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Abstrakt

Naplni této bakalarské prace je analyza slovnikovych kompresnich metod a jejich vlastnosti. Prace se
zaméiuje a podava podrobny piehled slovnikovych metod LZ77, LZ78, LZSS, LZW, DEFLATE
a LZX. Jsou zde popsany principy téchto metod, a obecna teorie komprese. Zavérem jsou vSechny
metody otestovany a je provedena analyza vysledkd.

Abstract
The aim of this thesis is to analyse dictionary methods of data compression and their characteristics.
The work is focused on and hands out detail overview of dictionary methods LZ77, LZ78, LZSS,

LZW, DEFLATE and LZX. Principles of these methods and also general theory of compression is
described. In conclusion all methods are tested and results analyzed.
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1 Uvod

V soucasnosti se setkavame s kompresi dat pomérné Casto, nejvice asi vV informacnich technologiich.
Komprese se vyuziva hlavné k uSetfeni paméti v pocitacich nebo Kk urychleni ptenost dat. Metod
kompresi existuje cela fada, n¢které¢ zde budou vysvétleny, avsak v této praci se budeme zabyvat
podrobné pouze slovnikovymi metodami komprese dat. | téchto metod je pomérné mnoho, a proto
V praci rozebereme jen ty zakladni (LZ77, LZSS, LZ78, LZW, DEFLATE a LZX).

Celé prace je rozdélena do kapitol a podkapitol dle tematickych okruhti. Ve druhé kapitole
této bakalaiské prace bude Ctenaf podrobnéji obezndmen s pojmem komprese dat, jsou zde vysvétleny
zékladni pojmy a také kratka historie. Tady se ¢tenaf dozvi, kdy, jak a pro¢ komprese dat vznikla
a jeji rozvoj v prubéhu let.

Treti kapitola se zabyva zakladnimi technikami a metodami komprese dat. Zde jsou pouze
okrajové vysvétleny nékteré metody komprese, jako jsou napiiklad statistické metody.

Ctvrta kapitola popisuje slovnikové metody komprese dat. Toto téma zde je rozebrano
podrobnéji nez predchozi metody. Kapitola Ctenafi objasni pojem slovnikova komprese
a jsou zde vysvétleny vybrané zptisoby implementaci této komprese.

Tato bakalafskd prace zahrnuje kromé tohoto textu také knihovnu, ve které jsou
implementovany zadané zpUsoby slovnikové komprese. Proto se v paté kapitole vénuji srovnani
téchto zpiisobli na riiznych datech.



2 Komprese dat

V této kapitole je vysvétlen pojem komprese dat a jsou zde také uvedeny nékteré duilezité pojmy
a vlastnosti z tohoto oboru. V zavéru je kratka historie poc¢atku komprese. Pti vytvoreni této kapitoly
byly pouzity publikace [1] a [2].

2.1  Charakteristika komprese

Komprese je postup pfi ukladani nebo transportu dat, jehoz tkolem je zmensit velikost vstupniho
datového toku. Jinak feceno komprese provadi zmenseni néjakych dat, tak aby zabirala co nejmensi
prostor.

Pomoci komprese lze ukladat mnohem vice dat na disk nebo na pamétova média. Také
pfi transportu dat komprese zna¢né snizi délku trvani pfenosu. Piikladem né&jaké komprese jsou
napiiklad obrazky, videa nebo streamované online prenosy videi.

Komprese odstraiuje redundantni (opakujici se) data ze zadaného datového toku, dokud neni
bez redundance. Ruzné typy dat vyzaduji rizné typy komprese, avSak princip zistava stejny.
Komprimovana data zabiraji sice méné mista nebo umoziuji rychlejsi pfenosy, avsak pro jejich
spravné precteni je potfeba tato data dekomprimovat.

2.2  Zakladni pojmy a vlastnosti komprese dat

Zde jsou uvedeny jiz zminéné pojmy, které budou pouzity v popisech jednotlivych kompresnich
metod.

Kodér neboli kompresor je program, ktery komprimuje vstupni datovy tok na vystupni.
Naopak dekodér neboli dekompresor je program, ktery komprimovana data pievede zpét. Kodek je
program, ktery provadi kompresi i dekompresi.

Kod je zpusob reprezentace dat a informaci pii jejich ulozeni do paméti nebo pii jejich
pfenosu. Piikladem je ACSII kod, ktery znaky reprezentuje jako 1 bytové Cislo. Proces prevodu
datového toku na kéd se nazyva kédovdni.

Komprese mizeme rozdélit dle nékolika riznych pohledd. Neadaptivni kompresni metoda
neméni svoje operace, ma pevny postup a je pouze pro urity druh dat, protoZze na nékterych by
nedosahovala dobré komprese. Jiny ptipad je adaptivni metoda, ktera ptizptisobuje svoje operace dle
vstupnich dat. Neékteré metody jsou jednopriichodové azaberou méné ¢asu nez metody
dvojpriichodové.

Nékteré kompresni metody mohou dosahovat lepSich vysledkil za cenu vypusténi nékterych
dat. Dekomprimovana data nejsou tedy shodnad se vstupnimi. Témto kompresim se fika ztrdtove.
Tyto komprese jsou pouzity u obrazku, videi, zvuki. Je zde vyuzito nedokonalosti lidskych smyslu,
jako je zrak nebo sluch. Avsak vypusténi dat by mélo byt takové, aby ho ¢lovék nezpozoroval.
Tomuto se fika perceptivni komprese. Opakem ztrdtovych kompresi jsou komprese bezztrdtove.
U nich nedochazi k vypousténi informaci, a tedy dekomprimovana data se rovnaji ptivodnim datim.



Textové soubory by mély byt komprimovany bezztratové. Zde by vadila jakakoliv ztrata znaka kromé
opakujicich se bilych znakt. Kdybychom méli knihu, na které by byla provedena komprese, tak
pfi odstranéni napf. pismene ,,a“ dostaneme necitelnou knihu. Jestlize bychom ale odstranili jednu
ze dvou mezer, které jsou vedle sebe, potad by byla kniha ¢itelna.

Dalsi moznosti jak 1ze komprese rozdélit je na symetrické a asymetrické. Jestlize kompresor
a dekompresor pouZzivaji stejny algoritmus, ale dekompresor pracuje opaénym smérem (inverzng),
jedna se o komprese symetrické. V ptipadé asymetrickych kompresi je algoritmus jiny a bud
kompresor, nebo dekompresor pracuje vyrazné déle. Toho se vyuziva napiiklad u zalohovani, kde se
neptedpokladd castd dekomprese, ale méla by byt rychld komprese. Mnoho modernich metod je
asymetrickych a jejich formalni popis se sklada z dekodéru a popisu formatu komprimovaného toku.
Kazdy kodér generujici spravny komprimovany tok se potom oznacuje jako pracujici ve shodé
(compliant) a stejné tak i dekodér. Vyhodou tohoto zpusobu je, Ze kazdy si mize vytvotit vlastni
kodér i dekodér. Takovy vytvoieny kodér je potom algoritmicky a dekodér deterministicky.
Kompresni metoda se oznacuje jako univerzalni, pokud kompresor a dekompresor nevyuziva statistik
vstupniho toku.

Dal$im dulezitym pojmem je rozdilovani souborii. Tento pojem udava Cinnost, pii které
chceme komprimovat jen nékteré rozdily v souborech a ne cely soubor. Napiiklad m&me dva
identické soubory. Jeden zménime a chceme, aby byl druhy soubor identicky. Misto komprimovani
celého souboru se zaslou pouze zmény v prvnim souboru.

Vétsina metod pracuje v streaming modu neboli v proudovém reZimu, kde se pracuje pouze
s ur¢itym pocétem bytu, neZ se dojde na konec souboru. Dalsi moznosti je prace v blokovém rezimu.
V tomto pripadé se data zpracovavaji po blocich a kazdy blok se koduje zvlast. Velikost bloku je
nastavitelna a ovliviiuje a¢innost kompresni metody.

Kompresni metody mohou byt fyzické a logické. VétSina metod je fyzickych, tedy
zpracovavaji vstupni datovy tok a nahrazuji ho vystupnim. Logické metody vstupni tok jesté Cleni
a nahrazuji jeho datové polozky krat$imi polozkami. Tyto metody se daji vyuZit jenom u konkrétniho
typu dat, a proto nejsou tolik rozsifené.

2.3  Parametry komprese

Kvalita a vykon komprese je urcena nékolika veli¢inami.
Kompresni pomeér je definovan jako:
Velikost vystupniho toku

Kompresni pomér = ; - (2.1)
Velikost vstupniho toku

Jestlize je hodnota poméru vétsi nez 1, znamena to, Ze nedoslo ke kompresi. Vysledny soubor by byl
vétsi nez plvodni a toto je nezadouci. Vysledek 0,5 znamena, Ze vysledny soubor zabira
50 % pivodniho. Kompresni pomér se udava také jako pocet bitti na bit (bpb), to nam fika kolik
vystupnich bitl je potieba na bit vstupni. U obrazkd se pouziva oznaceni pocet bitd na pixel (bpp)
autextd je to pocet bitl na znak (bpc). Tyto pojmy se oznaCuji jako bitovd rychlost. Dal§im
parametrem je bitovd rezie. Napiiklad mame komprimovany tok a v ném 15 % bitl nese zaznam
S popisem tabulek a 85% jsou vlastni data. Tedy bitova rezie je 15 %.



Kompresni faktor je definovan jako:

1 _ Velikost vstupniho toku (3 2)

Kompresni faktor = - — = - - -
Kompresni pomér Velikost vystupniho toku

Jedna se tedy o pfevracenou hodnotu kompresniho poméru. A pro kompresi musi byt hodnota vétsi

jak 1. Cim vétsi ¢islo, tim lepsi komprese. Pro méfeni miry komprese lze pouzit vyraz:

100 * (1 - Kompresni pomér) (2.3)

Pii dosazeném vysledku 60 zjistime, ze bylo uSetieno 60 % ptivodniho objemu nebo to miiZzeme brat
tak, ze vystupni tok zabira 40 % puvodniho obsahu.

Referencni velikost odpovida velikosti vstupniho toku nebo velikosti vystupniho toku, ktery
byl vytvoien n&jakou standardni bezztratovou kompresni metodou.

Provadi-li se komprese pomoci logickych obvodl, tak zavadime dalSi veliCinu a tou je
rychlost komprese. Méti se v poctu cykli na bit (cpb). Udava stiedni pocet strojovych cykla
potiebnych ke kompresi jednoho bitu.

Dalsim pojmem je entropie. Je to zakladni a dulezity pojem co se tyCe statistickych metod.
Entropie zavisi na Cetnosti (pocet stejnych znaki), ¢i pravdépodobnosti (pocet stejnych znakt /
celkovy pocCet znakd) vyskytu prvku. V informatice nese nazev také Shannonova entropie podle
Clauda Shannona, ktery tento termin pievzal z termodynamiky.

Definice entropie: Necht’ se data skladaji z n riznych prvki

A1, A0, A3yurrernrirnnans , An
a tyto prvky se v datech vyskytuji s pravdépodobnostmi
D1y D2 D3yereresseesens , Pn
Pak mnozstvi informace, ktera je reprezentovana prvkem a;, udava jeho entropie

E;=-log, p; (2.5a)
E=-31 log, p; (2.5b)

Entropie E; vyjadiuje, jak velkou informaci nese vyskyt prvku a;. Je zfejmé, ze &im je
pravdépodobnost vyskytu prvku a; mensi, tim je jeho entropie a tedy i mira informace vétsi.
Pro lepsi pochopeni je to vysvétleno na ptikladu 2.1.

Priklad 2.1: Pro zjednoduseni uvazujme, ze se datovy tok sklada jen ze 4 znakt. Kdyby byly znaky
obsazeny v textu rovnomérné, tak by kazdy z nich dostal 2bitovy kod a stfedni entropie
by byla rovna 2. To je vyznaceno v tabulce 2.1. K zakodovani takového fetézce by bylo
potteba celkem 16 bitt.

Znak a b c d
Cetnost 2 2 2 2
Pravdépodobnost 0,25 0,25 0,25 0,25
Kod 00 11 01 10

Tabulka 2.1: Tabulka pro vypocet entropie s rovnomérnou pravdépodobnosti




Mame-li znaky s rtiznou Cetnosti vyskytu, tak si spocitame z rovnice (2.5b) stiedni
hodnotu entropie, coz vychazi 1,75. K zapsani kazdého znaku je tady potieba 1,75 bitu.
Priklad zakodovani je v tabulce 2.2. Jestlize si spocitame celkovou velikost zapsanych
bith na vystup, tak dostaneme hodnotu 14. CoZz odpovidad primérné hodnoté 1.75 biti

na znak.
Znak a b c d
Cetnost 4 1 1 2
Pravdépodobnost 0,5 0,125 0,125 0,25
Kod 0 110 111 10

Tabulka 2.2: Tabulka pro vypocet entropie S nerovnomérnou pravdépodobnosti

2.4  Historie komprese dat

V roce 1838 vznikla Morseova abeceda, ktera se pouzivala pro kodovani textl pii telegrafii.
Toto kodovani vyuzivalo pouze kratké a dlouhé signaly. Sekvence téchto signdli vyjadiovala znak,
ale Casto pouzivané znaky byly vyjadieny krat$imi signaly.

Roku 1949 Claude Shannon a Robert Fano vymysleli zptsob, jak pfitadit kodovana slova
znakiim nebo bloktim dle pravdépodobnosti jejich vyskytu. Tato metoda se jmenuje Shannon-Fanovo
kodovani a fadi se mezi metody statistické. David Huffman optimalizoval tuto metodu a vznika tak
Huffmanovo kdédovani, které dosahuje lepSich vysledk. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma
metodami je konstrukce kodu. Zatimco Shannon-Fanovo kédovani konstruuje kody shora dold, tak
hardwaru a az v roce 1970 vzniklo softwarové koédovani, zalozené na adaptivnim Huffmannové
kodovani.

1977 Abraham Lempel a Jacob Ziv objevili zpisob komprese dat pomoci ukazatel
(tzv. posuvné okno) a to byl vznik slovnikové metody LZ77. O rok pozdé&ji autoii vymysleli metodu
LZ78, ktera si vytvaii slovnik pouzitych frazi. Obé tyto metody se staly pozdéji zékladem dalsich
i dnes pouzivanych metod. Roku 1984 upravil Terry Welch metodu LZ78, a stvotili tak metodu
LZW. V roce 1990 vzniklo aritmetické kodovani (potieba matematicky koprocesor), které pridéli
jeden kod (velmi dlouhy) celému vstupnimu souboru. Tim vylepSuje Huffmanovo kédovani, protoze
to pfidéluje kody pouze celoCiselné. Jestlize jsme dostali entropii jednoho znaku napt. 1.6, tak
Huffmanova metoda mu ptidéli koéd dlouhy 1 nebo 2 bity.

S vyvijejici se technikou rostla potfeba komprimovat data rychleji (napf.: medialni pfenosy),
aproto v roce 1990 byla vyvinuta ztratova komprese dat (pro obrazky, videa, hudbu). Dnes se tato
komprese vyuziva na pocitacich pfevazné¢ v multimédiich. Nejznaméjsi formaty vyuZzivajici ztratovou
kompresi jsou napi.: JPEG, MPEG, MP3, WMA. Mezi bezztratové komprese pouzivané
Vv soucasnosti patii napt.: GIF, PNG, PDF.



3 Statistické metody

Tyto metody pouzivaji pti kompresi statisticky model dat. Vétsinou se jedna o Cetnost vyskytu
jednotlivych polozek. Cetnosti vyskytll jsou vypoditany predem nebo v pribéhu komprese a potom
jsou pouzity pro viechna data. Cetnosti nebo pravdépodobnosti vyskytu znaki mohou byt znamy
pfedem, v tom ptipadé kodér sestavi ,tabulku kodi* z téchto dat a miize rovnou zahéjit kompresi.
Kodér i dekodér tedy pracuji se stejnym modelem dat. Nejznaméjsi metoda je Morseova abeceda,
ktera koduje znaky na sekvenci dlouhych a kratkych signald. Tato kapitola byla sestavena z publikaci

[1] a[2].

3.1 Huffmanovo kodovani

Jak uz bylo uvedeno dfive, rok vzniku tohoto algoritmu je 1951 a patii k nejstar§im kompresnim
metodam. Tato metoda koduje znaky s nevétsi pravdépodobnosti vyskytu do kratkych bitovych
fetézcl, zatimco znaky s mensi pravdépodobnosti vyskytu maji delsi bitovy fetézec. Jde o metodu
jednoprichodovou i dvouprichodovou. Jestlize zname dopfedu cCetnosti nebo pravdépodobnosti
vyskytu, potom miiZzeme tabulku s kédy sestavit ihned. Tomuto zpusobu se tika staticky model.
Semiadaptivni model sestavi tabulku vyskytu znakt po prvnim pruchodu, a ve druhém prichodu
znaky zakoduje dle sestavené tabulky. Pro sestaveni Huffmanova kodu se pouziva bindrni strom.
Dekompresor potom dekoduje tento binarni strom a ziska zdrojova data. Tato metoda je bezztratova
a Casto se pouziva spole¢né s n&jakou optimalizaci. Na obrazku 3.1 mame ptiklad binarniho stromu
pro Huffmenovo kédovani, ¢isla u znakti udavaji pocet jednotlivych znakt ve vstupnim datovém toku.
Tabulka 3.1 ukazuje kody z obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Huffmanuv strom



Znak e i a 0 f r t
Cetnost 8 7 5 5 3 3 3
Pravdépodobnost | 0,24 0,21 0,14 0,14 0,09 0,09 0,09
Koéd 10 00 111 010 110 0111 0110

Tabulka 3.1: Huffmanovy kody

V praxi je velice nepraktické prochédzet datovy tok dvakrat. Jednou pro sestaveni kddu a po druhé
pro kodovani. Proto se zrodilo adaptivni Huffinanovo kédovani. Kodér 1 dekodér zacinaji s prazdnym
Huffmanovym stromem a v pribéhu komprese si sestavuji sviij vlastni. Dulezité je, aby kodér
i dekodér v kterémkoliv misté pouzivali stejny kod, piestoze se mlze v pribéhu procesu meénit.
Tomuto fikame, Ze kodér i dekodér jsou synchronni nebo, ze dekodér zrcadli operace kodéru.

Znak nenachézejici se ve stromu se posild na vystup normalné. Kodér ho potom piida
do stromu, a musi opét zkontrolovat cely strom. Kontrola slouZi ke zjisténi, zda jsou nejkratsi kody
ptifazené znaktim s nejvyssi Cetnosti. V opa¢ném piipad¢ je nutné strom pieskladat. Dekodér pracuje
stejnym zptisobem.

3.2 Aritmetické kodovani

Tato metoda je obdobné jako Huffmanovo kodovani entropickda metoda s proménlivou délkou
kodového slova. Vytvaii ale intervaly, které jsou umistény v intervalu (0, 1). Velikosti téchto dil¢ich
interval jsou ureny pravdépodobnosti vyskytu znaku. Rozdéleni intervalu:

(0.p1), (PLP1+P2), (D1+D2P1+P274D3), cooy (P11 D2F oo +Pn-1,P1FD2+F oo +Pn-17Dn)

Zapis lze zjednodusit pomoci tzv. kumulativnich pravdépodobnosti.

qo=0, q1=p1, Q2=p1+P2 ..., G@=P1+P2+...+Pn (3.1)

Muizeme popsat rozdéleni do intervalu pomoci 3 krokd:
1) Hodnota intervalu | = (0; 1)
2) Dle nacteného znaku pfifadime interval (i1, Qi) a ze stavajici hodnoty intervalu I = (L; H)
provedeme jeho piepocet:

I = (L+q:i1*(H-L), L+q;*(H-L))

3) JestliZe jsme nezpracovali cely vstupni soubor, tak se vracime opét na 2. krok

Interval potom vypada né&jak takto:

Obriazek 3.2: Interval aritmetického kodovani



Dekddovani probiha obdobné jako kodovani. Toto bylo kdédovani u desetinnych Cisel. Kodovani
s celymi Cisly probiha téméf stejné jenom je zde pouzit interval | = (0; M), kde M je celé Cislo.

3.3 Metoda koneéného kontextu

Pfedchozi metody nepouzivaly kontextu pro své kdédovani a dekddovani, miizeme je tedy nazyvat
bezkontextové. Oproti tomu metoda konecného kontextu pouziva pro své kodovani kontextu,
to znamena, ze jsou brany v tivahu i jiné znaky nezli pravé kodované.

Zakodovana/dekddovana Cast Znak Vstupni ¢ast

Kolik j e hodin?

Obrazek 3.3: Metoda kone¢ného kontextu

Jestlize chceme tuto metodu povazovat za adaptivni, tak je tfeba kddovat/dekddovat znak dle jiz
zakodovanych/dekddovanych znakli a musime vynechat vstupni Cast, kterd obsahuje posloupnost
nactenych znakl (obrazek 3.3). Potom ma kazdy znak jinou pravdépodobnost vyskytu dle jiz
zpracovanych znakd.

Napi. na obrazku 3.3 se zpracovava znak e a pred nim byl znak j. Teprve dle tohoto
provedeme koédovani nebo dekddovani. Kdyby se pied e vyskytoval znak s, tak by byla
pravdépodobnost vyskytu jina, a tudiz by se provedlo i jiné kédovani ¢i dekddovani.

Problém zde nastava u délky predchozich znakl. Jestlize mame zakodovat 256 rtznych
znakl, tak u bezkontextovych metod mame pouze 256 pravdépodobnosti vyskytu. Avsak
u kontextovych metod, které by braly v potaz 1 predchozi znak, je 256” moznych kombinaci. Toto
&islo roste s rostoucim poéten znaki v kontextu (256°, 256%, ..., 256"). Proto se bere v Givahu jenom
ur€ity pocet znakl v kontextu, a tudiz se tato metoda nazyva metoda konecného kontextu.

Dalsi podminkou pro uspésné kodovani je zvolit si pocateéni pravdépodobnosti vyskytl
znakd, jsou-li nacteny poprvé. Toto nelze matematicky nijak odvodit, a proto bylo navrzeno nékolik
moznych specialnich feseni.




4 Slovnikové metody komprese dat

Tyto metody na rozdil od metod statistickych nezpracovavaji data po znacich, ale snazi se kodovat
nebo dekddovat mnozinu znakt. U vétSiny piipadi jsou to metody jednopriichodové a adaptivni. Jako
prvni vznikla metoda LZ77, kde pismena L a Z jsou prvni pismena pifijmeni zakladatelti (Lempel
a Ziv) a ¢islo je rok vzniku (1977). Dalsi v pofadi byla metoda LZ78. Podle toho jak tyto metody
pracuji, je muzeme piifadit do dvou skupin:

e Vyskyt skupiny znakt je dan pozici v jiz zpracované ¢asti a délkou shodnych znaka (LZ77)
e Je vytvafen slovnik a skupiny znaki jsou nahrazeny odkazem do tohoto slovniku (LZ78)

Ostatni slovnikové metody jsou pouze riznou modifikaci téchto dvou prvnich metod.

4.1 LZi7

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, metoda LZ77 [3] nahrazuje skupiny znakl odkazem na jiz
zpracovana data. Vyuziva posuvné okno (sliding window), které se posouva po vstupnim datovém
toku a je rozdéleno na dvé ¢asti (obrazek 4.1). Vyhledavaci okno (search window) obsahuje ¢ast jiz
zpracovanych znakidl a v praxi se pouziva velikost az n€kolik desitek tisic znakt. Vyhledové okno
(look-ahead window) obsahuje ¢ast vstupniho toku a byva veliké desitky az stovky znakl. V praxi se
ale vyuziva velikost jen n€kolik desitek znaki, protoze delSich shod se moc nedosahuje.

Vyhledavaci okno Vyhled

1,9,9,0,0.0.0,0.0,0,(,0.9,0,0.0,0,0,0.9,0,0.0,.0,0.0.0,0,0.0,0,19,0,0.0.9,0,0.0,0,0.9,),0.0,0,0,0.0,0,0.9.0,0,0.9.0,0.0,0,0.0.0.¢

Obrazek 4.1: Posuvné okno

Skupiny znakd se potom zakoduji jako napt. (5, 4, a). Kde prvni ¢islo udava pozici nalezeného
prvniho znaku z vyhledu ve vyhledavacim okné. Druhé ¢islo vyjadiuje délku shodnych znaki a jako
posledni je znak, ktery nasleduje ve vyhledu po skupiné shodnych znakii. Okno se potom posune
doprava o velikost shodnych znaka + 1. V tomto pfipadé je délka mensi nebo rovna pozici (obrazek
4.2).

Avsak jsou-li ve vyhledu opakujici se stejné znaky, mlze byt délka vEtSi nez je nalezena
pozice (obrazek 4.2 - 4. fadek). Toto je zapsano ve tvaru (1, 5. a), kde tecka udava, ze se jedna o tento
zpusob. LZ77 vyuziva dva buffery, které reprezentuji posuvné okno.

Kodér dle velikosti vyhledavaciho a vyhledového okna, zjisti nejmensi mocniny 2,
které by byly potieba pro zapsani pozice a délky v kodu. Pro lepsi pochopeni je to vysvétleno
na piikladu 4.1.
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Tato metoda je jednoprichodova, adaptivni a asymetricka. Dekodér pracuje rychleji nez
kodér. Metoda nevyzaduje mnoho pamét'ového prostoru, protoZe se data vyskytuji pouze v posuvném
okng. Nejvétsi problém je vyhledani nejdelsiho prefixu (pfedpony) z vyhledu ve vyhledavacim okné
a také to, ze metoda posila nulovou shodu. Proto je na jeden znak, ktery se v textu jesté nevyskytl,
potieba stejné bitt, jako na n&jakou nalezenou posloupnost. Tento princip je dost neefektivni.

1 | |Ah000j-tak-jak? \ = (0,0, A)
n 11 m

2 | A | hooojstakejak? \ = (0, 0, h)
n 11 m

3. | Ah ‘ ooojetakejak? ‘ = (0,0, 0)
n 11 m

4. | Aholooj-tak-jak? \ = (1,2.))
n 11 m

5 | Ah000j | takejak? ‘ = (0, 0, *)
n 11 m

6. | Ahoooj* | takejak? \ = (0,0, 1)
n 11 m

7. | Ahooojet | akejak? | =(0,0,2)
n 11 m

8 | Ahoooj-ta‘k-jak? \ = (0, 0, k)
n 11 m

9 | Ahooojstak | sjak? \ = (4,1,])
n 11 m

10_| Ahoooj-takej | ak? \ =(4,2,?
n 11 m

(0,0, A) (0,0,h) (0,0,0) (1,2.j) (0,0,%)(0,0,t) (0,0,a) (0,0,k) (4,1,j) (42,7

Obrazek 4.2: Princip metody LZ77

11



Priklad 4.1: 30 000 30

Vyhledavaci okno Vyhledové okno

Jelikoz je vyhledavaci okno velké 30 000 bytd, tak pro jeho zakddovani je potieba 15 bitt
Nejmensi mocnina dvojky, aby se do ni veslo &islo 30 000, je 2™° (2'° = 32 768). Stejné se to
provede u délky, tzn. 2° = 32. Pro hodnotu délky je tedy potieba 5 bitii. Celkova velikost kodu
je v tomto piipad¢ 28 bitt (15 + 5 + 8).

4.2 LZSS

Metoda LZSS [5] vznikla vylepSenim LZ77, kterou vytvofili panové Storer a Szimanski v roce 1982.
Oproti LZ77 vysledny koéd nevypada (pozice, délka, znak), ale pouze (flag, pozice, délka)
nebo (flag, znak). Flag je bitova hodnota, ktera urcuje, zda se jednalo o posloupnost nebo pouze
0 znak. Podle této hodnoty potom dekodér zpracuje nasledujici bity. Jestlize je hodnota flagu rovna
jedné, tak se jedna o posloupnost. V opacném piipadé se jedna o znak.

U metody LZ77, jak bylo zminéno v piedchozi podkapitole, je jeden z hlavnich nedostatki,
ze zakoduje i posloupnost, kterd je rovna nule, do celého kdédu. To nam ale zabere vic bitd nez
zakodovani samotného znaku. A proto dalsi zménou u LZSS je, ze se posloupnost znakt koduje jako
fraze, je-li délka shodnych znaku vétsi jak 2, jinak se koduje jako znak. Vyhledavani shod se
implementuje pomoci binarniho vyhledavaciho stromu nebo pomoci hashovaci tabulky.

DalSim rozdilem je vyhledavani ve vyhleddavacim okné. Celé okno je implementovano jako
cyklicky buffer (obrazek 4.3 — obrazek 4.5) nebo je mozné pouzit seznam. Princip cyklického bufferu
je pomérn¢ jednoduchy a spociva pouze ve vytvofeni ukazatelli na prvni a posledni znak. Kdyz je
buffer prazdny, tak ukazuji oba ukazatele na zacatek. Pti plnéni se posouva pouze ukazatel na konec.
JestliZze se dostaneme na konec bufferu, tak se za¢ne pohybovat i ukazatel na zacatek. Znaky, které se
potom nachazi mezi ukazateli konec — zacatek, se nahradi novymi a ukazatel konec se posune
pred ukazatel zacatek.

abcdefghijkimnopf
T T i
zacatek = konec zacatek konec
Obrazek 4.3: Prazdny buffer Obrazek 4.4: Nenaplnény buffer

cdefghi] ghijklmnopgrstuvwxyzab

T

konec zacatek

Obriazek 4.5: Plné naplnény buffer
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Metoda LZSS vytvari bindrni vyhleddavaci strom (zkracené bvs), do kterého se ukladaji odkazy z okna
(priklad 4.2). Pomoci tohoto feseni by se méla zkratit doba vyhledavani nejdelSich shod. Slovo méla,
zde bylo pouzito zamérné, protoze doba vyhledavani zalezi jesté na usporadani listi stromu
(obrazek ¢. 10).

Binarni vyhledavaci strom je strom, u kterého ma kazdy uzel nejvyse 2 potomky. Kazdy uzel
obsahuje také kli¢, ktery je v nasem piipad¢ textovy fetézec, podle néhoz jsou uzly setazeny. V levé
vétvi se ukladaji hodnoty mensi i stejné a v pravé vétvi hodnoty vetsi.

Binarni vyhledavaci strom v metodé LZSS ma pfedem dany pocet uzll, ktery je potieba
dodrzet. Pocet uzlt se vypocita z rovnice:

Pocet uzlii v bvs = velikost vyhleddvaciho okna - velikost vyhledového okna + 1 (4.1)

Priklad 4.2:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

vyhledavaci buffer
Velikost vyhledavaciho okna = 26
Velikost vyhledového okna = 15
Pocet uzli v bvs =26 -20 +1 =7

Nas strom bude obsahovat, jak jsme vypocitali z rovnice (4.1), 7 uzlu.

Pozice Retézec Pozice Retézec
1 ABCDEFGHIJKLMNOPQRST 5 EFGHIJKLMNOPQRSTUVWX
2 BCDEFGHIJKLMNOPQRSTU 6 FGHIJKLMNOPQRSTUVWXY
3 CDEFGHINKLMNOPQRSTUV 7 GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
4 DEFGHIJKLMNOPQRSTUVW

Tabulka 4.1: Ret&zce do uzlt

1 ABCDEFGHIJKLMNOPQRST

L 2 BCDEFGHIJKLMNOPQRSTU

L 3 CDEFGHINKLMNOPQRSTUV

L 4 DEFGHIJKLMNOPQRSTUVW

L 5 EFGHIJKLMNOPQRSTUVWX

L 6 FGHINKLMNOPQRSTUVWXY

L 7 GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Obrazek 4.6: Nevyvazeny binarni vyhledavaci strom
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Na obrazku 4.6 vidime sestaveny binarni vyhledavaci strom. Tento strom neni vyvazeny
a vyhledavani v ném muze trvat déle nezli ve vyvazeném stromu, ktery je na obrazku 4.7. Chceme-li
vyhledat fetézec “GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ* tak v prvnim stromu musime projit predchozich
Sest uzll, kdezto ve vyvazeném nalezneme shodu uz ve tfetim kroku. Toto opatfeni snizi Cas
komprese.

— 3 CDEFGHIUKLMNOPQRSTUV

A 4
N

BCDEFGHIJKLMNOPQRSTU

5 1 ABCDEFGHIJKLMNOPQRST

4 DEFGHIJKLMNOPQRSTUVW

> 7 GHIUKLMNOPQRSTUVWXYZ

A 4
(o3}

FGHIJKLMNOPQRSTUVWXY

L 5 5 EFGHIJKLMNOPQRSTUVWX

Obrazek 4.7: Vyvazeny binarni vyhledavaci strom

Jestlize dojde k prekroCeni velikosti, tak se musi smazat prvn¢ uloZené uzly. Strom musi zistat ale
uspotfadany. Jestlize mazany uzel mél potomky, tak je musime zaclenit do stromu tak, aby platilo
pravidlo, Ze na levé stran¢ jsou uzly mensi a stejné a na pravé pouze vetsi.

Metoda LZSS uklada kod stejné jako LZ77. Znaky na 8 bitl a posloupnosti dle potiebnych
bitl pro ulozZeni daného okna (pozice — velikost vyhledavaciho okna, délka — velikost vyhledového
okna).

\ | ABAAB | = (0, A)
n 11 m

| A | BAAB | =(0,B)
n 11 m

| AB | AAB | =(0,A)
n 11 m

\ ABA \ AB \ = (1,4,2)
n 11 m

(0,A)(0,B) (0,°) (0, A) (1,4, 2)

Obrazek 4.8: Princip metody LZSS
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43 DEFLATE

Stejné jako pfedchozi dvé metody vyuziva i DEFLATE [8] posuvné okno. Prvni verzi napsal Phil
Katz pro sviij program PKZIP. Tato metoda se stala snad nejpouzivanéjsi a byla zakladem znamych
softward ZIP, GZIP. Je vyuzita v kompresi obrazki, dokumenti (PNG, PDF) a také v protokolu
HTTP. Stala se zakladem algoritmu LZMA, ktery je pouzit v aplikaci 7-Zip.

DEFLATE vyuziva metodu LZ77 a Huffmaniv koéd (obrazek ¢. 13). Stejné jako LZSS
nekoduje fraze, které jsou kratSi nezli pozadovana délka. U této metody jsou povazovany za fraze
pouze shody vétsi nez 2 znaky.

Zkomprimovany

Vstupni tok Lz77 Huffmanuv kéd tok

Obrazek 4.9: Diagram metody DEFLATE

V metodé LZ77 bylo vyhleddvani fetézcii neefektivni, proto DEFLATE vyuziva tabulku,
ve které jsou uloZeny fraze. Aby bylo vyhledavani rychlé, tak se jako kli¢ tabulky musi zvolit
jedine¢na hodnota. Tuto hodnotu ziskame tzv. hashovaci funkci. Hashovaci funkce na zakladé textu
fraze uréi pozici v tabulce, na které se bude nachazet informace o pozici dat v posuvném okné. Jak uz
bylo uvedeno, neni vyhodné kodovat fraze, které maji velikost mensi nez tfi znaky. Proto se
hashovaci funkce vypocita z prvnich tii znakd.

Velikost tabulky volime bud prvocislo, nebo mocninu ¢isla 2. Prvocislo prispiva
k rovnomérnému rozlozeni hodnot v hashovaci tabulce, zatimco mocnina 2 je vyhodna pro vypocet
operace modulo. Druhd moznost byva ale Castéjsi, protoze operaci modulo lze nahradit bitovou
operaci logického soucinu (AND).

V nasem piipadé byla zvolena velikost 2'° = 32768 s minimalni délkou fraze 3. Hashovaci
funkce bude tedy zobrazenim prvnich tfi znaku fraze z,2,z5 do intervalu (215; -1):

hash(ziz2z3) = (215, -1)

Je mnoho moznosti jak by mohla funkce vypadat, avSak je vyhodné vybrat néjakou, jejiz prepocitani
nezabere mnoho ¢asu a je jednoducha. Ve vytvorené knihovné byla pouzita funkce:

hash(z:12:23) = ((z:1 *2%) @ z2) *25) @ z3) mod (215 -1) (4.2)
Po uprave:
hash(z1z2z3) = ((((z: *2°) @ z2) *25) D z3) @ (21 -1) (4.3)

Znak @ oznacuje bitovou operaci nonekvivalence (XOR), ® oznacuje bitovou operaci logického
soudinu (AND), *2° oznacuje bitovy posun vlevo o pét biti (nasobeni mocninou 2) a mod znadi
operaci modulo. Vyhoda uvedené volby hashovaci funkce spo¢iva v moznosti snadného spocitani
hodnoty funkce pii posunu o jeden znak vpravo na dal$i frazi. Jestlize mame znaky z,7,7574, tak
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spocitame hashovaci funkci hodnotu prvnich tfi znak® (hash(z;z,z3)). Chceme-li spoditat hodnotu
nasledujici, tzn. z,232,4, pouzijeme vysledek z predchozi funkce a provedeme opét bitovy posun vlevo
a operaci nonekvivalence:

hash(zz2z324) = ((hash(z1z223) *2°) @ z1) @ (215 -1) (4.4)

Takto vytvofena tabulka by platila pouze pro unikdtni hodnoty. My vSak mame nékolik stejnych
hodnot na rGznych pozicich, proto ndm obycejna hashovaci tabulka nepostaci. Pro nasi potiebu je
nutné vytvofit tabulku, ktera nema jenom jednu hodnotu u klice, ale obsahuje seznam adres. Seznam
je obousmérny. Ze zacatku se pridavaji nové adresy, potom z konce mazeme staré neaktualni adresy.
Jedna z moznosti jak dosahnout niz§iho kompresniho poméru je, ze zvolime moznost ,lazy
matching® (obrazek 4.10). Tato moznost nam provede dvé vyhledavani nejdelsi spole¢né shody. Prvni
je od zacatku vyhledového okna, a potom to provede se zacatkem na nasledujicim znaku. Kodér pak
zjisti, zda byla prvni shoda vys$$i nez druha. Je-li prvni shoda vyssi, tak si kodér vybere tuto
posloupnost a dale ji zpracuje. Ve druhém ptipadé se prvni znak odesle jako jedna hodnota, posune se
okno o jedno doprava a je provedeno piesné to samé co predtim. Takto se postupuje, nez se narazi na
mensi shodu a teprve potom kodér odesle posloupnost. Tento mdd dosahuje sice vyssi komprese, ale

24

| bedefgahe | at;cdefg | = délka=3

n 311 m

OR
| bedefgabc | abedefg | = délka=6
n 9 11 m

Vysledek: .....(0,a) (1,9,6)

Obrazek 4.10: ,Jazy matching*

Dalsi atribut ovliviiujici miru a rychlost komprese je minimalni pozadovana shoda. Je-li nastavena
na nulu, tak se provadi ,,uplna komprese* (vyhledava se nejdels$i mozna shoda). Je-li vétsi jak dva,
potom se provede hledani v hashovaci tabulce, které vraci prvni nalezenou moznost, ktera by
odpovidala délce minimalni shody nebo by byla vyssi.

M¢jme napiiklad miniméalni pozadovanou shodu nastavenou na 5. Kodér si vypocita
hashovaci funkci z prvnich tii znaka ve vyhledovém okné. Dle hashovaci tabulky najde pozici prvni
shody. Od té pozice provede vyhledani nejdel§i shody. Je-li délka shody men$i nezli délka
pozadovana napft.: 4, potom se pokracuje dal a zkoumaji se dalsi shody. Jestli by byly délky dalsich
nalezenych shod mensi nez pozadovana délka, potom se vraci i ta mensi jako nejdelsi mozna shoda (v
nasem piikladu hodnota 4). Byla by vSak nalezena shoda vy$si nez pozadovana napt.: 8, tak se prerusi
veskeré hledani a vraci se tato hodnota.

Nyni je jiz provedené vyhledani v posuvném okné a je také zjisténo, zda se nalezla nebo
nenalezla néjakd shodnd data. V pfipadé nalezu zname jak pozici, tak délku opakujicich se dat.
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Dal$im krokem metody DEFLATE jak si mizeme vSimnout na obrazku 4.8 je pfevedeni naseho
vysledku do Huffmanova kodu a nasledné poslani na vystup.

Metoda DEFLATE pouziva dvé moznosti jak data zakédovat. Pomoci statického Huffmanova
kodovani nebo adaptivniho Huffmanova kddovani. V prvni varianté se vyuzivaji tabulky, které jsou
pro jednotlivé délky, pozice a znaky pfedem znamy. Druhd varianta si vytvaii vlastni tabulky, které
prevadi délky, pozice a znaky taky do Huffmanova kodu, ale je zde pocitano jesté s etnosti vyskytu
jednotlivych hodnot.

4.3.1  Staticky model

Staticky model se neméni a ma pevné stanovené uspotradani. NerozliSuje se, zda se jedna o znak nebo
0 posloupnost a oboji koduje dle stejné tabulky, ktera ma rozsah (0; 285). Hodnoty 0 az 255 z tohoto
intervalu se pouzivaji pro oznaceni znakd. Jestlize chceme na vystup poslat zakdodovanou frazi, tak
pouzijeme hodnoty v rozmezi od 257 do 285. Zbyla hodnota 256 nam slouzi k ozna¢eni konce bloku
dat.

Hodnoty 257 az 285 nam nejen oznacuji, Ze se jedna o frazi, ale i délku dané fraze. Fraze je
dlouhda minimalné 3 az 285 znakid. U kratSich délek vyjadiuje Cislo piimo délku fraze, jedna se
0 hodnoty 257 az 264. Napf.: 257 — délka 3. Delsi fraze jsou potom kédovany ¢isly od 265 do 285.
U téchto hodnot jsou pfidany pomocné bity, které nam potom pomohou urcit presnéjsi délku. Kody,
jim pfitazené délky a pomocné bity jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Koéd Bity Délka Kod Bity Délka
257 0 3 272 2 31-34
258 0 4 273 3 35-42
259 0 5 274 3 43 -50
260 0 6 275 3 51-58
261 0 7 276 3 59 - 66
262 0 8 277 4 67 - 82
263 0 9 278 4 83-98
264 0 10 279 4 99 -114
265 1 11-12 280 4 115-130
266 1 13-14 281 5 131 - 162
267 1 15-16 282 ) 163 -194
268 1 17-18 283 ) 195 - 226
269 2 19 -22 284 5 227 - 257
270 2 23 -26 285 0 258
271 2 27 -30

Tabulka 4.2: Kody délek pro DEFLATE

V tabulce 4.2 jsou uvedeny pouze hodnoty, ale tyto ,.kody* (0 az 285) se musi jesté zakodovat. Potom
se teprve mohou poslat na vystup. K zakoédovani nam slouzi tabulka 4.3, kde jsou jednotlivym
rozmezim ptifazené urCité Huffmanovy kody.
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Hodnoty Kddovani Hodnoty Kddovani
0-143 00110000 - 10111111 256 - 279 0000000 - 0010111
144 - 255 110010000 - 111111111 280 - 287 11000000- 11000111

Tabulka 4.3: Intervaly a jejich koédy pro metodu DEFLATE

Pozice nalezené frize v posuvném okné se koduje také dvéma hodnotami. Cislem z intervalu (0; 29),
které je zakodovano do 5 bitdi (2° = 32; 29 < 32). Navic se k tomuto &islu pfifazuji pomocné bity,
které urcuji piesnou pozici. Hodnoty 0 az 3 se opét pouzivaji bez pomocného bitu a znaéi nam
ptesnou pozici. U hodnot 4 az 29 je nutné zpracovat i pomocné bity, abychom ur¢ili pfesnou polohu.
Tyto kddy jsou zobrazeny v tabulce 4.4.

Kaéd Bity Pozice Kod Bity Pozice

0 0 1 15 6 193 - 256

1 0 2 16 7 257 - 384

2 0 3 17 7 385 -512

3 0 4 18 8 513 - 768

4 1 5-6 19 8 769 - 1024
5 1 7-8 20 9 1025 - 1536
6 2 9-12 21 9 1537 - 2048
7 2 13-16 22 10 2049 - 3072
8 3 17-24 23 10 3073 - 4096
9 3 25-32 24 11 4097 - 6144
10 4 33-48 25 11 6145 - 8192
11 4 49 - 64 26 12 8193 - 12288
12 5 65 - 96 27 12 12289 - 16384
13 5 97-128 28 13 16382 - 24576
14 6 129 - 192 29 13 24577 - 32768

Tabulka 4.4: Kody pozic pro DEFLATE

Pro lepsi pochopeni tohoto kddovani se mtizete podivat na ptiklad 4.3 a na ptikladu 4.4 vidite, jak se
zakoduje pouhy znak.

Priklad 4.3: Zakddujeme frazi, ktera byla nalezena na pozici 1 200 a ma délku 50 znaka.

Nejprve si zjistime ztabulky 4.2, Zze délce 50 znaki odpovida koéd 274. Hodnota 274
dle tabulky 4.3 ma 7 bitd a hodnotu 274 zjistime tak, ze od ni odeéteme 256. Dostaneme tak
Cislo 18 (274 — 256 = 18). Toto Cislo ma binarni hodnotu 0010010b. Jenomze hodnota 274
ma tfi pomocné bity, které urCuji rozdil délek. Proto odecteme nasi délku a zakladni délku
z tabulky. Rozdil téchto Cisel je 7 (50 — 43 = 7) a tento vysledek je nutné zapsat pomoci téch
ti1 bitd.

Dalsi krok je urgit kod pro zakédovani pozice. Cislu 1 200 odpovida dle tabulky 4.4
¢islo 20. Rozdil skuteéné pozice a zakladni z tabulky je 175.

Kod 274 + 3 bity kod 20 + 9 bitt

0010010 111 10100 010101111
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Priklad 4.4: Zakdédovani znaku je velice jednoduché. Méjme naptiklad znak ,,A”.

ASCII hodnota znaku ,,A*“ je 65. V tabulce 4.3 dle této hodnoty nalezneme pfislusny kod.
»A“ je v rozsahu 0 az143, a proto ma kod 8 bitl a je potieba k 65 pticist 48. Jejich soucet, coz
je 113, zapiSeme binarné pomoci 8 bitd. Kod, ktery posleme na vystup, bude vypadat takto:

01110001

4.3.2  Adaptivni model

Tento model vyuziva stejné tabulky jako staticky model. Znaky jsou kodovany spolecné s délkou
(tabulka 4.2) a pozice vyuziva také stejnou tabulku (tabulka 4.4). AvSak tabulka 4.5 se nahradi jinou,
kterd ndm udava Cetnost vyskytu znakd. Dekodér si tedy vytvaii vlastni strom, ve kterém casto
pouzivané znaky nebo naopak délky jsou zakddovany nejkrat§im kédem a nejméné pouzivané maji
kod delsi. Stejné je to s tabulkou pro pozice frazi.

Nejvétsi problém je jak takovy model poslat dekodéru, aby pfijaty kod spravné dekodoval.
Nemutzeme posilat vSechna data, protoze by byl komprimovany soubor pak vétsi, coz by vedlo
Kk hor§imu kompresnimu poméru. A proto posilame pouze délky kodu jednotlivych znaka a dekodér si
musi sestavit tabulku pro dekddovani sam. Nejdulezitéjsi je v tomto piipadé, aby si dekodér
pii stejnych délkach sestavil tabulku spravné a aby neprohodil néjaké znaky. Tento postup je
vysvétlen na nasledujicim piikladu.

Priklad 4.5: Mé&jme 8 znakt (A, B, C, D, E, F, G, H), které budeme koédovat Huffmanovym kédem.

Krok 1.
Mame osm znak, proto bude i osm Huffmannovych kodua (00, 010, 011, 100, 101, 1100,
1101, 111). Zjistime si pocet koda na kazdou délku (tabulka 4.5).

Délka kodu | Pocet kédi
1 0
2 1
3 5
4 2

Tabulka 4.5: Poéty kédi

Krok 2.
Nyni pocitame vyskyty znaki v datovém toku. Vysledky jsou v tabulce 4.6.

Znak |A[B|CID|EJF|G
Cetnost | 10|52 [ 3124

(&)
[EEN

Tabulka 4.6: Vyskyt znaki
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Krok 3.

Ted pfidame kratsim kodim znaky, které se vyskytovali Castéji (4.7). Tady nam poslouzi
tabulka 4.5, ve které jsou délky kodu a jejich pocet. Budeme piifazovat od zacatku a budeme
se v tabulce postupné sniZovat.

Znak |A|B|C|D|E|F|G|H
Délka| 3 |3 |4(3(2|3|3 |4

Tabulka 4.7: Vyskyt znaki

Krok 4.
Nyni si musime urcit pravidla, ktera zabrani Spatnému dekodovani.

Pravidlo: Jestlize budeme mit vice znaki se stejnou pozadovanou délkou, tak se budou
Huffmanovy kody pfitazovat vzestupné€ z hodnot znakt.

Bez tohoto pravidla by mohl napiiklad znak ,,A“ dostat kod 010, ale dekodér by znaku ,,A*
mohl prifadit kod 011. Tady vidime, ze znak ,,A*“ dostane niz$i hodnotu kddu nez znak ,,D*.
Ptitazené kody jednotlivym znakim si miizete prohlédnout a tabulce 4.8.

Znak | Cetnost | Délka | Kéod
A 10 3 010
B 5 3 011
C 2 4 1100
D 3 3 100
E 12 2 00
F 4 3 101
G 5 3 111
H 1 4 1101

Tabulka 4.8: Ptifazeni Huffmanova kodu
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4.4 LZX

Metoda LZX [7] je zalozena na metodé LZ77, ktera pouziva statické Huffmanovo kdédovani
a posuvné okno s danou velikosti. Znaky v datech jsou kédovany bud’ jako nekomprimované znaky,
nebo pomoci kédu (offset, délka), coz naznacuje, ze by mely byt znaky urcené délky nalezeny
v posuvném okn¢ od aktualni pozice vstupniho toku dat. Hodnota offsetu je mensi, nez je velikost
vyhledéavaciho okna. K vyhledavani shodnych fetézci byla pouzita hashovaci tabulka, kterd je
popsana v ptedchozi kapitole.

441  Opakujici offset

LZX rozsituje tradicni LZ77 format n¢kolika zptsoby, z nichz jeden zahrnuje pouzivani opakujicich
se offsetd v kodu. Tti posledni shody offsetli, pojmenované jako opakujici se kody offsett, jsou
vyhrazeny k urceni shody, ktera ma offset stejny jako jeden ze tii piedeslych kodu. Témto tifem
offsetim jsou pfifazené hodnoty 0, 1 a 2 (tj. offset 0 znamena, ze to je naposled pouzity offset
v kodu). Vsechny zbyvajici hodnoty offsetll jsou posunuty o tfi pozice. Toto posunuti je znazornéno
V nasledujici tabulce.

Zakodovany offset Skutecny offset

0 Naposled pouzity offset

1 Druhy naposled pouzity offset
2 Tteti naposled pouzity offset
3 1

4 2

5 3

6 4

7 5

8 6

500 498

X+2 X

VELIKOST_OKNA-1 (maximalni hodnota) VELIKOST_OKNA-3

Tabulka 4.9: kodovani poslednich offsett v metodé LZX

Tyto tfi offsety jsou ulozeny v seznamu, jejich chovani je popsano nize:

Necht’ RO je definovan jako naposled pouzity ofset.
Necht’ R1 je definovan jako druhy naposled pouzity offset.
Necht’ R2 je definovan jako tieti naposled pouzity offset.

Seznam je fizen podobné jako LRU (least recently used) fronta, s vyjimkou piipadt, kdy R1 nebo R2
je vystup. V téchto ptipadech, které nejsou moc obvyklé, se prosté pouzity prvek prohodi s RO, coz
nevyzaduje tolik operaci jako LRU fronta. Poc¢atecni hodnoty prvkd RO, R1 a R2 jsou nastaveny na 1.
Operaci s témito prvKky je ukazana v tabulce 4.10.
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Offset X, ktery... Operace
X #R0 && X #R1 && X #R2 R2 «R1
R1 RO
RO — X
X=R0 Nic
X=R1 Prohod RO < R1
X=R2 Prohod’ RO < R2

Tabulka 4.10: Operace s naposled pouzitymi offsety

4.4.2 Format dat

LZX komprese se skladd ze sledu zkomprimovanych datovych blokl, které obsahuji hlavicku
apotom vlastni data. Hlavicka uddv4, zda se jedna o komprimovany tok, nebo zda je tok
nekomprimovany. Slozeni hlavicek je popsano nize.

BLOK | BLOK | BLOK | BLOK | BLOK | BLOK

Obrazek 4.10: Struktura vystupniho datového toku u LZX

Nedefinovano
Piesny blok
Zarovnany blok

Nekomprimovany blok

B W N O

-7 Nedefinovano

Tabulka 4.11: 3bitové ¢islo pro rtizné typy bloka

Nekomprimovany blok

Nekomprimovany blok za¢ina 1 az 16 bity s nulami, které zarovnavaji datovy tok pro 16bitové
rozhrani. V tomto momenté¢ konc¢i bitové posilani dat a posila se po bytech. Nasledujicich 12 byt
obsahuje hodnoty RO, R1 a R2. Potom nasleduje proud byti nekomprimovanych dat.

1-16 bitd 4 byty 4 byty 4 byty n byta

Zarovnani nulami | RO R1 R2 Nekomprimovana data

Tabulka 4.12: Struktura nekomprimovaného bloku dat
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Piesny blok

Vstup Poznamka Velikost
Pocet nekomprimovanych znakti Rozsah od 1 do 2% 24 bitd
Pre-tree pro prvnich 256 prvki z main tree 20 prvka po 4 bitech 80 bitd
Cesta délek pro prvnich 256 prvkl z main tree Kodovano pomoci pre-tree Proménna
Pre-tree pro zbyvajici prvky z main tree 20 prvkl po 4 bitech 80 bitt
Cesta délek pro zbyvajici prvky z main tree Kédovano pomoci pre-tree Proménna
Pre-tree pro length tree 20 prvki po 4 bitech 80 bith
Cesta délek pro prvky z length tree Kodovano pomoci pre-tree Proménna
Koédovana data Proménna

Tabulka 4.13: Struktura piesného bloku dat

Zarovnany blok

Vstup Poznamka Velikost
Pocet nekomprimovanych znaki Rozsah od 1 do 2 24 bitd
Pre-tree pro prvnich 256 prvka z main tree 20 prvki po 4 bitech 80 bitd
Délka cest pro prvnich 256 prvka z main tree Koédovano pomoci pre-tree Proménna
Pre-tree pro zbyvajici prvky z main tree 20 prvki po 4 bitech 80 bitd
Délka cest pro zbyvajici prvky z main tree Kodovano pomoci pre-tree Proménna
Pre-tree pro length tree 20 prvki po 4 bitech 80 bitt
Délka cest pro prvky z length tree Koédovano pomoci pre-tree Proménna
Zarovnany offset tree 8 prvkl po 3 bitech

Koédovana data Proménna

Tabulka 4.14: Struktura zarovnaného bloku dat

Offset tree obsahuje pouze 8 prvki, z nichz kazdy je zakddovan jako 3bitova délka cesty. Protoze
velikost tohoto stromu je tak mald, neni potieba dalsi komprese.

443 Kodovani tree a pre-tree

Vsechny stromy pouzité v LZX jsou tvofeny formou kanonického Huffmanova stromu, délka cest
kazdého prvku ve stromu je tedy dostate¢nd k rekonstrukci ptvodniho stromu. Main tree je
zakodovan do dvou ¢asti, jako by to byly dva samostatné stromy. Prvni strom odpovida prvnim 256
prvkim stromu (nekomprimované znaky), a druhy strom odpovida zbyvajicim prvkam (shody).
Jelikoz jsou stromy vystupem nékolikrat béhem komprese, LZX optimalizuje kompresi kodovanim
pouze rozdilu délky predchazejici a délky aktualni. Jedna-li se o prvni strom, potom se jako piechozi
délka cesty bere hodnota 0.

Kazdy prvek muze mit délku cesty 0 az 16 (véetné€) u nichz nulova délka cesty naznacuje, Ze ma
prvek nulovou frekvenci, a tudiz se ve stromé nenachazi. Prvky stromu jsou na vystup posilany
V postupném potadi od prvniho prvku. Jestlize nasleduje n€kolik délek cest, které jsou stejné, potom
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se provede kodovani délky, jinak se provede rozdil mezi délkami cest modulo 17. Je dulezité, aby
pti dekompresi  souhlasil pocet nekomprimovanych znakt =z hlavicky s celkovym poctem

dekomprimovanych znak.

Délka shody Offset shody

\

Formatovany offset

N

Zahlavi Pozice useku Pozice zapati
/ \ / /\
Zapati délky Zahlavi délky/pozice Bity piesné pozice (3) Zarovnané bity

.

‘ Aligned offset tree (4) ]

N\

‘ Main tree (1) ’

Length tree (2)

Vystup

Obrazek 4.11 : Zpracovani offsetti délek v LZX

Na obrazku je znazornén diagram zpracovani shod. Nyni kdyzZ mame nalezeny offset, prevedeme ho

pomoci pseudokodu 4.1 na formatovany offset.

if offset == RO then
format ovany offset « 0
else if offset == Rl then
format ovany_offset « 1
else if offset == R2 then
format ovany _offset « 2
el se
format ovany_of fset <« offset + 2
endi f

Pseudokod 4.1: Prevod nalezeného offsetu na formatovany offset
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Dale se formatovany offset déli na sloty a zapati. Sloty definuji nejvyznamnéjsi bity offsetu, které
udavaji zaklad polohy. Zapati potom definuje méné vyznamné bity, pomoci kterych lze ziskat
presnou pozici. V pseudokddu 4.2 je zobrazeno vypocitani slotu a zapati.

Slot Bity zapati Pozice Kod Bity Pozice

0 0 0 15 6 192 - 255

1 0 1 16 7 256 - 383

2 0 2 17 7 384 -511

3 0 3 18 8 512 - 767

4 1 4-5 19 8 768 - 1023

5 1 6-7 20 9 1024 - 1535
6 2 8-11 21 9 1536 - 2047
7 2 12 -15 22 10 2048 - 3071
8 3 16 - 23 23 10 3072 - 4095
9 3 24 -31 24 11 4096 - 6143
10 4 32-47 25 11 6144 - 8191
11 4 48 - 63 26 12 8192 - 12287
12 5 64 - 95 27 12 12288 - 16383
13 5 96 - 127 28 13 16381 - 24575
14 6 128 - 191 29 13 24576 - 32767

Tabulka 4.15: Offsety a pomocné bity pro metodu LZX

sl ot « formatovany_of fset
zapati_bity <« bity_zépati[ slot ]
if zapati_bity > 0
pozi ce_zapati <« formatovany_offset & ((2” zapati_bity)-1)
el se
pozi ce_zapati « null

Pseudokod 4.2: Vypocet slotu a zapati offsetu

Pokud je aktualni blok zarovnany, pak spodni 3 bity v zapati jsou posunuty o 3 bity vpravo. Toto se
provede pouze, je-li zapati veliké alespon ty 3 bity. Nasledujici pseudokdd popisuje tuto situaci.

if block_type = aligned_offset_block then
if formatovany_offset <= 15 then
verbatimbits <« bity_zapati

aligned_offset <« null
el se

aligned_offset <« bity_zapati
verbatimbits « bity zapati >> 3

endi f

el se
verbati mbits <« bity_zapati
aligned_offset <« null

endi f

Pseudokod 4.3: Vypocet slotu a zépati offsetu pfi zarovnaném bloku
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Délka shody je také zapsana do dvou hodnot. Zahlavi nabyva hodnot 0 az 7 (véetn€), coz oznacuje
délku shody 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 nebo délku vétsi nezli 8. Jestlize je délka mensi nezli 8, potom se
nepiidavaji zadné bity ze zapati. Jinak je hodnota zapati délky rovna skutecné délce minus 9.

Nalezena délka Délka zahlavi Délka zapati
NIC

NIC

NIC

NIC

NIC

NIC

NIC

0

248 (257 -9)

OO N O O | W DN

N N[O o] W N | O

257 (MAX)

Tabulka 4.16: Zahlavi a zapati délky shody

Nasledujici pseudokod ukazuje jak dostat z téchto hodnot zahlavi délky, zdpati délky a zahlavi
délky/pozice.

if nalezena_dél ka <= 8
dél ka_zahl avi <« nal ezena_dél ka -2

dél ka_zapati <« null
el se

dél ka_zahl avi «7

dél ka_zapati <« nal ezena_délka -9
endi f

dél ka/ pozi ce_zahl avi « (sl ot << 3) + dél ka_zahl avi

Pseudokéd 4.4: Vypocet slotu a zapati offsetu pii zarovnaném bloku

Shoda se nakonec posle na vystup ve ¢tyfech prvcich:

1. Vystupni prvek (délka/pozice zahlavi + 256) z main tree

2. Pokud délka zapati # null, pak posli na vystup prvek délka zapati z length tree

3. Pokud verbatim_bits # null, pak posli na vystup verbatim_bits

4. Pokud aligned_offset_bits # null, pak posli na vystup prvek aligned_offset z aligned offset tree

26



45 LZ/8

Metoda LZ78 [4] vytvaii slovnik v podobé stromu, ve kterém vyhledava nejdelsi existujici frazi
a vytvoii novou ptidanim nasledujiciho znaku. Dulezité je, Ze nejdiive nalezneme frazi ve slovniku,
potom ji zakoduje a na konec teprve vytvotime novou frazi. Jestlize by to prob&hlo obraceng, tak by
nebylo mozné data dekomprimovat. Princip koddovani je vysvétlen na prikladu 4.6.

Slovnik za¢ina prazdny a postupné se zapliuje. Tato metoda je rychlejsi nez u pohyblivého
okna, ale slovnim ma tendenci rast (ptidavani novych frazi), a tudiz je to pamétové narocné. Tento
problém se v praxi da feSit nc€kolika zplsoby. Mizeme cely slovnik zmrazit, jakmile ptekroci
stanovenou velikost. To znamena, Ze pii dosazeni uzlu s hodnotou tfeba 30 000 uz do slovniku nic
nepiidavame, ale pouze provadime vyhledavani. Dal§i moznosti je cely slovnik smazat a zacit
které jsou nejméné pouZzivané.

LZ78 je metoda jednoprichodova, adaptivni a symetricka. V tabulce 4.17 je zapsano kodovani
a na obrazku 4.17 je toto kodovani prevedeno do stromu (vysledny strom pro vzorovy fetézec).

Vstupni text Vystup Cislo ve slovniku Fraze ve slovniku
Ahooojetakejak? (0,A) 1 A
hooojetakejak? (0,h) 2 h
000j*takejak? (0,0) 3 0
oojetakejak? (3,0) 4 00
jetakejak? 0.)) 5 j
stakejak? 0, ) 6 .
takejak? 0,1 7 t
akejak? (0,a) 8 a
kejak? (0,k) 9 k
*jak? (6.,)) 10 *j
ak? (8,k) 11 ak
? 0,7 12 ?

Tabulka 4.17: Tabulka LZ78 komprese
Priklad 4.6:

Pro kazdy krok plati, ze nacitdme ze vstupu, dokud se znaky nachazi ve slovniku. Jestlize
ptijde znak, ktery ve slovniku neni, tak pfestaneme nacitat. Priklad je vytvofen pro fetézec
z tabulky 4.17.

Inicializace slovniku

Slovnik je prazdny a obsahuje pouze kotenovy uzel s hodnotou 0.

@)

Obrazek 4.12: Inicializovany strom
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Krok 1.

Nacteme ,,A“, které neni ve slovniku. Posleme na vystup tedy: (0, A). Pfidame znak

A

do slovniku.

Obrazek 4.13: 1. krok metody LZ78

Krok 2.

Nacteme ,,h“, které neni ve slovniku. PoSleme na vystup tedy: (0, h). Pfidame znak
do slovniku.

A h

Obrazek 4.14: 2. krok metody LZ78

Krok 3.

Nacteme ,,0“, které neni ve slovniku. Posleme na vystup tedy: (0, o). Pfidame znak

A h 0

Obrazek 4.15: 3. krok metody LZ78

do slovniku.

Krok 4.

Nacteme ,,0“, které je ve slovniku, proto nacteme dalsi znak. Nacetli jsme opét ,,0°, protoze
jsme vuzlu ¢. 3, tak ten nema zadného potomka, proto se znak ,,0“ uZ ve slovniku
nevyskytuje. PoSleme na vystup tedy: (3, o). Pfidame znak do slovniku.
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A h 0

(0]

Obrazek 4.16: 4. krok metody LZ78

Vysledek

Pro pochopeni principu této metody by mély prvni ¢tyfi kroky postaéit. Dalsi postup by byl
stejny jako v ptedchozich krocich. Na obrdzku 4.17 vidite vysledny strom sestaveny
ze vzorového fetézce.

A h 0 j . t k ?
0 i k

Obrazek 4.17: Vysledny strom metody LZ78

46 LZW

Metoda LZW [6] vychazi z LZ78, ale posila na vystup pouze ¢islo fraze ve slovniku a vynechava
nasledujici znak. Proto se musi slovnik pfed pouzitim inicializovat, tzn. nahrat vSechny hodnoty
ASCII tabulky (zde zalezi na mnoziné pouzitych znakt). Diky tomuto opatfeni se na vystup posila
méné bith a kompresni pomér je niz$i nez u LZ78. Pro odeslani kodu je potieba tolik bith, aby
pokrylo hodnoty ve slovniku. Jestlize mame 300 hodnot ve slovniku je potieba 9 bita (2° = 512).
Dekodér si potom sam pocita, kolik bitu musi nacist, aby tok spravné dekodoval.
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Stejné jako u metody LZ78 dochazi i zde k problémim s paméti. Pro jejich odstranéni se vyuziva
stejnych zptisobti jako u LZ78. Tato metoda je jednoprichodova, adaptivni a symetricka. Jeji pouziti
vidite v tabulce 4.18 a podrobné je vysvétleno na piikladu 4.7.

Vstupni text Vystup Cislo ve slovniku Fraze ve slovniku
Inicializace slovniku

Ahooojetakejak? 65 256 Ah
hooojetakejak? 104 257 ho
000j-takejak? 111 258 00
00j *takejak? 258 259 00j
j *takejak? 106 260 J
stakejak? 32 261 ot
takejak? 116 262 ta
akejak? 97 263 ak
kejak? 107 264 ke
*jak? 32 265 *j
jak? 106 266 ja
ak? 263 267 ak?
? 63

Tabulka 4.18: Tabulka LZW komprese

Priklad 4.7

Pro kazdy krok plati, Ze nacitime ze vstupu, dokud se znaky nachazi ve slovniku.
Jestlize pfijde znak, ktery ve slovniku neni, tak pfestaneme nacitat. Po pfidani znaku
do slovniku musime ale nové piidany znak znovu zpracovat, jako by byl teprve naéteny.
Piiklad je vytvoten pro fetézec z tabulky 4.18.

Inicializace slovniku

Slovnik obsahuje kofenovy uzel s hodnotou 0 a jeho potomky s hodnotami pouzité abecedy.
V naSem ptikladu je jako abeceda pouzita ASCII tabulka hodnot.

. ?7 A a h j k 0 t
Obrazek 4.18: Inicializovany strom
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Krok 1.

Nacteme ,,A“, které¢ je slovniku, proto naéteme dalsi znak ,,h*. Prohleddme potomky ,,A*
a zjistime, Ze ,,h* tam neni. PoSleme na vystup tedy: (65). Pfidame znak do slovniku.

. ? A a h j k 0 t

h

Obrazek 4.19: 1. krok metody LZ78

Krok 2.

Nacteme ,,h“, které je slovniku, proto naéteme dalsi znak ,,0“. Prohledame potomky ,h*
a zjistime, Ze ,,0° tam neni. PoSleme na vystup tedy: (104). Ptidame znak do slovniku.

. ? A a h i k 0 t

h 0

Obrazek 4.20: 2. krok metody LZ78
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Vysledek

Pro pochopeni principu této metody by prvnich par krokii postacit. Dalsi postup by byl stejny
jako v ptedchozich krocich. Na obrazku 4.21 vidite vysledny strom sestaveny ze vzorového

fetézce.

?

Obrazek 4.21: Vysledny strom metody LZW
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5 Testovani

V dnes$ni dobé jsou kompresni metody velice rGiznorodé, proto se na jejich testovani pouzivaji
tzv. korpusy. Korpus je zde chapan jako kolekce n€kolika neménnych soubort, které jsou sestavené
pravé pro tento ucel. Hlavnim vysledkem komprese je dosahnout co nejmensiho kompresniho
poméru, ktery byl popsan v kapitole 2.3. Pro testovani byl pouzit Silensia [9] corpus a spoleéné byly
testovany podobné metody.

5.1  Silesia corpus

Tento korpus sestavil vroce 2003 Sebastian Deorowicz. Hlavnim didvodem byla nedostacujici
velikost jiz znamych korpust (Calgary, Canterbury) a také nedostacujici typ dat. V nasledujici tabulce
jsou vypsany soubory z korpusu a informace o nich.

Niazev souboru Popis Typ Zdroj Velikost [B]
. Sbirka praci Charlese o, .
dickens . Anglicky text | Project Gutenberg 10,192,446
Dickense
. Mozilla 1.0 (UNIX . .
mozilla zilla 1.0 ( exe Mozilla Project | 51,220,480
edition)
mr Obrazek magnetické obrazek Nernoycmcm 9.970,564
rozonance obrazek
CACTVS Chemical
. Chemicka databa Inf ti
nci emicka databdze databaze nrormation 33,553,445
struktur Services at
LMC/NCI
. dll z Open Office.or .
ooffice P 101 g exe Open Office 6,152,192
Vzorova databaze
v MySOL z Open Open Source
osdb y P databaze Database Bechmark | 10,085,684
Source Database Proiect
Benchmark J
i . Virtual Library of
Text knihy Chtopi od .
reymond y &hiopt Polské pdf Polish 6,627,202
Wtadystaw Reymont .
Literature
a0 v Ko
Samba drojovg 203:1 Samby src Samba Project 21,606,400
Astronomical
Sao The SAO star catalog bin data Catalogs and 7,458,703
Catalog Formats
The 1913 Webster .
Webster . . html Project Gutenberg 41,458,703
Unabridged Dictionary
XMLPPM: XML —
Xml Sbirka XML souborii html Conscious PPM 5,345,280
Compression
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N —
X-ray Rengenovy obrazek obrazek ernoyc fent 8,474,240
obrazek

Tabulka 5.1: Tabulka informaci o souborech v Silesia korpusu

52  Metody LZ77 a LZSS

Ob¢ tyto metody jsou si velice podobné. Metoda LZ77 vyuziva buffery K realizaci posuvného okna
a LZSS wvyuziva taktéz buffery, které jsou kruhové, navic vyhledavani je realizovano pomoci
binarniho vyhledavaciho stromu. U obou metod je mozné tedy zadat dva parametry. Prvni parametr je
velikost vyhledavaciho okna a druhy je velikost vyhledového okna. V testech byly pouzity velikosti
pro vyhledavaci okno: 6 000 B, 9 000 B, 12 000 B, 15 000 B, 18 000 B a 21 000 B. Velikosti
vyhledového okna jsou tyto: 30 B, 60 B a 120 B.

V nasledujicich dvou grafech jsou vyznaceny kompresni poméry, které odpovidaji
jednotlivym velikostem vyhledového okna. V grafech 5.1 a 5.2 vidime, Ze vétsi hodnoty nez 30
pro vyhledové okno zmensSuji kompresni pomér. V kazdém souboru jsou totiz posilany velikosti
shodnych fetézcti pomoci bitil. Pocet téchto bitl je proménny. Na velikost 30 je potieba pouze 5 biti,
kdezto na velikosti 60 a 120 je uz potieba bitd 6 a 7. V datech se vétsi velikosti objevuji méné nezli
velké, a proto je kompresni pomér u vétSiny soubort lepsi pfi maximalni velikosti 30 bytd. Dalsi testy
jsou pravé proto provedeny pii velikosti vyhledového okna 30 bytd. Grafy nejsou tvofeny vSemi
soubory z korpusu, ale jsou tam vyneseny jen nékteré, aby se dosahlo lepsi prehlednosti.

1,2
I dickens pfi 30 Bytech
-\ . v.
1 g ——— dickens pfi 60 Bytech
B A dickens pfi 120 Bytech
'§. 0,8 = - = reymond pti 30 Bytech
:E' --------- reymond pfi 60 Bytech
206 | - —_— reymond pfi 120 Bytech
§ = - = x-ray pfi 30 Bytech
§' 0a I T T x-ray p¥i 60 Bytech
x x-ray pfi 120 Bytech
i = - = nci pfi 30 Bytech
20— ——— =
......................... ., +==+===== ncil pfi 60 Bytech
1 nci pfi 120 Bytech
0 } } } } i
6000 9000 12000 15000 18000 21000
Velikost vyhledavaciho okna[Byte]

Graf 5.1: Rozdil kompresi metody LZ77 pfi riznych velikosti vyhledového okna
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dickens pfi 30 Bytech
dickens pfti 60 Bytech

dickens pfi 120 Bytech

= - = reymond pfi 30 Bytech

--------- reymond pfi 60 Bytech

reymond pfi 120 Bytech

— - = x-ray pfi 30 Bytech

--------- x-ray pfi 60 Bytech

Kompresni pomér[bpb]

x-ray pfi 120 Bytech

— - = ncipfi 30 Bytech

--------- ncil pfi 60 Bytech

nci pfi 120 Bytech

6000 9000 12000 15000 18000 21000
Velikost vyhledavaciho okna[Byte]

Graf 5.2: Rozdil kompresi metody LZSS pfi riznych velikosti vyhledového okna

Grafy 5.3 a 5.4 udavaji kompresni pomér dosazeny metodami LZ77 a LZSS pii velikosti
vyhledového okna 30 bytl. Z grafi vyplyva, Zze metoda LZSS ma lepsi kompresni pomér nez metoda
LZ77. Toho bylo dosazeno zménou formatu vystupniho toku. Metoda LZ77 ukladala na vystup trojici
(offset, délka, nasledujici znak) a to i kdyZ se jednalo pouze o znak nebo i komprimovany tok.
Naproti tomu LZSS posila na vystup pouze bit, ktery urCuje znak nebo posloupnost, spolecné
s kddem, a proto zabere méne¢ bitli. Tento rozdil je vysvétlen v nasledujicim piikladu.

Priklad 5.1: Mé&jme vyhledové okno na 30 byti, vyhledavaci okno je pro 21 000 bytu.

LZz77
Kod znaku (0, 0, a): 15 bitd + 5 bitd + 8 bitd = 28 bitl
Kod posloupnosti (20, 5, a): 15 bitt + 5 bit + 8 bith = 28 bitd

LZSS
Kod znaku (0, a): 1 bit + 8 bitli = 9 bitd
Kod posloupnosti (1, 20, 5): 1 bit + 15 bit + Sbitt = 21 bith
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Graf 5.3: Kompresni pomér metody LZ77 pii 30 B velikosti vyhledového okna
1 -
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08 T+ dickens
E_ 0,7 nci
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H ) 0’6 T e ——
g I \ osdb
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Graf 5.4: Kompresni pomér metody LZSS pii 30 B velikosti vyhledového okna

Na grafech 5.5 a 5.6 je znazornén &as, ktery byl potieba pro kompresi jednotlivych soubort. Casové
vysledky jsou u téchto metod ponékud vyssi, protoZe by bylo potieba tyto metody jesté optimalizovat.
U metody LZ77 se vyhledava ve dvou buffrech nejdelsi spolecny prefix. Optimalizaci tohoto
vyhledavani by bylo mozné dosdhnout lepSich casovych vysledkii. V metodé LZSS je pouzit
pro vyhledavani binarni vyhledavaci strom. Opét by bylo mozné dosdhnout lepSich ¢asti komprese
za pouziti nekterych vylepSeni tohoto stromu (napf.: prestavovat strom aby byl vyvaZeny). Jinak je
z grafli patrné, ze metoda LZSS je rychlejsi nez metoda LZ77.
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Graf 5.5: Cas komprese metodou LZ77
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Graf 5.6: Cas komprese metodou LZSS

Jako posledni vysledek dosazeny pii testovani téchto metod je maximalni pouzitda pamét
pti kompresi. V metodé¢ LZSS je vytvafen strom, ve kterém se nachazi jednotlivé fetézce
pro porovnavani, proto je vyuzitad pamét’ vyssi nez u metody LZ77.
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Graf 5.7: Pouzita pamé&t’ aplikace u metod LZ77 a LZSS

5.3 Metody LZ78 a LZW

Tyto metody nepouzivaji zadné posuvné okno, ale vytvareji si slovnik jiz pouzitych znaki, ve kterém
vyhledavaji nejdel§i moznou shodu. Princip zde uveden neni, protoze je vysvétlen vyse. Jenom je
tteba védét rozdil mezi témato dvéma metodami, ktery spo¢iva pouze v tom, ze LZ78 si vytvafi cely
slovnik od zac¢atku a LZW uz ma ve slovniku pouzitou abecedu (v tomto pfipad¢ znaky od hodnoty
0 do 255). Grafy 5.8 a 5.9 udavaji kompresni pomér metod na testovacim korpusu. Z grafi je mozné
vycist, jaky vyznam ma velikost pouzitého slovniku na zménu velikosti kompresniho poméru. Dale je
patrné, ze metoda LZW je pro vétsinu soubort €innéj$i nez metoda LZ78. Nékteré grafy neobsahuji
vSechny testovaci soubory z korpust, protoze jinak by byly méné Citelné.

V grafech 5.10 a 5.11 jsou vyobrazeny ¢asy kompresi jednotlivych souborti. Jak je na nich
vidét, potfebny cas klesa s rostouci velikosti slovniku. Toto se dé€je jednak proto, Ze se slovnik
promazava méng, a jednak proto, Ze jsou nalezeny delsi fetézce. Tyto metody jsou mnohem rychlejsi
nez piedchozi, avSak by se zde zase dalo dosdhnout lepsich vysledkd né&jakou optimalizaci. VéEtSina
profesionalnich komprimac¢nich metod proto pouziva k vyhledavani jazyk assembler.

1
0,9 _( dickens
: \ - ill
YE: — mozilla
2 E —mr
207 nci
’GE) 0,6 = ooffice
—_— —
205 ——osdb
= T
$ 04 F = ] reymond
= ¥ sao
o I
g 0,3 + webster
¥ 02 F xml
01 = x-ray
0+ : : : : |
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Velikost slovniku[Pocet uzlti ve stromu]

Graf 5.8: Kompresni pomér metody LZ78 pii zménach velikosti slovniku
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Graf 5.9: Kompresni pomér metody LZW pii zménach velikosti slovniku
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Graf 5.10: Cas komprese metodou LZ78
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Graf 5.11: Cas komprese metodou LZW
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Problémem téchto metod jsou pamétové naroky, které rostou spoleéné s velikosti slovniku. V grafu
5.12 je znazornéna pouzitd pamét pii naSich velikostech slovniku. Knihovna vyuziva pro tyto dvé
metody strukturu tree, ktera si alokuje vzdy potfebnou pamét pro uzel a jeho potomky. Toto feSeni
zabird vice paméti, avSak je rychlej$i. Mohla by se vytvofit struktura tree, ktera by si alokovala pamét’
pouze pro pozadovany uzel, a jeho potomky by bylo potieba alokovat az pii jejich pouziti. Tento
zpusob by zabral méné paméti.

35000000

30000000 | -~

25000000 /
20000000 /

15000000 /

10000000 /

5000000 +

Pouzitad pamét[Byte]

0 + | | | | |
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Velikost slovniku[Poéet uzlli ve stromu]

Graf 5.12: Pamét'ové naroky metod LZ78 a LZW

0.4 Metody DEFLATE a LZX

Tyto metody vyuzivaji k vyhledavani nejdelsiho prefixu hashovaci tabulku, coz je €ini rychlejSimi
nezli predchozi metody. DEFLATE vyuziva ke kdédovani dva modely, podle kterych data koduje.
Adaptivni model je sice pomalejsi, ale dosahuje lepSich vysledd nezli staticky model. Metoda LZX
data zpracuje a teprve pii urcitém okamziku je zakoduje a posle. Tyto kédovand data jsou posilana
spole¢né s hlavickou, ktera obsahuje potfebné informace k jejich dekddovani. U metody LZX je
dosazeno na nékterych typech dat horsich vysledki. Jedna se zejména o data malo se opakujici. Tento
problém by bylo mozné dale fesit naptiklad pocitanim celkového mnozstvi znaki, jejich ukladanim
(i s kodovanymi daty) a naslednym vyhodnocenim, které by nam feklo, jestli data poslat s hlavickou
jako komprimovany tok nebo zda data poslat jako nekomprimované znaky. V této praci je to feSeno
tak, ze se data poslou jako nekomprimovana pouze tehdy, jestli nebyla nalezena zadna komprese
a opakujici se znaky by nebylo vyhodné komprimovat. V grafech 5.13 a 5.14 jsou zobrazeny
vysledky méfeni, konkrétn¢ kompresni pomér a rychlost komprese.
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4
625 - CISS
SN
N o)
o
125 - Bos 304 . R,
Wy ¥R ST 3¢
o Q m DEFLATE
= 25 - So, R NG statické
el 4o B o= B o
8 Sl gg N 00,\"(?-0
bt e oG <40 > > W DEFLATE
Q L0 A < R Ve
€ 5 - ~ ) adaptivni
S
w
©
O
1 -
o o g N 2 > 3 o) < N
S N & & & < N
LA &Q & o <& @ R,
b\(l (Q Oo «Qﬁé\ f—,’b \‘\Q/
Soubory

Graf 5.14: Cas komprese u metod DEFLATE a LZX

Na zavér této kapitoly jsou ptidany grafy 5.15 — 5.16 s vysledky vSech pouzitych metod se vSemi
soubory z pouzitého korpusu. Jak je z grafi patrné kazda metoda dosahla lepsich vysledkd na riznych
typech dat. Metoda LZ77 v téchto provedenych testech nikde neskonéila jako prvni. Ale LZSS
dosahla dobrych vysledkil témét na vSech souborech. Nicméné by potieboval optimalizovat binarni
vyhledavaci strom, protoZe ten proces komprese pii vétsich souborech zpomaluje.

Metody LZ78 a LZW si vedly v porovnavacim testu velice dobie. LZ78 dosahla oproti LZW
lepsi komprese na souborech sao a x-ray (tady méla nejlepsi kompresni pomér ze vsech), jinak
metoda LZW piedcila LZ78 a na souborech dickens, mr a reymond skoncila jako prvni. Nejvétsim
problémem téchto metod byla ale pamét'ova narocnost, kterou mély ze vsech nejvyssi.

DEFLATE a LZX byli metody nejrychlejsi a nejlepsich vysledkti dosahly na datech, ktera se
¢asto opakovala (nci a xml).
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Graf 5.15: Prvni ¢ast kompresniho poméru z celého korpusu
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Graf 5.16: Druha ¢ast kompresniho poméru z celého korpusu
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Graf 5.16: Tteti ¢ast kompresniho poméru z celého korpusu
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6 Z.aver

Cilem této prace bylo implementovat slovnikové kompresni metody jako knihovnu v jazyce C/C++
a konzolovou aplikaci pro otestovani této knihovny. Knihovna obsahuje metody LZ77, LZ78, LZSS,
LZW, DEFLATE a LZX. Principy metod jsou detailné popsany v piedchozim textu a na piikladech.
Ovladani aplikace je popsané v dokumentaci programu.

Po implementaci této knihovny a aplikace bylo vSe otestovano na korpusu Silensia. U metod
LZ77 a LZSS jsou dva povinné parametry, na kterych zavisi velikost komprese (kompresni pomér),
délka trvani a vyuzitd pamét. Parametry udéavaji velikost vyhledéavaciho a vyhledového okna. Metoda
LZSS dosahla v téchto testech lepsich vysledkti nez LZ77.

Jako dalsi jsem testovat metody LZ78 a LZW, které pracuji na stejném principu. LZ78 zac¢ina
S prazdnym slovnikem, zatimco LZW uz mé ve slovniku ulozenou abecedu pro testovani (v aplikaci
byli pouzity hodnoty 0 az 255). Zpoc¢atku byly metody bez omezeni velikosti slovniku a pfi testovani
na Canterbury korpusu dosahovaly metody lep$ich vysledki. Pfi testovani na Silesia korpusu, ktery
obsahuje vétsi soubory, byl slovnik moc velky a zaplnil celou pamét. Proto jsem u téchto metod
zavedl povinny parametr, ktery oznacuje maximalni velikost slovniku. Pfi vysSich hodnotach byla
mira komprese vy$$i a ¢as komprese se snizoval. Na vétSiné soubori bylo lepsiho kompresniho
poméru dosazeno metodou LZW.

Posledni jsem otestoval metody DEFLATE a LZX. LZX neobsahuje zadné parametry
a umetody DEFLATE je mozné si vybrat, zda testovat se statickym modelem nebo s adaptivnim
modelem. Tato metoda obsahuje jesté dal$i dva parametry, které ale zlepSuji pouze délku trvani
komprese na ukor kompresniho poméru. Varianty téchto dvou metod jsou dnes pouZzivany
v kompresnich programech (DEFLATE — PKZIP, 7-Zip, PuTTY; LZX — microsoft cabinet files).
Metoda LZX dosahla lepSich vysledkl na datech, ktera se hodné opakovala.

Na testovacim korpusu bylo dosazeno kompresniho poméru v rozmezi (0,1623;1,329).
V nékolika ptipadech z provedenych testi bylo misto komprese dosazeno expanze. Podrobngjsi
vysledky testl jsou uvedeny v piedchozi kapitole a tabulkach B.1 — B.14, které jsou v piiloze.

Praci by bylo mozné rozsifit vypracovanim dalSich slovnikovych metod (napt. LZFG,
LZRWx, LZMW, LZAP, LZY, LZPx, LZC, LZIB a LZMA). Dalsim vyvojem prace by mohlo byt
provedeni optimalizaci jiz vytvofenych metod a dodélanim aplikace. Aplikace by mohla mit
i grafické rozhrani a dle komprimovanych souborii by vybirala nejvhodnéjsi metody ke kompresi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e Technicky text
e Readme
e Khnihovna s aplikaci

e Testovaci korpusy Silesia a Canterbury
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Priloha B

Tabulky s vysledky testii

Staticky model Adaptivni modvel
Kompresni Cas Kompresni Cas Vyuzita
Nazev souboru | pomér [bpb] | komprese [s] | pomér [bpb] | komprese [s] | pamét’ [B]
dickens 0,4929 11,01 0,4922 13,31 1578888
mozilla 0,4774 200,65 0,4724 257,83 1578792
mr 0,4589 49,57 0,4573 53,17 1578720
nci 0,1232 48,64 0,1228 54,05 1578528
ooffice 0,638 8,67 0,6302 10,64 1578792
osdb 0,4182 4,32 0,4137 5,85 1577520
reymond 0,3623 10,52 0,362 12,5 1577976
samba 0,3154 36,43 0,3142 43,7 1578720
sao0 0,8344 4.9 0,821 7,59 1578792
webster 0,3786 44,83 0,378 46,4 1578720
xml 0,1625 3,84 0,1623 4,15 1579248
X-ray 0,8849 5,88 0,8773 7,75 1579200
Tabulka B.1: Vysledky metody DEFLATE
Nézev souboru Kompresni Cas VyuZzita
pomér [bpb] | komprese [s] | pamét’ [B]

dickens 0,4891 9,02 1578888

mozilla 0,557 176,21 1578792

mr 0,5135 85,69 1578720

nci 0,1202 37,04 1578528

ooffice 0,8025 7,48 1578792

osdb 0,6203 5,09 1577520

reymond 0,3537 8,36 1577976

samba 0,3268 29,34 1578720

sao 1,329 6,24 1578792

webster 0,38 32,31 1578720

xml 0,1691 2,87 1579248

X-ray 1,0988 5,84 1579200

Tabulka B.2: Vysledky metody LZX
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5000 10000
Nazev Komprvesni Cas Vyusitd Komprvesni Cas Vyusitd
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,6219 31,79 5120000 0,5911 34,77 10240000
mozilla 0,5856 185,81 5120000 0,5736 149,66 10240000
mr 0,4463 34,59 5120000 0,4249 23,59 10240000
nci 0,2262 47,96 5120000 0,2001 40 10240000
ooffice 0,7504 29,54 5120000 0,7301 27,33 10240000
osdb 0,9282 66,28 5120000 0,8654 48,59 10240000
reymond 0,4985 18,32 5120000 0,4629 15,04 10240000
samba 0,5273 57,93 5120000 0,5007 52,33 10240000
sao0 0,9315 40,01 5120000 0,9175 40,3 10240000
webster 0,5627 130,32 5120000 0,5198 120,13 10240000
xml 0,4052 19,53 5120000 0,3462 10,69 10240000
X-ray 0,9239 53,23 5120000 0,8554 35,14 10240000
Tabulka B.3: Vysledky metody LZ78 pii velikosti slovniku 5000 a 10000
15000 20000
Nézev Komprvesni Cas Vyusita Komprvesni Cas Vyusita
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,5732 31,49 15360000 0,5626 27,36| 20480000
mozilla 0,568 144,59 15360000 0,5648 134,24 | 20480000
mr 0,4156 20,6 15360000 0,4113 19,72 20480000
nci 0,1862 30,01 15360000 0,1773 31,74| 20480000
ooffice 0,7183 22,72 15360000 0,7136 20,33| 20480000
osdb 0,8155 42,03 15360000 0,7772 35,61 20480000
reymond 0,4427 16,89 15360000 0,43 14,37 20480000
samba 0,4856 50,8 15360000 0,4779 48,89 20480000
530 0,9118 27,11 15360000 0,9121 31,09 20480000
webster 0,4965 100,72 15360000 0,4827 94,12 20480000
xml 0,3195 10,02 15360000 0,3064 8,12 20480000
X-ray 0,8185 33,68 15360000 0,799 31,18| 20480000
Tabulka B.4: Vysledky metody LZ78 pti velikosti slovniku 15000 a 20000
25000 30000
Nézev Komprvesm' Cas Vyusits Komprvesm' Cas Vyusitd
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,5538 31,1 25600000 0,5457 27,48| 30720000
mozilla 0,5629 120,1 25600000 0,559 115,48 30720000
mr 0,4086 19,22 25600000 0,405 16,86| 30720000
nci 0,1706 27,76 25600000 0,1649 25,03| 30720000
ooffice 0,7087 20,08 25600000 0,7042 17,31| 30720000
osdb 0,7442 30,53 25600000 0,7149 27,72| 30720000
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reymond 0,4204 12,95 25600000 0,4114 10,24| 30720000
samba 0,4719 42,66 25600000 0,4653 37,98| 30720000
530 0,9118 26 25600000 0,9097 24,7\ 30720000
webster 0,4717 90,23 25600000 0,4622 80,21| 30720000
xml 0,2941 8,02 25600000 0,2862 6,61| 30720000
X-ray 0,7858 30,95 25600000 0,7749 24,32 30720000
Tabulka B.5: Vysledky metody LZ78 pti velikosti slovniku 25000 a 30000
5000 10000
Nazey Komprvesni Cas Vyuzita Komprvesni Cas Vyuzita
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,513 44,29 5120000 0,4794 39,1 10240000
mozilla 0,5564 241,24 5120000 0,5532 220,54 | 10240000
mr 0,4163 47,73 5120000 0,39927 35,26| 10240000
nci 0,1802 48,54 5120000 0,1579 42,36 10240000
ooffice 0,7011 33,66 5120000 0,6882 33,05| 10240000
osdb 0,9136 82,83 5120000 0,8394 76,57 10240000
reymond 0,4076 22,95 5120000 0,3743 20,25| 10240000
samba 0,4555 82,63 5120000 0,4322 80,22 10240000
sao0 0,9801 75,6 5120000 0,9817 64,06 10240000
webster 0,4652 192,15 5120000 0,4236 151,3| 10240000
xml 0,3198 19,89 5120000 0,2736 11,8| 10240000
X-ray 0,96 115,83 5120000 0,9023 53,32 10240000
Tabulka B.6: Vysledky metody LZW pii velikosti slovniku 5000 a 10000
15000 20000
. Kompresni Cas veis Kompresni Cas ey s
JNazew | Vpomer | komprese | VYA | Soomir | komprese | VYU
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,4611 36,35 15360000 0,4518 34,76 | 20480000
mozilla 0,5505 180,25 15360000 0,5515 190,9| 20480000
mr 0,391 26,71 15360000 0,3883 26,46| 20480000
nci 0,1475 33,11 15360000 0,1414 35,32| 20480000
ooffice 0,6803 33,9 15360000 0,6778 25,49| 20480000
osdb 0,7828 63,2 15360000 0,7417 49,74| 20480000
reymond 0,3567 16,23 15360000 0,3471 15,63| 20480000
samba 0,4192 70,28 15360000 0,4117 63,14| 20480000
530 0,9785 53,21 15360000 0,9796 44,54 | 20480000
webster 0,4024 114,79 15360000 0,391 121,77 20480000
xml 0,2519 9,92 15360000 0,2413 9,86| 20480000
X-ray 0,877 44,47 15360000 0,8681 42,53| 20480000

Tabulka B.7: Vysledky metody LZW pfi velikosti slovniku 15000 a 20000
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25000 30000
Nazev Komprvesni Cas Vyusitd Komprvesni Cas Vyusitd
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,44 28,99 25600000 0,4367 32,16| 30720000
mozilla 0,5499 184,71 25600000 0,5471 180,12 30720000
mr 0,3864 24,35 25600000 0,3825 25,87| 30720000
nci 0,1363 31,51 25600000 0,1316 33,88| 30720000
ooffice 0,6754 24,79 25600000 0,6715 27,13| 30720000
osdb 0,7061 42,53 25600000 0,6738 47,31 30720000
reymond 0,3395 15,31 25600000 0,3317 16,28| 30720000
samba 0,4071 54,54 25600000 0,4004 62,18 30720000
sao0 0,9772 41,45 25600000 0,9705 47,12 30720000
webster 0,3818 128,72 25600000 0,3734 110,5| 30720000
xml 0,2342 10,88 25600000 0,2261 9,28| 30720000
X-ray 0,8613 50,88 25600000 0,8536 49,29 30720000
Tabulka B.8: Vysledky metody LZW pfi velikosti slovniku 25000 a 30000
6000 9000
Nizev Komprvesni Cas Vyusits Komprvesni Cas Vyusitd
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,6303 137,12 48480 0,6183 193,8 72480
mozilla 0,5699 646,92 48480 0,5711 918,57 72480
mr 0,5107 163,28 48480 0,5073 235,73 72480
nci 0,2003 217,16 48480 0,1947 300,6 72480
ooffice 0,7363 90,24 48480 0,7353 146,36 72480
osdb 0,8369 157,42 48480 0,7451 205,36 72480
reymond 0,4688 66,41 48480 0,453 92,37 72480
samba 0,4549 204,5 48480 0,4478 286,98 72480
530 1,108 147,69 48480 1,1186 210,64 72480
webster 0,4849 402,88 48480 0,4744 575,62 72480
xml 0,2621 28,54 48480 0,255 40,37 72480
X-ray 0,981 162,52 48480 0,9475 227,77 72480
Tabulka B.9: Vysledky metody LZ77 pii velikosti vyhledového okna 30B
12000 15000
Nazev Komprvesni Cas Vyusita Komprvesni Cas Vyusita
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,5948 250,96 96480 0,5774 311,43 120480
mozilla 0,5583 1150,38 96480 0,5487 1542,92 120480
mr 0,4933 306,64 96480 0,4834 3935 120480
nci 0,1885 401,71 96480 0,1845 506,7 120480
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ooffice 0,7165 184,26 96480 0,7035 205,79 120480
osdb 0,6642 240,92 96480 0,6091 280,43 120480
reymond 0,4179 117,31 96480 0,4061 139,79 120480
samba 0,4305 367,06 96480 0,4193 451,33 120480
sao 1,0975 281,65 96480 1,0814 352,83 120480
webster 0,4561 730,17 96480 0,4428 900,06 120480
xml 0,2449 51,5 96480 0,2383 63,03 120480
X-ray 0,918 294,79 96480 0,8958 364,21 120480
Tabulka B.10: Vysledky metody LZ77 pti velikosti vyhledového okna 30B
18000 21000
Nézev Komprvesni Cas Vyusitd Komprvesni Cas Vyusiti
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,5839 349,84 144480 0,5722 390,68 168480
mozilla 0,5599 1724,64 144480 0,5534 1980,65 168480
mr 0,4927 475,95 144480 0,4863 518,88 168480
nci 0,1878 590,69 144480 0,185 667,88 168480
ooffice 0,7181 236,19 144480 0,7093 270,68 168480
osdb 0,5892 306,87 144480 0,5596 340,52 168480
reymond 0,4103 160,89 144480 0,3998 183,06 168480
samba 0,4245 552,29 144480 0,416 600,4 168480
530 1,1066 407,36 144480 1,095 459,09 168480
webster 0,4479 1027,99 144480 0,4392 1165,01 168480
xml 0,2415 72,48 144480 0,2371 83,02 168480
X-ray 0,9101 416,36 144480 0,894 463,94 168480
Tabulka B.11: Vysledky metody LZ77 pii velikosti vyhledového okna 30B
6000 9000
Nizev Komprvesm’ Cas Vyusitd Komprvesni Cas Vyusitd
souboru pomér komprese paméft [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,5294 31,33 95776 0,5207 31,88 143776
mozilla 0,4739 1392,21 95776 0,4743 1792,52 143776
mr 0,48 964,14 95776 0,4814 1503,95 143776
nci 0,1655 258,46 95776 0,1604 333,15 143776
ooffice 0,6266 44,94 95776 0,6282 51,14 143776
osdb 0,6827 33,85 95776 0,6091 33,23 143776
reymond 0,4017 20,21 95776 0,3915 20,68 143776
samba 0,3587 392,11 95776 0,3519 553,43 143776
sa0 0,8483 26 95776 0,8497 26,35 143776
webster 0,4058 128,76 95776 0,3982 132,79 143776
xml 0,2131 23,63 95776 0,2072 25,73 143776
X-ray 0,8934 29,28 95776 0,8882 29,92 143776

Tabulka B.12: Vysledky metody LZSS pii velikosti vyhledového okna 30B
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12000 15000
Nazey Komprvesni Cas Vyuzita Komprvesni Cas Vyuzita
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,4889 31,48 191776 0,4826 31,84 239776
mozilla 0,4671 1974,84 191776 0,4619 2223,22 239776
mr 0,4694 1926,68 191776 0,4604 2518,87 239776
nci 0,1541 402,5 191776 0,1498 480,69 239776
ooffice 0,617 55,87 191776 0,6092 58,27 239776
osdb 0,5503 32,96 191776 0,5086 32,56 239776
reymond 0,3621 21,18 191776 0,3515 21,6 239776
samba 0,3386 627,33 191776 0,3304 745,92 239776
sao 0,8407 26,59 191776 0,8341 26,8 239776
webster 0,3821 133,49 191776 0,3702 136,47 239776
xml 0,198 26,85 191776 0,1919 28,28 239776
X-ray 0,8696 29,57 191776 0,8638 29,98 239776
Tabulka B.13: Vysledky metody LZSS pfti velikosti vyhledového okna 30B
18000 21000
Nizev Komprvesni Cas Vyusits Komprvesni Cas Vyusitd
souboru pomér komprese pamét [B] pomér komprese pamét [B]
[bpb] [s] [bpb] [s]
dickens 0,4917 33,18 287776 0,4807 34,6 335776
mozilla 0,4704 2270,5 287776 0,4672 2205,35 335776
mr 0,4725 3025,4 287776 0,4665 3334,9 335776
nci 0,153 520,1 287776 0,15 600,79 335776
ooffice 0,6214 59,55 287776 0,6162 59,77 335776
osdb 0,4882 34,73 287776 0,4656 33,85 335776
reymond 0,3585 23,7 287776 0,349 23,13 335776
samba 0,3342 8715 287776 0,328 917,99 335776
sao 0,8449 28,36 287776 0,8406 28,4 335776
webster 0,3769 144 287776 0,3692 206,46 335776
xml 0,1953 30,82 287776 0,1913 32,24 335776
X-ray 0,8801 30,18 287776 0,8697 32,25 335776

Tabulka B.14: Vysledky metody LZSS pfi velikosti vyhledového okna 30B
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