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Abstrakt

Kazdy se muZe dostat do situace, kdy je nutné zmensit velikost né¢jakého souboru. Pro tento tcel
existuje mnoho komprimacnich algoritmt. Jak ale vybrat ten spravny? V této préci je testovana
ucinnost n¢kterych bezztratovych komprimacénich algoritmi se zaméfenim na Burrows-Wheelerovu
transformaci. Vysledky jsou pak porovndny s programem bzip2.

Abstract

Everyone can get into a situation when it is necessary to reduce the size of some file. For that purpose
there are many compress algorithms. But how to choose the right one? In this work is tested
efficiency of some of lossless compression algorithms focusing on Burrows-Wheeler transform.
Then results are compared with the program bzip2.
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1 Uvod

Samotna potieba zhustovat data sahd daleko pred dobu, kdy byl vyroben prvni integrovany
obvod. JiZ v roce 1948 byly poloZeny zédklady teorie komprese dat vydanim prace Matematickd teorie
komunikace (A Mathematical Theory of Communication) [1], kterou zpracoval matematik
a elektronik Claude Elwood Shannon spolu s matematikem Warrenem Weaverem. Pozd&ji
s pfichodem prvnich po¢itacu, jejichz pamét’ pro uklddani dat nebyla piili§ velkd, byla komprimace
velmi dulezita a hojn¢ pouzivand. Dnesni datova dlozist€ maji mnohem vétsi kapacitu a jsou cenove
dostupnéjsi nez napiiklad pred deseti lety. Mohlo by se tedy zdat, Ze potfeba néjakym zplisobem
zmenS$ovat objem dat jiZ nenf aktudlni. Neni tomu tak. UZ sice nemusime feSit otdzku kam data uloZit,
je ale stdle potfeba informace preddvat — od nékud nc¢kam posilat. Obzvlasté dnes, kdy je snaha
presouvat data i aplikace na n&jaky server, pfistupny pres internet, (tzv. cloud computing).

Data je moZzné komprimovat ztritov€é (po kompresi a ndsledné dekompresi ztratime cast
informace) nebo bezztritové (po dekompresi obdrZime informaci naprosto stejnou, jako pred
kompresi). Tato price se bude zabyvat pfedevSim algoritmy pro bezztrdtovou kompresi, konkrétné
témi, které jsou popsdny v nasledujici kapitole. Pfedmétem bude zkoumani, zjiStovani, testovani
jejich vlastnosti. Pfedevsim pak schopnosti — mozZnosti redukce velikosti urcitych typu dat (kompresni

pomgr).



2 Testované algoritmy

V této kapitole jsou popsdny jednotlivé algoritmy, které jsou predmétem testovéni této price.
U kaZdého z nich je vysvétlena podstata a princip transformace, popfipad¢ komprimace dat. Na zavér
této kapitoly je také vysvctleno jak pracuje program bzip2 [2], se kterym budeme dosaZené vysledky

testll porovnavat.

2.1 Burrows-Wheelerova transformace

Burrows-wheelerova transformace [3], ddle jen BWT, je pomocnd metoda, pouZivand pfi
kompresi dat. Tento algoritmus vynalezli Michael Burrows a David Wheeler v roce 1994 v Kalifornii.
Tato metoda vstupni data pouze usporadava vhodnym zpusobem tak, Ze naslednd komprimace je pak
s velkou pravdépodobnosti efektivnéjs$i neZ bez pouZiti této transformace. BWT patfi mezi algoritmy,
které nepracuji s proudem dat. Data naopak zpracovdvd po blocich. Metoda dosahuje lepSich
vysledkil, pokud pracuje s bloky vétSimi, ale béhem transformace se data musi tfidit. Proto, pokud

se bude pracovat s vétSimi bloky dat, bude celd transformace trvat déle.

2.1.1 Transformace BWT

Béhem popisu transformace budou jednotlivé jeji kroky ukazovdny na bloku dat, ktery je
na obrdzku 2.1.1. Jednd se o blok dat délky N = 12. Posledn{ znak ,,-* reprezentuje konec souboru
,»BEOF“. Tento znak ma nejvyss$i ordindlni hodnotu (nejvyssi ze vSech znaki, které se mohou objevit

na vstupu).

‘abrakadabra—

Obrazek 2.1.1 llustracni blok dat.

Blok, ktery se bude zpracovdvat, se cely nacte do paméti. Nejprve se vytvori matice o velikosti
[N, N], kde v prvnim fadku bude puvodni blok dat. V kazdém dals$im fadku pak bude tento blok
oto¢eny o jeden znak doleva. Znaky, které na faddku ,pretecou’ vlevo, se doplni zprava. Ndsledng
celou matici sefadime podle obsahu jednotlivych fadka. Kazdy radek je tvofen ,feté¢zcem‘ bajtu.
Je tedy mozZné porovnavat ordindlni hodnoty jednotlivych bajta. Stav pfed a po sefazeni je

na obrazku 2.1.2.



Olabrakadabra- Ojlabrakadabra-
1 |br akada ra - a 5labra-abrakad
2 |rakadabra-ahb 9 ladabra-abrak
3lakadabra-abr 3lakadabra-abr
4 |k adabra-abra 8 |la-abrakadabr
5]ladabra-abrack 2 /brakadabra-a
6 |dabra-abraka 7 bra-abrakada
70/abra-abrakad 1|dabra-abraka
8|bra-abrakada 6 |[lk adabra-abra
9 (r a-abrakadahb 10|r a k adabra-ahb
10|ja - a b r k adabr 4 'r a - abrakadahb
11|- a b r a adabra 11|- a br ak adabra

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

Také je nutné si uschovat informaci o tom, ktery ret€zec se presunul na ktery rfadek. Vystupem
celé transformace je pak posledni sloupec sefazené matice, dédle pozice prvniho a posledniho
(ukonéovaciho) znaku v tomto poslednim sloupci, ¢islovdno od nuly shora. Cely vystup je ukdzin

na obrazku 2.1.3.

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

Pozice prvniho a posledniho znaku se uklddd proto, aby pozd¢jsi zpétnd transformace byla

N

jdouci znaky vytvafi dlouhé fady, coZ je vhodné pro metody typu Run-length kédovani nebo
Move-to-front transformace. Ve vysledku je transformovany soubor o ncéco v¢tsi, ale jeho

komprimaéni moZnosti jsou o tolik lepsi, Ze je tato skutenost zanedbatelna.

2.1.2  Zpétna transformace BWT

Zpétnou transformaci je mozZzné realizovat nckolika riznymi zpisoby. V nasledujicich

podkapitoldch budou predvedeny dva z nich.

2.1.2.1 Rekonstrukce celé matice

Tento zpusob spociva v tom, Ze se postupné sestavi celd matice pro kazdy blok dat. Nejprve

se nacte transformovany blok dat o velikosti N a pozice prvniho znaku. Nacteny blok pfedstavuje



posledni sloupec matice. Jeho sefazenim pak dostaneme prvni sloupec. Posledni sloupec se ,,nalepi*
pfed prvni sloupec matice a ziskd se tak ¢4st matice (2 sloupce). Dile se bude postupovat tak, Ze se
vZzdy sefadi ta st matice, kterd je jiZ vytvofena. A pak se pred ni ,,nalepi* posledni sloupec. Takto
se bude ,,fadit a lepit“ dokud se neziskd celd matice o velikosti [N, N]. Timto postupem se zpétné
ziska puvodni sefazend matice, kterd je vidét na obrazku 2.1.2 vpravo. Puvodni fetétec (blok dat) je
pak umistén na fadku, jehoZ index je roven pozici posledniho znaku. Tento postup je nastinén

na obrazku 2.1.4.

‘Al [B] [ 1 1 2 2 3 3!

- a - a a b - ab a b r - abr abr a
d a d a a b d ab a b r d abr a b r a
k a k a ad k a d a d a k a d a adab
r a r a a k r a k a k a r a k a a k ad
r a r a a - r a - a - a ra - a a - ab
a b a b b r a b r b r a abr a b r a k
a b a b b r a b r b r a a b r a b r a -
a d ad d a a da 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 a k r a k a
b r b r r a b r a r a - b r a - r a - 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 sefazeni.

2.1.2.2 Rekonstrukce pomoci transformaéniho vektoru

Predchozi zpusob rekonstrukce je jednoduchy, ale je velmi ndro¢ny na pamét. Pokud by
se zpracovaval blok napiiklad o velikosti 50 kB, bylo by potfeba k rekonstrukci 2,5 GB operacni
paméti. Proto se v praxi pouZziva dspornéjsi metoda, kterd nejprve nalezne transformaéni vektor T[]
a podle néj pak data preusporddd do sprdvného tvaru. Aby bylo moZné tento transformaéni vektor
vytvofit, je nutné znat prvni a posledni sloupec puvodni matice. Posledni sloupec L[] je vlastné
nacteny blok a prvni sloupec F[] se ziskd sefazenim sloupce posledniho. Pak uZ jen staci postupné
prochézet posledni sloupec L[i], vZdy nalézt odpovidajici znak v prvnim sloupci F[j] (L[i] == F[j])
a do vysledného transformaéniho vektoru T[] tuto pozici uloZit (T[i] = j). Odpovidajici znak v F[j]
se hledd vZdy od zaZzétku sloupce a bere se prvni vyskyt tohoto znaku. Kazdy znak se zpracuje pouze
jednou. V piipad¢ vice stejnych znaki se tedy budou preskakovat ty, které uz se jednou ,,pouzily”.
Vektor T[] pro ilustraéni priklad je vyobrazen na obrazku 2.1.5. Jakmile je ziskan vektor T[],

je moZzné rovnou zapsat zpétné transformovand data. Data se zacnou zapisovat z posledniho sloupce

6



L[] z pozice index (L[index]), na které je uloZen prvni znak. Tento index byl nacten zdroveri s daty
urcenymi ke zpétné transformaci. Po zapsdni prvniho znaku se prejde na index2, ktery je uloZeny
v T[index] (index2 = T[index]). ZapiSe se druhy znak z L[index2] a pfejde se na dalsi index

uloZeny v T[index2]. Takto se postupné zapiSou celd puvodni data.

| 7= | 5|6 |7 |[8|1]9o]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, je dalsi metoda, ktera se pouZiva pro usporadani
dat pred jejich komprimaci. Publikoval ji Boris Ryabko pod jejim puvodnim ndzvem ,book stack*
vroce 1980. Tento algoritmus data zpracovava proudové, proto neni naro¢ny na pamét’.
K transformaci pouziva tabulku vSech symboli, které se na vstupu mohou objevit. Tato tabulka
se oznacuje jako vstupni abeceda. Nejcastéji se data zpracovavaji po bajtech a tabulka je tak tvofena
ASCII kédy jednotlivych znaku (od 0 aZ po 255). Vyhoda této metody je, Ze posloupnosti stejnych
znaki nahrazuje posloupnosti nul. Obecné¢ zvySuje frekvenci vyskytu znakd s nizkou ordindlni
(ASCII) hodnotou. Tato vlastnost je velmi vhodnd pro dal§i komprimaci, kterd je zaloZena

na statistice, napfiklad Huffmanovo kédovani, které je popsano déle.



2.2.1 Transformace MTF

Pro nézornost zde bude ukdzdn postup na vzorku dat, ktery byl vystupem BWT v predeslé
kapitole, obrazek 2.2.1.

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

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

Nejprve se vytvori tabulka znaka — vstupni abeceda. Pak se budou nacitat jednotlivé znaky
ze vstupu. KaZdy naéteny znak se vyhledd v tabulce, na vystup se zapiSe jeho aktudlni index v tabulce
(pozice od zacitku tabulky) a poté se zméni jeho pozice v tabulce — pfesune se na zacatek. Takto

se pokracuje, dokud se nezpracuje cely vstup. Vystup pro ilustracni vstup je na obrdzku 2.2.2.

Ascll: | 45 [100]107|114] 0 [1200] 0 | 0 [ 0 |101] 0 [ 1 |11 ] 7 |

Obrazek 2.2.2 Vystup MTF v ASCII tvaru.

2.2.2  Zpétna transformace MTF

Zpétnd transformace je prakticky stejnd jako transformace samotnd. S tim rozdilem,
Ze na vstupu jsou indexy do tabulky misto znakii a na vystup se zapisuji znaky misto indext. Na
zacatku se vytvoii tabulka znaku (stejné jako na zacatku transformace). Pak se nacitaji jednotlivé
indexy ze vstupu. Znak, ktery se v tabulce nachdzi na aktudlné nacteném indexu se zapiSe na vystup.
Poté se pozice tohoto znaku v tabulce zméni — presune se na zacdtek. Tabulka se takto postupné

aktualizuje, neni tedy nutné ji nékam ukl4dat.

2.3 Huffmanovo kodovani

Huffmanovo kédovani [5, 6], ddle jen HK, je jeden z bezztitovych kompresnich algoritmu,
ktery vyuziva pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakti v datech. Byl vynalezen Davidem
Albertem Huffmanem, ktery jej publikoval v roce 1952. Jeho princip zpo€iva v tom, Ze nejprve zjisti
Cetnost vyskytu kaZzdého znaku na vstupu. Pak podle této Cetnosti kazdému znaku pfidCli unikdtni
bitovy kéd (prefix). Témito prefixy pak jednotlivé znaky nahradi. Vyhoda je pak v tom, Ze znaky,

které se v datech objevuji nejcastji, budou mit nejkrat$i prefix — naptiklad délky 3 bity. Takovyto
8



znak je pak zakédovan namisto osmi bity pouze tfemi. Nevyhoda pak muZe byt skutecnost, Ze je
nutné data projit dvakrat. V prvnim prichodu zjistit ¢etnost jednotlivych znakt a az pfi druhém
prachodu data kédovat. Tato nevyhoda se da fesit staticky (dopfedu) vytvorenou tabulkou vyskytu,
kterd se pak bude pouzivat pro riznd data. Takovito tabulka ale musi byt vytvofena specidlné
prour€ity typ dat, aby byla komprese efektivni. Se statickou tabulkou bude efektivita ve velké vétSiné

piipadu horsi, neZ s tabulkou dynamicky vytvorenou pro konkrétni data.

2.3.1 Komprimace pomoci HK

Nejprve je nutné zjistit Cetnost vyskytu jednotlivych znaku ve vstupnich datech. Jako priklad
zde bude uvedena komprimace vystupu z prede$lé metody MTF. Tento vystup je uveden
na obrazku 2.2.2. Jakmile mame cCetnosti zjiSténé (Obrazek 2.3.1) sestavime Huffmanuv strom

nasledujicim zptisobem.

znaky: 0| 1|7 |11({45|100|101|107 114
Cetnosti: | 5|1 1|11 2 1 1 1

Obrazek 2.3.1 Cetnosti znakd na vstupu.

2.3.1.1 Huffmanuv strom

Tento bindrni strom se zac¢ind vytvaret zespodu, od listi. VZdy se vezmou dva znaky
s nejmens$i Cetnosti a vytvoii se z nich uzel novy. Tento novy uzel pak bude mit hodnotu souctu
Cetnosti znaka (popfipad¢ uzla), ze kterych byl ziskan (vytvoren). Takto se bude postupovat, dokud

se neziskd jediny uzel — kofen stromu. Vytvorfeny strom pro ilustraéni pfiklad je na obrazku 2.3.2.

(1211 )(a511][20111](114]1]

Obrazek 2.3.2 Huffmandv strom. V levé ¢asti list(l je hodnota znaku, v pravé pak jeho ¢etnost.




Jakmile je strom vytvoreny, pfid¢li se kaZzdému levému prechodu hodnota O a pravému
hodnota 1. Kéd znaku je pak tvoren vdhou cesty od kofene az k listu tohoto znaku. Kody znaku

z prikladu 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.

Pfi druhém prichodu souborem s daty se na vystup budou zapisovat kédy téchto znaka.
Kazdy znak je obvykle uloZen na jednom bajtu. Z délky jednotlivych kédu je vidét, Ze vysledna,
zkomprimovand data, budou zabirat méné mista, neZ pfed kompresi. Velikost dat z piikladu
se podafilo zmensit z pivodnich 14ti bajti na pouhych 6. Jak je vidét na obrazku 2.3.4, posledni bajt
neni zcela vyuZit. Je tedy nutné do komprimovaného souboru také ulozit pocet platnych bitu
v poslednim bajtu dat. Aby bylo moZné zkomprimovand data rekonstruovat, je také nutné uloZit
tabulku s jednotlivymi kédy. To v§e ndm vyslednou velikost zvySuje. Je proto vyhodnéjsi, pokud

se zpracovava vetsi mnozstvi dat v poméru k velikosti tabulky kédu.

1001 0110|1010 1111|0111 1111|1101 0110|0010 0000 | IxXX XXXX

Obrazek 2.3.4 Bitovy vystup Huffmanova kddovani.

2.3.2 Dekomprimace pomoci HK

K dekomprimaci je potfeba znét tabulku, podle které se kédovalo. Ta je uloZena zdroven
s daty. Staci tedy postupn¢ nacitat bit po bitu a hledat v tabulce prefix, ktery mdme aktudln€ nacteny.
Pokud jej v tabulce nenajdeme, na¢teme dal$i bit a hleddni opakujeme. Pokud jej najdeme, zapiSeme

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

2.4  Run-length kédovani

Run-length kédovani [5, 7], dédle jen RLE, je bezztratovy kompresni algoritmus, ktery
nahrazuje poslouposti stejnych znakti znakem pouze jednim a poctem jeho opakovani. Kompresni
pomér této metody velmi zdvisi na charakteru dat. Pokud se ve vstupnich datech posloupnosti

stejnych znaku nevyskytuji, komprese muZe byt i zaporna.
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Tento algoritmus je moZné implementovat v nckolika verzich. Jednou z moZnosti je
nahrazovat kazdou, libovoln¢ dlouhou, posloupnost dvojici délka posloupnosti : hodnota znaku. Tato
metoda ale neni nejefektivnéjsi, protoZe nahrazuje i posloupnosti délky 1 touto dvojici. S velkou
pravdépodobnosti tak bude vysledny soubor vEtsi nez pred komprimaci.

Jinou moZnosti je nahrazovat pouze posloupnosti od urcité délky. Zde vSak nastidvd problém
jak poznat, zda nacteny znak uréuje pocet opakovani nebo predstavuje datovy bajt. Jedna z moZnosti
jak tuto situaci vyfesit je vy€lenit jeden bit z bajtu, ktery uddva délku posloupnosti. Pokud je pak
tento bit nastaveny na jedna, dané Cislo uvadi pocet opakujicich se znaki a ndsledovat jej bude jeden
zastupny znak posloupnosti. Pokud je nastaveny na nulu, bude toto Cislo uddvat pocet neopakujicich
se znaku. Nasledovat jej pak budou jednotlivé neopakujici se znaky. Piiklad vstupu a vystupu pro
tento typ RLE kdédovani je na obrazku 2.4.1. Jak je z tohoto obrazku vidét, velikost puvodni zpravy
se zredukovala pouze o jeden bajt. Na tfetim fddku tabulky na tomto obrdzku je zelen¢ vyznacen bit,

ktery urcuje, zda bude nasledovat posloupnost riiznych znaka 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 vyznacena &isla ve své datové podobé,
jak jsou uloZena. Na tretim rfadku je ukdzana bitova podoba uloZenych poctl (délek blokd).

2.5 Lempel-Ziv-Welch komprese

Lempel-Ziv-Welch algoritmus [5, 8], dédle jen LZW, je predstavitel bezztratovych
komprimacnich metod, vyuZivajicich slovnik. Jedna se o vylepSenou verzi algoritmii LZ77 a LZ78.
Algoritmus LZW vyvinuli Abraham Lempel, Jacob Ziv a Terry Welch a publikovali jej v roce 1984.
AZ do roku 2004 byl chrénény patentem. LZW data zpracovdvd prudové, ale béhem komprimace i
dekomprimace si vytvafi pomocnou tabulku — slovnik a velikost této tabulky velmi rychle roste. Je

proto vhodné data rozdg€lit na bloky mensi a ty pak zpracovat jednotlivé.

2.5.1 Komprimace pomoci LZW

Nejprve je nutné si vytvofit slovnik — tabulku. Do tohoto slovniku se vloZi vSechny znaky
(fetézce délky jedna), které se mohou vyskytnout na vstupu. Poté se nacte nejdel$si moZny fetézec,
ktery jiz je uloZen ve slovniku (z pocatku to budou fetézce délky jedna). Na vystup se pak zapiSe

pozice fetézce ve slovniku. Dale se k tomuto fetézci pfida novy znak, nacteny ze vstupu, a tento novy
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fet¢zec se vloZi na konec slovniku. Takto se budou ze vstupu nacitat a zpracovavat fet¢zce dokud

budou na vstupu n¢jaké znaky. Uk4zka postupu této komprimace je na obrdazku 2.5.1.

il Nacteny | Nasledujici | PFidano do slovniku: Vystup
fetézec znak Index Hodnota Index | (Odpovida)
1 a b 256 ab 97 a
2 b 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 tvofi jednotlivé indexy zobrazeny ve sloupci Wstup (Index).

2.5.2 Dekomprimace pomoci LZW

Pfti dekompresi se postupuje podobng jako u komprese. Nejprve se vytvori slovnik, do néjz se
vlozi vSechny znaky, které muZe obsahovat puvodni soubor. Pak se naditaji ze vstupu indexy do
tabulky a na vystup se zapisuji odpovidajici znaky, popfipad¢ feté¢zce. Slovnik je nutné prub&Zné
aktualizovat. Novy zdznam se vytvori konkatenaci (spojenim) aktudln¢ zapisovaného fetézce na

vystup a prvniho znaku z nésledujiciho fetézce (ten je nutné doptfedu zjistit).

2.6  Program bzip2

Autorem tohoto komprimaéniho programu je Julian Seward. Prvotni verzi programu autor
vydal vroce 1996. Bzip2 je Sifen jako open-source (BSD licence) a neni zatiZen patenty. Je tedy
mozné ho nejen bezplatn¢ pouZivat, ale také je k dospozici jeho zdrojovy kéd. Tento kéd je mozné si
upravovat, popiipad€ z néj vytvorit knihovnu, kterou pak lze pfidat do n&jakého vlastniho projektu.
Bzip2 totiZ nabizi programatorské aplikacni rozhrani, pfes které je mozné piimo &ist nebo zapisovat
soubory ve formdtu bzip2. Program je dostupny na oficidlnich strankdch autora [2].

Pro komprimaci bzip2 nejprve pouZije Burrows-Wheelerovu transformaci, dédle aplikuje
transformaci Move-to-front a nakonec data zakdduje pomoci Huffamnova kdédovani. Drive
pro samotnou kompresi bylo pouZito aritmetické kédovani, ale to je dnes chrdnéno patentem a proto

bylo nahrazeno Huffmanovym kédem. Zkomprimovany soubor pomoci bzip2 také obsahuje kontroln{
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souc¢et CRC a podporuje kontrolu a opravu poskozenych archivi. Podporuje 32 i 64 bitové systémy.
Piuvodné byl program psin pro UNIX, ale je bez problému pienositelny na windows nebo Mac OS.
Obycejné se s programem pracuje v konzoli, existuji ale také razné grafické nadstavby, naprklad
Whbzip2 pro windows nebo 7-Zip.

Bzip2 obecné dosahuje lepSiho kompresniho poméru neZ napiiklad algoritmus deflate, ktery
ke komprimaci vyuZzivad algoritmy LZ77 (pfedchiidce LZW) a Huffmanovo kédovéni. Deflate je
pouZit napiiklad v obrazovych formétech GIF, PNG a v programech zip, gzip.

S4m o sob¢ je bzip2 pomérn¢ pomaly, ale existuji vicevldknové implementace, které tento
nedostatek zmiriuji. Napiiklad pbzip2 (parallel bzip2) nebo vySe zminény 7-Zip umi pracovat
s vlakny a podporuje vicejadrové procesory. Bzip2 samotny také dokdZe zpracovat pouze jeden
soubor najednou. Pokud je tedy potfeba zkomprimovat vice soubori dohromady, popfipad¢ celou
strukturu n&jakého adresére, je nutné tyto soubory nejdiive spojit do jednoho. V systému typu UNIX

se k tomuto ti¢elu pouZiva napiiklad program tar.
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3 Analyza problému a navrh jeho reSeni

Existuje mnoho pfileZitosti, kdy je velmi vhodné nebo i nutné né&jaky komprimacéni
algoritmus pouZzit. At uZ z divodu malé Sitky komunika¢niho pfenosového pasma, nebo dokonce
kvili nizkému limitu pro pfenos dat po komunikaénim kandle, nebo pro pouhé uSetfeni mista
na datovém uloZisti. V kazdém pripadé se mohou poZadavky na vlastnosti komprimacniho néstroje
lisit. Pokud bude n€kdo potfebovat data dlouhodob¢ uklddat, pravdépodobné mu bude nejvice zdlezZet
na samotném kompresnim poméru a ¢as potiebny pro zkomprimovani jiz tak dilezity nebude.
Naopak v oblasti komunikace, obzvld§t¢ pokud m4d tato komunikace probihat v redlném case,
je nezbytné, aby komprese byla rychld. Kazdy, kdo bude psit néjakou aplikaci nebo protokol,
popriipad¢ si jen bude chtit zdlohovat obsah své databdze, bude jist¢ hledat takovy komprimacni
algoritmus, ktery by jeho pozadavkiim vyhov¢l nejlépe. Otazkou pak tedy zustava podle ¢eho si zvolit
ten sprdvny komprimaéni néstroj. Velmi praktické by napfiklad bylo mit k dispozici vysledky
ucelnych testu, které by na konkrétnich piikladech prehledné demonstrovaly vlastnosti vybranych
kompresnich algoritmti. Aby byly takovéto vysledky uZite¢né pro co nejvice zdjemcu, mély by testy
byt provedeny na velkém mnoZstvi ruiznych datovych typa soubort.

Aby bylo moZné jednotlivé algoritmy mezi sebou porovndvat, bude nezbytné mit k dispozici
jejich implementaci. Déle pro vétsi volnost a moZnosti nédsledného testovani bude vhodné aby

pro kazdy algoritmus byl vytvofen program zvlast. Bude pak mozné je za sebe libovolné fetézit.

3.1 Pozadavky na aplikace

Vsechny tyto programy (aplikace) by mcly spravn¢ implementovat dany algoritmus. M¢ly by
zvladnout zpracovat vstup ze standardniho vstupu nebo ze zvoleného souboru. Jako vystup pak bude
postacovat transformovany (zkomprimovany) soubor, ktery bude zapsdn na standardni vystup nebo

do zvoleného souboru.

3.2 Navrh

Kazdy algoritmus bude implementovany jako modul v jazyce C++, ktery se bude dat preloZit
a pouZit jako knihovna. Tento modul bude obsahovat tfidu, kterd bude poskytovat verejné metody
pro nastaveni vstupu/vystupu, také pro samotnou transformaci (komprimaci) a zpétnou transformaci
(dekomprimaci), popiipadé pro nastaveni jinych parametri — napfiklad velikost bloku u BWT.

Pro dgely testovani pak bude pro kazdy modul vytvofen program, ktery tento modul ,,0Zivi*.
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4 Popis implementace

Pro implementaci byl zvolen jazyk C++. Kazdy algoritmus byl realizovan jako tfida.
Rozhrani této tfidy umoZiuje pouZiti daného algoritmu. U kazdého z nich je pak moZné nastavit
vstupni soubor, ktery obsahuje data pro zpracovéni, a vystupni soubor, kam se bude uklddat vysledek.
Pokud tyto soubory nastaveny nejsou, automaticky se nacitd ze standardniho vstupu a uklddd na
standardni vystup. U BWT a LZW, které pracuji blokové, je také moZné nastavit velikost tohoto

bloku. Dale jsou v této kapitole popsany n¢které implementaéni detaily jednotlivych algoritmi.

41 BWT

Tato transformace pracuje blokové. Velikost tohoto bloku je implicitné nastavena na 512 kB,
ale je mozné ji zménit. Pfi volbé této velikosti je dobré mit na paméti, Ze béhem transformace se tento
blok musi sefadit. Zvolime-li tedy blok vE&tsi, bude ¢as potfebny pro zpracovani souboru delsi.

Radici algoritmus byl zvolen QuickSort s pramérnou &asovou sloZitosti O(n * log(n)), jehoz
optimalizovand implementace je k dispozici ve standardni knihovné jazyka C, na zdklad€ porovnani
uvedenych v [9].

Pamét'ova naro¢nost této metody je zdvisla pouze na velikosti zpracovavaného bloku. Tento
blok zabird dvojndsobek své velikosti — pro fazeni je pouZito pomocné indexové pole.

Samotné jadro transformace je sepsdno podle implementace uvedené v [3].

42 MTF

MTF data zpracovdvd znak po znaku. Ke své praci vyuZziva tabulku vSech znaku, které
se mohou objevit na vstupu. Casové transformaci nejvice prodluZuje, pfi pfesouvéani prvku na zadstek
tabulky, nutnost posouvat vSechny predchédzejici prvky o jedno misto doprava. Tato tabulka se
k vyslednému souboru uklddat nemusi.

Implementace této transformce byla sepséna podle popisu v [4].

4.3 Huffmanovo kodovani

Toto kodovani zpracovava cely vstup najednou ve dvou prichodech. Béhem prvniho
pruchodu se zjistuji ¢etnosti jednotlivych znakd a pokud se naditd ze standardniho vstupu, je také
vytvofen do€asny soubor, do kterého se cely vstup uloZi pro pozd¢jsi zpracovéni. Z téchto ziskanych
Cetnosti se pak vytvori Huffmaniv kéd platny pro cely vstup. Ve druhém prichodu se pak jednotlivé
znaky zakdduji a zapi$i na vystup.
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Samotnd operace vytvoieni bitového kédu je Casov€ ndrocnd, proto mé toto feSeni vyhodu tu,
Ze se tento kéd vytvori pouze jednou. Navic je nutné k vyslednému souboru tuto tabulku pfiloZit,
aby bylo mozné ptivodni soubor znovu zrekonstruovat. A pokud je tato tabulka pouze jedna, jejim
pfiloZzenim k vyslednému souboru se jeho velikost pfili§ nezvEétsi. Nevyhoda je pak ta, Ze se musi
dany soubor projit dvakrat.

Implementace vytvoreni huffmanova stromu byla sepsdna podle kédu uvedeného v [10].

44 RLE

RLE je implementovdno koneénym automatem. Vstupni data zpracovdva znak po znaku
aprabézn¢ si nactené znaky uklddd do pomocného pole. Na vystup pak zapiSe vzdy délku
posloupnosti znakti a v pfipadé, Ze se jednd o neopakujici se posloupnost, vypiSe tyto znaky.
V pfipad€, Ze se jedna o posloupnost stejnych znaki, vypiSe jeden zastupny znak. Pro rozlisent,
zdauloZena délka oznaluje pocet opakujicich se nebo neopakujicich se znakili, se nastavuje
nejvyznamgjsi bit na 1 nebo 0. Tato délka je uloZena jako typ short, ktery ma obvykle velikost 2B.
Timto je podet znakii v posloupnosti omezen na velikost 2671 bajti (32 768 B). A svym zplisobem

RLE tedy pracuje blokove.

4.5 LZW

Tato metoda si béhem svého zpracovani vytvari slovnik fetézcu, které se na vstupu jizZ
vyskytly. Tyto fetézce pak nahrazuje pozici (indexem) v tomto slovniku. Velikost tohoto slovniku
velice rychle roste — pfi uvdZeni, Ze na vstupu se muZe vyskytnout 256 riiznych znakd, pak jen dvojic,
vytvofenych z téchto znaki, je 2562 (65 535). V paméti pak takovyto slovnik zabere vice jak stovky
megabajti. Z tohoto diivodu se vstupni soubor zpracovava po blocich a slovnik se vytvarii pro kazdy
blok novy. Tento slovnik se do vystupniho souboru uklddat nemusi, proto nevadi, kdyZ bude pro
kaZzdy blok novy. Vyhoda tohoto feSeni je ta, Ze pro zpracovdni neni potfeba tolik operacni pamgéti
aZe doba zpracovani je kratSi (slovnik se musi prohleddvat). Nevyhodou je pak mens$i vysledny
kompresni pomér.

Jadro této metody bylo sepsdno podle implementace uvedené na [11].
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5 Navrh testu

Aby byly vysledky testli co nejvice objektivni vzhledem k typiim souborti, které jsou casto
pfedmétem komprimace, je nutné peclivé vybrat vzorové soubory, na kterych se budou testy
provadét. AC se to nemusi tak jevit, neni jednoduché vybrat jediny soubor kaZdého formétu, ktery
by tento souborovy typ pln¢ zastoupil.

Projekt, zabyvajicich se vybérem vhodnych souborti pro testovani komprimacnich
algoritmu, je mnoho. Napfiklad na téchto strankach [12, 13] jsou pifimo nabidnuty soubory, vybrané
aurCené primo pro testovani komprimacénich algoritmu. Jsou rozvazn¢ vybrany tak, aby obsahem
dostate¢n¢ pokryly oblast nejcastéji v praxi pouZivanych soubori. Z téchto zdroju byly vybrany
nckteré soubory pro Uclely testovani, k této prici jsou pfiloZeny na CD a struéné¢ popsiny jsou

v papirové priloze 1.

5.1 Vybrané soubory

Byli vybrani zastupci riznych obsahti a datovych formétii soubort.

511 Format TXT

Tento textovy format byl vybran proto, Ze sviij obsah uklada tak, jak je. Testovanych souboru
s touto piiponou je vice, konkrétné 5. VétSina z nich obsahuje anglicky text ruzného Zanru, napiiklad
pohadka, divadelni hra, texhnicky text nebo poezii. Jeden z nich pak obsahuje prvnich milion cifer
¢isla pi.
5.1.2 Formaty zdrojovych kodu

Zdrojové texty pro ruzné typy programovacich jazykiu se vzajemné lisi. Byl proto vybran
zastupce strukturovanych jazyku (kod jazyka C), funkciondlnich jazykt (kéd jazyka LISP)
a znaCkovacich jazyka (kéd v HTML).

5.1.3 Ulozené databaze

Databaze, popfipad¢ struktury nebo data tfid je mozné uklddat do raznych formati.

Z textovych byly vybrany formaty json a xmil.

5.14 Multimédia

Zvukové a obrazové soubory se vétSinou kdéduji pomoci ztratovych kompresnich algoritm,

které jsou uréené pifimo pro dany formdt. Existuji ale odvétvi, ve kterych je potfebné obrazova nebo
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zvukovd data komprimovat a uklddat beze ztrity jakékoli informace (napfiklad medicinskd data).

Do testii byl proto také zahrnut obrazovy format bmp a zvukovy format wav.

5.1.5 Ostatni formaty

Pro tdplnost bude do testd zahrnut tabulkovy soubor programu Microsoft Excel, preloZzeny

a spustitelny program a také soubor obsahujici pres 350 tisic abecedné sefazenych anglickych slov.

5.2 Sestava testu

Pribéh testovani bude nejvice zaméfen na Burrows-Wheelerovu transformaci, protoZe
primdrnim ucelem této prace je zjistit jaky vliv ma tato metota na vysledek komprimace. Zda
je vhodné ji pouZzit, popfipadé v jaké kombinaci s jinymi algoritmy se vyplati ji pouZit. Béhem
testovani budou zkouseny kombinace riizné a to ve tvaru transformace -> komprimace. Otestovany

budou také komprimacni algoritmy samotné (bez pfedchozi transformace).

5.3 Ocekavané vysledky

Dle obecnych popist maji slovnikové algoritmy vétSinou mensi kompresni pomér neZ metody
zaloZené na statistice. Dalo by se tedy ocekdvat, Ze pfi pouZziti Huffmanova kédovéni by vysledny
soubor m¢l mit mensi velikost neZ v pfipad¢ pouZiti metody LZW.

Program bzip2 data nejprve transformuje metodami BWT a MTF. Nakonec pak pouZije
Huffmanovo koédovéni. Je tedy pravdépodobné, Ze vysledny soubor, zkomprimovany timto
programem, a tentyZ soubor, zkomprimovany stejnymi metodami (naimplementovanymi pro tuto

préci), budou mit pfiblizné stejnou velikost.
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6 Vysledky testovani

Pro jednoduchost zde budou pouZity zkratky, jejichZ vyznam je uveden na obrdzku 7.1. Vycet
vsech testovanych kombinaci a jejich vysledny praimérny komprimaéni pomér je na obrazku 7.2.

Jak je vidét, nejlepSiho kompresniho poméru dosdhl program bzip2. Na druhém misté se pak
umistil kompresni pomér testované kombinace BWT-MTF-HUFF. Ten se od prvniho zminéného Iisi
témér o sedm procent, coz je relativné hodné vzhledem k tomu, Ze se jedna o stejnou posloupnost
pouzitych algoritm(. Bzip2 pravdépodobné implementuje néjaké dalsi heuristiky, které celkovy
komprimacni pomér zlepsuji. Celkem obstojné se pak jeste umistila kombinace BWT-RLE-HUFF
s pomérem 48,1%. U vSech ostatnich mozZnosti se ukazalo, Ze jsou pro béznou kompresi nevhodné.
U nékterych byl vysledny soubor dokonce vétsi nez plivodni pred zpracovanim. Nejhire pak dopadla
metoda LZW.

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

témér trojnasobné.

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 62,3%
LZW 121,2%
RLE 99,9%
BWT-HUFF 62,6%
BWT-LZW 105,7%
BWT-RLE 65,7%
MTF-HUFF 62,8%
MTF-LZW 161,5%
MTF-RLE 101,7%
BWT-MTF-HUFF 38,7%
BWT-MTF-LZW 99,5%
BWT-RLE-HUFF 48,1%
BWT-RLE-LZW 116,2%
bzip2 31,8%

Obrazek 7.2 Kompresni poméry testovanych kombinaci algoritm0.




V4 A4
7 Zavér
Doba vzniku vSech téchto algoritmii saha do relativné daleké minulosti, a tak se popis jejich
implementace objevuje v mnoha riznych publikacich ve form¢ pseudokédu nebo piimo v podobé
kédu néjakého programovaciho jazyka. Ve vétsing piipadi tedy nebylo nutné znovu vymyslet celou
implementaci a postacovalo tu stdvajici prepsat do objektové podoby do C++.

Zvysledku je také patrné, Ze pfi pouziti Burrows-Wheelerovy transformace se vidy dosahlo
mnohem lepsiho vysledku nezZ bez jejiho pouZiti. Toto zlepseni v priméru cCini 24,6%. BWT ma velky
potencial a v oblasti komprimace je to nepostradatelny algoritmus.

Celkov¢ testy dopadly, aZ na dvé vyjimky, podle oCekavani. Velmi prekvapivych vysledku
dosahovala metoda LZW, coZ je snad zpusobeno malo optimalizovanou implementaci. Také je

zajimavé, Ze testovany soubor typu wav se pomoci vétSiny metod nedal zkomprimovat.

7.1 Mozna rozsireni

Do této prace nebyl zahrnut algoritmus aritmetického kdédovani, ktery obecné dosahuje
lepsich komprimacnich vysledkti nez Huffmanovo kédovani, protoZe je zatiZzeny patentem. Vysledky
této prace jsou sméfovany spiSe soukromnikim a zdjemcim o svobodny software. Z Cisté
akademickych divodu by ale bylo zajimavé do testu tento agloritmus zahrnout také.

V této praci byl pfevazn¢ kladen diraz na kompresni pomér jednotlivych metod. Bylo by
vhodné optimalizovat implementaci stavajicich algoritma a porovnat v této sad¢ testu také Cas, ktery
je potiebny pro zpracovani jednotlivych soubort.

Také implementovand metoda LZW dosahovala v testech prili§ Spatnych vysledku, coz je

velmi zvl4stni. Bylo by tedy dobré jeji implementaci vylepSit a otestovat ji znovu.
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Priloha 1

Vycet a popis testovanych soubori

Nazev souboru

Popis obsahu souboru

POvod 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.

Ptes 350 tisic sefazenych anglickych slovicek.

Zdrojovy kod jazyka C.
Zdrojovy kdd jazyka LISP.
Databaze uloZend do formatu json.

Tabulkovy soubor programu Microsoft Excel.

Technicky text v anglictiné.
Prvnich milion cifer Cisla pi.

Poezie v anglictiné.

PfeloZeny spustitelny program.
Zvukovy soubor ve formatu wav.
Databaze uloZena 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 rznych zdrojl
The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]

The Canterbury corpus [11]
Vybrano autorem z rznych zdrojl
Vybrano autorem z rliznych zdroja

Priloha 1 Seznam soubor(, které byly pouzity v testech.
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Priloha 2

VysledKky testii v ¢islech

——— Pavodni Velikost v kB po aplikaci nasledujicich kombinaci algoritmu
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| 207579 34440,2 | 21060,4 | 16 606,8
cp.html 24,6 16,5 30,0 24,9 16,5 28,5 16,3 17,5
english.dic 4067,4 2212,7 | 3583,5 | 4067,6 2213,0 3741,1 3058,6 2010,5
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 47 457,8 46 365,0 | 135851 (47183,2 | 46366,0 | 131385,3 | 47092,7 | 47 299,7
xml.in 8361,0 3659,8 | 3354,5 | 8361,3 3660,3 826,9 307,9 35343
Priloha 2 Vysledky test(, ¢ast prvni.
Soubor Velikost v kB po aplikaci nasledujicich kombinaci algoritm
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 45 600,7 | 21 896,2 13417,9 35733,7 19892,8 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 4 206,8 1400,1 3526,00 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 43 411,6
xml.in 6015,3 | 8405,3 1105,5 579,7 197,9 431,9 105,0

Priloha 2 Vysledky testl, ¢ast druha.
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