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V predndske si ukdZeme priklady slovnikovych me-
téd kompresie ddt. Tieto metédy sa snaZia vyuZit
na kompresiu skutoénost, Ze v ddtach sa castokrdt
opakuji rovnaké postupnosti znakov.

1 LZ77

Autormi tohto algoritmu sui Lempel a Ziv (v roku
1977). Mnohé d’alsie slovnikové algoritmy boli in-
Spirované prave LZ77. Pri popise algoritmu bude-
me pouzivat nasledujice pojmy:

e Pozicia — aktudlna pozicia, na ktorej sa pri ko-
dovani/dek6dovani nachadzame. Za¢iname na
prvom znaku a postupne pokracujeme az k po-
slednému znaku vstupného textu.

e Okno - poslednych w spracovanych znakov
(pri kompresii). Znak na pozicii sa do okna
uZ nepocita.

e Buffer — postupnost’ znakov vo vstupnom tex-
te zaéinajuca poziciou.

1.1 Kompresia (k6dovanie)

Oznaéme vstupny (komprimovany) text 7' a nech
jeho dlzka je n. Nech p € {0,...,n — 1} oznatuje
poziciu. To znamen4, Ze okno je postupnost’ (pod-
retazec) Tlp — w,...,p — 1] a buffer T'[p,...,n —1].
Ak p < w, tak je okno, prirodzene, kratsie. Hlav-
na myslienka algoritmu spociva v tom, Ze hladdame
najdlhsi retazec v okne, ktory je zaroven prefixom
buffra. Teda hfadame maximalne k < n — p také, ze

existujei € {p —w,...,p—k}:
Tli,....ivk—1]=T[p,....p+k—1. (@
pw i p
v v v
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Postup pri kompresii je nasledujtci:
l.p=1
2. pokial je p < n opakujeme:

(a) najdeme i a k podla (1)
(b) vystupom je trojica
(©p—p+k+1

Prvy clen vo vystupnej trojici oznacuje index v
okne, cislovany pre aktudlne okno od 1, kde zaci-
na najdeny najdlhsi zhodny retazec. Tento spo-
sob zarucuje, Ze index je vzdy prvok z {1,...,w}.

Uvedeny postup neriesi niektoré situacie, ktoré pri
kompresii mézu nastat. Pripad k£ = 0 nastane, ak
sa v okne nenachadza znak T[p]. Vtedy dame na
vystup trojicu (0,0,7T[p]). Ak najdlhsi podretazec
,vycerpa“ vsetky znaky z buffra, tj. & = n — p,
tak zhodu skratime o 1 a na vystup dame trojicu
(t—(p—-—w)+1,k—-1,T[n—-1]).

Priklad: Nech T' = aababbcbababeb (n = 14). Tabul-
ka ukazuje priebeh ¢innosti algoritmu, pricom zho-
da udava najdlhsi najdeny retazec v okne. Vzhla-
dom na maly rozsah prikladu nie je velkost’ okna
obmedzena.

p | Tlp] | zhoda | vystup
0| a - (0,0, a)
1 a a (1,1,b)
3| a ab (2,2,b)
6| ¢ - (0,0, ¢)
7| b bab | (3,3,a)
1] b beb | (6,2,0)

1.2 Dekompresia (dekédovanie)

Dekévanie je jednoduché. Podobne ako pri kédova-
ni si budujeme a udrziavame okno, v tomto pripade
to bude poslednych w znakov danych na vystup. Na
zaciatku je, prirodzene, prazdne. Postupne ¢itame
trojice zo vstupu a na vystup dame prislusny reta-
zec z okna (urceny indexom a dlzkou) doplneny zna-
kom z trojice. Ak ma vstupna trojica tvar (0,0, z),
tak je vystupom samotny znak x.

1.3 Poznamky

LZ77 je relativne rychly algoritmus, pricom dekédo-
vanie je ovela rychlejsie ako kédovanie, ked’ze nie
je potrebné vyhl'adavat najdlhsi zhodny podretazec
a len sa ,vypisuje“. Podstatnou z hladiska rychlos-
ti kédovania a dosiahnutého kompresného pomeru
je vol'ba vel'kosti okna. Dlhé okno umoznuje nacha-
dzat lepsie zhody, ale zaroven podstatne zvysuje ca-
sovu zlozZitost’ kédovania. Navyse, dlhsie okno zvy-
Suje pocet bitov potrebnych na zapis indexu a dlzky
vo vystupe (prvy a druhy prvok vystupnej trojice).
Kratke okno naopak ,zahadzuje“ potencidlne cen-
né informaécie o prechadzajicej podobe textu skoro,
¢im obmedzuje moznost’ najst’ dlhsie ret’azce zhody
a predlzuje vystupny text. Na druhej strane kratke
okno zniZuje ¢asovu zloZitost' a dovoluje pouZit' na
zapis indexu a dlzky mensi pocet bitov.

PouZzitie okna v LZ77 zabezpectuje, Ze algoritmus
je orientovany na vyuZzitie posledne videnych zna-
kov. Teda charakteristiky zo zaciatku textu nebe-
rieme do uvahy. To méze byt pri niektorych typoch
dat podstatnou vyhodou.

LZ77 je mozné rozne modifikovat — pouzit’ cyk-
lické okno, variabilne menit velkost okna a po-
dobne. Medzi vyznamnejSie ipravy patri spracova-
nie vystupu d’al$imi algoritmami. D4 sa ocakavat,
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ze ziadna z troch suradnic vystupnej trojice nie je
rovnomerne distribuovanou nahodnou premennou.
Preto mézeme pouzit’ Statistické kédovanie (napr.
Huffmanovo, aritmetické) na naslednu transforma-

ciu jednotlivych ,stop“ vystupu.

1.4 LZSS

Délezitym algoritmom odvodenym z LZ77 je LZSS.
LZSS riesi problém znakov, ktoré sa nevyskytuju v
okne inak ako LZ77. LZSS si stanovi, akd minimal-
nu dlzku musi mat ret’azec zhody. Ak je najdeny re-
tazec kratsi, tak na vystup ide samotny znak (T'[p])
a posunieme poziciu d'alej. Ak ma ret'azec dostatoc-
nu dlzku, dava na vystup dvojicu (i — (p —w), k) (bez
d’alsieho znaku, preto aj posun p je iny: p < p + k).
Teda LZSS dava na vystup dva typy informacii.
Aby ich bolo mozné rozlisit’ pri dekédovani, prida-
me pred oba typy identifika¢ny bit.

Uved'me priklad ¢innosti LZSS pre vstupny text
T = aababbcbababeh (rovnaky ako v priklade pre
LZ77). Minimalna pozadovana velkost zhody je 2.

p | Tlp] | zhoda | vystup

0 a — 0,a

1 a a 0,a

2 b — 0,b

3| a ab 1,(1,2)

5 b b 0,b

6 c — 0,c

7 b bab 1,(2,3)
10| a ab 1,(1,2)
12| ¢ cb 1,(6,2)

LZSS vo vSeobecnosti dosahuje lepsie kompres-
né pomery ako LZ77, s porovnatelnymi paméito-
vymi a ¢asovymi narokmi. Dekédovanie je vel'mi
jednoduché a rychle. Preto sluzi ako zéklad pre
d’alsie zname algoritmy — ARJ (kombinacia LZSS s
Huffmanovym kédovanim), PKZip a pod. Odlisnos-
ti inych algoritmov mézu spocivat’ vo velkosti okna,
v spracovani vystupov (pozicii) a znakov Statistic-
kym kédovanim (napr. Huffmanovym), v spdsobe
posunu okna a jeho premenlivej velkosti, v sposobe
urcenia minimélnej dlzky ret’azca zhody a pod.

2 LZW

Autorom algoritmu je Welch (1984). LZW je v pod-
state vylepSenim algoritmu LZ78. Specidlna im-
plementacia LZW sa pouziva na kompresiu v gra-
fickom formate GIF. Iny variant pouziva utilita
compress v UNIXovych systémoch. Algorimus si
pocas spracovavania vstupu buduje slovnik, ktory
vyuziva na kédovanie. Pri popise algoritmu bude-
me pouzivat nasledujice pojmy:

e Slovnik — postupnost retazcov

e Kédové slovo — index (pozicia) konkrétneho re-
tazca v slovniku

2.1 Kompresia (kéodovanie)

Symbolom + oznaé¢ime zret'azenie dvoch retazcov,
teda x + y oznacuje zretazenie retazcov x a y. Nech
D je slovnik kédovych slov a nech D(z) oznacuje koé-
dové slovo ret'azca = v slovniku D. Postup pri kédo-
vani je nasledujuci:

1. zaradime vSetky znaky abecedy do D
2. p <77 (inicializujeme p ako prazdny retazec)
3. pokial nie sme na konci vstupu:

(a) ¢ « d'alsi znak zo vstupu

(b) akjep+cv D:
p—p+tc

(¢) inak:
dame na vystup D(p)
pridame p + c¢do D
pec

4. dédme na vystup D(p)

Poznamenajme, Ze uvedeny postup nepocita s
prazdnym vstupom. Demonstrujme si postup ké-
dovania LZW na priklade.

Priklad: Nech T' = aababbcbababcb je vstupny text.
Tabulka ukazuje priebeh ¢innosti algoritmu, pri-
com stlpec ,slovnik® uvadza kédové slovo a prisla-
chajuci retazec pridany do slovnika v danom kroku
vypoctu. Na zacdiatku obsahuje slovnik tri znaky.
Stlpec pre hodnotu p udava tato hodnotu na konci
spracovania vstupného znaku v premennej c.

c | slovnik | p vystup
0, a
1,0
2, ¢ v
a| — a
a | 3, aa a 0
b | 4, ab b 0
a | b, ba a 1
b | — ab
b | 6, abb b 4
c| 7, bc c 1
b |8, chb b 2
a | — ba
b |9, badb b 5
a | — ba
b | — bab
c | 10, babc | ¢ 9
b | — cb
— 8
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2.2 Dekompresia (dekédovanie)

Dekédovanie prebieha analogicky ako kédovanie.
Konstruujeme slovnik, ktory nasledne pouzivame
na dekoédovanie a retazce zodpovedajice kédovym
slovam davame na vystup. Na zaciatku je opat
slovnik naplneny vSetkymi znakmi abecedy.

Pri dekédovani mézu nastat’ dva pripady: kédo-
vé slovo sa v slovniku nachadza alebo nie. Ak je
vstupné koédové slovo uz v slovniku, vieme dat na
vystup prislu§ny retazec. Zaroven vieme, Ze pred
kédovanim tohto retazca sme do slovnika zaradi-
li retazec, ktory aj teraz potrebujeme do D dostat’.
Tento retazec pozostava z retazca urceného precha-
dzajicim kédovym slovom a prvym znakom retazca
urceného aktualnym kédovym slovom.

Druhy pripad (vstupné kédové slovo nie je v
slovniku) mo6ze nastat’, lebo budovanie slovnika je
pri dekédovani oneskorené. Nastane vSak len v tom
pripade, ked pri kédovani dame na vystup kédové
slovo, ktoré bolo do slovnika pridané ako posledné.
To vSak znamena, Ze v texte sa vyskytoval za se-
bou dvakrat rovnaky retazec. Preto je prvy znak
retazca prislichajiceho vstupnému kédovému slo-
vu zhodny s prvym znakom ret'azca uréeného pred-
chadzajicim kédovym slovom. Teda vieme, aky re-
tazec potrebujeme pridat’ do slovnika a nésledne aj
vypisat’ na vystup. Nasledujice obrazky ilustruju
oba uvedené pripady (oznacenia su prebrané z niz-
Sie uvedeného popisu algoritmu).

v v.o¢C
do slovnika do slovnika

Pre zjednodusenie zapisu ozna¢me D(z2’) reta-
zec prislichajiaci kédovému slovu 2/, teda opacné
zobrazenie ako pri kédovani. Postup pri dekédova-
ni je nasledujuci (premenné s ¢iarkou oznacuja ko-
dové slova, bez ¢iarky su to ret’azce):

1. zaradime vSetky znaky abecedy do D
2. ¢ « prvé kédové slovo zo vstupu

3. dame na vystup D(c')

4. pokial nie sme na konci vstupu:

(a) p/ — c/
(b) ¢ «— dalsie kédové slovo zo vstupu
(c) akje D(d') v D:
déme na vystup D(c’)
p— D(p')
¢ «— prvy znak z D(c')
priddme p + ¢ do D
(d) inak:
p < D(p')

¢ < prvy znak z D(p’)
dame na vystup p + ¢ (zhodné s D(c'))
pridame p + c¢do D

Priklad: Nech abeceda je {a,b,c} a nech postup-
nost’ kédovych slov (0,0,1,4,1,2,8,9,3) je vstupny
text. Poznamenajme, Ze postupnost je na zaciatku
zhodna s vystupom predchadzajiceho prikladu (pre
kontrolu) a na zaver sa odlisuje (pre lep$iu demon-
Straciu postupu). Tabulka ukazuje priebeh ¢innosti
algoritmu pri dekédovani. Stlpce p, p’ a ¢ zobrazuja
hodnoty premennych na konci spracovania vstup-
ného kédového slova.

vstup | p' | p ¢ | slovnik | vystup

0, a

1,0

2, ¢
0 — a
0 0] a a | 3, aa a
1 0|a b | 4, ab b
4 11|56 a | 5, ba ab
1 4 | ab | b | 6, abb b
2 1 c |7, bc .
8 2 c | 8, cc cc
9 8 | cc c |9, ccc cce
3 9 | ccec | a | 10, ccca | aa

2.3 Poznamky

Vyhoda LZW oproti LZ77 spo¢iva najmé v rychlos-
ti kédovania, pretoZe sa porovnava mensi pocet re-
tazcov. Modifikdcie LZW mozu zahiiat’ premenlivi
dlzku zapisu kédovych slov (v zavislosti na aktual-
nej velkosti D), odstranovanie starych retazcov zo
slovnika a podobne.



