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Abstract

English

The main goal of this bachelor thesis is the implementation of the non-statical
coding technique for compression of integer sequences. In the theoretical part
of this thesis Tournament coding is thoroughly described and investigated.
The practical part is focused on efficient implementation of this method. One
of requirements for the method is the ability of sequence coding up to the
108 of elements. The implementation is proposed regard to minimal memory
demand.

The method has been compared to commonly used compression methods.
Huffman, arithmetic and Fibonacci coding have been chosen for the compa-
rison. Sequences with uniform, exponential, Laplace and normal distribution
have been used for testing.

Cesky

Hlavnim cilem této bakalarské prace je implementace nestatistické kompresni
metody pro koédovani ciselnych posloupnosti. V teoretické ¢asti je Tourna-
ment kédovani diukladné popsano a analyzovano.

Prakticka ¢ast je zaméfena na efektivni implementaci metody. Jednim z po-
zadavki na metodu je schopnost zakdédovat posloupnosti fddu 10% prvki.
Implementace je navrzena s ohledem na minimélni pamét’ovou narocnost.
Metoda byla porovnéana s bézné pouzivanymi kompresnimi metodami. Pro srov-
nani bylo zvoleno Huffmanovo, aritmetické a Fibonacciho kédovani. Metody
byly testovany na posloupnostech s normalnim, exponencidlnim, rovnomeér-
nym a Laplaceovym rozdélenim.
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1 Uvod

V dnesni dobé existuje mnoho kompresnich metod, jejichz spoletnym ci-
lem je maximalni komprese vstupnich dat. Kazda z metod pracuje odlisné
a podle naroku, které jsou na metodu kladeny, je vybrana ta s pozadovanymi
vlastnostmi. Pokud je naptiklad kladen duraz na vysledny kompresni pomeér,
je doporucena néktera ze statistickych metod. Hlavnimi kandidaty jsou Hu-
ffmanovo kédovani [9] a aritmetické kédovani [3]. Tyto dvé metody ovsem
maji nevyhodu, protoze k samotnému kédovani potiebuji pravdépodobnostni
model. Ten musi byt spocitan pred samotnym kdédovanim a pro vétsi mnoz-
stvi prvki muze nabyt zna¢né velikosti - napriklad extrémni pripad, kdy je
kazdy prvek obsazen ve vstupnich datech pouze jednou. Existuji také adap-
tivni verze Huffmanova a aritmetického kodovani, které si pravdépodobnosti
model vytvaii béhem samotného kédovani, ale tyto metody jsou relativné
pomalé.

Prave tady byl spatfen prostor pro zlepseni, a proto byla predstavena nova
kompresni metoda pro kédovani kladnych celociselnych posloupnosti nazvané
Tournament kodovdni. Tato metoda se fadi mezi nestatické metody - u nesta-
tickych metod neni prvek kédovan samostatné, ale je rozhodujici jeho pozice
vuci ostatnim prvkium. Nelze tedy spoléhat na to, ze kazdy prvek je zakddo-
van jednim kdédem jako u statickych metod, ale jeden kéd muze oznacovat
v ruznych fazich vice prvki. Tournament kédovani je navrzeno s durazem
na schopnost efektivné zakédovat velké posloupnosti s velkym rozsahem hod-
not. Déle je kladen duraz nejen na rychlost kédovani, ale také na dekédovani.
Tato bakalarska prace si klade za cil popsat Tournament kédovani, jeho im-
plementaci a provést srovnavaci testy s bézné uzivanymi kédovacimi meto-
dami. Pro srovnani je pouzito Fibonacciho kédovani a vyse zminované Huff-
manovo a aritmetické kdédovani.



2 Teoreticka ¢ast

Komprese je v dnesni dobé velmi rozsitena a Siroce vyuzivana pii ukladani,
archivaci nebo prenosu libovolného typu dat. Potiebujeme-li efektivné ulo-
zit nebo co nejrychleji prenést po siti vétsi objem dat, vyuziti komprese je
taktka neodmyslitelna zéalezitost. V zavislosti na typu dat volime mezi ztra-
tovou a bezeztratovou kompresi.

Metody ztratové komprese bézné dosahuji vétstho kompresniho poméru nez me-
tody bezeztratové, nevyhodou ovSem muze byt ztrata nékterych dat pri na-
sledné dekompresi. Ztratové metody totiz nezarucuji, ze dekomprimovand
data budou totozna s puvodnimi daty, ale vysledkem jsou data, ktera jsou
puvodnim datim velmi podobna. Informace, které algoritmus vyhodnoti jako
nedulezité, jsou nendvratné ztraceny. Pii ztratové kompresi jsou tedy data
rozdélena na dulezita a nedulezita, aby nedoslo ke ztraté vyznamnych dat.
Nedulezita data jsou zahozena a na dulezita data se muze aplikovat napft.
libovolnd bezeztratova metoda. Tento zpusob komprese se nejcastéji vyuziva
pii ukladani zvukovych nebo obrazovych zaznamu, kde diky nedokonalosti
lidskych smyslu vznikne stédle dostatecné kvalitni rekonstrukce puvodnich dat.
Ztratova komprese je vyuzivana naptiklad u formatia JPEG, MPEG, H.264,
MP3 a v mnoha jinych.

Druhym typem komprese, do kterého spadaji vsechny kompresni metody po-
uzité v této praci, je tzv. bezeztratova komprese. Metody bezeztratové kom-
prese nedosahuji tak dobrych kompresnich poméri, vysledna data po dekom-
presi jsou ovéem shodng s puvodnimi daty. Zadna data tedy nejsou ztracena,
coz je zadouci napf. u textovych dat nebo u dat, u kterych si nemuzeme
dovolit byt’ minimalni zménu.

Komprese je zmenseni velikosti vstupnich dat pomoci kompresni metody.
Vstupem mohou byt libovolna (¢iselnd, textovd, bindrni, ...) data a na vy-
stupu jsou obdrzena data binarni, jejichz celkova velikost by méla byt mensi
nez velikost puvodnich dat. Pomoci dekomprese lze poté z vyslednych binar-
nich dat zrekonstruovat data puvodni.

Tournament kédovani se tadi k bezeztratovym kompresnim metodam a je
urceno ke kédovani ciselnych posloupnosti. To ale neni omezujici pro data,
kterad nejsou celoc¢iselna, protoze ¢iselnymi posloupnostmi 1ze reprezentovat
ruzné typy dat (text reprezentovany ¢iselnou posloupnosti jednotlivych
ASCII hodnot znakt, bindrni data seskupenim jednotlivych bytu nebo sku-
piny bytu, ...). Efektivni komprese ¢iselnych posloupnosti je klicova naptiklad
u invertovanych soubori, u kterych je kladen duraz nejen na efektivitu kom-
prese, ale predevsim na rychlost dekomprese.



Teoretickd cdst Invertované soubory

2.1 Invertované soubory

Jak je uvedeno v [2], invertovany soubor je datové struktura pouzivana
pro vyhledavani dokumentu spliujicich zadanou podminku tykajici se ter-
mintu charakterizujicich dokument. Jednoducha podminka na dokument muze
zici slov, pocet vyskyti nebo vyskyt slova v urcité ¢asti dokumentu. Rozsah
prohledavanych dokumentu je casto velmi znacny. Muze se jednat o kni-
hovni fond reprezentovany bibliografickymi zaznamy uchovavanymi v poci-
taci, v pripadé webového vyhledavace je to ohromné mnozstvi textovych dat.
Invertovany soubor je nejcastéji reprezentovan sefazenym seznamem slov
(termu) a kazdému slovu piislusi seznam dokumentu, ve kterych se vyskytuje.
Jednoduchd reprezentace invertovaného souboru se muze sklddat z mnoziny
dvojic (slovo, {seznam soufadnic}), viz obrazek 2.1.

Kolek
Sefazena Odkazy dofu;::tﬁ
slova na dokumenty

abba {1,2} 1
beruska {1, 4} 2

3

4
zéazrak {2,3,4}

N

Obréazek 2.1: Zakladni struktura invertovaného souboru

Pro velmi rychlé vyhledani konkrétniho slova v zdznamech ukladéd inverto-
vany soubor pro kazdé slovo nejen seznam ¢isel dokumentu, ale navic pozice
vyskytu slova v dokumentu. Tim se velikost invertovaného souboru zvét-
Suje a pri velkém mnozstvi dokumentu vznikaji rozsahlé ¢iselné posloupnosti,
které je tieba co nejuspornéji uchovat v paméti. Pti kodovani invertovanych
soubort je kladen duraz nejen na vysledny kompresni pomeér, ale také na cas
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potiebny ke kompresi a hlavné k dekompresi. Tato datova struktura je ur-
¢ena pro rychlé vyhledavani v dokumentu, a proto musi byt ¢as dekédovani
co nejmensi. Kédovanim indext se zabyva [6], kterd je velmi blizkd Tourna-
ment kédovani.

2.2 Entropie

Bézné pouzivané zpusoby pro reprezentaci dat jsou navrzeny tak, aby umoz-
novaly snadnou manipulaci s daty a v dusledku toho obsahuji fadu redun-
danci. Toho se snazi vyuzit vSechny kompresni metody, které se tyto redun-
dantni informace snazi najit a odstranit [3]. Piikladem takovéto reprezentace
je obyc¢ejné ukladani ASCII znaku. Znaky v zakladni ¢asti ASCII tabulky jsou
vyjadreny rozsahem 0-127, pro ulozeni jednoho znaku tedy postaci 7 bitu.
V praxi jsou ale tyto znaky pro jednodussi manipulaci ukladany na cely
byte. Timto zpusobem vznikne pro kazdy znak jeden nevyuzity bit. Kom-
presni metody se obecné snazi odstranit redundanci a opakujici se vyskyty
v datech a tim snizuji naroky na pamét’, ktera je potiebna pro ulozeni dat.
Obecné lze tedy ftici, ze cilem komprese je omezeni velikosti dat do takové
miry, aby odpovidala mnozsvi informace v nich obsazené. Zpusob, jak zjistit
miru informace v datech, se nazyva entropie, nékdy také nazyvana Shanno-
nova entropie po Claude E. Shannonovi, ktery zformuloval mnoho klicovych
poznatku teoretické informatiky.

Definice entropie [3]: Necht’ se data sklddaji z n ruznych prvku
ai, g, Az, ..., Qp
a tyto prvky se v datech vyskytuji s pravdépodobnostmi
P1, P2, P3s --+s Pn -
Pak mnozstvi informace, kterd je reprezentovana prvkem a;, udava jeho en-
tropie:

E; = —logs(p:). (2.1)

Entropie i-tého prvku F; vyjadiuje, jak velkou hodnotu informace nese jeho
vyskyt. Plati tedy, ze ¢im je pravdépodobnost vyskytu prvku a; vétsi, tim je
jeho mira informace mensi a tedy entropie také mensi.

Piiklad: Ve fotbalovém zapase se maji stietnout dva tymy. Domaci tym
je favoritem zapasu, proto sazkové kancelare vypsaly kurz 1.25 na jeho vy-

4
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hru. Hostujici tym je v roli outsidera s kurzem 33.3 na vyhru. Na remizu je
vypsan kurz 5.88. Zjistéme, jak budou vypadat entropie jednotlivych jevu.

Podle definice (2.2) lze spocitat ze zndamych kurzu pravdépodobnosti jed-
notlivych jevu a podle vzorce (2.1) se vypocitaji entropie uvedenych jevu:

Definice: Necht’ je dan jev j;, na ktery sazkova kancelatr vypise kurz k;,
pak pravdépodobnost jevu j; vypocteme podle vztahu:

1

Pi= g (2.2)

Tabulka 2.1: Entropie jevu

jev kurz | ppst jevu | entropie
vyhra domécich | 1.25 0.8 0.32
remiza 5.88 0.17 2.56
vyhra hostu 33.3 0.03 5.06

7 hodnot uvedenych v tabulce 2.1 je patrné, ze entropie je tim vétsi, ¢im je
mensi pravdépodobnost jevu. Vyskyt prvku s vysokou entropii ma tedy vyssi
informac¢ni hodnotu nez vyskyt prvku s mensi entropii.

Prumérné mnozstvi informace v kazdém symbolu je rovno tzv. stiedni ent-
ropii. Ta se spocte tak, ze se entropie jednotlivych prvku vyndsobi s jejich
pravdépodobnosti vyskytu a tyto hodnoty se poté sectou:

=1 =1

Piiklad: Potiebujeme ulozit text, ktery obsahuje pouze znaky a,b,c,d,e.
Uklddany text muze vypadat napiiklad takto: abcdeabce. Relativni ¢etnosti
jednotlivych znaku, ze kterych je odhadnuta pravdépodobnost a entropie,
jsou uvedeny v tabulce 2.2.
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Tabulka 2.2: Entropie jevu

znak | ¢etnost | ppst vyskytu | entropie
a 2 0.25 2
b 2 0.25 2
¢ 2 0.25 2
d 1 0.125 3
e 1 0.125 3

Celkové entropie vypoctend podle vzorce (2.3)

E=025-24025-24025-2+0.125-340.125-3 =
=0.54+0.54 0.5+ 0.375 4 0.375 = 2.25 bitd na symbol

Vysledna celkova entropie odrazi celkovou miru informace v datech. K zaké-
dovani jednoho znaku by podle entropie mélo stacit 2.25 bitu. Pro srovnani
je nasledné uvedeno, jak moc se k této hranici priblizi dvé jednoduché ko-
dovaci metody, které jsou vyuzivany pro kédovani cisel z predem znamého
intervalu.

2.3 Kobédovani cisla z omezeného intervalu

Béhem komprese pomoci Tournament kédovani casto nastane situace, ve které
je potieba zakodovat cislo ¢;, o kterém se vi pouze to, ze lezi v intervalu
[a;, b;]. Je potieba rychld a zaroven efektivni kompresni metoda, ktera jedno-
znacné zakdéduje toto ¢islo bez ohledu na interval, ktery je proménlivy. Jedina
dodatecna informace, kterd muze byt znama, je pravdépodobnost vyskytu
jednotlivych ¢isel, kterd muze vylepsit kompresni pomer.

2.3.1 Kobd s pevnou délkou

Jak uz je patrné z nazvu metody, kody vSech ¢isel spadajicich do omezuji-
ciho intervalu disponuji stejnou délkou kédu. Nebere se tedy v iivahu entropie
c¢isla, ale ke vsem ¢islum je pristupovano stejné. Kazdému cislu z intervalu
<a,b> je pritazen kéd o délce [loga(m)], kde m oznacuje celkovy pocet ¢isel
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v intervalu, tedy m = a — b+ 1. Toto kdédovani je vhodné, pokud nezname
entropie jednotlivych ¢isel a pokud je m rovno mocniné ¢isla 2. Pro ostatni
hodnoty m existuje vzdy nékolik kodu stejné délky, které zustanou nepftira-
zeny.

Pouziti kédu s pevnou délkou je ukazano na poslednim ptikladu s entropii.

Tabulka 2.3: Koéd s pevnou délkou

znak | kéd
a 000
b 001
c 010
d 011
e 100

Pokud je text abcdeabc z posledniho piikladu zakédovan podle tabulky 2.3,
vysledny kod je 000001010011100000001010. Délka kodu je 24 bitt a k za-
kodovani jednoho znaku jsou tedy potieba 3 bity. Podle celkové entropie je
ale hodnota informace 2.25 biti na znak. Tato kompresni metoda tedy neni
pro uvedeny piiklad optimélni, protoze znaky, které se vyskytuji ¢astéji, jsou
kédovany stejné jako znaky, které se vyskytuji jen ziidka. Tento nedostatek
se snazi odstranit kédovani s proménlivou ! délkou kédu.

2.3.2 Kod s proménlivou délkou

Narozdil od predchozich kédu, které jsou identifikovany podle délky, u kédua
s proménlivou délkou na to nelze spoléhat. Kazdy kéd musi byt jednoznacné
definovany svoji hodnotou - zadny z kédu nesmi byt prefixem jiného. Ob-
rovskym piinosem této metody je moznost prirazeni kratsich kédu castéji se
vyskytujicim ¢islum v piipadé znalosti pravdépodobnostniho modelu. Tim
je dosazeno nejen kratsiho celkového kédu, ale také lepsiho kompresniho po-
meru.

Kéd s proménlivou délkou prifazuje my ¢éislum kédy délky [loge(m)], kde
my = 2Mee2(m1 "5 kédy o délce [logy(m)] zbytku éisel my = m — my. V ta-
bulce 2.4 jsou vygenerovany kody pro vybrané intervaly. Z tabulky lze vypo-

IExistuje vice kédli s proménlivou délkou a popisovany kéd je jednim z nich. V anglic-
kych pracich je nazyvan semi-fixed-length coding. V ¢eském jazyce zatim neni definovany
preklad, a proto je v celé praci pouzit nazev kod s proménlivou délkou.
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zorovat, ze pro délku intervalu rovnou mocniné 2 se proménlivé kédy méni
na kédy s pevnou délkou. Pro ostatni délky intervalu se vzdy vezme prvni
nejkratsi kod z predchoziho intervalu a rozsiii se na dva nové kédy priddanim
nuly a jednicky na konec koédu. Diky tomuto systému generovani kédu ne-
musi byt predavana tabulku kédt, ale podle zndmé délky intervalu je mozno
tuto tabulku vygenerovat.

Tabulka 2.4: Kédy s proménlivou délkou.
\ délka intervalu

¢islo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 00 | 00 | 000 | 000 | 00O | 000 | 0000 | 0000
1 1 {01 |01 |001]|O001 010 001 | 0001 | 0001
2 1 110 | 01 | 010|010 | 010 | 0O1 | 0010
3 11 | 10 | 011 | 011 | 011 | 010 | 0011
4 11 | 10 | 100 | 100 | 011 | 010
> 11 | 101 | 101 | 100 | 011
6 11 | 110 | 101 | 100
7 111 | 110 | 101
8 111 | 110
9 111

U posledniho prikladu je tfeba zakddovat 5 znaku, pro zakodovani tedy bude
pouzita tabulka kédu pro délku intervalu 5.

Jsou-li prifazeny kdédy s proménlivou délkou k jednotlivym znakum, viz ta-
bulka 2.5, zakédovany text bude vypadat nésledovné: 011011000001011011.
Tento kéd obsahuje 18 bitu, coz je o Sest méné nez kod s pevnou délkou.
Prumérny pocet bitu na znak je roven 18/8 = 2.25 bitu a to je i hodnota
vstupni entropie. Tato metoda je tedy pro uvedeny ptiklad optimalni.

Tabulka 2.5: Kéd s proménlivou délkou

znak | entropie | kéd
a 2 01
b 2 10
c 2 11
d 3 000
e 3 001
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Kédy s proménlivou délkou jsou pouzity napf. v [6] a také v Tournament
kédovani. Podle [1] existuje exponencidlni pocet moznych piifazeni kédu
jednotlivym ¢islim, ale Ctyfi z nich jsou nejvice pouzivané a také snadno
spocitatelné. Tyto ¢tyti zptusoby demonstruje tabulka 2.6.

Tabulka 2.6: Prifazeni kédu s proménlivou délkou ¢islum {0,...,5}
Cislo | Low-short High-short Mid-short Mid-long

0 10 000 000 10

1 11 001 001 000
2 000 010 10 001
3 001 011 11 010
4 010 10 010 011
5 011 11 011 11

Pro jednotliva pritazeni musi platit, ze zadny z kédu neni prefixem jiného.
Neni znamo, jak dlouhy dany kéd muze byt, a proto musi byt jednoznacéné
identifikovan svoji hodnotou. Pro dekédovani originalniho ¢isla je tfeba znat
interval, pro ktery byl dany kod vytvoren. Neplati totiz, ze ¢islo je kédovano
vzdy stejné pro ruzné intervaly. Diky tomu, ze ¢islo nabyva pro ruzné in-
tervaly ruznych hodnot, neméa smysl tabulku kédu dopredu pocitat, protoze
se ¢casto méni. Naopak vypocet musi byt rychly, protoze je pouzivan velmi
casto.

Tournament kédovani pouziva pritazeni High-short a Low-short. Jak je vy-
svétleno v [6], efektivita kompresni metody muze byt vylepsena volbou pfi-
fazeni, které priradi kratsi hodnoty frekventovanéjsim prvkum. Také Tour-
nament kédovani uvazuje nad volbou spravného prifazeni a ruzna pritazeni
jsou aplikovana v ruznych krocich metody.

2.4 Fibonacciho kodovani

V této sekci bude vysvétlen zakladni princip Fibonacciho kédovani druhého
fadu. Tato metoda je zalozena na Fibonacciho ¢islech [7] a jejich specifickych
vlastnostech. I-té ¢islo Fibonacciho posloupnosti je definovano nésledovné:

Fi=F_1+F_s,proi>1,

(2.4)
kde F,1 = FO =1.

9
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Jak je uvedeno v [8], Fibonacciho kéd je pocitan podle definice 1:

Definice 1. Necht’ F(n) = apayas...a, jsou Fibonacciho ¢isla pro kladné n,
pak hodnota Fibonacciho kédu, oznacend V(F(n)), je definovdna ndsledovne:

VIF(m)=n=2 ai-F (a:€{0,1}, 0<i<p) (2.5)

Kazdy bit vysledného kédu reprezentuje jedno Fibonacciho ¢islo F; a tento
kéd ma specifickou vlastnost, ze se vedle sebe nikdy neobjevi dva bity s klad-
nou hodnotou. Zvolenim vhodné orientace, ve které posledni bit Fibonacciho
kédu reprezentuje nejvyssi Fibonacciho ¢éislo, je ziskdn kod s kladnym po-
slednim bitem. Ptipojenim kladného bitu za vysledny Fibonacciho kéd se
na konci objevi dva kladné bity, které jednoznacné urcuji konec kodu. Prin-
cip a ukazka Fibonacciho kédovani pro vybrana ¢isla jsou uvedeny v tabulce
2.7.

Tabulka 2.7: Fibonacciho kédy fadu 2 pro éisla {1, ..., 10}
n F(n) kéd

o

11

011
0011
1011
00011
10011
01011
000011
100011
010011

|5 0o o otk wo e
o~ oo RO R OO R
Nmroorr oo oo RO
wloococoococo~~O

Qo OO~ = FH OO OO
X|mr—r o000 oo

|

Dekoédovani probiha analogicky ke kédovani: zleva se nacitaji jednotlivé bity,
které zastupuji Fibonacciho éfsla (1. bit = F, 2. bit = F5, ...). Cten{ probih4
do té doby, nez se narazi na dva sousedni kladné bity (posledni kladny bit se
nebere v potaz). Celkovy soucet Fibonacciho ¢isel patiicich ke vSéem kladnym
bittim vrati puvodni kédované ¢islo.

Obrovskou vyhodou Fibonacciho kédovani je nezavislost jednotlivych kodu
a jejich snadna identifikace, diky které je mozno ¢ist data i z poskozeného
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streamu. Pokud napiiklad pfijde stream s jednim zménénym bitem, tato
chyba muze ovlivnit nac¢teni dvou ¢isel, kdy se u prvniho ¢isla spravné ne-
rozeznd konec a bude nacteno spolecné s dalsim ¢islem. V druhém pripadeé
bude mit jeden prvek nespravnou hodnotu, ale zbytek posloupnosti uz bude
v poradku. U vétsiny ostatnich kompresnich metod znamena byt’ minimdlni
zména ve streamu ztratu veskerych dat.

Fibonacciho ¢isla lze generovat pro libovolné velké kladné ¢islo, a proto neni
toto kodovani nijak omezeno rozsahem hodnot. Pro velka cisla se ale moc
nehodi, protoze naptiklad posledni Fibonacciho ¢islo, které je mensi nez ma-
ximélni hodnota neznaménkového integeru (232 —1), je v poradi 46-té. Z toho
vyplyva, ze pro zakédovani velkych ¢isel pohybujicich se pravé u této ma-
ximalni hranice je potieba 46 + 1 = 47 bitu namisto 32, které jsou pouzity
u pocitacové reprezentace. Naopak malym ¢islum jsou prifazeny kratsi kédy,
a proto se pii volbé Fibonacciho kédovani predpoklada vétsi vyskyt malych
hodnot.

2.5 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani [9] pochdzi z roku 1952 a jeho algoritmus byl navrzen
Davidem Huffmanem. Je zalozeno na kédovani symbolt pomoci prefixovych
kédu, kde jsou prvkum s vysokou Cetnosti pridéleny kody s mensim poctem
bita a naopak prvky, které se vyskytuji zfidka (s malou ¢etnosti), se kéduji
delsim kédem. K ziskani jednotlivych kédu je vyuzit binarni strom, ktery je
vytvoren podle algoritmu popsaného v nasledujicim odstavci.

Algoritmus nejprve spocte Cetnosti (pravdépodobnosti) jednotlivych znaku,
podle kterych sestavi binarni strom. Listy bindrniho stromu obsahuji ko-
dované znaky, zatimco vnitini uzly obsahuji soucet cetnosti svych potomki.
Strom je vytvoren tak, aby vzdédlenost od kotene k listu byla neptimo imérné
s entropii znaku. Plati tedy, ze ¢im vySsi je ¢etnost a tedy i pravdépodobnost
vyskytu, tim mensi je vzdalenost daného znaku od korene. Kdyz je binarni
strom sestaven, jsou vSechny levé hrany ohodnoceny hodnotou 0 a vSechny
pravé hodnotou 1. Cesta od kotene k listu tak vytvari binarni koéd pro kazdy
znak. Jelikoz jsou vSechny znaky ulozeny v listech, nemuze nastat situace,
ze jeden kod je prefixem druhého. Tyto kody jsou tedy prefixové. Presny
postup algoritmu je uveden nize a je prevzaty z [9].
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Algorithm 1 Algoritmus pro vytvoreni Huffmanova binarniho stromu
begin
spocist Cetnosti jednotlivych znaku (zdrojovych jednotek)
output (zakédované cetnosti ve Fibonacciho kédu 2. fadu)
vytvorit list (znak, ¢etnost ¢, levy syn = NULL, pravy syn = NULL)
stromu pro kazdy znak a vlozit listy do fronty F
sefadit je do neklesajici posloupnosti
while (|F| > 2) do
z fronty vybrat dva prvnf uzly (ul, u2) s nejnizsimi cetnostmi
vytvorit uzel ohodnoceny souctem vybranych jednotek,
néslednici jsou vybrané jednotky (eps, c(ul) + c(u2), ul, u2)
zatradit novy uzel do fronty
end while
list ohodnotit cestou z kofene do listu (levy potomek 1, pravy potomek 0)
vytvorit vystup z takto zakdédovanych vstupnich pismen
end

Pro ptredstavu je uvedeno Huffmanovo kédovani na konkrétnim prikladé. Bi-
narni strom vytvoreny podle Huffmanova algoritmu pro fetézec ABRAKA-
DABRA je zobrazen na obr. 2.2. Pismeno A méa v tabulce kédu ptitazeny
nejkratsi mozny koéd o délce 1. Jelikoz se toto pismeno nachézi v kédovaném
textu celkem pétkrat, je tento zpusob komprese velmi efektivni. Na druhou

stranu znaky D a K, které se v textu vyskytuji pouze jednou, maji pritazeny
kédy o délce 4 bity.
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Obrazek 2.2: Huffmanovo strom pro zakédovani textu ABRAKADABRA

Huffmanovo kédovéani je tedy vhodné pro posloupnosti s casto se opakuji-
cimi znaky. Pro takové posloupnosti se naplno projevi potencial prefixovych
kédu a jejich prifazeni na zakladé pravdépodobnosti. Naopak pro posloup-
nosti s velkym rozsahem hodnot neni vysledny kompresni pomeér tak dobry
jako pro posloupnosti s opakujicimi se znaky, protoze vysledné kody se mo-
hou zacit podobat kédum s pevnou délkou kdédu - vSem znaktum je pritazen
koéd se stejnou délkou. Navic je potieba predem spocitat a zakodovat prav-
dépodobnostni model a ten pro velké mnozstvi hodnot muze nabyt ohromné
velikosti.

Zaménime-li kédy ziskané Huffmanovo kédovanim za znaky puvodnich vstup-
nich dat, vysledny text se komprimuje na nasledujici posloupnost biti:
01111001101011000111100. K vyslednému kédu musi byt také prilozen bi-
narni strom, pokud neni znamy predem, a tak se efektivita Huffmanovo ko-
dovéani projevi az pro zpravy vétsi délky.

Huffmanovo kédovani podava nejlepsi vysledky, pokud je rozdil mezi entropii
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znaku a skute¢nou délkou prirazeného kédu minimalni. Jelikoz je kazdy znak
kédovan oddélené, jeho kod musi mit celociselny pocet bitu. Pokud tedy en-
tropie znaku bude napiiklad 1.44 bitu a tento znak bude kédovan 2 bity,
nebude vysledek moc dobry. Pro Huffmanovo koédovani je tedy nejlepsi,
kdyz jsou jednotlivé entropie celociselné. Tento nedostatek nema aritmetické
kédovani, které je popsané v nésledujici ¢asti.

2.6 Aritmetické kodovani

Aritmetické kédovani je specifické tim, ze vysledkem komprese je jediné ¢islo
¢islo z intervalu (0,1). Pocatecni interval (0,1) je rozdélen na n disjunkt-
nich intervalii, kde n znac¢i pocet kédovanych symbolt. Velikosti jednotlivych
intervall jsou urceny pravdépodobnostmi vyskytu znaku v kédované sadé.
Rozdéleni intervalu je dano nésledujicim predpisem, kde p; oznacuje pravde-
podobnost vyskytu znaku a; :

0,p1), (P1,p1 +p2), s (D1 + P2+ .+ P — Lp1 + P2+ .. + D1 +Dn)

Pro zjednoduseni zapisu je vhodné zavést kumulativni pravdépodobnosti
podle predpisu:

G =0,¢1 =p1,2=p1+p2, ;G =pP1+ P2+ ... + Dy

a1 aZ an-1 an
'_'_’_ .................... _'_._'
q0=0 q1 q2 qn-2 qn-1 qn=1

Obrézek 2.3: Rozdéleni intervalu pro aritmetické kédovani

Pokud jsou vypocitané jednotlivé intervaly, viz obr. 2.3, muze byt zahajena
komprese. Ta probiha tim zpusobem, ze pri kazdém nacteni znaku se zpies-
nuje vysledny interval a jeho horni a dolni mez se k sobé ptiblizuji. Postup
algoritmu je uveden na nasledujicim ptikladu, kde je pouzito aritmetické ko-
dovani ke kompresi textu abac.
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Tabulka 2.8: Rozdéleni intervalu

znak | ¢etnost | interval
a 2 (0,0.5)

b 1 (0.5,0.75)
c 1 (0.75,1)

Kédovéni zacind s celym intervalem I = (0, 1). Pro kazdy znak z kédovaného
textu se vezme jeho odpovidajici interval (g;_1, ¢;) a vypocte se nova hodnota
intervalu I=(l, r), ze kterého zustane pouze ta ¢ast odpovidajici kédovanému
znaku a;. Vypocet nové hodnoty intervalu [ je ddn nésledujicim vzorcem:

I=<l4gqi1-(r=10;l+q-(r=1) (2.6)
Ma-li byt zakédovan text abac, bude interval I omezen nasledovné:
Prvni znak v textu je a, ktery je reprezentovan intervalem (0, 0.5). Interval
I bude omezen podle vzorce 2.6:
I=<l+q_1-(r=10);l4+q- (r=1)=
<0+4+0-(1-0); 0+05-(1—-0)) =<0;0.5)

Tento vypocet je aplikovan analogicky na vsechny znaky kédovaného textu.
Vypocet je zanesen do tabulky 2.9.

Tabulka 2.9: Komprese aritmetického kédovani pro fetézec abac.

znak | ¢ast intervalu | puvodni / nové [
a | (0;0.5) (0; 1) (0;0.5)
b (0.5;0.75) (0;0.5) (0.25;0.375)
a (0;0.5) (0.25;0.375) | (0.25;0.3125)
¢ (0.75;1) (0.25;0.3125) | (0.296875;0.3125)

Jak uz bylo uvedeno diive, vysledkem aritmetického kédovani je jediné ¢islo
z intervalu (0; 1). Podle tabulky 2.9 je ale v poslednim kroku ziskén interval.
To ovsem neni prekazka, protoze za vysledek je mozné povazovat libovolné
¢islo nachéazejici se ve vysledném intervalu. V tomto ptipadé to muze byt
napft. ¢islo 0.3. Obecné je vyhodné pouzit z vysledného intervalu takové cislo,
jehoz binarni reprezentace zabere minimalni pocet bit.
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Dekomprese probiha obdobnym zpusobem a znaky jsou ziskdvany ve stejném
poradi, v jakém byly kédovany. Zac¢ind se opét s intervalem I = (0, 1). Pro de-
kédovani znaku je vychédzeno z vysledné hodnoty komprese ¢ (v tomto piipadé
¢ = 0.3) a z aktudlniho intervalu I. Nejprve je nalezen index i, pro ktery plati
nasledujici nerovnice:

l+qi_1'(7‘—l) §c<l+qi~(r—l) (27)
nebo analogicky:
o<t (2.8)
qi—1 > r—1 qi .

Podle nalezeného indexu je dekédovan jeden znak a vypoctena nova hodnota
intervalu I podle vzorce 2.6. Tento zpusob je analogicky opakovan, dokud
neni dekédovan uréity pocet znaku. Na zacatek zpravy musi byt pripojen
pocet zakédovanych znaki, aby dekédovaci algoritmus vcéas skonéil s délenim
intervalu. Nésledujici tabulka ukazuje postup dekodovani:

Tabulka 2.10: Dekomprese aritmetického kédovani pro fetézec abac.

aktualni 7 i—j cast intervalu | znak | vypoctené [
(0; 1) 0.3 | (0;0.5) a | (0;0.5)
(0;0.5) 0.6 | (0.5;0.75) b (0.25;0.375)
(0.25;0.375) | 0.4 | (0;0.5) a (0.25;0.3125)
(0.25;0.3125) | 0.8 | (0.75;1) ¢

Pro velky pocet znaku se interval [ nebezpecné zmensuje, az jsou ¢isla tak
mald, Ze je nelze reprezentovat datovymi typy jako je float nebo double. Tyto
typy totiz maji danou strojovou ptesnost, ktera neni nekonecné. Je zde po-
treba ukladat opravdu mala ¢isla, kterd mohou byt daleko za touto hranici.
Proto je treba pouzit takovou techniku, kterd je schopna pracovat s ,neko-
necnym” poctem desetinnych mist.

Jedno z moznych feSeni je ukladat samostatné ¢isla na fadech, ve kterych
se obé meze intervalu rovnaji. Je-li napiiklad uprostied vypoctu interval
I = <0.63; 0.67>, vysledné ¢islo bude vzdy obsahovat hodnotu 6 na fadu
desetin, a proto muze byt rovnou ulozena. Po ulozeni hodnoty se fad obou
¢isel omezujicich interval posune smérem doleva. Jedna se o tzv. vysunuti.
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Algoritmus pokracuje dale s intervalem [ = <0.3; 0.7>. Jednotliva ¢isla jsou
kédovana pro kazdy tad zvlast’ a pro ulozeni lze pouzit napi. tabulku s pro-
meénlivou délkou kédu vygenerovanou pro délku intervalu 10. Pti této volbé
ukladani desetinnych ¢isel neni tieba volit ¢islo z vysledného intervalu, které
je prohlaseno za vysledek komprese, ale vysledné cislo je ukladano prubézne,
a po skonceni komprese obsahuje minimalni pocet desetinnych mist a tim
zaroven zarucuje nejmensi mozné mnozstvi ukladanych bitu.

Dalsi z moznych feSeni je celociselnd reprezentace obou ¢isel urcujicich hra-
nice intervalu I. Tyto hranice jsou pocitany binarné a pokud maji obé ¢isla
spolecny nejvyssi bit, tak je tento bit zapsan na vystup a interval [ je nor-
malizovan.

Stejné jako u Huffmanova kédovéani, kde musel byt k vysledné zpraveé pri-
lozen bindrni strom (pokud nebyl dohodnut predem), tak i u aritmetického
kédovani musi byt ke zpravé prilozeno rozlozeni jednotlivych znaku na in-
tervalu I. Aritmetické kédovani je efektivni az pro vétsi mnozstvi vstupnich
dat.

2.7 Tournament kodovani

Tournament kédovani je kompresni metoda, ktera slouzi pro koédovani celoci-
selnych posloupnosti. Jediné omezeni na posloupnost, které metoda vyzaduje,

je nezapornd hodnota prvku. Pro vSechna p; z posloupnosti P ={p1, p2, p3, ..., Pn }
tedy musi platit nerovnost p; > 0. Tato podminka je pro zakédovani celocisel-
nych posloupnosti velmi limitujici, proto je tfeba prvky posloupnosti prevést
na nezaporné hodnoty. Velmi jednoduchy zptusob je nasledujici transformace,
diky které je mozno libovolnou posloupnost prevést na posloupnost kladnych
¢isel tak, ze je vypoctena nova hodnota podle vztahu:

pi=2-p; pro nezaporné hodnoty p;,
P, = —2-p; -1 pro zaporné hodnoty p;.

Pro zpétnou rekonstrukci staci sudé prvky vydélit dvéma, u lichych je treba
délit minus dvéma a vybrat celou ¢ast vysledného podilu.

Dalsi moznosti, jak pfevést posloupnost na nezaporné hodnoty, je nalezeni
nejmensiho prvku posloupnosti a pricteni jeho absolutni hodnoty ke vSem
prvkium. Toto feseni zachova puvodni rozdéleni prvki, pouze posune hodnoty
o konstantni ¢islo. Vyhodou je skutecnost, ze pro nezdporné posloupnosti
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s nulovym miniméalnim prvkem zustane posloupnost nezménéna. Nevyhodou
tohoto Teseni je znalost minimalniho prvku, bez kterého neni mozné provést
zpétny prepocet. Toto minimum tedy musi byt zakdédovano spolecné s daty.

2.7.1 Komprese

Podle nazvu metody lze usoudit, ze algoritmus bude néjakym zpusoben sou-
viset s turnajem (soutézi). V piipadé Tournament kédovéani se jednd o sou-
tézeni ¢iselnych dvojic, ze kterého vyjde vitézné cislo s vétsi hodnotou. To
je poté pouzito k ulozeni mensiho ¢isla pomoci proménlivé délky kodu, viz
kapitola 2.3.1. Vétsi ¢islo z dvojice slouzi k vymezeni intervalu, pro ktery
se generuje tabulka kédu, a tim je minimalizovana délka jednotlivych kodi.
Mensi cislo je pak zakédovano kodem z této tabulky.

V prvnim kole spolu soutézi sousedni prvky a vitézna ¢isla z danych dvojic
postupuji do druhého kola. Pro lepsi predstavu tvori posloupnost kédovanych
¢isel listy binarniho vyhledavaciho stromu a vitéznd cisla z kazdé dvojice se
stanou rodic¢i obou soutézicich ¢isel. Nad puvodni posloupnosti tedy vznikéa
dalsi posloupnost s poloviénim poc¢tem prvku (v piipadé lichého poctu prvku
je na konec priddna nula), ktera obsahuje pouze vitézné prvky z prvniho kola.
V druhém kole se sparuji vitézové z prvniho kola a vitézna ¢isla opét postu-
puji do dalsiho kola. Tento zpusob je aplikovan rekurzivné a ve vysledku se
vytvori binarni vyhleddvaci strom, jehoz kofenem se stane maximalni prvek
posloupnosti. Vytvotreny strom poté staci projit pomoci BFS (prohledavéni
do sitky) a menstho z potomku vzdy zakédovat pomoci svého rodice. Pro jed-
noduchost budou kédy ukladané pomoci rozlozeni High-short. Je totiz pocho-
pitelné (alespon pro rovnomérné rozlozeni), ze ve vyssich patrech stromu se
budou objevovat lokdlni maxima posloupnosti, kterd by méla mit podobnou
velikost. Pro predstavu je vyse uvedeny postup uveden na jednoduchém pii-
kladu:

P={4,2, 0, 3, 5 1, 2, 3}

Rekurzivni aplikaci vyse uvedeného postupu na posloupnost P je vytvoren
binarni strom, ktery je zobrazen na obrazku 2.4. Vétsi ¢islo z kazdé dvojice
se vzdy stane rodicem a absolutni vitéz se stane kofenem celého stromu.
Zluté vyznacené uzly jsou mensi z dvojice v ramci stejného patra a prave
tyto uzly je tteba zakdédovat, aby bylo mozno pti dekompresi znovu sestrojit
tento strom a nasledné zrekonstruovat puvodni posloupnost. Vyjimku tvoii
samotny koten, ktery musi byt zakodovan samostatné libovolnou kédovaci
metodou.
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Obréazek 2.4: Strom reprezentujici turnaj ¢iselné posloupnosti.

7 dosud uvedenych informaci nelze zatim jednoznacné sestavit binarni strom.
Neni mozné rozhodnout, zda dekédované cislo zaradit jako levého ¢i pravého
potomka. To je velmi dulezité, protoze jedind zména ve stromu muze vést
ke ztraté vsech dat. Nejsnaze se to muze vyftesit tak, ze za kédované ¢Eislo
je pripojen jeden bit navic, ktery bude signalizovat pozici viuci svému rodici.
Koédovani posloupnosti P, kde ¢islo v kulaté zavorce ohranicuje délku inter-
valu prefixovych kédu a ¢éislo v hranaté zavorce urcuje pozici vuéi rodici (0 -
leva, 1 - pravd), bude vypadat nasledovné:

<5, 4(5)[0], 3(4)[1], 3(5)[1], 2(4)[1], 0(3)[0], 1(5)[1], 2(3)[0]>

Pokud pro ulozeni kofene pouzijeme Fibonacciho kod druhého radu, kéd bude
poté vypadat nasledovneé:

0oo11 100 101 0111 011 000 0011 100

Za povsimnuti stoji jeden rozdil oproti statickému kédovani - ¢islo neni ko-
dovano vzdy stejné, ale muze byt reprezentovano vice koédy. V tomto pripadé
je to dobte vidét na cisle 3, které je nejprve zakdédovano jako kéd 10 a hned
poté jako 011. Zalezi totiz na ohranic¢ujicim cisle, pro které byla vygenerované
tabulka kédu.
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2.7.2 Dekomprese

Dekomprese probiha analogicky jako kdédovani: nejprve je dekédovan koren
pomoci predem znamého algoritmu. Ten je pouzit k omezeni intervalu pro ge-
nerovani prefixovych kédu, ze kterych je dekédovan jeden z potomku. Déle
musi byt nacten indikacni bit, podle kterého je potomek pripojen na sprav-
nou stranu. Druhym potomkem se stava rodi¢ (v tomto piipadé koten) a oba
prvky jsou pridany do fronty. V dalsich krocich je vzdy vybrano ¢islo z fronty,
které je nasledné pouzito k vygenerovani tabulky kodu a podle ni je dekdédo-
vano dalsi ¢islo. Podle nac¢teného orientacniho bitu je spolu s rodicem pridano
do fronty ve spravném poradi. Pokud je pti dekédovani nalezen nulovy uzel,
neni potieba generovat tabulku kédu, ale do fronty jsou pridani dva nulovi
potomci.

Stejné jako u aritmetického kédovani, tak i u Tournament kédovani je po-
treba dopredu znat pocet kédovanych znaki, aby algoritmus poznal, kdy se
pri dekodovani zastavit. Proto je na zacatek zpravy pripojen pocet kodova-
nych znaku zakédovany univerzalni kédovaci metodou.

2.7.3 Vylepseni

Prakticka ¢ast se zabyva problémy Tournament kédovani a vhodnym rozloze-
nim kédu (High-short, Low-short, Mid-short, ...), viz tabulka 2.5. Je navrzen
efektivnéjsi zpusob ulozeni pozice prvku vuci rodi¢i a jsou uvazena ruznd
rozlozeni kédu pro listy a vnitini uzly.
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Implementace Tournament kédovani

Dle zadéni je cilem implementace kompresni metody, kterd je schopna zako-
dovat az 100 000 000 prvku. Je-li spoc¢itana velikost paméti, kterou zabird
posloupnost pravé s timto poctem prvku, je ziskdno nemalé ¢islo M:

M = 100099 00948 — 381.5 MB
Tuto pamét’ tedy mohou zabrat samotna vstupni data. Zakédovana data jsou
ukladéana do bytového streamu. Maximalni velikost tohoto streamu je pfi ne-
pravdépodobném, ale teoreticky mozném, nulovém kompresnim poméru také
M. Jak bylo zminéno v teoretické sekci, pro zakédovéani je pouzit binarni
strom. Ten je sestavovan odspodu, ale dekédovéan je odshora. Pro kédovani
je tedy tfeba mit sestaveny strom a to znamenda dalsi pridavnou pamét’ pro
jeho ulozeni. Listy stromu jsou rovny vstupnim datum, ktera jsou jiz ulozena.
Pro ulozeni kazdého vyssiho patra je potieba polovina uzlu predchoziho pa-
tra, a to v souctu zabere dalsich M MB fyzické paméti.
Ulozeni posloupnosti, vytvoreni stromu a ulozeni vyslednych dat spotiebuje
celkem 3M fyzické paméti, coz je vice nez 1.1 GB. Pokud se k tomuto ¢islu
pripocte rezie programu (zasobnik, lokélni proménné, ...), celkové pamét'ové
naroky se jesté zvétsi. Pokud navic bude program spustén na vicetlohovém
(preemptivnim) opera¢nim systému, kde mohou bézet i jiné programy, je
zde velka pravdépodobnost odkladani fyzické pameéti na disk a to znamend
velké zpomaleni programu.
Kvuli velké pamét’ové naro¢nosti popsané v predchozim odstavci je program
naimplementovan tak, ze si vysta¢i pouze se vstupnim polem prvku a vystup-
nim streamem, do kterého ukldda vysledny koéd. Zvolené feseni nevyuziva
zadnou piidavnou pameét’ pro ulozeni stromu.

3.1.1 Ulozeni stromu

Jelikoz neni mozné uchovat cely strom v paméti, musi si algoritmus vystacit
pouze s jednim patrem stromu. Patro stromu reprezentuje ¢iselnou posloup-
nost, na kterou muze byt aplikovan turnaj. Prohravajici ¢isla se ovSem musi
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ihned zapsat do vystupniho streamu, jinak dojde k jejich ztraté. Pokud se
dvojice v ramci patra zacnou kodovat zleva a kédy prohravajicich cisel jsou
ukladany primo do bitového streamu, po skonceni algoritmu vznikne ve stre-
amu zvlastni reprezentace stromu. Pro jeho zpétnou rekonstrukci je totiz
tfeba ¢ist data ze streamu odzadu a navic jsou prvky v ramci patra nacitany
zprava. Proto je vyhodnéjsi kodovat dvojice pti turnaji zprava a kody pro-
hrévajicich ¢isel rovnou ukladat do bitového streamu. Po skonceni algoritmu
vznikne vyhodnéjsi reprezentace stromu, u které je ale porad nezbytné cist
ze streamu odzadu. To neni optimalni feSeni a navic znamena ulozeni dalsich
informaci do streamu - na zacatku streamu by muselo byt ulozeno dalsi ¢islo
udéavajici pozici, od které zacit ¢ist. Pro malé posloupnosti by to znamenalo
zhorSeni kompresniho poméru.

Resenim je preusporadani dat tak, aby se informace potfebné k sestaveni
stromu daly ¢ist od za¢atku streamu. Zmeéna poradi bytu ve streamu, po které
je mozno ¢ist data v obraceném poradi, nez byla vlozena, se méni podle pred-
pisu:

pi=p1+b—pi—1, kde

b pocet bytu ve streamu,
i puvodni pozice i-tého prvku,
2 nova pozice i-tého prvku.

Vysledkem uvedené operace je pouze prohozeni potadi vSech vlozenych byti.
Ve vzorci se objevuje pozice py, diky které se pracuje pouze s byty ulozenymi
pii kompresi - stream totiz nemusi byt nutné prazdny, ale mohou se v ném
nachazet jesté jina data. Diky upravam pozic jednotlivych bytu je program
nyni schopen nacitat koédy ze streamu v opacném potadi, nez byly vlozeny,
a z nactenych hodnot stavét strom. Ctenf dat ovsem musi byt piizptisobeno
pouzitému ulozeni. Situace je objasnéna na piikladu, pro ktery je popsan
princip nacitani dat ze streamu.

Priklad: Do streamu jsou ulozena 3 binarni ¢isla 1010000100, 1010101110
a 0110. Poradi jednotlivych bytu je poté zaménéno podle vyse zminéného
prepoctu. Nastinénou situaci zobrazuje obrazek 3.1.
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Obrazek 3.1: Preskupeni byt ve streamu

Predpoklada se, ze pred kazdym ¢tenim ze streamu je zndm pocet bitu, které
je potieba nacist - pro predchozi priklad tedy 4, 10 a 10.
Pro prvni nacitané cislo, které je ulozeno na 4 bitech, je situace jednodu-
ché. Cely kdd je obsazen v jednom bytu a je roven poslednim ¢tyfem bitum
prvniho bytu. Jelikoz se do streamu zapisovalo zleva, po preskupeni je nutné
nacitat jednotlivé kody zprava. Prvni ¢islo je tedy:
c1 = {20,21,22,23} = 0110
totiz zasahuje do vice bytu ve streamu. V prvnim bytu streamu jesté zbyvaji
4 neptectené bity, z druhého bytu je tedy tieba nacist 10 — 4 = 6 bitu. Nej-
prve je tfeba precist 6 bitu zprava z druhého bytu a k nim pridat 4 zbyvajici
bity z prvniho bytu. Tim je ziskano druhé ¢islo:
co = {10,11,12,13,14,15} + {16,17,18,19} = 1010101110
Treti c¢islo je nacteno analogicky jako ¢islo druhé. V druhém bytu zbyvaji
2 bity, z tfetiho se tedy nacte 10 — 2 = 8 bitu. Vzdy se zac¢ind od nejvyssiho
bytu, tedy tieti ¢islo je:
c3=10,1,2,3,4,5,6,7} + {8,9} = 1010000100

Pro ¢teni ze streamu plati, ze se vzdy zpracovavaji jednotlivé byty od vyssi
pozice a jednotlivé bity z nich se vybiraji zprava. Nactené skupiny bitu se
skladaji za sebe a po nacteni a poskladani vsech skupin bitu je ziskan vysledny
kéd, ktery je poté reprezentovan jako ¢islo. Po nacteni vSech ¢isel ze streamu
je ziskana origindlni posloupnost pouze s opa¢nym poradim, nez ve kterém
byla jednotliva ¢isla puvodné zakddovana.

U ptedchoziho ptikladu bylo predpokladano, ze pted kazdym ¢tenim ze stre-
amu je znam pocet nacitanych bitu. To ale neni uplné pravda. Jediné, co
program zna, je vétsi ¢islo z kédované dvojice, ze kterého byla vygenerovana
tabulka kédu, a prave jeden z kédu patiici do této tabulky je pii nasledujicim
¢teni dekdédovan. Tabulka obsahuje vzdy maximalné dveé ruzné délky kodu
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lisici se o jeden bit. Nejprve je ze streamu nacten pocet bitu rovny délce krat-
stho kédu a je zjisténo, zda je nacteny kéd obsazen v tabulce kédu. Pokud
neni, jedna se o delsi kdd a je potieba nacist jesté zbyvajici jeden bit.

3.1.2 Komprese a dekomprese

Pred samotnou kompresi je posloupnost celych ¢isel prevedena na posloup-
nost prirozenych ¢isel (je dovolena i nula). Pro tento postup je pouzita trans-
formace na suda a lichd nezaporna cisla, viz teoreticka sekce. Toto TeSeni
bylo zvoleno, protoze nevyzaduje ulozeni nadbytec¢nych dat do vystupniho
streamu. Upravenou posloupnost jiz 1ze zakédovat pomoci Tournament ko-
dovani.

Jak jiz bylo zminéno vyse, algoritmus si udrzuje v paméti pouze jedno patro
stromu, na které je aplikovan algoritmus turnaje. Ten rozdéli prvky do dvojic
a prohravajici prvky zakoduje do streamu za pomoci vitéznych prvku. Dvo-
jice jsou zpracovavany zprava (odzadu) kvuli zpétné rekonstrukci stromu.
Pokud patro obsahuje lichy pocet prvku, posledni ¢islo je sparovano s nu-
lovym prvkem. Toto uleh¢eni méa za nasledek pridani nékolika nul na konec
posloupnosti, puvodni data ale zustanou nezménéna. Pred samotnym dekd-
dovanim je kromé nejvétsitho prvku znam jesté celkovy pocet kédovanych
Cisel, a proto pridané nuly do vysledku nezasahnou. Po zakdédovani posledni
dvojice je nezbytné ulozit maximum posloupnosti a pocet zakdédovanych cisel.
Obeé tato cisla jsou ulozend pomoci predem zvolené univerzalni metody.

Pred samotnym dekédovanim stromu jsou ze streamu nactena dveé ¢isla, kterd
urcuji pocet ¢isel posloupnosti a maximalni prvek. Tato ¢isla jsou ulozena po-
moci znamého algoritmu.

Strom je stavén s pouzitim datové struktury fronta, do které je na zacatku
algoritmu pridan koren stromu - maximalni prvek. Algoritmus poté vzdy vy-
bere prvni ¢islo z fronty, zjisti mozné délky kédu s proménlivou délkou a vrati
dekédované cislo, které spolu s rodi¢em prida na konec fronty. Po dekédovani
prvku je tfeba urcit, zda prvek zaradit jako levého ¢i pravého potomka. V teo-
retické sekci se za kazdé ¢islo pridal indikacéni bit, ktery nesl informaci o pozici
vuéi rodici. Tento zpusob indikace ovSem neni optimalni, podrobnéji se to-
muto problému vénuje nasledujici kapitola. Druhym potomkem se vzdy stava
rodi¢ a spravné sefazeni potomci jsou ptridani do fronty. Algoritmus konéi,
obsahuje-li fronta takovy pocet prvku, ktery byl na za¢atku nacten jako délka
posloupnosti. Celd posloupnost poté musi byt prevedena zpét na posloupnost
celych ¢isel, kterd byla predana metodé k zakodovani. Liché prvky posloup-
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nosti jsou proto vydéleny ¢islem -2, sudé ¢islem 2. Z vyslednych cisel se vezme
celd ¢ast a timto zpusobem je ziskana puvodni kédovana posloupnost.

3.1.3 Ukladani pozice prvku

V teoretické ¢asti byl za prefixovy kod pridavan indikacéni bit, ktery oznacoval
pozici ve stromu vudi svému rodici. Kazdému mensimu ¢islu z intervalu vyme-
zeném veétsim ¢isel byl tedy pridan jeden indikacni bit bez ohledu na hodnotu
c¢isla. Tady ovsem vznikla mald redundance, ktera nastane pii rovnosti obou
¢isel. V takovém piipadé totiz existuji dva kody pro jeden piipad. Pro lepsi
pochopitelnost je problém uveden na ptikladu.

Meéjme zakddovat ¢éislo 3 a ¢islo z, kde z € {0, 1,2, 3}. Cislo 3 bude vzdy vy-
hrévajici, a proto bude pouzito k vygenerovani prefixovych kodu, viz tabulka
3.1.

Tabulka 3.1: Prefixové kody pro ¢islo 3 - indikace bitem

cislo | prefixovy kéd | kdd s pozici | vyznam
0 00 000 03
001 30
1 01 010 13
011 31
2 10 100 23
101 32
3 11 110 33
111 33

Z tabulky 3.1 je zfejmé, ze dvojici ¢isel (3, 3) jsou pritazeny dva kddy, které
oznacuji stejnou situaci. Tento specialni pripad staci kédovat jednim kdédem,
v tomto pripadé origindlnim kédem 11.

Implementované feseni, které je uvedeno také v [1], je pouzito pravé pro od-
stranéni tohoto specialniho piipadu. V predchozim ptikladu je tfeba umét
prefixové zakddovat 7 ¢isel pro jednoznacénou identifikaci pozice ve stromu.
Lze tedy vygenerovat tabulku prefixu pro délku intervalu 7, é¢imz je ziskano
7 prefixovych kédu minimalni mozné délky.

Levé ¢islo z kddované dvojice je oznaceno L a ¢islo napravo R. Mensi ¢islo se
zakoduje podle nésledujicich pravidel:
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2R pokud L > R,
2-L+1 pokud L < R.

Se znalosti téchto pravidel je nyni mozné z jednoho kédu jednoznaéné iden-
tifikovat jak hodnotu, tak pozici ¢isla vici svému rodici.

Tabulka 3.2: Uspornéjéi ulozeni pozice

cislo | prefixovy kéd | vyznam
0 000 30
1 001 03
2 010 31
3 011 13
4 100 32
5 101 23
6 11 33

Jak je vidét z tabulky 3.2, v pripadé rovnosti dvou ¢isel je usetien jeden bit
pro identifikaci pozice. Pro dekompresi ¢isla staci zjistit paritu kédu, kterd
skryvé pozici (lichd parita = éislo zafadit doleva, sudd parita = ¢islo zaradit
doprava). Pro zjisténi hodnoty je tteba zakédované ¢islo vydélit dvéma a celd
cast vysledného podilu je rovna puvodnimu é&islu.

V ptipadé rovnosti dvou ¢isel je tedy uSetfen jeden bit. Nasledkem je vliv na
rozsah kodovanych cisel.

3.1.4 Rozsah kédovanych ¢isel

Dvojnasobnym zvétsenim kédovaného ¢isla a moznym zvétsenim o jedna je
totiz omezen rozsah kédovanych c¢isel. Zakladni verze Tournament kédovani
(verze s indikaénim bitem) je schopna zakdédovat ¢isla typu integer z inter-
valu

<0; 231 — 1>, Kvuli indikaci pozice vuéi rodici se kédované éfslo dvakrét
zvétsi, tzn. Ze interval se o polovinu zmensi: <0; 230 — 1>,

Jelikoz metoda dokaze zakdédovat pouze kladnd cisla, celda posloupnost se
musi prepocitat na ¢isla z tohoto intervalu. Postup pro prevod na nezéapor-
nou posloupnost je popsan v teoretické ¢asti a kvuli dvojnasobnému zvétseni
hodnot bude algoritmus fungovat pouze pro &isla z intervalu <—229; 229 — 1>,
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Timto intervalem jsou tedy omezeny vSechny prvky posloupnosti, které maji
byt zakédovany pomoci Tournament kédovani.

3.1.5 Rozlozeni kédovaci tabulky

Stejné jako Tournament kédovani, tak i interpolativni kédovéni [6] vyuziva
pro zakédovani ¢isel proménlivou délku kodu. V ruznych fazich kédovani je
u interpolativniho kédovani pouzito jiné rozlozeni téchto kédu k ziskani co
nejlepsiho kompresniho poméru. Proto se také u Tournament kdédovani tes-
tovalo pouziti ruznych rozlozeni pro ruzné faze.

Az do ted’ byla vSechna ¢isla kodovana pomoci High-short rozlozeni. To zna-
mena, ze vetsi ¢isla byla kédovana kratsim kodem. To je pochopitelné alespon
u rovnomeérného rozlozeni ¢isel, kde proti sobé souperii lokalni maxima po-
sloupnosti, a lze tedy predpokladét, ze se bude jednat o vétsi hodnoty. V [1]
je uvedeno, ze experimenty tuto domnénku potvrdily, a proto je High-short
rozlozeni pouzito v Tournament kédovani.

Déle je v [1] uvedeno, ze pro zakédovani listu stromu libovolného rozlozeni je
vyhodnéjsi pouzit Low-short rozlozeni. Kédovani listi Low-shortem prebird
Tournament kédovani od [6], u kterého byly provadény experimenty s ruz-
nymi rozlozenimi, a pravé tato kombinace méla nejlepsi ispésnost.

Listy jsou tedy kodovany pomoci Low-short rozdéleni, ostatni uzly jsou ko-
dovany pomoci High-short rozdéleni. Je tedy tfeba prizpusobit implementaci
této myslence.

Kédovani je jednoduché - jako prvni jsou zpracovavany listy stromu (origi-
nalni posloupnost), které se zakéduji s pouzitim Low-short rozdéleni. Déle
jsou vSechny ostatni uzly zakdédovany s pouzitim High-short rozdéleni. Za-
streamu.

Dekodovani ¢isel s ruznymi rozlozenimi uz je o néco obtiznéjsi. Je totiz treba
spravné urcit, kdy uz se nenacitaji vnitini uzly, ale listy stromu. Pokud by
se algoritmus spletl i jen o jedno cislo, vysledkem dekomprese by nebyla pu-
vodni posloupnost, ale znehodnocena data.

Jak tedy v programu poznat, ze se jednd o listy stromu? ReSenfm je vyuzit{
jednoduchosti bindrniho stromu, ktery ma nésledujici vlastnosti. Je-li binarni
strom uplny, tzn. ze z kazdého vnitintho uzlu vychazeji dva potomci, pak po-
¢et prvku patra n — 1 je o polovinu mensi nez pocet prvku patra n. Déle je
pro uplny strom pocet prvku libovolného patra roven mocniné ¢isla 2.

Pro ukladani prvku stromu je pouzita fronta, ktera v prubéhu dekédovani
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obsahuje vzdy jen podmnozinu vnitinich uzlu a na konci dekédovani pouze
mnozinu listu. V prubéhu dekédovani je znam celkovy pocet kédovanych ¢isel
a s jeho znalosti 1ze urcit, kolik prvku obsahuje patro nad nim. Staci tedy
kontrolovat pocet prvku ve fronté a pii spravném poctu prvku, ze kterého
je identifikovano ulozeni celého ptredposledniho patra, je zménéno rozlozeni
kédovaci tabulky na Low-short.

Pii lichém poc¢tu prvku je v prubéhu kédovani k poslednimu ¢islu prifazena
nula zprava a tato dvojice je poté zakédovana. Tato aplikace u vSech pater
ma za nasledek, ze pti dekédovani je vzdy vytvoren kompletni strom, ktery
na chybeéjicich pozicich obsahuje vlozené nuly. Tim je pocet listu stromu roven
jiz zminéné mocniné 2 a tedy staci z puvodniho poc¢tu zjistit nejblizsi nizsi
mocninu dvou. Jeji hodnota je rovna poc¢tu prvku v predposlednim patie.

3.2 Srovnani metod

V této kapitole je porovnano Tournament kédovani se vSemi vyse popsanymi
kompresnimi metodami. Pro méreni jsou pouzita data s rovhomérnym, nor-
malnim, exponencialnim a Laplaceovym rozlozenim. Testy jsou provadény
na datech s ruznym rozsahem hodnot. Pro vybrané délky posloupnosti je
meénén rozptyl pro ziskani vhodnych entropii. Méfeni je cileno na vysled-
nou kompresi dat, kterd je porovnana vuci vstupni entropii, a také na casy
komprese a dekomprese.

3.2.1 Rovnomeérné rozdéleni

Prvni mérent je provedeno pro posloupnosti s rovnomérnym rozdélenim prvku.
U tohoto rozdéleni je pravdépodobnost vyskytu vSech hodnot z daného in-
tervalu stejna. Méfeni je realizovano pro tii ruzné délky. Vysledek méfeni je
zaznamenan v tabulce 3.3, kde hodnoty ve sloupcich s nédzvy metod znaci
celkovy pocet bitu potrebny pro zakédovani jednoho znaku. Kazdé méreni
bylo opakovano desetkrat a prumérna hodnota z téchto opakovani byla poté
prohlésena za vysledek.
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Tabulka 3.3: Vysledky: rovhomérné rozdéleni

pocet hodnot rozsah || entropie | Tournament | Huffman | aritmetické | Fibonacci

10 3,453 3,987 3,656 3,889 4,320

1000 100 6,587 7,133 7,606 7,946 8,694

100 6,657 7,062 6,732 7,585 8,711
100 000 1000 9,959 10,403 10,092 12,161 13,416
10 000 13,215 13,759 14,843 17,701 18,231

1 000 9,967 10,403 9,978 12,157 13,421
10 000 000| 100 000 | 16,602 17,018 16,844 22,777 23,036
1 000 0001 19,858 20,351 22,088 27,668 27,821

7 namérenych vysledku je na prvni pohled ziejmé, ze Huffmanovo kédovani
podava nejlepsi vysledky komprese pro posloupnosti s malym rozsahem hod-
not. Pocet bitu pottebnych k zakédovani jednoho znaku je v tomto ptipadé
velmi blizko vstupni entropii. Naopak pro vétsi rozsah hodnot uz nejsou vy-
sledky tak dobré a v tomto pripadé dominuje Tournament kédovani. Ostatni
kompresni metody podavaji dobré vysledky pro data s malou entropii, pro vyssi
entropii uz ale kompresni pomér neni dobry. Celkové lze tedy Tici, ze pro data
s rovhomérnym rozdélenim hodnot je vhodné pouzit bud’ Tournament kédo-
vani nebo Huffmanovo kédovani. Tournament kédovani podava stabilni vy-
sledky pro vSechny méfené intervaly a rozsahy, kompresni pomér je ale pro malé
rozsahy hodnot horsi nez u Huffmana.

3.2.2 Normalni rozdéleni

Druhé méteni je provedeno na datech s normélnim rozdélenim. Toto rozdeé-
leni je spojité a symetrické kolem stredni hodnoty, kterd se znaci p. Dalsim
parametrem je rozptyl hodnot, ktery se znaci o.

Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni mé zvonovity tvar a v nej-
vys$sim bodu tohoto zvonu se nachdazi sttedni hodnota. Jelikoz ndhodna veli-
¢ina tidici se normalnim rozdélenim muze nabyt témér libovolnych hodnot,
je tfeba dat si pozor na zaporna cisla, kterda Tournament a Fibonacciho kodo-
vani neumi zpracovat. Posloupnost tedy musi byt pred samotnym kédovanim
prevedena na nezapornou posloupnost. Pro prevod je zvoleno posunuti vsech
¢isel o minimalni hodnotu, viz teoreticka sekce. Toto jednoduché posunuti
hodnot zachova puvodni rozdéleni prvku a vysledky meéfeni odpovidaji pu-
vodnim datim.
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Pro méteni byla pouzita stfedni hodnota p = 0 a rozptyl o byl obménovan
k ziskani ruznych entropii pro pozadovany interval.

Tabulka 3.4: Vysledky: normélni rozdéleni

pocet hodnot | entropie || Tournament | Huffman | aritmetické | Fibonacci

2127 3,71 2,307 2.32 4,499

1000 5617 6,848 6,357 6,32 8,868
8,519| 10,082 | 13,878 | 10,15 13,518

5,685] 7,082 5,721 6,039 9,547

100 000| 9:056 ] 10,422 9,216 9,301 14,288
12,326 13,789 | 13,521 | 14,806 | 19,132

15,17| 17,038 | 23,583 | 20,101 23,83

9,062] 10,568 9,118 9,794 14,554

12,383 13,822 | 12,559 14,8 19,205

L0000 000 13934 16926 | 16847 | 10914 | 23852

18,327 20,309 27,486 24,778 28,582
19,688 23,679 42,656 29,66 33,476

Huffmanovo a aritmetické kodovani jsou vhodné pro kompresi posloupnosti
s mensi a stfedni entropii pro vSechny méfené rozsahy hodnot. Se zvétsu-
jici se entropii zaroven stoupa pocet ruznych hodnot a vysledky se postupné
zhorsuji. S velkym rozsahem hodnot naopak nemé problémy Tournament
kédovani, které praveé pro posloupnosti s velkym rozsahem hodnot vraci nej-
lepsi vysledky. To je nejvice znatelné na posloupnostech s nejvétsim mérenym
poctem hodnot. Pro posloupnosti s mensi a stfedni entropii jsou namérené
vysledky Tournament kédovani o néco horsi nez vysledky statistickych me-
tod, jedna se ale o maly rozdil.

3.2.3 Exponencialni rozdéleni

Tteti méteni je provedeno na datech s exponencidlnim rozdélenim. Toto roz-
déleni je spojité a je definované pouze pro nezaporné hodnoty. U tohoto roz-
déleni je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu nejmensich hodnot, naopak ¢im
vétsi hodnota, tim mensi pravdépodobnost jejiho vyskytu. Jedinym vstupnim
parametrem rozdéleni je A, kterd urcuje rychlost konvergence exponencidly
a samoziejmé také ovliviiuje pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych hodnot.
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Pro mérené délky posloupnosti je hodnota tohoto parametru ménéna k zis-
kani ruznych entropii.

Tabulka 3.5: Vysledky: exponencialni rozdéleni

pocet hodnot | entropie || Tournament | Huffman | aritmetické | Fibonacci

2,762| 3,039 2,996 3,002 2.941
1000, 527| 5,656 6,045 5,986 5,801
7.759| 8,467 11,486 | 9,118 9,644
5572 5,795 5,621 5,903 6,09

8,147 8,377 8,274 8,752 9,667
11,084 11,355 11,822 12,959 13,93
13,509 13,94 16,739 17,041 17,652

7,934 8,156 7,965 8,480 9,356
10,515 10,741 10,611 12,028 13,055
10 000 000 | 14,158 14,385 14,284 17,739 18,296
16,573 16,972 19,969 21,727 22,024
20,284 20,734 25,095 27,309 27,438

100 000

Podle namérenych vysledkii si s méfenymi posloupnostmi nejlépe poradilo
Tournament kédovani, a to dokonce i pro malé entropie, u kterych je rozdil
oproti Huffmanovo kédovani témér minimalni. Pro malé a stfedni entropie,
pro které pocet ruznych hodnot v posloupnostech jesté neni znacny, jsou
vysledky Tournament, Huffmanova a aritmetického kédovani témeéi shodné.
Vyjimkou jsou posloupnosti s vysokou entropii, u kterych se vysledky jedno-
znacné priklanéji k Tournament kédovani.

3.2.4 Laplaceovo rozdéleni

Ctvrté méfeni je provedeno na datech s Laplaceovo rozdélenim. Toto rozdé-
leni je spojité a symetrické kolem stredni hodnoty, kterd se zna¢i p. Dalsim
parametrem je rozptyl, ktery se znaci b. Pravdépodobnostni funkce je vlastné
zrcadlené exponencialni rozdéleni. Pravdépodobnost vyskytu hodnot vzdalu-
jicich se od stifedni hodnoty, tedy stejné jako u exponencidlniho rozdéleni,
klesd exponencidlné. U exponencidlniho rozdéleni se to tykalo jen kladnych
hodnot, u Laplaceova rozdéleni jsou tyto hodnoty i zdporné. Cim je vzdéle-
nost od stfedni hodnoty vétsi, tim je pravdépodobnost vyskytu prvku mensi.
Jelikoz hodnoty mohou nabyvat i zapornych ¢isel, mérena data jsou pro Tour-
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nament a Fibonacciho kédovani posunuta stejnym zpusobem jako u normal-
niho rozdéleni. Pro méfeni byla pouzita stfedni hodnota g = 0 a rozptyl b
byl obménovéan k ziskani ruznych entropii pro pozadovany interval.

Tabulka 3.6: Vysledky: Laplaceovo rozdéleni

pocet hodnot | entropie || Tournament | Huffman | aritmetické | Fibonacci

201 5,072 3.19 3,134 6,654
1000| 4,685 6,416 5,286 5,128 8,408
6,131| 7,845 7,434 6,382 10,495
4587| 6,041 1,638 4,76 9,494
6,282| 8,564 6,338 6,618 11,881
100 000| 8,059| 10,404 8,182 8,519 14,354
11,353 13,555 1221 | 12,883 | 18,946
12,854 15,309 | 15,065 | 15,32 21,477
8,066 10,552 8,105 8,517 14,924
966 12,33 9,729 | 10411 | 17,001
10 000 000| 14,677|| 17,354 | 15,694 | 18,075 24,11
16,178 18,676 | 18,776 | 20,554 | 26,743
18,776 22,054 | 32,215 | 25,571 31,13

7 nameérenych hodnot pro nevelké entropie lze vypozorovat vétsi rozdil mezi
vysledky Tournament kédovani a statistickymi metodami. Statistické metody
si pocinaji velmi dobfe pro vétsSinu métrenych posloupnosti, vyjimku tvoti
posloupnosti s nejvétsi namérenou entropii, kterym opét vévodi Tournament
kédovani.

3.2.5 Zhodnoceni vysledku

Testy byly provedeny na posloupnostech ruzné délky. Toto rozdéleni se bé-
hem meéteni ukazalo jako rozumné, protoze meérené metody podéavaly pro
ruzné délky odlisné vysledky. Piikladem je Huffmanovo kédovani, které pro
malé rozsahy hodnot podédvalo velmi dobré vysledky. U posloupnosti s vétsim
rozsahem hodnot se ale vysledky vzdaluji od entropie.

Velkou vyhodou Tournament kédovani je jednoduchost algoritmu a schop-
nost rychle a efektivné zakdédovat obrovské posloupnosti. To je vidét z ta-
bulky 3.10, ktera zachycuje casovou naro¢nost komprese jednotlivych metod.
Casy komprese jsou pro méfend rozdéleni velmi podobné, na délku béhu tedy
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nema rozdéleni prvku vliv. Pro zobrazeni ¢asové naro¢nosti byla zvolena data
s rovnomérnym rozdélenim.

Tabulka 3.7: Vysledky: namérené ¢asy komprese

Tournament | Huffman | aritmetické | Fibonacci
pocet hodnot rozsah
[ms] [ms] [ms] [ms]
100 194 22,8 121,8 42,7
100 000 1 000 23,6 33 250,8 48,5
10 000 27,4 49,2 3478 56,4
1 000 242 303 1690 442
10 000 000| 100 000 332 687 2403 558
1 000 000 373 2272 4530 604

Nejlepsich ¢ast komprese dosahuje Tournament kodovani a to pro vsechny
meérené posloupnosti. Naopak nejvice ¢asové naroéné je aritmetické kodovani.

Tabulka 3.8: Vysledky: namétené ¢asy dekomprese

Tournament | Huffman | aritmetické | Fibonacci
pocet hodnot rozsah
[ms] [ms] [ms] [ms]
100 10.4 22.8 121.8 38,6
100 000 1 000 60 26,4 670,6 42
10 000 67 38,6 1112,2 48,4
1 000 598 256 3623 392
10 000 000| 100 000 703 580 5297 484
1 000 000 820 1090 8191 557

Tabulka 3.11 zachycuje ¢asy dekomprese u vybranych posloupnosti s rovno-
ménrnym rozdélenim. Nejlepsich ¢asu dosahuje Huffmanovo kédovani, ovsem
pro nejvétsi méreny rozsah hodnot je nejrychlejsi Tournament kédovéni. Casy
aritmetického kdédovani jsou opét nejvyssi.
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A000

Rozsah: 10 000 000
3500

Hodnot: 1 000
3000
2500

M komprese

O dekomprese

Tournament Huffman aritmetické Fibonacci

Obrézek 3.2: Casy béehi (1 000 hodnot)

Q000
Rozsah: 10 000 000
Hednot: 1 000 000
F000
B000
B komprese
'E' S000
= O dekomprese
G 4000
3000
2000
1000
o
Tourmament Huffman aritmeticke Fibonacci

Obrazek 3.3: Casy béhit (1 000 000 hodnot)
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4 7Zaver

Cilem této préace byla implementace Tournament kédovani a porovnani jeho
vysledku s vybranymi kompresnimi metodami.

V porovnani s ostatnimi kompresnimi metodami dosahuje Tournament kédo-
vani nejzajimavéjsich vysledku pro posloupnosti s velkym rozsahem a poc¢tem
prvki. Na téchto datech je algoritmus turnaje velmi stabilni a vystupni ent-
ropie je ze vSech metod nejlepsi pro vSsechna mérend rozdéleni. Naopak u po-
sloupnosti s malym poc¢tem hodnot jsou vysledky o néco horsi a zde dominuji
statistické metody. Vyjimkou je exponencidlni rozdéleni, u kterého jsou vy-
sledky statistickych metod a Tournament kédovani velmi blizké i pro malé
entropie. U posloupnosti s norméalnim a rovnomérnym rozdélenim jsou vy-
sledky pro stfedni rozsah hodnot témér totozné s vysledky statistickych me-
tod.

Tournament metoda je srovnatelna se statistickymi metodami a podava sta-
bilni vysledky pro vSechny méfené posloupnosti éisel. Casy komprese jsou
nejrychlejsi ze vSech porovnavanych metod. U dekomprese jsou o néco horsi
nez u Huffmanova kédovani, jedna se ale o nepatrné rozdily. Naimplemen-
tovana metoda by mohla byt pouzita naptiklad pro kédovani invertovanych
souboru, u kterych je pravé rozsah prvku a hodnot znacny.

7 mého pohledu byla prace velice poucné a prinosnd, a to z hlediska ziskani
teoretickych a praktickych poznatku tykajicich se komprese. Naimplemen-
tovana metoda je urcena pouze pro testovaci ucely a jako autor se ziikam
veskeré zodpovédnosti pti pouziti k jinym tucelum.
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