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Abstrakt

Kazdy se miZze dostat do situace, kdy je nutné zmensSit velikggtkého souboru. Pro tentael
existuje mnoho kompringaich algoritnii. Jak ale vybrat ten spravny? V této préci je i€sta
acinnost rekterych bezztratovych kompriraich algoritni se zanstenim na Burrows-Wheelerovu
transformaci. Vysledky jsou pak porovnany s progranizip?2.

Abstract
Everyone can get into a situation when it is nesogs® reduce the size of some file. For that psepo
there are many compress algorithms. But how tcoshahe right one? In this work is tested

efficiency of some of lossless compression algor#t focusing on Burrows-Wheeler transform.
Then results are compared with the program bzip2.
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1  Uvod

Samotna pdeba zhufovat data saha dalekdeal dobu, kdy byl vyroben prvni integrovany
obvod. JiZ v roce 1948 byly poloZeny zéklady te&omprese dat vydanim prabtatematicka teorie
komunikace (A Mathematical Theory of Communication) [1], ktarozpracoval matematik
a elektronik Claude Elwood Shannon spolu s matdeatiWarrenem Weaverem. Péjd
s prichodem prvnich pitac, jejichZz pamdt’ pro ukladani dat nebylaifis velka, byla komprimace
velmi dilezita a hoj# pouzivana. Dnesni datova uloZighaji mnohem &Si kapacitu a jsou cenév
dostuprjsi nez nafiklad pgred deseti lety. Mohlo by se tedy zdat, Zeigod gjakym zpisobem
zmenSovat objem dat jiZ neni aktualni. Neni tonku t sice nemusimiesit otdzku kam data uloZit,
je ale stale pseba informace ifedavat — od ¢kud ntkam posilat. ObzvlaStdnes, kdy je snaha
piesouvat data i aplikace ngjaky server, fistupny es internet, (tzwloud computing

Data je mozné komprimovat ztratopo kompresi a nasledné dekompresi ztratitést
informace) nebo bezztratdv(po dekompresi obdrzime informaci naprosto stejnako ped
kompresi). Tato prace se bude zabyvatdpvsim algoritmy pro bezztrdtovou kompresi, kotmkré
témi, které jsou popsany v nésledujici kapitoléedPttem bude zkoumani, zjidvani, testovani
jejich vlastnosti. Redevsim pak schopnosti — moznosti redukce veliko&tiych typa dat (kompresni

pomner).



2  Testované algoritmy

V této kapitole jsou popsény jednotlivé algoritrRieré jsou pednetem testovani této prace.
U kazdého z nich je vystlena podstata a princip transformace, ifjmgo komprimace dat. Na z&v
této kapitoly je také vysleno jak pracuje progratmzip2[2], se kterym budeme dosazené vysledky

testi porovnavat.

2.1 Burrows-Wheelerova transformace

Burrows-wheelerova transformace [3], déle jen BV} pomocnd metoda, pouZivané p
kompresi dat. Tento algoritmus vynalezli Michaek®ws a David Wheeler v roce 1994 v Kalifornii.
Tato metoda vstupni data pouze uspldva vhodnym Zgobem tak, Ze naslednd komprimace je pak
s velkou pravépodobnosti efektiw)Si nez bez pouZiti této transformace. BWTiipatezi algoritmy,
které nepracuji s proudem dat. Data naopak zpraéoyid blocich. Metoda dosahuje lepSich
vysledki, pokud pracuje s bloky&simi, ale Bhem transformace se data musdit. Proto, pokud

se bude pracovat $téimi bloky dat, bude cela transformace trvat déle.

2.1.1 Transformace BWT

Béhem popisu transformace budou jednotlivé jeji krakyzovany na bloku dat, ktery je
na obrazku 2.1.1. Jedn& se o blok dat ddlky 12. Posledni znak ,-“ reprezentuje konec souboru
,EOF*. Tento znak ma nejvyssi ordinalni hodnotujw&si ze vSech znék které se mohou objevit

na vstupu).

‘ a b r a k a d a b r a -

Obrazek 2.1.1 llustracni blok dat.

Blok, ktery se bude zpracovavat, se celjtaalo paniti. Nejprve se vytvii matice o velikosti
[N, N], kde v prvnimiadku bude fivodni blok dat. V kazdém dalSivddku pak bude tento blok
otaceny o jeden znak doleva. Znaky, kteréiadku ,pretetou” vlevo, se doplni zprava. Nasledn
celou matici stadime podle obsahjednotlivychradki. Kazdy radek je tvéen fettzcem” bajt.
Je tedy mozné porovnavat ordinalni hodnoty jedngth bajfi. Stav ged a po s@&zeni je

na obrazku 2.1.2.



Ojlabrakadabra- O|labrakadabra-
1|br akadabra-a 5labra-abrakad
2 |rakadabra-ahb 9 ladabra-abrack
3|lakadabra-abr 3 ]lakadabra-abr
4 |k adabra-abra 8 |la-abrakadabr
5|ladabra-abrack 2 |br akadabra-a
6 |dabra-abraka 7 |/bra-abrakada
70/abra-abrakad 1 |dabora-abraka
8 |bra-abrakada 6 |k adabra-abra
9 |r a - a rakadahb 10|r a k adabra-ahb
10|a - a r k adabr 4 |r a - abrakadahb
11 |- a b r a adabra 11|- a b r a kadabra

Obrazek 2.1.2 Vlevo: pred sefazenim, vpravo: po sefazeni.

Také je nutné si uschovat informaci o tom, ktEt¢zec se pesunul na kteryadek. Vystupem
celé transformace je pak posledni sloupefazané matice, dale pozice prvniho a posledniho
(ukortovaciho) znaku v tomto poslednim sloupgglovdno od nuly shora. Cely vystup je ukazan

na obrazku 2.1.3.

Obrazek 2.1.3 Vystup. Cervené: pozice prvniho a posledniho znaku.

Pozice prvniho a posledniho znaku se uklada padig, pozdjSi zpitnd transformace byla

e

jdouci znaky vytvBi dlouhé fady, coZ je vhodné pro metody typu Run-length kéddvnebo
Move-to-front transformace. Ve vysledku je transfowany soubor o do WtSi, ale jeho

komprimani moznosti jsou o tolik lepsi, Ze je tato skuest zanedbatelna.

2.1.2 Zpétna transformace BWT

Zpétnou transformaci je moZné realizovagkalika raznymi zpisoby. V nasledujicich

podkapitolach budouipdvedeny dva z nich.

2.1.2.1 Rekonstrukce celé matice

Tento zm@isob spdiva v tom, Ze se postuprsestavi cela matice pro kazdy blok dat. Nejprve

se ngte transformovany blok dat o velikosti a pozice prvniho znaku. Kany blok gedstavuje
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posledni sloupec matice. Jehdesenim pak dostaneme prvni sloupec. Posledni siagenalepi”
pied prvni sloupec matice a ziska se dakt matice (2 sloupce). Dale se bude postupovateake
vzdy séadi tacast matice, kterd je jiz vytvena. A pak seipd ni ,nalepi“ posledni sloupec. Takto
se bude fadit a lepit* dokud se neziska celd matice o velikpV, N]. Timto postupem se &m¢
ziska mivodni séazend matice, kterd je ¥idna obrazku 2.1.2 vpravontdniiettec (blok dat) je
pak umisin nafadku, jehoZ index je roven pozici posledniho znakento postup je nastin

na obrazku 2.1.4.

‘Al 8] [ 1 1 2 2! 3 3'

- ? - a a b - ab a b r - abr abr a
d a d a ab d ab abr d abr abr a
k a k a a d k a d ada k a d a adayb
r a r a a k r a k a k a r a k a a kad
r a r a a - r a - a - a ra - a a - ab
a b ab b r abr b r a a b r a b r ak
a b a b b r a b r b r a a b r a b r a -
a d a d d a ada d ab adab d abr
a k a k k a a k a k a d a k ad k a d a
b r b r r a b r a r a k b r ak r a k a
b r b r r a b r a r a - b r a - ra - a

al -] a - - a a - a - ab a - ab - abr

Obrazek 2.1.4 A je nacteny blok dat, B je prvni sloupec.
1 ... situace po "prilepeni sloupce A". 1'... situace po serazeni.

2.1.2.2 Rekonstrukce pomoci transforma&niho vektoru

Predchozi zfisob rekonstrukce je jednoduchy, ale je velmi &@jona pandt’. Pokud by
se zpracovaval blok n#pglad o velikosti 50 kB, bylo by ptgba k rekonstrukci 2,5 GB opém
pantti. Proto se v praxi pouziva uspéj$i metoda, kterd nejprve nalezne transf@mhaektor T[]

a podle & pak data peuspdada do spravného tvaru. Aby bylo mozné tento tcansfni vektor
vytvorit, je nutné znat prvni a posledni sloupewqani matice. Posledni sloupég¢] je vlastr
natteny blok a prvni sloupeE[] se ziskd sazenim sloupce posledniho. Pak uz jeiigtastupg
prochazet posledni sloupgf], vzdy nalézt odpovidajici znak v prvnim sloupgi] (L[i] == F[j])

a do vysledného transforirdho vektoruT'[] tuto pozici ulozit T[i] = j). Odpovidajici znak ¥ ;]

se hleda vzdy od zazéatku sloupce a bere se prgkiitohoto znaku. Kazdy znak se zpracuje pouze
jednou. V pipact vice stejnych znakse tedy budouipskakovat ty, které uz se jednou ,pouZzily”.
Vektor T[] pro ilustr&ni priklad je vyobrazen na obrazku 2.1.5. Jakmile j&k&isvektorT|],

je mozné rovnou zapsaté&pé transformovana data. Data se&rmau zapisovat z posledniho sloupce
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L[] z poziceindex (L[index]), na které je ulozen prvni znak. Teimolex byl naten zarové s daty
urcenymi ke zptné transformaci. Po zapsani prvniho znaku fegde naindex2 ktery je uloZeny
v T[index] (index2 = T[index]). ZapiSe se druhy znak Ifindex2] a prejde se na dalSi index

uloZzeny VT [index2]. Takto se postuginzapiSou celagvodni data.

| 7= | 5|6 |78 |19 ]w|1]2]3]4]0]

Obrazek 2.1.5 Transformacni vektor T.

index ‘ L[] ‘ ] | Vystup |
0 - 5 a
1 d 6 b
2 k 7 r
3 r 8 a
4 r 11 k
5 a 9 a
6 a 10 d
7 a 1 a
8 a 2 b
9 b 3 r
10 b 4 a
11 a 0 -

Obrazek 2.1.6 Cervené je vyznacen
index prvniho znaku, zelené pak
index druhého znaku.

2.2 Move-to-front transformace

Move-to-front transformace [4], dale jen MTF, jd&ianetoda, ktera se pouziva pro usplani
dat ged jejich komprimaci. Publikoval ji Boris Ryabko ¢bgejim pivodnim nazvem ,book stack"
vroce 1980. Tento algoritmus data zpracovava maydproto neni nammy na panit.

K transformaci pouZziva tabulku vSech synihadkteré se na vstupu mohou objevit. Tato tabulka
se oznduje jako vstupni abeceda. Na§tji se data zpracovavaji po bajtech a tabulka jettatena
ASCII kddy jednotlivych znak (od 0 az po 255). Vyhoda této metody je, Ze pgsiosti stejnych
znalki nahrazuje posloupnosti nul. Obé&cmvySuje frekvenci vyskytu znéks nizkou ordinélni
(ASCIl) hodnotou. Tato vlastnost je velmi vhodnéo pdalSi komprimaci, kterd je zaloZzena

na statistice, n&fklad Huffmanovo koédovani, které je popsano dale.



2.2.1 Transformace MTF

Pro nazornost zde bude ukazan postup na vzorkuktaf, byl vystupem BWT vigdeslé
kapitole, obrazek 2.2.1.

znaky: - d k r r a a a a b b a 5 0
ASClI: 45 | 100|107 | 114 (114 | 97 | 97 | 97 | 97 | 98 | 98 | 97 | 5 0

Obrazek 2.2.1 Vstup pro MTF. Na druhém radku ASCII hodnota znakd.
Cervené jsou vyznacena ¢&isla ve své datové podobé, jak jsou uloZena.

Nejprve se vytvti tabulka znak — vstupni abeceda. Pak se budotitaa jednotlivé znaky
ze vstupu. Kazdy rigeny znak se vyhleda v tabulce, na vystup se zggi®eaktualni index v tabulce
(pozice od zé&tku tabulky) a poté se zmi jeho pozice v tabulce 4gsune se na &atek. Takto

se pokréauje, dokud se nezpracuje cely vstup. Vystup prsti&ini vstup je na obrazku 2.2.2.

Ascll: | 45 [100]107|114] 0 [1200] 0 | 0 [ 0 J101] 0 [ 1 |11 ] 7 |

Obrazek 2.2.2 Vystup MTF v ASCII tvaru.

2.2.2 Zpétna transformace MTF

Zpétna transformace je prakticky stejnd jako transBwen samotna. S tim rozdilem,
Ze na vstupu jsou indexy do tabulky misto Znakna vystup se zapisuji znaky misto indeMa
zatatku se vytvéi tabulka znak (stejré jako na z#atku transformace). Pak secitaji jednotlivé
indexy ze vstupu. Znak, ktery se v tabulce nachazktuald natteném indexu se zapiSe na vystup.
Poté se pozice tohoto znaku v tabulcesim- gesune se na &atek. Tabulka se takto postépn

aktualizuje, neni tedy nutné jékam ukladat.

2.3  Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani [5, 6], dale jen HK, je jedethezztatovych kompresnich algoritm
ktery vyuZiva prav&podobnosti vyskytu jednotlivych znéakv datech. Byl vynalezen Davidem
Albertem Huffmanem, ktery jej publikoval v roce 29%eho princip zpva v tom, Ze nejprve zjisti
¢etnost vyskytu kazdého znaku na vstupu. Pak padtecetnosti kazdému znakurigéli unikatni
bitovy kod (prefix). Bmito prefixy pak jednotlivé znaky nahradi. Vyhodagak v tom, Ze znaky,

které se v datech objevuji dagtji, budou mit nejkratSi prefix — n#iglad délky 3 bity. Takovyto
8



znak je pak zakédovan namisto osmi bity poueent Nevyhoda pak fize byt skuténost, Ze je
nutné data projit dvakrat. V prvnimughodu zjistit¢etnost jednotlivych znaka az pi druhém
prichodu data kddovat. Tato nevyhoda seefit staticky (dofedu) vytvdenou tabulkou vyskwt
kterd se pak bude pouzivat priema data. Takovato tabulka ale musi byt vigwa speciath
proucity typ dat, aby byla komprese efektivni. Se skatictabulkou bude efektivita ve velkét$ine

ptipad: horsi, nez s tabulkou dynamicky vyteoou pro konkrétni data.

2.3.1 Komprimace pomoci HK

Nejprve je nutné zjistitetnost vyskyi jednotlivych znak ve vstupnich datech. Jakéildad
zde bude uvedena komprimace vystupu iedpslé metody MTF. Tento vystup je uveden
na obrazku 2.2.2. Jakmile mandetnosti zjis¢né (Obrazek 2.3.1) sestavime Huffril@anstrom

nasledujicim zfisobem.

znaky: 017 |11/45(100|101|107 114
Cetnosti: | 5| 1|1 |1|1] 2 1 1 1

Obrazek 2.3.1 Cetnosti znak{l na vstupu.

2.3.1.1 Huffmanav strom

Tento binarni strom se &aa vytv&et zespodu, od ligt VZdy se vezmou dva znaky
s nejmensietnosti a vytvldi se z nich uzel novy. Tento novy uzel pak bude moiinotu so&tu
cetnosti znak (popripack uzhi), ze kterych byl ziskan (vytven). Takto se bude postupovat, dokud

se neziska jediny uzel —iam stromu. Vytvieny strom pro ilustini péiklad je na obrazku 2.3.2.

(2)
(211711 ][207]

A2,
(1211 )(a511][20111](118]1]

Obrazek 2.3.2 Huffman(v strom. V levé ¢asti listll je hodnota znaku, v pravé pak jeho cetnost.




Jakmile je strom vytd@ny, [idéli se kazdému levémuigchodu hodnota 0 a pravému
hodnota 1. Kod znaku je pak tem vahou cesty od kene aZ k listu tohoto znaku. Kédy zidak
z piikladu jsou shrnuty na obrazku 2.3.3.

znaky: 0 1 7 11 | 45 | 100 | 101 | 107 | 114
kody: 11 | 000 | 001 | 1000|1001 | 011 | 1010|010 |1011

Obrazek 2.3.3 Kody znakd.

Pti druném piéichodu souborem s daty se na vystup budou zapid@yt €chto znak.
Kazdy znak je obvykle uloZzen na jednom bajtu. Zkgdgednotlivych kéd je vidkt, Ze vysledna,
zkomprimovana data, budou zabirat #émista, nez fed kompresi. Velikost dat ziigladu
se podé#lo zmenSit z gvodnich 14ti baji na pouhych 6. Jak je itdina obrazku 2.3.4, posledni bajt
neni zcela vyuzit. Je tedy nutné do komprimovanébaboru také uloZit get platnych bii
v poslednim bajtu dat. Aby bylo mozné zkomprimovalada rekonstruovat, je také nutné uloZit
tabulku s jednotlivymi kddy. To v8e nam vyslednaelikost zvySuje. Je proto vyhoggi, pokud

se zpracovavadsi mnozstvi dat v po#nu k velikosti tabulky kod.

1001 0110|1010 1111|0111 1111{1101 0110|0010 0000 | 1xxx XXXX

Obrazek 2.3.4 Bitovy vystup Huffmanova kdédovani.

2.3.2 Dekomprimace pomoci HK

K dekomprimaci je pdeba znat tabulku, podle které se kodovalo. Ta gZania zarove
s daty. Stéi tedy postup& n&itat bit po bitu a hledat v tabulce prefix, kterame aktuélé nasteny.
Pokud jej v tabulce nenajdeme ¢teame dalSi bit a hledani opakujeme. Pokud jej magdezapiSeme

na vystup odpovidajici znak. Takto pakugeme dokud nezpracujeme cely vstup.

2.4  Run-length kédovani

Run-length kédovani [5, 7], dale jen RLE, je beatrivy kompresni algoritmus, ktery
nahrazuje poslouposti stejnych zoiaknakem pouze jednim a ftem jeho opakovani. Kompresni
pomer této metody velmi zavisi na charakteru dat. Pokedve vstupnich datech posloupnosti

stejnych znak nevyskytuiji, komprese e byt i zaporna.
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Tento algoritmus je mozné implementovat ¥kalika verzich. Jednou z moZnosti je
nahrazovat kazdou, libovairdlouhou, posloupnost dvojidélka posloupnostihodnota znakuTato
metoda ale neni nejefekti&8i, protoZze nahrazuje i posloupnosti délky 1 todwojici. S velkou
pravdpodobnosti tak bude vysledny soub&tsvnez ped komprimaci.

Jinou moznosti je nahrazovat pouze posloupnostiréité délky. Zde vSak nastava problém
jak poznat, zda ri¢eny znak wuje paet opakovani neboredstavuje datovy bajt. Jedna z moznosti
jak tuto situaci viesit je v¢lenit jeden bit z bajtu, ktery udava délku posloogth Pokud je pak
tento bit nastaveny na jedna, damdo uvadi pdet opakujicich se znélka nasledovat jej bude jeden
zastupny znak posloupnosti. Pokud je nastavenyuhg hude totaislo udavat peet neopakujicich
se znak. Nasledovat jej pak budou jednotlivé neopakuj&izeaky. Fiklad vstupu a vystupu pro
tento typ RLE kdédovani je na obrazku 2.4.1. Jak §jehoto obrazku vigt, velikost givodni zpravy
se zredukovala pouze o jeden bajt. Mditnradku tabulky na tomto obrazku je zeleryznaien bit,
ktery uguje, zda bude nasledovat posloupnézhych znak nebo jeden zastupny znak z opakujici se

posloupnosti.

Vstup: m n a a a a a u
Vystup: 2 m n 133 (5+128) a 1 u
Bity: 0000 0010 1000 0101 0000 0001

Obrazek 2.4.1 Vstup a vystup RLE. Cervené jsou vyznadena &isla ve své datové podobé,
jak jsou uloZena. Na tfetim radku je ukazana bitova podoba uloZzenych poctl (délek blok).

2.5 Lempel-Ziv-Welch komprese

Lempel-Ziv-Welch algoritmus [5, 8], déle jen LZW.g jpedstavitel bezztratovych
komprimanich metod, vyuZivajicich slovnik. Jedna se o \8depu verzi algoritéh LZ77 a LZ78.
Algoritmus LZW vyvinuli Abraham Lempel, Jacob Ziviarry Welch a publikovali jej v roce 1984.
AZ do roku 2004 byl chramy patentem. LZW data zpracovava prugloale hem komprimace i
dekomprimace si vyt¥& pomocnou tabulku — slovnik a velikost této talpwelmi rychle roste. Je

proto vhodné data roztit na bloky mensi a ty pak zpracovat jednatliv

2.5.1 Komprimace pomoci LZW

Nejprve je nutné si vytuit slovnik — tabulku. Do tohoto slovniku se vloZeehny znaky
(rettzce délky jedna), které se mohou vyskytnout napistiPoté se riée nejdelSi moznyetzec,
ktery jiz je uloZzen ve slovniku (z patku to budouetzce délky jedna). Na vystup se pak zapiSe

pozicetetzce ve slovniku. Dale se k tomutetezci piida novy znak, ngeny ze vstupu, a tento novy
11



rettzec se vlozi na konec slovniku. Takto se budoustepu nditat a zpracovavatetzce dokud

budou na vstupugmké znaky. Ukazka postupu této komprimace je mazaio 2.5.1.

Krok Nacteny | Nasledujici| PFidano do slovniku: Vystup
fetézec znak Index Hodnota Index | (Odpovida)
1 a b 256 ab 97 a
2 r 257 br 98 b
3 r a 258 ra 114 r
4 a k 259 ak 97 a
5 k a 260 ka 107 k
6 a d 261 ad 97 a
7 d a 262 da 100 d
8 ab r 263 abr 256 ab
9 ra EOF 258 ra

Obrazek 2.5.1 Pribéh komprimace metodou LZW. Vstup je na obrazku 2.1.1.
Vystup tvofri jednotlivé indexy zobrazeny ve sloupci Vystup (Index).

2.5.2 Dekomprimace pomoci LZW

Pri dekompresi se postupuje podéhako u komprese. Nejprve se vytislovnik, do &jz se
vlozi v3echny znaky, kterérhe obsahovatgvodni soubor. Pak se &itaji ze vstupu indexy do
tabulky a na vystup se zapisuji odpovidajici znglgripact fettzce. Slovnik je nutné fbézrne
aktualizovat. Novy zéznam se vytvdkonkatenaci (spojenim) aktudlzapisovanéhdetézce na

vystup a prvniho znaku z nésledujiciiettzce (ten je nutné dopdu zjistit).

2.6 Program bzip2

Autorem tohoto komprimmiho programu je Julian Seward. Prvotni verzi paogr autor
vydal v roce 1996. Bzip2 jei®in jako open-source (BSD licence) a neni zatizéenpa Je tedy
moZzné ho nejen bezplé&tpouzivat, ale také je k dospozici jeho zdrojovy Kbento kod je mozné si
upravovat, pofipac z ngj vytvoiit knihovnu, kterou pak Izefjglat do rjakého vlastniho projektu.
Bzip2 totiZ nabizi programatorské aplika rozhrani, fes které je moznétimo ¢ist nebo zapisovat
soubory ve formatu bzip2. Program je dostupny m@adhich strankach autora [2].

Pro komprimaci bzip2 nejprve pouzije Burrows-Wheake transformaci, dale aplikuje
transformaci Move-to-front a nakonec data zakddpmmoci Huffamnova kdédovani. ive
pro samotnou kompresi bylo pouzito aritmetické kédo, ale to je dnes chrémo patentem a proto

bylo nahrazeno Huffmanovym kédem. Zkomprimovanyb&wypomoci bzip2 také obsahuje kontrolni
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souwet CRC a podporuje kontrolu a opravu poSkozenychiar. Podporuje 32 i 64 bitové systémy.
Pavodre byl program psan pro UNIX, ale je bez probléntanmsitelny na windows nebo Mac OS.
Obyejr¢ se s programem pracuje v konzoli, existuji alettalzné grafické nadstavby, nidgad
Whbzip2pro windows neb@-Zip.

Bzip2 obecn dosahuje lepsiho kompresniho gomnezZ nagiklad algoritmusdeflate ktery
ke komprimaci vyuziva algoritmy LZ77 i@dchidce LZW) a Huffmanovo kédovanDeflate je
pouzit napiklad v obrazovych formatech GIF, PNG a v programap, gzip.

Sam o sob je bzip2 pordrné pomaly, ale existuji vicevlaknové implementacesrdttento
nedostatek zmiuji. Nagiklad pbzip2 (parallel bzip2) nebo vySe zngimy 7-Zip umi pracovat
s vlakny a podporuje vicejadrové procesory. Bzipthatny také dok&Ze zpracovat pouze jeden
soubor najednou. Pokud je tedy iedia zkomprimovat vice souliodohromady, pofipac celou
strukturu rjakého adreg@, je nutné tyto soubory néjde spojit do jednoho. V systému typu UNIX

se k tomuto &elu pouziva nagklad prograntar.
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3  Analyza problému a navrh jehoieSeni

Existuje mnoho fileZitosti, kdy je velmi vhodné nebo i nutn&jaky komprim&ni
algoritmus pouzit. A uz z divodu malé §ky komunik&niho genosového pasma, nebo dokonce
kvali nizkému limitu pro penos dat po komunikaim kandéle, nebo pro pouhé ugei mista
na datovém uloZzisti. V kazdéntipadt se mohou pozadavky na viastnosti komptiniho nastroje
liSit. Pokud bude &kdo potebovat data dlouhodslukladat, pravépodobre mu bude nejvice zalezet
na samotném kompresnim pé&mn a ¢as potebny pro zkomprimovani jiz takutezity nebude.
Naopak v oblasti komunikace, obzviabokud ma tato komunikace probihat v realnéase,
je nezbytné, aby komprese byla rychla. Kazdy, kdaolebpsat &akou aplikaci nebo protokol,
popipadt si jen bude chtit zalohovat obsah své databazde fis€ hledat takovy kompriniani
algoritmus, ktery by jeho pozZadawk vyhowl nejlépe. Otdzkou pak tedyigtdva podl€eho si zvolit
ten spravny komprintai nastroj. Velmi praktické by néjglad bylo mit k dispozici vysledky
Gcelnych tesi, které by na konkrétnichrigladech pehled& demonstrovaly viastnosti vybranych
kompresnich algoritth Aby byly takovéto vysledky uZigeé pro co nejvice zajerincrmely by testy
byt provedeny na velkém mnoZstiznych datovych typ soubot.

Aby bylo moZné jednotlivé algoritmy mezi sebou parévat, bude nezbytné mit k dispozici
jejich implementaci. Déle proétdi volnost a moznosti nasledného testovani budsind aby

pro kazdy algoritmus byl vyt¥en program zvl&S Bude pak mozné je za sebe libovotatszit.

3.1 Pozadavky na aplikace

VSechny tyto programy (aplikace) byiy spravré implementovat dany algoritmus.dy by
zvladnout zpracovat vstup ze standardniho vstupo ze zvoleného souboru. Jako vystup pak bude
post&ovat transformovany (zkomprimovany) soubor, ktenld zapsan na standardni vystup nebo

do zvoleného souboru.

3.2 Navrh

KaZzdy algoritmus bude implementovany jako modudaye C++, ktery se bude daelozit
a pouzit jako knihovna. Tento modul bude obsahtidt, kterd bude poskytovatiggné metody
pro nastaveni vstupu/vystupu, také pro samotnmsfivamaci (komprimaci) a Zmou transformaci
(dekomprimaci), pofjpact pro nastaveni jinych paramét— nagiklad velikost bloku u BWT.

Pro (ely testovani pak bude pro kazdy modul vyaroprogram, ktery tento modul ,,0Zivi*.
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4 Popis implementace

Pro implementaci byl zvolen jazyk C++. Kazdy algowis byl realizovan jakoftita.
Rozhrani tétoitdy umouje pouziti daného algoritmu. U kazdého z nich g& pnoZné nastavit
vstupni soubor, ktery obsahuje data pro zpracoeanstupni soubor, kam se bude ukladat vysledek.
Pokud tyto soubory nastaveny nejsou, automatickpa@a ze standardniho vstupu a uklada na
standardni vystup. U BWT a LZW, které pracuji blekoje také moZné nastavit velikost tohoto

bloku. Déle jsou v této kapitole popsarskteré implementéni detaily jednotlivych algorittin

4.1 BWT

Tato transformace pracuje blokowelikost tohoto bloku je implicithnastavena nal2 kB,
ale je mozné ji zrnit. Fi volbé této velikosti je dobré mit na péthn Ze Ehem transformace se tento
blok musi sgadit. Zvolime-li tedy blok $t3i, budetas potebny pro zpracovani souboru delsi.

Radici algoritmus byl zvolen QuickSort sipirnou¢asovou sloZitostd) (n = log(n)), jehoz
optimalizované implementace je k dispozici ve staddi knihovi jazyka C, na zékladporovnani
uvedenych v [9].

Pangtova narénost této metody je zavisla pouze na velikosti gpvavaného bloku. Tento
blok zabira dvojnasobek své velikosti — paaeni je pouzito pomocné indexoveé pole.

Samotné jadro transformace je sepsano podle impl@ee uvedené v [3].

4.2 MTF

MTF data zpracovava znak po znaku. Ke své pracéivautabulku vSech znék které
se mohou objevit na vstuplasow transformaci nejvice prodluzujeii presouvani prvku na gatek
tabulky, nutnost posouvat vSechnyegchazejici prvky o jedno misto doprava. Tato tebude
k vyslednému souboru ukladat nemusi.

Implementace této transformce byla sepsana pogisypo [4].

4.3 Huffmanovo kédovani

Toto kodovani zpracovava cely vstup najednou veudpaichodech. Bhem prvniho
prichodu se zjiuji ¢etnosti jednotlivych znaka pokud se r&ta ze standardniho vstupu, je také
vytvoren d@asny soubor, do kterého se cely vstup uloZi pral@®izzpracovani. zéchto ziskanych
¢etnosti se pak vytw¥oHuffmaniv kéd platny pro cely vstup. Ve druhémiphodu se pak jednotlivé

znaky zakoduji a zapiSi na vystup.
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Samotna operace vytkeni bitového kddu jéasow nara@na, proto ma totdeSeni vyhodu tu,
Ze se tento kéd vytwd pouze jednou. Navic je nutné k vyslednému soulbatw tabulku piloZit,
aby bylo mozné {vodni soubor znovu zrekonstruovat. A pokud je tatwlka pouze jedna, jejim
ptilozenim k vyslednému souboru se jeho velikastionez¥tsi. Nevyhoda je pak ta, Ze se musi
dany soubor projit dvakrét.

Implementace vytv@ni huffmanova stromu byla sepséana podle kédu unédttev [10].

4.4 RLE

RLE je implementovano kogieym automatem. Vstupni data zpracovava znak pouznak
a pribézneé si natené znaky uklada do pomocného pole. Na vystup z@kisSe vzdy délku
posloupnosti znak a v fFipack, Ze se jednd o neopakujici se posloupnost, vypitge znaky.
V piipad, Ze se jedna o posloupnost stejnych anakpiSe jeden zastupny znak. Pro rozliSeni,
zda ulozena délka oztige pdaet opakujicich se nebo neopakujicich se #nade nastavuje
nejvyznandjsi bit nal nebo0. Tato délka je uloZena jako tghort, ktery ma obvykle velikost 2B.
Timto je pa&et znaki v posloupnosti omezen na velikogt®~! bajti (32 768 B). A svym zfisobem
RLE tedy pracuje blokay

4.5 LZW

Tato metoda si ¢hem svého zpracovani vytvaslovnik fetézci, které se na vstupu jiz
vyskytly. Tyto fretzce pak nahrazuje pozici (indexem) v tomto slovniKelikost tohoto slovniku
velice rychle roste —ipuvazeni, Ze na vstupu s&ibe vyskytnout 256tznych znali, pak jen dvojic,
vytvorenych z &chto znak, je 2562 (65 535). V pantti pak takovyto slovnik zabere vice jak stovky
megabaji. Z tohoto dvodu se vstupni soubor zpracovava po blocich anfitase vytvéi pro kazdy
blok novy. Tento slovnik se do vystupniho soubokladat nemusi, proto nevadi, kdyZz bude pro
kazdy blok novy. Vyhoda tohoti®Seni je ta, Ze pro zpracovani neniiglmd tolik operéni pangti
a Zze doba zpracovani je kratsi (slovnik se musileddvat). Nevyhodou je pak mensi vysledny
kompresni porr.

Jadro této metody bylo sepsano podle implementaegené na [11].
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5 Navrh testa

Aby byly vysledky test co nejvice objektivni vzhledem k tyym soubod, které jsoucasto
predmétem komprimace, je nutné @vé vybrat vzorové soubory, na kterych se budou testy
provadt. A¢ se to nemusi tak jevit, neni jednoduché vybrainjedoubor kazdého formatu, ktery
by tento souborovy typ perzastoupil.

Projekti, zabyvajicich se vybem vhodnych soubdr pro testovani komprindaich
algoritmi, je mnoho. Nafiklad na &chto strankéach [12, 13] jsodimo nabidnuty soubory, vybrané
a ukené pimo pro testovani komprimiaich algoritni. Jsou rozvazhvybrany tak, aby obsahem
dostateéné pokryly oblast nejasgji v praxi pouzivanych soubitr Z téchto zdrofi byly vybrany
nekteré soubory pro dely testovani, k této praci jsouilpZzeny na CD a stiiné popsany jsou

v papirové filoze 1.

5.1 Vybrané soubory

Byli vybrani zastupcitiznych obsal a datovych forméditsoubot.

5.1.1 Format TXT

Tento textovy format byl vybran proto, Zeipebsah uklada tak, jak je. Testovanych sotibor
s touto piponou je vice, konkré&b. VétSina z nich obsahuje anglicky texizného Zanru, ndjklad
pohadka, divadelni hra, texhnicky text nebo poeldden z nich pak obsahuje prvnich milion cifer

¢islapi.

5.1.2 Formaty zdrojovych kddi

Zdrojové texty pro wzné typy programovacich jazykse vzajema liSi. Byl proto vybran
zastupce strukturovanych jazyk(kod jazyka C), funkcionélnich jazfk (kod jazyka LISP)
a zn&kovacich jazylt (kéd v HTML).

5.1.3 Ulozené databaze

Databaze, pdfpact struktury nebo dataiitl je moZzné ukladat dotiznych format.

Z textovych byly vybrany formatjgonaxmi.

5.1.4 Multimédia

Zvukové a obrazové soubory s&3inou koduji pomoci ztratovych kompresnich alguoiit

které jsou wfené pimo pro dany formét. Existuji ale a#vi, ve kterych je pdebné obrazova nebo

17



zvukova data komprimovat a ukladat beze ztraty akénformace (nafiklad medicinska data).

Do testi byl proto také zahrnut obrazovy fornthpa zvukovy formatvav.

5.1.5 Ostatni formaty

Pro Uplnost bude do téskzahrnut tabulkovy soubor programu Microsoft Exgi#EloZzeny

a spustitelny program a také soubor obsahuijed3b0 tisic abecedhsaazenych anglickych slov.

5.2 Sestava tedal

Pribéh testovani bude nejvice zé&fan na Burrows-Wheelerovu transformaci, protoze
primarnim @elem této prace je zjistit jaky vliv ma tato metata vysledek komprimace. Zda
je vhodné ji pouzit, pdfpact vjaké kombinaci s jinymi algoritmy se vyplati jiouzit. Bhem
testovani budou zkouSeny kombinadené a to ve tvartransformace -> komprimaceDtestovany

budou také komprintai algoritmy samotné (bezgxchozi transformace).

5.3 Ocekavané vysledky

Dle obecnych popismaji slovnikové algoritmyétSinou mensi kompresni pénmez metody
zaloZzené na statistice. Dalo by se tedgkdvat, Ze f pouZziti Huffmanova kédovéani by vysledny
soubor 8l mit menSi velikost nez padt pouziti metody LZW.

Program bzip2 data nejprve transformuje metodamiTB&MTF. Nakonec pak pouZije
Huffmanovo kodovani. Je tedy praymbdobné, Ze vysledny soubor, zkomprimovany timto
programem, a tentyZ soubor, zkomprimovany stejngmetodami (naimplementovanymi pro tuto

praci), budou mit fiblizn¢ stejnou velikost.
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6  Vysledky testovani

Pro jednoduchost zde budou pouZity zkratky, jejicf@nam je uveden na obrazku 7.1.0€ty
vSech testovanych kombinaci a jejich vyslednyng@rny komprima&ni poner je na obrazku 7.2.

Jak je vidt, nejlepSiho kompresniho pém doséhl program bzip2. Na druhém rhisé pak
umistil kompresni po#n testované kombinacBWT-MTF-HUFF. Ten se od prvniho zminéného lisi
témér o sedm procent, coz je relativné hodné vzhledem k tomu, Ze se jednd o stejnou posloupnost
pouzitych algoritmU. Bzip2 pravdépodobné implementuje néjaké dalsi heuristiky, které celkovy
komprimacéni pomér zlepsuji. Celkem obstojné se pak jeSte umistila kombinace BWT-RLE-HUFF
s pomérem 48,1%. U vSech ostatnich moZnosti se ukazalo, Ze jsou pro béznou kompresi nevhodné.
U nékterych byl vysledny soubor dokonce vétsi nez pavodni pred zpracovanim. Nejhlre pak dopadla
metoda LZW.

Pribéh celého testovani a konkrétni hodnoty jsou ukazany tabulkou v papirové pfiloze 2. Celd
tabulka je rozdélena na dvé casti, které na sebe navazuji. Pro lepsi orientaci je ve druhé ¢asti znovu
uveden sloupec s nazvy testovanych soubor(. Jsou tam ukazany plvodni velikosti téchto soubort
a pak dale jejich velikosti po poufZiti daného algoritmu, poptipadé kombinaci algoritma. V kazdém
radku je tucné a zelené vyznacena metoda, kterd dany soubor zkomprimovala nejlépe. Tucné
a Cervené je pak vyznacena metoda nejhorsi pro dany soubor. Kromé jednoho pfipadu si nejlépe
ved| program bzip2. Ale je zajimavé se podivat také na ostatni metody, které si v mnoha pripadech
vedly také velmi dobte. Vyjimku pak tvofi kombinace algoritm{ MTF-LZW, ktera (kromé dvou
pripadl) velikost souboru vidy zvétsila. Velmi prekvapUjici je také skutecnost, Ze témér v Zadném
pfipadé se nepodafilo zkomprimovat soubor typu wav. Ba naopak jeho velikost vétSinou vzrostla

témér trojndsobné.

Zkratka Vyznam
BWT Burrows-Wheelerova transformace
MTF Move-to-front transformace
HUFF Huffmanovo kédovani
RLE Run-length kédovani
LZW Lempel-Ziv-Welch kédovani
BWT-MTF-HUFF | Pouziti téchto metod na jeden soubor v poradi zleva doprava.

Obrazek 7.1 Vyznam pouzitych zkratek.
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Testované kombinace algoritm{

Kompresni pomér

HUFF
LZW
RLE
BWT-HUFF
BWT-LZW
BWT-RLE
MTF-HUFF
MTF-LZW
MTF-RLE
BWT-MTF-HUFF
BWT-MTF-LZW
BWT-RLE-HUFF
BWT-RLE-LZW
bzip2

62,3%
121,2%
99,9%
62,6%
105,7%
65,7%
62,8%
161,5%
101,7%
38,7%
99,5%
48,1%
116,2%
31,8%

Obrazek 7.2 Kompresni poméry testovanych kombinaci algoritma.
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7 Zaveér

Doba vzniku v8echethto algoritn@ saha do relativhdaleké minulosti, a tak se popis jejich
implementace objevuje v mnohaznych publikacich ve fortnpseudokdédu nebotijmo v podols
kodu rgjakého programovaciho jazyka. Vétsing pripadi tedy nebylo nutné znovu vymyslet celou
implementaci a postavalo tu stavajicifepsat do objektové podoby do C++.

Z vysledkl je také patrné, Ze pti pouziti Burrows-Wheelerovy transformace se vidy dosahlo
mnohem lepsiho vysledku neZ bez jejiho poufZiti. Toto zlepseni v prdmeéru ¢ini 24,6%. BWT ma velky
potencial a v oblasti komprimace je to nepostradatelny algoritmus.

Celkow testy dopadly, az na dwyjimky, podle @ekavani. Velmi fekvapivych vysledk
dosahovala metoda LZW, cozZ je snadisgbeno malo optimalizovanou implementaci. Také je

zajimavé, Ze testovany soubor typavse pomoci &Siny metod nedal zkomprimovat.

7.1 Mozna rozSkeni

Do této prace nebyl zahrnut algoritmus aritmetickéddovani, ktery obeé&éndosahuje
lepSich kompriménich vysledk nez Huffmanovo kédovani, protoZe je zatizeny patanVysledky
této prace jsou s¥rovany spiSe soukromnilkh a zajemém o svobodny software. Zisté
akademickych tivodi by ale bylo zajimavé do téstento agloritmus zahrnout také.

V této praci byl pevazr kladen draz na kompresni pam jednotlivych metod. Bylo by
vhodné optimalizovat implementaci stavajicich altgok a porovnat v této sadesti takécas, ktery
je potebny pro zpracovani jednotlivych soutor

Také implementovana metoda LZW dosahovala v tespiitiS Spatnych vysledk cozZ je

velmi zvlastni. Bylo by tedy dobré jeji implemernitaglepSit a otestovat ji znovu.
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Priloha 1

Vy¢et a popis testovanych soubdr

Nazev souboru

Popis obsahu souboru

Plvod souboru

alice29.txt
asyoulik.txt
bmp.in
cp.html
english.dic
fields.c
grammar.lsp
json.in
kennedy.xml
Icet10.txt
pi.txt
plrabn12.txt
sum

wav.in

xml.in

Kniha v anglickém jazyce, pohadka.
Kniha v anglickém jazyce, divadelni hra.
Obrazek ve formatu bmp.

Zdrojovy kod jazyka HTML.

Pres 350 tisic sefazenych anglickych slovicek.

Zdrojovy kod jazyka C.
Zdrojovy kod jazyka LISP.
Databaze uloZena do formatu json.

Tabulkovy soubor programu Microsoft Excel.

Technicky text v anglictiné.
Prvnich milion cifer cisla pi.

Poezie v anglictiné.

PreloZeny spustitelny program.
Zvukovy soubor ve formatu wav.
Databdaze uloZend do formatu xml.

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]
Vytvoreno autorem této prace
The Canterbury corpus [11]
Maximum compression [12]

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]
Vybrano autorem z rtiznych zdroju
The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]
Vybrano autorem z rtiznych zdroju
Vybrano autorem z rznych zdrojl

Priloha 1 Seznam soubordq, které byly pouZity v testech.
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Priloha 2

Vysledky testi v ¢islech

Soular Plavodni Velikost v kB po aplikaci nasledujicich kombinaci algoritm
velikost (kB) | HUFF LZW RLE BWT-HUFF | BWT-LZW | BWT-RLE | MTF-HUFF
alice29.txt 152,0 88,0 164,8 150,4 88,0 148,1 116,3 97,3
asyoulik.txt 125,2 76,0 140,3 125,2 76,1 132,1 100,9 82,9
bmp.in 21233,7 20757,4 |46 134,3 | 20971,3| 20757,9 | 34440,2 | 21060,4 | 16606,8
cp.html 24,6 16,5 30,0 24,9 16,5 28,5 16,3 17,5
english.dic 4 067,4 2212,7 | 3583,5 | 4067,6 2213,0 3741,1 3058,6 2 010,5
fields.c 11,2 7,3 14,2 11,4 7,4 13,1 7,1 7,9
grammar.lsp 3,7 2,4 5,6 3,8 2,5 5,5 2,7 2,7
json.in 26957,2 |13829,0| 8311,2 |26452,8| 13830,7 4270,9 2557,3 14 360,4
kennedy.xls 1029,7 463, 6 707,0 1035,5 463,6 281,9 261,4 386,0
Icet10.txt 426,8 250,9 459,2 416,3 250,9 365,348 290,9 271,4
pi.txt 1000,0 424,9 1155,8 | 1016,60 437,5 1156,0 1016,8 437,4
plrabn12.txt 481,9 275,9 538,5 481,2 275,9 472,8 383,3 302,1
sum 38,2 26,6 50,1 37,4 26,6 45,1 24,6 25,7
wav.in 47457,8 | 46365,0 | 135851 | 47183,2 | 46366,0 | 131385,3 | 47092,7 | 47299,7
xml.in 8361,0 3659,8 | 3354,5 | 8361,3 3660,3 826,9 307,9 3534,3
Pfiloha 2 Vysledky test(, ¢ast prvni.
Soular Velikost v kB po aplikaci nasledujicich kombinaci algoritma
MTF-LZW | MTF-RLE | BWT-MTF-HUFF | BWT-MTF-LZW | BWT-RLE-HUFF | BWT-RLE-LZW bzip2
alice29.txt 266,4 152,6 49,6 131,4 77,3 171,0 43,3
asyoulik.txt 226,6 127,3 45,2 117,8 67,8 154,3 39,6
bmp.in 45600,7 | 21896,2 13417,9 35733,7 19 892,8 38777,6 11 888,9
cp.html 50,7 25,1 9,0 25,8 11,9 32,3 7,6
english.dic 4409,1 | 4206,8 1400,1 3 526,00 1894,9 4 256,8 1221,7
fields.c 23,5 11,9 3,7 11,2 5,3 15,0 3,0
grammar.lsp 8,7 3,9 1,6 5,0 2,2 6,4 1,2
json.in 18 258,1 |27 460,9 4151,0 3593,2 1354,9 3091,9 960,7
kennedy.xls 378,8 1032,0 281,4 282,3 229,7 259,4 130,2
Icet10.txt 730,3 421,8 129,0 328,3 192,9 416,3 107,7
pi.txt 1156,3 |1016,80 437,4 1156,0 465,6 1220,2 431,7
plrabn12.txt | 828,7 487,0 169,9 433,1 252,1 544,7 145,6
sum 64,0 38,3 15,2 41,6 18,9 49,7 12,9
wav.in 137 318,0 | 47 209,5 45472,1 131 883,1 46 106,0 131712,5 | 43411,6
xml.in 6 015,3 8 405,3 1105,5 579,7 197,9 431,9 105,0

Pfiloha 2 Vysledky test(, ¢ast druha.
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