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V predndske sa budeme venovat’ niektorym praktic-
kym metédam kompresie ddt.

1 Aritmetické kodovanie

Aritmetické kédovanie je alternativou k Huffma-
novmu kédovaniu. Odstranuje niektoré jeho nedos-
tatky — oddel'uje pravdepodobnostny model zdroja
od procesu kédovania (preto sa da I'ahsie upravit
na adaptivnu verziu) a nevyzaduje cely pocet bi-
tov na kédovanie kazdého znaku (preto je v situ-
aciach ako p, = 5, p» = 15 vyhodnejsie). Spolo¢-
nou ¢rtou aritmetického a Huffmanovho kédovania
je rovnaky model zdroja — pravdepodobnosti vysky-
tov znakov zdrojovej abecedy (nezavislé). Ked'Ze pri
kédovani nevyuzivaju ziadne kontextové informa-
cie (pozitné zavislosti znakov), zvyknu sa oznaco-
vat ako ,zero-order coders®. Do tejto skupiny patri
aj Shannonov-Fanov kéd.

1.1 Kompresia (kédovanie)

Pri kompresii najskor ur¢ime pravdepodobnosti vy-
skytu jednotlivych znakov zdrojovej abecedy. Nech
{c1,ca,...c,} je zdrojova abeceda a nech p1,pa, ... p,
su prislusné pravdepodobnosti. Proporcne, podla
pravdepodobnosti rozdelime interval (0, 1) na n ¢as-
ti:

I = (0,p1)
Iy = (p1,p1 + p2)
I3 = (p1 + p2,p1 + p2 + p3)

I,={(p1+p2+- - +pn-1,1).

Oznatme p) = Zle pi, pricom p; = 0. Zaro-
ven symbolom |(d, h)| oznaéime dlzku intervalu, t.j.
hodnotu h — d. Algoritmus na zaéiatku vychadza z
intervalu I = (0,1). Po precitani prvého znaku sa
interval zazZi na prislusnu cast’, podla tohto znaku.
Teda ak je znak na vstupe ci, ziZime interval na .
Citanim d’alsich znakov nad’alej interval zuzujeme:

I=(dh) = (d+pj_q|Il,d+pilI]). (D)

Vystupom je F'ubovol'né ¢islo z vysledného inter-
valu (najlepsie to, ktoré ma najkratsi zapis). Hlav-
na myslienka spoc¢iva v tom, Ze znaky, ktoré ma-
ju vysoku pravdepodobnost, zuzuju interval najme-
nej. Cim je interval mensi, tym viac bitov potrebu-
jeme na zapis niektorého z ¢isel, ktoré don patria

(oéakavany poéet potrebnych bitov je log, ﬁ).
1. T —{0,1)
2. pokial nie sme na konci vstupu

(a) nacéitame d’alsi znak — ¢,

(b) upravime interval I podl'a (1)

s v

3. ddme na vystup I'ubovolné ¢islo z intervalu

Priklad: Nech vstupnym textom je retazec
aababbcbababeh. Potom pravdepodobnosti vyskytu
jednotlivych znakov zdrojovej abecedy {a,b,c} su
Pa = 2, P = 55 a c = 2. Nasledujica tabulka
ukazuje zmenu intervalu I po¢as spracuvania vstu-
pu. Dolné a horné hranice su pocitané na 14 desa-
tinnych miest.

c
< 1)

a | (0, 00000000000000 0,35714285714286)

a | (0,00000000000000 , 0,12755102040816)

b | (0,04555393586006 , 0,10932944606414)

a | (0,04555393586006 , 0,06833090379009)

b | (0,05368856726364 , 0,06507705122865)

b | (0,05775588296543 , 0,06345012494794)

¢ | {(0,06263666180758 , 0,06345012494794)

b | (0,06292718435771 , 0,06333391592789)

a | (0,06292718435771 , 0,06307244563277)

b | (0,06297906338452 , 0,06305169402205)

a | (0,06297906338452 , 0,06300500289792)

b | (0,06298832749645 , 0,06300129725315)

¢ | {(0,06299944443076 , 0,06300129725315)

b | (0,06300010615304 , 0,06300103256424)
Potom napriklad ¢éislo 0,063000679016... je =z

vysledného intervalu a jeho binarny rozvoj je
0,00010000001000001101. Teda vysledkom kédova-
nia je uvedeny dvadstatbitovy retazec (bez 0 pred
desatinnou ¢iarkou). Len pre porovnanie, Huffma-
nov kéd potrebuje 21 bitov (¢ = 10, b = 0, ¢ = 11).

Spracovanie vstupu bca ilustruje aj nasledujaci
obrazok:
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1.2 Dekompresia (dekédovanie)

Pri dekédovani postupujeme analogicky, ako pri ké-
dovani. Na zaciatku nastavime interval I = (0,1).
Na vstupe mame c¢islo x € I. Pre zistenie prvého
znaku je potrebné urcit, v ktorom z potencialnych n
intervalov I, ..., I, sa x nachadza. Prislusny inter-
val (povedzme [}) urcuje znak (c;) a zaroven umoz-
ni zazit I (I — Ip).
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Podobne postupujeme d’'alej. Pre aktualny inter-
val I urcujeme k také, Ze x je prvkom intervalu, kto-
ry toto k ,vyrobi“ z intervalu I podla (1). Na vystup
dame c;, a zdazime 1.

Otazkou je, ako zistit,, Ze sme uz dekédovali po-
sledny znak. Mozné su dve riesenia:

1. Pridame do abecedy S$pecialny znak ,EOF¢
(koniec suboru) a pri dekédovani postupujeme
az dovtedy, kym tento znak nedekédujeme.

2. Spolu s vyslednym ¢islom dédme pri kédovant
na vystup aj dlzku kédovaného retazca. Teda
dekoéder skonéi po vypisani daného poctu zna-
kow.

1.3 Implementacné poznamky

Aritmetické kodovanie moézeme efektivne reali-
zovat’ pomocou celociselnej aritmetiky. Interval
(0,1) nahradime intervalom celych ¢isel, napri-
klad (0x0000, Oxffff) (vyjadrené hexadecimalne, te-
da (0,65535). Zakladné pozorovanie, ktoré umozni
ostat’ pocas celého vypoctu len v tomto intervale:
ak sa zaciatoc¢né Cisla (napr. bity) dolnej a horne;j
hranice aktudlneho intervalu zhoduji, uz ostanu
rovnaké. Doévod je prosty: interval sa pocas kédo-
vania zuZuje, preto zhody na zac¢iatku sa uz nezme-
nia. To znamena, Ze ak takuto zhodu zaznamena-
me, mozme ju z oboch hranic intervalu odstranit’ (a
dat’ na vystup). Napriklad, ak po dprave interva-
lu dostaneme h = 0x6807 a d = 0x4afl, tieto sa
zhoduju na prvych dvoch bitoch (01), ktoré dame na
vystup a ndsledne upravime hranice — h = 0xa01f,
d = 0x2bc4. Hornu hranicu doplname jednotkami a
dolni nulami. Prirodzene, dekéder musi pri praci s
intervalmi aplikovat rovnaky postup.

Problém moéze nastat’, ak pri zuZovani intervalu
dostavame (binarne) h = 1000zzz a d = 0111lwww.
V takomto pripade nielen nevieme ¢o dat na vy-
stup (kam sa nakoniec ,preklopi“ najvyssi bit), ale
aj stracame presnost’ (dlzku intervalu). RieSenie
spoCiva v tom, Ze v tychto situaciach odstranime
uvodné nulové bity z h a ivodné jednotkové z d:
h = lzzz a d = Qwww. Popritom si zapamitame
pocet takto odstranenych bitov a ked sa najblizsie
zhodni najvyssie bity hranic, budeme vediet’, kol'ko
a akych bitov dat’ na vystup.

1.4 Poznamky

Aritmetické kédovanie, podobne ako Huffmanovo
sa zvycCajne nepouziva samostatne, ale vystupu-
je ako sucast’ zlozitejsich kompresnych algoritmov
(najcastejsie ako zaveretna faza). Mozeme ho kom-
binovat’ so slovnikovymi metédami (napr. LZARI
je kombinacia LZSS a aritmetického kédovania), v
statistickych metédach vyssich radov (napr. PPM)
aj v inych metédach (pozri napr. cast 2).

Problémom aritmetického kédovania je rychlost
— ktora nie je prilis velka. Kompresny pomer je zvy-
¢ajne o cosi lepsi ako pri Huffmanovom kédovani
(ale nie o vela). Jednoduché je modifikovat’ arit-
metické kédovanie na adaptivnu verziu. Jednodu-
cho zaéneme s rovnomerne distribuovanymi prav-
depodobnostami a kazdy nacitany znak zo vstupu
najskor spracujeme (zuzime interval), a potom pri-
slusne upravime pravdepodobnosti (teda zvac¢sime
pocetnost’ tohto znaku). Samozrejme, aj Huffmano-
vo kédovanie je mozné upravit’ na adaptivne, avsak
nie tak priamociaro.

Adaptivne verzie aritmetického alebo Huffma-
novho kédovania maji vyhodu v tom, Ze nie je po-
trebné prenasat’ frekvencénu tabulku znakov a pri
kédovani nemusime éitat vstup dvakrat (najskor
na zistenie frekvencnej tabulky a potom na samot-
né kédovanie).

2 BWT

BWT (Burrows-Wheeler Transformation) v podsta-
te nie je algoritmus na kompresiu dat. Je to in-
vertovatelna transformacia, ktora retazec znakov
transformuje na iny retazec znakov. Vystupny re-
tazec je potom vhodnej$i na kompresiu ako poévod-
ny retazec. Metéda kompresie dat vyuziva BWT
ako uvodnu transformaéciu, nasledovanu napriklad
MTF (pozri ¢ast 2.3) a Statistickym kéderom nulté-
ho radu tak, ako je to zobrazené na obrazku. Priro-
dzene, mozné su aj d’alsie modifikacie.

ARI

BWT MTF

vstup
|

vystup

HUF

2.1 Kodovanie

Transformdcia pracuje nad blokom dat (retazcom
znakov) dlzky n. Vytvorime z retazca n retazcov
dlzky n tak, Ze vstupny retazec rotujeme. Ziska-
né retazce utriedime. Vystupom transformacie je
ret'azec pozostavajuci z poslednych znakov v retaz-
coch (teda ak prejdeme v poradi utriedenia po re-
tazcoch a vypiseme ich posledné znaky) a z pozi-
cie povodného vstupného retazca medzi utriedeny-
mi ret’azcami.

Hlavna myslienka BWT spociva v tom, Ze rovna-
ké kontexty (podretazce vstupu) su zvycajne uva-
dzané rovnakymi znakmi (je to podobna dvaha ako
pri znakoch za kontextami). Rovnaké kontexty da-
me k sebe triedenim. Znaky, ktoré su pred tymi-
to kontextami su na konci retazcov. Teda na konci
retazcov mozeme ocakavat casty vyskyt rovnakych
znakov vedla seba.
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Priklad: Nech vstupnym textom je retazec
aababbcbababeb. Potom utriedenie jednotlivych rota-
cii dopadne takto (i oznacuje poziciu zacinajiceho
znaku v p6vodnom retazci):

retazec
aababbcbababchb
ababbcbababcba
ababcbaababbchb
abbcbababcbaab
abcbaababbcbab
baababbcbababc
bababcbaababbc
babbcbababcbaa
babcbaababbcba
bbcbababcbaaba
bcbaababbcbaba
bcbababcbaabab
cbaababbcbabab
cbababcbaababb

—_ =

—_

—
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Vystupom z BWT je v tomto pripade retazec
babbbccaaaabbb a pozicia, na ktorej sa nechadza po6-
vodny ret'azec, teda 0.

2.2 Dekodovanie

Pri dekédovani mame k dispozicii retazec zloZeny
z poslednych znakov utriedenych retazcov a index,
kde treba hladat povodny retazec. Modelujme de-
kédovanie na tabulke, aku sme pouzili v priklade
kédovania. Teda pozname posledny stlpec znakov.
Pozname aj prvy stlpec, staci znaky len utriedit’.

Pozrime sa na posledny znak v prvom riadku
(inymi slovami prvy znak v poslednom stlpci). Nech
je to z. Vieme, Ze toto x je ten isty znak, ktory sa
ako prvé x vyskytne v prvom stlpci. Dévod je ten, zZe
za nim v retazci nasleduje lexikograficky najmensi
retazec (inak by nebol v prvom riadku) a najmensi
retazec spomedzi ostatnych zacinajicich x musi na-
sledovat’ aj za znakom, ktory je prvym vyskytom x
v prvom stlpci (inak by to nebol prvy vyskyt). Tuto
poziciu x v prvom stlpci si ozna¢me ako obsadenu.

Zoberieme druhy znak v poslednom stlpci, nech
je to y. Opéat hfadame v prvom stlpci prvy neobsa-
deny vyskyt znaku y. Postupujeme takto d’alej, az
kym neur¢ime pre vSetky znaky z posledného stlp-
ca, ktorym znakom z prvého stlpca zodpovedaja.

Teraz rekonstruujeme retazec v prvom riadku.
KedZze vieme, Ze posledny znak v riadku je v ret'az-
ci pred prvym znakom v riadku, dokdzeme spédtne
prejst’ a odzadu rekonstruovat pozadovany ret’azec.
Potom ho staci len zrotovat, utriedit a vybrat vy-
stupny ret'azec zo spravnej pozicie.

Drobny problém v prezentovanej rekonstrukeii
by mohol nastat’, ak s prvy znak a posledny v pr-
vom riadku zhodné. Potom ale cely ret’azec obsahu-
je len tento znak a mézeme sa podla toho zariadit.

Poznamenajme, Ze v praktickej implementacii

BWT sa dekédovanie da robit’ na jeden prechod v
linearnom ¢ase O(n).

Priklad: Tlustrujme dekdédovanie na vystupe pri-
kladu kédovania, teda mame na vstupe retazec
babbbccaaaabbb a poziciu 0. RekonStruujeme prvy
stlpec a potom dekédovanie prebieha naznacenym
spdsobom podla Sipiek (Sipky oznacuju zodpoveda-
jucim si znakom). Cisla pri znakoch hovoria o pora-
di znakov pri spatnej rekonstrukeii.

23 MTF

MTF (Move to front) je heuristika, ktorou sa sna-
Zime pozicnu blizkost’ rovnakych znakov pretrans-
formovat’ do Statistickej vyznamnosti znakov. MTF
nekomprimuje text, ale vytvara predpoklady na
uspesSnu aplikdciu Statistickych kéderov nultého
radu tym, Ze sa snazi znizovat entropiu.

MTF ma pole, v ktorom st usporiadané znaky.
Po prec¢itani znaku da na vystup index (poziciu) toh-
to znaku v poli a zaroven znak presunie v poli na
zaciatok. Takto pokracuje, az kym nevycerpa cely
vstup.

Priklad: Demonstrujme si MTF na priklade vystu-
pu z BWT, teda na ret'azci aababbcbababch. Stlpec
»pole“ ukazuje poradie prvkov v poli po spracovani
prislusného znaku.

pole | vystup pokr.
abc pole | vystup
b | bac 1 a | acb 2
a | abc 1 a | acdh 0
b | bac 1 a | acb 0
b | bac 0 a | acd 0
b | bac 0 b | bac 2
c | chba 2 b | bac 0
c | cha 0 b | bac 0

Hoci nas priklad nie je idealnym na demonstraciu
vyhod MTF, porovnajme entropie pévodného a no-
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vého ret’azca:

5 7 2
H|—,—,— ] =~0,4371
<14’14’14> 0,437

8 3 3
H <14,14,14) ~0,4318

Teda MTF sa snazi posuvat aktudlne spraciuva-
né znaky na zaciatok pola a zabezpeéit Casty vy-
skyt nizkych indexov vo vystupe. Ked vo vstupe
prejdeme na iny blok rovnakych znakov, az na pr-
vy index opat’ dostdvame na vystup nizke hodnoty.
Vysledkom je zniZenie entropie a moze nasledovat
uspesna aplikécia Statistického kédovania.

Dekédovanie MTF prebieha podobne ako kédo-
vanie. Zacneme s utriedenym polom znakov. Preci-
tame index zo vstupu. Prislu$ny znak z pofa dame
na vystup. Zaroven presunieme znak na zaciatok
pofa a nacitame d’'alsi index zo vstupu. Toto opaku-
jeme, az kym neprecitame cely vstup.

2.4 Poznamky

Ina moznost pri spracovani vystupu BWT (namies-
to MTF, pripadne navySe k MTF) je pouzit RLE.
RLE (Run Length Encoding) je jednoduchy sposob
kédovania, ked namiesto retazca rovnakych zna-
kov davame na vystup len jeden znak a dlzku re-
tazca.

Casovo najnaro¢nejSou operaciou v BWT je trie-
denie pri kédovani. D4 sa napriklad pouzit kom-
binAacia radix-sortu (napr. na prvé dva znaky) s
naslednym quicksortom (na utriedenie vnutri sku-
pin). Prirodzene, pri kédovani nie je ani potrebné
vytvarat’ d’alSie retazce — sta¢i spravne indexovat’
do pévodného retazca.

Prikladom praktického pouzitia BWT je prog-
ram Bzip2, ktory je kombinaciou BWT, MTF a Huff-
manovho kédovania.



