni je vlozit do bitového proudu mezi
kazdé dva binarni kody néjaky specificky oddélovaé. Tento pfistup je zakladem Eliasovych
gamma a delta kddovani. Druhym feSenim je zarovnat bindrni kody zleva nulovymi bity na
n¢jakou konstantni délku m. Takovy kod pak oznacujeme f"(n). Je ziejmé, Ze hodnota
kédovaného cisla se tak nezméni. Tento pfistup ale miZzeme pouzit pouze v ptipadé€, Ze zndme

horni hranici kddovanych ¢isel - ta musi byt mensi nez 2.

3.3 Eliasovo gamma kodovani

Eliastiv gamma kod [10] Wn) pro n O N, n = 1 je definovan takto:

* f'(n) bud p(n) bez vedouciho (jedni¢kového) bitu. Délka f'(n) je |f'(n)| = Hogonll

* Ym)=a(pm)) - p(n)

Toto kddovani se Casto pouziva, pokud neni pfedem zndma horni hranice kdédovanych
gisel. Délka kodu y(n) je |Y(n)| = 2 * DognO+ 1. Casto pouzivanou variantou tohoto kodu je
W n) kod, kde kazdy bit prefixu (unarniho kodu a(|f(n)|)) je nasledovan bitem binarniho kodu
['(n). V tabulce 3.1 jsou uvedeny ptiklady Eliasovych gamma a delta kodi pro nékolik
prvnich pfirozenych ¢isel. Algoritmy 3.1 a 3.2 ukazuji postupy kdédovani a dekodovani

Eliasovych gamma kodi a Ize je nalézt naptiklad v [5].

3.4 Eliasovo delta kodovani

Eliastiv delta kod [10] &n) pro n O N, n = 1 je definovan takto:
* An) =KW\ - pn)

Toto kédovani se opét pouziva, pokud predem nezndme horni hranici kodovanych
Cisel. Délka kodu A(n) je |An)| = 2 * Hogy(dogn[1+ 1)+ og,n[l+ 1. V tabulce 3.1 jsou
uvedeny pfiklady Eliasovych gamma a delta kodi pro nékolik prvnich pfirozenych cisel.
Algoritmy 3.3 a 3.4 ukazuji postupy kodovani a dekddovani Eliasovych delta kodu a lze je
nalézt naptiklad v [5]. Obrazek 3.1 ukazuje srovnani délek Eliasovych gamma a delta koda.

MiiZzeme z n¢j vidét, Zze pro hodnoty n < 32 je Eliasiv gamma kod vzdy stejné dlouhy nebo

16



krat§i nez Eliasiiv delta kod. Pro hodnoty n = 32 je naopak Eliastiv delta kod vzdy stejné

dlouhy nebo kratsi nez Eliastiv gamma kod. Pro hodnoty 16 < n < 32 jsou délky obou kodi

stejné.
Algoritmus 3.1 Eliasovo gamma kédovani
gamma_encode (x)
len := [og,xO
for (i := 1 << (len — 2); 1 > 0; 1 := 1 >> 1)
output (0)
if (x & i) output(l)
else output (0)
output (1)
Algoritmus 3.2 Eliasovo gamma dekédovani
gamma_decode (x)
result :=1
while (read bit() != 1)
result := result << 1
if (read bit() == 1) result++
return result
Algoritmus 3.3 Eliasovo delta kédovani
delta encode (x)
len := [og,xUO
gamma_encode (Ilen)
for (i := 1 << (len - 2); 1 > 0; 1 := 1 >> 1)
if (x & 1) output(l)
else output (0)
Algoritmus 3.4 Eliasovo delta dekédovani

delta decode (x)

result :=1
len := gamma_ decode ()
for (1 := 0; 1 < len; 1i++)
result := result << 1
if (read bit() == 1) result++

return result
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20

18

16

14

12

10

hodnota | gamma delta

1 1 1

2 001 0010

3 011 0011

4 00001 01100

5 00011 01101

6 01001 01110

7 01011 01111

8 0000001 00001000
9 0000011 00001001
10 0001001 00001010
11 0001011 00001011
12 0100001 00001100
13 0100011 00001101
14 0101001 00001110
15 0101011 00001111
16 000000001 000110000

Tabulka 3.1 - Piiklady Eliasovych koda

Eliasovo gamma kodovani
Eliasovo delta kodovani

Obrazek 3.1 - Srovnani délek Eliasovych koda
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3.5 Statické Huffmanovo kodovani

Huffmanovo koédovani [8] je typem kodovani pouzivajici kody rizné dlouhé délky.
Pojem Statické Huffmanovo koédovani znamena, ze pravdépodobnosti (frekvence) vyskytu
symbolti ve zdrojovych datech jsou znamy piedem. Symboliim (v nasem piipadé ¢islim) jsou
ptitazeny kédy podle frekvence jejich vyskyti ve zdrojovych datech tak, ze symbolim s vyssi
frekvenci odpovidaji kratsi kody nez symboliim s nizsi frekvenci. Cilem je, aby celkova délka
kédu po zakddovani celého vstupu byla kratsi nez pti pouziti napt. konstantniho poctu bitd na
symbol.

Algoritmus pracuje tak, Ze nejprve vytvoii Huffmanlv strom odpovidajici vstupnim
pravdépodobnostem (frekvencim) jednotlivych symbolid. Pro kazdy kédovany symbol je pak
strom prochdzen od kofene k listu reprezentujicimu dany symbol. V priibéhu prichodu je na
vystup posilan nulovy bit pokud piechazime do levého syna, a jednickovy bit pokud
pfechazime do pravého syna. Ukazka Huffmanova stromu pro vstupni fetézec ,,abracadabra*
je na obrazku 3.2. Tabulka 3.2 ukazuje kody ptifazené jednotlivym symbolim. Algoritmy pro

konstrukci Huffmanovych stromt a pro kompresi a dekompresi lze najit naptiklad v [8].

symbol | kéd
o
b 100
r 101
110
d 111
Obrazek 3.2 - Ukazka Huffmanova stromu Tabulka 3.2 - Huffmanovy kody

3.5.1 Poznamka k implementaci

Pti zépisu kédu metody v algoritmu 2.3, pokud se jedna o nékterou z metod
pouzivajici statické Huffmanovo kédovani, je potieba také zakddovat na vystup Huffmantv
strom. Strom se prochazi rekurzivn€ od kotene. V kazdém uzlu je nejprve na vystup zapsan

nulovy bit, pokud je vnitinim uzlem stromu. Pokud je uzel listem, je na vystup zapsan
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jednickovy bit a hodnota, kterou uzel reprezentuje. Tato hodnota je zapsana jednou z metod:
unarni kédovani, binarni kédovani, Eliasovo gamma kodovani nebo Eliasovo delta kdédovani,

v zavislosti na zvolené metodé.

3.6 Vybér metody

Algoritmus vybéru nejvhodnéjsi metody pro koédovani proudd je velmi jednoduchy.
Pro kazdy jednotlivy proud se spoCte 8 hodnot, reprezentujicich primérny pocet bith
potifebnych na zakodovani jednoho Cisla z proudu. Kazda z hodnot odpovida jedné z metod.
Pro prvni 4 hodnoty to jsou: unarni kddovani, binarni kédovani, Eliasovo gamma kddovani,
a Eliasovo delta kodovani. Dal$i 4 hodnoty vSechny reprezentuji Huffmanovo koédovani, ale
1isi se v tom, pomoci jaké metody jsou zakddovany hodnoty listli Huffmanova stromu pii jeho
zapisu na vystup — moznosti jsou opét unarni kdédovani, binarni kdédovani, Eliasovo gamma
kédovani, a Eliasovo delta kddovani. Jako metoda kédovani daného proudu se zvoli ta, které
odpovidéa nejmensi z t€chto hodnot. Pokud jsou nékteré hodnoty shodné a zaroven nejmensi,
vybere se metoda s niz§im poradovym cCislem.

Ve skutecnosti se pouziva ponékud jiné poradi metod nez jaké je uvedené vyse.
V algoritmu viceproudé komprese je totiz pro zapis metody uzlu pouZito unarni kédovani,
které je nejvhodnéjsi, pokud se pomoci né€j koduji mala ¢isla mnohem castéji nez velka. V
tabulce 3.3 jsou uvedeny primérné frekvence pouziti jednotlivych metod, ziskané pomoci
testi na redlnych datech. Z diavodu optimalizace pro dosazeni nejlepSiho kompresniho

poméru bylo proto pouzito toto pofadi metod:

1. unarni kodovani,

2. binarni kédovani,

(98]

Huffmanovo kdédovani s hodnotami uzli stromu zapsanymi Eliasovym gamma
kodovanim,

Eliasovo gamma kodovani,

Huffmanovo kédovani s hodnotami uzll stromu zapsanymi unarnim kodem,
Eliasovo delta kodovani,

Huffmanovo kédovani s hodnotami uzlii stromu zapsanymi binarnim kédem,

© N Nk

Huffmanovo kédovani s hodnotami uzli stromu zapsanymi Eliasovym delta

kdédovanim.
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Pro uplnost doddvame, Ze proud odpovidajici koteni stromu vytvofeného algoritmem
viceproudé komprese je vzdy koédovan Eliasovym delta kédovanim. Divodem pro toto
rozhodnuti je, ze tento proud vzdy obsahuje jediné Cislo, jehoz hodnota odpovidéa velikosti
vstupnich dat. V pfevdzné vétSin€ ptipadl je toto Cislo velmi velké, tedy délka jeho Eliasovo

delta kodu je blizka optimu.

metoda proc.
unarni 73,4
bindrni 13,8
Eliasovo gamma 1,6
Eliasovo delta 0,9
Huffman + unédrni 1,2
Huffman + bindrni 0,7
Huffman + Eliasovo gamma 8,3
Huffman + Eliasovo delta 0,1

Tabulka 3.3 - Frekvence pouziti metod pro kédovani proudi
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Kapitola 4

Transformace

4.1 Motivace

Jednim ze zpusobi, jak zlepSit vykon kompresnich algoritml (a tedy i Viceproudé
komprese), je predzpracovani vstupniho textu pomoci bezeztratovych reverzibilnich
transformaci. Zamérem je vnést do textu né&jakou umélou informaci, kterou pak muize
kompresni algoritmus vyuzit pro zlepSeni kompresniho poméru. Asi nejznaméj$im piikladem
takové transformace je Burrows-Wheelerova transformace [11], kterd obecné dosahuje velmi
dobrych vysledku a jeji uspéch naznacuje, ze dalsi vyzkum v tomto sméru je vhodny. Pouziti
Burrows-Wheelerovy transformace v kombinaci s metodou Viceproudé komprese a dosazené
vysledky jsou publikovany v [2].

R. Franceschini, H. Kruse, N. Zhang, R. Igbal, A. Mukherjee, Fauzia S. Awan a N.
Motgi ve svych c¢lancich [12] a [13] pfedstavili tfidu bezztratovych reverzibilnich
transformacnich algoritmii zalozenych na vyuziti pfirozené redundance jazyka a nahrazovani
slov specidlnimi kody (tokeny). Tyto transformace dosahuji dle jejich méfeni az 33% zlepSeni
kompresnich pomérii pii pouziti Huffmanova nebo aritmetického kdédovani. V této kapitole si
predstavime tyto transformace, provedeme diskuzi o tom, pro¢ jsou vhodné pro zlepSeni
kompresniho poméru Viceproudé komprese, a popiseme si nékterd zasadni vylepSeni téchto

algoritmti oproti jejich ptivodnim verzim prezentovanym v [12] a [13].
4.2 *-encoding

Prvni transformaci ptfedstavenou v [12] je metoda *-encoding (nebo také ,,STAR®,
,»star-encoding®, ,,hvézdi¢kova transformace*). Je zaloZzena na myslence, Ze je mozné nahradit
veétsSinu znakll ve slové specidlnim zastupnym znakem ,,** a ponechat pouze nékolik znaki
tak, aby ptivodni slovo bylo mozné jednozna¢né vyhledat ve slovniku sdileném mezi kodérem
a dekodérem. Vysledkem takovéto transformace je znacnd prevaha znakd ,,*
v transformovaném textu (vice jak 50%), coz lze s uspéchem vyuzit jak pii pouziti
statistickych kompresnich metod typu aritmetického kodovani (znak hvézdicky pak bude

vétSinou kodovan jedinym bitem), tak pti pouziti metod slovnikovych, jako je naptiklad LZW.
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Zakladem hvézdickové transformace je anglicky slovnik D sdileny mezi kodérem
a dekodérem. Tento slovnik je rozdélen na disjunktni slovniky D; obsahujici slova délky i = 1,
2, ..., n. Kazdy takovyto slovnik je setfidén podle frekvence slov v anglickém jazyce, poc¢inaje
nejcastéj$im slovem dané délky. Mapovani mezi slovy ze slovniku a jejich kédy je definovano
nasledovné: Necht' *(w) znac¢i kod slova w, a necht’ D,[;] znaci j-t€ slovo ve slovniku D;, j = 0,
1, .... Délka kazdého kodu slova ze slovniku D; je i. Kody slov délky i pak jsou: *(D,[0]) =
, KEX K KDY = a*r L x L ¥(D[26]) = ,z¥ELEC KD[27]) = AFELES L
*Di52]) =, Z**%. %", ¥D[53]) =, *a*..*“ a tak dale. Autoii poznamenavaji, ze nikdy
nebylo nutné pouzit vice jak dvé pismena pro koéd jakéhokoliv slova. Slova neobsazena ve

slovniku jsou posilana na vystup beze zmény.

4.2.1 Vyhody a nevyhody *-encoding

Vyhodou hvézdickové transformace je, Ze transformovany text obsahuje velké
mnozstvi jediného znaku; ¢asto i podstatné vice nez 50%. Nestejnomérné rozlozeni frekvenci
znaki ve vstupnich datech dokdze metoda Viceproudé komprese vyuzit k zlepSeni
kompresniho poméru', proto je vidét, Ze hvézdickova transformace je vhodnd pro
ptedzpracovani textu komprimovaného touto metodou. Tento piedpoklad potvrzuji 1 vysledky
testll uvedené v kapitole 5.

Anglicky slovnik pouzity v [12] obsahoval asi 60 000 slov a m¢l velikost asi 0,5MB,
stejné jako slovnik koda. Kodér a dekodér tedy museji sdilet dva slovniky o spole¢né velikosti
asi IMB. To se sice nemusi zdat jako mnoho, ale musime si uvédomit, ze tento slovnik je
specificky pro anglicky jazyk. Toto je hlavni nevyhoda popsaného algorimu, a nyni si
predvedeme modifikaci, ve které si kodér i dekodér dynamicky vytvareji slovnik specificky

pro jazyk konkrétniho vstupniho textu.
4.2.2 Dynamické transformace
Hlavni nevyhodou algoritmu hvézdickové transformace piedstaveného v ptredchozi

casti je nutnost sdileni statického slovniku mezi kodérem a dekodérem. Velikost tohoto

slovniku sice neni velka, ale slovnik je specificky pro jeden konkrétni jazyk, a pokud bychom

1 Protoze vytvoieny MSC strom bude mit zna¢né nevyvazeny tvar. Pii jeho prichodech v prub&hu plnéni
proudu se bude ¢asto chodit pouze jednou vétvi, ktera bude navic velmi kratka. Algoritmus tedy nebude
muset tak Casto pfepinat ukazatele poslednich prichodil v uzlech, a mize jen nacitat pfislusné citace. Diky
tomu budou vytvofené proudy obsahovat vétsi Cisla, coz umoziluje jejich efektivnéjsi kddovani.
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chtéli vytvofit slovniky 1 pro dalsi jazyky, jejich celkova velikost by snadno mohla pfertst
ptes néjakou pouzitelnou mez. Jeden ze zpisobi, jak tento problém fesit, je nepouzivat viibec
zadny staticky slovnik a modifikovat piivodni algoritmus tak, aby si v pribéhu prace vytvarel
v paméti dynamicky slovnik. Zaroven vSak musime byt schopni zajistit, aby byl dekodér
schopen rekonstruovat pivodni text. To lze zajistit dvéma zplisoby: zakodovanim slovniku na
vystup spolecné s transformovanymi daty, nebo vhodnou modifikaci algoritmu zajist'ujici, ze
dekodér je schopen si dynamicky vytofit slovnik shodny se slovnikem kodéru. My se budeme
zabyvat druhou variantou.

Vyhody tohoto pfistupu jsou zfejmé — kodér i dekodér nemusi nic védet o jazyku,
kterym je psan vstupni text, budovany slovnik neobsahuje slova, ktera se v textu nevyskytuji,
a potadi slov ve slovniku v kazdém okamziku odréaZi jejich realnou frekvenci v uz zpracované
¢asti textu. Posledné jmenovana vlastnost sice naopak mize vypadat jako nevyhoda, nebot’ je
dynamicky slovnik nutné po kazdém zpracovaném slové pietfidovat, coz mize byt ¢asové
narocné. Jak ale uvidime dale, vhodnou implementaci je mozné dosdhnout spravného
setfidéni slovniku dokonce v konstantnim case.

Algoritmus 4.1 popisuje praci transformacniho algoritmu. Vstupni text je ¢ten po
jednotlivych znacich. Pokud neni aktualné ¢teny znak pismenem’, je zapsan v nezménéné
podobé na vystup. Pokud je nacteno slovo (,,slovem™ se zde rozumi sekvence pismen),
podivame se do slovniku slov dané délky, zda uz je v ném slovo obsazeno. Pokud ano, je na
vystup zapsan piislusny kod, a frekvence (Cetnost) daného slova je zvySena o jednicku. Diky
tomu se mize zménit kod pfifazeny tomuto slovu. Pokud se slovo ve slovniku dosud
nenachazi, je zapsano na vystup v nezménéné podobé a zaroven je vlozeno do slovniku
s Cetnosti jedna. V tomto pfipad¢ je vSak jeSt€¢ nutné zjistit, zda se ve slovniku nenachazi
slovo, které ma ptifazen kod shodny s pravé zpracovavanym slovem. Pokud ano, musime
pfedtim, neZz zapiSeme slovo na vystup, jesté zapsat specidlni symbol oznacujici nové slovo,
jinak by totiz algoritmus zpétné transformace nebyl schopen poznat, zda se jednd o nové
slovo, které se jesté¢ nevyskytuje ve slovniku, nebo pouze o kéd néjakého jiného slova, které

se uz ve slovniku vyskytuje.

Priklad 4.1: Mame transformovat sekvenci znakd ,,b ¢ a“. Prvnim nactenym slovem je ,,b".
Toto slovo jesté neni ve slovniku, proto je zapsdno na vystup a vlozeno do slovniku s kodem
,» ¥, Druhym nacétenym slovem je ,,c“. Toto slovo také neni ve slovniku a je tedy opét zapsadno

na vystup a vloZeno do slovniku s kédem ,,a*. Tietim nactenym slovem je ,,a*“. Toto slovo sice

2 Program XBW obsahuje mapy umoziujici zjistit typ znaku v mnoha riiznych kédovanich.
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neni ve slovniku, ale je shodné s kodem né¢jakého slova, které uz ve slovniku je (v tomto
ptipad¢ ,,c*). Na vystup tedy musime zapsat specialni symbol pro nové slovo (naptiklad ,,|*)
a az poté slovo ,,a“, které nasledné vlozime do slovniku s kodem ,,b*. Kone¢ny vystup tedy
vypada takto: ,,b ¢ |a*.

Pti zpétné transformaci je prvnim nactenym slovem ,,b*“, které je vloZeno do slovniku
s kodem ,,**“. Druhym nactenym slovem je ,,c*, které je vlozeno do slovniku s kédem ,,a%.
Ttetim nactenym slovem je ,,a*. Neméli-li bychom indikaci, Ze se jedna o slovo, algoritmus
by ho povazoval za kdd slova ,,c* ze slovniku. Kone¢ny vystup by tedy vypadal takto: ,,b ¢ c*.
Protoze vSak vime, Ze slovo ,,a“ je skutecné slovem, a ne kdédem, algoritmus se rozhodne

spravné a konecny vystup bude shodny s ptivodni transformovanou sekvenci znakd.

Tento ptipad je specificky pouze pro metodu hvézdickové transformace. U ostatnich
metod popsanych nize nemiize nikdy nastat. Diivodem je, ze kody slov tvofené ostatnimi
metodami vzdy zacinaji znakem ,,*“, kdezto kody slov tvorené metodou hveézdickové
transformace se v nekterych ptipadech mohou skladat pouze z pismen. Na zavér je tieba
dodat, Ze pred jakymkoliv znakem ,,*“, | nebo ,,\*, vyskytujicim se v pivodnim textu, je
tieba na vystup zapsat jesté specialni symbol ,,\“, fungujici jako escape znak.

Algorimus 4.2 popisuje praci zpétné transformace. Vstupni text je opét ¢ten po

jednotlivych znacich. Znaky, které nejsou pismeny, a znaky ,,**, ,,

|L‘

a ,,\“, kterym predchazi
escape znak, jsou posilany na vystup. Ostatni znaky tvoii sekvence kodu slov. V ptipade, ze
nacteme kod slova, nejprve zjistime, zda se jedna o nové slovo, které jest¢ neni ve slovniku.

To pozname tak, ze slovo ma pred sebou symbol ,,

|, nebo se podivame do slovniku slov
prislusné délky, neobsahuje-li slovo, kterému je pfifazen pravé nacteny kod. Pokud je tedy
pravé nacteny kod novym slovem, zapiSeme ho na vystup a vlozime do slovniku s ¢etnosti
jedna. V ptipade, Ze nacteny kod je kodem néjakého slova vyskytujiciho se ve slovniku,

zapiSeme na vystup toto slovo, a jeho Cetnost zvysime o jednicku.

Algorimus 4.1 Dynamicky *-encoding - transformace

vystup = ""
buffer = ""

¢ti vstupni text po jednotlivych znacich

c := aktudlné cteny znak
if (¢ je '"*' nebo '|' nebo '"\'")
if (buffer !'="")
vystup := vystup . encode word(buffer)
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buffer

e nn

vystup := vystup "\' . ¢
elseif (c je pismeno)
buffer := buffer . c
else
if (buffer !'="")
vystup := vystup encode word (buffer)
buffer = ""
vystup := vystup . C
if (buffer !="")
vystup := vystup encode_word (buffer)

Algorimus 4.2

Dynamicky *-encoding - zpétnd transformace

vystup = ""
buffer :=

escape := false

nové slovo := false

¢ti vstupni text po

c := aktudlné cteny znak
if (¢ je '"\")
if (buffer !="")
vystup := vystup decode word (buffer, nové slovo)
buffer :=""
nové slovo := false
if (escape == false)
escape := true
else
vystup := vystup "\
escape := false
elseif (c je '[|")
if (escape == false)
if (buffer !="")
vystup := vystup decode word (buffer,
nové slovo)
buffer := ""
nové slovo := true
else
vystup := vystup e
escape := false
elseif (c je '*')
if (escape == false)

jednotlivych znacich
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buffer := buffer . c

else

vystup vystup . '*'
escape := false
elseif (¢ je pismeno)

buffer := buffer . c

else
if (buffer !'="")
vystup := vystup . decode word(buffer, nové slovo)
buffer :=""
nové slovo := false
vystup := vystup . cC
if (buffer != "")
vystup := vystup . decode word(buffer, nové slovo)
Algoritmus 4.3 encode_ word

encode word (slovo)
output := ""
if (slovo slovo neni ve slovniku)
if (kéd slovo je ve slovniku)
output := "'|'

vloZz slovo slovo do slovniku s c¢etnosti 1

output output . slovo
else

kéd slova slovo

output

zvy$ Cetnost slova slovo ve slovniku o 1

return output

Algoritmus 4.4 decode word

decode word(kdd, nové slovo)
output := ""
if (nové slovo == true || ve slovniku neexistuje slovo s kédem
kod)

output := kdéd
vloz slovo kéd do slovniku s cCetnosti 1

elseif (ve slovniku existuje slovo slovo s kbédem kdéd)
output := slovo

zvy$ Cetnost slova slovo ve slovniku o 1

return output
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4.2.3 Pridélovani kodi

V kapitole 4.7 je popsana implementace slovniku pro metodu hvézdickové
transformace, véetné algoritmu 4.8 pro pridélovani kéda jednotlivym slovim. Vyhodou
tohoto algoritmu je, ze je velice jednoduchy. Jeho hlavni nevyhoda ale spoc¢iva v tom, Ze neni
optimalni v tom smyslu, Ze neptidéluje kody tak, aby obsahovaly nejvétsi mozny pocet znakl
»Ee A, b, L. (v tomto potadi). To se negativné projevi na rozlozeni frekvenci znakt
v transformovaném souboru — frekvence budou rozlozené soumérnéji, nez by bylo mozné.

Problém si ukdzeme na jednoduchém ptikladu.

Piiklad 4.2: Zpracovavame tfipismenné slovo, které dosud nebylo ulozeno ve slovniku.
Posledni pfifazeny kod tiipismenného slova byl ,,*a*”. Novému slovu pfifadi algoritmus kod
»Faa“, obsahujici pouze jeden znak ,,*”. Pfitom ale kod ,,a*** dosud nebyl pouzit, a tento kod

obsahuje 2 znaky ,,*”.

Nyni si predstavime algoritmus, ktery pfifazuje novym slovim optimalni kody,
a ukdzeme si, pro¢ jeho implementace neni prakticka. Nalezeni praktické implementace
algoritmu pro pfitazovani optimalnich kodi je otevieny problém.

Algoritmus vychazi z nasledujici mySlenky: Na koédy slov dané délky je mozné
nahlizet jako na cCisla zapsana v Ciselné soustavé o zakladu 53, kde znak ,,** odpovida ¢islici
0, ,,a* odpovida cislici 1, ..., az znak ,,Z“ odpovida Ccislici 52. Algoritmus je vlastné

modifikovanou verzi piihrddkového ttidéni. Vstupem algoritmu je jedno takové Cislo,

a vystupem algoritmu je druhé takové Cislo, splitujici tyto predpoklady:

1. Dosud nebylo vraceno (pouzito jako kod néjakého slova).
2. Je odli$né od vstupniho.

3. Obsahuje co nejvetsi pocet Cislic 0, 1, 2, ... (v tomto potadi).

Algoritmus 4.5 *-encoding - pfifazovani optimalnich kédid

1. vstupem je ¢&¢islo o n ¢&islicich z ¢iselné soustavy o zakladu 53
nebo NULL

2. vygeneruj vSechna mozna ¢isla s n ¢islicemi

3. vlioz Jje do Jjedné prihréadky, uspotréddand podle velikosti
vzestupné

4. pro kazdou ¢islici od 0 do 52 proved nasledujici
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* projdi vsechny pfihradky vzestupné od prvni, a rozdél dcisla
v nich do nékolika ptrihrddek podle toho, kolik obsahuji

danych ¢islic, sestupné

®* pokud se pri prerozdélovadni dostanou dvé c¢isla do stejné
prihradky, =zachovavaji si vzajemné poradi, které méla na
zacatku

* takto se jedna ptrihradka maZe rozdélit na nékolik

5. vystup

®* pokud bylo vstupem algoritmu NULL, Jje vystupem ¢islo
o n ¢islicich obsahujici samé ¢islice 0

¢ pokud je vstupni ¢islo poslednim c¢islem posledni prihréadky,
nezbyvaji uz zadné volné kdédy, které jesdté nebyly pridéleny,
a vystupem algoritmu je FAIL

¢ pokud Je wvstupni <¢islo poslednim ve své ptrihréadce, je
vystupem algoritmu prvni c¢islo z nésledujici prihrédky

e v ostatnich pripadech Jje vystupem algoritmu ¢islo

nasledujici za vstupnim ¢islem, leZici ve stejné prihradce

Praci algoritmu si pfedvedeme na piikladu. Pro jednoduchost se omezime na ¢isla

tvofena pouze tfemi Cislicemi, v ¢iselné soustaveé o zékladu 3.

Priklad 4.3: Vstup — ,,010%. Tabulka 4.1 ukazuje rozd¢leni ¢isel do jednotlivych piihradek
v pribéhu prace algoritmu. Vstupni Cislo je zvyraznéno. Jak vidime, posledni tfidéni (podle
poctu nejvyssich Cislic — zde 2) mizeme vynechat, nebot’ na poradi Cisel se jiz nic nezméni.
Vystupem algoritmu tedy bude ¢islo ,,100“. VSimnéme si, Ze to odpovida optiméalnimu kodu

z ptikladu 4.2.

Uvedeny algoritmus tedy produkuje kédy optimdlni podle predpokladi. Jeho pouziti
pro implementaci algoritmu *-encoding je ale velmi nepraktické. Kody ve slovniku mohou
obsahovat 53 moznych znakt, a jejich délka neni nijak omezena. Neni schudné pii kazdém
ptitazovani kédu novému slovu vygenerovat vSechna c¢isla dané délky v Ciselné soustavé
o zakladu 53, a pak je timto zplisobem tfidit. Nalezeni praktické implementace algoritmu pro
ptitazovani optimalnich kodu je tedy otevieny problém.

Na zavér je tieba jeste¢ poznamenat, ze uvedeny zpusob prid€lovani optimalnich kodi
neni jediny mozny. V uvedeném piikladu je pro vstup algoritmu ,,010* vystupem cislo ,,100%,

avSak cislo ,,001* by také vyhovovalo predpokladiim, pokud ovSem dosud nebylo pouZzito
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jako kod néjakého slova.

inicializace|l. t¥idéni |2. t¥idéni |3. tfidéni
000 000 000 000
88; 001 001 001
010 002 010 010
010 100 100
011 020
012 oo 002 002
020 500 020 020
021 200 200
233 011 011 011
o1 012 101 101
021 110 110
102 022
110 Los 012 012
111 Lo 021 021
112 i 102 102
120 50 120 120
121 S 201 201
122 02 210 210
;82 210 022 022
e 220 202 202
o0 220 220
211 111 111 111
212 112
112 112
;;S 1;; 121 121
- oo 211 211
212 122 122
221 212 212
222 221 221
222 222

Tabulka 4.1 — Ptihradkové tfidéni, pritbéh prace algoritmu

43 LPT

Druhou z transformaci ptedstavenych v [12] je metoda Length-Preserving Transform.
Princip této metody je velmi podobny metodé hvézdickové transformace, liSi se vSak ve
zpusobu pfidélovani kodl jednotlivym sloviim. Slova délky mensi nez 4 a slova délky vétsi
nez 55 jsou posilana na vystup beze zmény, a kody jsou ptridélovany pouze slovim, jejichz
délka je alespoit 4 a nejvySe 55. Tyto hodnoty nebyly zvoleny nahodné, ale souvisi
s minimalni a maximalni délkou kodt, které tato metoda vytvaii. Kazdy koéd zacCina znakem
,» ¥, Posledni tfi pismena kodu spolecné tvoii index slova ve slovniku. Slovu D[0] odpovida
index ,,zaA“. Pro slova Djj], j>0, posledni pismeno indexu kdédu cykluje mezi A..Z,

pfedposledni pismeno mezi a..z, a prvni pismeno mezi z..a. To umoZznuje pfifadit az 17576
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koéda sloviim kazdé délky. Autoii uvadéji, Ze tento pocet je vice neZ dostatecny pro anglicka
slova jakychkoliv délek.

Jelikoz délky kodi slov odpovidaji délkam slov, jez koduji (odtud length-preserving),
pro slova délky vice nez Ctyfi je mezi pocatecni znak ,,* a trojpismenny index vloZena pevné
dand sekvence znaki. Tato sekvence je suffixem fetézce ,,ABC...XYZabc...wxy* potfebné
délky — vSimnéme si, ze délka tohoto fetézce je 51 znakd, a nejdelsi kod tedy mize mit délku
55 znakd.

Slovu D,[0] je tedy piifazen kod ,,*tuvwxyzaA*“. Divoda pro volbu praveé téchto
sekvenci znakii uvadéji autofi nékolik, pro metodu Viceproudé¢ komprese vSak nejsou
zajimavé. Na druhou stranu, vnitini pevné dana sekvence zvysSuje relativni ¢etnosti nékterych
znakd v transformovaném textu. Jak uvidime v kapitole 5, v kombinaci s Burrows-

Wheelerovo transformaci dosahuje metoda LPT velmi kvalitnich vysledkii.

44 RLPT

Dalsi z transformaci ptedstavenych v [12] je metoda Reverse Length-Preserving
Transform. Tato metoda je témétf shodnd s metodou LPT. Jedinym rozdilem je, Ze vnitini
sekvence znakli ma obracené potadi. Slovu D,[0] je tedy pfifazen kod ,,*yxwvutzaA“.
Dtvodem pro obraceni potadi vnitini sekvence znakl je vylepSeni odhadli pravdépodobnosti
v kontextech metody PPM. Jak ale uvidime v kapitole 5, metoda RLPT ma v kombinaci
s Viceproudou kompresi témét shodné vysledky jako metoda LPT, a zde ji proto uvadime

spiSe pro uplnost.

4.5 SCLPT

Shortened-Context Length-Preserving Transform je posledni z transformaci
predstavenych v [12]. Od ostatnich se lisi tim, Ze jeji kody nemuseji zachovavat délky slov,
jez koduji. Kody tvofené touto metodou opét zacinaji znakem ,,*, a kon¢i tfipismennym
indexem. Pro jednoznaéné urceni délky slova ale neni potfebna cela sekvence znakli vlozena

13

za pocateni znak ,,*“, sta¢i ndm pouze jediny znak. Sekvence ,tuvwxy* je napiiklad
jednoznaéné urcena znakem ,t“, a mizeme ji timto znakem proto nahradit. Slovu D;[0] je
tedy piifazen kod ,,*tzaA*.

Vyhodou této metody je, Ze z diivodu nahrazovéani dlouhych slov jejich krat§imi kody
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dosahuje jisté pred-komprese, primérné asi o 6,5%. Toto Cislo je ale podstatnym zplisobem

zavislé na typu textu, respektive na délkach slov, které se v textu vyskytuji.

4.6 LIPT

Length Index Preserving Transform [13] je dal§i z bezeztratovych reverzibilnich
transformaci pro pfirozeny text. Jednd se v podstaté o modifikaci metody SCLPT. Kody
generované metodou LIPT zacinaji znakem ,,*“, za nimZ nasleduje jeden znak z mnoziny
{a..z, A..Z} urcujici délku slova. Pro slovo D,[0] je to cely kod. Pro 1 <j <52 ma D,[j] tvar
»¥eic”, kde ¢ je znak udavajici délku slova a ¢ [ {a..z, A..Z}. Pro 53 <j <2704 ma D,[j] tvar
»reice’, pro 2705 < j < 140608 ma D;[j] tvar ,,*ciccc’, a tak déle. Tato metoda, stejné jako

metoda SCLPT, zkracuje transformovany text, primérné asi o 11%.

4.7 Implementace dynamického slovniku

Dulezitou soucasti vySe popsanych metod je praktickd implementace dynamického
slovniku. Pocet slov vSech délek ulozenych ve slovniku mize béhem transformace velmi
rychle nartistat, a proto potiebujeme rychlou a pamétoveé nenaro¢nou implementaci. Zakladni

pozadavky na slovnik jsou tyto:

1. Slovnik musi byt schopen obsahovat libovoln¢ velky pocet slov vSech délek.
2. Slovnik musi podporovat tyto operace:

* INSERT: Vlozi slovo do slovniku s ¢etnosti 1.

* INCREASE-PRIORITY: Zvysi Cetnost slova ve slovniku o 1.

* FIND: Dotaz, zda je slovo obsazeno ve slovniku.

* FIND-CODE: Dotaz, zde je kdd obsazen ve slovniku.

3. VSechny podporované operace museji byt Casové a pamét'ove nendrocné.

V na$i implementaci jsou pouZzity dva typy slovniki, jeden pro metodu hvézdickové
transformace, a druhy pro vSechny ostatni metody (LPT, RLPT, SCLPT, LIPT). Divodem pro
toto rozdé€leni je zptlisob piidélovani kodi slov. Kody téchto ostatnich metod totiz obsahuji na

konci index, ktery se da velmi snadno ptfevadét na Ciselnou reprezentaci a zpét, kdezto pro

vvvvvv
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popiSeme implementaci druhého (jednodussiho) typu slovniku. Implementace je psana
v jazyce C, stejn¢ jako cely projekt XBW.

Slovnik je uloZen ve struktufe s ndzvem ? encoding. Symbol ? zde oznacuje pouZitou
metodu, v tomto piipadé¢ jednu z moznosti: ,Ipt*, ,rlpt“, ,sclpt nebo ,lipt“. Obsahuje
ukazatel na trii [14] t wordTrie, ve které jsou uloZena slova vSech délek. Dalsi poloZzkou je
pole prioritnich front [15] t PriorityQueue. Prioritni fronta na pozici & = 1, 2,
reprezentuje potadi slov délky k. Proménna dictionary size udava pocet slov vSech délek
aktudlné uloZenych ve slovniku. Proménnd max length udéva délku nejdelSiho slova

aktualné ulozeného ve slovniku.

typedef struct ? encoding
{

t WordTrie *w trie; // trie slov

t PriorityQueue **p queue; // pole prioritnich front

UInt32 dictionary size; // pocet uloZenych slov

UInt32 max length; // délka nejdel. ulozZeného slova

} ?Encoding;

Uzel trie t WordTrie ma nasledujici tvar:

typedef struct t word trie node
{

t HashTable *sons; // hash tabulka synl

struct t word trie node *parent; // ukazatel na otce

UInt32 count; // pocet synu

UInt32 value; // hodnota uzlu

t QueueRecord *item; // uk. na zaznam v pr. fronté

} t WordTrieNode;

V proménné value je ulozena hodnota, kterou dany uzel reprezentuje. Ukazatele na syny
daného uzlu jsou uloZeny v hasovaci tabulce t HashTable a jako kli¢ slouzi pravé hodnota
jejich proménné vaiue. Tento zpiisob byl zvolen proto, aby bylo mozné trii snadno pouzit
1 pro praci s velkymi abecedami. Pocet synli dané¢ho uzlu uddva proménna count. Uzel dale
obsahuje ukazatel na svého rodi¢e parent. Posledni polozkou je proménna item, coZ je
ukazatel na zdznam prioritni fronty odpovidajici danému slovu. Je-1i obsahem této proménné

hodnota NULL, znamend to, ze pfisluSny uzel nereprezentuje zadné slovo, pouze prefix
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néjakého delsiho slova uloZeného ve slovniku.

Zaznam prioritni fronty vypada takto:

typedef struct t word trie node *t wtn;

typedef struct t queue record

{

UInt32 index; // index zaznamu ve fronté
UInt32 priority; // priorita

UInt32 *first; // uk. na prvni zaznam bloku

t wtn word; // slovo, kterému zaznam patfi

} t QueueRecord;

Proménnd index uddva index (pofadi) zdznamu v prioritni fronté, a proménnd priority
prioritu daného zadznamu. Polozka first je ukazatel na proménnou, ve které je ulozen
nejmensi index prvku, majiciho stejnou prioritu jako dany zaznam. Ulozeni ukazatele na
proménnou obsahujici index, misto samotného indexu, ndm umoziiuje implementovat operaci
INCREASE-PRIORITY v konstantnim case. Posledni polozkou struktury je ukazatel na
pfislusné slovo (respektive na uzel t WordTrieNode), kterému zdznam nalezi.

Algoritmus 4.6 schematicky ukazuje postup transformace slova. Jednd se o funkci
encode word z algoritmu 4.1. Nejprve se pomoci funkce t word trie find zjisti, zda uz je
slovo ve slovniku obsaZeno. Tato funkce vyhleda slovo ve struktufe t wordTrie, a vraci
hodnotu proménné item struktury t WordTrieNode V pfipadé uspéchu, nebo hodnotu NULL
v ptipad¢ neuspéchu. Pokud se slovo ve slovniku vyskytuje, vytvoii se jeho kod, priorita jeho
zdznamu v piislusné prioritni fronté se zvysi o jednicku, a kod je funkei vracen. V ptipadé
neuspéchu se slovo vlozi do struktury t wordTrie, a zaroveil se vytvoii zdznam s prioritou
jedna v prioritni fronté¢ odpovidajici ptislusné délce slova. V tomto ptipadé¢ je slovo vraceno
v nezménéné podobg.

Algoritmus 4.7 ukazuje implementaci funkce t priority queue increase key,
kterd se stara o zvySeni priority zdznamu item Vv prioritni front€ queue. Priorita zdznamu se
zvySuje vzdy o jedni¢ku, a funkce bézi v konstantnim case k poctu slov uloZenych ve
slovniku, respektive k poctu zdznami dané prioritni fronty. Funkce ma dvé hlavni vétve.
Prvni z nich je pfipad, kdy je zdznam prvnim prvkem bloku zdznamil se stejnou prioritou.

Zvyseni jeho priority v tomto pfipadé¢ nezméni jeho pozici (index) ve fronté, a musime ho

Algoritmus 4.6 encode_ word
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encode word (slovo)

item := t word trie find(w trie, slovo)

if (item '= NULL)
buffer := create code(item)
t priority queue increase key(p gqueue[length(slovo)],

item)

return buffer

else
dictionary size := dictionary size + 1

t word trie insert(w trie, slovo, p queuel[length(slovo)])

return slovo

pouze pfipojit k predchozimu bloku, pokud mé prioritu o jedna vétsi, nebo ho vlozit do
vlastniho bloku, pokud ma predchozi blok prioritu vétsi alesponn o dva. V obou piipadech
musime také zménit hodnotu proménné obsahujici index prvniho prvku pivodniho bloku
zaznami. Diky tomu, Ze zdznamy si udrzuji pouze ukazatele na tuto proménnou, a ne piimo
jeji hodnotu, nemusime hodnotu ménit u vSech zaznami z daného bloku. Tato vétev funkce
tedy bézi v konstantnim ¢ase, nezavislém na poc¢tu zaznami.

Druha vétev se stara o situaci, kdy zdznam neni prvnim prvkem bloku zadznamu se
stejnou prioritou. V tomto ptipadé pouze prohodime pozici naseho zdznamu a prvniho prvku
daného bloku. Tim se nd$ zdznam dostane na prvni pozici bloku, a zbytek je stejny jako
v pfedchozim piipad€. Prohozeni pozic dvou zdznami lze trividlné provést v konstantnim
Case, a tedy cela funkce bézi v konstantnim case vzhledem k poctu prvki fronty. Zde si
musime uvédomit, ze neni potieba presouvat vSechny zaznamy z daného bloku predchazejici
nasemu zaznamu. Prvni prvek bloku mize sice dostat index, ktery je vétsi vice jak o jedna,
nez byl jeho pivodni. Ale vSechny indexy (a tedy i koédy) ze stejného bloku zaznamut
odpovidaji sloviim se stejnou Cetnosti v transformovaném textu, a tedy jsou navzijem
ekvivalentni. Dilezité je pouze to, aby zdznamy s vétsi prioritou byly ve fronté pred zaznamy

s mensi prioritou.

Algoritmus 4.7 INCREASE-PRIORITY

t priority queue increase key(queue, item)

index := item.index
if (index == | | queuelindex - 1].priority >
queue[index — 1].priority)
z := 1Index
if (index == queue.items - 1 || queuelindex].priority >

35



queue[index + 1] .priority)

free (queuel[index] .first)

else
* (queuel[index + 1].first) := index + 1
if (index == || queuelindex — 1].priority >
queue|index] .priority + 1)
queue[index].first := new Uint32
* (queuelindex] .first) := index
else
queue|index] .first := queuel[index - 1].first
else
z := *(queuelindex].first)
* (queuelindex].first) := z + 1
if (z == || queuelz - 1l].priority >
queue|index] .priority + 1)
queue|index] .first := new Uint32
* (queue[index].first) := z
else
queue[index].first := queuelz - 1l].first
tmp := queuelindex];
queue[index] := queuelz]
queue[z] := tmp
queue[index] .index := index
queue(z] .index := z
queue(z] .priority := queuelz].priority + 1

Slovnik pro metodu hvézdickové transformace je ponc¢kud odlisny. Struktura
star encoding je témeét stejna jako pro ostatni metody, ale na rozdil od nich obsahuje jesté
jednu trii ¢ trie. V této trii jsou pfimo uloZeny kody slov. Struktura QueuerRecord odpovida
struktufe t QueueRecord, a obsahuje navic proménnou code, coz je ukazatel na uzel
CodeTrieNode trie CodeTrie, reprezentujici kod daného slova. Obrazek 4.1 ukazuje, jakym
zpiisobem jsou mezi sebou provazany prislusné struktury.

Proménné code zdznamu QueueRecord muze nabyvat hodnoty NULL. To se mize stat
v ptipadé, ze pro danou délku slov uz byly pfifazeny vSechny mozné koédy. V takovém
ptipadé se pak slovo nepiekladd, a posild se na vystup v nezménéné podobé. Jeho zdznam
v prioritni fronté¢ vSak stale existuje, a v priabehu transformace mize slovo kod ziskat, pokud

se v textu vyskytuje s dostatecnou Cetnosti. To plati obecné i pro ostatni metody.
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word

CodeTrieNode

code

word

WordTrieNode

item

QueueRecord

Obrazek 4.1: Struktury ve slovniku StarEncoding.

typedef struct star encoding

{

WordTrie *w trie;
PriorityQueue **p queue;
CodeTrie *c trie;
UInt32 dictionary size;

UInt32 max length;

} StarEncoding;

typedef struct queue record

{

UInt32 index;
UInt32 priority;
UInt32 *first;
CodeTrieNode *code;

wtn word;

} QueueRecord;

typedef struct code trie node

{

Bool represent;

char next;

char value;

struct code trie node **sons;
struct code trie node *parent;

wtn word;

} CodeTrieNode;
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Algoritmus 4.8 popisuje zpisob pfidélovani kodi slovim nové vkladanym do
slovniku. Ve struktufe CodeTrie si v poli last code pro kazdou délku slova pamatujeme
ukazatel na uzel codeTrieNode, odpovidajici poslednimu nové pfidélenému kodu ptislusné
délky. Na zacatku jsou vSechny tyto ukazatele inicializovany na hodnotu NULL.

V ptipadé, ze pro danou délku slova jesté nebyl pfifazen zadny kod, algoritmus
prochdzi trii od kotene tak, ze sleduje ukazatele na prvni (nejlevéjsi) syny az do hloubky
odpovidajici délce slova. Pokud nékdy takovy syn zatim neexistuje, tak ho vytvoii. Pokud uz
byl pro danou délku slova néjaky kod pfifazen, algoritmus zac¢ind v uzlu odpovidajicim
poslednimu pfifazenému kodu.

V prvnim kroku se ptesune do rodice tohoto uzlu, a podiva se, zda z n¢j mtize jit do
syna leziciho vice napravo (at’ jiz existuje, nebo ne). Tento krok opakuje tak dlouho, dokud
tuto moznost nema. Jakmile mize jit do syna, lezicitho napravo od syna, ze kterého do
aktualniho kotene pfisel, udéla to, a z tohoto uzlu pak opét pokracuje po nejlevéjsich synech
az do hloubky odpovidajici délce slova. Ptislusny uzel potom v obou ptipadech reprezentuje
nov¢ piifazeny kod, a ukazatel na n¢j je uloZen na piisluSnou pozici do pole 1ast code.

Kazdy uzel codeTrieNode miize mit maximalné 53 synti. Synové jsou fazeni za sebou
tak, ze prvni (nejlevéjsi) syn odpovida znaku ,,*, druhy znaku ,,a%, tfeti znaku ,,b", a tak dale,

az 53. syn odpovida znaku ,,Z%.

Algoritmus 4.8 Pfidélovani kédia, *-encoding

create code (length)
if (last code[length] == NULL)
current := root
level := 0
else
current := last codellength]
level := length
while (current.parent != NULL)
repr := current.value
current := current.parent
level := level - 1
if (repr < 52)
break
if (current.parent == NULL && repr == 52)
return NULL
elseif (current.next > repr + 1)

current := current.sonsl[repr + 1]
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level := level + 1

else
tmp := new CodeTrieNode
current := code trie node insert (current, tmp)
level := level + 1

while (level++ < length)
if (current.next == 0)
tmp := new CodeTrieNode

code trie node insert (current, tmp)

current := current.sons[0]
current.represent := true
last codellevel - 1] := current

return current

Kody pfifazované algoritmem 4.8 nejsou obecné optimalni podle pozadavka
z kapitoly 4.2.3, a ani pfesné neodpovidaji zptisobu ptidélovani kéda definovanému v popisu
metody hvézdickové transformace. Prvnich 54 pfidélenych kodia vSech délek’ je optimalnich
— jde o kody tvaru ,j*#*, wke ek kgl ERE EZS JRRE La*®, Dalsi pridéleny kod ale
bude mit tvar ,,***._.aa“ ktery optimdlnim neni. Vyhodou tohoto algoritmu je ale jeho

jednoduchost.

3 Pro délku jedna samoziejmé pouze prvnich 53 kodu.
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Kapitola 5
Vysledky

5.1 Korpus, nastaveni

Testovaci data se skladaji z nésledujicich ¢asti:

Calgary corpus [16]

* Byly vynechany soubory geo, objl, obj2 a pic, nebot’ se nejednd o textové
soubory.

Cantenbury corpus [16]

* Byly vynechany soubory kennedy.xls, ptt5 a sum, nebot’ se nejednd o textové
soubory.

Large corpus [16]

* Byl vynechan soubor E.coli (geneticky koéd bakterie E. coli).

Silesia corpus [17]

* Pouzity pouze soubory dickens a xml.

Cesky korpus

* 68 textovych souborti psanych v ¢eském jazyce.

* Nejmensi soubor ma velikost 4 672 byti, nejvétsi soubor mé velikost 732 843
bytt.. Primérna velikost souboru je 210 663 bytt.

* Obsahuje knihy a ¢lanky stazené z internetu.

Anglicky korpus

* 65 textovych souborti psanych v anglickém jazyce.

* Nejmensi soubor ma velikost 51 342 bytl, nejvetsi soubor ma velikost 1 754
584 bytl. Primérna velikost souboru je 493 916 byti.

* Obsahuje knihy a ¢lanky stazené z internetu.

Celkova velikost testovacich dat je 72 MB. VSechny testy byly provadény s témito

parametry volani programu XBW:

--Parser=off
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* --Syl partition=Symbol

* --file coding=UTF-8
Nastaveni ostatnich parametri se liSilo v zévislosti na pozadovanych testech. Testy byly
provadény na pog&itaci s procesorem Intel® Core™2 Duo T6400 (2.0 GHz, 800 MHz FSB, 2
MB L2 cache) a 4 GB DDR2 operacni paméti s operacnim systémem Windows 7 Ultimate.

5.2 Kompresni poméry

MSC STAR+ | LPT+M RLPT+ | SCLPT | LIPT+ |STAR+ |LPT+B RLPT+ | SCLPT | LIPT+

MSC sC MsC +MSC |MSC BWT+M | WT+MS | BWT+M | +BWT+ | BWNT+M
sC c sC MSC sC
bib 65,5 | 49,4 | 66,9 | 66,8 | 58,7 | 51,7 | 28,4 | 27,8 | 27,8 | 27,7 | 28,0

bookl 56,9 | 41,5 | 61,0 | 61,0 | 57,1 | 46,51(131,9 31,5 | 31,6 | 31,6 | 32,1
book2 | 59,2 | 40,4 | 64,0 | 64,0 | 55,4 | 45,0 | 29,8 | 28,5 | 28,5 | 28,4 | 29,0
news 63,6 | 48,5 | 65,7 | 65,7 | 60,7 | 52,3 | 37,4 | 35,9 | 36,0 | 35,9 | 36,38
paperl| 61,9 | 48,1 | 66,5 | 66,5 | 59,9 | 51,2 | 36,3 | 34,9 | 34,9 | 34,7 | 35,5
paper2| 58,0 | 42,7 | 62,5 | 62,5 | 56,0 | 46,8 | 33,7 | 33,0 | 33,1 | 33,0 | 33,4
paper3| 58,9 | 47,6 | 64,2 | 64,2 | 57,9 | 50,2 | 36,9 | 36,3 | 36,4 | 36,1 | 36,7
paper4| 60,0 | 51,0 | 64,1 | 64,2 | 59,6 | 51,8 | 42,0 | 41,6 | 41,7 | 41,7 | 41,8
paper5| 62,9 | 54,7 | 67,1 | 67,1 | 63,1 | 55,9 | 45,6 | 44,8 | 44,8 | 44,4 | 44,4
paper6| 61,2 | 48,0 | 65,8 | 65,8 | 60,9 | 51,9 | 37,5 | 36,2 | 36,2 | 36,1 | 36,6
progc | 65,2 | 53,6 | 67,3 | 67,3 | 63,4 | 53,7 | 36,8 | 36,2 | 36,2 | 36,1 | 36,4
progl 57,3 | 40,9 | 57,1 | 57,1 | 54,1 | 44,2 127,55 | 26,1 | 26,1 | 26,1 | 26,7
progp | 59,5 39,7 | 59,8 | 59,8 | 54,9 | 44,3 | 26,5 | 25,4 | 25,5 | 25,4 | 26,1
trans | 65,9 | 53,5 | 67,4 | 67,4 | 61,2 | 55,6 | 28,7 | 25,4 | 25,4 | 25,4 | 26,2

Tabulka 5.1 -Kompresni poméry, Calgary corpus

MsC STAR |LPT+ RLPT |SCLP |LIPT |STAR |LPT+ RLPT |SCLP |LIPT
+MSC |MSC +MSC |T+MS |+MSC [(+BWT |BWT+ |+BWT |T+BW |+BWT
Cc +MSC |MSC +MSC |T+MS |+MSC

alice29.txt |56,6| 42,1 61,2 61,1)|56,5|45,7(30,9,30,5|30,8|30,7]31,1
asyoulik.txt| 60,5| 44,7 | 62,5 62,5|57,4|49,8(34,4|33,8|33,9|33,8)34,7
cp.html 65,9|57,6|67,8|67,8|62,6|56,3|35,5|34,7|34,7|34,4) 34,9
fields.c 63,9|50,7|65,6|65,2|61,2|50,6|33,1|32,4|32,5|32,7|32,8
grammar.lsp 61,7|51,4|63,9|063,9|61,4|51,9|37,5|39,5|/39,6|39,5]38,3
lcetlO. txt 56,2|36,8 | 59,3 |59,6|50,5/|40,1(27,2|27,2|27,227,1|27,3
plrabnl2.txt| 56,3 | 43,6 61,1|60,9|57,1|46,8(|31,9|31,6|31,8|31,7|32,4
xargs.l 64,6 |56,568,9|69,0|66,2|57,5|47,3|47,3|47,2|47,1 | 46,3
Tabulka 5.2 - Kompresni poméry, Cantenbury corpus
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MSC STAR |LPT+ |RLPT |SCLP |LIPT |STAR |LPT+ |RLPT |SCLP |LIPT
+MSC |MSC +MSC |T+MS |+MSC |+BWT |BWT+ |+BWT |T+BW | +BWT

c +MSC |[MSC |+MSC |T+MS |+MSC
Cc
bible. txt 54,8| 32,6 | 58,6|58,6|52,6|40,2(23,4|23,2|23,4|23,4|23,5

worldl92 .txt| 62,1 | 38,6 | 62,6 | 63,1 |52,8|42,3122,4(21,9|21,9|21,9 22,4
Tabulka 5.3 - Kompresni poméry, Large corpus

MsC STAR+ |LPT+M|RLPT+ | SCLPT LIPT+|STAR+ | LPT+B | RLPT+|SCLPT | LIPT+
MSC SC MsC +MSC |MSC BWT+M | WT+MS | BWT+M | +BWT+ | BWT+M
SC Cc SC MSC SC

<100kB 62,0 | 58,0 | 64,9 | 64,9 | 62,9 | 58,6| 46,0 | 45,1 | 45,2 | 45,1 | 45,4
100-200kB| 62,1 | 55,3 | 65,2 | 65,2 | 62,4 | 56,9 | 42,0 | 40,8 | 40,9 | 40,9 | 41,6
200-500kB| 62,0 | 53,4 | 65,0 | 65,0 | 61,5 | 55,4 39,5 | 38,2 | 38,4 | 38,3 | 39,1
500kb-1MB| 61,7 | 50,4 | 63,9 | 63,8 | 60,0 | 53,2 | 37,1 | 35,9 | 36,1 | 36,1 | 36,9

Tabulka 5.4 - Kompresni poméry, Cesky korpus

MSC STAR+ | LPT+M| RLPT+ | SCLPT | LIPT+|STAR+ | LPT+B|RLPT+ | SCLPT LIPT+
MSC SC MsC +MSC |MSC BWT+M | WT+MS | BWT+M | +BWT+ | BWHT+M
SC Cc SC MSC SC

<100kB 57,7 | 45,8 | 61,3 | 61,3 | 57,2 | 49,21 35,2 | 34,9 | 35,1 | 35,1 35,5

100-200kB| 57,8 | 44,3 | 61,7 | 61,6 | 57,0 | 48,6 33,7 | 33,3 | 33,5 | 33,3 33,9

200-500kB| 57,5 | 42,3 | 61,5 | 61,5 | 56,5 | 47,2 | 32,3 | 32,1 | 32,2 | 32,1 | 32,6

500kB-1MB| 57,7 | 40,2 | 61,5 | 61,5 | 55,7 | 45,6 | 30,4 | 30,2 | 30,3 | 30,3 | 30,7

>1MB 56,9 138,1 | 61,3 |61,2| 54,1 | 43,3 |28,3| 28,1 | 28,3 |28,2]|28,5
Tabulka 5.5 - Kompresni poméry, Anglicky korpus

MsC STAR+ | LPT+M RLPT+ | SCLPT | LIPT+ |STAR+ LPT+B |RLPT+ | SCLPT LIPT+
MsC SC MsC +MSC |MSC BWT+M | WT+MS | BWT+M | +BWT+ | BWT+M
SC Cc SC MSC SC

dickens| 56,8 | 37,5 | 61,1 | 61,1 | 53,4 | 42,8 | 27,6 | 27,1 | 27,2 | 27,2 | 27,5
xml 62,5 | 41,0 | 59,5 | 59,5 | 54,9 | 43,4 | 14,2 | 12,8 | 12,9 | 12,8 | 13,9

Tabulka 5.6 - Kompresni poméry, Silesia korpus

Tabulky 5.1 az 5.6 ukazuji kompresni poméry (v procentech velikosti piivodnich
souborll) dosazené pomoci kombinaci Viceproudé¢ komprese s riznymi transformacnimi
metodami pro piedzpracovani textu. V prvnim sloupci tabulek jsou uvedena jména soubort.
Ve druhém sloupci (oznaceném MSC) jsou uvedeny kompresni poméry dosazené samotnou
metodou Viceproudé komprese. V nasledujicich péti sloupcich (oznacenych STAR+MSC,
LPT+MSC, RLPT+MSC, SCLPT+MSC a LIPT+MSC) jsou uvedeny kompresni poméry

dosazené metodou Viceproudé komprese pii pouziti piislusSné transformacni metody.
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V poslednich  péti  sloupcich  (oznacenych STAR+BWT+MSC, LPT+BWT+MSC,
RLPT+BWT+MSC, SCLPT+BWT+MSC a LIPT+BWT+MSC) jsou uvedeny kompresni
poméry dosazené metodou Viceproudé komprese a ptislusné transformacni metody spole¢né
s Burrows-Wheelerovo transformaci. Kombinace metod dosahujicich na daném souboru
nejlepsich vysledkil jsou zvyraznény. Tabulky 5.4 a 5.5 neuddvaji ptimo dosazené kompresni
poméry pro soubory z piisluSnych korpusi, ale primérné dosazené kompresni poméry pro
soubory, jejichz velikost spada do rozsahti uvedenych v prvnich sloupcich tabulek.

Z vysledkt lze vyvodit n€kolik zajimavych zavéra. Jako prvni si miizeme vSimnout, Ze
samotnd metoda Viceproudé komprese dokaZze zmenSit objem textovych dat asi o 35-45%
jejich pivodni velikosti. NejhorSich vysledki dosahla metoda na souborech trans z Calgary
korpusu a cp.html z Cantenbury korpusu (v obou piipadech 65,9%), naopak nejlepsiho
vysledku dosdhla na souboru bible.txt z Large korpusu (54,8%). Dale vidime, ze velikost
pivodniho souboru nemé na kompresni pomér vliv (viz napt. tabulky 5.4 a 5.5).

Pokud jsou pted pouzitim Viceproudé komprese data predzpracovana jenou z metod
popsanych v kapitole 4, nejvétSiho zlepSeni dosahuje metoda *-encoding, primérmneé asi o 14%
puvodni velikosti souborti. Pouze ve dvou ptipadech byla lepsi metoda LIPT (na souborech
cp.-html a fields.c z Cantenbury korpusu), ktera jinak dosahuje zlepSeni kompresniho poméru
primérné o 11,2%. Na tfetim misté se umistila metoda SCLPT, ktera dosahuje primérného
zlepseni o 2,3%. Metody LPT a RLPT vykazuji dokonce mirné zhorSeni kompresniho
poméru, asi o 3%. Déle si lze vSimnout, Ze pokud néktera z metod dosahuje zlepSeni
kompresniho poméru, je velikost tohoto zlepSeni pfimo umérnd velikosti komprimovaného
souboru. Cim ma soubor vétsi velikost, tim 1épe je komprimovan. To je zptisobeno tim, Ze
transformac¢ni metody maji vétsi prostor na to, vytvorit si kvalitni slovnik.

Uspéch metody hvézdickové transformace je o¢ekavany. Text transformovany touto
metodou obsahuje znak ,,** s velkou relativni etnosti, coz zptisobuje, Ze tento znak je v MSC
stromu témef jisté jednim ze synl kotene, a pfi plnéni proudi je tedy pro tento znak plnén jen
jediny proud. Navic, v takto transformovaném souboru se vétSinou nachazeji sekvence
nékolika hvézdicek za sebou. Algoritmus tedy nemusi tak ¢asto ptepinat ukazatele poslednich
prachodl a pouze nacita Citace, a proudy odpovidajici znaku ,,** jsou tedy kratsi a obsahuji
procentudlni zastoupeni jednotlivych hodnot v proudech pro plvodni text a text
transformovany hvézdickovou transformaci. Vidime, Ze hvézdickova transformace opravdu

posunuje rozdeleni hodnot smérem k vyssim ¢islim.
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Obrazek 5.1 — Rozd¢leni hodnot v proudech.

ZhorSeni kompresniho poméru u metod LPT a RLPT je zptsobeno tim, ze tyto metody
zavadeji do textu také pomérné velky pocet znaki ,,*“, které se jinak v textovych souborech
bézné nevyskytuji. Kody tvorené témito metodami vzdy zacinaji jedinym znakem ,,**,
nasledovanym pevné danou sekvenci (riznych) znaki a trojpismennym indexem. Algoritmus
Viceproudé komprese musi Casto prepinat ukazatele poslednich prichodi, a proudy tedy
obsahuji velké mnozstvi malych ¢isel, coz znemoziuje efektivni kédovani. Metody SCLPT
a LIPT tento problém castecné obchazeji tim, Ze zkracuji sekvenci znaki urcujici délku slova.
Diky tomu ma jednak transformovany soubor mensi velikost, a také se nemusi tak Casto
pfepinat ukazatele poslednich prichodu.

Pouziti Burrows-Wheelerovy transformace jako mezikroku mezi popsanymi
transforma¢nimi metodami a Viceproudou kompresi vykazuje ve vSech ptipadech znacné
zlepSeni kompresnich pomérti. Nejlepsich vysledkli zde dosahuje metoda SCLPT (celkovy
pramérny kompresni pomér na testovanych souborech je 32,4%), tésné nasledovana
metodami LPT a RLPT (32,5%), LIPT (32,8%) a hvézdickovou transformaci (33,3%).

Zajimavym vysledkem je, ze hvézdickova transformace, ktera je bez pouziti BWT
témét vzdy nejlepsi, se tentokrat umistila az na poslednim misté. Naopak metoda LPT, ktera
bez pouziti BWT dosahovala velmi Spatnych vysledkd, je nyni v mnoha ptipadech nejlepsi.

Tento fakt Ize vysvétlit, pokud se detailnéji podivame, co se déje se soubory po jednotlivych
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transformacich. Soubor transformovany hvézdickovou transformaci sice obsahuje mnoho
znakl ,,*“, ale diky tomu také pomérn¢ malo ostatnich znakl. Navic, znaky ,,** nahrazuji
rizné znaky, a nejspiSe tak rozbijeji kontexty potfebné pro kvalitni béh Burrows-Wheelerovy
transformace. Po jejim provedeni se v souboru vyskytuji jen kratké sekvence slozZené
z ostatnich znakii. Navic, sekvence znaki ,,** jsou také Casto preruSovany jinymi znaky. To
vsechno zpusobuje, Ze algoritmus Viceproudé komprese musi Casto piepinat ukazatele
poslednich priachodii, a vysledné proudy jsou pak relativné dlouhé a obsahuji pouze mala
Cisla.

Naopak, tspéch metod LPT a RLPT v kombinaci s Burrows-Wheelerovo transformaci
je zpusoben tim, Ze tyto metody vkladaji do svych kodii pevné dané sekvence znakid. Znaky
v téchto sekvencich jsou sice rizné, ale ve vSech ptipadech pevné dané, a v konecném
disledku se pak v transformovaném souboru vyskytuje velké mnozstvi shodnych znakl. To
dokdze BWT vyuzit k vytvofeni dlouhych nepieruSovanych sekvenci stejnych znakd, coz
zpusobi, ze algoritmus Viceproudé komprese nemusi ptepinat ukazatele poslednich prichodt,

a proudy jsou pak krat$i a obsahuji vétsi ¢isla.

5.3 Casy komprese a dekomprese

MSC |STAR+ | LPT+M | RLPT+ |SCLPT | LIPT+|STAR+ | LPT+B|RLPT+ | SCLPT | LIPT+
MSC SC MSC | +MSC | MSC |BWT+M | WT+MS  BWT+M| +BWT+ | BWT+M
SC Cc SC MSC SC

bib 274 289 351 349 331 292 375 359 359 327 296
bookl 1688 | 1701 | 2232 | 2200 | 2107 | 1792 | 2870 | 3182 | 3118 | 2715 | 2512
book2 1371 | 1257 | 1740 | 1748 | 1566 | 1352 | 2168 | 2200 | 2191 | 1857 | 1669
news 892 904 | 1131 | 1131 | 1078 | 947 | 1326 | 1279 | 1279 | 1201 | 1139
paperl| 133 135 169 167 156 139 203 187 187 172 156
paper2| 182 192 249 250 229 200 280 265 265 249 234
paper3| 107 124 147 148 138 123 218 166 176 156 140
paper4 46 41 50 49 46 42 63 47 47 46 31

paper5| 35 40 43 44 44 40 78 46 47 47 47

paperé6 96 100 123 129 114 102 156 128 134 125 109
progc 102 107 124 126 118 105 156 140 141 125 125
progl 157 151 192 193 184 159 234 218 224 203 188
progp 117 102 142 137 130 112 172 140 140 140 124
trans 239 240 287 289 268 249 297 281 281 265 250

Tabulka 5.7 - Casy komprese, Calgary korpus
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Tabulka 5.7 ukazuje casy komprese (v milisekundach) pro kombinace Viceproudé
komprese s transforma¢nimi metodami’. Kombinace, které na daném souboru doséahly
nejlepSiho casu, jsou zvyraznény. Piekvapivym faktem je, Ze pouzZiti hvézdickové
transformace v nekterych ptipadech dokonce snizuje potiebny Cas oproti samotné Viceproudé
kompresi. Detailni analyza ¢asii potfebnych pro béh jednotlivych ¢asti programu potvrzuje, Ze
doba béhu Viceproudé komprese se v tomto piipadé podstatné snizuje. To je zpisobeno
jednak vyrazn€ nevyvazenym tvarem vytvoreného MSC stromu, diky ¢emuz se pii plnéni
proudt Casto prochazi jen dva jeho vrcholy (kofen a uzel reprezentujici znak ,,**), a také
celkovym zkracenim délek vSech proudd. Diky tomu dokdze algoritmus Viceproudé
komprese usetfit dokonce vice Casu, nez kolik je potieba na provedeni hvézdickové
transformace, a celkovy Cas je tedy mensi.

V kombinaci s Burrows-Wheelerovo transformaci’ dosahuje nejlepsich ¢asti metoda
LIPT. Tato metoda podstatnym zpiisobem zmenSuje velikost transformovaného souboru,
a diky tomu se zkrati i Cas potfebny pro béch BWT.

Casy dekomprese (v milisekundach) jsou uvedeny v tabulce 5.8. Opdt si miZeme

v§imnout, Ze pouziti nékterych transformacnich metod snizuje ¢as potiebny pro dekompresi.

MSC |STAR+ | LPT+M| RLPT+ | SCLPT | LIPT+|STAR+ | LPT+B | RLPT+ | SCLPT | LIPT+
MSC SC MSC +MSC | MSC |BWT+M | WT+MS  BWT+M | +BWT+  BWT+M
sC c sC MsSC sC

bib 205 216 245 243 223 205 156 141 140 140 140
bookl 1179 | 1256 | 1516 | 1508 | 1437 | 1299 | 1170 | 1108 | 1092 | 1076 | 1092
book2 968 963 | 1294 | 1241 | 1109 973 827 811 795 765 749
news 637 681 797 800 744 688 593 546 546 546 5717
paperl 88 100 116 115 108 98 78 78 78 78 78
paper2 | 126 142 174 171 158 142 125 110 109 109 109

paper3| 75 93 104 105 97 89 78 78 73 78 78
paperd4| 29 31 32 31 31 28 78 31 31 31 31
paper5| 21 27 28 29 30 29 32 31 31 31 31
paper6| 64 72 82 82 78 72 63 62 47 47 46
progc 71 77 84 87 81 72 62 63 62 63 62
progl 110 111 133 132 129 110 78 78 78 78 78
progp 80 76 95 94 88 76 47 47 47 47 46
trans 164 180 193 193 180 167 125 109 109 93 94

Tabulka 5.8 - Casy dekomprese, Calgary korpus

4 Naméftené casy pro kompresi i dekompresi jsou priméry z péti béhi.
5 Jako parametr volani programu XBW byl pouzit --BWT=Sada.
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Kapitola 6

Z.avér

V této praci jsme predstavili nékterd mozna vylepSeni metody Viceproudé komprese
pro kompresi pfirozeného textu. Hlavni mySlenkou je vyuziti transformac¢nich algoritm@ pro
ptedzpracovani vstupnich dat. Zakladem téchto transformaci je vyuziti pfirozené redundance
textu a nahrazovani slov kody (tokeny) pomoci slovniku uloZeného v paméti. Nékolik
takovych transformaci (pivodné navrZzenych pouze pro praci s anglickym textem) jsme
pfipomnéli, a modifikovali jsme je tak, aby je bylo mozné pouzit pro préaci s jakymkoliv
jazykem.

Popsané transformace dosahuji pfi pouziti metody Viceproudé komprese na
testovanych souborech velmi dobrych vysledkidi, a to jak samostatné, tak v kombinaci
s Burrows-Wheelerovo transformaci. V nékterych piipadech se nam vhodnou kombinaci
transformaci povedlo snizit kompresni pomér i na mén¢ nez polovinu jeho ptivodni hodnoty
pro samotnou metodu Viceproudé komprese. Zaroven se ukazalo, ze n¢které transformace
nejen, ze zlepSuji kompresni pomér, ale také snizuji Cas potfebny pro béh algoritmu
Viceproudé komprese.

Nejlepsich vysledkti obecné dosahuji metody LPT a SCLPT nasledované Burrows-
Wheelerovo transformaci, a to zvlast€¢ na velkych, Cist€¢ textovych souborech. Ostatni
kombinace metod vétSinou tésné prohravaji. Srovnanim s vysledky uvedenymi v [12] vidime,
7ze Viceproudd komprese podporovana zminénymi transformacemi se téméf vyrovna
komprimac¢nimu programu Bzip2. Ten je vSak vzdy jest€¢ o néco lepsi, jak v dosazeném
kompresnim pomeéru, tak také v ¢asech komprese a dekomprese. Zajimavym zjisténim je také
fakt, Ze zatimco pouzité transformace pfinaSeji metodé¢ Viceproudé komprese zlepSeni
kompresniho poméru v fadech az desitek procent, jejich pouziti s programem Bzip2 ptinasi
sice znatelné, ale podstatné mensi vylepsSeni.

Vysledky chovani piedstavenych transformaci na strukturovanych souborech typu
HTML nebo zdrojovych kdédech programi se zdaji byt slibné, ale jsou zatim neprikazné,
nebot’ jsme v naSich testovacich korpusech neméli dostate¢ny vzorek takovych soubori. I zde
jsme ale ve vSech piipadech dokazali vyrazné vylepsit dosazené kompresni poméry. Proto si
myslime, ze v budoucnu by bylo vhodné zaméfit se na zkouméni chovani Viceproudé

komprese na souborech tohoto typu.
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Predstavené transformace nebyly plivodné navrzeny pro praci s metodou Viceproudé
komprese. Do budoucna se tak nabizi zajimavé téma vyvoje novych transformaci ptimo pro
metodu Viceproudé komprese, popiipadé vylepseni zde testovanych transformaci.

Dal$im vylepSenim metody Viceproudé komprese je implementace n¢kolika riznych
metod kodovani hodnot proudil a jednoduché rozhodovaci logiky pro vybér nejlepsi metody
pro konkrétni proudy. Implementovali jsme tyto metody: unarni kdédovani, binarni kédovani,
Eliasovo gamma a delta kodovani, a ¢ty typy Huffmanova kodovani. V budoucnu je mozné
se zam¢fit na implementaci dalSich metod (analyza nékterych proudt ukazuje, Ze vhodnou

metodou by mohlo byt naptiklad Run-length encoding), a dale tak zlepsit kompresni pomér.

Testovanymi transformacemi se podafilo podstatné vylepSit G¢innost Viceproudé

komprese, a zaroven v nékterych piipadech i snizit Casy potfebné pro kompresi i dekompresi.
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