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Slovnikové metody @

m vyskyt symbolu na vstupu neni nezavisly na vyskytu ostatnich symbold — symboly se
Casto vyskytuji (nebo naopak nevyskytuji) v opakujicich se vzorech (patterns), napf.
slova nebo &asti vét v textu

m nepouzivaji statisticky model, napt. (podminéné) pravdépodobnosti vyskytu vzori

= pro kompresi slov na vstupu vyuzivani Casto se vyskytujicich vzor symbolli =
posloupnosti predchozich symboll aktualniho slova na vstupu

— vyhledavani vzor(i na vstupu ve a jejich ukladani do slovniku a kédovani odkazu na
vzor ve slovniku pfi/misto kédovani slov na vstupu — vyssi mira komprese

m slovnik = (implicitné) posloupnost predchozich symboli aktuélniho slova na vstupu
nebo (explicitné) datova struktura vzord symboli

m Casto se vyskytujicich vzord (ve slovniku) by mélo byt relativné malo, vzhledem ke
vSem vzorliim — vybér nejcastéji se vyskytujicich vzori

m pro specifické aplikace se zndmymi Casto se vyskytujicimi vzory staticky, pfip.
semi-adaptivni, model/slovnik (neukladani vzort), jinak adaptivni — pocateni prazdny
nebo maly vychozi a pfi naplnéni nepridavani, vymazani celého nebo nejdéle
nepouzitych vzort (least recently used, LRU)

m jednoduchd a rychld dekomprese — oproti statistickym metodam
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Kédovani n-gramii @

m pouziti statistického statického, pfip. semi-adaptivniho, modelu
m slovnik = vSechny symboly vstupni abecedy A + nejéastéji se vyskytujici 2- az n-tice
symboll (n-gramy) na vstupu do velikosti slovniku, sefazené podle pravdépodobnosti

vyskytu sestupné
= kdédovani nejdelSich slov na vstupu indexem stejného slova ve slovniku

T <— prazdny fetézec;
while nacti ze vstupu symbol a € A do
if za je ve slovniku then
T 4 za;
else
zapi$ na vystup index = ve slovniku;
T <4 a;
if © # prazdny fetézec then
zapis na vystup index x ve slovniku;

m kdédovani indext statickym kédem nebo statistickym kédovanim (Huffmanovym nebo

aritmetickym)
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Kédovani n-grami

Priklad

vstup barbaraabarboraubaru, A = {a,b,r,u,0}, n =3, velikost slovniku 11

fla) = 55, f(b) = 55, f(r) = 55, f(u) = %, f(0) = g5,
f(ba) = f(ar) = 5, £(r8) = B, £(ra) = &, f(aa) = . f(ab) = 4, f(bo) = 4,
flor) = 15, flau) = 55, f(ub) = 15, f(ru) = 15, ostatni f(zz) =0
lbor) = 3. Jlart) = &, £(rba) = & flara) = &, f(roa) = &, f(aab) = &,
Flaba) = &, 1(rb0) = . 7(bor) = . flora) = &, f(ran) = &, F(out) = £,
fluba) = 15, flaru) = {5, ostatni f(zzz) =0

1|a 7 | ardb

215 8| rb
slovnik: i b 13 Y wystup: 441142119104 10

5 | ba 11 | o

6 | ar
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LZ77 ﬁy

m také LZ1, Abraham Lempel, Jakob Ziv, 1977 — zaklad, mnoho variant — rodina metod
LZ77

m adaptivni slovnik = posloupnost bezprostfedné predchozich K symbolii aktualniho
symbolu na vstupu (kontext délky K') — search buffer (délky K)

= kédovani nejdelsiho (i prazdného) slova a dalsiho symbolu na vstupu kédy pozice
stejného slova zadinajiciho v search bufferu (nebo pozice 0), jeho délky a symbolu

m aktudlni posloupnost/slovo L symbolii na vstupu — look-ahead buffer (délky L)
m search + look-ahead buffer = posuvné okno (délky K + L)
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LZ77 ﬁy

x < prazdny retézec, o < 0;
while nacti ze vstupu symbol a € A do
if za zacina v search bufferu a délka x < L then
0 < nejmensi vzdalenost (v poétu symbold) prvniho symbolu za v search

bufferu od konce bufferu;
T za;
else
zapis na vystup kédy o, délky x a a;
T < prazdny fetézec, o < 0;
if © # prazdny fetézec then
zapis na vystup kédy o a délky x;
m kdédovani vzdalenosti, délek a symboli statickym kédem nebo (adaptivnim)
statistickym kédovanim (Huffmanovym = LZH nebo aritmetickym)

Priklad
vstup barbaraabarboraubaru, A = {a,b,r,u,0}, K =10, L =3
vystup: 0, 0, b, 0,0, a, 0,0, 7,3,3,a,1,1,b,8, 3,08, 2, u, 8, 3, u
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Varianty LZ77 W

m koédovani celych trojic vzdalenost-délka-symbol misto jednotlivé

Vv

m proménlivé délky K a L buffert, delsi K a L Castéjsi a delsi ndlez v search bufferu, ale
delSi hledani a vétsi vzdalenosti a délky

LZR (Rodeh)
m délky K a L bufferli neomezené

= kompresni metoda z algoritmu LZ76 pro méreni ,slozitosti” textu hleddnim
predchozich vyskytl slov
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Varianty LZ77 @

LZSS (Storer, Szymanski)

m (bitovy) pfiznak pro kédovani dvojic vzdalenost-délka anebo symbolu — ukladany
skupiny prfiznakl pro skupiny kédd, napr. 8

m koédovani samostatnych symbolii, pokud by kéd dvojice byl stejné dlouhy nebo delsi

Vv

m délky K a L tak, aby dvojice byla kédovana do pevného dvojnasobného poctu bitd nez
symbol, napt. K = 2 a L = 25 pro |A| = 28

m varianta LZB: kédovani vzdalenosti do postupné se zvysujiciho poctu bitd podle
aktualni velikosti search bufferu a délek Eliasovym Gamma kédem

m varianta SLH: kédovani vzdalenosti a symboli semi-adaptivnim Huffmanovym kédem

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Komprese dat Olomouc, Gnor—bfezen 2016 8 /26


http://www.inf.upol.cz

Varianty LZ77 @

Deflate (Philip W. Katz)

vvvvvv

m volitelné (pfip. redukované) vyhledani i delsiho vzoru po kédovani samostatnych
symbold na vstupu

m komprese vstupnich dat po blocich riizné délky

m mdd 1 = bez komprese — 5 B zahlavi navic (3b v 1 B kédy ne/posledniho bloku a
médu 1, 2 B délka bloku a 2 B jedni¢kovy komplement délky)
B mdd 2: kédovani dvojic a symboll podle statickych modeld
m symboly a délky &isly 0 — 285: 0 — 255 symboly (byty), 256 konec bloku, 257 — 285 s
dal$imi 0 — 5 bity (pro uréeni hodnoty) délky 3 — 258 = L, kédovanymi statickym
Huffmanovym kédem (7 — 9 bitd/&islo)
m vzdalenosti 1 — 2% = K &isly 0 — 29 s daldimi 0 — 13 bity (pro ur€eni hodnoty v rozsahu),
kédovanymi binarni reprezentaci &isla (5 bitd/¢islo)

Obrazek: Kédovani symbolii/délek a vzdalenosti v médu 2
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Varianty LZ77 @

Extra Extra Extra
Code Dbits Lengths Code bits Lengths Code bits Lengths

257 0 3 267 1 15,16 277 4 67-82

258 0 4 268 1 17,18 278 4 8398

259 0 5 269 2 1922 279 4 99-114

260 0 6 270 2 2326 280 4 115-130

261 0 7 271 2 27-30 281 5  131-162 )

262 0 8 272 2 3134 282 5 163-194 edoc  Bits Prefix codes

263 0 9 273 3 3542 283 5 195226 0-143 8 00110000-10111111

264 0 10 274 3 43-50 284 5 227257 144-255 9 110010000-111111111

265 1 11,12 275 3 51-58 285 0 258 256-279 7 0000000-0010111

266 1 13,14 276 3 5966 280-287 8 11000000-11000111
Extra Extra Extra

Code bits Distance Code bits Distance Code bits Distance

0 0 1 10 4 33-48 20 9 1025-1536
1 0 2 11 4 49-64 21 9 1537-2048
2 0 3 12 5 65-96 22 10 2049-3072
3 0 4 13 5 97-128 23 10 3073-4096
4 1 5,6 14 6 129-192 24 11 4097-6144
5 1 7,8 15 6 193-256 25 11 6145-8192
6 2 9-12 16 7 257384 26 12 8193-12288
7 2 13-16 17 7 385-512 27 12 12289-16384
8 3 17-24 18 8  513-768 28 13 16385-24576
9 3 25-32 19 8 769-1024 29 13 24577-32768
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Varianty LZ77 @

Deflate (Philip W. Katz)

m mdd 3: kédovani dvojic a symbolil semi-adaptivnimi Huffmanovymi kédy (pro
symboly/délky a vzdalenosti s Cisly podle médu 2, max. 15 bitd) napfi¢ bloky,
kédovanymi jako posloupnosti délek kédd RLE (s min. poétem 4 stejnych symboll za
sebou) a (semi-adaptivnim) Huffmanovym kédem ulozenym jako modifikovana
posloupnost délek kodii (3 bity/délka)

m (ekvivalentni) Huffmantv kéd C” z posloupnosti I(a1) < ... <l(a,) délek kéddovych slov
C(a;) Huffmanova kédu C: C’(a;) = binarni reprezentace ¢isla Bj + k délky I(a;) = j, kde
Bj =2(Bj_1+ poetasl(a)=j—1),B1 =0aa; je k-ty (od 0) asi(a) =7

Priklad
C(a) =00, C(b) =0I, C(r) =10, C(u) =110, C(o) = III
l( )=2,1(b)=2,1(r) =2, l(u ) 3,l(0)=3

C’(a) : binarni reprezentace B; + k=040

C'(b):0+1

C'(r): 042

C'(u) : 6+0

C'(0): 6+1
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Varianty LZ77 @
LZPP (Pylak, 2003)

m varianta LZSS — minimalni délka 3 nalezeného slova

m snaha odstranit veskeré redundance ve vystupu vzdalenosti, délek, symbolii i priznaki

m vétSina vzdalenosti a délek je malych, pravdépodobnost ptiznaku pro symbol klesd =
velkd entropie — modifikované adaptivni aritmetické kédovani (range encoding), i pro
symboly:

m po bytech, pravdépodobnosti vyskytu bez kontextu a v kontextu délky 1 — u symboli s
vyloucenim symbolli za vyhledanym slovem v search bufferu (exclusion principle)

m u symbold specidlni (escape) symbol abecedy pro neexistujici/prvni vyskyt symbolu v search
bufferu (misto inicializace po¢tu vyskytu kazdého symbolu na 1) — pravdépodobnost pro
kazdy symbol abecedy (z poctu kédovani symbolu specidlnim symbolem)

m dalsi pfiznaky pro pouze vzdalenosti s nejCastéjsi délkou 3 a kddovani symbolu v
kontextu délky 1
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Varianty LZ77 @
LZMA (Igor Pavlov)

[
Dalsi
m LZX
m LZP
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LZ77 ﬁy

Implementace
m délky K a L bufferi az tisice a desitky az stovky symboli (bytd)

m pro posuvné okno kruhové fronta (LZSS, LZPP), pro search buffer napf. suffix stromy
(LZR), (vyvazené) binarni vyhledavaci stromy (s lexikografickym usporadanim slov v
uzlech, LZSS), heSovaci tabulky (SLH, Deflate — volitelné tfi symbolid, LZPP —
CRC-32)

m ARJ, (PK)Arc, LHArc, LHA (LZSS + Huffman), (PK)Zip, gzip, zlib (Deflate), RAR,
ACE (LZSS + Huffman) aj.

Aplikace

m narGst kvali poplatkim z patentu na LZW

m v sitovych protokolech, napf. HTTP, PPP — Deflate

m v kompresi obrazu a dokument(, napf. PNG, PDF — Deflate
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LZ78 ﬁy

m LZ77 predpokladd, Ze opakujici se vzory se vyskytuji blizko sebe (do vzdalenosti délky
K search bufferu), ale stejné slovo na vstupu maze zacinat pfed search bufferem

m také LZ2, Abraham Lempel, Jakob Ziv, 1978 — zdklad, mnoho variant — rodina metod
LZ78

m adaptivni slovnik = slova na vstupu uloZena ve slovniku (nebo prazdné slovo) zfetézena
s dalS$im symbolem na vstupu za slovem, pocatecni prazdny

= kédovani nejdelsiho (i prazdného) slova a dal$iho symbolu na vstupu kédy indexu
stejného slova ve slovniku (nebo indexu 0) a symbolu, a ulozeni do slovniku zfetézen{
slova a symbolu

m vytvareni stejného slovniku pri kédovani i dekdédovani

m ze slovniku se nemaze — na rozdil od search bufferu LZ77, vymazani slovniku pri jeho
naplnéni = predpoklad LZ77 (ze opakujici se vzory se vyskytuji blizko sebe — do
vzdalenosti odpovidajici velikosti slovniku)

m pomald adaptace na vstup — do slovniku se pridavaji slova jen o 1 symbol delsi nez
slovo jiz ve slovniku
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LZ78 ﬁy

x < prazdny fetézec;
while nacti ze vstupu symbol a € A do
if za je ve slovniku then
T xa;
else
uloz xa jako dalsi polozku do slovniku;
zapi$ na vystup kédy indexu x ve slovniku (pocinaje 1) nebo 0 (pro x prazdny
fetézec) a a;
x 4— prazdny Yetézec;
if © #£ prazdny fetézec then
zapis na vystup kéd indexu x ve slovniku;
m kdédovani indext a symboll statickym kédem nebo (adaptivnim) statistickym

kédovanim (Huffmanovym nebo aritmetickym)
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LZ78 W

Priklad
vstup barbaraabarboraubaru, A = {a,b,r,u,0}
1|5 7| ar
2| a 8 | bo
a3 9| rau .
slovnik: 4l ba 10| bar vystup: 06 0a0rla3d3a2b2rlobudrOu
5| ra 11 | u
6 | ab
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LZ78 ﬁy

while nacti ze vstupu a dekdduj kéd indexu ¢ ve slovniku do
T < prazdny fetézec;
if i # 0 then
zapi$ na vystup slovo x € AT na indexu i ve slovniku;
if nacti ze vstupu a dekdduj kéd symbolu a € A then
uloz xa jako dalsi polozku do slovniku;
zapi$ na vystup symbol a € A4;
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LZ78 ﬁy

Datova reprezentace slovniku = n-arni strom 7' = (V, E) (n velikost A)

m velikost slovniku jednotky az desitky tisic (2'6) symbold

m trie jako u PPM: a|ck ~slovo a_...a_1a, pro a € A s prefixem
a_j...a_1 =x € AT index slova za ve slovniku

m koédovani:

m modifikace: pro uzly v(za),v(zab),v(zac),v(zad),... € V pro symboly a s prefixem = a
b,c,d,...s prefixem za hrany (v(xzab),v(zac)), (v(zac),v(zad)),... € E misto hran
(v(za),v(zac)), (v(xza),v(zad)), . ..

m tabulka se sloupci index slova xza, symbol a, index slova xab a pro slova xab, zac, ... index
slova zac, xad,. ..

m dekdédovani: tabulka se sloupci index slova xa, symbol a a pro slova zab index slova xa

Priklad

slovnik kédovani: slovnik dekédovanti:

116 4 5lal9 9| u 110 5|al3 9 ul|b
2la| 6 6|b 7 10| r 2| a 6|62 10|r |4
3| 5 7| r 11 | u 3| Tlr |2 11 | u
41la|10 |8 8 |o 41a|l 8|o]|l
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Varianty LZ78 @

LZFG (Fiala, Greene)

m kombinace LZ77 (search buffer) a LZ78 (dvojice kédi)

= kddovani nejdel$iho (neprazdného) slova na vstupu kédy délky a pozice stejného slova
zacinajiciho v search bufferu anebo kédy délky slova a vSech jeho symboli

m varianta Al: 4 bity pro binarni reprezentaci délky 2 — 16 = L slova nasledované pozici
(vzdalenosti) 1 — 4096 = K kdédovanou do 12 bitd anebo délky 1 — 16 slova s prefixem
0000 nasledované symboly

m varianta A2: zobecnéné unarni kdédy (start-step-stop kédy) pro délku 2 — 2044
((2,1,10) kéd, 3 — 18 bitli) nasledovanou pozici az K = 219 + 2'2 4 214 ((10, 2, 14)
kéd, 11 — 16 bitd) anebo délku 1 — 63 ((0,1,5) kéd, 1 — 10 biti) nasledovanou
symboly, dalsi vylepseni s postupné naristajicim K od 21 a pozici kédovanou do
postupné 1 — 16 bitd ((10 — d, 2,14 — d) kéd, d postupné 10,...,0) aj.

m dalsi varianty B1, B2, C1 a C2

Dalsi

m LZRW1

m LZRW4
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LZW ﬁy

= nejpopularnéjsi varianta LZ78, Terry Welch, 1984
m pocatedni slovnik (komprese i dekomprese) = vSechny symboly vstupni abecedy A

= kddovani nejdel$iho (neprazdného) slova na vstupu kédem indexu stejného slova ve
slovniku, a uloZeni do slovniku zfetézeni slova a dal$iho symbolu na vstupu

T < prazdny retézec;
while naclti ze vstupu symbol a € A do
if xa je ve slovniku then
x 4 xa;
else
uloz xa jako dalsi polozku do slovniku;
zapis na vystup kéd indexu x ve slovniku;
x4 a;
if © #£ prazdny fetézec then
zapis na vystup kéd indexu x ve slovniku;
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LZW

Priklad

vstup barbaraabarboraubaru, A = {a,b,r,u,0}

slovnik:

Y U= W N =

O 8 3 o Q2

7
8

9
10

11
12

ar
rb
bar
ra
aa
ab

13
14
15
16
17
18

barb
bo

vystup: 213631192510494

rau
ub
baru

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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LZW ﬁy

Kédovani

dalsi polozka xa ve slovniku: = slovo ve slovniku na aktualné kédovaném indexu 7, a
prvni symbol slova na dal$im kédovaném indexu

slovo na dalSim kédovaném indexu miZze byt posledné ulozena polozka ve slovniku

Dekédovani

dalsi polozka xa ve slovniku: x slovo na predchozim dekdédovaném indexu, a prvni
symbol slova na aktualné dekédovaném indexu ¢

slovo na aktuélné dekdédovaném indexu i se ma pravé vlozit jako dalsi polozka do
slovniku = a = prvni symbol slova x na predchozim dekédovaném indexu
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LZW ﬁy

xp 4 prazdny Fetézec;
while nacti ze vstupu a dekéduj koéd indexu i ve slovniku do
if ¢ je index dalsi polozky ve slovniku then
T <= Tp;
else
x < slovo na indexu ¢ ve slovniku;
if x, # prazdny fetézec then
a <— prvni symbol z;
uloz x,a jako dalsi polozku do slovniku;
Tp T,
zapi$ na vystup slovo x € A" na indexu 7 ve slovniku;

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Komprese dat Olomouc, tnor—brezen 2016


http://www.inf.upol.cz

Varianty LZW @

LZC

m postupné zdvojnasobovana velikost slovniku od 512 (9 bitd/index) do
staticky a pfi poklesu kompresniho poméru pod mez vymazani

m vylepsSeni: pri kddovani indexu slova vylouceni slov ve slovniku zacinajicich symbolem,
kterym predchozi slovo pokradovalo v jiném slové ve slovniku (exclusion principle)

LZT (Tischer)

m varianta LZC

m pri naplnéni slovniku vyrazeni slova s nejdéle nekédovanym indexem — kromé slovniku i
seznam slov ze slovniku setfidény podle poctu kédovani indexu slova, podobné LZ77,
ale ,,posuvné okno" slov podle poctu kédovani indexu, ne poradi slov na vstupu

216 p¥i naplnéni
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Varianty LZW ﬁy

LZMW (Miller, Wegman)

m pri naplnéni slovniku vyrazeni slova s nejdéle nekédovanym indexem — nejstarsi ze slov
bez pokracovani v jiném slové (tzn. index slova nebyl kédovan), vyzaduje dat.
strukturu slov podle jejich ,véku"

m ulozeni do slovniku zfetézeni slova na vstupu, které je ve slovniku, a dalsiho slova na
vstupu, které je ve slovniku (misto pouze jeho prvniho symbolu) = rychlejsi adaptace
na vstup — do slovniku se pridavaji slova o vic nez jen o 1 symbol dels{

m datova reprezentace slovniku nemiize byt trie — ve slovniku nemusi byt kazdy prefix
slova — dodani s priznakem platnosti, ale pfi vyhledavani vraceni se od neplatnych

LZAP (All Prefixes)

m varianta LZMW
m zietézeni nejen s dal$im slovem, ale se vSemi jeho neprazdnymi prefixy (v€etné celého

slova) — Vvé&tsi slovnik, ale nevraceni se pfi vyhledavani
Dalsi
mLZ)
mLZY
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LZW ﬁy

Implementace
m pro slovnik heSovaci tabulka — radkd tabulky pro dekédovani ukladajici trie LZ78
slovniku
m compress na UNIXu (LZC)
Aplikace
m nar(stajici az do poplatkl z patentu
m v kompresi obrazu GIF — podobné jako compress

m v kompresnim médu modemovych prenosii dat po telefonni siti podle standardu
V.42bis — podobné jako compress, ale pfi naplnéni slovniku jeho promazéavani o dlouho
nepouzitd slova, nekédovani posledné ulozeného slova ve slovniku, ale jeho slozek
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