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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, analyzou, implementaci a testova-
nim t¥{ kompresnich metod LZ77, LZ78 a LZW do knihovny SCT. Knihovna
je koncipovana tak, aby v budoucnu nabidla uzivatelim velkou skalu kom-
presnich metod a tak usnadnila vybér vhodné metody pro jejich projekt.
Uvnitt této préace se zabyvam vhodnym navrhem a popisem danych algoritm.
U vsech metod se mi podarilo pti vhodné zvolenych parametrech dosdhnout
zmensSeni testovanych korpust vzdy alespori o 30 %. Prinosem této préce je
prispéni do knihovny, kterd muze v budoucnu usnadnit nékterym vyvojartim
préci.

Klicova slova Komprese dat, dekomprese dat, chaining, Java, LZ77, LZ78,
LZW, SCT

Abstract

This bachelor thesis deals with the design, analysis, implementation and tes-
ting of three compression methods LZ77, LZ78 and LZW in the SCT library.
The library is designed to offer users a wide range of compression methods
in the future to facilitate the choice of the right method for their project. In-
side this thesis I deal with suitable design and description of given algorithms.
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For all methods, I managed to reduce the tested corpuses with appropriately
selected parameters at least by 30 %. The benefit of this work is contributing
to a library that can make it easier for some developers to work in the future.

Keywords Compression, decompression, chaining, LZ77, LZ78, LZW, SCT
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Uvod

V dobé, kdy se zacali pocitace rozsirovat do bézného zivota, vznikla potieba
uklddat ¢im dal vétsi objem dat. Z dnesniho pohledu to nevypadé jako pro-
blém, jednoduse si ulozite nékolika gigabytovy soubor na svij pevny disk
s kapacitou stovek gigabytti. Ovsem tehdy méli pevné disky jen desitky mega-
bytt, coz je témér sto tisickrat méné nez dnes, paméti tedy rozhodné nebylo
nazbyt. Proto bylo potfeba data néjakym zplisobem zmensit, za predpokladu,
ze nedojde ke ztraté informaci.

Pravé za timto dcelem vznikla bezztratova komprese dat, ktera zakdduje
data pomoci dimyslnych algoritmt. Nova data pak maji vyrazné mensi veli-
kost nez ta puvodni.[I] Jsou tedy vhodnéjsi pro ulozeni na disk nebo k odeslani
pres internet. Data je ndsledné mozné dekdédovat pomoci dekomprese, coz je
inverzni operace ke kompresi. Vystupem dekomprese jsou pavodni data.

Jelikoz v knihovné SCT nejsou naimplementovany zminéné algoritmy, roz-
hodl jsem se je do knihovny doplnit.

Pojmy
V této kapitole bych rad vysvétlil a definoval nékteré pojmy.
e Komprese/komprimace dat — Zmensovani objemu dat.

e Bezztratova komprese dat — Komprese dat, pri které nedochazi ke
ztraté informace.

e Dekomprese/dekomprimace dat — Inverzni operace ke kompresi. Ze
zmensenych dat obnovim ty ptivodni.

e Triplet — V této bakalarské praci je tripletem myslena jakakoliv n-tice.
Je tomu tak proto, ze v knihovné SCT je kazda n-tice zpracovavana
pomoci tiidy TripletProcessor. Neznamend to tedy vzdy trojici (LZ77).
V zavislosti na metodé muze jit i o dvojici (LZ78) nebo jednici (LZW).
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Uvob

e Adaptivni kompresni metoda — Tyto metody si vytvari struktiry
za béhu programu v zavislosti na vstupnich datech. Vytvorené struk-
tary pak pouziva ke komprimaci. Neni potieba tyto struktiry ukladat
spolecné s komprimovanymi daty.

e Slovnikové kompresni metody — Tyto metody pouzivaji pro kom-
primaci slovnik, ktery v pribéhu komprimace i dekomprimace roste pri-
déavanim novych frazi. Proto patii slovnikové metody mezi adaptivni
kompresni metody. Komprimovand data poté obsahuji indexy frazi ve
vytvareném slovniku.

o Symetricka kompresni metoda — Komprimace i dekomprimace téchto
metod mé stejnou slozitost.

e Asymetrickda kompresni metoda — Komprimace i dekomprimace
téchto metod ma odlisnou slozitost.

e Entropie — mira neurcitosti systému



KAPITOLA

Cil prace

Cilem této bakalaiské préace je sezndmeni se s kompresnimi algoritmy LZ77,
LZ78, LZW a jejich naslednd implementace do knihovny SCT (Small Com-
pression Toolkit). Soucésti této prace je také jejich nasledné otestovani z hle-
diska Casové a pamétové naroc¢nosti, pripadné porovnani efektivity se stavaji-
cimi kompresnimi algoritmy v knihovné. Tato knihovna by pak méla usetfit
spoustu prace programatorim, kteri diky ni nebudou muset vymyslet vlastni
implementaci téchto algoritm.

1.1 Existujici reseni

Jedna se o pomérné zastaralé metody, které vznikli v 80. letech 20. stoleti
a dnes je jiz v efektivité prekonavaji jiné. Nicméné metodu LZ77 je mozné
pouzit napfiklad v programu CRUSH.[2] Z LZ77 bylo odvozeno mnoho dal-
sich kompresnich algoritmii, které jsou velmi ¢asto pouzivany. LZ78 byla taktéz
predlohou pro jiné algoritmy napiiklad LZW nebo BTLZ. [3] Samotn4 se pFilis
nevyuziva, protoze nedosahuje tak dobrého komprimac¢niho poméru. Naopak
metoda LZW byvala pomérné hojné vyuziva pfi komprimaci monochromatic-
kych obrazki a obecné je velmi efektivni tam, kde se opakuje velké mnozstvi
dat. LZW se pouzivala v diivéjsich verzich formatu PDF, pozdéji byla nahra-
zend efektivnéjsim algoritmem.[4] Tyto algoritmy patii mezi zdkladni kom-
presni metody a jelikoz je hlavnim cilem SCT poskytnout co nejvétsi spektrum
kompresnich algoritmi, rozhodl jsem se je do knihovny doimplementovat.

1.2 Analyza pozadavku
V této ¢asti bych se rad vénoval pozadavkim, které mi zadal vedouci prace

a jejich analyze. Kazdy softwarovy projekt by mél zacinat analyzou toho, co
si zdkaznik preje, aby program délal nebo dodrzoval. Pozadavek musi byt
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1. CiL PRACE

proveditelny, testovatelny a také musi byt definovany dostatecné detailné pro
ucely navrhu.[5] Obvykle se pozadavky déli na funkéni a nefunkéni.

1.2.1 Funkc¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky objasnuji, jaké ma mit pozadovany software funkce, co mé
umeét a jak se ma chovat v danych situacich. Podle zadani a diskuse s vedoucim
prace jsem urcil tyto pozadavky jako funkéni:

Dekomprese — Kromé vychozi funkce komprese bude mozné program
spustit v rezimu dekomprese.

Parametry — Algoritmim bude mozné zménit jejich parametry, jako
je napriklad veliskost buffert, pocet prvkua ve slovniku nebo jak velké
¢asti souboru se budou komprimovat najednou. Parametry bude mozné
ménit pri sposténi pres prikazovou radku pomoci parametra a nebo

Komprimace po ¢astech — Algoritmy budou schopné rozdélit soubor
na mensi ¢asti a ty pak komprimovat. Dekomprimace bude probihat nad
celym souborem ne po castech, nicméné algoritmy budou schopny de-
komprimovat i soubor, ktery byl predtim zakomprimovan po c¢astech.
Velikost ¢asti si urc¢i uzivatel pomoci parametru, pripadné vyuzije vy-
chozich nastavenych hodnot.

Spustitelnost — Program bude mozné pustit se zvolenymi parametry z
prikazové radky. Nepujde tedy pouze o implementaci metod do knihovny,
ale i o jejich inteface, ktery bude mozné prakticky vyuzit.

1.2.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky, jsou takové pozadavky, které primo nerikaji, co mé
program umét. Jedna se prevazné o omezujici nebo zpresnujici podminky,
kterymi se mé navrh ridit. Tyto pozadavky jsem urcil jako nefunkéni:

Triplety — Program bude pro ukladani dat do souboru vyuzivat jiz
naimplementované metody tridy TripletProcesor a pro definovani jed-
notlivych slozek v tripletu tifidu TripletFieldld.

Velikosti slovniki a bufferi — Aby nedochézelo k nekontrolovatel-
nému rustu slovniku a tim i k zvysovani pamétové i casové naroc¢nosti,
budou mit algorytmy LZ78 a LZW parametr, ktery zhora omez{ pocet
prvki ve slovniku. U metody LZ77 bude pomoci dvou parametri omezen
vyhledavaci buffer i tzv. look ahead buffer.

Velikosti prvkt v tripletu — Toto omezeni vychazi z implementace
tridy TripletProcessor, ktera dokaze zpracovavat pouze cisla, ktera je
mozné zapsat pomoci 28 bitd, tedy maximalné ¢islo 134 217 728.



1.2. Analyza pozadavku

e Jazyk Java — Program bude napsan v jave, protoze cela knihovna SCT
je v tomto jazyce napsana.

e Retézeni — Implementace metody bude dodrzovat myslenku fetézeni,
tedy Ze rizné kompresni metody bude mozné za sebe zapojovat a docilit
tak nékolikanasobné komprese.

1.2.3 Vyjimky
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KAPITOLA 2

Analyza algoritmu

V této kapitole pojednavam ptrimo o jednotlivych metodach. Na jakém prin-
cipu funguji a v ¢em se lisi. Také zde uréim jejich asymptotickou slozitost,
naro¢nost na pamét, vyhody a nevyhody.

2.1 LZ77

2.1.1 Popis

Tento kompresni algoritmus vynalezli v roce 1977 panové Abraham Lempel
a Jakob Ziv. Jednd se o slovnikovou, jednoprichodovou, adaptivni a bezztra-
tovou metodu. Je zalozena na principu klouzavého okénka (floating window),
které si lze predstavit jako vytiznutou c¢ast dat. Pii béhu programu se okénko
posouva v datech pouze jednim smérem a to od zacatku do konce. Je rozdéleno
na dvé ¢asti - prohlizeci okénko (search buffer) a aktualni okénko (look-ahead
buffer). Jejich velikost je velmi zasadni pro efektivitu celého algoritmu. V za-
sadé se da Tict, ze velikost prohlizeciho okénka musi byt vzdy vétsi nebo rovna
velikosti aktualniho okénka, nicméné v praxi je prohlizeci okénko obvykle tisici
nasobné vétsi nez aktualni. [6]

2.1.2 Komprese

Hlavni myslenka tohoto algoritmu spociva v nalenzeni co nejdelsiho prefixu z
nezakédovanych dat, ktery je zaroven obsazeny i v prohlizecim okénku. Tato
metoda umoznuje mensi vylepseni efektivity, pokud se pii vyhleddvani neo-
mezim pouze na prohlizeci okénko, ale jen na podminku, ze prefix v ném musi
zaCinat. V nékterych pripadech je mozné nalezt nejdelsi prefix, ktery presahuje
do aktualniho okénka. Je tedy mozné zakddovat vétsi ¢ast dat. Slovnik této
metody je tvoren vsemi podretézci, které zac¢inaji v prohlizecim okénku.

7



2. ANALYVZA ALGORITMU

Zde je jednoduchy pseudokdd, ktery popisuje tuto metodu:

prohlizeci a aktualni okénko jsou prazdna;

while na vstupu jsou data do

pridej na konec aktualniho okénka symbol ze vstupu;

najdi prefix p z aktualniho okénka, ktery zac¢ind v prohlizecim
okénku;

if p bylo nalezeno then

zapi$ trojici (i, 7, k), kde i je vzdalenost prvniho znaku
nalezeného p od zacatku aktualniho okénka, j je délka p a
k je prvni nasledujici symbol po p;

posun klouzavé okénko o j + 1;

else

zapis$ triplet (0,0, m), kde m je prvni symbol v aktualnim
okénku;

posun klouzavé okénko o 1;

end

end
Algoritmus 1: Pseudokdéd komprese metody LZ77

2.1.3 Slozitost komprese

Dle mého nézoru je slozitost tohoto algoritmu O(nm), kde n je délka vstupnich
dat a m je velikost prohlizecitho okénka. Na prvni pohled neni uplné zrejmé,
jak jsem k tomuto zdvéru dosel. Rozhodl jsem se tedy své tvrzeni dokazat
pomoci matematického dikazu.

Méjme asymptotickou slozitost znédzornénou sumou, kterd vyjadiuje nej-
vyssi mozny pocet operaci potrebnych pro komprimaci souboru:

|P|
O mpi)
=1

kde P je mnozina vSech prefixi nalezenych v datech, m je velikost prohli-
zeciho okénka a p; velikost i-tého prefixu z P.
Protoze soucet sumy nezalezi na m, mohu ho vytknout pred sumu:

|P|
O(mZpi)
=1

Soucet sumy je vzdy rovny velikosti dat, protoze prochézim celd vstupni
data a rozdéluji je na podretézce, které najdu v prohlizecim okénku. Nezalezi
tedy na délce jednotlivych podretézci, jejich soucet velikosti bude vzdy roven
velikosti vstupnich dat, tedy n. Proto:

|P|
O(Z mp;) = O(mn)
i=1



2.1. LZ77

Je tieba tici, ze na vyhledani prefixu nebude vzdy potfeba stejny pocet
operaci, proto jsem se rozhodl pouzit tzv. omikron O, ktery slozitost omezuje
shora.

2.1.4 Dekomprese

Algoritmus je pomérné jednoduchy. Nejdiive nacte ze vstupu triplet, ktery v
sobé obsahuje informaci o tom, odkud a jak dlouhou ¢ast prohlizeciho okénka
je potreba zapsat na vystup. Posledni ¢ast tripletu je jeden byte, ktery je
taktéz potieba zapsat. Nasledné zapsana data rovnéz pridame na konec pro-
hlizeciho okénka. Zde je jednoduchy pseudokod:

prohlizeci okénko je prazdné;

while na vstupu jsou data do

ze vstupu nacti triplet (4, 7, k), kde i je vzdalenost prvniho znaku
hledaného podretézce p od konce prohlizeciho okénka, j je délka
p a k je prvni nasledujici symbol po p;

if i se rovnd 0 then

zapis k;
pridej na konec prohlizeciho okénka k;
else
v := aktualni velikost prohlizeciho okénka;
Z:i=v—1;
p := podretézec prohlizeciho okénka od indexu z az do z + j;
p:=p+k;
zapis p;
do prohlizeciho okénka pridej p;
end
end

Algoritmus 2: Pseudokdéd dekomprese metody LZ77

2.1.5 Slozitost dekomprese

Oproti kompresi je slozitost dekomprese veelku trivialni. Reknéme, Ze ¢ je po-
cet tripletd, pro kazdy triplet bude potreba p; operaci, pri ¢teni podretézce z
prohlizeciho okénka. To znamené, ze celkovy pocet operaci bude roven sumé
vSech délek podretézct. Tato suma se vsak rovna velikosti puvodniho nekom-
primovaného souboru, tedy n. Cimz dostévame:

t
Y pi=n
=1

z ¢ehoz plyne, Ze slozitost dekomprese je ©(n).
Slozitosti komprese i dekomprese jsou rozdilné, jednd se tedy o asymetric-
kou metodu.



2. ANALYVZA ALGORITMU

2.1.6 Vyhody

e Pamét — Diky posuvnému okénu se zpracovavd vzdy pouze pomdérné
malé Cast dat, proto neroste pamétova narocnost s velikost vstupu.

e Rychlost dekomprese — Pii vhodné zvolené implementaci je algorit-
mus dekomprese linedrné zavisly pouze na velikosti dat. Jeho slozitost
je tedy ©(n), kde n je velikost puvodnich dat.

2.1.7 Nevyhody

e Nahodna data — Pokud maji data prilis velkou entropii, algoritmus
dosahuje velmi spatnych vysledki, ¢asto i komprimovany soubor zvétsi.
To se tyka napriklad nékterych forméta obrazku (jpeg).

e Rychlost komprese — Slozitost O(nm) je oproti dekompresi m krat
vétsi. To znamend, ze algoritmus bude pomalejsi, protoze m je obvykle
velké cislo v fadech tisicu az desetitisicu.

2.2 LZ78

2.2.1 Popis

Metoda byla vynalezena stejnymi autory jako LZ77 v roce 1978. Z pocatku se
jednalo o velmi oblibenou komprimac¢ni metodu az do doby nez byly nékteré
jeji casti patentovany. Jedna se o pamétové velmi narocénou metodu. Je tomu
tak hlavné kvili obvykle velkému slovniku. Metoda totiz v puvodni verzi pri-
déva do slovniku polozku vzdy, kdyz zapisuje triplet, coz se déje velmi cCasto.
Existuje mnoho zptsobu, jak tento problém vytesit. Napriklad v piipadé vy-
cerpani paméti tzv. zamrazit slovnik nebo smazat a vytvorit novy. Nejznaméjsi
modifikaci je LZW, kterou se také zabyvam v této praci.[7]

2.2.2 Komprese

Prvnim krokem tohoto algoritmu je inicializace slovniku. Tento krok je velmi
dilezity pro spravny prubéh dekomprese. Do slovniku se prida slovo délky
jedna za kazdé pismeno abecedy souboru. Abeceda je mnozina vSech znaki,
které se mohou v souboru objevit. Obvykle se pouziva mnozina vSech bytu (0
255), pokud komprese kdduje po bytech. Dale nastavi fetézec str jako prazdny.
Nasledujici krok se opakuje pro kazdy byte ze vstupu. Pokud spojeni fe-
tézce str a nacteny byte b nejsou ve slovniku, na vystup se prida triplet ob-
sahujici index str ve slovniku a b. V opa¢ném piipadé se na konec fetézce str
prida byte b. Vystupem teto metody je posloupnost dvojic — ¢islo, byte.
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2.2. LZ78

Zde je jednoduchy pseudokdd, popisujici kompresi:

inicializace slovniku;

str := prazdny Tetézec;

while na vstupu jsou data do

ze vstupu nacti byte b;

if str + b nent ve slovniku then
zapis$ triplet (i,0), kde i je index str ve slovniku;
pridej na konec slovniku slovo str + b ;
str := prazdny Tetézec;

else
str = str + b;

end

end
Algoritmus 3: Pseudokdéd komprese metody LZ78

2.2.3 Slozitost komprese

Tento algoritmus velmi ovliviiuje zvolend implementace. Pokud se slovnik re-
presentuje pomoci datové struktiry strom, slozitost je ©(n), kde n je velikost
vstupnich dat v bytech. Protoze dokéze v konstantni slozitosti ©(1) fici, jestli
slovnik jiz obsahuje dany fetézec ¢i nikoliv. Pro kazdy vstupni symbol vykona
©(1) operaci. Pro uplnost doplnim jednoduchou rovnici, ktera ukazuje, ze v
asymptotické slozitosti se konstantni slozitost neprojevi:

O(1xn) =0(n)

2.2.4 Dekomprese

Jak je vidét na pseudokédu nize, algoritmus je velmi jednoduchy. Prvnim a
zasadnim krokem je inicializace slovniku presné stejnou abecedou jako v kom-
presi. Nasledné se nacte triplet ze vstupu, podle néj se najde slovo ve slovniku
a zapise do souboru spolec¢né s nasledujicim bytem. Tento zapsany retézec je
pridédn do slovniku na konec (pfifadi se mu nejvyssi index).

inicializace slovniku;
while na vstupu jsou data do
ze vstupu nacti triplet (i,b), kde i je index do slovniku a b je

nasledujici byte;
str := slovnik[i] + b;
zapis str;
pridej na konec slovniku slovo str ;
end
Algoritmus 4: Pseudokéd dekomprese metody LZ78
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2. ANALYVZA ALGORITMU

2.2.5 Slozitost dekomprese

Jak bylo feceno v popisu, jedna se o symetrickou metodu. Slozitost je tedy
stejnd jako u komprese a tedy O(n), kde n je velikost puvodnich dat. Podobné
jako u metody LZ77, médme sice mensi vstup, nicméné je potieba pricist i
reziji slovniku na zrekonstruovana slova. Jednd se o strom, to znamena, Ze
metoda pro rekonstrukci slova udéla pocet operaci rovny délce slova. Pokud
tedy vSechny délky poscitame, dostaneme n.

2.2.6 Vyhody

¢ Rychlost komprese i dekomprese — Pii vhodné zvolené implementaci
je algoritmus komprese i dekomprese linearné zavisly pouze na velikosti
dat. Jejich slozitost je ©(n), kde n je velikost puvodnich dat.

e Implementace — Metoda je pomérné jednoducha na implementaci, pre-
devsim pak dekomprese.

e Velikost tripleti — Do souboru se ukladaji pouze dvojice — ¢islo, byte.

2.2.7 Nevyhody

e Pamét — Pamétova ndrocnost roste s velikost{ vstupu. Proto se pfi im-
plementaci musi pocitat s tim, ze metoda vycerpd pridélenou pamét a
podle toho se zachovat.

e Nahodna data — Podobné jako u metody LZ77, pri velké entropii dat
dochézi k horsi kompresi, nékdy muze dojit az k zvétseni souboru.

2.3 LZW

Tuto slovnikovou, symetrickou, adaptivni a jednoprichodovou metodu vytvo-
fili Abraham Lempel, Jacob Ziv a Terry Welch v roce 1984. Jedn4 se o modi-
fikaci metody LZ78. Hlavnim rozdilem je, ze algoritmu pro dekomprimaci dat
stac¢i pouze indexy ve slovniku. Jiz tedy nepotiebuje nasledujici byte jako jeho
predchudce. To ma ale také za nasledek rychlejsi rist poctu frazi ve slovniku.
Slovnik tedy typicky byva vétsi nez u LZ78 a spotrebovava rychleji pamét. Je
tedy potreba s tim pocitat pri implementaci a tento problém vhodné vyresit.
Obecné plati, ze ¢im vétsi slovnik, tim lepsi kompresni pomér. Algoritmus je
navrzen tak aby byl rychly, nicméné ne vzdy je optimalni, protoze neprovadi
zddnou analyzu dat béhem komprese.[8]

Metoda se stala velmi oblibenou kolem roku 1987, protoze poskytovala
nejlepsi kompresni pomér. Byla vyuzita napriiklad ve formatu GIF, pozdéji
naptiklad ve formatu PDF nebo v unixovém néastroji compress. Stala se prvni
Siroce vyuzivanou kompresni metodou na pocitacich.
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2.3. LZW

2.3.1 Komprese

Prvni krok algoritmu je inicializace, ktera probiha totozné jako v metodé LZ78.
Nasledné se nacte byte b ze vstupu. Pokud je fetézec str 4+ b ve slovniku, na-
stavi se jako str. Pokud neni, do souboru se zapiSe triplet (¢), kde i je index
fraze str. Do slovniku se pak prida fraze str + b a jako nové str se nastavi
b. To je hlani zména oproti metodé LZ78, kterd umoznuje pravé vynechéni
nasledujiciho bytu v tripletu. Tento postup se opakuje dokud jsou na vstupu
data.

inicializace slovniku;

str := prazdny Tetézec;

while na vstupu jsou data do

ze vstupu nacti byte b;

if slovo str + b neni ve slovniku then
zapis$ triplet (i), kde ¢ je index str ve slovniku;
pridej na konec slovniku slovo str + b ;

str:=1b;
else

str = str + b;
end

end
Algoritmus 5: Pseudokéd komprese metody LZW

2.3.2 Slozitost komprese

Metoda obsahuje pouze drobné zmény oproti LZ78, které nemaji vliv na
asymptotickou slozitost. Je totozna se slozitosti komprese LZ78, tedy ©(n).
Proto si dovolim vynechat jeji odvozeni.

2.3.3 Dekomprese

Princip dekomprese neni na prvni pohle pochopitelny, protoze nepridavam do
slovniku slovo tvofené pravé zapisovanym retézcem, ale tim ktery byl zapsany
v minulém béhu a pouze prvnim znakem zapisovaného retézce. Tato skutecnost
je dana tim, ze komprimace ptridava do slovniku slovo délky n, koncici prave
nactenym bytem, ale do souboru zapisuje index predchoziho slova délky n —
1, tedy bez nacteného bytu. Dekomprimacni algoritmus pak vzdy vi, ze do
slovniku je potfeba pridat slovo z minulého béhu zakoncené prvnim znakem z
fraze nalezené ve slovniku.

Specialni pripad nastane, pokud algoritmus ze vstupu nacte triplet s in-
dexem, ktery neni ve slovniku. Toto ¢islo vSak muze byt pouze o jedna vétsi
nez nejvyssi obsazeny index, jinak se jedna o chybu kompresniho algoritmu. V
tomto pripadé do slovniku vlozi slovo, které bylo vlozeno v predchozim kroku
zakoncéené jeho prvnim znakem.
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2. ANALYVZA ALGORITMU

K tomuto pripadu dochézi, pokud bylo pro komprimaci pouzito slovo na
poslednim indexu (naposledy pridand fraze do slovniku).

Zde je pseudokodd, popisujici tento algoritmus:

inicializace slovniku;

str := prazdny Tetézec;

while na vstupu jsou data do

ze vstupu nacti triplet (4);

if slovnik obsahuje slovo s indexem i then
fréze := slovnikli];

zapis fraze;

pridej na konec slovniku slovo str 4+ prvni znak fréaze ;
else

fraze = str + prvni znak ze str;

zapis str;

pridej na konec slovniku slovo fraze;

end
str = fréaze
end

Algoritmus 6: Pseudokoéd komprese metody LZW

2.3.4 Slozitost dekomprese

V zévislosti na implementaci se muze slozitost tohoto algoritmu lisit. Nicméné
pokud strukttru slovniku representuje strom je mozné dosdhnout slozitosti
O(n), kde n je velikost puvodnich dat pred kompresi. Metoda LZW je navic
symetrickd, takze slozitost je stejné jako u komprese. Divod pro¢ jsem dosel
k této slozitosti je analogicky s ur¢enim slozitosti dekomprese u LZ78. Nejvice
kroku bude potreba udélat tam, kde se ze slovniku rekonstruuje fetézec, coz
odpovidé celkové velikosti dat. Ostatni operace maji zanedbatelnou rezii a pri
urcovani asymptotické slozitosti se zanedbavaji.

2.3.5 Vyhody

e Rychlost komprese i dekomprese — Stejné jako u LZ78 je hlavni
vyhodou rychlost. Pfi spravné implementaci ©(n).

e Velikost tripletti — Do souboru se uklddaji pouze ¢islo. Na jeden triplet
je tedy potfeba ulozit nejmené dat z metod kterymi se zabyva tato prace.

e Kompresni pomér — Na bézném anglickém textu dosahuje metoda
velmi dobrych vysledki, typicky zmensi soubor zhruba o 50
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2.4. Zavér analyzy

2.3.6 Nevyhody

e Pamét — Pamétovd narocnost roste s velikosti vstupu. Roste dokonce
rychleji nez u LZ78. Proto se pfi implementaci musi pocitat s tim, ze
metoda vycerpd pridélenou pamét.

e Nahodna data — Podobné jako u predchozich metod, dochazi pri velké
entropii dat k horsi kompresi. Mize dojit az k zvétseni souboru.

2.4 Zavér analyzy

Hlavnim piinosem téchto metod je samotny princip na jakém funguji. Prede-
vsim pak LZ77 z které vznikla fada algoritmu, které se dnes vyuzivaji v praxi.
Nejvétsi nevyhodou téchto algoritmi je Spatny kompresni pomér na datech,
ve kterych se neopakuji delsi fetézce znakt. Dalsi nevyhodou LZ78 a LZW je
velkd naroc¢nost na pamét. Jejich kompresni pomér je obvykle zavisli na veli-
kosti slovniku. Nicméné i pres tyto nevyhody se LZW v nékterych programech
pouziva dodnes, protoze je velmi rychld a vhodna na klasicky text.
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KAPITOLA 3

Implementace

V této kapitole popisuji realizaci metod primo v knihovné SCT. Zasadni véci
v implementaci téchto metod je reprezentace slovniki, at uz u komprese nebo
dekomprese. Efektivni pridavani a hledani ve slovniku je zasadni pro efekti-
vitu techto metod. Vysvétluji jaké parametry bude moci nastavit uzivatel a
jak ovlivni efektivitu nebo pamétovou naroc¢nost. Jakym zptisobem metody
nacitaji data ze vstupu a jak zapisuji triplety do souboru.

3.1 Retdzeni

V knihovné se pouzivd princip Fetézeni (chaining). To znamend, Ze nékteré
metody se daji zapojovat za sebe. Zde je ukazka kédu:

ChainBuilder. create (io :: openParse)

.chain (1277 :: compress)

.chain (t2b)

.end (bytes —> io.saveObject (bytes, f2.toPath()))
.accept (fl.toPath());

Vyznam kédu neni zatim relevantni, nicméné predstavuje pouziti kom-
prese. Dtlezity je princip, podle kterého je naimplementovana metoda compress.
Hlavni podminkou pro chainovani jsou dva parametry metody. Prvni je vstupni
parametr a druhy vystupni. Respektive druhym parametrem je objekt consu-
mer, ktery ma za parametr datovy typ vystupu. Ukdzka kédu:

public void compress(ByteBuffer byteBuffer ,
Consumer<TripletSupplier> tripletSupplierConsumer) {...}
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3. IMPLEMENTACE

Dalsi moznosti je implementovat cely objekt tak, aby mohl byt retézeny,
pomoci implementace rozhrani Chainable<x, y>, kde x je datovy typ vstup-
niho parametru a y datovy typ pro vystup. Zde je hlavicka tridy, kterou je
mozné retézit:
public abstract class TripletToByteConverter<I>

implements Chainable<TripletSupplier , List<byte[]>>

(..}

Zde je vstupni parametr typu ByteBuffer, to znamend ze predchozi me-
toda v fetézci musela mit druhy parametr typu Consumer<ByteBuffer>. Vy-
stupnim parametrem je TripletSuplier, nésledujici metoda tedy musi mit
prvni parametr TripletSuplier. V tomto pripadé je to objekt t2b, ktery je
instanci tiidy TripletToByteConverter, kterd implementuje rozhrani
Chainable<TripletSupplier, List<bytel[]».

Uvnitf metody se pak vold tfidni metoda consumera accept, kterd po-
sila data do dalsi metody. Objekt musi mit vzdy implementovanou metodu
setConsumer, kterd nastavy consumera. Ten funguje stejne jako u metody.

3.2 Nacitani a zapis do souboru

Nacitani ze souboru se u komprese a dekomprese lisi. Zatim co v prvnim pri-
padé, nacitam ze souboru byty u dekomprese se jedna o nacteni celého objektu
ze souboru. Je tomu tak proto, Ze po kompresi se uklada celé pole bytu jako
objekt, aby bylo mozné spravné nacitat ulozené triplety. Dekomprese uklada
data do souboru po bytech, aby byl soubor stejny jako pred komprimaci.

O vse se stard trida FileIO, kterda ma jako parametr velikost, podle které
rozdéluje nacitany soubor na mensi ¢asti a ty se nasledné zkomprimuji a v po-
dobé tripleti ulozi do souboru. Zkomprimované soubory se nacitaji i dekom-
primuji jako celek, aby nedochéazelo k naruseni slovnikii. Mohlo by se stat, ze
nac¢teme mensi nebo vétsi ¢ast triplet nez jaka byla vytvorena z jedné c¢asti
pri kompresi. Takovy pripad by pak vedl k sestaveni Spatného slovniku, coz
by vedlo k chybam v dekompresi.

3.3 Triplety

Nedilnou soucasti vsech implementovanych kompresnich metod jsou triplety.
Jejich spracovani a nasledny zapis je sprostfedkovin pomoci rozhrani
TripletSupplier, které se vzdy pouziva jen pro vytvoreni anonymni vnitini
tridy, kterd implementuje metodu visit, jejimz parametrem je TripletProcessor.
Ten dokéze pomoci metody write zapsat jednotlivé ¢asti tripletu do souboru.
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3.4. Parametry

Zde je ukazka kédu:

output.accept (( TripletSupplier) new TripletSupplier () {
@Override
public void visit (TripletProcessor visitor) {
visitor .write (nodeFieldId , num);
visitor . write (characterFieldId , b);

}
})s

Metoda write m4 dva parametry. Druhym parametrem je je hodnota zapi-
sované slozky tripletu. Prvnim je objekt reprezentovany ttidou TripletFieldId,
ktery popisuje, kolik bitii ma zapisovand hodnota. TripletProcessor se po-
stard o spravny zapis biti. To je velkd vyhoda, protoze u vsech metod vzdy
dopredu vim, jaké nejvétsi ¢islo miize byt zapsano.

Napriklad, pokud metoda pracuje se slovnikem, jehoz maximalné pocet
frazi je 2'°. Neni potfeba zapisovat indexy jako integer, ktery mé 32 bitii.
Pro zapsani jakéhokoliv indexu je potieba nejvyse 11 bitt, zbytek jsou redun-
dantni data. Tento postup v tomto pripadé usetii na kazdém tripletu 22 biti,
coz je velkd uspora paméti, kterd vyrazné zlepsi kompresni pomér. Samotnd
implementace tiidy TripletFieldId umoznuje zapsat pouze ¢islo o velikosti
28 bita. Tato skutec¢nost ale neni omezujici, protoze slovnik s takovym poctem
frazi (229 a vice) by byl velmi neefektivni.

3.4 Parametry

Kazda metoda ma tridu s ndzvem <jméno metody>ProviderParametrs. java.
Tato trida reprezentuje vsechny nastavitelné parametry, které ovliviuji kom-
presi i dekompresi. Metodé se predava jako jediny parametr v konstruktoru.
Tyto parametry jsou podrobné popsany dale v realizaci metod.

3.5 Spustitelny klient

Kazdd metoda mé tfidu s ndzvem <jméno metody>Client.java. Tato trida
obsahuje funkci main, to znamena, ze je mozné ji spustit. Jedna se o spusti-
telny program z ptikazové fadky, ktery komprimuje popripadé dekomprimuje
soubor podle zvoleného prepinace a parametri. Jednotlivé klienty a jejich po-
uziti popisuji pro kazdou metodu zvlast v kapitolach realizace. Klient je zatim
spustitelny prikazem:

java -jar target/sct-RELEASE.jar <jméno vstupniho souboru>

<jméno vytvoreného souboru> <ptipadné prepinace>

P1i zméné klienta je potieba v souboru pom.xml zménit cestu k spravné main
funkci, kterou chcete spustit a nasledné zkompilovat projekt.
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3. IMPLEMENTACE

3.6 Realizace LZ77

3.6.1 Struktira adresare

Na schématu adresarové struktiury muzete vidét tfidu LZ77, ktera se stara o
volani funkci komprese a dekomprese. Také inicializuje kodér LZ77TripletCoder,
ktery se stard o vytvareni tripleti. Podrobnéjsi popis tiid a jejich funkci na-
leznete déle v textu.

| 1=z77
LZ77.java. ......... tfida volajici metody komprese nebo dekomprese
LZ77Client.java........... klient, spustitelny pres prikazovou radku

LZ77ProviderParameters. java .. tfida obsahujici vSechny parametry
pro metodu LZ77
LZ77TesSt . Java ccuiiieeie it testovaci trida
| _triplet
coder
LLZ??TripletCoder.java ..... Trida zrpacujici vstup pri kompresi i
dekompresi, dédi ze tiidy TripletCoder

Struktira 3.1: adresarova struktura metody LZ77

3.6.2 Parametry

Pro metodu LZ77 jsou dillezité tii parametry. Velikost prohlizeciho okna, ak-
tualniho okna a pocet bytu, ktery udava po jak velkych ¢astech se bude soubor
komprimovat. Velikost prohlizeciho i aktualniho okna se zadava jako exponent
e. Nésledné se pak velikost oken vypocte jako 2¢71, e je pak nejvyssi pocet
bitl, potrebny pro zapsani jakehokoliv indexi do tripletu. Velikost tretiho
parametru se pak pohybuje obvykle od statisici do desitek milionu (0,1 - 10
mb), nicméné neni vylouc¢eno pouzit i jiné hodnoty. Na jak velké ¢asti soubor
rozdélite, ovlivni vyslednou komprimaci. Jako parametr prohlizectho okna se
obvykle voli ¢isla od 11 do 16, tj. velikost okna 1024 — 32768 znaka. Aktu-
alni okno je typicky mnohem mensi, obvykle 64 — 256 znaki, tomu odpovida
parametr od 7 do 9.

3.6.3 Hlavicka souboru

Na zacatku komprese se ulozi jako prvni specialni triplet, ktery v této praci
oznacuji jako hlavicka souboru. V ptipadé LZ77 obsahuje informaci o tom jaky
byl exponent velikosti prohlizeciho a aktualniho okna. Tato informace je dile-
Zita pro nacitani dat z tripletid. Uddva kolik bitu je potreba precist abychom
ziskali ulozené ¢islo. Bez této hlavicky by nebylo mozné soubor dekomprimo-
vat.
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3.6. Realizace LZ77

3.6.4 Implementace komprese

Ve tiidé LZ77 je implementovana metoda compress, kterd zajistuje spravny
pribéh komprese. Vstupnim parametrem je byteBuffer, coz je instance tiidy
ByteBuffer. Pokud je vstupni parametr null, je to signal, Ze je komprese u
konce. Na Uplném zacatku algoritmu se do souboru zapise hlavicka.

Pomoci byteBufferu a parametri se inicializuje instance tfidy
LZ77TripletCoder, ktera se stara o samotnou kompresi a zapis tripletit. Kom-
prese souboru se vola pomoci metody encode, ta ma jako parametr konsumera,
do kterého se zapisuji triplety.

Vétsina predchoziho textu byla jen popis pouziti nastroju knihovny, ktery
je u vSech metod podobny, proto ho dale nebudu popisovat. Z hlediska im-

vvvvvv

komprese LZ77.

Protoze nacitani vstupa funguje tak, ze program nacte celou ¢ast souboru
po bytech do pole, rozhodl jsem se toho vyuzit pri implementaci. Misto pole
do kterého bych byty pridaval a odebiral tak aby vzdy odpovidali rozmértim
prohliZzeciho a aktualniho okénka, jsem se rozhodl, pouzit pouze indexy v poli
byti.

Prvni index ukazuje, kde v poli za¢ind prohlizeci okno. Druhy, kde je za-
catek aktualniho a tedy i konec prohlizeciho okna a treti, kde je konec aktual-
niho okna. Témito indexy si tedy ohrani¢im klouzavé okénko. To se pak velmi
snadno posouva daty. Vzdy jen ke vSsem indextim pric¢tu velikost zakédovaného
Tetézce.

Na pocatku algorimu jsou prvni dva indexy rovny nule, druhy se pak s
prvnim komprimovanym fetézcem zacne zvétSovat. Index ktery ukazuje na
zacatek se zaCne ménit az kdyz prohlizeci okénko odpovida pozadované veli-
kosti. Posledni index, ktery ukazuje na konec aktualniho okénka, je na zac¢atku
rovny pozadované velikosti, v prubéhu komprimace se zvétsuje dokud nenarazi
na konec pole.

Samotné hledani prefixu z aktualniho okénka probihd tak, ze vezmu prvni
byte v aktualnim okénku a pokusim se ho najit v prohlizecim okénku. Pokud
je nalezena shoda, vezmu nésledujici byte z aktualniho okénka a porovnam
ho s nasledujicim bytem v prohliZzecim okénku. Pokud jsou schodné, postup
opakuji, pokud ne, zapamatuji si toto slovo jako kandidata na nejdelsi prefix.
A cely postup opakuji dokud neprojdu celé prohliZeci okno a nenjdu nejvétsi
mozny prefix. ProhliZzeci okno se postupné zmensuje diky skutec¢nosti, ze v
poli pred kandidatem na nejdelsi slovo zadné delsi nemtze byt, protoze vim,
ze nejdelsi nalezeny prefix v predchozi Casti je pravé kandidat. Aktualni okénko
je stejné, jako na zac¢atku, méni se az po nalezeni nejdelsiho prefixu.
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3. IMPLEMENTACE

Po nalezeni nejelsiho prefixu se vsechny indexy posunou o jeho velikost
zvétsenou o 1 a do konsumera se ulozi triplet, ktery je tvoren tifemi slozkami,

(2,5,0)

Kde i je vzdéalenost zacatku slova od pocatku aktualniho okénka. Na zapsani
je potreba pocet bitl, ktery udava prvni parametr zadany uzivatelem. Dalsi
slozkou je cislo j, coz je délka prefixu. Pocet bitt pro zapis ¢isla j udava
druhy parametr. Posledni slozkou je byte b, nasledujici po nalezeném prefixu
v aktualnim okné. Ten mé vzdy 8 bitt.

Po  kompresi se vSechny triplety prevedou pomoci tridy
TripletToByteConverter na byty a nasledné zapisou do souboru.

3.6.5 Implementace dekomprese

Uvnitt t¥idy LZ77TripletCoder je naimplementovand metoda decode, kterd
mé jako vstupni parametr input tfidy TripletProcessor, coz je vysledek
zpracovani vstupu tfidou ByteToTripletConverter, kterd prevadi vstupni
byty na triplety.

Implementace dekomprese je velmi jednoducha. Na zacatku si inicializuji
proménou builder tridy ByteBuilder, ¢oz je tfida obalujici pole byta a po-
skytujici nékteré vhodné metody pro praci s polem, predevsim pak metodu
appent, kterd prida byte na konec pole.

Nasledujici krok se opakuje dokud jsou v proménné input triplety. Nactu
triplet (7,7,b). Pokud jsou prvni i druhd slozka rovny nule, pak na konec
builderu ptriddm byte b z treti slozky tripletu, jinak najdu byte vzdaleny i
byt od konce builderu. Od tohoto bytu priddm j znakti na konec builderu.
Sekvence zapidanych byt odpovidd zakdédovanému prefix. Na konec builderu
pridam byte b z tripletu.

Pokud dojdou triplety, input vrati ¢islo —1 v nésledujici nactené slozce
tripletu.

V pripadé této metody neni problém dekdédovat i triplety, které vznikli
z jiné c¢asti pri kompresi. Diky skutecnosti, ze pii dekdédovani tripletu mam
k dispozici vzdy celé pole predchozich byti, vidy spravné najdu index od
kterého kopirovat data. To je také duvod, pro¢ nemusi byt v hlavicce velikost
¢asti na rozdil od dalsich dvou metod.

Po dekomprimaci se pole byt zapise do souboru. Novy soubor je totozny
s tim pred komprimaci.
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3.7. Realizace LZ78

3.6.6 Spustitelny klient
Tento klient mtze byt spustén s témito prepinaci:
e -h — vypisSe napovédu

e -d — spusti dekompresi vstupniho souboru, s timto prepinac¢em neni po-
tfeba zadavat dalsi parametry, program je bude ignorovat protoze si
nacte hlavicku ve které jsou vsechny potfebné parametry pro dekom-
presi

e -sb <e> - tento piepinac i1k, jak velké bude prohlizeci okénko (2¢1)
e -1b <e> - tento prepinac fikd, jak velké bude aktualni okénko (2¢71)

e -p <n> — tento prepinac rika, po jak velkych c¢astech bude probihat
komprese (v bytech)

Pokud méktery z poslednich t¥i prepinac¢t chybi nebo je v ném chyba, metoda
se zavola s vychozimi parametry, které jsou: -sb 14 -1b 8 -p 1000000.

3.7 Realizace LZ78
3.8 Realizace LZW
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

SCT Small compression toolkit

LZ Lempel-ziv
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXb. . oiiin it e struény popis obsahu CD
| BXE ittt adresar se spustitelnou formou implementace
| _src
1 PP zdrojové kdédy implementace
thesis ....vvviiiiinnnnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I = v text prace
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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