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Bakalářská práce
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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.

Česky

Hlavńım ćılem této bakalářské práce je implementace nestatistické kompresńı
metody pro kódováńı č́ıselných posloupnost́ı. V teoretické části je Tourna-
ment kódováńı d̊ukladně popsáno a analyzováno.
Praktická část je zaměřena na efektivńı implementaci metody. Jedńım z po-
žadavk̊u na metodu je schopnost zakódovat posloupnosti řádu 108 prvk̊u.
Implementace je navržena s ohledem na minimálńı pamět’ovou náročnost.
Metoda byla porovnána s běžně použ́ıvanými kompresńımi metodami. Pro srov-
náńı bylo zvoleno Huffmanovo, aritmetické a Fibonacciho kódováńı. Metody
byly testovány na posloupnostech s normálńım, exponenciálńım, rovnoměr-
ným a Laplaceovým rozděleńım.
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2.5 Huffmanovo kódováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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3.2.5 Zhodnoceńı výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4 Závěr 35
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1 Úvod

V dnešńı době existuje mnoho kompresńıch metod, jejichž společným ćı-
lem je maximálńı komprese vstupńıch dat. Každá z metod pracuje odlǐsně
a podle nárok̊u, které jsou na metodu kladeny, je vybrána ta s požadovanými
vlastnostmi. Pokud je např́ıklad kladen d̊uraz na výsledný kompresńı poměr,
je doporučena některá ze statistických metod. Hlavńımi kandidáty jsou Hu-
ffmanovo kódováńı [9] a aritmetické kódováńı [3]. Tyto dvě metody ovšem
maj́ı nevýhodu, protože k samotnému kódováńı potřebuj́ı pravděpodobnostńı
model. Ten muśı být spoč́ıtán před samotným kódováńım a pro větš́ı množ-
stv́ı prvk̊u může nabýt značné velikosti - např́ıklad extrémńı př́ıpad, kdy je
každý prvek obsažen ve vstupńıch datech pouze jednou. Existuj́ı také adap-
tivńı verze Huffmanova a aritmetického kódováńı, které si pravděpodobnost́ı
model vytvář́ı během samotného kódováńı, ale tyto metody jsou relativně
pomalé.
Právě tady byl spatřen prostor pro zlepšeńı, a proto byla představena nová
kompresńı metoda pro kódováńı kladných celoč́ıselných posloupnost́ı nazvaná
Tournament kódováńı. Tato metoda se řad́ı mezi nestatické metody - u nesta-
tických metod neńı prvek kódován samostatně, ale je rozhoduj́ıćı jeho pozice
v̊uči ostatńım prvk̊um. Nelze tedy spoléhat na to, že každý prvek je zakódo-
ván jedńım kódem jako u statických metod, ale jeden kód může označovat
v r̊uzných fáźıch v́ıce prvk̊u. Tournament kódováńı je navrženo s d̊urazem
na schopnost efektivně zakódovat velké posloupnosti s velkým rozsahem hod-
not. Dále je kladen d̊uraz nejen na rychlost kódováńı, ale také na dekódováńı.
Tato bakalářská práce si klade za ćıl popsat Tournament kódováńı, jeho im-
plementaci a provést srovnávaćı testy s běžně už́ıvanými kódovaćımi meto-
dami. Pro srovnáńı je použito Fibonacciho kódováńı a výše zmiňované Huff-
manovo a aritmetické kódováńı.
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2 Teoretická část

Komprese je v dnešńı době velmi rozš́ı̌rena a široce využ́ıvána při ukládáńı,
archivaci nebo přenosu libovolného typu dat. Potřebujeme-li efektivně ulo-
žit nebo co nejrychleji přenést po śıti větš́ı objem dat, využit́ı komprese je
takřka neodmyslitelná záležitost. V závislosti na typu dat voĺıme mezi ztrá-
tovou a bezeztrátovou kompreśı.
Metody ztrátové komprese běžně dosahuj́ı větš́ıho kompresńıho poměru než me-
tody bezeztrátové, nevýhodou ovšem může být ztráta některých dat při ná-
sledné dekompresi. Ztrátové metody totiž nezaručuj́ı, že dekomprimovaná
data budou totožná s p̊uvodńımi daty, ale výsledkem jsou data, která jsou
p̊uvodńım dat̊um velmi podobná. Informace, které algoritmus vyhodnot́ı jako
ned̊uležité, jsou nenávratně ztraceny. Při ztrátové kompresi jsou tedy data
rozdělena na d̊uležitá a ned̊uležitá, aby nedošlo ke ztrátě významných dat.
Ned̊uležitá data jsou zahozena a na d̊uležitá data se může aplikovat např.
libovolná bezeztrátová metoda. Tento zp̊usob komprese se nejčastěji využ́ıvá
při ukládáńı zvukových nebo obrazových záznamů, kde d́ıky nedokonalosti
lidských smysl̊u vznikne stále dostatečně kvalitńı rekonstrukce p̊uvodńıch dat.
Ztrátová komprese je využ́ıvána např́ıklad u formát̊u JPEG, MPEG, H.264,
MP3 a v mnoha jiných.
Druhým typem komprese, do kterého spadaj́ı všechny kompresńı metody po-
užité v této práci, je tzv. bezeztrátová komprese. Metody bezeztrátové kom-
prese nedosahuj́ı tak dobrých kompresńıch poměr̊u, výsledná data po dekom-
presi jsou ovšem shodná s p̊uvodńımi daty. Žádná data tedy nejsou ztracena,
což je žádoućı např. u textových dat nebo u dat, u kterých si nemůžeme
dovolit byt’ minimálńı změnu.
Komprese je zmenšeńı velikosti vstupńıch dat pomoćı kompresńı metody.
Vstupem mohou být libovolná (č́ıselná, textová, binárńı, ...) data a na vý-
stupu jsou obdržena data binárńı, jejichž celková velikost by měla být menš́ı
než velikost p̊uvodńıch dat. Pomoćı dekomprese lze poté z výsledných binár-
ńıch dat zrekonstruovat data p̊uvodńı.
Tournament kódováńı se řad́ı k bezeztrátovým kompresńım metodám a je
určeno ke kódováńı č́ıselných posloupnost́ı. To ale neńı omezuj́ıćı pro data,
která nejsou celoč́ıselná, protože č́ıselnými posloupnostmi lze reprezentovat
r̊uzné typy dat (text reprezentovaný č́ıselnou posloupnost́ı jednotlivých
ASCII hodnot znak̊u, binárńı data seskupeńım jednotlivých byt̊u nebo sku-
piny byt̊u, ...). Efektivńı komprese č́ıselných posloupnost́ı je kĺıčová např́ıklad
u invertovaných soubor̊u, u kterých je kladen d̊uraz nejen na efektivitu kom-
prese, ale předevš́ım na rychlost dekomprese.
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Teoretická část Invertované soubory

2.1 Invertované soubory

Jak je uvedeno v [2], invertovaný soubor je datová struktura použ́ıvaná
pro vyhledáváńı dokument̊u splňuj́ıćıch zadanou podmı́nku týkaj́ıćı se ter-
mı́n̊u charakterizuj́ıćıch dokument. Jednoduchá podmı́nka na dokument může
být výskyt kĺıčových slov, složitěǰśı podmı́nka může zahrnovat vzájemnou po-
zici slov, počet výskyt̊u nebo výskyt slova v určité části dokumentu. Rozsah
prohledávaných dokument̊u je často velmi značný. Může se jednat o kni-
hovńı fond reprezentovaný bibliografickými záznamy uchovávanými v poč́ı-
tači, v př́ıpadě webového vyhledávače je to ohromné množstv́ı textových dat.
Invertovaný soubor je nejčastěji reprezentován seřazeným seznamem slov
(termů) a každému slovu př́ısluš́ı seznam dokument̊u, ve kterých se vyskytuje.
Jednoduchá reprezentace invertovaného souboru se může skládat z množiny
dvojic (slovo, {seznam souřadnic}), viz obrázek 2.1.

abba {1, 2}

beruška {1, 4}

. .

. .

. .

zázrak {2, 3, 4}

Seřazená
slova

Odkazy
na dokumenty 

1 ...

2 ...

3 ...

4 ...

. ...

. ...

N ...

Kolekce 
dokumentů

Obrázek 2.1: Základńı struktura invertovaného souboru

Pro velmi rychlé vyhledáńı konkrétńıho slova v záznamech ukládá inverto-
vaný soubor pro každé slovo nejen seznam č́ısel dokument̊u, ale nav́ıc pozice
výskyt̊u slova v dokumentu. T́ım se velikost invertovaného souboru zvět-
šuje a při velkém množstv́ı dokument̊u vznikaj́ı rozsáhlé č́ıselné posloupnosti,
které je třeba co nejúsporněji uchovat v paměti. Při kódováńı invertovaných
soubor̊u je kladen d̊uraz nejen na výsledný kompresńı poměr, ale také na čas
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Teoretická část Entropie

potřebný ke kompresi a hlavně k dekompresi. Tato datová struktura je ur-
čena pro rychlé vyhledáváńı v dokumentu, a proto muśı být čas dekódováńı
co nejmenš́ı. Kódováńım index̊u se zabývá [6], která je velmi bĺızká Tourna-
ment kódováńı.

2.2 Entropie

Běžně použ́ıvané zp̊usoby pro reprezentaci dat jsou navrženy tak, aby umož-
ňovaly snadnou manipulaci s daty a v d̊usledku toho obsahuj́ı řadu redun-
danćı. Toho se snaž́ı využ́ıt všechny kompresńı metody, které se tyto redun-
dantńı informace snaž́ı naj́ıt a odstranit [3]. Př́ıkladem takovéto reprezentace
je obyčejné ukládáńı ASCII znak̊u. Znaky v základńı části ASCII tabulky jsou
vyjádřeny rozsahem 0-127, pro uložeńı jednoho znaku tedy postač́ı 7 bit̊u.
V praxi jsou ale tyto znaky pro jednodušš́ı manipulaci ukládány na celý
byte. T́ımto zp̊usobem vznikne pro každý znak jeden nevyužitý bit. Kom-
presńı metody se obecně snaž́ı odstranit redundanci a opakuj́ıćı se výskyty
v datech a t́ım snižuj́ı nároky na pamět’, která je potřebná pro uložeńı dat.
Obecně lze tedy ř́ıci, že ćılem komprese je omezeńı velikosti dat do takové
mı́ry, aby odpov́ıdala množsv́ı informace v nich obsažené. Zp̊usob, jak zjistit
mı́ru informace v datech, se nazývá entropie, někdy také nazývaná Shanno-
nova entropie po Claude E. Shannonovi, který zformuloval mnoho kĺıčových
poznatk̊u teoretické informatiky.

Definice entropie [3]: Necht’ se data skládaj́ı z n r̊uzných prvk̊u
a1, a2, a3, ..., an

a tyto prvky se v datech vyskytuj́ı s pravděpodobnostmi
p1, p2, p3, ..., pn .

Pak množstv́ı informace, která je reprezentována prvkem ai, udává jeho en-
tropie:

Ei = −log2(pi). (2.1)

Entropie i-tého prvku Ei vyjadřuje, jak velkou hodnotu informace nese jeho
výskyt. Plat́ı tedy, že č́ım je pravděpodobnost výskytu prvku ai větš́ı, t́ım je
jeho mı́ra informace menš́ı a tedy entropie také menš́ı.

Př́ıklad: Ve fotbalovém zápase se maj́ı střetnout dva týmy. Domáćı tým
je favoritem zápasu, proto sázkové kanceláře vypsaly kurz 1.25 na jeho vý-
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Teoretická část Entropie

hru. Hostuj́ıćı tým je v roli outsidera s kurzem 33.3 na výhru. Na remı́zu je
vypsán kurz 5.88. Zjistěme, jak budou vypadat entropie jednotlivých jev̊u.

Podle definice (2.2) lze spoč́ıtat ze známých kurz̊u pravděpodobnosti jed-
notlivých jev̊u a podle vzorce (2.1) se vypoč́ıtaj́ı entropie uvedených jev̊u:

Definice: Necht’ je dán jev ji, na který sázková kancelář vyṕı̌se kurz ki,
pak pravděpodobnost jevu ji vypočteme podle vztahu:

pi =
1

ki
. (2.2)

Tabulka 2.1: Entropie jev̊u

jev kurz ppst jevu entropie

výhra domáćıch 1.25 0.8 0.32
remı́za 5.88 0.17 2.56
výhra host̊u 33.3 0.03 5.06

Z hodnot uvedených v tabulce 2.1 je patrné, že entropie je t́ım větš́ı, č́ım je
menš́ı pravděpodobnost jevu. Výskyt prvku s vysokou entropíı má tedy vyšš́ı
informačńı hodnotu než výskyt prvku s menš́ı entropíı.
Pr̊uměrné množstv́ı informace v každém symbolu je rovno tzv. středńı ent-
ropii. Ta se spočte tak, že se entropie jednotlivých prvk̊u vynásob́ı s jejich
pravděpodobnost́ı výskytu a tyto hodnoty se poté sečtou:

E =
n∑

i=1

pi · Ei = −
n∑

i=1

pi · log2(pi) (2.3)

Př́ıklad: Potřebujeme uložit text, který obsahuje pouze znaky a,b,c,d,e.
Ukládaný text může vypadat např́ıklad takto: abcdeabc. Relativńı četnosti
jednotlivých znak̊u, ze kterých je odhadnuta pravděpodobnost a entropie,
jsou uvedeny v tabulce 2.2.
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Teoretická část Kódováńı č́ısla z omezeného intervalu

Tabulka 2.2: Entropie jev̊u

znak četnost ppst výskytu entropie

a 2 0.25 2
b 2 0.25 2
c 2 0.25 2
d 1 0.125 3
e 1 0.125 3

Celková entropie vypočtená podle vzorce (2.3)

E = 0.25 · 2 + 0.25 · 2 + 0.25 · 2 + 0.125 · 3 + 0.125 · 3 =
= 0.5 + 0.5 + 0.5 + 0.375 + 0.375 = 2.25 bit̊u na symbol

Výsledná celková entropie odráž́ı celkovou mı́ru informace v datech. K zakó-
dováńı jednoho znaku by podle entropie mělo stačit 2.25 bit̊u. Pro srovnáńı
je následně uvedeno, jak moc se k této hranici přibĺıž́ı dvě jednoduché kó-
dovaćı metody, které jsou využ́ıvány pro kódováńı č́ısel z předem známého
intervalu.

2.3 Kódováńı č́ısla z omezeného intervalu

Během komprese pomoćı Tournament kódováńı často nastane situace, ve které
je potřeba zakódovat č́ıslo ci, o kterém se v́ı pouze to, že lež́ı v intervalu
[ai, bi]. Je potřeba rychlá a zároveň efektivńı kompresńı metoda, která jedno-
značně zakóduje toto č́ıslo bez ohledu na interval, který je proměnlivý. Jediná
dodatečná informace, která může být známa, je pravděpodobnost výskytu
jednotlivých č́ısel, která může vylepšit kompresńı poměr.

2.3.1 Kód s pevnou délkou

Jak už je patrné z názvu metody, kódy všech č́ısel spadaj́ıćıch do omezuj́ı-
ćıho intervalu disponuj́ı stejnou délkou kódu. Nebere se tedy v úvahu entropie
č́ısla, ale ke všem č́ısl̊um je přistupováno stejně. Každému č́ıslu z intervalu
<a, b> je přǐrazen kód o délce dlog2(m)e, kde m označuje celkový počet č́ısel
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Teoretická část Kódováńı č́ısla z omezeného intervalu

v intervalu, tedy m = a − b + 1. Toto kódováńı je vhodné, pokud neznáme
entropie jednotlivých č́ısel a pokud je m rovno mocnině č́ısla 2. Pro ostatńı
hodnoty m existuje vždy několik kód̊u stejné délky, které z̊ustanou nepřǐra-
zeny.
Použit́ı kódu s pevnou délkou je ukázáno na posledńım př́ıkladu s entropíı.

Tabulka 2.3: Kód s pevnou délkou

znak kód

a 000
b 001
c 010
d 011
e 100

Pokud je text abcdeabc z posledńıho př́ıkladu zakódován podle tabulky 2.3,
výsledný kód je 000001010011100000001010. Délka kódu je 24 bit̊u a k za-
kódováńı jednoho znaku jsou tedy potřeba 3 bity. Podle celkové entropie je
ale hodnota informace 2.25 bit̊u na znak. Tato kompresńı metoda tedy neńı
pro uvedený př́ıklad optimálńı, protože znaky, které se vyskytuj́ı častěji, jsou
kódovány stejně jako znaky, které se vyskytuj́ı jen zř́ıdka. Tento nedostatek
se snaž́ı odstranit kódováńı s proměnlivou 1 délkou kódu.

2.3.2 Kód s proměnlivou délkou

Narozd́ıl od předchoźıch kód̊u, které jsou identifikovány podle délky, u kód̊u
s proměnlivou délkou na to nelze spoléhat. Každý kód muśı být jednoznačně
definovaný svoj́ı hodnotou - žádný z kód̊u nesmı́ být prefixem jiného. Ob-
rovským př́ınosem této metody je možnost přǐrazeńı kratš́ıch kód̊u častěji se
vyskytuj́ıćım č́ısl̊um v př́ıpadě znalosti pravděpodobnostńıho modelu. T́ım
je dosaženo nejen kratš́ıho celkového kódu, ale také lepš́ıho kompresńıho po-
měru.
Kód s proměnlivou délkou přǐrazuje m1 č́ısl̊um kódy délky blog2(m)c, kde
m1 = 2dlog2(m)e, a kódy o délce dlog2(m)e zbytku č́ısel m2 = m −m1. V ta-
bulce 2.4 jsou vygenerovány kódy pro vybrané intervaly. Z tabulky lze vypo-

1Existuje v́ıce kód̊u s proměnlivou délkou a popisovaný kód je jedńım z nich. V anglic-
kých praćıch je nazýván semi-fixed-length coding. V českém jazyce zat́ım neńı definovaný
překlad, a proto je v celé práci použit název kód s proměnlivou délkou.
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zorovat, že pro délku intervalu rovnou mocnině 2 se proměnlivé kódy měńı
na kódy s pevnou délkou. Pro ostatńı délky intervalu se vždy vezme prvńı
nejkratš́ı kód z předchoźıho intervalu a rozš́ı̌ŕı se na dva nové kódy přidáńım
nuly a jedničky na konec kódu. Dı́ky tomuto systému generováńı kódu ne-
muśı být předávána tabulku kód̊u, ale podle známé délky intervalu je možno
tuto tabulku vygenerovat.

Tabulka 2.4: Kódy s proměnlivou délkou.

délka intervalu

č́ıslo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 00 00 000 000 000 000 0000 0000
1 1 01 01 001 001 010 001 0001 0001
2 1 10 01 010 010 010 001 0010
3 11 10 011 011 011 010 0011
4 11 10 100 100 011 010
5 11 101 101 100 011
6 11 110 101 100
7 111 110 101
8 111 110
9 111

U posledńıho př́ıkladu je třeba zakódovat 5 znak̊u, pro zakódováńı tedy bude
použita tabulka kód̊u pro délku intervalu 5.
Jsou-li přǐrazeny kódy s proměnlivou délkou k jednotlivým znak̊um, viz ta-
bulka 2.5, zakódovaný text bude vypadat následovně: 011011000001011011.
Tento kód obsahuje 18 bit̊u, což je o šest méně než kód s pevnou délkou.
Pr̊uměrný počet bit̊u na znak je roven 18/8 = 2.25 bit̊u a to je i hodnota
vstupńı entropie. Tato metoda je tedy pro uvedený př́ıklad optimálńı.

Tabulka 2.5: Kód s proměnlivou délkou

znak entropie kód

a 2 01
b 2 10
c 2 11
d 3 000
e 3 001
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Kódy s proměnlivou délkou jsou použity např. v [6] a také v Tournament
kódováńı. Podle [1] existuje exponenciálńı počet možných přǐrazeńı kód̊u
jednotlivým č́ısl̊um, ale čtyři z nich jsou nejv́ıce použ́ıvané a také snadno
spoč́ıtatelné. Tyto čtyři zp̊usoby demonstruje tabulka 2.6.

Tabulka 2.6: Přǐrazeńı kód̊u s proměnlivou délkou č́ısl̊um {0,. . . ,5}
Č́ıslo 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 jednotlivá přǐrazeńı muśı platit, že žádný z kód̊u neńı prefixem jiného.
Neńı známo, jak dlouhý daný kód může být, a proto muśı být jednoznačně
identifikován svoj́ı hodnotou. Pro dekódováńı originálńıho č́ısla je třeba znát
interval, pro který byl daný kód vytvořen. Neplat́ı totiž, že č́ıslo je kódováno
vždy stejně pro r̊uzné intervaly. Dı́ky tomu, že č́ıslo nabývá pro r̊uzné in-
tervaly r̊uzných hodnot, nemá smysl tabulku kód̊u dopředu poč́ıtat, protože
se často měńı. Naopak výpočet muśı být rychlý, protože je použ́ıván velmi
často.
Tournament kódováńı použ́ıvá přǐrazeńı High-short a Low-short. Jak je vy-
světleno v [6], efektivita kompresńı metody může být vylepšena volbou při-
řazeńı, které přǐrad́ı kratš́ı hodnoty frekventovaněǰśım prvk̊um. Také Tour-
nament kódováńı uvažuje nad volbou správného přǐrazeńı a r̊uzná přǐrazeńı
jsou aplikována v r̊uzných kroćıch metody.

2.4 Fibonacciho kódováńı

V této sekci bude vysvětlen základńı princip Fibonacciho kódováńı druhého
řádu. Tato metoda je založena na Fibonacciho č́ıslech [7] a jejich specifických
vlastnostech. I-té č́ıslo Fibonacciho posloupnosti je definováno následovně:

Fi = Fi−1 + Fi−2, pro i ≥ 1,

kde F−1 = F0 = 1.
(2.4)
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Teoretická část Fibonacciho kódováńı

Jak je uvedeno v [8], Fibonacciho kód je poč́ıtán podle definice 1:

Definice 1. Necht’ F(n) = a0a1a2...ap jsou Fibonacciho č́ısla pro kladné n,
pak hodnota Fibonacciho kódu, označená V (F (n)), je definována následovně:

V (F (n)) = n =

p∑
i=0

ai · Fi (ai ∈ {0, 1}, 0 ≤ i ≤ p) (2.5)

Každý bit výsledného kódu reprezentuje jedno Fibonacciho č́ıslo Fi a tento
kód má specifickou vlastnost, že se vedle sebe nikdy neobjev́ı dva bity s klad-
nou hodnotou. Zvoleńım vhodné orientace, ve které posledńı bit Fibonacciho
kódu reprezentuje nejvyšš́ı Fibonacciho č́ıslo, je źıskán kód s kladným po-
sledńım bitem. Připojeńım kladného bitu za výsledný Fibonacciho kód se
na konci objev́ı dva kladné bity, které jednoznačně určuj́ı konec kódu. Prin-
cip a ukázka Fibonacciho kódováńı pro vybraná č́ısla jsou uvedeny v tabulce
2.7.

Tabulka 2.7: Fibonacciho kódy řádu 2 pro č́ısla {1, . . . , 10}
n F(n) kód

1 1 0 0 0 0 11
2 0 1 0 0 0 011
3 0 0 1 0 0 0011
4 1 0 1 0 0 1011
5 0 0 0 1 0 00011
6 1 0 0 1 0 10011
7 0 1 0 1 0 01011
8 0 0 0 0 1 000011
9 1 0 0 0 1 100011
10 0 1 0 0 1 010011

Fi 1 2 3 5 8

Dekódováńı prob́ıhá analogicky ke kódováńı: zleva se nač́ıtaj́ı jednotlivé bity,
které zastupuj́ı Fibonacciho č́ısla (1. bit = F1, 2. bit = F2, ...). Čteńı prob́ıhá
do té doby, než se naraźı na dva sousedńı kladné bity (posledńı kladný bit se
nebere v potaz). Celkový součet Fibonacciho č́ısel patř́ıćıch ke všem kladným
bit̊um vrát́ı p̊uvodńı kódované č́ıslo.

Obrovskou výhodou Fibonacciho kódováńı je nezávislost jednotlivých kód̊u
a jejich snadná identifikace, d́ıky které je možno č́ıst data i z poškozeného
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streamu. Pokud např́ıklad přijde stream s jedńım změněným bitem, tato
chyba může ovlivnit načteńı dvou č́ısel, kdy se u prvńıho č́ısla správně ne-
rozezná konec a bude načteno společně s daľśım č́ıslem. V druhém př́ıpadě
bude mı́t jeden prvek nesprávnou hodnotu, ale zbytek posloupnosti už bude
v pořádku. U většiny ostatńıch kompresńıch metod znamená byt’ minimálńı
změna ve streamu ztrátu veškerých dat.
Fibonacciho č́ısla lze generovat pro libovolně velké kladné č́ıslo, a proto neńı
toto kódováńı nijak omezeno rozsahem hodnot. Pro velká č́ısla se ale moc
nehod́ı, protože např́ıklad posledńı Fibonacciho č́ıslo, které je menš́ı než ma-
ximálńı hodnota neznaménkového integeru (232−1), je v pořad́ı 46-té. Z toho
vyplývá, že pro zakódováńı velkých č́ısel pohybuj́ıćıch se právě u této ma-
ximálńı hranice je potřeba 46 + 1 = 47 bit̊u namı́sto 32, které jsou použity
u poč́ıtačové reprezentace. Naopak malým č́ısl̊um jsou přǐrazeny kratš́ı kódy,
a proto se při volbě Fibonacciho kódováńı předpokládá větš́ı výskyt malých
hodnot.

2.5 Huffmanovo kódováńı

Huffmanovo kódováńı [9] pocháźı z roku 1952 a jeho algoritmus byl navržen
Davidem Huffmanem. Je založeno na kódováńı symbol̊u pomoćı prefixových
kód̊u, kde jsou prvk̊um s vysokou četnost́ı přiděleny kódy s menš́ım počtem
bit̊u a naopak prvky, které se vyskytuj́ı zř́ıdka (s malou četnost́ı), se kóduj́ı
deľśım kódem. K źıskáńı jednotlivých kód̊u je využit binárńı strom, který je
vytvořen podle algoritmu popsaného v následuj́ıćım odstavci.
Algoritmus nejprve spočte četnosti (pravděpodobnosti) jednotlivých znak̊u,
podle kterých sestav́ı binárńı strom. Listy binárńıho stromu obsahuj́ı kó-
dované znaky, zat́ımco vnitřńı uzly obsahuj́ı součet četnost́ı svých potomk̊u.
Strom je vytvořen tak, aby vzdálenost od kořene k listu byla nepř́ımo úměrná
s entropíı znaku. Plat́ı tedy, že č́ım vyšš́ı je četnost a tedy i pravděpodobnost
výskytu, t́ım menš́ı je vzdálenost daného znaku od kořene. Když je binárńı
strom sestaven, jsou všechny levé hrany ohodnoceny hodnotou 0 a všechny
pravé hodnotou 1. Cesta od kořene k listu tak vytvář́ı binárńı kód pro každý
znak. Jelikož jsou všechny znaky uloženy v listech, nemůže nastat situace,
že jeden kód je prefixem druhého. Tyto kódy jsou tedy prefixové. Přesný
postup algoritmu je uveden ńıže a je převzatý z [9].
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Algorithm 1 Algoritmus pro vytvořeńı Huffmanova binárńıho stromu
begin
spoč́ıst četnosti jednotlivých znak̊u (zdrojových jednotek)
output (zakódované četnosti ve Fibonacciho kódu 2. řádu)
vytvořit list (znak, četnost c, levý syn = NULL, pravý syn = NULL)

stromu pro každý znak a vložit listy do fronty F
seřadit je do neklesaj́ıćı posloupnosti
while (|F | ≥ 2) do

z fronty vybrat dva prvńı uzly (u1, u2) s nejnižš́ımi četnostmi
vytvořit uzel ohodnocený součtem vybraných jednotek,

následńıci jsou vybrané jednotky (eps, c(u1) + c(u2), u1, u2)
zařadit nový uzel do fronty

end while
list ohodnotit cestou z kořene do listu (levý potomek 1, pravý potomek 0)
vytvořit výstup z takto zakódovaných vstupńıch ṕısmen
end

Pro představu je uvedeno Huffmanovo kódováńı na konkrétńım př́ıkladě. Bi-
nárńı strom vytvořený podle Huffmanova algoritmu pro řetězec ABRAKA-
DABRA je zobrazen na obr. 2.2. Ṕısmeno A má v tabulce kód̊u přǐrazený
nejkratš́ı možný kód o délce 1. Jelikož se toto ṕısmeno nacháźı v kódovaném
textu celkem pětkrát, je tento zp̊usob komprese velmi efektivńı. Na druhou
stranu znaky D a K, které se v textu vyskytuj́ı pouze jednou, maj́ı přǐrazeny
kódy o délce 4 bity.
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Obrázek 2.2: Huffmanovo strom pro zakódováńı textu ABRAKADABRA

Huffmanovo kódováńı je tedy vhodné pro posloupnosti s často se opakuj́ı-
ćımi znaky. Pro takové posloupnosti se naplno projev́ı potenciál prefixových
kód̊u a jejich přǐrazeńı na základě pravděpodobnosti. Naopak pro posloup-
nosti s velkým rozsahem hodnot neńı výsledný kompresńı poměr tak dobrý
jako pro posloupnosti s opakuj́ıćımi se znaky, protože výsledné kódy se mo-
hou zač́ıt podobat kód̊um s pevnou délkou kódu - všem znak̊um je přǐrazen
kód se stejnou délkou. Nav́ıc je potřeba předem spoč́ıtat a zakódovat prav-
děpodobnostńı model a ten pro velké množstv́ı hodnot může nabýt ohromné
velikosti.
Zaměńıme-li kódy źıskané Huffmanovo kódováńım za znaky p̊uvodńıch vstup-
ńıch dat, výsledný text se komprimuje na následuj́ıćı posloupnost bit̊u:
01111001101011000111100. K výslednému kódu muśı být také přiložen bi-
nárńı strom, pokud neńı známý předem, a tak se efektivita Huffmanovo kó-
dováńı projev́ı až pro zprávy větš́ı délky.
Huffmanovo kódováńı podává nejlepš́ı výsledky, pokud je rozd́ıl mezi entropíı
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znaku a skutečnou délkou přǐrazeného kódu minimálńı. Jelikož je každý znak
kódován odděleně, jeho kód muśı mı́t celoč́ıselný počet bit̊u. Pokud tedy en-
tropie znaku bude např́ıklad 1.44 bit̊u a tento znak bude kódován 2 bity,
nebude výsledek moc dobrý. Pro Huffmanovo kódováńı je tedy nejlepš́ı,
když jsou jednotlivé entropie celoč́ıselné. Tento nedostatek nemá aritmetické
kódováńı, které je popsané v následuj́ıćı části.

2.6 Aritmetické kódováńı

Aritmetické kódováńı je specifické t́ım, že výsledkem komprese je jediné č́ıslo
č́ıslo z intervalu 〈0, 1). Počátečńı interval 〈0, 1) je rozdělen na n disjunkt-
ńıch interval̊u, kde n znač́ı počet kódovaných symbol̊u. Velikosti jednotlivých
interval̊u jsou určeny pravděpodobnostmi výskyt̊u znak̊u v kódované sadě.
Rozděleńı interval̊u je dáno následuj́ıćım předpisem, kde pi označuje pravdě-
podobnost výskytu znaku ai :

〈0, p1), 〈p1, p1 + p2), ..., 〈p1 + p2 + ...+ pn − 1, p1 + p2 + ...+ pn−1 + pn)

Pro zjednodušeńı zápisu je vhodné zavést kumulativńı pravděpodobnosti
podle předpisu:

q0 = 0, q1 = p1, q2 = p1 + p2, ..., qn = p1 + p2 + ...+ pn

Obrázek 2.3: Rozděleńı intervalu pro aritmetické kódováńı

Pokud jsou vypoč́ıtané jednotlivé intervaly, viz obr. 2.3, může být zahájena
komprese. Ta prob́ıhá t́ım zp̊usobem, že při každém načteńı znaku se zpřes-
ňuje výsledný interval a jeho horńı a dolńı mez se k sobě přibližuj́ı. Postup
algoritmu je uveden na následuj́ıćım př́ıkladu, kde je použito aritmetické kó-
dováńı ke kompresi textu abac.
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Tabulka 2.8: Rozděleńı interval̊u
znak četnost interval

a 2 〈0, 0.5)
b 1 〈0.5, 0.75)
c 1 〈0.75, 1)

Kódováńı zač́ıná s celým intervalem I = 〈0, 1). Pro každý znak z kódovaného
textu se vezme jeho odpov́ıdaj́ıćı interval 〈qi−1, qi) a vypočte se nová hodnota
intervalu I=〈l, r), ze kterého z̊ustane pouze ta část odpov́ıdaj́ıćı kódovanému
znaku ai. Výpočet nové hodnoty intervalu I je dán následuj́ıćım vzorcem:

I =< l + qi−1 · (r − l); l + qi · (r − l)) (2.6)

Má-li být zakódován text abac, bude interval I omezen následovně:
Prvńı znak v textu je a, který je reprezentován intervalem 〈0, 0.5). Interval
I bude omezen podle vzorce 2.6:

I =< l + qi−1 · (r − l); l + qi · (r − l)) =
< 0 + 0 · (1− 0); 0 + 0.5 · (1− 0)) = < 0; 0.5)

Tento výpočet je aplikován analogicky na všechny znaky kódovaného textu.
Výpočet je zanesen do tabulky 2.9.

Tabulka 2.9: Komprese aritmetického kódováńı pro řetězec abac.

znak část intervalu p̊uvodńı I nové I

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)
c 〈0.75; 1) 〈0.25; 0.3125) 〈0.296875; 0.3125)

Jak už bylo uvedeno dř́ıve, výsledkem aritmetického kódováńı je jediné č́ıslo
z intervalu 〈0; 1). Podle tabulky 2.9 je ale v posledńım kroku źıskán interval.
To ovšem neńı překážka, protože za výsledek je možné považovat libovolné
č́ıslo nacházej́ıćı se ve výsledném intervalu. V tomto př́ıpadě to může být
např. č́ıslo 0.3. Obecně je výhodné použ́ıt z výsledného intervalu takové č́ıslo,
jehož binárńı reprezentace zabere minimálńı počet bit̊u.
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Dekomprese prob́ıhá obdobným zp̊usobem a znaky jsou źıskávány ve stejném
pořad́ı, v jakém byly kódovány. Zač́ıná se opět s intervalem I = 〈0, 1). Pro de-
kódováńı znaku je vycházeno z výsledné hodnoty komprese c (v tomto př́ıpadě
c = 0.3) a z aktuálńıho intervalu I. Nejprve je nalezen index i, pro který plat́ı
následuj́ıćı nerovnice:

l + qi−1 · (r − l) ≤ c < l + qi · (r − l) (2.7)

nebo analogicky:

qi−1 ≤
c− l
r − l

< qi (2.8)

Podle nalezeného indexu je dekódován jeden znak a vypočtena nová hodnota
intervalu I podle vzorce 2.6. Tento zp̊usob je analogicky opakován, dokud
neńı dekódován určitý počet znak̊u. Na začátek zprávy muśı být připojen
počet zakódovaných znak̊u, aby dekódovaćı algoritmus včas skončil s děleńım
intervalu. Následuj́ıćı tabulka ukazuje postup dekódováńı:

Tabulka 2.10: Dekomprese aritmetického kódováńı pro řetězec abac.

aktuálńı I c−l
r−l

část intervalu znak vypočtené I

〈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) c

Pro velký počet znak̊u se interval I nebezpečně zmenšuje, až jsou č́ısla tak
malá, že je nelze reprezentovat datovými typy jako je float nebo double. Tyto
typy totiž maj́ı danou strojovou přesnost, která neńı nekonečná. Je zde po-
třeba ukládat opravdu malá č́ısla, která mohou být daleko za touto hranićı.
Proto je třeba použ́ıt takovou techniku, která je schopna pracovat s

”
neko-

nečným” počtem desetinných mı́st.
Jedno z možných řešeńı je ukládat samostatně č́ısla na řádech, ve kterých
se obě meze intervalu rovnaj́ı. Je-li např́ıklad uprostřed výpočtu interval
I = <0.63; 0.67>, výsledné č́ıslo bude vždy obsahovat hodnotu 6 na řádu
desetin, a proto může být rovnou uložena. Po uložeńı hodnoty se řád obou
č́ısel omezuj́ıćıch interval posune směrem doleva. Jedná se o tzv. vysunut́ı.
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Algoritmus pokračuje dále s intervalem I = <0.3; 0.7>. Jednotlivá č́ısla jsou
kódována pro každý řád zvlášt’ a pro uložeńı lze použ́ıt např. tabulku s pro-
měnlivou délkou kód̊u vygenerovanou pro délku intervalu 10. Při této volbě
ukládáńı desetinných č́ısel neńı třeba volit č́ıslo z výsledného intervalu, které
je prohlášeno za výsledek komprese, ale výsledné č́ıslo je ukládáno pr̊uběžně,
a po skončeńı komprese obsahuje minimálńı počet desetinných mı́st a t́ım
zároveň zaručuje nejmenš́ı možné množstv́ı ukládaných bit̊u.
Daľśı z možných řešeńı je celoč́ıselná reprezentace obou č́ısel určuj́ıćıch hra-
nice intervalu I. Tyto hranice jsou poč́ıtány binárně a pokud maj́ı obě č́ısla
společný nejvyšš́ı bit, tak je tento bit zapsán na výstup a interval I je nor-
malizován.

Stejně jako u Huffmanova kódováńı, kde musel být k výsledné zprávě při-
ložen binárńı strom (pokud nebyl dohodnut předem), tak i u aritmetického
kódováńı muśı být ke zprávě přiloženo rozložeńı jednotlivých znak̊u na in-
tervalu I. Aritmetické kódováńı je efektivńı až pro větš́ı množstv́ı vstupńıch
dat.

2.7 Tournament kódováńı

Tournament kódováńı je kompresńı metoda, která slouž́ı pro kódováńı celoč́ı-
selných posloupnost́ı. Jediné omezeńı na posloupnost, které metoda vyžaduje,
je nezáporná hodnota prvk̊u. Pro všechna pi z posloupnosti P ={p1, p2, p3, ..., pn}
tedy muśı platit nerovnost pi ≥ 0. Tato podmı́nka je pro zakódováńı celoč́ısel-
ných posloupnost́ı velmi limituj́ıćı, proto je třeba prvky posloupnosti převést
na nezáporné hodnoty. Velmi jednoduchý zp̊usob je následuj́ıćı transformace,
d́ıky které je možno libovolnou posloupnost převést na posloupnost kladných
č́ısel tak, že je vypočtena nová hodnota podle vztah̊u:

p′i = 2 · pi pro nezáporné hodnoty pi,
p′i = −2 · pi - 1 pro záporné hodnoty pi.

Pro zpětnou rekonstrukci stač́ı sudé prvky vydělit dvěma, u lichých je třeba
dělit minus dvěma a vybrat celou část výsledného pod́ılu.

Daľśı možnost́ı, jak převést posloupnost na nezáporné hodnoty, je nalezeńı
nejmenš́ıho prvku posloupnosti a přičteńı jeho absolutńı hodnoty ke všem
prvk̊um. Toto řešeńı zachová p̊uvodńı rozděleńı prvk̊u, pouze posune hodnoty
o konstantńı č́ıslo. Výhodou je skutečnost, že pro nezáporné posloupnosti
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s nulovým minimálńım prvkem z̊ustane posloupnost nezměněna. Nevýhodou
tohoto řešeńı je znalost minimálńıho prvku, bez kterého neńı možné provést
zpětný přepočet. Toto minimum tedy muśı být zakódováno společně s daty.

2.7.1 Komprese

Podle názvu metody lze usoudit, že algoritmus bude nějakým zp̊usoben sou-
viset s turnajem (soutěž́ı). V př́ıpadě Tournament kódováńı se jedná o sou-
těžeńı č́ıselných dvojic, ze kterého vyjde v́ıtězně č́ıslo s větš́ı hodnotou. To
je poté použito k uložeńı menš́ıho č́ısla pomoćı proměnlivé délky kódu, viz
kapitola 2.3.1. Větš́ı č́ıslo z dvojice slouž́ı k vymezeńı intervalu, pro který
se generuje tabulka kód̊u, a t́ım je minimalizována délka jednotlivých kód̊u.
Menš́ı č́ıslo je pak zakódováno kódem z této tabulky.
V prvńım kole spolu soutěž́ı sousedńı prvky a v́ıtězná č́ısla z daných dvojic
postupuj́ı do druhého kola. Pro lepš́ı představu tvoř́ı posloupnost kódovaných
č́ısel listy binárńıho vyhledávaćıho stromu a v́ıtězná č́ısla z každé dvojice se
stanou rodiči obou soutěž́ıćıch č́ısel. Nad p̊uvodńı posloupnost́ı tedy vzniká
daľśı posloupnost s polovičńım počtem prvk̊u (v př́ıpadě lichého počtu prvk̊u
je na konec přidána nula), která obsahuje pouze v́ıtězné prvky z prvńıho kola.
V druhém kole se spáruj́ı v́ıtězové z prvńıho kola a v́ıtězná č́ısla opět postu-
puj́ı do daľśıho kola. Tento zp̊usob je aplikován rekurzivně a ve výsledku se
vytvoř́ı binárńı vyhledávaćı strom, jehož kořenem se stane maximálńı prvek
posloupnosti. Vytvořený strom poté stač́ı proj́ıt pomoćı BFS (prohledáváńı
do š́ı̌rky) a menš́ıho z potomk̊u vždy zakódovat pomoćı svého rodiče. Pro jed-
noduchost budou kódy ukládané pomoćı rozložeńı High-short. Je totiž pocho-
pitelné (alespoň pro rovnoměrné rozložeńı), že ve vyšš́ıch patrech stromu se
budou objevovat lokálńı maxima posloupnosti, která by měla mı́t podobnou
velikost. Pro představu je výše uvedený postup uveden na jednoduchém př́ı-
kladu:

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

Rekurzivńı aplikaćı výše uvedeného postupu na posloupnost P je vytvořen
binárńı strom, který je zobrazen na obrázku 2.4. Větš́ı č́ıslo z každé dvojice
se vždy stane rodičem a absolutńı v́ıtěz se stane kořenem celého stromu.
Žlutě vyznačené uzly jsou menš́ı z dvojice v rámci stejného patra a právě
tyto uzly je třeba zakódovat, aby bylo možno při dekompresi znovu sestrojit
tento strom a následně zrekonstruovat p̊uvodńı posloupnost. Výjimku tvoř́ı
samotný kořen, který muśı být zakódován samostatně libovolnou kódovaćı
metodou.
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Obrázek 2.4: Strom reprezentuj́ıćı turnaj č́ıselné posloupnosti.

Z dosud uvedených informaćı nelze zat́ım jednoznačně sestavit binárńı strom.
Neńı možné rozhodnout, zda dekódované č́ıslo zařadit jako levého či pravého
potomka. To je velmi d̊uležité, protože jediná změna ve stromu může vést
ke ztrátě všech dat. Nejsnáze se to může vyřešit tak, že za kódované č́ıslo
je připojen jeden bit nav́ıc, který bude signalizovat pozici v̊uči svému rodiči.
Kódováńı posloupnosti P, kde č́ıslo v kulaté závorce ohraničuje délku inter-
valu prefixových kód̊u a č́ıslo v hranaté závorce určuje pozici v̊uči rodiči (0 -
levá, 1 - pravá), bude vypadat následovně:

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

Pokud pro uložeńı kořene použijeme Fibonacciho kód druhého řádu, kód bude
poté vypadat následovně:

00011 10 0 10 1 011 1 01 1 00 0 001 1 10 0

Za povšimnut́ı stoj́ı jeden rozd́ıl oproti statickému kódováńı - č́ıslo neńı kó-
dováno vždy stejně, ale může být reprezentováno v́ıce kódy. V tomto př́ıpadě
je to dobře vidět na č́ısle 3, které je nejprve zakódováno jako kód 10 a hned
poté jako 011. Zálež́ı totiž na ohraničuj́ıćım č́ısle, pro které byla vygenerovaná
tabulka kód̊u.
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2.7.2 Dekomprese

Dekomprese prob́ıhá analogicky jako kódováńı: nejprve je dekódován kořen
pomoćı předem známého algoritmu. Ten je použit k omezeńı intervalu pro ge-
nerováńı prefixových kód̊u, ze kterých je dekódován jeden z potomk̊u. Dále
muśı být načten indikačńı bit, podle kterého je potomek připojen na správ-
nou stranu. Druhým potomkem se stává rodič (v tomto př́ıpadě kořen) a oba
prvky jsou přidány do fronty. V daľśıch kroćıch je vždy vybráno č́ıslo z fronty,
které je následně použito k vygenerováńı tabulky kód̊u a podle ńı je dekódo-
váno daľśı č́ıslo. Podle načteného orientačńıho bitu je spolu s rodičem přidáno
do fronty ve správném pořad́ı. Pokud je při dekódováńı nalezen nulový uzel,
neńı potřeba generovat tabulku kód̊u, ale do fronty jsou přidáni dva nulov́ı
potomci.

Stejně jako u aritmetického kódováńı, tak i u Tournament kódováńı je po-
třeba dopředu znát počet kódovaných znak̊u, aby algoritmus poznal, kdy se
při dekódováńı zastavit. Proto je na začátek zprávy připojen počet kódova-
ných znak̊u zakódovaný univerzálńı kódovaćı metodou.

2.7.3 Vylepšeńı

Praktická část se zabývá problémy Tournament kódováńı a vhodným rozlože-
ńım kód̊u (High-short, Low-short, Mid-short, ...), viz tabulka 2.5. Je navržen
efektivněǰśı zp̊usob uložeńı pozice prvku v̊uči rodiči a jsou uvážena r̊uzná
rozložeńı kód̊u pro listy a vnitřńı uzly.
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3 Praktická část

3.1 Implementace Tournament kódováńı

Dle zadáńı je ćılem implementace kompresńı metody, která je schopna zakó-
dovat až 100 000 000 prvk̊u. Je-li spoč́ıtána velikost paměti, kterou zab́ırá
posloupnost právě s t́ımto počtem prvk̊u, je źıskáno nemalé č́ıslo M :

M = 100 000 000·4B
1024·1024 = 381.5 MB

Tuto pamět’ tedy mohou zabrat samotná vstupńı data. Zakódovaná data jsou
ukládána do bytového streamu. Maximálńı velikost tohoto streamu je při ne-
pravděpodobném, ale teoreticky možném, nulovém kompresńım poměru také
M . Jak bylo zmı́něno v teoretické sekci, pro zakódováńı je použit binárńı
strom. Ten je sestavován odspodu, ale dekódován je odshora. Pro kódováńı
je tedy třeba mı́t sestavený strom a to znamená daľśı př́ıdavnou pamět’ pro
jeho uložeńı. Listy stromu jsou rovny vstupńım dat̊um, která jsou již uložena.
Pro uložeńı každého vyšš́ıho patra je potřeba polovina uzl̊u předchoźıho pa-
tra, a to v součtu zabere daľśıch M MB fyzické paměti.
Uložeńı posloupnosti, vytvořeńı stromu a uložeńı výsledných dat spotřebuje
celkem 3M fyzické paměti, což je v́ıce než 1.1 GB. Pokud se k tomuto č́ıslu
připočte režie programu (zásobńık, lokálńı proměnné, ...), celkové pamět’ové
nároky se ještě zvětš́ı. Pokud nav́ıc bude program spuštěn na v́ıceúlohovém
(preemptivńım) operačńım systému, kde mohou běžet i jiné programy, je
zde velká pravděpodobnost odkládáńı fyzické paměti na disk a to znamená
velké zpomaleńı programu.
Kv̊uli velké pamět’ové náročnosti popsané v předchoźım odstavci je program
naimplementován tak, že si vystač́ı pouze se vstupńım polem prvk̊u a výstup-
ńım streamem, do kterého ukládá výsledný kód. Zvolené řešeńı nevyuž́ıvá
žádnou př́ıdavnou pamět’ pro uložeńı stromu.

3.1.1 Uložeńı stromu

Jelikož neńı možné uchovat celý strom v paměti, muśı si algoritmus vystačit
pouze s jedńım patrem stromu. Patro stromu reprezentuje č́ıselnou posloup-
nost, na kterou může být aplikován turnaj. Prohrávaj́ıćı č́ısla se ovšem muśı
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Praktická část Implementace Tournament kódováńı

ihned zapsat do výstupńıho streamu, jinak dojde k jejich ztrátě. Pokud se
dvojice v rámci patra začnou kódovat zleva a kódy prohrávaj́ıćıch č́ısel jsou
ukládány př́ımo do bitového streamu, po skončeńı algoritmu vznikne ve stre-
amu zvláštńı reprezentace stromu. Pro jeho zpětnou rekonstrukci je totiž
třeba č́ıst data ze streamu odzadu a nav́ıc jsou prvky v rámci patra nač́ıtány
zprava. Proto je výhodněǰśı kódovat dvojice při turnaji zprava a kódy pro-
hrávaj́ıćıch č́ısel rovnou ukládat do bitového streamu. Po skončeńı algoritmu
vznikne výhodněǰśı reprezentace stromu, u které je ale pořád nezbytné č́ıst
ze streamu odzadu. To neńı optimálńı řešeńı a nav́ıc znamená uložeńı daľśıch
informaćı do streamu - na začátku streamu by muselo být uloženo daľśı č́ıslo
udávaj́ıćı pozici, od které zač́ıt č́ıst. Pro malé posloupnosti by to znamenalo
zhoršeńı kompresńıho poměru.
Řešeńım je přeuspořádáńı dat tak, aby se informace potřebné k sestaveńı
stromu daly č́ıst od začátku streamu. Změna pořad́ı byt̊u ve streamu, po které
je možno č́ıst data v obráceném pořad́ı, než byla vložena, se měńı podle před-
pisu:

p′i = p1 + b− pi − 1, kde

b počet byt̊u ve streamu,
pi p̊uvodńı pozice i-tého prvku,
p′i nová pozice i-tého prvku.

Výsledkem uvedené operace je pouze prohozeńı pořad́ı všech vložených byt̊u.
Ve vzorci se objevuje pozice p1, d́ıky které se pracuje pouze s byty uloženými
při kompresi - stream totiž nemuśı být nutně prázdný, ale mohou se v něm
nacházet ještě jiná data. Dı́ky úpravám pozic jednotlivých byt̊u je program
nyńı schopen nač́ıtat kódy ze streamu v opačném pořad́ı, než byly vloženy,
a z načtených hodnot stavět strom. Čteńı dat ovšem muśı být přizp̊usobeno
použitému uložeńı. Situace je objasněna na př́ıkladu, pro který je popsán
princip nač́ıtáńı dat ze streamu.

Př́ıklad: Do streamu jsou uložena 3 binárńı č́ısla 1010000100, 1010101110
a 0110. Pořad́ı jednotlivých byt̊u je poté zaměněno podle výše zmı́něného
přepočtu. Nast́ıněnou situaci zobrazuje obrázek 3.1.
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Obrázek 3.1: Přeskupeńı byt̊u ve streamu

Předpokládá se, že před každým čteńım ze streamu je znám počet bit̊u, které
je potřeba nač́ıst - pro předchoźı př́ıklad tedy 4, 10 a 10.
Pro prvńı nač́ıtané č́ıslo, které je uloženo na 4 bitech, je situace jednodu-
chá. Celý kód je obsažen v jednom bytu a je roven posledńım čtyřem bit̊um
prvńıho bytu. Jelikož se do streamu zapisovalo zleva, po přeskupeńı je nutné
nač́ıtat jednotlivé kódy zprava. Prvńı č́ıslo je tedy:

c1 = {20, 21, 22, 23} = 0110
U druhého č́ısla je situace o trochu složitěǰśı. Č́ıselný kód, který bude načten,
totiž zasahuje do v́ıce byt̊u ve streamu. V prvńım bytu streamu ještě zbývaj́ı
4 nepřečtené bity, z druhého bytu je tedy třeba nač́ıst 10− 4 = 6 bit̊u. Nej-
prve je třeba přeč́ıst 6 bit̊u zprava z druhého bytu a k nim přidat 4 zbývaj́ıćı
bity z prvńıho bytu. T́ım je źıskáno druhé č́ıslo:

c2 = {10, 11, 12, 13, 14, 15}+ {16, 17, 18, 19} = 1010101110
Třet́ı č́ıslo je načteno analogicky jako č́ıslo druhé. V druhém bytu zbývaj́ı
2 bity, z třet́ıho se tedy načte 10− 2 = 8 bit̊u. Vždy se zač́ıná od nejvyšš́ıho
bytu, tedy třet́ı č́ıslo je:

c3 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}+ {8, 9} = 1010000100

Pro čteńı ze streamu plat́ı, že se vždy zpracovávaj́ı jednotlivé byty od vyšš́ı
pozice a jednotlivé bity z nich se vyb́ıraj́ı zprava. Načtené skupiny bit̊u se
skládáj́ı za sebe a po načteńı a poskládáńı všech skupin bit̊u je źıskán výsledný
kód, který je poté reprezentován jako č́ıslo. Po načteńı všech č́ısel ze streamu
je źıskána originálńı posloupnost pouze s opačným pořad́ım, než ve kterém
byla jednotlivá č́ısla p̊uvodně zakódována.
U předchoźıho př́ıkladu bylo předpokládáno, že před každým čteńım ze stre-
amu je znám počet nač́ıtaných bit̊u. To ale neńı úplně pravda. Jediné, co
program zná, je větš́ı č́ıslo z kódované dvojice, ze kterého byla vygenerována
tabulka kód̊u, a právě jeden z kód̊u patř́ıćı do této tabulky je při následuj́ıćım
čteńı dekódován. Tabulka obsahuje vždy maximálně dvě r̊uzné délky kód̊u
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lǐśıćı se o jeden bit. Nejprve je ze streamu načten počet bit̊u rovný délce krat-
š́ıho kódu a je zjǐstěno, zda je načtený kód obsažen v tabulce kód̊u. Pokud
neńı, jedná se o deľśı kód a je potřeba nač́ıst ještě zbývaj́ıćı jeden bit.

3.1.2 Komprese a dekomprese

Před samotnou kompreśı je posloupnost celých č́ısel převedena na posloup-
nost přirozených č́ısel (je dovolena i nula). Pro tento postup je použita trans-
formace na sudá a lichá nezáporná č́ısla, viz teoretická sekce. Toto řešeńı
bylo zvoleno, protože nevyžaduje uložeńı nadbytečných dat do výstupńıho
streamu. Upravenou posloupnost již lze zakódovat pomoćı Tournament kó-
dováńı.
Jak již bylo zmı́něno výše, algoritmus si udržuje v paměti pouze jedno patro
stromu, na které je aplikován algoritmus turnaje. Ten rozděĺı prvky do dvojic
a prohrávaj́ıćı prvky zakóduje do streamu za pomoci v́ıtězných prvk̊u. Dvo-
jice jsou zpracovávány zprava (odzadu) kv̊uli zpětné rekonstrukci stromu.
Pokud patro obsahuje lichý počet prvk̊u, posledńı č́ıslo je spárováno s nu-
lovým prvkem. Toto ulehčeńı má za následek přidáńı několika nul na konec
posloupnosti, p̊uvodńı data ale z̊ustanou nezměněna. Před samotným dekó-
dováńım je kromě největš́ıho prvku znám ještě celkový počet kódovaných
č́ısel, a proto přidané nuly do výsledku nezasáhnou. Po zakódováńı posledńı
dvojice je nezbytné uložit maximum posloupnosti a počet zakódovaných č́ısel.
Obě tato č́ısla jsou uložená pomoćı předem zvolené univerzálńı metody.

Před samotným dekódováńım stromu jsou ze streamu načtena dvě č́ısla, která
určuj́ı počet č́ısel posloupnosti a maximálńı prvek. Tato č́ısla jsou uložena po-
moćı známého algoritmu.
Strom je stavěn s použit́ım datové struktury fronta, do které je na začátku
algoritmu přidán kořen stromu - maximálńı prvek. Algoritmus poté vždy vy-
bere prvńı č́ıslo z fronty, zjist́ı možné délky kódu s proměnlivou délkou a vrát́ı
dekódované č́ıslo, které spolu s rodičem přidá na konec fronty. Po dekódováńı
prvku je třeba určit, zda prvek zařadit jako levého či pravého potomka. V teo-
retické sekci se za každé č́ıslo přidal indikačńı bit, který nesl informaci o pozici
v̊uči rodiči. Tento zp̊usob indikace ovšem neńı optimálńı, podrobněji se to-
muto problému věnuje následuj́ıćı kapitola. Druhým potomkem se vždy stává
rodič a správně seřazeńı potomci jsou přidáni do fronty. Algoritmus konč́ı,
obsahuje-li fronta takový počet prvk̊u, který byl na začátku načten jako délka
posloupnosti. Celá posloupnost poté muśı být převedena zpět na posloupnost
celých č́ısel, která byla předána metodě k zakódováńı. Liché prvky posloup-
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nosti jsou proto vyděleny č́ıslem -2, sudé č́ıslem 2. Z výsledných č́ısel se vezme
celá část a t́ımto zp̊usobem je źıskána p̊uvodńı kódovaná posloupnost.

3.1.3 Ukládáńı pozice prvku

V teoretické části byl za prefixový kód přidáván indikačńı bit, který označoval
pozici ve stromu v̊uči svému rodiči. Každému menš́ımu č́ıslu z intervalu vyme-
zeném větš́ım č́ısel byl tedy přidán jeden indikačńı bit bez ohledu na hodnotu
č́ısla. Tady ovšem vznikla malá redundance, která nastane při rovnosti obou
č́ısel. V takovém př́ıpadě totiž existuj́ı dva kódy pro jeden př́ıpad. Pro lepš́ı
pochopitelnost je problém uveden na př́ıkladu.
Mějme zakódovat č́ıslo 3 a č́ıslo x, kde x ∈ {0, 1, 2, 3}. Č́ıslo 3 bude vždy vy-
hrávaj́ıćı, a proto bude použito k vygenerováńı prefixových kód̊u, viz tabulka
3.1.

Tabulka 3.1: Prefixové kódy pro č́ıslo 3 - indikace bitem

č́ıslo prefixový kód kód s pozićı význam

0 00 000 0 3
001 3 0

1 01 010 1 3
011 3 1

2 10 100 2 3
101 3 2

3 11 110 3 3
111 3 3

Z tabulky 3.1 je zřejmé, že dvojici č́ısel (3, 3) jsou přǐrazeny dva kódy, které
označuj́ı stejnou situaci. Tento speciálńı př́ıpad stač́ı kódovat jedńım kódem,
v tomto př́ıpadě originálńım kódem 11.
Implementované řešeńı, které je uvedeno také v [1], je použito právě pro od-
straněńı tohoto speciálńıho př́ıpadu. V předchoźım př́ıkladu je třeba umět
prefixově zakódovat 7 č́ısel pro jednoznačnou identifikaci pozice ve stromu.
Lze tedy vygenerovat tabulku prefix̊u pro délku intervalu 7, č́ımž je źıskáno
7 prefixových kód̊u minimálńı možné délky.
Levé č́ıslo z kódované dvojice je označeno L a č́ıslo napravo R. Menš́ı č́ıslo se
zakóduje podle následuj́ıćıch pravidel:

25
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2 ·R pokud L ≥ R,
2 · L+ 1 pokud L < R.

Se znalost́ı těchto pravidel je nyńı možné z jednoho kódu jednoznačně iden-
tifikovat jak hodnotu, tak pozici č́ısla v̊uči svému rodiči.

Tabulka 3.2: Úsporněǰśı uložeńı pozice

č́ıslo prefixový kód význam

0 000 3 0
1 001 0 3
2 010 3 1
3 011 1 3
4 100 3 2
5 101 2 3
6 11 3 3

Jak je vidět z tabulky 3.2, v př́ıpadě rovnosti dvou č́ısel je ušetřen jeden bit
pro identifikaci pozice. Pro dekompresi č́ısla stač́ı zjistit paritu kódu, která
skrývá pozici (lichá parita = č́ıslo zařadit doleva, sudá parita = č́ıslo zařadit
doprava). Pro zjǐstěńı hodnoty je třeba zakódované č́ıslo vydělit dvěma a celá
část výsledného pod́ılu je rovna p̊uvodńımu č́ıslu.
V př́ıpadě rovnosti dvou č́ısel je tedy ušetřen jeden bit. Následkem je vliv na
rozsah kódovaných č́ısel.

3.1.4 Rozsah kódovaných č́ısel

Dvojnásobným zvětšeńım kódovaného č́ısla a možným zvětšeńım o jedna je
totiž omezen rozsah kódovaných č́ısel. Základńı verze Tournament kódováńı
(verze s indikačńım bitem) je schopna zakódovat č́ısla typu integer z inter-
valu
<0; 231 − 1>. Kv̊uli indikaci pozice v̊uči rodiči se kódované č́ıslo dvakrát
zvětš́ı, tzn. že interval se o polovinu zmenš́ı: <0; 230 − 1>.
Jelikož metoda dokáže zakódovat pouze kladná č́ısla, celá posloupnost se
muśı přepoč́ıtat na č́ısla z tohoto intervalu. Postup pro převod na nezápor-
nou posloupnost je popsán v teoretické části a kv̊uli dvojnásobnému zvětšeńı
hodnot bude algoritmus fungovat pouze pro č́ısla z intervalu <−229; 229−1>.
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T́ımto intervalem jsou tedy omezeny všechny prvky posloupnosti, které maj́ı
být zakódovány pomoćı Tournament kódováńı.

3.1.5 Rozložeńı kódovaćı tabulky

Stejně jako Tournament kódováńı, tak i interpolativńı kódováńı [6] využ́ıvá
pro zakódováńı č́ısel proměnlivou délku kód̊u. V r̊uzných fáźıch kódováńı je
u interpolativńıho kódováńı použito jiné rozložeńı těchto kód̊u k źıskáńı co
nejlepš́ıho kompresńıho poměru. Proto se také u Tournament kódováńı tes-
tovalo použit́ı r̊uzných rozložeńı pro r̊uzné fáze.
Až do ted’ byla všechna č́ısla kódována pomoćı High-short rozložeńı. To zna-
mená, že větš́ı č́ısla byla kódována kratš́ım kódem. To je pochopitelné alespoň
u rovnoměrného rozložeńı č́ısel, kde proti sobě soupeř́ı lokálńı maxima po-
sloupnosti, a lze tedy předpokládát, že se bude jednat o větš́ı hodnoty. V [1]
je uvedeno, že experimenty tuto domněnku potvrdily, a proto je High-short
rozložeńı použito v Tournament kódováńı.
Dále je v [1] uvedeno, že pro zakódováńı list̊u stromu libovolného rozložeńı je
výhodněǰśı použ́ıt Low-short rozložeńı. Kódováńı list̊u Low-shortem přeb́ırá
Tournament kódováńı od [6], u kterého byly prováděny experimenty s r̊uz-
nými rozložeńımi, a právě tato kombinace měla nejlepš́ı úspěšnost.

Listy jsou tedy kódovány pomoćı Low-short rozděleńı, ostatńı uzly jsou kó-
dovány pomoćı High-short rozděleńı. Je tedy třeba přizp̊usobit implementaci
této myšlence.
Kódováńı je jednoduché - jako prvńı jsou zpracovávány listy stromu (origi-
nálńı posloupnost), které se zakóduj́ı s použit́ım Low-short rozděleńı. Dále
jsou všechny ostatńı uzly zakódovány s použit́ım High-short rozděleńı. Zá-
sah do algoritmu je téměř nulový, pouze se ukládáj́ı jiné kódy do výstupńıho
streamu.
Dekódováńı č́ısel s r̊uznými rozložeńımi už je o něco obt́ıžněǰśı. Je totiž třeba
správně určit, kdy už se nenač́ıtaj́ı vnitřńı uzly, ale listy stromu. Pokud by
se algoritmus spletl i jen o jedno č́ıslo, výsledkem dekomprese by nebyla p̊u-
vodńı posloupnost, ale znehodnocená data.
Jak tedy v programu poznat, že se jedná o listy stromu? Řešeńım je využit́ı
jednoduchosti binárńıho stromu, který má následuj́ıćı vlastnosti. Je-li binárńı
strom úplný, tzn. že z každého vnitřńıho uzlu vycházej́ı dva potomci, pak po-
čet prvk̊u patra n − 1 je o polovinu menš́ı než počet prvk̊u patra n. Dále je
pro úplný strom počet prvk̊u libovolného patra roven mocnině č́ısla 2.
Pro ukládáńı prvk̊u stromu je použita fronta, která v pr̊uběhu dekódováńı
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obsahuje vždy jen podmnožinu vnitřńıch uzl̊u a na konci dekódováńı pouze
množinu list̊u. V pr̊uběhu dekódováńı je znám celkový počet kódovaných č́ısel
a s jeho znalost́ı lze určit, kolik prvk̊u obsahuje patro nad ńım. Stač́ı tedy
kontrolovat počet prvk̊u ve frontě a při správném počtu prvk̊u, ze kterého
je identifikováno uložeńı celého předposledńıho patra, je změněno rozložeńı
kódovaćı tabulky na Low-short.
Při lichém počtu prvk̊u je v pr̊uběhu kódováńı k posledńımu č́ıslu přǐrazena
nula zprava a tato dvojice je poté zakódována. Tato aplikace u všech pater
má za následek, že při dekódováńı je vždy vytvořen kompletńı strom, který
na chyběj́ıćıch pozićıch obsahuje vložené nuly. T́ım je počet list̊u stromu roven
již zmı́něné mocnině 2 a tedy stač́ı z p̊uvodńıho počtu zjistit nejbližš́ı nižš́ı
mocninu dvou. Jej́ı hodnota je rovna počtu prvk̊u v předposledńım patře.

3.2 Srovnáńı metod

V této kapitole je porovnáno Tournament kódováńı se všemi výše popsanými
kompresńımi metodami. Pro měřeńı jsou použita data s rovnoměrným, nor-
málńım, exponenciálńım a Laplaceovým rozložeńım. Testy jsou prováděny
na datech s r̊uzným rozsahem hodnot. Pro vybrané délky posloupnost́ı je
měněn rozptyl pro źıskáńı vhodných entropíı. Měřeńı je ćıleno na výsled-
nou kompresi dat, která je porovnána v̊uči vstupńı entropii, a také na časy
komprese a dekomprese.

3.2.1 Rovnoměrné rozděleńı

Prvńı měřeńı je provedeno pro posloupnosti s rovnoměrným rozděleńım prvk̊u.
U tohoto rozděleńı je pravděpodobnost výskytu všech hodnot z daného in-
tervalu stejná. Měřeńı je realizováno pro tři r̊uzné délky. Výsledek měřeńı je
zaznamenán v tabulce 3.3, kde hodnoty ve sloupćıch s názvy metod znač́ı
celkový počet bit̊u potřebný pro zakódováńı jednoho znaku. Každé měřeńı
bylo opakováno desetkrát a pr̊uměrná hodnota z těchto opakováńı byla poté
prohlášena za výsledek.
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Tabulka 3.3: Výsledky: rovnoměrné rozděleńı

počet hodnot rozsah entropie Tournament Huffman aritmetické Fibonacci

1 000
10 3,453 3,987 3,656 3,889 4,320

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

100 000
100 6,657 7,062 6,732 7,585 8,711

1000 9,959 10,403 10,092 12,161 13,416
10 000 13,215 13,759 14,843 17,701 18,231

10 000 000
1 000 9,967 10,403 9,978 12,157 13,421

100 000 16,602 17,018 16,844 22,777 23,036
1 000 000 19,858 20,351 22,088 27,668 27,821

Z naměřených výsledk̊u je na prvńı pohled zřejmé, že Huffmanovo kódováńı
podává nejlepš́ı výsledky komprese pro posloupnosti s malým rozsahem hod-
not. Počet bit̊u potřebných k zakódováńı jednoho znaku je v tomto př́ıpadě
velmi bĺızko vstupńı entropii. Naopak pro větš́ı rozsah hodnot už nejsou vý-
sledky tak dobré a v tomto př́ıpadě dominuje Tournament kódováńı. Ostatńı
kompresńı metody podávaj́ı dobré výsledky pro data s malou entropíı, pro vyšš́ı
entropii už ale kompresńı poměr neńı dobrý. Celkově lze tedy ř́ıci, že pro data
s rovnoměrným rozděleńım hodnot je vhodné použ́ıt bud’ Tournament kódo-
váńı nebo Huffmanovo kódováńı. Tournament kódováńı podává stabilńı vý-
sledky pro všechny měřené intervaly a rozsahy, kompresńı poměr je ale pro malé
rozsahy hodnot horš́ı než u Huffmana.

3.2.2 Normálńı rozděleńı

Druhé měřeńı je provedeno na datech s normálńım rozděleńım. Toto rozdě-
leńı je spojité a symetrické kolem středńı hodnoty, která se znač́ı µ. Daľśım
parametrem je rozptyl hodnot, který se znač́ı σ.
Hustota pravděpodobnosti normálńıho rozděleńı má zvonovitý tvar a v nej-
vyšš́ım bodu tohoto zvonu se nacháźı středńı hodnota. Jelikož náhodná veli-
čina ř́ıd́ıćı se normálńım rozděleńım může nabýt téměř libovolných hodnot,
je třeba dát si pozor na záporná č́ısla, která Tournament a Fibonacciho kódo-
váńı neumı́ zpracovat. Posloupnost tedy muśı být před samotným kódováńım
převedena na nezápornou posloupnost. Pro převod je zvoleno posunut́ı všech
č́ısel o minimálńı hodnotu, viz teoretická sekce. Toto jednoduché posunut́ı
hodnot zachová p̊uvodńı rozděleńı prvk̊u a výsledky měřeńı odpov́ıdaj́ı p̊u-
vodńım dat̊um.
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Pro měřeńı byla použita středńı hodnota µ = 0 a rozptyl σ byl obměňován
k źıskáńı r̊uzných entropíı pro požadovaný interval.

Tabulka 3.4: Výsledky: normálńı rozděleńı

počet hodnot entropie Tournament Huffman aritmetické Fibonacci

1 000
2,127 3,71 2,307 2,32 4,499
5,617 6,848 6,357 6,32 8,868
8,519 10,082 13,878 10,15 13,518

100 000

5,685 7,082 5,721 6,039 9,547
9,056 10,422 9,216 9,801 14,288

12,326 13,789 13,521 14,806 19,132
15,17 17,038 23,583 20,101 23,83

10 000 000

9,062 10,568 9,118 9,794 14,554
12,383 13,822 12,559 14,8 19,205
15,534 16,926 16,847 19,914 23,852
18,327 20,309 27,486 24,778 28,582
19,688 23,679 42,656 29,66 33,476

Huffmanovo a aritmetické kódováńı jsou vhodná pro kompresi posloupnost́ı
s menš́ı a středńı entropíı pro všechny měřené rozsahy hodnot. Se zvětšu-
j́ıćı se entropíı zároveň stoupá počet r̊uzných hodnot a výsledky se postupně
zhoršuj́ı. S velkým rozsahem hodnot naopak nemá problémy Tournament
kódováńı, které právě pro posloupnosti s velkým rozsahem hodnot vraćı nej-
lepš́ı výsledky. To je nejv́ıce znatelné na posloupnostech s největš́ım měřeným
počtem hodnot. Pro posloupnosti s menš́ı a středńı entropíı jsou naměřené
výsledky Tournament kódováńı o něco horš́ı než výsledky statistických me-
tod, jedná se ale o malý rozd́ıl.

3.2.3 Exponenciálńı rozděleńı

Třet́ı měřeńı je provedeno na datech s exponenciálńım rozděleńım. Toto roz-
děleńı je spojité a je definované pouze pro nezáporné hodnoty. U tohoto roz-
děleńı je největš́ı pravděpodobnost výskytu nejmenš́ıch hodnot, naopak č́ım
větš́ı hodnota, t́ım menš́ı pravděpodobnost jej́ıho výskytu. Jediným vstupńım
parametrem rozděleńı je λ, která určuje rychlost konvergence exponenciály
a samozřejmě také ovlivňuje pravděpodobnosti výskyt̊u jednotlivých hodnot.
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Pro měřené délky posloupnost́ı je hodnota tohoto parametru měněna k źıs-
káńı r̊uzných entropíı.

Tabulka 3.5: Výsledky: exponenciálńı rozděleńı

počet hodnot entropie Tournament Huffman aritmetické Fibonacci

1 000
2,762 3,039 2,996 3,002 2,941
5,27 5,656 6,045 5,986 5,801

7,759 8,467 11,486 9,118 9,644

100 000

5,572 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

10 000 000

7,934 8,156 7,965 8,480 9,356
10,515 10,741 10,611 12,028 13,055
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

Podle naměřených výsledk̊u si s měřenými posloupnostmi nejlépe poradilo
Tournament kódováńı, a to dokonce i pro malé entropie, u kterých je rozd́ıl
oproti Huffmanovo kódováńı téměř minimálńı. Pro malé a středńı entropie,
pro které počet r̊uzných hodnot v posloupnostech ještě neńı značný, jsou
výsledky Tournament, Huffmanova a aritmetického kódováńı téměř shodné.
Výjimkou jsou posloupnosti s vysokou entropíı, u kterých se výsledky jedno-
značně přikláněj́ı k Tournament kódováńı.

3.2.4 Laplaceovo rozděleńı

Čtvrté měřeńı je provedeno na datech s Laplaceovo rozděleńım. Toto rozdě-
leńı je spojité a symetrické kolem středńı hodnoty, která se znač́ı µ. Daľśım
parametrem je rozptyl, který se znač́ı b. Pravděpodobnostńı funkce je vlastně
zrcadlené exponenciálńı rozděleńı. Pravděpodobnost výskytu hodnot vzdalu-
j́ıćıch se od středńı hodnoty, tedy stejně jako u exponenciálńıho rozděleńı,
klesá exponenciálně. U exponenciálńıho rozděleńı se to týkalo jen kladných
hodnot, u Laplaceova rozděleńı jsou tyto hodnoty i záporné. Č́ım je vzdále-
nost od středńı hodnoty větš́ı, t́ım je pravděpodobnost výskytu prvku menš́ı.
Jelikož hodnoty mohou nabývat i záporných č́ısel, měřená data jsou pro Tour-
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nament a Fibonacciho kódováńı posunuta stejným zp̊usobem jako u normál-
ńıho rozděleńı. Pro měřeńı byla použita středńı hodnota µ = 0 a rozptyl b
byl obměňován k źıskáńı r̊uzných entropíı pro požadovaný interval.

Tabulka 3.6: Výsledky: Laplaceovo rozděleńı

počet hodnot entropie Tournament Huffman aritmetické Fibonacci

1 000
2,91 5,072 3,19 3,134 6,654

4,685 6,416 5,286 5,128 8,408
6,131 7,845 7,434 6,882 10,495

100 000

4,587 6,941 4,638 4,76 9,494
6,282 8,564 6,338 6,618 11,881
8,059 10,404 8,182 8,519 14,354

11,353 13,555 12,21 12,883 18,946
12,854 15,309 15,065 15,32 21,477

10 000 000

8,066 10,552 8,105 8,517 14,924
9,66 12,33 9,729 10,411 17,001

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

Z naměřených hodnot pro nevelké entropie lze vypozorovat větš́ı rozd́ıl mezi
výsledky Tournament kódováńı a statistickými metodami. Statistické metody
si poč́ınaj́ı velmi dobře pro většinu měřených posloupnost́ı, výjimku tvoř́ı
posloupnosti s největš́ı naměřenou entropíı, kterým opět vévod́ı Tournament
kódováńı.

3.2.5 Zhodnoceńı výsledk̊u

Testy byly provedeny na posloupnostech r̊uzné délky. Toto rozděleńı se bě-
hem měřeńı ukázalo jako rozumné, protože měřené metody podávaly pro
r̊uzné délky odlǐsné výsledky. Př́ıkladem je Huffmanovo kódováńı, které pro
malé rozsahy hodnot podávalo velmi dobré výsledky. U posloupnost́ı s větš́ım
rozsahem hodnot se ale výsledky vzdaluj́ı od entropie.
Velkou výhodou Tournament kódováńı je jednoduchost algoritmu a schop-
nost rychle a efektivně zakódovat obrovské posloupnosti. To je vidět z ta-
bulky 3.10, která zachycuje časovou náročnost komprese jednotlivých metod.
Časy komprese jsou pro měřená rozděleńı velmi podobné, na délku běhu tedy
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nemá rozděleńı prvk̊u vliv. Pro zobrazeńı časové náročnosti byla zvolena data
s rovnoměrným rozděleńım.

Tabulka 3.7: Výsledky: naměřené časy komprese

počet hodnot rozsah
Tournament Huffman aritmetické Fibonacci

[ms] [ms] [ms] [ms]

100 000
100 19,4 22,8 121,8 42,7

1 000 23,6 33 250,8 48,5
10 000 27,4 49,2 347,8 56,4

10 000 000
1 000 242 303 1690 442

100 000 332 687 2403 558
1 000 000 373 2272 4530 604

Nejlepš́ıch čas̊u komprese dosahuje Tournament kódováńı a to pro všechny
měřené posloupnosti. Naopak nejv́ıce časově náročné je aritmetické kódováńı.

Tabulka 3.8: Výsledky: naměřené časy dekomprese

počet hodnot rozsah
Tournament Huffman aritmetické Fibonacci

[ms] [ms] [ms] [ms]

100 000
100 19,4 22,8 121,8 38,6

1 000 60 26,4 670,6 42
10 000 67 38,6 1112,2 48,4

10 000 000
1 000 598 256 3623 392

100 000 703 580 5297 484
1 000 000 820 1090 8191 557

Tabulka 3.11 zachycuje časy dekomprese u vybraných posloupnost́ı s rovno-
měnrným rozděleńım. Nejlepš́ıch čas̊u dosahuje Huffmanovo kódováńı, ovšem
pro největš́ı měřený rozsah hodnot je nejrychleǰśı Tournament kódováńı. Časy
aritmetického kódováńı jsou opět nejvyšš́ı.
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Obrázek 3.2: Časy běh̊u (1 000 hodnot)

Obrázek 3.3: Časy běh̊u (1 000 000 hodnot)
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4 Závěr

Ćılem této práce byla implementace Tournament kódováńı a porovnáńı jeho
výsledk̊u s vybranými kompresńımi metodami.
V porovnáńı s ostatńımi kompresńımi metodami dosahuje Tournament kódo-
váńı nejzaj́ımavěǰśıch výsledk̊u pro posloupnosti s velkým rozsahem a počtem
prvk̊u. Na těchto datech je algoritmus turnaje velmi stabilńı a výstupńı ent-
ropie je ze všech metod nejlepš́ı pro všechna měřená rozděleńı. Naopak u po-
sloupnost́ı s malým počtem hodnot jsou výsledky o něco horš́ı a zde dominuj́ı
statistické metody. Výjimkou je exponenciálńı rozděleńı, u kterého jsou vý-
sledky statistických metod a Tournament kódováńı velmi bĺızké i pro malé
entropie. U posloupnost́ı s normálńım a rovnoměrným rozděleńım jsou vý-
sledky pro středńı rozsah hodnot téměř totožné s výsledky statistických me-
tod.
Tournament metoda je srovnatelná se statistickými metodami a podává sta-
bilńı výsledky pro všechny měřené posloupnosti č́ısel. Časy komprese jsou
nejrychleǰśı ze všech porovnávaných metod. U dekomprese jsou o něco horš́ı
než u Huffmanova kódováńı, jedná se ale o nepatrné rozd́ıly. Naimplemen-
tovaná metoda by mohla být použita např́ıklad pro kódováńı invertovaných
soubor̊u, u kterých je právě rozsah prvk̊u a hodnot značný.
Z mého pohledu byla práce velice poučná a př́ınosná, a to z hlediska źıskáńı
teoretických a praktických poznatk̊u týkaj́ıćıch se komprese. Naimplemen-
tovaná metoda je určena pouze pro testovaćı účely a jako autor se zř́ıkám
veškeré zodpovědnosti při použit́ı k jiným účel̊um.
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