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Kapitola 1

Úvod

Komprese dat je jednou z možností, jak řešit problém fyzického omezení paměťového 

prostoru při  uchovávání  velkého množství  dat.  Její  počátky jsou pevně spjaty se  jménem 

Claude Elwood Shannon (30.3.1916 – 24.2.2001). Shannon, americký inženýr, elektrotechnik 

a matematik, položil základy komprese dat v práci [1], a dnes je proto také často nazýván 

„otec teorie informace“. Postupem času bylo vynalezeno velké množství různých metod, jak 

kompresi dat řešit, založených na mnoha různých přístupech. V této práci se seznámíme s 

metodou  Víceproudé  komprese,  představenou  v  článku  [2].  Tato  metoda  je  založena  na 

transformaci, která se výrazně liší od ostatních transformací běžně používaných pro kompresi 

dat. Jedná se o poměrně novou metodu, která zatím není tak podrobně prozkoumaná jako jiné 

metody (které jsou zkoumány již po několik desetiletí [3, 4]), a nabízí tedy mnoho prostoru 

pro případná vylepšení.

1.1 Cíle práce

Cílem této práce je prozkoumat vliv různých typů transformací pro předzpracování 

vstupních  dat  na  účinnost  metody  Víceproudé  komprese.  Odlišnost  metody  Víceproudé 

komprese od ostatních běžně používaných metod stěžuje odhad, které kombinace dávají větší 

naději na úspěch – dosažení lepšího kompresního poměru – a které menší.

Dalším  úkolem je  pak  pokusit  se  nalézt  co  nejlepší  metody  kódování  samotných 

proudů. Proudy vytvořené algoritmem Víceproudé komprese jsou posloupnosti přirozených 

čísel, které jsou při samotné kompresi slity do jednoho proudu tak, aby bylo možné provádět 

dekompresi sekvenčně.

Práce se zaměřuje na zkoumání metody Víceproudé komprese pouze pro kompresi 

textových dat. Tento přístup byl zvolen ze dvou hlavních důvodů. Prvním z nich je úvaha: 

V dnešní  době  internetových  diskuzních  fór  a  komunit  jako  je  Facebook  či  MySpace  je 

komprese  textových  dat  stále  aktuálnější  téma.  Každý  den  napíší  uživatelé  těchto  služeb 

miliony vět a ještě více slov v mnoha různých jazycích, a tato data je třeba někde uchovávat. 

Metody  pro  kompresi  textu  mohou  najít  využití  i  v  nastupujícím odvětví  elektronických 

čteček  knih.  Druhým důvodem je  záměr  implementovat  některé  metody pro  transformaci 
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textu do projektu XBW [5], který je zaměřený právě na kompresi textových dat, a může nám 

tak poskytnout vhodné prostředí pro testování.

1.2 Uspořádání práce

Tato práce je rozdělena do šesti hlavních kapitol. První kapitolou je úvod, popisující 

cíle  práce.  Druhá  kapitola  se  věnuje  metodě  Víceproudé  komprese  a  diskuzi  nad  jejími 

možnými  vylepšeními.  Ve  třetí  kapitole  jsou  popsány  metody  kódování  proudů.  Čtvrtá 

kapitola  se  zabývá  transformacemi  pro  předzpracování  vstupních  dat.  Pátá  kapitola 

představuje dosažené výsledky. V šesté kapitole je shrnutí práce a závěr.
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Kapitola 2

Víceproudá komprese

Víceproudá komprese (Multistream compression, MSC) [2]  je statistická metoda pro 

bezeztrátovou kompresi dat založená na myšlence, že data mohou být rozdělena na několik 

částí, a každá z těchto částí může být komprimována samostatně pomocí metody, která je pro 

ní  nejvhodnější.  Podobné  myšlenky  byly  použity  už  dříve,  například  v  XMill  [6]  nebo 

XMLPPM  [7],  tyto  metody  však  rozdělují  data  na  jednotlivé  části  pomocí  specifických 

znalostí o jejich struktuře (formátu). Metoda Víceproudé komprese žádné specifické znalosti 

o  struktuře  vstupních  dat  nevyžaduje ani  nevyužívá.  Rozdělení  dat  na části  je  prováděno 

automaticky,  pomocí průchodů přes uzly binární stromové struktury podobné Huffmanově 

stromu.  Výběr  metody pro  kompresi  jednotlivých  částí  je  také  prováděn  automaticky,  na 

základě vybraných statistik.

2.1 Komprese

Algoritmus komprese se skládá ze čtyř kroků:

1. Vytvoření pomocné datové struktury.

2. Rozdělení dat na proudy.

3. Výběr metod pro kompresi jednotlivých proudů.

4. Vytvoření výsledného souboru sléváním průběžně komprimovaných proudů.

Jedná se o víceprůchodovou metodu – vstupní data jsou procházena celkem dvakrát, poprvé 

v kroku jedna při tvorbě pomocné stromové struktury, a podruhé v kroku dva při dělení dat na 

části. V kroku čtyři jsou pak procházeny a komprimovány jednotlivé proudy obsahující 

hodnoty čítačů průchodů uzly stromu.

2.1.1 Konstrukce MSC stromu

Vstupní  data  se  postupně  procházejí  symbol  po  symbolu,  a  pro  každý  jednotlivý 

symbol se ukládá jeho četnost (frekvence) a index jeho prvního výskytu. Poté, co jsou vstupní 
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data zpracována, je vytvořena binární stromová struktura podobná Huffmanovu stromu [8]. 

Sourozenecká vlastnost uzlů Huffmanova stromu může být v tomto případě porušena, protože 

uzly jsou ve stromě řazeny podle svých indexů prvního výskytu. Rodičům uzlů je nastaven 

index prvního výskytu podle menšího indexu prvního výskytu obou synů. Synové uzlu jsou 

uspořádáni  tak,  že  uzel  s  menším indexem prvního  výskytu  je  vždy levým synem svého 

rodiče, zatímco uzel s větším indexem prvního výskytu je vždy pravým synem. Algoritmus 

2.1 pracuje tak, že nejprve vytvoří pro každý symbol samostatný uzel spříslušnou četností 

a indexem prvního výskytu. V každé iteraci cyklu jsou pak vybrány dva uzly s minimální 

četností a nejnižšími indexy prvních výskytů (v tomto pořadí). Je vytvořen nový uzel, který se 

stane jejich rodičem, a je zařazen zpět do fronty zpracovávaných uzlů. Cyklus se přeruší, 

pokud zbývá jediný uzel, jenž je kořenem MSC stromu. Obrázek  2.1 ukazuje příklad MSC 

stromu pro řetězec „abracadabra“.

Algoritmus   2.  1       Konstrukce MSC stromu  
pro každý symbol a vytvoř uzel ua a vlož ho do haldy
while (velikost haldy je > 1)

vyjmi z haldy uzly u a v s nejmenší četností a indexem prvního 
výskytu, bez újmy na obecnosti u.první_výskyt < v.první_výskyt
vytvoř nový uzel w

w.levý_syn := u
w.pravý_syn := v
w.četnost := u.četnost + v.četnost
w.první_výskyt := u.první_výskyt

vlož w zpět do haldy

2.1.2 Plnění proudů

Tento krok vygeneruje ke každému uzlu MSC stromu posloupnost čítačů. Každý uzel 

MSC stromu dostane  proměnnou čítač  inicializovanou na  0  a  ukazatel  směru  posledního 

průchodu tímto uzlem inicializovaný na levého syna. Vstupní data jsou čtena po jednotlivých 

symbolech,  přičemž  algoritmus  pro  každý  symbol  prochází  stromem  od  kořene  k  listu 

reprezentujícímu daný symbol. V každém procházeném uzlu je zaznamenáván počet po sobě 

jdoucích průchodů stejným směrem (do stejného potomka),  a  tyto hodnoty jsou postupně 

vkládány do proudů příslušných danému uzlu. Dále jsou také v každém uzlu zaznamenávány 

statistiky (četnosti) výskytů jednotlivých hodnot čítačů v příslušných proudech. Po zpracování 
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celé sekvence vstupních dat je třeba ještě jednou projít celý MSC strom, a pro uzly, jejichž 

čítače jsou nenulové, přidat jejich hodnoty do příslušných proudů.

Obrázek 2.1 - Ukázka MSC stromu

Algoritmus   2.  2       Plnění proudů  
pro každý uzel u MSC stromu nastav

u.čítač := 0
u.poslední_průchod := u.levý_syn

postupně čti vstupní data po jednotlivých symbolech
u := kořen MSC stromu
while (true)

u.čítač := u.čítač + 1
if (u je list)

break, pokračuj na další symbol
směr := syn u reprezentující zpracovávaný symbol
if (směr != u.poslední_průchod)

přidej směr.čítač na konec proudu uzlu směr
směr.čítač := 0
u.poslední_průchod := směr
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u := směr
pro každý uzel u MSC stromu takový, že u.čítač > 0

přidej u.čítač na konec proudu uzlu u

2.1.3 Výběr metody komprese

Předtím,  než  začneme s  vlastní  kompresí  jednotlivých  proudů,  je  třeba  pro  každý 

proud nalézt vhodnou kompresní metodu. Výběr vhodné metody pro kompresi proudu záleží 

na tom, jak je proud dlouhý, jaké konkrétní hodnoty obsahuje, s jakou četností a v jakém 

pořadí.

V  článku  [2]  jsou  představeny  dvě  metody  kódování  proudů.  Jedna  odpovídá 

unárnímu kódování  a  druhá je  modifikací  Eliasova gamma  kódování. Rozhodování,  která 

z metod je použita pro kompresi daného proudu, je děláno na základě statistického rozložení 

hodnot z proudů.

V  práci  [9]  je  popsáno  pět  různých  metod,  jmenovitě  unární  kódování,  Eliasovo 

gamma a delta kódovaní a (semi)adaptivní Huffmanovo/aritmetické kódování. Všechny tyto 

metody sice dosahují  uspokojivých výsledků,  ale  [9]  neimplementuje  žádnou rozhodovací 

logiku  a  používá  vždy  pouze  jednu  z  metod  pro  kódování  všech  proudů.  V  této  práci 

v kapitole 3 představíme algoritmus, který pro každý proud dokáže vybrat jinou, nejvhodnější 

metodu na základě reálných statistik.

2.1.4 Slévání a komprese

Posledním krokem algoritmu Víceproudé komprese je spojení jednotlivých proudů do 

jediné posloupnosti bitů takovým způsobem, aby bylo možné je při  dekompresi  procházet 

sekvenčně.

Algoritmus 2.3 pracuje tak, že nejprve vynuluje čítače všech uzlů MSC stromu, směry 

jejich posledních průchodů nastaví na jejich levé syny, a každému uzlu ještě přidá proměnnou 

udávající,  byl-li  uzel  v  této  fázi  již  navštíven  (na  začátku  jsou  inicializovány  na 

„nenavštíven“). Poté prochází MSC strom od kořene k listům tak, že sleduje ukazatele směru 

posledních  průchodů.  Při  prvním  vstupu  do  zatím  nenavštíveného  uzlu  ho  označí  jako 

navštívený. Pokud je tento uzel listem, je na výstup zapsán jedničkový bit a symbol, který 

reprezentuje (Eliasovým delta kódováním [10]). Eliasovo delta kódování bylo v tomto případě 

zvoleno z toho důvodu, že program XBW je optimalizovaný pro práci s velkými abecedami. 
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Pokud se jedná o vnitřní uzel stromu, je na výstup zapsán pouze nulový bit.

Dále jsou v obou případech na výstup zapsány informace o metodě komprese daného 

proudu. První z hodnot v proudu je načtena do čítače uzlu a následně zapsána na výstup 

pomocí příslušné metody. Při  vstupu do již navštíveného uzlu je pouze zkontrolován jeho 

čítač, a pokud je jeho hodnota nulová, je naplněn další hodnotou ze svého proudu, která je 

opět  zapsána  na  výstup  příslušnou  metodou.  Nakonec  je  čítač  aktuálního  uzlu  zmenšen 

o jedničku,  a  pokud  se  takto  vyprázdnil  (jeho  hodnota  je  0),  je  v  otci  daného  uzlu 

přesměrován ukazatel posledního průchodu na druhého syna.

Algoritmus   2.  3       Slévání a komprese  
pro každý uzel u MSC stromu nastav

u.čítač := 0, u.poslední_průchod := u.levý_syn
u.navštíven := false

u := kořen MSC stromu, v := NULL
while (true)

if (u.navštíven == true)
if (u.čítač == 0 && v == NULL)

break, všechny proudy byly zpracovány
elseif (u.čítač == 0)

přečti a odstraň z proudu u první hodnotu a ulož jí 
do u.čítač
zapiš u.čítač na výstup příslušnou metodou

else
u.navštíven := true
přečti a odstraň z proudu u první hodnotu a ulož jí 
do u.čítač
if (u je list)

write_bit(1)
zapiš na výstup symbol reprezentovaný uzlem u

else
write_bit(0)

zapiš na výstup kód metody kódování proudu u + její 
případné další informace
zapiš u.čítač na výstup příslušnou metodou

u.čítač := u.čítač - 1
if (u.čítač == 0 && v != NULL)

if (u.poslední_průchod == u.levý_syn)
u.poslední_průchod := u.pravý_syn

else
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u.poslední_průchod := u.levý_syn
if (u je list)

u := kořen MSC stromu
v := NULL

else
v := u
u := u.poslední_průchod

2.2 Dekomprese

Algoritmus 2.4 pro dekompresi je, na rozdíl od algoritmu komprese, jednoprůchodový 

(sekvenční).  Pracuje tak,  že  prochází  MSC stromem od kořene k listům a sleduje  přitom 

ukazatele  posledních  průchodů.  Pokud  takto  dojde  k  zatím  neexistujícímu  uzlu,  načte 

informace  o  něm  z  komprimovaných  dat  a  vytvoří  ho.  Tím  je  zároveň  MSC  strom 

rekonstruován v průběhu dekomprese.

Algoritmus   2.  4       Dekomprese  
kořen MSC stromu := NULL
u := kořen MSC stromu, v := NULL
while (true)

if (u == NULL)
u := nový uzel, u.čítač := 0, u.levý_syn := NULL, 
u.pravý_syn := NULL, u.poslední_průchod := u.levý_syn
if (kořen MSC stromu == NULL)

kořen MSC stromu := u
if (v != NULL)

if (v.poslední_průchod == v.levý_syn)
v.levý_syn := u

else
v.pravý_syn := u

list := read_bit()
if (list == true)

načti symbol reprezentovaný uzlem u
načti metodu kódování proudu uzlu u
příslušnou metodou načti hodnotu a ulož jí do u.čítač

if (u.čítač == 0)
if (v == NULL)

break, soubor byl dekomprimován
příslušnou metodou načti hodnotu a ulož jí do u.čítač
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u.čítač := u.čítač - 1
if (list)

zapiš na výstup symbol reprezentovaný uzlem u
u := kořen MSC stromu
v := NULL

else
v := u
u := u.poslední_průchod
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Kapitola 3

Kódování proudů

Proudy vytvořené  algoritmem víceproudé  komprese  jsou  posloupnosti  přirozených 

čísel.  Zbývá  tedy vyřešit  otázky jak  tyto  posloupnosti  kódovat  a  jak  nalézt  nejvhodnější 

metodu – takovou, že proud kódovaný touto metodou bude mít nejkratší možný kód. V této 

kapitole nejprve představíme několik metod kódování přirozených čísel, provedeme diskuzi 

o jejich vhodnosti a nakonec uvedeme algoritmus pro výběr nejvhodnější metody.

3.1 Unární kódování

Pro n ∈ N, n ≥ 1, α(n) je definováno takto:

• α(1) = 1

• α(n + 1) = 0 · α(n), kde znak „·“ znamená zřetězení

Unární kódování [10] je jeden z nejjednodušších způsobů kódování přirozených čísel. 

Kód  přirozeného  čísla  n ≥  1  je  tvořen  n –  1  nulovými  bity  následovanými  jedním 

jedničkovým bitem. Při  kódování čísla  n nejprve pošleme na výstup  n – 1 nulových bitů, 

a poté jeden jedničkový bit. Při dekódování nastavíme čítač na 1, začneme číst bity ze vstupu 

a  při  každém  přečteném  bitu  zvýšíme  čítač  o  1.  Končíme,  když  ze  vstupu  přečteme 

jedničkový bit. Hodnota čítače je hodnotou kódovaného čísla.

Unární kódování je efektivní pro malé hodnoty čísel, ale pro velké hodnoty čísel se 

stává velmi neefektivním. Přesněji, unární kódování je optimální, pokud p(n) ≥ 2 * p(n + 1), 

n = 1, 2, 3, …,  kde  p(n) je pravděpodobnost (relativní četnost) výskytu čísla  n v kódované 

sekvenci.

3.2 Binární kódování

Pro n, m ∈ N, 0 ≤ n < 2m, β(n) je definováno takto:

• β(0) = 0

• β(1) = 1

• β(2 * n) = β(n) · 0
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• β(2 * n + 1) = β(n) · 1

Nevýhodou tohoto kódování je, že není jednoznačně dekódovatelné. Dekodér nemůže 

žádným  způsobem  zjistit,  kde  končí  kód  jednoho  symbolu  a  začíná  kód  dalšího.  Tento 

problém lze odstranit  dvěma způsoby.  Jedním z řešení je vložit  do bitového proudu mezi 

každé dva binární kódy nějaký specifický oddělovač. Tento přístup je základem Eliasových 

gamma a delta kódování. Druhým řešením je zarovnat binární kódy zleva nulovými bity na 

nějakou  konstantní  délku  m.  Takový  kód  pak  označujeme  βm(n).  Je  zřejmé,  že  hodnota 

kódovaného čísla se tak nezmění. Tento přístup ale můžeme použít pouze v případě, že známe 

horní hranici kódovaných čísel - ta musí být menší než 2m.

3.3 Eliasovo gamma kódování

Eliasův gamma kód [10] γ(n) pro n ∈ N, n ≥ 1 je definován takto:

• β'(n) buď β(n) bez vedoucího (jedničkového) bitu. Délka β'(n) je |β'(n)| = log2n.

• γ'(n) = α(|β(n)|) · β'(n)

Toto kódování se často používá, pokud není předem známa horní hranice kódovaných 

čísel. Délka kódu γ'(n) je |γ'(n)| = 2 * log2n + 1. Často používanou variantou tohoto kódu je 

γ(n) kód, kde každý bit prefixu (unárního kódu α(|β(n)|)) je následován bitem binárního kódu 

β'(n).  V tabulce  3.1  jsou  uvedeny příklady Eliasových  gamma  a  delta  kódů  pro  několik 

prvních  přirozených  čísel.  Algoritmy  3.1 a  3.2 ukazují  postupy  kódování  a  dekódování 

Eliasových gamma kódů a lze je nalézt například v [5].

3.4 Eliasovo delta kódování

Eliasův delta kód [10] δ(n) pro n ∈ N, n ≥ 1 je definován takto:

• δ(n) = γ(|β(n)|) · β'(n)

Toto  kódování  se  opět  používá,  pokud předem neznáme horní  hranici  kódovaných 

čísel. Délka kódu  δ(n)  je  |δ(n)| =  2 *  log2(log2n  + 1)  +  log2n  + 1.  V tabulce  3.1 jsou 

uvedeny příklady Eliasových gamma a delta  kódů pro několik  prvních  přirozených čísel. 

Algoritmy 3.3 a  3.4 ukazují postupy kódování a dekódování Eliasových delta kódů a lze je 

nalézt například v [5]. Obrázek 3.1 ukazuje srovnání délek Eliasových gamma a delta kódů. 

Můžeme z něj vidět, že pro hodnoty n < 32 je Eliasův gamma kód vždy stejně dlouhý nebo 
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kratší než Eliasův delta kód. Pro hodnoty  n ≥ 32 je naopak Eliasův delta kód vždy stejně 

dlouhý nebo kratší než Eliasův gamma kód. Pro hodnoty 16 ≤ n < 32 jsou délky obou kódů 

stejné.

Algoritmus 3.1       Eliasovo gamma kódování  
gamma_encode(x)

len := log2x

for (i := 1 << (len – 2); i > 0; i := i >> 1)
output(0)
if (x & i) output(1)
else output(0)

output(1)

Algoritmus   3.2       Eliasovo gamma dekódování  
gamma_decode(x)

result := 1
while (read_bit() != 1)

result := result << 1
if (read_bit() == 1) result++

return result

Algoritmus   3.3       Eliasovo delta kódování  
delta_encode(x)

len := log2x

gamma_encode(len)
for (i := 1 << (len – 2); i > 0; i := i >> 1)

if (x & i) output(1)
else output(0)

Algoritmus   3.4       Eliasovo delta dekódování  
delta_decode(x)

result := 1
len := gamma_decode()
for (i := 0; i < len; i++)

result := result << 1
if (read_bit() == 1) result++

return result
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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 - Příklady Eliasových kódů

Obrázek 3.1 - Srovnání délek Eliasových kódů
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3.5 Statické Huffmanovo kódování

Huffmanovo kódování [8] je typem kódování používající kódy různě dlouhé délky. 

Pojem Statické Huffmanovo kódování  znamená,  že  pravděpodobnosti  (frekvence)  výskytu 

symbolů ve zdrojových datech jsou známy předem. Symbolům (v našem případě číslům) jsou 

přiřazeny kódy podle frekvence jejich výskytů ve zdrojových datech tak, že symbolům s vyšší 

frekvencí odpovídají kratší kódy než symbolům s nižší frekvencí. Cílem je, aby celková délka 

kódu po zakódování celého vstupu byla kratší než při použití např. konstantního počtu bitů na 

symbol.

Algoritmus pracuje tak, že nejprve vytvoří Huffmanův strom odpovídající vstupním 

pravděpodobnostem (frekvencím) jednotlivých symbolů. Pro každý kódovaný symbol je pak 

strom procházen od kořene k listu reprezentujícímu daný symbol. V průběhu průchodu je na 

výstup  posílán  nulový  bit  pokud  přecházíme  do  levého  syna,  a  jedničkový  bit  pokud 

přecházíme do pravého syna. Ukázka Huffmanova stromu pro vstupní řetězec „abracadabra“ 

je na obrázku 3.2. Tabulka 3.2 ukazuje kódy přiřazené jednotlivým symbolům. Algoritmy pro 

konstrukci Huffmanových stromů a pro kompresi a dekompresi lze najít například v [8].

Obrázek 3.2 - Ukázka Huffmanova stromu                Tabulka 3.2 - Huffmanovy kódy

3.5.1 Poznámka k implementaci

Při  zápisu  kódu  metody  v  algoritmu  2.3,  pokud  se  jedná  o  některou  z  metod 

používající statické Huffmanovo kódování, je potřeba také zakódovat na výstup Huffmanův 

strom. Strom se prochází rekurzivně od kořene. V každém uzlu je nejprve na výstup zapsán 

nulový  bit,  pokud  je  vnitřním uzlem stromu.  Pokud  je  uzel  listem,  je  na  výstup  zapsán 

19



jedničkový bit a hodnota, kterou uzel reprezentuje. Tato hodnota je zapsána jednou z metod: 

unární kódování, binární kódování, Eliasovo gamma kódování nebo Eliasovo delta kódování, 

v závislosti na zvolené metodě.

3.6 Výběr metody

Algoritmus výběru nejvhodnější metody pro kódování proudů je velmi jednoduchý. 

Pro  každý  jednotlivý  proud  se  spočte  8  hodnot,  reprezentujících  průměrný  počet  bitů 

potřebných na zakódování jednoho čísla z proudu. Každá z hodnot odpovídá jedné z metod. 

Pro první 4 hodnoty to jsou: unární kódování, binární kódování, Eliasovo gamma kódování, 

a Eliasovo delta kódování. Další 4 hodnoty všechny reprezentují Huffmanovo kódování, ale 

liší se v tom, pomocí jaké metody jsou zakódovány hodnoty listů Huffmanova stromu při jeho 

zápisu na výstup – možnosti jsou opět unární kódování, binární kódování, Eliasovo gamma 

kódování, a Eliasovo delta kódování. Jako metoda kódování daného proudu se zvolí ta, které 

odpovídá nejmenší z těchto hodnot. Pokud jsou některé hodnoty shodné a zároveň nejmenší, 

vybere se metoda s nižším pořadovým číslem.

Ve  skutečnosti  se  používá  poněkud  jiné  pořadí  metod  než  jaké  je  uvedené  výše. 

V algoritmu víceproudé komprese  je totiž pro zápis metody uzlu použito unární kódování, 

které je nejvhodnější, pokud se pomocí něj kódují malá čísla mnohem častěji než velká. V 

tabulce 3.3 jsou uvedeny průměrné frekvence použití  jednotlivých metod,  získané pomocí 

testů  na  reálných  datech.  Z  důvodu  optimalizace  pro  dosažení  nejlepšího  kompresního 

poměru bylo proto použito toto pořadí metod:

1. unární kódování,

2. binární kódování,

3. Huffmanovo kódování s hodnotami uzlů stromu zapsanými Eliasovým gamma 

kódováním,

4. Eliasovo gamma kódování,

5. Huffmanovo kódování s hodnotami uzlů stromu zapsanými unárním kódem,

6. Eliasovo delta kódování,

7. Huffmanovo kódování s hodnotami uzlů stromu zapsanými binárním kódem,

8. Huffmanovo kódování s hodnotami uzlů stromu zapsanými Eliasovým delta 

kódováním.
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Pro úplnost dodáváme, že proud odpovídající kořeni stromu vytvořeného algoritmem 

víceproudé  komprese  je  vždy  kódován  Eliasovým  delta  kódováním.  Důvodem  pro  toto 

rozhodnutí je, že tento proud vždy obsahuje jediné číslo, jehož hodnota odpovídá velikosti 

vstupních dat. V převážné většině případů je toto číslo velmi velké, tedy délka jeho Eliasovo 

delta kódu je blízká optimu.

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

Tabulka 3.3 - Frekvence použití metod pro kódování proudů
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Kapitola 4

Transformace

4.1 Motivace

Jedním ze způsobů, jak zlepšit  výkon kompresních algoritmů (a tedy i  Víceproudé 

komprese),  je  předzpracování  vstupního  textu  pomocí  bezeztrátových  reverzibilních 

transformací.  Záměrem  je  vnést  do  textu  nějakou  umělou  informaci,  kterou  pak  může 

kompresní algoritmus využít pro zlepšení kompresního poměru. Asi nejznámějším příkladem 

takové transformace je Burrows-Wheelerova transformace [11], která obecně dosahuje velmi 

dobrých výsledků a její úspěch naznačuje, že další výzkum v tomto směru je vhodný. Použití 

Burrows-Wheelerovy transformace v kombinaci s metodou Víceproudé komprese a dosažené 

výsledky jsou publikovány v [2].

R. Franceschini, H. Kruse, N. Zhang, R. Iqbal, A. Mukherjee, Fauzia S. Awan a N. 

Motgi  ve  svých  článcích  [12]  a  [13]  představili  třídu  bezztrátových  reverzibilních 

transformačních algoritmů založených na využití přirozené redundance jazyka a nahrazování 

slov speciálními kódy (tokeny). Tyto transformace dosahují dle jejich měření až 33% zlepšení 

kompresních poměrů při použití Huffmanova nebo aritmetického kódování. V této kapitole si 

představíme  tyto  transformace,  provedeme diskuzi  o  tom,  proč  jsou  vhodné  pro  zlepšení 

kompresního poměru Víceproudé komprese, a popíšeme si některá zásadní vylepšení těchto 

algoritmů oproti jejich původním verzím prezentovaným v [12] a [13].

4.2 *-encoding

První transformací představenou v [12] je metoda *-encoding (nebo také „STAR“, 

„star-encoding“, „hvězdičková transformace“). Je založena na myšlence, že je možné nahradit 

většinu znaků ve slově speciálním zástupným znakem „*“ a  ponechat pouze několik znaků 

tak, aby původní slovo bylo možné jednoznačně vyhledat ve slovníku sdíleném mezi kodérem 

a  dekodérem.  Výsledkem  takovéto  transformace  je  značná  převaha  znaků  „*“ 

v transformovaném  textu  (více  jak  50%),  což  lze  s  úspěchem  využít  jak  při  použití 

statistických  kompresních  metod  typu  aritmetického  kódování  (znak  hvězdičky  pak  bude 

většinou kódován jediným bitem), tak při použití metod slovníkových, jako je například LZW. 
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Základem hvězdičkové  transformace  je  anglický  slovník  D sdílený  mezi  kodérem 

a dekodérem. Tento slovník je rozdělen na disjunktní slovníky Di obsahující slova délky i = 1,  

2, …, n. Každý takovýto slovník je setříděn podle frekvence slov v anglickém jazyce, počínaje 

nejčastějším slovem dané délky. Mapování mezi slovy ze slovníku a jejich kódy je definováno 

následovně: Nechť *(w) značí kód slova w, a nechť Di[j] značí j-té slovo ve slovníku Di, j = 0,  

1, …. Délka každého kódu slova ze slovníku Di je i. Kódy slov délky i pak jsou: *(Di[0]) = 

„***...*“,  *(Di[1])  =  „a**...*“,  …,  *(Di[26])  =  „z**...*“,  *(Di[27])  =  „A**...*“,  …, 

*(Di[52]) = „Z**...*“,  *(Di[53]) = „*a*...*“,  a  tak dále.  Autoři  poznamenávají,  že nikdy 

nebylo nutné použít více jak dvě písmena pro kód jakéhokoliv slova. Slova neobsažená ve 

slovníku jsou posílána na výstup beze změny.

4.2.1 Výhody a nevýhody *-encoding

Výhodou  hvězdičkové  transformace  je,  že  transformovaný  text  obsahuje  velké 

množství jediného znaku; často i podstatně více než 50%. Nestejnoměrné rozložení frekvencí 

znaků  ve  vstupních  datech  dokáže  metoda  Víceproudé  komprese  využít  k  zlepšení 

kompresního  poměru1,  proto  je  vidět,  že  hvězdičková  transformace  je  vhodná  pro 

předzpracování textu komprimovaného touto metodou. Tento předpoklad potvrzují i výsledky 

testů uvedené v kapitole 5.

Anglický slovník použitý v [12] obsahoval asi 60 000 slov a měl velikost asi 0,5MB, 

stejně jako slovník kódů. Kodér a dekodér tedy musejí sdílet dva slovníky o společné velikosti 

asi 1MB. To se sice nemusí zdát jako mnoho, ale musíme si uvědomit, že tento slovník je 

specifický  pro  anglický  jazyk.  Toto  je  hlavní  nevýhoda  popsaného  algorimu,  a  nyní  si 

předvedeme modifikaci, ve které si kodér i dekodér dynamicky vytvářejí slovník specifický 

pro jazyk konkrétního vstupního textu.

4.2.2 Dynamické transformace

Hlavní  nevýhodou  algoritmu  hvězdičkové  transformace  představeného  v  předchozí 

části  je  nutnost  sdílení  statického  slovníku  mezi  kodérem  a  dekodérem.  Velikost  tohoto 

slovníku sice není velká, ale slovník je specifický pro jeden konkrétní jazyk, a pokud bychom 

1 Protože vytvořený MSC strom bude mít značně nevyvážený tvar. Při jeho průchodech v průběhu plnění 
proudů se bude často chodit pouze jednou větví, která bude navíc velmi krátká. Algoritmus tedy nebude 
muset tak často přepínat ukazatele posledních průchodů v uzlech, a může jen načítat příslušné čítače. Díky 
tomu budou vytvořené proudy obsahovat větší čísla, což umožňuje jejich efektivnější kódování.
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chtěli vytvořit slovníky i pro další jazyky, jejich celková velikost by snadno mohla přerůst 

přes nějakou použitelnou mez. Jeden ze způsobů, jak tento problém řešit, je nepoužívat vůbec 

žádný statický slovník a modifikovat původní algoritmus tak, aby si v průběhu práce vytvářel 

v paměti  dynamický slovník.  Zároveň však musíme být  schopni  zajistit,  aby byl  dekodér 

schopen rekonstruovat původní text. To lze zajistit dvěma způsoby: zakódováním slovníku na 

výstup společně s transformovanými daty, nebo vhodnou modifikací algoritmu zajišťující, že 

dekodér je schopen si dynamicky vytořit slovník shodný se slovníkem kodéru. My se budeme 

zabývat druhou variantou.

Výhody tohoto přístupu jsou zřejmé – kodér i dekodér nemusí nic vědět o jazyku, 

kterým je psán vstupní text, budovaný slovník neobsahuje slova, která se v textu nevyskytují, 

a pořadí slov ve slovníku v každém okamžiku odráží jejich reálnou frekvenci v už zpracované 

části textu. Posledně jmenovaná vlastnost sice naopak může vypadat jako nevýhoda, neboť je 

dynamický slovník nutné po každém zpracovaném slově přetřiďovat, což může být časově 

náročné.  Jak  ale  uvidíme  dále,  vhodnou  implementací  je  možné  dosáhnout  správného 

setřídění slovníku dokonce v konstantním čase.

Algoritmus  4.1  popisuje  práci  transformačního  algoritmu.  Vstupní  text  je  čten  po 

jednotlivých znacích.  Pokud není aktuálně čtený znak písmenem2,  je zapsán v nezměněné 

podobě  na  výstup.  Pokud  je  načteno  slovo  („slovem“  se  zde  rozumí  sekvence  písmen), 

podíváme se do slovníku slov dané délky, zda už je v něm slovo obsaženo. Pokud ano, je na 

výstup zapsán příslušný kód, a frekvence (četnost) daného slova je zvýšena o jedničku. Díky 

tomu  se  může  změnit  kód  přiřazený  tomuto  slovu.  Pokud  se  slovo  ve  slovníku  dosud 

nenachází,  je  zapsáno na  výstup  v  nezměněné podobě a  zároveň  je  vloženo do  slovníku 

s četností jedna. V tomto případě je však ještě nutné zjistit,  zda se ve slovníku nenachází 

slovo, které má přiřazen kód shodný s právě zpracovávaným slovem. Pokud ano, musíme 

předtím, než zapíšeme slovo na výstup, ještě zapsat speciální symbol označující nové slovo, 

jinak by totiž  algoritmus zpětné transformace nebyl  schopen poznat,  zda se jedná o nové 

slovo, které se ještě nevyskytuje ve slovníku, nebo pouze o kód nějakého jiného slova, které 

se už ve slovníku vyskytuje.

Příklad 4.1: Máme transformovat sekvenci znaků „b c a“. Prvním načteným slovem je „b“. 

Toto slovo ještě není ve slovníku, proto je zapsáno na výstup a vloženo do slovníku s kódem 

„*“. Druhým načteným slovem je „c“. Toto slovo také není ve slovníku a je tedy opět zapsáno 

na výstup a vloženo do slovníku s kódem „a“. Třetím načteným slovem je „a“. Toto slovo sice 

2 Program XBW obsahuje mapy umožňující zjistit typ znaku v mnoha různých kódováních.
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není ve slovníku, ale je shodné s kódem nějakého slova, které už ve slovníku je (v tomto 

případě „c“). Na výstup tedy musíme zapsat speciální symbol pro nové slovo (například „|“) 

a až poté slovo „a“, které následně vložíme do slovníku s kódem „b“. Konečný výstup tedy 

vypadá takto: „b c |a“.

Při zpětné transformaci je prvním načteným slovem „b“, které je vloženo do slovníku 

s kódem „*“. Druhým načteným slovem je „c“, které je vloženo do slovníku s kódem „a“. 

Třetím načteným slovem je „a“. Neměli-li bychom indikaci, že se jedná o slovo, algoritmus 

by ho považoval za kód slova „c“ ze slovníku. Konečný výstup by tedy vypadal takto: „b c c“. 

Protože však víme, že slovo „a“ je skutečně slovem, a ne kódem, algoritmus se rozhodne 

správně a konečný výstup bude shodný s původní transformovanou sekvencí znaků.

Tento případ je specifický pouze pro metodu hvězdičkové transformace. U ostatních 

metod popsaných níže nemůže nikdy nastat.  Důvodem je,  že kódy slov tvořené ostatními 

metodami  vždy  začínají  znakem  „*“,  kdežto  kódy  slov  tvořené  metodou  hvězdičkové 

transformace se v některých případech mohou skládat pouze z písmen. Na závěr  je třeba 

dodat, že před jakýmkoliv znakem „*“, „|“ nebo „\“, vyskytujícím se v původním textu, je 

třeba na výstup zapsat ještě speciální symbol „\“, fungující jako escape znak.

Algorimus  4.2  popisuje  práci  zpětné  transformace.  Vstupní  text  je  opět  čten  po 

jednotlivých znacích. Znaky, které nejsou písmeny, a znaky „*“, „|“ a „\“, kterým předchází 

escape znak, jsou posílány na výstup. Ostatní znaky tvoří sekvence kódů slov. V případě, že 

načteme kód slova, nejprve zjistíme, zda se jedná o nové slovo, které ještě není ve slovníku. 

To poznáme tak, že slovo má před sebou symbol  „|“, nebo se podíváme do slovníku slov 

příslušné délky, neobsahuje-li slovo, kterému je přiřazen právě načtený kód. Pokud je tedy 

právě načtený kód novým slovem, zapíšeme ho na výstup a vložíme do slovníku s četností 

jedna.  V případě,  že  načtený kód je  kódem nějakého slova vyskytujícího se  ve slovníku, 

zapíšeme na výstup toto slovo, a jeho četnost zvýšíme o jedničku.

Algorimus 4.1        Dynamický *-encoding – transformace  
výstup := ""
buffer := ""
čti vstupní text po jednotlivých znacích

c := aktuálně čtený znak
if (c je '*' nebo '|' nebo '\')

if (buffer != "")
výstup := výstup . encode_word(buffer)
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buffer := ""
výstup := výstup . '\' . c

elseif (c je písmeno)
buffer := buffer . c

else
if (buffer != "")

výstup := výstup . encode_word(buffer)
buffer := ""

výstup := výstup . c
if (buffer != "")

výstup := výstup . encode_word(buffer)

Algorimus 4.2        Dynamický *-encoding – zpětná transformace  
výstup := ""
buffer := ""
escape := false
nové_slovo := false
čti vstupní text po jednotlivých znacích

c := aktuálně čtený znak
if (c je '\')

if (buffer != "")
výstup := výstup . decode_word(buffer, nové_slovo)
buffer := ""
nové_slovo := false

if (escape == false)
escape := true

else
výstup := výstup . '\'
escape := false

elseif (c je '|')
if (escape == false)

if (buffer != "")
výstup := výstup . decode_word(buffer, 

nové_slovo)
buffer := ""

nové_slovo := true
else

výstup := výstup . '|'
escape := false

elseif (c je '*')
if (escape == false)
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buffer := buffer . c
else

výstup := výstup . '*'
escape := false

elseif (c je písmeno)
buffer := buffer . c

else
if (buffer != "")

výstup := výstup . decode_word(buffer, nové_slovo)
buffer := ""
nové_slovo := false

výstup := výstup . c
if (buffer != "")

výstup := výstup . decode_word(buffer, nové_slovo)

Algoritmus 4.3       encode_word  
encode_word(slovo)

output := ""
if (slovo slovo není ve slovníku)

if (kód slovo je ve slovníku)
output := '|'

vlož slovo slovo do slovníku s četností 1
output := output . slovo

else
output := kód slova slovo
zvyš četnost slova slovo ve slovníku o 1

return output

Algoritmus 4.4       decode_word  
decode_word(kód, nové_slovo)

output := ""
if (nové_slovo == true || ve slovníku neexistuje slovo s kódem 

kód)
output := kód
vlož slovo kód do slovníku s četností 1

elseif (ve slovníku existuje slovo slovo s kódem kód)
output := slovo
zvyš četnost slova slovo ve slovníku o 1

return output
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4.2.3 Přidělování kódů

V  kapitole  4.7  je  popsána  implementace  slovníku  pro  metodu  hvězdičkové 

transformace,  včetně  algoritmu  4.8  pro  přidělování  kódů  jednotlivým  slovům.  Výhodou 

tohoto algoritmu je, že je velice jednoduchý. Jeho hlavní nevýhoda ale spočívá v tom, že není 

optimální v tom smyslu, že nepřiděluje kódy tak, aby obsahovaly největší možný počet znaků 

„*“,  „a“,  „b“,  … (v tomto pořadí).  To se  negativně projeví  na rozložení  frekvencí  znaků 

v transformovaném souboru – frekvence budou rozložené souměrněji,  než by bylo možné. 

Problém si ukážeme na jednoduchém příkladu.

Příklad  4.2: Zpracováváme  třípísmenné  slovo,  které  dosud  nebylo  uloženo  ve  slovníku. 

Poslední přiřazený kód třípísmenného slova byl „*a*”. Novému slovu přiřadí algoritmus kód 

„*aa“, obsahující pouze jeden znak „*”. Přitom ale kód „a**“ dosud nebyl použit, a tento kód 

obsahuje 2 znaky „*”.

Nyní  si  představíme  algoritmus,  který  přiřazuje  novým  slovům  optimální  kódy, 

a ukážeme si, proč jeho implementace není praktická. Nalezení praktické implementace

algoritmu pro přiřazování optimálních kódů je otevřený problém.

Algoritmus  vychází  z  následující  myšlenky:  Na  kódy  slov  dané  délky  je  možné 

nahlížet jako na čísla zapsaná v číselné soustavě o základu 53, kde znak „*“ odpovídá číslici 

0,  „a“ odpovídá  číslici  1,  ...,  až  znak  „Z“  odpovídá  číslici  52.  Algoritmus  je  vlastně 

modifikovanou  verzí  přihrádkového  třídění.  Vstupem  algoritmu  je  jedno  takové  číslo, 

a výstupem algoritmu je druhé takové číslo, splňující tyto předpoklady:

1. Dosud nebylo vráceno (použito jako kód nějakého slova).

2. Je odlišné od vstupního.

3. Obsahuje co největší počet číslic 0, 1, 2, … (v tomto pořadí).

Algoritmus 4.5       *-encoding – přiřazování optimálních kódů  
1. vstupem je číslo o n číslicích z číselné soustavy o základu 53 

nebo NULL
2. vygeneruj všechna možná čísla s n číslicemi
3. vlož  je  do  jedné  přihrádky,  uspořádaná  podle  velikosti 

vzestupně
4. pro každou číslici od 0 do 52 proveď následující
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• projdi všechny přihrádky vzestupně od první, a rozděl čísla 
v  nich  do  několika  přihrádek  podle  toho,  kolik  obsahují 
daných číslic, sestupně

• pokud se při přerozdělování dostanou dvě čísla do stejné 
přihrádky,  zachovávají  si  vzájemné  pořadí,  které  měla  na 
začátku

• takto se jedna přihrádka může rozdělit na několik
5. výstup

• pokud  bylo  vstupem  algoritmu  NULL,  je  výstupem  číslo 
o n číslicích obsahující samé číslice 0

• pokud je vstupní číslo posledním číslem poslední přihrádky, 
nezbývají už žádné volné kódy, které ještě nebyly přiděleny, 
a výstupem algoritmu je FAIL

• pokud  je  vstupní  číslo  posledním  ve  své  přihrádce,  je 
výstupem algoritmu první číslo z následující přihrádky

• v  ostatních  případech  je  výstupem  algoritmu  číslo 
následující za vstupním číslem, ležící ve stejné přihrádce

Práci  algoritmu si  předvedeme na příkladu.  Pro jednoduchost se omezíme na čísla 

tvořená pouze třemi číslicemi, v číselné soustavě o základu 3.

Příklad 4.3: Vstup – „010“. Tabulka 4.1 ukazuje rozdělení čísel do jednotlivých přihrádek 

v průběhu práce algoritmu. Vstupní číslo je zvýrazněno. Jak vidíme, poslední třídění (podle 

počtu nejvyšších číslic – zde 2) můžeme vynechat, neboť na pořadí čísel se již nic nezmění. 

Výstupem algoritmu tedy bude číslo „100“. Všimněme si, že to odpovídá optimálnímu kódu 

z příkladu 4.2.

Uvedený algoritmus tedy produkuje kódy optimální podle předpokladů. Jeho použití 

pro implementaci algoritmu *-encoding je ale velmi nepraktické. Kódy ve slovníku mohou 

obsahovat 53 možných znaků, a jejich délka není nijak omezena. Není schůdné při každém 

přiřazování  kódu novému slovu vygenerovat  všechna  čísla  dané délky v číselné soustavě 

o základu 53, a pak je tímto způsobem třídit. Nalezení praktické implementace algoritmu pro 

přiřazování optimálních kódů je tedy otevřený problém.

Na závěr je třeba ještě poznamenat, že uvedený způsob přidělování optimálních kódů 

není jediný možný. V uvedeném příkladu je pro vstup algoritmu „010“ výstupem číslo „100“, 

avšak číslo „001“ by také vyhovovalo předpokladům, pokud ovšem dosud nebylo použito 
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jako kód nějakého slova.

inicializace 1. třídění 2. třídění 3. třídění
000
001
002
010
011
012
020
021
022
100
101
102
110
111
112
120
121
122
200
201
202
210
211
212
220
221
222

000 000 000
001
002
010
020
100
200

001
010
100

001
010
100

002
020
200

002
020
200

011
012
021
022
101
102
110
120
201
202
210
220

011
101
110

011
101
110

012
021
102
120
201
210

012
021
102
120
201
210

022
202
220

022
202
220

111
112
121
122
211
212
221
222

111 111
112
121
211

112
121
211

122
212
221

122
212
221

222 222
Tabulka 4.1 – Přihrádkové třídění, průběh práce algoritmu

4.3 LPT

Druhou z transformací představených v [12] je metoda Length-Preserving Transform. 

Princip  této  metody je  velmi  podobný metodě  hvězdičkové  transformace,  liší  se  však  ve 

způsobu přidělování kódů jednotlivým slovům. Slova délky menší než 4 a slova délky větší 

než 55 jsou posílána na výstup beze změny, a kódy jsou přidělovány pouze slovům, jejichž 

délka  je  alespoň  4  a  nejvýše  55.  Tyto  hodnoty  nebyly  zvoleny  náhodně,  ale  souvisí 

s minimální a maximální délkou kódů, které tato metoda vytváří. Každý kód začíná znakem 

„*“. Poslední tři písmena kódu společně tvoří index slova ve slovníku. Slovu Di[0] odpovídá 

index  „zaA“.  Pro  slova  Di[j],  j > 0,  poslední  písmeno  indexu  kódu  cykluje  mezi  A..Z, 

předposlední písmeno mezi a..z, a první písmeno mezi z..a. To umožňuje přiřadit až 17576 
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kódů slovům každé délky. Autoři uvádějí, že tento počet je více než dostatečný pro anglická 

slova jakýchkoliv délek.

Jelikož délky kódů slov odpovídají délkám slov, jež kódují (odtud length-preserving), 

pro slova délky více než čtyři je mezi počáteční znak „*“ a trojpísmenný index vložena pevně 

daná sekvence znaků.  Tato sekvence je  suffixem řetězce „ABC...XYZabc...wxy“ potřebné 

délky – všimněme si, že délka tohoto řetězce je 51 znaků, a nejdelší kód tedy může mít délku 

55 znaků.

Slovu  D10[0]  je  tedy přiřazen  kód „*tuvwxyzaA“. Důvodů pro volbu  právě  těchto 

sekvencí  znaků  uvádějí  autoři  několik,  pro  metodu  Víceproudé  komprese  však  nejsou 

zajímavé. Na druhou stranu, vnitřní pevně daná sekvence zvyšuje relativní četnosti některých 

znaků  v  transformovaném  textu.  Jak  uvidíme  v  kapitole  5,  v  kombinaci  s  Burrows-

Wheelerovo transformací dosahuje metoda LPT velmi kvalitních výsledků.

4.4 RLPT

Další  z  transformací  představených  v  [12]  je  metoda  Reverse  Length-Preserving 

Transform. Tato metoda je téměř shodná s metodou LPT. Jediným rozdílem je,  že vnitřní 

sekvence  znaků  má  obrácené  pořadí.  Slovu  D10[0]  je  tedy  přiřazen  kód  „*yxwvutzaA“. 

Důvodem pro obrácení pořadí vnitřní sekvence znaků je vylepšení odhadů pravděpodobností 

v kontextech metody PPM. Jak ale uvidíme v kapitole  5,  metoda RLPT má v kombinaci 

s Víceproudou kompresí téměř shodné výsledky jako metoda LPT, a zde jí proto uvádíme 

spíše pro úplnost.

4.5 SCLPT

Shortened-Context  Length-Preserving  Transform  je  poslední  z  transformací 

představených v [12]. Od ostatních se liší tím, že její kódy nemusejí zachovávat délky slov, 

jež  kódují.  Kódy tvořené touto metodou opět  začínají  znakem „*“,  a končí  třípísmenným 

indexem. Pro jednoznačné určení délky slova ale není potřebná celá sekvence znaků vložená 

za  počáteční  znak  „*“,  stačí  nám  pouze  jediný  znak.  Sekvence  „tuvwxy“  je  například 

jednoznačně určena znakem „t“, a můžeme ji tímto znakem proto nahradit. Slovu  D10[0] je 

tedy přiřazen kód „*tzaA“.

Výhodou této metody je, že z důvodu nahrazování dlouhých slov jejich kratšími kódy 
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dosahuje jisté před-komprese, průměrně asi o 6,5%.  Toto  číslo je ale podstatným způsobem 

závislé na typu textu, respektive na délkách slov, které se v textu vyskytují.

4.6 LIPT

Length  Index  Preserving  Transform  [13]  je  další  z  bezeztrátových  reverzibilních 

transformací  pro  přirozený text.  Jedná  se  v  podstatě  o  modifikaci  metody SCLPT.  Kódy 

generované metodou LIPT začínají znakem „*“, za nímž následuje jeden znak z množiny 

{a..z, A..Z} určující délku slova. Pro slovo Di[0] je to celý kód. Pro 1 ≤ j ≤ 52 má Di[j] tvar 

„*clc“, kde cl je znak udávající délku slova a c ∈ {a..z, A..Z}. Pro 53 ≤ j ≤ 2704 má Di[j] tvar 

„*clcc“, pro 2705 ≤ j ≤ 140608 má  Di[j] tvar „*clccc“, a tak dále. Tato metoda, stejně jako 

metoda SCLPT, zkracuje transformovaný text, průměrně asi o 11%.

4.7 Implementace dynamického slovníku

Důležitou součástí  výše popsaných metod je  praktická  implementace dynamického 

slovníku.  Počet  slov všech  délek  uložených ve slovníku může během transformace velmi 

rychle narůstat, a proto potřebujeme rychlou a paměťově nenáročnou implementaci. Základní 

požadavky na slovník jsou tyto:

1. Slovník musí být schopen obsahovat libovolně velký počet slov všech délek.

2. Slovník musí podporovat tyto operace:

• INSERT: Vloží slovo do slovníku s četností 1.

• INCREASE-PRIORITY: Zvýší četnost slova ve slovníku o 1.

• FIND: Dotaz, zda je slovo obsaženo ve slovníku.

• FIND-CODE: Dotaz, zde je kód obsažen ve slovníku.

3. Všechny podporované operace musejí být časově a paměťově nenáročné.

V naší implementaci jsou použity dva typy slovníků, jeden pro metodu hvězdičkové 

transformace, a druhý pro všechny ostatní metody (LPT, RLPT, SCLPT, LIPT). Důvodem pro 

toto rozdělení je způsob přidělování kódů slov. Kódy těchto ostatních metod totiž obsahují na 

konci index, který se dá velmi snadno převádět na číselnou reprezentaci a zpět, kdežto pro 

kódy  hvězdičkové  transformace  by  tento  převod  byl  značně  obtížnější.  Nejprve  si  tedy 
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popíšeme  implementaci  druhého  (jednoduššího)  typu  slovníku.  Implementace  je  psána 

v jazyce C, stejně jako celý projekt XBW.

Slovník je uložen ve struktuře s názvem ?_encoding. Symbol ? zde označuje použitou 

metodu,  v  tomto  případě  jednu  z  možností:  „lpt“,  „rlpt“,  „sclpt“  nebo  „lipt“.  Obsahuje 

ukazatel na trii [14] t_WordTrie, ve které jsou uložena slova všech délek. Další položkou je 

pole  prioritních  front  [15]  t_PriorityQueue.  Prioritní  fronta  na  pozici  k =  1,  2,  … 

reprezentuje pořadí slov délky k. Proměnná dictionary_size udává počet slov všech délek 

aktuálně  uložených  ve  slovníku.  Proměnná  max_length udává  délku  nejdelšího  slova 

aktuálně uloženého ve slovníku.

typedef struct ?_encoding
{

t_WordTrie *w_trie; // trie slov
t_PriorityQueue **p_queue; // pole prioritních front
UInt32 dictionary_size; // počet uložených slov
UInt32 max_length; // délka nejdel. uloženého slova

} ?Encoding;

Uzel trie t_WordTrie má následující tvar:

typedef struct t_word_trie_node
{

t_HashTable *sons; // hash tabulka synů
struct t_word_trie_node *parent; // ukazatel na otce
UInt32 count; // počet synů
UInt32 value; // hodnota uzlu
t_QueueRecord *item; // uk. na záznam v pr. frontě

} t_WordTrieNode;

V proměnné  value je uložena hodnota,  kterou daný uzel reprezentuje.  Ukazatele na syny 

daného uzlu jsou uloženy v hašovací tabulce t_HashTable a jako klíč slouží právě hodnota 

jejich proměnné  value. Tento způsob byl zvolen proto, aby bylo možné trii snadno použít 

i pro práci s velkými abecedami. Počet synů daného uzlu udává proměnná count. Uzel dále 

obsahuje  ukazatel  na  svého rodiče  parent.  Poslední  položkou  je  proměnná  item,  což  je 

ukazatel na záznam prioritní fronty odpovídající danému slovu. Je-li obsahem této proměnné 

hodnota  NULL,  znamená  to,  že  příslušný  uzel  nereprezentuje  žádné  slovo,  pouze  prefix 
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nějakého delšího slova uloženého ve slovníku.

Záznam prioritní fronty vypadá takto:

typedef struct t_word_trie_node *t_wtn;

typedef struct t_queue_record
{

UInt32 index; // index záznamu ve frontě
UInt32 priority; // priorita
UInt32 *first; // uk. na první záznam bloku
t_wtn word; // slovo, kterému záznam patří

} t_QueueRecord;

Proměnná  index udává  index (pořadí)  záznamu v prioritní  frontě,  a  proměnná  priority 

prioritu  daného  záznamu.  Položka  first  je  ukazatel  na  proměnnou,  ve  které  je  uložen 

nejmenší  index  prvku,  majícího  stejnou prioritu  jako  daný záznam.  Uložení  ukazatele  na 

proměnnou obsahující index, místo samotného indexu, nám umožňuje implementovat operaci 

INCREASE-PRIORITY v  konstantním  čase.  Poslední  položkou  struktury  je  ukazatel  na 

příslušné slovo (respektive na uzel  t_WordTrieNode), kterému záznam náleží.

Algoritmus 4.6 schematicky ukazuje  postup  transformace slova.  Jedná se  o  funkci 

encode_word z algoritmu 4.1. Nejprve se pomocí funkce t_word_trie_find zjistí, zda už je 

slovo ve slovníku obsaženo. Tato funkce vyhledá slovo ve struktuře  t_WordTrie,  a  vrací 

hodnotu proměnné item struktury t_WordTrieNode v případě úspěchu, nebo hodnotu NULL 
v případě neúspěchu. Pokud se slovo ve slovníku vyskytuje, vytvoří se jeho kód, priorita jeho 

záznamu v příslušné prioritní frontě se zvýší o jedničku, a kód je funkcí vrácen. V případě 

neúspěchu se slovo vloží do struktury t_WordTrie, a zároveň se vytvoří záznam s prioritou 

jedna v prioritní frontě odpovídající příslušné délce slova. V tomto případě je slovo vráceno 

v nezměněné podobě.

Algoritmus  4.7  ukazuje  implementaci  funkce  t_priority_queue_increase_key, 

která se stará o zvýšení priority záznamu item v prioritní frontě queue. Priorita záznamu se 

zvyšuje  vždy  o  jedničku,  a  funkce  běží  v  konstantním  čase  k  počtu  slov  uložených  ve 

slovníku,  respektive k počtu  záznamů dané  prioritní  fronty.  Funkce  má dvě  hlavní  větve. 

První z nich je případ, kdy je záznam prvním prvkem bloku záznamů se stejnou prioritou. 

Zvýšení jeho priority v tomto případě nezmění jeho pozici (index) ve frontě, a musíme ho 
Algoritmus 4.6       encode_word  

34



encode_word(slovo)
item := t_word_trie_find(w_trie, slovo)
if (item != NULL)

buffer := create_code(item)
t_priority_queue_increase_key(p_queue[length(slovo)],  

item)
return buffer

else
dictionary_size :=  dictionary_size + 1
t_word_trie_insert(w_trie, slovo, p_queue[length(slovo)])
return slovo

pouze  připojit  k  předchozímu bloku,  pokud má prioritu  o  jedna  větší,  nebo ho vložit  do 

vlastního bloku, pokud má předchozí blok prioritu větší alespoň o dva. V obou případech 

musíme také  změnit  hodnotu proměnné obsahující  index prvního  prvku původního bloku 

záznamů. Díky tomu, že záznamy si udržují pouze ukazatele na tuto proměnnou, a ne přímo 

její hodnotu, nemusíme hodnotu měnit u všech záznamů z daného bloku. Tato větev funkce 

tedy běží v konstantním čase, nezávislém na počtu záznamů.

Druhá větev se stará o situaci,  kdy záznam není prvním prvkem bloku záznamů se 

stejnou prioritou. V tomto případě pouze prohodíme pozici našeho záznamu a prvního prvku 

daného bloku. Tím se náš záznam dostane na první pozici  bloku, a zbytek je stejný jako 

v předchozím případě.  Prohození  pozic  dvou záznamů lze triviálně provést  v konstantním 

čase,  a tedy celá  funkce běží  v  konstantním čase vzhledem k počtu prvků fronty.  Zde si 

musíme uvědomit, že není potřeba přesouvat všechny záznamy z daného bloku předcházející 

našemu záznamu. První prvek bloku může sice dostat index, který je větší více jak o jedna, 

než  byl  jeho  původní.  Ale  všechny  indexy  (a  tedy  i  kódy)  ze  stejného  bloku  záznamů 

odpovídají  slovům  se  stejnou  četností  v  transformovaném  textu,  a  tedy  jsou  navzájem 

ekvivalentní. Důležité je pouze to, aby záznamy s větší prioritou byly ve frontě před záznamy 

s menší prioritou.

Algoritmus 4.7       INCREASE-PRIORITY  
t_priority_queue_increase_key(queue, item)

index := item.index
if (index == 0 || queue[index – 1].priority >

queue[index – 1].priority)
z := index
if (index == queue.items – 1 || queue[index].priority > 
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queue[index + 1].priority)
free(queue[index].first)

else
*(queue[index + 1].first) := index + 1

if (index == 0 || queue[index – 1].priority >
queue[index].priority + 1)

queue[index].first := new Uint32
*(queue[index].first) := index

else
queue[index].first := queue[index – 1].first

else
z := *(queue[index].first)
*(queue[index].first) := z + 1
if (z == 0 || queue[z – 1].priority >

queue[index].priority + 1)
queue[index].first := new Uint32
*(queue[index].first) := z

else
queue[index].first := queue[z – 1].first

tmp := queue[index];
queue[index] := queue[z]
queue[z] := tmp
queue[index].index := index
queue[z].index := z

queue[z].priority := queue[z].priority + 1

Slovník  pro  metodu  hvězdičkové  transformace  je  poněkud  odlišný.  Struktura 

star_encoding je téměř stejná jako pro ostatní metody, ale na rozdíl od nich obsahuje ještě 

jednu trii c_trie. V této trii jsou přímo uloženy kódy slov. Struktura QueueRecord odpovídá 

struktuře   t_QueueRecord,  a  obsahuje  navíc  proměnnou  code,  což  je  ukazatel  na  uzel 

CodeTrieNode trie  CodeTrie, reprezentující kód daného slova. Obrázek 4.1 ukazuje, jakým 

způsobem jsou mezi sebou provázány příslušné struktury.

Proměnná code záznamu QueueRecord může nabývat hodnoty NULL. To se může stát 

v  případě,  že  pro  danou  délku  slov  už  byly přiřazeny všechny možné  kódy.  V takovém 

případě se pak slovo nepřekládá, a posílá se na výstup v nezměněné podobě. Jeho záznam 

v prioritní frontě však stále existuje, a v průběhu transformace může slovo kód získat, pokud 

se v textu vyskytuje s dostatečnou četností. To platí obecně i pro ostatní metody.

36



Obrázek 4.1: Struktury ve slovníku StarEncoding.

typedef struct star_encoding
{

WordTrie *w_trie; // trie slov
PriorityQueue **p_queue; // pole prioritních front
CodeTrie *c_trie; // trie kódů
UInt32 dictionary_size; // počet uložených slov
UInt32 max_length; // délka nejdel. uloženého slova

} StarEncoding;

typedef struct queue_record
{

UInt32 index; // index záznamu ve frontě
UInt32 priority; // priorita
UInt32 *first; // uk. na první záznam bloku
CodeTrieNode *code; // kód slova
wtn word; // slovo, kterému záznam patří

} QueueRecord;

typedef struct code_trie_node
{

Bool represent; // zda reprezentuje kód
char next; // počet synů
char value; // hodnota uzlu
struct code_trie_node **sons; // pole synů
struct code_trie_node *parent; // ukazatel na otce
wtn word;

} CodeTrieNode;
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Algoritmus  4.8  popisuje  způsob  přidělování  kódů  slovům  nově  vkládaným  do 

slovníku. Ve struktuře  CodeTrie si v poli  last_code pro každou délku slova pamatujeme 

ukazatel na uzel  CodeTrieNode, odpovídající poslednímu nově přidělenému kódu příslušné 

délky. Na začátku jsou všechny tyto ukazatele inicializovány na hodnotu NULL.

V  případě,  že  pro  danou  délku  slova  ještě  nebyl  přiřazen  žádný  kód,  algoritmus 

prochází trii  od kořene tak,  že sleduje ukazatele na první (nejlevější)  syny až do hloubky 

odpovídající délce slova. Pokud někdy takový syn zatím neexistuje, tak ho vytvoří. Pokud už 

byl  pro  danou  délku  slova  nějaký  kód  přiřazen,  algoritmus  začíná  v  uzlu  odpovídajícím 

poslednímu přiřazenému kódu.

 V prvním kroku se přesune do rodiče tohoto uzlu, a podívá se, zda z něj může jít do 

syna ležícího více napravo (ať již existuje, nebo ne). Tento krok opakuje tak dlouho, dokud 

tuto  možnost  nemá.  Jakmile  může  jít  do  syna,  ležícího  napravo  od  syna,  ze  kterého  do 

aktuálního kořene přišel, udělá to, a z tohoto uzlu pak opět pokračuje po nejlevějších synech 

až do hloubky odpovídající délce slova. Příslušný uzel potom v obou případech reprezentuje 

nově přiřazený kód, a ukazatel na něj je uložen na příslušnou pozici do pole last_code.

Každý uzel CodeTrieNode může mít maximálně 53 synů. Synové jsou řazeni za sebou 

tak, že první (nejlevější) syn odpovídá znaku „*“, druhý znaku „a“, třetí znaku „b“, a tak dále, 

až 53. syn odpovídá znaku „Z“.

Algoritmus 4.8       Přidělování kódů, *-encoding  
create_code(length)

if (last_code[length] == NULL)
current := root
level := 0

else
current := last_code[length]
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.sons[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_code[level - 1] := current
return current

Kódy  přiřazované  algoritmem  4.8  nejsou  obecně  optimální  podle  požadavků 

z kapitoly 4.2.3, a ani přesně neodpovídají způsobu přidělování kódů definovanému v popisu 

metody hvězdičkové transformace. Prvních 54 přidělených kódů všech délek3 je optimálních 

– jde o kódy tvaru „***...**“, „***...*a“, …, „***...*Z“, „***...a*“. Další přidělený kód ale 

bude  mít  tvar  „***...aa“,  který  optimálním  není.  Výhodou  tohoto  algoritmu  je  ale  jeho 

jednoduchost.

3 Pro délku jedna samozřejmě pouze prvních 53 kódů.
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Kapitola 5

Výsledky

5.1 Korpus, nastavení

Testovací data se skládají z následujících částí:

• Calgary corpus [16]

• Byly vynechány soubory geo, obj1,  obj2 a pic,  neboť se nejedná o textové 

soubory.

• Cantenbury corpus [16]

• Byly vynechány soubory kennedy.xls, ptt5 a sum, neboť se nejedná o textové 

soubory.

• Large corpus [16]

• Byl vynechán soubor E.coli (genetický kód bakterie E. coli).

• Silesia corpus [17]

• Použity pouze soubory dickens a xml.

• Český korpus

• 68 textových souborů psaných v českém jazyce.

• Nejmenší soubor má velikost 4 672 bytů, největší soubor má velikost 732 843 

bytů. Průměrná velikost souboru je 210 663 bytů.

• Obsahuje knihy a články stažené z internetu.

• Anglický korpus

• 65 textových souborů psaných v anglickém jazyce.

• Nejmenší soubor má velikost 51 342 bytů, největší soubor má velikost 1 754 

584 bytů. Průměrná velikost souboru je 493 916 bytů.

• Obsahuje knihy a články stažené z internetu.

Celková velikost testovacích dat je 72 MB. Všechny testy byly prováděny s těmito 

parametry volání programu XBW:

• --Parser=off
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• --Syl_partition=Symbol

• --file_coding=UTF-8

Nastavení  ostatních  parametrů  se  lišilo  v  závislosti  na  požadovaných  testech.  Testy  byly 

prováděny na počítači s procesorem Intel® CoreTM2 Duo T6400 (2.0 GHz, 800 MHz FSB, 2 

MB L2 cache) a 4 GB DDR2 operační paměti s operačním systémem Windows 7 Ultimate.

5.2 Kompresní poměry

MSC STAR+
MSC

LPT+M
SC

RLPT+
MSC

SCLPT
+MSC

LIPT+
MSC

STAR+
BWT+M
SC

LPT+B
WT+MS
C

RLPT+
BWT+M
SC

SCLPT
+BWT+
MSC

LIPT+
BWT+M
SC

bib 65,5 49,4 66,9 66,8 58,7 51,7 28,4 27,8 27,8 27,7 28,0
book1 56,9 41,5 61,0 61,0 57,1 46,5 31,9 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 36,8
paper1 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 27,5 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 -Kompresní poměry, Calgary corpus

MSC STAR
+MSC

LPT+
MSC

RLPT
+MSC

SCLP
T+MS
C

LIPT
+MSC

STAR
+BWT
+MSC

LPT+
BWT+
MSC

RLPT
+BWT
+MSC

SCLP
T+BW
T+MS
C

LIPT
+BWT
+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 63,9 61,4 51,9 37,5 39,5 39,6 39,5 38,3
lcet10.txt 56,2 36,8 59,3 59,6 50,5 40,1 27,2 27,2 27,2 27,1 27,3
plrabn12.txt 56,3 43,6 61,1 60,9 57,1 46,8 31,9 31,6 31,8 31,7 32,4
xargs.1 64,6 56,5 68,9 69,0 66,2 57,5 47,3 47,3 47,2 47,1 46,3

Tabulka 5.2 - Kompresní poměry, Cantenbury corpus
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MSC STAR
+MSC

LPT+
MSC

RLPT
+MSC

SCLP
T+MS
C

LIPT
+MSC

STAR
+BWT
+MSC

LPT+
BWT+
MSC

RLPT
+BWT
+MSC

SCLP
T+BW
T+MS
C

LIPT
+BWT
+MSC

bible.txt 54,8 32,6 58,6 58,6 52,6 40,2 23,4 23,2 23,4 23,4 23,5
world192.txt 62,1 38,6 62,6 63,1 52,8 42,3 22,4 21,9 21,9 21,9 22,4

Tabulka 5.3 - Kompresní poměry, Large corpus

MSC STAR+
MSC

LPT+M
SC

RLPT+
MSC

SCLPT
+MSC

LIPT+
MSC

STAR+
BWT+M
SC

LPT+B
WT+MS
C

RLPT+
BWT+M
SC

SCLPT
+BWT+
MSC

LIPT+
BWT+M
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 - Kompresní poměry, Český korpus

MSC STAR+
MSC

LPT+M
SC

RLPT+
MSC

SCLPT
+MSC

LIPT+
MSC

STAR+
BWT+M
SC

LPT+B
WT+MS
C

RLPT+
BWT+M
SC

SCLPT
+BWT+
MSC

LIPT+
BWT+M
SC

<100kB 57,7 45,8 61,3 61,3 57,2 49,2 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 38,1 61,3 61,2 54,1 43,3 28,3 28,1 28,3 28,2 28,5

Tabulka 5.5 - Kompresní poměry, Anglický korpus

MSC STAR+
MSC

LPT+M
SC

RLPT+
MSC

SCLPT
+MSC

LIPT+
MSC

STAR+
BWT+M
SC

LPT+B
WT+MS
C

RLPT+
BWT+M
SC

SCLPT
+BWT+
MSC

LIPT+
BWT+M
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 - Kompresní poměry, Silesia korpus

Tabulky  5.1  až  5.6  ukazují  kompresní  poměry  (v  procentech  velikostí  původních 

souborů)  dosažené  pomocí  kombinací  Víceproudé  komprese  s  různými  transformačními 

metodami pro předzpracování textu. V prvním sloupci tabulek jsou uvedena jména souborů. 

Ve druhém sloupci (označeném MSC) jsou uvedeny kompresní poměry dosažené samotnou 

metodou  Víceproudé  komprese.  V následujících  pěti  sloupcích  (označených  STAR+MSC, 

LPT+MSC,  RLPT+MSC,  SCLPT+MSC  a  LIPT+MSC)  jsou  uvedeny  kompresní  poměry 

dosažené  metodou  Víceproudé  komprese  při  použití  příslušné  transformační  metody. 
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V posledních  pěti  sloupcích  (označených  STAR+BWT+MSC,  LPT+BWT+MSC, 

RLPT+BWT+MSC,  SCLPT+BWT+MSC  a  LIPT+BWT+MSC)  jsou  uvedeny  kompresní 

poměry dosažené metodou Víceproudé komprese a příslušné transformační metody společně 

s Burrows-Wheelerovo  transformací.  Kombinace  metod  dosahujících  na  daném  souboru 

nejlepších výsledků jsou zvýrazněny. Tabulky 5.4 a 5.5 neudávají přímo dosažené kompresní 

poměry pro soubory z příslušných korpusů, ale průměrné dosažené kompresní poměry pro 

soubory, jejichž velikost spadá do rozsahů uvedených v prvních sloupcích tabulek.

Z výsledků lze vyvodit několik zajímavých závěrů. Jako první si můžeme všimnout, že 

samotná metoda Víceproudé komprese dokáže zmenšit  objem textových dat  asi o 35-45% 

jejich původní velikosti. Nejhorších výsledků dosáhla metoda na souborech trans z Calgary 

korpusu  a  cp.html  z  Cantenbury  korpusu  (v  obou  případech  65,9%),  naopak nejlepšího 

výsledku dosáhla  na souboru bible.txt  z Large korpusu (54,8%). Dále vidíme, že velikost 

původního souboru nemá na kompresní poměr vliv (viz např. tabulky 5.4 a 5.5).

Pokud jsou před použitím Víceproudé komprese data předzpracována jenou z metod 

popsaných v kapitole 4, největšího zlepšení dosahuje metoda *-encoding, průměrně asi o 14% 

původní velikosti souborů. Pouze ve dvou případech byla lepší metoda LIPT (na souborech 

cp.html a fields.c z Cantenbury korpusu), která jinak dosahuje zlepšení kompresního poměru 

průměrně o 11,2%. Na třetím místě se umístila metoda SCLPT, která dosahuje průměrného 

zlepšení  o  2,3%.  Metody  LPT  a  RLPT  vykazují  dokonce  mírné  zhoršení  kompresního 

poměru,  asi  o  3%.  Dále  si  lze  všimnout,  že  pokud  některá  z  metod  dosahuje  zlepšení 

kompresního poměru, je velikost tohoto zlepšení přímo úměrná velikosti komprimovaného 

souboru. Čím má soubor větší velikost, tím lépe je komprimován. To je způsobeno tím, že 

transformační metody mají větší prostor na to, vytvořit si kvalitní slovník.

Úspěch metody hvězdičkové transformace je očekávaný. Text transformovaný touto 

metodou obsahuje znak „*“ s velkou relativní četností, což způsobuje, že tento znak je v MSC 

stromu téměř jistě jedním ze synů kořene, a při plnění proudů je tedy pro tento znak plněn jen 

jediný  proud.  Navíc,  v  takto  transformovaném  souboru  se  většinou  nacházejí  sekvence 

několika hvězdiček za sebou. Algoritmus tedy nemusí tak často přepínat ukazatele posledních 

průchodů a pouze načítá čítače, a proudy odpovídající znaku „*“ jsou tedy kratší a obsahují 

vyšší  čísla,  což  umožňuje  jejich  efektivnější  kódování.  Obrázek  5.1  ukazuje  průměrné 

procentuální  zastoupení  jednotlivých  hodnot  v  proudech  pro  původní  text  a  text 

transformovaný hvězdičkovou transformací. Vidíme, že hvězdičková transformace opravdu 

posunuje rozdělení hodnot směrem k vyšším číslům.
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Obrázek 5.1 – Rozdělení hodnot v proudech.

Zhoršení kompresního poměru u metod LPT a RLPT je způsobeno tím, že tyto metody 

zavádějí do textu také poměrně velký počet znaků „*“, které se jinak v textových souborech 

běžně  nevyskytují.  Kódy  tvořené  těmito  metodami  vždy  začínají  jediným  znakem  „*“, 

následovaným pevně danou sekvencí (různých) znaků a trojpísmenným indexem. Algoritmus 

Víceproudé  komprese  musí  často  přepínat  ukazatele  posledních  průchodů,  a  proudy tedy 

obsahují velké množství malých čísel, což znemožňuje efektivní kódování. Metody SCLPT 

a LIPT tento problém částečně obcházejí tím, že zkracují sekvenci znaků určující délku slova. 

Díky tomu má jednak transformovaný soubor  menší  velikost,  a  také  se  nemusí  tak často 

přepínat ukazatele posledních průchodů.

Použití  Burrows-Wheelerovy  transformace  jako  mezikroku  mezi  popsanými 

transformačními  metodami  a  Víceproudou  kompresí  vykazuje  ve  všech  případech  značné 

zlepšení kompresních poměrů. Nejlepších výsledků zde dosahuje metoda SCLPT (celkový 

průměrný  kompresní  poměr  na  testovaných  souborech  je  32,4%),  těsně  následovaná 

metodami  LPT a  RLPT (32,5%),  LIPT (32,8%)  a  hvězdičkovou  transformací  (33,3%).  

Zajímavým výsledkem je,  že  hvězdičková transformace,  která  je  bez použití  BWT 

téměř vždy nejlepší, se tentokrát umístila až na posledním místě. Naopak metoda LPT, která 

bez použití BWT dosahovala velmi špatných výsledků, je nyní v mnoha případech nejlepší. 

Tento fakt lze vysvětlit, pokud se detailněji podíváme, co se děje se soubory po jednotlivých 
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transformacích.  Soubor  transformovaný  hvězdičkovou  transformací  sice  obsahuje  mnoho 

znaků „*“, ale díky tomu také poměrně málo ostatních znaků. Navíc, znaky „*“ nahrazují 

různé znaky, a nejspíše tak rozbíjejí kontexty potřebné pro kvalitní běh Burrows-Wheelerovy 

transformace.  Po  jejím  provedení  se  v  souboru  vyskytují  jen  krátké  sekvence  složené 

z ostatních znaků. Navíc, sekvence znaků „*“ jsou také často přerušovány jinými znaky. To 

všechno  způsobuje,  že  algoritmus  Víceproudé  komprese  musí  často  přepínat  ukazatele 

posledních průchodů, a výsledné proudy jsou pak relativně dlouhé a obsahují  pouze malá 

čísla.

Naopak, úspěch metod LPT a RLPT v kombinaci s Burrows-Wheelerovo transformací 

je způsoben tím, že tyto metody vkládají do svých kódů pevně dané sekvence znaků. Znaky 

v těchto  sekvencích  jsou  sice  různé,  ale  ve  všech  případech  pevně  dané,  a  v  konečném 

důsledku se pak v transformovaném souboru vyskytuje velké množství shodných znaků. To 

dokáže  BWT využít  k  vytvoření  dlouhých nepřerušovaných sekvencí  stejných znaků,  což 

způsobí, že algoritmus Víceproudé komprese nemusí přepínat ukazatele posledních průchodů, 

a proudy jsou pak kratší a obsahují větší čísla.

5.3 Časy komprese a dekomprese

MSC STAR+
MSC

LPT+M
SC

RLPT+
MSC

SCLPT
+MSC

LIPT+
MSC

STAR+
BWT+M
SC

LPT+B
WT+MS
C

RLPT+
BWT+M
SC

SCLPT
+BWT+
MSC

LIPT+
BWT+M
SC

bib 274 289 351 349 331 292 375 359 359 327 296
book1 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
paper1 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
paper6 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 - Časy komprese, Calgary korpus
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Tabulka  5.7 ukazuje  časy komprese  (v  milisekundách)  pro  kombinace  Víceproudé 

komprese  s  transformačními  metodami4.  Kombinace,  které  na  daném  souboru  dosáhly 

nejlepšího  času,  jsou  zvýrazněny.  Překvapivým  faktem  je,  že  použití  hvězdičkové 

transformace v některých případech dokonce snižuje potřebný čas oproti samotné Víceproudé 

kompresi. Detailní analýza časů potřebných pro běh jednotlivých částí programu potvrzuje, že 

doba  běhu Víceproudé  komprese  se  v  tomto  případě  podstatně  snižuje.  To je  způsobeno 

jednak výrazně nevyváženým tvarem vytvořeného MSC stromu, díky čemuž se při plnění 

proudů často prochází jen dva jeho vrcholy (kořen a uzel reprezentující znak „*“), a také 

celkovým  zkrácením  délek  všech  proudů.  Díky  tomu  dokáže  algoritmus  Víceproudé 

komprese  ušetřit  dokonce  více  času,  než  kolik  je  potřeba  na  provedení  hvězdičkové 

transformace, a celkový čas je tedy menší.

V kombinaci s Burrows-Wheelerovo transformací5 dosahuje nejlepších časů metoda 

LIPT.  Tato  metoda  podstatným  způsobem  zmenšuje  velikost  transformovaného  souboru, 

a díky tomu se zkrátí i čas potřebný pro běh BWT.

Časy dekomprese (v milisekundách)  jsou uvedeny v  tabulce  5.8.  Opět  si  můžeme 

všimnout, že použití některých transformačních metod snižuje čas potřebný pro dekompresi.

MSC STAR+
MSC

LPT+M
SC

RLPT+
MSC

SCLPT
+MSC

LIPT+
MSC

STAR+
BWT+M
SC

LPT+B
WT+MS
C

RLPT+
BWT+M
SC

SCLPT
+BWT+
MSC

LIPT+
BWT+M
SC

bib 205 216 245 243 223 205 156 141 140 140 140
book1 1179 1256 1516 1508 1437 1299 1170 1108 1092 1076 1092
book2 968 963 1294 1241 1109 973 827 811 795 765 749
news 637 681 797 800 744 688 593 546 546 546 577
paper1 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
paper4 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 - Časy dekomprese, Calgary korpus

4 Naměřené časy pro kompresi i dekompresi jsou průměry z pěti běhů.
5 Jako parametr volání programu XBW byl použit --BWT=Sada.
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Kapitola 6

Závěr

V této práci jsme představili některá možná vylepšení metody Víceproudé komprese 

pro kompresi přirozeného textu. Hlavní myšlenkou je využití transformačních algoritmů pro 

předzpracování vstupních dat. Základem těchto transformací je využití přirozené redundance 

textu  a  nahrazování  slov  kódy  (tokeny)  pomocí  slovníku  uloženého  v  paměti.  Několik 

takových  transformací  (původně  navržených  pouze  pro  práci  s  anglickým  textem)  jsme 

připomněli,  a  modifikovali  jsme je tak,  aby je bylo možné použít  pro práci s  jakýmkoliv 

jazykem.

Popsané  transformace  dosahují  při  použití  metody  Víceproudé  komprese  na 

testovaných  souborech  velmi  dobrých  výsledků,  a  to  jak  samostatně,  tak  v  kombinaci 

s Burrows-Wheelerovo  transformací.  V  některých  případech  se  nám  vhodnou  kombinací 

transformací povedlo snížit kompresní poměr i na méně než polovinu jeho původní hodnoty 

pro samotnou metodu Víceproudé komprese. Zároveň se ukázalo,  že některé transformace 

nejen,  že  zlepšují  kompresní  poměr,  ale  také  snižují  čas  potřebný  pro  běh  algoritmu 

Víceproudé komprese.

Nejlepších výsledků obecně dosahují metody LPT a SCLPT následované Burrows-

Wheelerovo  transformací,  a  to  zvláště  na  velkých,  čistě  textových  souborech.  Ostatní 

kombinace metod většinou těsně prohrávají. Srovnáním s výsledky uvedenými v [12] vidíme, 

že  Víceproudá  komprese  podporovaná  zmíněnými  transformacemi  se  téměř  vyrovná 

komprimačnímu programu Bzip2.  Ten  je  však  vždy ještě  o  něco  lepší,  jak  v  dosaženém 

kompresním poměru, tak také v časech komprese a dekomprese. Zajímavým zjištěním je také 

fakt,  že  zatímco  použité  transformace  přinášejí  metodě  Víceproudé  komprese  zlepšení 

kompresního poměru v řádech až desítek procent, jejich použití s programem Bzip2 přináší 

sice znatelné, ale podstatně menší vylepšení.

Výsledky  chování  představených  transformací  na  strukturovaných  souborech  typu 

HTML nebo zdrojových kódech programů se zdají  být slibné,  ale jsou zatím neprůkazné, 

neboť jsme v našich testovacích korpusech neměli dostatečný vzorek takových souborů. I zde 

jsme ale ve všech případech dokázali výrazně vylepšit dosažené kompresní poměry. Proto si 

myslíme,  že  v  budoucnu  by  bylo  vhodné  zaměřit  se  na  zkoumání  chování  Víceproudé 

komprese na souborech tohoto typu.
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Představené transformace nebyly původně navrženy pro práci s metodou Víceproudé 

komprese. Do budoucna se tak nabízí zajímavé téma vývoje nových transformací přímo pro 

metodu Víceproudé komprese, popřípadě vylepšení zde testovaných transformací.

Dalším vylepšením metody Víceproudé komprese je implementace několika různých 

metod kódování hodnot proudů a jednoduché rozhodovací logiky pro výběr nejlepší metody 

pro konkrétní proudy. Implementovali jsme tyto metody: unární kódování, binární kódování, 

Eliasovo gamma a delta kódování, a čtyři typy Huffmanova kódování. V budoucnu je možné 

se zaměřit na implementaci dalších metod (analýza některých proudů ukazuje, že vhodnou 

metodou by mohlo být například Run-length encoding), a dále tak zlepšit kompresní poměr.

Testovanými  transformacemi  se  podařilo  podstatně  vylepšit  účinnost  Víceproudé 

komprese, a zároveň v některých případech i snížit časy potřebné pro kompresi i dekompresi.
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