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Uvod

Ukolem tohoto projektu bylo implementovat néjaky komprimacni algoritmus. J4 jsem si
vybral RLE (Run-length encoding) algoritmus doplnény o BWT (Burrows-Wheeler transformace). Dale
jsem také implementoval LZW (Lempel-Ziv-Welch) algoritmus. Tyto algoritmy budou v zavéru
porovnany s programem WinRAR na néjakém redlném vzorku dat. U vSech pouzitych metod jsou v
implementaci k dispozici funkce pro komprimaci i dekomprimaci. Doplfujici funkce se staraji o
vypocet kompresniho poméru a formatovani vystupl na obrazovku. Jako implementacni prostredi
jsem si zvolil scriptovaci jazyk PHP a tedy vysledny ukdzkovy program bude pfistupny jako
internetova aplikace. Ukazkovy program je vytvoren ve formé didaktické pomUcky a muze tedy byt
prospésny pri studiu téchto algoritma.

RLE (Run-length encoding)
Jedna se o bezeztratovou metodu komprese. Komprese probiha tak, Ze posloupnosti stejnych
symbolll ve vstupnim slové jsou kddovany do tvaru (znak, délka posloupnosti).

Ucinnost této komprese je silné zavisla na charakteru vstupnich dat. Idedlni jsou data, ve
kterych se vyskytuji delsi posloupnosti jednotlivych symbold. Naopak u dat, ve kterych se Zadné
posloupnosti symbold nevyskytuji, miZou mit data po kompresi az dvojnasobnou délku.

RLE se pouZziva napriklad v grafickém formatu PCX jako hlavni kompresni metoda. Naopak u
grafického formatu JPEG je RLE pouzito jako pomocna metoda.

Ukazka RLE

Vstupni slovo:

aaaaaaaaabbaaaaaaaaaaaaabbbbbbbbbbbbbaaaabbbbbbbbbbbbbbbbbaaaaaaaaaaaaaaaaa

Komprimované slovo metodou RLE:

a9b2a13b13a4bl7al7

Porovnani RLE na obrazcich s rtiznou kompozici
V nésledujici tabulce (Tabulka 1) jsou vysledky testu komprese dvou PCX obrazkd, které se lisi
jen svou orientaci. V nekomprimovaném TIFF formatu maji oba obrazky stejnou velikost.

Vstupni obraz (PCX) Velikost

1,9kB

6,7kB

Tabulka 1: Porovnani velikosti PCX obrazkt




BWT (Burrows-Wheeler transformace)

Algoritmus BWT je pomocny algoritmus, ktery se ¢asto pouZiva s jinymi algoritmy (ja ho budu
pouZivat ve spojeni s RLE). Transformace zpUsobi zdménu poradi jednotlivych symboll ve vstupnim
slové tak, aby ve vystupnim slové byly stejna pismena pohromadé. Toto je vyhodné pravé ve spojeni
s RLE metodou, kde jsou posloupnosti stejnych symboll velice Zadouci. Algoritmus tedy data nijak
nekomprimuje, ale pouze preskupuje pismena ve slové (pfesmycky). Navic musi byt k datim pridan
jesté symbol, ktery oznacuje konec slova. TakZe nejen, Ze data nejsou nijak komprimovdna, ale navic
jesté prfidame jeden symbol navic. Symbol se nemusi pfidavat pfimo k datim, v tomto pripadé si vsak
musime pamatovat adresu, na které ma symbol byt a tuto adresu pripadné zasilat i s daty, aby byla
mozna zpétna transformace.

Algoritmus funguje tak, Ze ze vstupniho slova jsou provedeny vsechny mozné rotace, dana
rotovand slova jsou sefazena podle abecedy a vystupem je posledni sloupec téchto slov. Tento
postup je prakticky vidét na nasledujici ukazce, ve které je BWT transformace provedena nad slovem:

~“BANANA

Symbol & se na zacatku doplni ke slovu a znaci konec daného slova, ktery je potiebny pro
provedeni inverzni BWT transformace, tedy ke zrekonstruovani plvodniho slova. V Tabulce 2 je jiz k
vidéni samotny pfiklad na BWT:

Vstupni slovo Vsechny rotace Sefazené rotace Vystup

~"BANANA# ANANA4"B

4"BANANA ANA&"~BAN

A4"BANAN A4”BANAN
N NA4#"BANA BANANA&" ~
BANANA& ANAS BAN NANAQAB§ BNN"AASA

NANA#"BA NA&"BANA

ANANA&"B ~BANANA#

BANANA&" 4"BANANA

Tabulka 2: Princip BWT

Symbol oznacujici konec (#) musi mit nejmensi prioritu pfi tfizeni. V samotné implementaci
jsem pouzival ASCIl znak s adresou @xFF.

Inverzni BWT se provadi tak, Ze slovo po BWT zapiSeme do tabulky a setfidime. Poté na
zaCatek priddme novy sloupec s nasim slovem a opét setfidime. Stejny postup zopakujeme tolikrat,
kolik symbol( (véetné ukoncovaciho) ma nase slovo. Plvodni slovo nasledné ziskame tak, Ze z tabulky
vybereme to slovo, které ma na poslednim misté ukoncovaci symbol ().

Ukazka BWT

Vstupni slovo:

statistika statistika statistika statistika statistika statistika

Vstupni slovo po BWT:




Vstupni slovo po BWT a RLE:

a5k5tek1t121i641 5i6s12a7

Pozndmka: ukoncujici symbol neni nutné pfimo vkladat do textu. V tom pfipadé si ale
musime pamatovat misto, kde by se mél nachazet.

LZW (Lempel-Ziv-Welch)

Jednd se o slovnikovou metodu, bezeztratovy algoritmus. Je to vylepseni algoritmi LZ77 a
LZ78. Ai do roku 2004 byl tento algoritmus zatizen patentem, coZz naptiklad do tohoto data
zneprijemnovalo pouziti grafického formatu GIF, ktery pravé tento kompresni algoritmus pouZziva.

Metoda pouziva slovnik. Na zacatku je slovnik naplnén vSemi jednoznakovymi symboly.
Typicky 256 znak( na adresy podle jejich ASCII kodu. BEhem komprese se do néj postupné pridavaji
pouzité dvouznakové a viceznakové fetézce. Maximalni velikost slovniku mize byt 4095 (12 bitd).
Pokud pouzivdme néjaky variabilni Ci jinak omezeny pocatecni slovnik, je nutné tento pocatecni
slovnik pfibalit ke komprimovanym datim, aby byla mozna dekomprese.

Ndsleduje praktickd ukdzka LZW komprese a dekomprese. Pro zjednoduseni slovnik
inicializujeme pouze znaky A a B. Vystupem LZW komprese jsou adresy do slovniku. Kazda z téchto
adres se da zakddovat do 12 bit(.

Ukazka komprese
Zde je jednoducha ukazka LZW komprese. V Tabulce 3 je pouzity slovnik.

wuonisions{B[ABJA[AJB (AR A

1. Inicializujeme pocatecni slovnik (zde pro jednoduchost jen znaky A a B)

B je ve slovniku

2.1. BA neni ve slovniku, vloZime BA na adresu 3, na vystup adresa prefixu (B) - 2
3. Ajeveslovniku

3.1. AB neni ve slovniku, vloZime AB na adresu 4, na vystup adresa prefixu (A) > 1
4. BA je ve slovniku

4.1. BAA neni ve slovniku, vloZime BAA na adresu 5, na vystup adresa prefixu (BA) - 3
5. AB je ve slovniku

5.1. ABA neni ve slovniku, vloZime ABA na adresu 6, na vystup adresa prefixu (AB) - 4
6. AA nenive slovniku, vloZime AA na adresu 7, na vystup adresa prefixu (A) > 1
7. AA je ve slovniku, Zadny dalsi znak jiZ neni, na vystup adresa (AA) > 7

Vystup:

2 1 3 4 1 7




Adresa Slovo

A

B
BA
AB
BAA
ABA

AA
Tabulka 3: Slovnik

Nojunn|~h|WIN|F

Ukazka dekomprese
Vstupni komprimovanéslovo:2 13 4 17

Inicializujeme pocatecni slovnik (zde pro jednoduchost jen znaky A a B)

Adresa 2 je ve slovniku, na vystup slovo na adrese 2 - B

Adresa 1 je ve slovniku, na vystup slovo na adrese 1 - A, do slovniku vloZime BA na adresu 3
Adresa 3 je ve slovniku, na vystup slovo na adrese 3 - BA, do slovniku vloZime AB na adresu 4
Adresa 4 je ve slovniku, na vystup slovo na adrese 4 - AB, do slovniku vloZime BAA na adresu 5
Adresa 1 je ve slovniku, na vystup slovo na adrese 1 - A, do slovniku vloZime ABA na adresu 6

No ks wnN R

Adresa 7 neni ve slovniku, na vystup pfedchozi vystup + jeho prvni znak - AA

Vystupni dekomprimované slovo:

BABAABAAA

Ukazka velikosti dat a kompresniho poméru
Vstupni slovo: AAABBBBBBAABAABA —> 16 znak( x 8 bitl = 128 bit(

Po LZW komprimaci: 1125 2 127 128 126 130 - 7 adres x 12 bitl = 84 bit(

V pfipadé, Ze vyuZijeme pouze 8bitové adresy, tak bude mit komprimované slovo jen 56 bit(.
Kompresni pomeér je tedy v pripadé 12bitovych adres 1,52 : 1 a v pfipadé 8bitovych adres 2,29 : 1.
U bezeztratovych kompresnich algoritmU je kompresni pomér kolem 2 : 1 typicky.

Popis implementace
Uvedené algoritmy jsou implementovany ve skriptovacim jazyce PHP. Veskeré funkce jsou ve
tridé KOD v souboru kod. class.php. K dispozici jsou nasledujici funkce:

e bwt($text) — provede BWT transformaci

e inverzni_bwt($text) — provede inverzni BWT transformaci

o rle($text) —provede RLE kompresi

e inverzni_rle($text) — provede RLE dekompresi

e lzw($text) — provede LZW kompresi

e inverzni_lzw($text) — provede LZW dekompresi

o kompresniPomer($vstup, $komprimovane, $lzw = null, $slovnik=null) -
vypocitd kompresni pomér




Jednotlivé funkce nasledné pouzivame podle nasledujiciho schématu:

<?php

require('kod.class.php');

$k = new KOD();

$textl = 'statistika statistika statistika statistika statistika';
echo $k->bwt($textl);

echo $k->rle($k->bwt($textl));

?>

Komplexni pouZiti navrZené tfidy je k vidéni v souboru index.php, ve kterém jsou pouzity
veskeré navriené funkce a jejich kombinace.

Experiment

V této Casti uvedu vysledky mensiho pokusu, ve kterém jsem otestoval vySe zminéné metody
a porovnal kompresni pomér s komerénim programem WinRAR. Experiment probihal s klasickym
textem (textovymi soubory) v délce do 160 znakl (znaky bez diakritiky), coZz odpovida SMS zpravam v
mobilnich telefonech. Nastaveni WinRARu bylo na nejlepsi kompresi.

Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v Tabulce 4. WinRAR mél s takto malymi soubory
problém a jiz je nedokazal zkomprimovat. V naprosté vétSiné mél text komprimovany programem
WIinRAR jesté vétsi velikost, jak vstupni nekomprimovany text. Nejlepsi vysledky podavala metoda
LZW, ktera byla u vSech textl do 160 znakl nejlepsi. RLE + BWT metoda také data nijak
nezkomprimovala, avSak byla na tom ve vétsSiné pripadu Iépe jak WinRAR.

Pozndmka k tabulce: veskeré hodnoty jsou v bajtech, zelenou barvou je oznaenad nejmensi
hodnota, Cervenou barvou je oznacena nejvétsi hodnota. Text #11 je delsi jak 160 znakd, ve
skutec€nosti to je vSech 10 predchozich textli v jednom. Zde jiz WinRAR podal nejlepsi vysledek, ale
LZW data také zkomprimovalo.

Text # Origindl RLE+BWT | LZW WinRAR | LZW kompr. pomér
254

1 150 112 184 134 :1
2 20 38 18 93 1,11 : 1
3 90 152 73 151 1,23 : 1
4 19 38 18 92 1,06 :1
5 50 90 43 123 1,16 : 1
6 92 158 76 154 121 :1
7 141 142 109 181 1,29 :1
8 63 64 55 136 1,15 :1
9 45 86 41 118 1,10 : 1
10 34 64 31 107 1,10 :1
11 714 1022 618 497 1,16 : 1

Tabulka 4: Test jednotlivych algoritm( a porovnani s WinRAR




Ukazka implementace

Na Obrdzku 1 v Pfiloze A je vidét vyslednd implementovand aplikace. Je moZno nastavit
vlastni vstupni texty samostatné pro RLE + BWT i pro LZW. Aplikace také provede vypocet velikosti
jednotlivych slov v bitech, vypise kompresni pomér. Pokud se data skutecné zkomprimovala, bude
kompresni pomér vypsan zelenou barvou, u nezkomprimovanych dat bude pomér vypsan cervenou
barvou a u dat beze zmény bude pouzita modrd barva.

U LZW metody je moZno si zobrazit vytvoreny slovnik. Pfi vytvareni tohoto slovniku mame na
vybér, zda se pfi inicializaci slovniku pouZiji pouze znaky, které jsou ve vstupnim slové, anebo vsechny
jednoznakové znaky. Tato volba se nastavuje pomoci checkboxu "Omezend abeceda" pfi zadavani

ees

vstupniho slova. PFi zaskrtnuti se poutziji jen nezbytné nutna pismena.

U BWT metody je moZnost si zobrazit pribéh této transformace. Po kliknuti na odkaz
"Zobrazit postup BWT" se zobrazi v prehledné tabulce jednak jednotlivé rotace a také jejich sefazeni.
Cervenou barvou v této tabulce jsou zvyraznéna pismena, ktera pat¥i do vystupniho slova.

Zavér

Implementoval jsem celkem 2 algoritmy pro kompresi dat. RLE doplnény o BWT transformaci
se hodi pro data, ve kterych jsou vétsi posloupnosti stejnych znakd. Pro tato data je tato kompresni
metoda Ucinna. U dat bez posloupnosti stejnych znakd neni tato kompresni metoda vhodn3, jelikoz
vysledny retézec mlze mit az dvojnasobnou délku. Obecné se RLE spiSe neZ u textu pouZiva u
obrazovych souborl. V rdmci experimentu se také potvrdilo, Ze tato metoda neni vhodnda pro
komprimaci kratkych text (SMS zpravy), jelikoZ v téchto textech neni dostatek posloupnosti stejnych
znaku a vysledna komprimovana data maji vétsinou jesté vétsi velikost

LZW komprimace je vhodna pro text i obrazky. Pfednosti této metody je jeji rychlost a také
to, Ze slovnik neni nutné posilat spolu s daty. Slovnik se vytvari dynamicky pfi kompresi i dekompresi.
Mezi nevyhody bych uvedl, Ze maximalni pocet poloZek ve slovniku je 4095. Pfi zaplnéni je nutné
nékteré slova ze slovniku vymazat (nejéastéji ty nejméné pouZivana). Z praktického experimentu
vyplynulo, Ze tato metoda je vhodna i pro komprimaci kratsich textd (typicky SMS zpravy), u kterych
podavala lepsi vysledky jak komeréni program WinRAR.

Pouzité metody je mozno vyzkouset na strankach http://blog.mynameisearl.cz/skola/kod/,

kde je tento projekt vystaven. Soucasti jsou také rlizné prvky (zobrazeni slovniku, postupu BWT), diky
kterym je mozno tuto aplikaci pouzit také jako didaktickou pomUcku k vyuce téchto algoritm.


http://blog.mynameisearl.cz/skola/kod/

Pouzita literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

Lempel-Ziv-Welch [online]. 2009 [cit. 2009-04-19]. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Lempel-Ziv-Welch>.

Run-length encoding [online]. 2009 [cit. 2009-04-19]. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Run-length_encoding>.

Burrows-Wheeler transform [online]. 2009 [cit. 2009-04-19]. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Burrows-Wheeler_transform>.

KOJECKY, Marek. Komprese binarnich textovych a grafickych dat. [s.l.], 2005. 46 s. Bakalarska
prace.

Lempel-Ziv-Welch (LZW) Compression Algorithm [online]. [2002] [cit. 2009-04-19]. Dostupny
z WWW: <faculty.kfupm.edu.sa/ICS/jauhar/ics202/Unit32_LZW.ppt>.




Priloha A - Ukazka vysledného programu

&) KOD Projekt - Opera

" - < M ”~ | http://bleg.mynameisearl.cz/skola/kod/ M|

Google

BWT (Burrows-Wheeler transformace) + RLE (Run-length encoding)

Vstupni text

statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika 109 znaki / (8 x 109) = 872 bitd.

BWT

Zobrazit postup BWT

RLE

a9k9t10k1T2011041 9i10520all 28 znakd / (8 x 28) = 224 bitd. Pomér 3.89 : 1

deRLE

aaaaaaaaakkkkkkkkkttrrrrrertktrrrreetertetettreetiiiiiiiiiie iiiiiiiiiissssssssssssssssssssaaaaaaaaaaa 110 znakd / (8 x 110) = 880 bitd.

deBWT

statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika 109 znakd / (8 x 109) = 872 bitd.

LZW (Lempel-Ziv-Welch)

aaaaaaaaakkkkkkkkKTTTTTLTTCEKTCCLELLEECLELLLLLLLTiiiiiiiiii#% iiiiiiiiiissssss5s5555555555555aaaaaaaaaaa 110 znakd / (8 x 110) = 880 bitd. Pomér 0. 99 :

Vstupni text
AAABBBBBBAABAABA 16 znakd / (8 x 16) = 128 bitd.

LZw

02145 37 7adres [ (12 x7) =84 bitd pomér 1.52 : 1 (12bit. adresy) Pomér 2.29 : 1 (8bit. adresy)

Skryt slovnik
Adresa Hodnota
0 A
1 E
z Ad
3 ALR
4 BB
5 EBE
6 EBBA
7 AABA

delZW

AAABBBBBBAABAABA 16 znakd / (8 x 16) = 128 bitd.

Nastaveni vstupld

BWT + RLE statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika statistika

LIW AAABBBEBEBAABAABA
Omezena abeceda v/
Prepoéitat |

Info
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Obrazek 1: Ukazka vysledného programu
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