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Anotacija

St bakalaura darba @rkis ir izpétit jau eksistjosas infornacijas saspieSanas metodes, k
afi, balstoties uz iago informaciju, izstiadat savu arhiatoru, kur$ pielietos vier#ksaku no &m
— Haffmana algoritmu. @ijuma skuma detalizti ir aplikota viena no iesgfpamapm Haffmana
algoritma realizcijas metodm, pec kuras autors izgtdajis savu arhigtoru JVC6. Darba
turpinajuma ir apraksitas ar citu saspieSanas metozu specissipadbas, rakstdgas ieames,
shiedzot nelielu ieskatu to reaajam. Retijuma nostguma ir veikta jaunizveidota arhi¥ora
anaize un sablzimajums ar niisdienas popéatakam saspieSanas prograrim, nosakot katras
stipras puses, poZitas ieazmes. Veikta algoritmu sa@lzinaSana daiiem tekstiskiem failiem.
Darba rezubita ir izstradata konkgta saspieSanas programma — JFC6 arbiig, kK aif piedavati

iesgejamie §s programmas uzlabojumi takaja nakotrg.



Summary

The main target of this bachelor’'s paper is todeaodern compression algorithms, to
produce a compressor for textual data. It will iempent the easiest and simplest algorithm —
Huffman code for textual data compression. Inlikginning of research is gone into a detail
one of the possible methods of Huffman algorithadization. After that an author produced his
own compressor JVC6. In this work are also desdrikpecific characteristics of other
compression methods, and their realization po#gibih the end of the research are done some
analyses of new compression program, its compangtm modern, popular and wildly used
programs-compressors. Positive and good featueeBralized for each of them. Comparison of
algorithms for some textual files is also done. riby the work is written  a concrete

compression program JFC6 and are given some adwaicés future improvements.



Annomauus

Ilenbo naHHOM paboOTHI SABIAETCS MCCIEIOBAHUE YXKE CYIIECTBYIOIIUX METOJOB CXKATHs
uHOpMaLINH, a TAKXKe, ONMUPAsCH Ha MOJTY4YeHHYI0 HH(opMaIuio, pa3paboTaTh CBOI apXuUBaTop,
KOTOpBIii OyaeT OCHOBaH Ha peaju3alMd OJHOTO W3 CaMbIX MPOCTBIX U APPEKTUBHBIX
QITOPUTMOB — Ha OCHOBe Kojaa Xad¢mana. B Hauane uccienoBaHMs JETAIbHO PACCMOTPEH
OJIMH U3 BO3MOJKHBIX METOJOB peanu3auuu anroputma Xagddmana, mocie paccCMOTPEHHUs
KOTOPOTO aBTOp MPUMEHMJI €ro Mpu HamucaHuu coero apxusaropa JVCG6. B mpopomxenue
paboThI OnMucaHbl TaKke cHelu(pUUEcKrue CBOMCTBA IPYTUX METOJOB CXKATHs, UX XapaKTepHbIE
IPU3HAKH, BO3MOXKHBIE peanu3anuu. B KoHIe nccienoBaHuii MpoU3BEEeH aHAIU3 U CPaBHEHHE
HOBOTO apxXMBaTopa C COBPEMEHHBIMH TOMYJSIPHBIMU HpPOrpaMMaMHU CKaTHs JIaHHBIX.
[IpousBeneH aHanu3 ajaropuTMOB JUII HEKOTOPHIX TEKCTOBBIX (aitioB. B pesynprare paboThI

HalMCcaH HOBBIA apXUBATOP U MPEICTABICHbI CIIOCOOBI €0 YIIYUIICHHUS.



Autoreferats

Sap bakalaura dagbir studsti jau eksistjoSie saspieSanas algoritmi un ag$ianas

programmas, &af, izmantojot So studiju laikuzkiatas ziraSanas, ir izsadats arhivators JFC6,

kas ir balsts uz Haffmana kagfanas algoritmu. Autors integgas par to, kdi saspieSanas

algoritmi un modaSanas metodes ir visefekikie tekstisku failu saspieSanasi

No bakalaura darba apskatautors ir paveicis sekojoSo:

>
>
>

Izstuckja literafiru, saisttu ar infornicijas saspieSanasdgzienu.

Izveidoja p@rskatu par eksigfoSiem saspieSanas algoritmiem un megkehas metaan.
Izmantojot uzkitas ziraSanas, Delphi 7 vid uzrakstja programmu JFC6, kas ir
paredzta tekstiskas inforatijas saspieSanai.

Izmantojot jaunizveidotu arhatoru un ntisdienas popatakas saspieSanas programmas
tika veikta algoritmu, metozu un arhteru saidzinaSana.

Apkopojot ieditus rezulitus tika izdaiti secirgjumi par datu modékanas

nepiecieSaitu, algoritmuatrdartibu, saspieSanas efektitit



Satura radtajs

1Y = Lo £ PO PPPPPPPPPPRPPPTPP 8
VTS o1 o T 010 1 0 4 1 Tox - SR 10
1.1 Izmantoti §dzieni UN AefiMCIJAS .......uuuuuiiiiiiie et a e e e 10
1.2 Ideals SaspieSanas @lgOritMS. ..........uu... .. s s sa s e e e e eeeeeaeeeeeeeeesennnnnnansssnnnn s 11
1.3 MOdeESaNa UN KOBBANEA. .......uuuureieiiiiiiiiieeeeee e e e s s sttt e e e e e e e e e e e s s s s eeees 11
1.4 Adapivie un neadapiie MO@ ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e 12
1.5 SaspieSanas metozu KIagihila .............oooveiiiiiiiiiiii e 13
1.6 SaspieSanas metozu BIBIUMA KIEIJi.........ceeeuiiiiimniiiiiiie e 14
2. Miisdienu saspieSanas metodes UN algOritmi .......cccceeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiieee e e e e e e e e eeeeeeeeeee 16
2.1 Statistiskas mod&Eanas algoritMi..............uuuieuuiiiiiii e eeeeeeeir e e e e e e e e eeeeeneaees 16.
2.1.1 PPM dzimtas algoritmi ..........uuuuueiimmmmmm oot e e e e e e 16
2.1.2 DMC dzimtas algOritmi .......cceeeiiiiiiiemeeeiiiiiiiire e e e e e e e e ee e meaanrseesa e 17
2.2 Vardricu saspieSanas algoritMi...........ouvivieiieeemmemreeeiiiiiiisees e e e e e e e e eeeeeeeeseseennnneeennnne 18
VA N Ay o A1 ] = L3 o o 1o 19
2.2.2 Tekstu saspieSana &radll QIZSESANU ...........oiereeeeeeeeaieeeeeeeiiiiieeiaaaaeaeeeeeeeeeeesseennnnn 21
2.3 SaspieSanas algoritmi ar DIOKIIGSANU ............ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
2.3. 1 BWT @IQOIIIMS ettt eeeeees ettt e e s e e e e e e e a e e e e e e e e e e e eeeeeeeeesnnnns 22
2.4 Entropijas KOEBanas MEtOdES ...........oeeevuuuurineee s s s e e e e e e e aaaeeeeaeseeennnnnnnnnnn 24
2.4.1 PrefikSU KOOI ......eiiiiiiiiiiiiiiiii s ettt e e e e e e e e e e e e e s s 24
2.4.1.1 HaffMana KOOS.........cooiiiiiiiiiiteemmmme ettt e e e 26
2.4.1.2 Kanoniskais Haffmana KOAS...........ccuuriiiiiiiiiiiiiine et 29
2.4.1.3 Kodu garuma aMiNASANA ..........cceeeeeeerireeeeiiiiiiiis s seeeeeesssasseeeeaaeeaeeeeeennnssnnnnes 33
2.4.1.4 MaksiralaisS KOda garUmMS .........uiiiiiiieeeeeeees s vemeeemreaesss s s e e e eeeasesaeeeesssnnsnnnnnns 33
2.4.1.5 Kanonisku KOdu aMINASANE .........cceeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeeeenenees 37
2.4.1.6 Kodu koka SaglaBana .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiiie et 38
2.4.2 ArMBLISKI® KO .....uvvviiiiiiiiiiiiiiii e 39
2.5 Lokali-adapiva KOMESANA. ............uuuuuiiiiiiiiie e ee e e eeee e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e eeees 41
2.5.1 Inter@la KOMBSANA ....ccevviiiiiiiiieie ettt 41
2.5.2 GEmatu kaudzes metode (MTF) .....oooiiiiiiiiieeee e 42
2.6 Sriju garumu vai grupveida k@8ana (RLE) ...........uuiiiiiiieiieieeeieeiee e eee e 42
3. Veiktie eksperimenti un ie@itie reZUIAt..............ooevviiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeeeaanananns 43
3.1 ProblerBtikas aprakStS.........ooi ittt e nr e 43
3.2 Uzdevuma NOBHNE ......cooii it s ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeenneeees 45



CRCR VA a0 F=T01 (ol 4110 [T 46

K N 11 Y.z1 (0] (S ol O 46
3.4.1 JFCH INterfeiSa aprakStS ........u. ettt e e e e e e e e e eenaeeeenaan e as 47
3.5 Arhivatoru un algoritmu tegBana un sadizinaSana.............ceevvvvieiiiiiiiiie e, 49
3.5.1 Arhivatoru saskarnes SEZIMASANA ..........uuuiriiiiiiiiiiiiiee e 49
3.5.1.1 Kopsavilkums par SASKBIM.............iiiiiiiiieeeieiieeeeeeiiiiviitmmmmme e eeeeeeeeeenn s 55
3.5.2 VIS[AITGA tESESANA ....cceiiiieiiiiiiiiiiiee ettt e e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 56
3.5.2.1 TeStu KOPSAVIIKUMS. ......uiiiiii oottt s e e e e e e e e e e e eeaeeeeaaeeeeeeennnnes 58
3.5.3 Spedilu gadjumu tESESANE ..........uuuuuiriiiiieei e e e eeeereer e e e e 62
3.5.3.1 XML failu SASPIESANA ....ciiiieiiieceeeeeee et a e e e 62
3.5.3.2 Ciparisku failu SASPIESANA .......ccccceeeeeieie e 65
3.5.3.3 SaspieSanas efekiitéts atkaiba no izvedtas valodas ...........cccceeeeeevviiiiiiiiiiin 68
N0 1S3 =T 0T PSRRI 72
[zmantotas Teratiiras SAraKSES .........uuuuuureiiieie ettt e e e e e e e e eeeeeeebnnnanees 74



levads

Musdieras datortehnol@jas strauji afistas un infornacijas apjomi, kurus &%
apstadajam, ikdiera Klast apjonigaki un aizem vaigk vietas. Misdienu esasdatortehnolgija
dod iespju rast &du risirajumu: saarhigt nepiecieSamo inforatiju saspiestos amos un tad to
uzglalaSana aizems daudz mak vietas datu n€gos.

Kas ir “Datu arhieSana”? & ir datu saspieSana uintiska faila izngra samaziaSana. Ar
arhiveSanu mums ir acies sastaptieti biezi, piengram, kad bija nepiecieSaba aiznest &du
loti svaigu dokumentu uz ajam, lai \&lak to apskatu vai palabotu, vai nasitu liela apjoma
failu draugam pa elektronisko pastu. Bet bijaamas giitibas izdait mincto, jo disketes rieva
ierakstt tajas liela iznera failu, K& an, faila izners elektronisks \estules pielikumam ir
ierobeZots. Sajos gadmos paiga nak arhivatori, jeb failu saspiegi. Tas ir visvienkrikais
pieners, bet davé nakas sastapties ar i&wjami hitiskakam lietam — infornmicijas apmaija starp
attalinatam datu lazem, informacijas saspieSana lalajas datu bzes.

Datu arhigSana ir dats informiacijas saglabSanai vai prsitiSanai nepiecieSaandatu
daudzuma samazifanas process, izmantojot k8dnas tehnofgjas.

Eksis€ daudzas tehnofgas, ko lieto ciparu skdwtaji un sakaru ieces, lai arhigtu
(saspiestu) biros datus. Biaraja sistma katru alfalgta burtu vai ciparu gystav astau biraro
ciparu virkne. Elementa datu saspieSanas sisla ir atstgas drdu kodSana, ar kuru biezi
lietoti vardi ka - “bet” tiek parversti divu baitu kod. Uzlabotikas tehnikas anak, identificc un
tad aizvieto biezk pam@dosos teksta paraugus ar vienu simbolu, piam, “Sana”. Edos \ardos
ka “skrieSana” vagtu tikt parvérsta par “$”, &idejadi ieverojami samazinot liela teksta bloka
izmeru. Ss tehnikas var aparstivét simbolus ar virkam, kasisikas par astgem bitiem. Tad
simbolus, ko lieto biegik kode ar mazku bitu skaitu. Praba veiksrigai atko@Sanai sbmas,
kas lieto bitu virknes ar dadiem garumiem ir, bitiem, kas apz& simbolu beigas,aput
viennoZmigi identificctiem. Haffmana koésana ir s tehnikas plaSi izmantota formansto&
garuma (Run-length) k@fana tiek lietota datiem, kas saturaatibjoSos simbolus,at glaka
atkartota simbola kodu vienreiz un rada pafidiSanos reiZzu skaitu.

Dazreiz priekS datu saspieSanas izmanto aparatfices. hdam ieficem jabat gan no
sitiSanas puses ,gan namemsSanas puses. Reztdt tie dod labus saspieSanas koeficientus un
nelielus aizkagjumus. Tadas iefces var bt ganargjas gan iebvétas, paidijas al specilas
integalas skemas, kuras risina saspieSanas un dekompresijakeprad

Galvenie ieguvumi no datu saspieSanas irakeldatu uzglaisanas hlrums, efekivaka
informacijas @rraide ar faksa mad&m un modemiem, un Siéana jeb inforrcijas sépSana.
Visprogresvakas datu saspieSanas metodes raksturo kompromigslaiter unatrumu. Parasti,



jo ilgaku laiku arhitSanas programmailatij analizt datus, jo lieika kis saspieSana.

Informacijas saspieSana gan priekS gkdmas gan priekdisSanas ir akiils uzdevums.
TieSi @ipec datu saspieSana droSi vien ir, un paliks @&taizvien pieaugoso glajamo un
parsitamo datu apjomudl.

SaspieSanasma ir tik neaptverama, ka viena darba ietvaros ieagEjams aprakst
visas saspieSanas metodes un algoritmusinVsaspieSanas metwd un to modifikicijam ir
veltiti dazreiz pat gimatu §jumi. Tapec darla tiek apskatas tikai lazes idejas un koncepcijas,
kas tiek pielietotas inforacijas saspieSanas proges
Darbs ir sadats trijas galve@as ddas:

» Darba pirmaj nodda ir apraksiti pamatgdzieni, kas saigif ar datu saspieSanas procesu.
Dota algoritmu un metozu klasifikija. Apraksiti datu saspieSanas metozu &gjuma
Kriteriji.

» Otraj nodda tiek aprakgti masdienas popatakie saspieSanas algoritmi un madeanas
metodes.

» Tred nodda ir velita eksistjoSu algoritmu, metozu, arlitoru saidzinaSanai un
anaizei. Tiek saldzimti masdieras popudrakie arhivatori un tajos izmantotie algoritmi.
Visvairak uzmanbas ir velits Haffmana algoritmam, jo darb&rkis ir izpetit vai tieSam
ir vajadagas viadas viligas mode&Sanas metodes, lai @dtu latiku saspieSanu.
Varbat to izdosies izdar, neizmantojot mode$anu, bet pielietojot datiem uzreiz

Haffmana kodSanas algoritmu.



1. Vispariga informacija

1.1 Izmantoti gdzieni un defiricijas

Pienemsim, ka eksistgaligs alfalgts >’ un kaut leds avotsS, kasgeneg alfaleta
simbolu virknes (rindas) kuras sasgpariszinam.
Avots S saucas par Bernulli avotu, ja simba@ganrdiSanas variitiba ir vierada arps(a)
un nav atkaiga no iepriek§iem simboliem.
Ja simbolaa, kuru geneg avots S, pafdiSanas variitiba ir atkatga tikai no viena
iepriek&ja simbola, tadadu avotu sauc par Markova piismkartas avotu.
Markova pirmas kartas avotuS var noteikt ar| > |x|> | matricuPs=pj; , kur p;j — varhitiba
ka simbolsa, pamdisies uzreiz pc & . Varbitiba, kaS uzgenegs rindug ... a, ir vienada
ar . p,, P, -Kurgirtads vektors k#sq=0.
Analogiska veidi var noteikt Markova k #&tas avotu, kur katra simbola pdrSanas
varbitiba ir atkatrga no iepriek&iem k simboliem.
Par kodu sauc atspom$anuf : Y* —{0,1}*, kur A* - alfaleta A visu iesgjamu gaigu
rindu kopa.
Turpmak alfabetu {0,1} sauksim par bidru, bet alfabta simbolus par bitiem.
Par rindasS [] Y * koda \ardu sauc atbilstoSu tai flw un vieninieku virknif (s), bet
par koda drda garumy f(s)|rindasf(s) garumu.

Par koda f, avot& kodeSanas cen@(f) sauc koda arda videju garumu:

C,(F) =2 p(s)I FS)}

sx*
Bitu rindu a1{0,1}* sauc par viennamigi dekodjamu, ja eksist ne vaiék par vienu

rindu sl >* tadu, ka f(s)a. Kodu f sauc par viennomnigi dekodjamu, ja jebkura
bitu rindaall{0,1}* viennoZmigi dekodjama.

ViennoZmigas dekodSanas vai nesagrozoSas kédnas uzdevums ir saméklavotam
S viennoamigi dekodjamu kodu f, kura kodaavda garums ir minirals vai ir tuvs
minimalam.

Par Bernulli avotés entropiju (vai O Ertas entropiju) sauc:

1
£(S)=)_ p.(a)log,
aly, s( )
Par Markova pirras kartas avotaS entropiju sauc:
2] 1

&(S) = Z Pj Iogzp_

ij=1 i
Sennons piadija, ka Markova avotiem vigjais koda vrda garums(viennamigi
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dekodctjamam kodam) nevarih mazks par avota entropiju.

Lieko datu apjoms rir&lS ir L(S)-H(S), kur L(S) — rindas garums bitos /¢ entropija
(entropija — informcijas teorijas pamaifiziens, kas kvantitat raksturo gaguma lieluma
nenoteiktbu. Praktiski informcijas avota entropija ir makais iesgjamais bitu skaits, ko
aiznem informacijas avots pc saspieSanas (veikta ife kockSana), nezawbt datus. (dazos
avotos entropiju @ra nevis bitos, bet bitos uz vienu noktmsimbolu (vi&ji)). Algoritmu, kuri
varetu bez datu zawdanas saspiest tagdz mazkam bitu skaitam kto entropija, neeksigl
Par avotaS koda f redundanci sauc stésp starp kodSanas cenu un entropiju:

Rs () =Cs(f) -~ &5

Kodusf; un f, sauc par ekvivalentiem, ja visu kodardu garumi sakit:
|fi(S)EIf,(s)|OsOX*
Markova avota gdziens ir]oti svafigs jo gandiz visus tipiskus datus (piegrmam
tekstus) var viegli aprakdtar Markova modigem. Bet daZzos gajumos pretzs avota
apraksts unatuzhive nav iespjama:
» nav avota, kas var genefgt visas jau uzraksttas gamatas vai tekstus.
» nav avota, kas var genegt visas &l neuzraksitas gimatas, tekstus, runas kas

vél nav pateiktas. [5].

1.2 ldails saspieSanas algoritms

NepiecieSams uzreiz pateikt, ka neeksisideala nesagrozoSa saspieSanas
algoritma, t.i. #da, kurS ssina jebkuru simbolu virknes garumu kautadim
alfabetam(piem. biaram), pie tam garaBjot viennoZmigas dekodSanas iesfu.
JebkurS nesagrozoSs saspieSanas algoritms, kurSpejigs samazidit dazu iszinu

garumus, obligti palielinas cituiszinu garumus.

1.3 ModeéSana un ko@Sana

1981. gad Rissanens un Langadons piggja interesantu koncepciju saspieSanas
procesa sadaanai uz digm neatkaigam stadgm: uz modeiSanu un kod&Sanu [5,6].
ModeleSanas etap ar ieejas datiem ir izdami dazi p@arveidojumi, kas samazina datu
izmeru, padara datus lakus priekS saspieSanas.

Modelim nav obli@ti jaapraksta saspieSanas processani ir tikai japarezo datu
uzvedba, un jo labks un pretzaks pargojums, jo lalaka bis saspieSana. Viggais
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ierobezojums, kas attiecas uz modeli ir tas , kalejai datus var lietot tikai to
informaciju, kura lis pieejama kogsanas laik, neladi citi ierobezojumi neeksist Vél,
modelis var izmaitties kodSanas laik, pielagojoties ko@jamajiem datiem. Idi moddi

tiek saukti par adaptiem.

[ DATI [ SASPIESTI DATI ]
.. l
MODELESANA " KODESANA
L I
' KODESANA | MODELESANA
e g I _______ J “
[ SASPIESTI DATI ] DATI ]

Attéls 1. ModeESana un kogBana.

ModelkSana un kogBana — divi pietiekami neatkgi un patsivigi informacijas teorijas
apgabali. SaspieSanas kvatlét tiek noteikta ar izmantotu modeli, tomar labas koeéanas
papémienu saspieSanas kvateé var hit batiski uzlabota, @apeéc gan mode&Sanas gan
kodeSana rada lielu praktisku interesi, daZreiz megkehas metozu pielietoSana bez efeda
kodeSanas ir bezpzga.

Turpmak, modetSanas rezudtu kodkSana tiks saukta par entropijas kédnu, un ar

kodeSanu sauksim mod&lanas posmu vai saspieSanu.

1.4 Adapivie un neadapgvie modd

Lai viennoZmigi dekodt datus, dekogbanas laik ir jalieto tads pats modelis, kas tika
izmantots prieks kaganas. Lai to sasniegt eksistis modetSanas veidi: statiska, pusadapt
un adapita mode¢Sana [5].

Statiska modéBana izmanto visiem tekstiem vienu un to paSu modgltiek palaista,
palaizot kodSanu, iesgjams, izmantojot gakina teksta tipa paraugu.adla modéa kopija
glakajas ko ar dekodtaju. Galvenais fitkums- skima dos neierobeZoti sliktu saspieSanu katru
reizi, kad kodjamais teksts neatbilst izhetajam modelim, #dg] statisku modeéBanu izmanto

tikai tad, kad ir svagi pirmkart atrums un realizcijas vienkrsiba.
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Pusadapta modetSana risina probiu, izmantojot katram tekstam sgv modeli, kurs
tiek bavets lidz saspieSanai uz iepriejd teksta (vai wia parauga) caurskaanas rezuidtu
pamata. Pirms ir pabeigta saspieseksta noforréSana, modelis ir apodod kodtajam.
Neskatoties uz to ka jaunais modelisamgdod at dekodttajam, § stratgija visparéja gadjuma
atmakgjas pateicoties lakajai modéa atbilstbai tekstam.

Adapeta (dinamiska) mode$ana neada probémas ar moda nodoSanu dekéthjam.
No saskuma kodtajs un dekodtajs piekir sev kaut kdu ne tukSu modeliatiu kur visi simboli
kodcjamap teksta ltu vienwertigi. Kodetajs izmanto So modeligtéja simbola saspieSanai, bet
dekoditajs — dekodSanai (atspieSanai).&® tam tie izmanto eksigbSo modeli vieAda veida
(pieneram palielinot eksigjoSa simbola parasanas variitibu). Nakamais simbols tiek katis
ar jaunizveidotu modeli, un pat€gptam So modeli izmaina. Dekegkhna notiek anagiska
veida, ta uztur identisku modeli, pateicoties tam, ka izneatd pasu algoritmu. Izmantotais
modelis, kuru nevajag nodod dektimam pa tieSo, s labi piengrots kodjamam tekstam.
Adapttie modéi saidzinajuma ar neadagtiem ir elegaritki un efekivaki, jo tie netaisa teksta
iepriek®jo analzi un nodroSina labu saspieSanu (dazreizkalpar neadaptiem modéiem).
Turpretim, aprakstai sifemai ir aff vaja vieta: modelis nekad nav nododams pa tiada, dr to
kluda var rasties tad, kad nepietiks atas modé&a dinamiskai veidoSanai.

Ir svaifgi, lai varkutibu \ertibas, ko pie§ir modelis, nebtu vieradas ar nulli, jo simboli
tiek kockti ar log, bitiem. Ja simbola vaidliba ir tuvu nullei, koda garums tiecas uz beimnal
Nulles varlitiba pafidas tikai tad, ja tekat simbols nav sastopamsi Situacija ir rakstutga
adapiviem modéiem gikuma stadijai. T ir padstama kK nultas varibtibas prokdma, kuru var

atrisinat dazdos veidos. Viens pi@gens ir pie&irt katra simbola skaitajam vieninieku.

1.5 SaspieSanas metozu klasifija

SaspieSanas metodesataliz daim klasm [5]:

» nesagrozass (loseless) saspieSanas metodes garakd dekodtie dati pretzi
sakritis ar ieejas datiem, kas bija saspiesti;

» sagrozoss (lossy) saspieSanas metodes(saucanmi@arsaspieSanas metoad ar
zudumiem) var sagrazizejoSos datus, piegnam, ar trokga sigrila noraidSanu,
vina spektra saSaudjumu un t. t.

Bez tam, var izcelt

> vispargji pielietojamas (general-purpose) saspieSanas metodes, kuras nav
atkafgas no ieeju datu fiziskas dabas urg lkkums, orienétas uz tekstu,
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izpildamu programmu, objektu mod¢w un biblioEku saspieSanu, t.i. datu, kas
galvenokrt glabajas uz cieid diska.

» specilas (special) saspieSanas metodes, kuras ir éteentuz noteikta datu tipa
saspieSanu, piegnam, skaa, at€li un t. t. Tad¢] ka ir zirama So datu specifiskas
ipatibas ir iespjam sasniedz itiski labaku saspieSanas kvalit, ka af
saspieSanad@rumu, neld izmantojot kofigas iecelSanas saspieSanas metodes.

Pec defincijas , visprgji pielietojamas metodedr nesagrozass; sagrozoSas varibtikai
speciilas saspieSanas metodes. Saguod ir pielaujami tikai aps#tdajot dazdus sigalus
(skapas, attlus un t. t. ), kad ir ziims kada veidi un lidz kuram bidim var izmaift datus

nepazaugjot to kvalitati.

1.6 SaspieSanas metozu @ohgjuma kriteriji

Datu saspieSanas algoritma gals®ipadbas ir:
» saspieSanas kvadlie, t.i. saspiestu datu garuma atbecpret 8kuma datu garumu.
Garums tiekaemts bitos.

» kodeSanas un dekedanastrums;

> piepraamas atmnas apjoms.

Datu saspieSanas jamka tas bieZzi gadls, darbojas sviras likums (aks 2):
algoritmi, kas izmanto vaik resursu (laika un atmas), parasti sasniedz l|ao
saspieSanas kvatfiti, un pregji: algoritmi kas izmanto maik resursu parasti stda
atrak, bet nevar sasniegt laku saspieSanas kvaiit.

Tadgjadi, datu saspieSanas algoritma, kur$ ir optemno praktiska redzes viediak
uzbive ir pietiekami netrivls uzdevums, @ ka nepiecieSams pakt pietiekami augstu
saspieSanas kvalti (nav obligiti optimalu no teobtiska redzes viedd&) pie neliela
izmantojamu resursu apjoma.

Ir skaidrs, ka saspieSanas metozuantdyuma kritriji no praktiska redzes vieddk ir
atkafigi no paredzama pielietojuma apgabala. Rmam, izmantojot saspieSanu Sisas,
kas stdda realaja laika, ir nepiecieSams nodro&in kodcSanas un dek@danas augstu
atrumu. lelmvétajam sisemam kritisks parametrs ir pieprawmas atmpas apjoms. llglaigas

datu glalSanas sistmham — saspieSanas kvalie un/vai deko&anastrums un t. t.
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Saspiesanas kvalitate

MNeplecieSamie resursi

Attéls 2. SaspieSanas kvdilies atkaiba no resursiem.

SaspieSanas algoritmu r@atgjuma kririjos eksist dazas af§ribas. Ja no teétiska
redzes viedola vislielako interesi veido saspieSanas metozuuwzeh kas ir optinali péc
kvalitates vaiatruma, tad praktiskas intereses apgabals ier@ami Sauiks un atrodas
parliekuma punkta apdetné 2. at€la, kas atspoglw saspiesto datu garumu atid@r no

pieprag@mo resursu apjoma.
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2. Mizsdienu saspieSanas metodes un algoritmi

AtSkirigu datu saspieSanas metozu skaitu vamtniakstosos, torer daudzas noatm nav

interesantas. PalikuSas metodes var sadaltrijam lielam klasm.

2.1 Statistiskas modé&danas algoritmi

Péc saspieSanas kvalies vislalakie ir statistiskas mode$anas algoritmi [5]:

» PPM (no angl. Prediction by Partial Mataf)in

» DMC (no angl. Dynamic Markov Compression).

» ACB (no angl. Associative Coding by Buyanovski).

Algoritmi veic anaizi ar kadu varhitibu un setbu simboli pa&das ieprieks iekoetas
iszipas. Ar Sis anates paildzibu tie var noteikt akamu simbolu.

Siem algoritmiem pief loti Iens saspieSanagrums (2-20 Kb/s) un tie pieprasa lielu
operatvas atmnas apjomu. Dekas$anasatrums praktiski neaidras no kodSanasatruma.

Neskatoties uz labu saspieSanas kaliizmantot statistiskas moddlanas algoritmus

praks bieZi vien ir gfiti vai ir neiesgjami lena saspieSanasruma d].

2.1.1 PPM dzimtas algoritmi

PPM dzimtas algoritmi (no angl. Prediction by Palriatching).
Sagemot lartejo simbolu, kuru vajag iekat, skatis konteksta statistikas aprakstu
iepriekEjiem k simboliem, kas dod par&anas varitibu \ertéjumu simboliem, kas
naks pec § konteksta. T ka kontekstu skaits ir liels (biezi tas ir dazi miljp tiek
pielietota adapva aritnétiska ko&Sana. Ja simbols i jau pdrjas konkgta konteksi,
vins tiek kodts saskaa ar savu padiSanas vairitibas értgjumu:
p; (@) = M
W.

kur w (a) - simbolaa pa®diSanas skaits, bet

W =2 w(a)
alx

Ja §s simbols padijas pirmo reizi, tad rodas nulles vaitibas probdma.

Simbols ar nulles vaiiibu nevar kot iekodkts. Parasti tas tiek atrisits sekojoSi:
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visiem iesgjamiem simboliem tiek piddrta kaut Kkida nenulles vairidiba:
W +&
W +£]X]

Cits risimjums ir ipaSa simbola izmantoSana, to sauc par sjpeskrejosu

p(a)=

simbolu (escape symbol): ja k&dma simbola nav kontekstar kartu A, tiek ditits
specils simbols. TiakstoSs simbols tiek ig¢auts tekoSaj konteksi un notiek pareja
pie (k-1) lartas konteksta,ge tam ( ja nepiecieSams — pie (k-2) un t. t.

Eksist daudz atirigu modifikacijas variantu prieksS galvanalgoritma.
Piemeram, nav awmnredzams k& simbolu svaru vajag obligi palielinat par
vieninieku. Vaiekas PPM algoritma modifidcijas (PPMA, PPMB, PPMC,
PPMD) tikai ar to aratkiras.

Visi simboli, kas atrodas kaktas kontekst, obligati ir art ar mazku kartu
kontekstos. Kogjot specilu simbolu (escape simbolu, t. i. Kgok simbolu, kas nav
konteksi ) var uz laiku iz€lgt simbolus no tekoSa konteksta, kas atrodas kstuelar
lielaku kartu. Tas var iesrojami palielirat saspieSanas kvaillit.

Kad tekosSa konteksi nav kod@jama simbola nav neobliyi pariet pie
iepriek¥jas kartas konteksta. Ja tekoskonteksta krta pietiekoSi liela, tad ir
iesEjams, ka iepriek§a konteksi an nav ko&jama simbola. Dazos ga@mos ir
jega pariet uzreiz pie kontekstiem antiski mazku kartu.

Nesen PPM autori pi@daja jaunu variantu, nosauktu par PPM*, kuie
piedavaja izmantot neierobezota garuma kontekstus ar koteil, ka ids konteksts
ir unikals. Vini ieveroja, ka gari unikli konteksti, kK likums, viennomnigi noteic
nakoSus simbolus. Neuniku kontekstu glabhbSana nepasliktina saspieSanas
kvalitati. Tomér vairakos ga@umos piepra@mas atmnhas apjoms prieks 9.aktas
PPM algoritma ir simti megabaitu. Bapasa laik 4. kartas PPM* izmantojot 10-30
Mb lauj parakt apneram du pasSu saspieSanas kvatiit

2.1.2 DMC dzimtas algoritmi

DMC dzimtas algoritmi (no angl. Dynamic Markov Corepsion). Paemot kidu
galigu determigtu autonatu, kodkSana notiek ar gyeju pie rmkama sivokla pa loku, kas
ieziméts ar ko@&jamu simbolu, skatoties uz svaru, kas ir rakgsirSim lokam. DaZos
gadjumos notiek sivoklu dubkESana(klogSana) ar visiem lokiematka jaunaj stavokli
var noKat tikai pa unilkilu cdu. Tada veidi autonats adapgjas kodjamai simbolu
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virknei.Originala variani ir kodejami binara alfalgta simboli un no katra stokla iziet tieSi
divi loki. Tadel kloneSana nesagla probkmas. Tomdr pieprasa daudz atpas (parasti ir
nepiecieSams 10-20 Mb).

DMC dzimtas algoritmu piepramas atnmas apjoms un saspieSanas laiks ir 2-4&eiz

mazks neld PPM algoritmam, bet saspieSanas kaaditir sliktaka par 10-15%.

2.2 Vlardnicu saspieSanas algoritmi

Vardricu saspieSanas algoritmi a@stsimbolu virknes ar atsa@m uz identiskiem
simbolu virkrem, kas atrodasavdnica.

No praktiska redzes viedtk Sis klases vislalkie algoritmi ir LZ77 dzimtas algoritmi
[5,6] (kurus pirmoreiz pieavaja Zivs un Lempis 1997 g. ), tas aizgtkodejamas iszinas
sakumu ar atsauci uz pasu gko identisku simbolu virkni, kas jau bija ieketd ieprieks.

LZ77 dzimtas algoritmi ir 1.3-1.7 reizes sliki par statistiskas mod&lanas
metocEm, Vertéjot saspieSanas kvaiti. Tomer tiem ir rakstutgs liels saspieSanas
atrums (50-150 Kb/s) pie salzinoSi neliela atmias apjoma (300-800 Kb). Ar
saspieSanas kvaiites pasliktinsanu 1.5 reigs var pagakt atrumu 300-700 Kb/s.

LZ77 dzimtas algoritmu miiga priekSrotha ir augsts dek@8anasatrums (1-2 Mb/s
izmantojot otrreizju saspieSanu ar Haffmana algoritmu, un 10-20 Migg #). Tas lauj
pielietot tos gagjumos, kad dekogBana notiek bigk neka kodeSana vai dekaganasitrums
ir loti svaigs (piengram, glalajot datus uz CD vai DVD diskiem, failu séshas ar
saspieSanu).

Lielaka dda no misdienas datu saspieSanas&igim ir uzhivétas uz LZ77 algoritma
bazes, kas ilgus gadus bija viskikais algoritms ar optialu saspieSanas kvalies un
atruma attietbu. 1998 g. Storers sg@ monogéfija ,Data compression: Methods and
Theory” (kas praktiski pilfgi veltita Ziva-Lempéa dzimtas algoritmiem) deva viagja
vardnicu saspieSanas algoritma aprakstu, kurfielx apraksts zenak.

Pienemsim, ka eksist rinda S, alfabts ). un kaut kda vardnica D, kas satur alfaba )
rindas, pie kam rindu garumi ir viedi. Parlikojot kocgjamu simbolu virkni S, kogtajs
atrod kaut Edu simbolu virkni ar garumu n, kas piedardnicai un ir akums virknei S,
un aizsij to ar noadi uz identisku simbolu virkni, kas atrodaardnica. Talak notiek
nobide pa labi uz n simboliem, un ‘m bat ka modifi¢jas \ardnica(tada veidi, ka &
joprojam satugs simbolu virknes ar viewu garumu).

Ja kodtajs ir sinhronizts ar dekodgtaju t. i. tiem ir vieradas akumu \ardnicas un
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modifice to ar vieadu metodi, dekogsanas procasnotiek atsatu aizsiSanu ar atbilstoSam
simbolu virkrem no \ardnicas. Ir skaidrs, ka eksistmilzigs daudzums at&igu veidu

vardnicas organigSanai, to modifikcijas, rindu mekdSanas un ats&u kodSanas

algoritmu .

Vardnicu saspieSanas algoritmiem ar vierdu piengrotu rindu iz\eli no vardnicas
(t.i. vai nu paSa gaka vai pirma piemerota) var konstrét modeli, kas ir analgisks PPM
un DMC un nodroSinaatiu paSu vai pat lalku saspieSanas rezatli. Tadus \ardnicu
saspieSanas algoritmuswé par statistiskas mod&lanas metoZzu apaksklasi.

Tadgjadi, var uzskat, ka jebkuram &rdnicu saspieSanas algoritmam var tnzét
statistiskas modefanas modeli, kas nodroSirdti pasu vai laiku saspieSanas kvaiit,
tade]l vardnicu saspieSanas algoritmi nav (un nekad as¢blideri pec saspieSanas
kvalitates. Ton@r tiem rakstutgas \ertigasipadbas @c kuram tie apsteidz gantr visus
citus ziramus saspieSanas algoritmus :

» pietiekami augsts kadanas atrums (5-20 reigzs augsik, nela statistiskas

modeESanas metacam);

» arkartigi augsts dekozfanasatrums, kas ir praktiski viets ar rindu kopSanas

atrumu (100 tikstoSs reizes augi#t, nela statistiskas modesanas metadn);

» nelielais pieprasmas atmpas apjoms (10-100 re&ig mazk par to, kas nepiecieSams

statistiskas modefanas metaan);

» apmierinoSa saspieSanas kvabt (parasti 1.2-1.7 reizes slikia, nek statistiskas

modeESanas metadn);

TieSi spriezot pc Siem parametriem vakas datu saspieSanas 8isfis pamai ir kaut

kada vardnicu saspieSanas algoritma modifika.

2.2.1 LZ77 dzimtas algoritmi

LZ77 dzimtas algoritmi akdras no citiem &rdricu saspieSanas algoritmiem ar to, ka
vardriica Sap gadjuma ir apskattas simbolu virknes visas apakSvirknes kopa (&t givu
simbolu apskasanas no virknes abcdardrica jau satuss virknes a, ab, abc, b, bc, bed), bet
norade tiek ierakgta \vardnica ka (nohide, garums), kur natle ir starfba starp eksisfoSu
virknes pozciju un to pozciju kur § virkne pa&dijas iepriek§ja reize. Ta ka vardnica nav
obligati satur visas rindas ar garumu viens, taddxica var nelit rindu, kas 8kas no tekos
simbola. Bdos gafjumos kodtajs atsgj tekoSu simbolu un nabas pie rakama.

Lai paaugstiatu apaksSvirknes me&$anas efektiviiti maksinila nolide tiek
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ierobeZota ar &du parametru W. Apaksvirkni, kas ir kggdmas virknes # neiekodtas
dalas skums, ir pmekk tikai starp W iepriek§iem simboliem (pa kreisi no tekoSas
pozcijas). Tadas LZ77 algoritma modifidcijas saucas par idlboSa loga algoritmiem(LZ77
with sliding window). & ka iesgjamas apakSvirknes atrodas #ogr platumu W, kas
savulart atrodas pirms tekoSas pogas, nav giiti pamant, ka LZ77 skmas, bez
ierobezojumiem uz nabi, ir apaksgagjumi LZ77 skemam ar sidoSu logu, kur W=.

Ja eksist vairakas apaksvirknes, kas ialaims tekoSai(kas paSlaik tiek kitd), parasti
nem visgafiko un vistudko. S metode saurs par LMH (Longest Match Heuristic).

Apzimésim ar S = §...5..1 kodégjamu rindu ar garumu L>0, rindas simboli pieder
alfabetam )., shidoSa loga platums W>1.

Par lite@li sausas kogiama alfabeta | simbols, par nadi- natualu skaifu paris
(I,p) tads, ka I,p>0 un I,p<W.

Par netuk3as rindas S8 3 (|]S|>0) LZ77 kodu sauc netukdu virkni @S|>0) ar
noradém un literliem, ja dekodjot S ka rezultitu iegisim S, dekodSana notiek fc
sekojo& algoritma:

1) Uzstadit i unj poZcija O.
2) Palielimat j par 1:
> javirknes S simbols j ir liteilis a — pariet uz slo 3.
» citadi ta ir norade(l,p)- pariet uz slo 4.
3) Palielimat i par 1, uzstdit s — a , pariet uz 406.
4) Ja p>i, tad S' nav korekts LZ77 kods, pabeigtdeganu atgriezt tukSu rindu.
5) PriekS k=1,..., | uzgtit s+x — S+k.p, PEC tam palieliat i par I.
6) Jaj<|9|, tad pariet uz $b 2, citadi dekodSanu pabeigta un reziti ir rinda s... .

Tadgjadi, kodkSanas rezudts ir noades un liteilu virkne, ko sauc par LZ kodu.
Pieneram, rindas aaaaa LZ-kods vartlvirkne a(1,1)(2,2)a vai aa(1,4).

Vajadztu pateikt, ka paSas g&ias apakSvirknes k@dana tekoSajpozcija ne vienngr ir
optimala. Dazreiz ir §ga nokodt literali pat ja eksist pientrota apaksSvirkne. Pietnam,
rinda abcbcababcab vaifitiekodtta ka :

» abc(2,2)(2,5)(2,2)(3,7)(2,3)

» abc(2,2)(2,5)a(4,5)

Ir skaidrs ka nardes kod@Sanas cena ir ligka par litedla kodSanas cenujdz ar to otrs LZ

kods irisaks par pirmo.
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2.2.2 Tekstu saspieSana adrdu aizstiSanu

Viens no paSiem vierakSakajiem \ardnicu saspieSanas algoritmiem bakstuz
sekojoSas metodes: no visiemardiem, kas ir izmantoti tekst veidojam
sarakstu(ardnicu) un ko@Sanas laik aizs&jam vardus ar noddém uz identiskiem
vardiem, kas atrodasavdnica. Tads saspieSanas veids bija @ims kopsS tiem laikiem,
kad pagdijas pirmie datori, pirmais publicijas par So metodi padijas 1963 gadl.
Kop$ & briza tika piedvati simti atkirigi (at&iras tikai ar detlm) tekstu saspieSanas
algoritmi ar \ardu aizs@iSanu, izmantojot statistiskaandnicas (& ka saspieSana notiek
divos posmos-ardnicas uzlive un ko@&Sana), adaptas vardnicas, kad #rdnicas
uzbive notiek kod@Sanas laik un saspieSanas metodes airdnicu papildiraSanu
(adapiva kockSana ar netukSuakuma \ardnicu).

Misdieras interese §c tadam saspieSanas meterd batiski izauga, t. k. iegrojami
palielinajas glalijamu un nododamu datu apjomi, kas biezi ir tekstarmacija.

SaspieSanas efektigte ir atkarga no &, cik efekivi kodgjami:

» vardi vardnica;

» atsaucesardnica;

» atdaitaji (atstarpes, komati un t. t.).

Parasti 4rdu numuri Vardnica ir kodgjami ar Haffmana kodiem ie€vojot vardu
izmantoSanas biezumu. Arittiski kodi ir mazk nodetgi Sim nerkim, t. k. pieprasa glaib
kopa ar saspiestajiem datiem nevis garumus katdigm, bet ardu para@danas biezumus
(kas ir mazk efekivs un pasliktina saspieSanas kwl)t un, pats galvenais, pie lielas
vardnicas apjoma aritdtisku kodu deko&sanasatrums uz lartu ir zenaks nek Haffmana
kodu dekodSanasatrums.

Ta ka pie liela saspiezamu datu apjomardnicas izn¥rs var hit parak liels,
Haffmana koda itivéSanas un ardnicas saglaiSanas uzdevums nemaz nav tilsi BieZi
izmanto vienkrSas pieejas: katruawdnicas simbolu saspiez ar Haffmana koduardi

vardnica tiek salartoti tada kartiba ka tie pahadas teksa.
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2.3 SaspieSanas algoritmi ar bloké&igoSanu

SaspieSanas algoritmi ar blokuki®Sanu pieder pie BWT/BS dzimtas, kurus
izstradaja Barrouzs un Uilers 1994 g. [5,6]. Tie sadaladamu virkni uz blokiem no N
~ 10° simboliem, @rliek (noteiké veida) katra bloka simbolusat ka rodas viena unat
pasSa simbola atktoSanas. & tam saspieZ goveidotus datus ar jelau pietiekami
vienkarSu saspieSanas algoritmu.

Péc saspieSanas kvdies tie atgdina statistiskas mod&anas metodes, bet@
atrdariabas(saspieSanasrums 50-150 Kb/s) — LZ77. Pie neliela atms$ piepraguma,
dekodSanastrums sasniedz 300-500 Kb/s.

Bet algoritmam ir artrakumi. Noraditu atrumu var sasniegt tikai gtilajot ar teksta
informaciju. Sliktakajos gad@iumos atrums var krietni samaziaies, kas nav pilaujams

droSu sistmu izstadasSars.

2.3.1 BWT algoritms

SaspieSanas algoritms ar blokgaréSanu (no angl. BSLDCA — Block Sorting Lossless
Data Compression Algorithm) [5]. Pirmo reizidu vienkarSu un elegantu algoritmu
aprakstjia Barrouzs un Uilers 1994. gad

Lai saspiest rindu S ar garumu N, izveidojam matii¢ ar iznmeru N x N, kas sasgtv
no rindas S cikliskiem pagriezieniem pa vienam siham, & ka matricas M rinda i
satur simbolus:

Mi=SiS+1... N-2N-1S;... 5251,

matrica MM matrica ™'
abecbcababcab. 0 ababcab.abcecbc
bcbecababecab. a 1 abcab.abecbcab
cbcababcab.ab 2 ==>abcbcababcab.
bcababcecab.abc 3 ab.abcbcababc
ababcab.abcbec 4 babcab.abcbca
babcab.abcbca 5 bcababcab.abc
abcab.abecbcahb 6 becab.abcbcaba
becab abcbcaba T bebcababcab.a
cab abcbcabab 8 cab abcbcabahb
ab abcbhbcababec 9 cbcababcab ab
abcbcababcahb 1 abcbcababcab

Rezultta smmemsim matricu M’ , saktojot matricas M rindas leksikogfiska kartiba.
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Barrouzs un Uilers padija, ka zinot matricas M’ gju kolonnu (cb.cacabbb) un
kodejamas rindas indeksu (dodapientra — 2) var ar O(N) opeécijam un O(N) papildus
atminas \ardiem dekodt iekocttu rindu.

Tada datu prveide saucas par Barrouza-Uilera ma8ahu (Burrows-Wheeler
Transformation, BWT), pats par sevi algoritms nesagnazina kogamo datu apjomu, bet
palielina. Tongr parveidoti dati lalak piengroti saspieSanai dadu simbolu atkroSanas
del(kas labi redzams augja pientra).

To var paskaidrot sekojoSi: dimm matricas M kaimi rindam, visticanak, ir pietiekami
garS kopgs @ikums, kuru var apskatka kontekstu iepriek§am simbolam, kas atrodas
pedeja M* kolona. Ja konteksti irizgi, tad visticamak iepriek&jie simboli ir vieradi.

Prak€ rindu sakirtoSana notiek ar rindu gdkinaSanu nevis virzoties no kreisas puses
uz labu, bet o#idi, ta ka rezuléts bis nevis pdeja matricas M’ kolona, bet pirin

Tas nedaudz uzlabo saspieSanas kialit. k. ir parggojams simbols, kurs aks
aiz konteksta, nevis atrodas pirmas tabako saspieSanas kvadii var paskaidrot ar
to, ka vairuma gadjumu dati tiek rakgti no kreisas puses uz labo urakamie
simboli ir atkargi no iepriekgjiem, nevis predji .

Uilers izveidoja BWT realizciju ar gamatu kaudzes algoritmu(kuru izgudroja B. J.
Rjabko). Uz &s realiacijas pientra tika pa#dits, ka & saspieSanadtrums apniram
pusotas reizs sliktaks neld LZ77 algoritmam, un 3-5 reés atraks par PPM un DMC
algoritmiem. Tomdr vissliktakaja gadjuma izmantotas KiroSanas metodes darba laiks
var parsniegt O(N\/Wlog2 N). Saspiesto datu iz&ns(t. i. saspieSanas kvalie) aimem
vidéju poZciju starp LZ77 un PPM,DMC algoritmiem.

Bloku &iroSanas algoritma priekSrii@as: augsts saspieSardsums (tuvs LZ77), laba
saspieSanas kvalie (tuva PPM un DMC).

Pastv sekojoSie tiikumi: diezgan liels, piepramas atmnas apjoms, kas ir limes
priekS bloka garuma. Bloka iZru parasti izélas pietiekami lielu - no simtiem kilobaitu
lidz daZziem megabaitiem. Tad piepaas atmpas apjoms varid noZmigs.

SaspieSanas real@ja ar bloku giroSanu algoritmu sa® no diviem gande
neatkargiem posmiem:

» Barrouza- Uilera frveides efeliva realizcija.

» parveides rezulita efekiva kodSana.
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2.4 Entropijas ko@Sanas metodes

Ka likums, augsik uzskaittas saspieSanas metodes tiek pielietotas nevisapafis bet
gan savienojum ar kaut lkdu entropijas kogBanas metodi, kas aiZgtsimbolus ar kodu
vardiem — ndlu un vieninieku rindm — @, ka biezk sastopamajiem simboliem atbitsiki
kodu \ardi.

Tadas kodSanas metodes ir Zimas no 40 gadu beim un labi izgtitas. Tos var sadil
uz divam lielam klagm: prefiksu kodi (Haffmana, Sennona, Sennona — Faodi) un
aritmetiskie kodi.

2.4.1 Prefiksu kodi

Prefiksu kodi saucas tapéc, ka nevienam koduavdam nav pilns akums (t.i. prefikss)
nekadam citam @rdam, kas garadtdekodSanas viennamigumu.

Ir zinami daudzi prefiksu koduilvéSanas veidi: Sennona un Sennona-Fano kodi ir gandr
optimali, bet Haffmana kods — ir optiaits visu prefiksu kodu stasip

Ta ka katra koda @rda garums ir izpauzams ar veselu bitu skaitu,pgesfiksu kodi
ir neefekivi mazam alfabtam(2-8 simboli), vai tad kad ekséstsimboli ar lielu
paradSanas varitibu (t. i. lielak par 30-50%) pc saspieSanas kvaltes tie var bt
sliktaki par aritnetiskiem kodiem.

Par rindas b=p .. by prefiksu sauc &du rindu a= a ...a, (n < k), ka
ai=by ..., &= Dby.

Kods tiek saukts par prefiksu kodu, ja neviens kodeds nav prefikss &kdam
citam koda drdam.

Prefiksa ipadba ir loti svaiga dazu iemeslu &l Piengram kodu (0,01,011) var
viennoZmigi dekodt, bet dekodjot, pieneram, virkni 0110 ir jskatés vai 0 ir kods
simbolam 1, vai 01 — kods simbolam 2 un t. t. Reaf kodiem tas nedraud, jo dekgaimais
simbols ir nodefiats viennozmigi.

Otrkart, Krafts un Makmillians padija, ka katram viennamigi dekodjamam kodam
eksist ekvivalents wiam prefiksu kods (pietnam, prefiksu kods (0,10,110) ir ekvivalents
augsik piemiretam viennommigi dekodjamam kodam).

Krafts nogdija prefiksu kodam & vienu svargu ipa3bu: katram prefiksu kodam eksist
binars koks, kura lapas ir i@nétas ar E alfakta simboliem, betl&@utnes — ar nudim un

vieniniekiem, un cB no saknes pie lapas ir kodads simbolam kas aprné So lapu.
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Par koda koku sauc igmétu koku, kuram lapas ir i@nétas ar E alfaéta
simboliem, betKautnes- ar nuwdim un vieniniekiem.

Turpmak uzskaisim, ka koda koka kreisaga&utnes ieunctas ar num, bet labas —
ar vieniniekiem. kdz ar to var uzatlit viennoZmigu atbilsibu starp prefiksa kodu un
attieagu koda koku.

Prefiksu kods tiek saukts par pilnu, ja jebkurg@ubvirknei s, kas ir nekas cits ka
prefikss lKkdam koda ardam f(a), kas nav s, bitu virknes sO un sl {teg ar s
konkatemciju ar rindim O un 1 attietgi) — af ir kaut kadu vardu prefiksi.

Koks tiek saukts par kanonisku vai #ge ja tas ir pilns prefiksu kods un atbilst
nosagjumiem:

» Ja koda ards f(a) ir i1saks par citu koda ardu f(g), tad f(a) ir leksikoggfiski

mazks par f(a).
» Ja koda @rdu f(a) un f(a) garumi ir vieradi, tad f(a) leksikoggfiski ir mazaks par
f(a2) tad un tikai tad, ja;dr mazks par a.
3. atela koks A ir kanonisks, bet B nav.

2
1)
A
‘b
g

Attéls 3. Kanoniskais koks.
Par bitu virknesa= & ...a, Vveértibu sauc ne negat skaitli v , kuram pieraksts

binaraja sisema (skaijoSanas siSina ar pamatu 2) sakar a:

v=ay 2" a2+ | +32°.
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2.4.1.1 Haffmana kods

Sap nodda mes aptikosim vienu no pasn izplaftakajam datu saspie$anas metod Runa
ir par Haffmana (Huffman code) vai prefiksu kodu minimalu redundanci (minimum-
redundancy prefix code). 88 siksim ar Haffmana koda pamatidej, izpetisim dazas svagas
ipa3bas un darba beig ilustesim kodSanas un dek@danas pilnu realéciju, kas ir uzkveti
uz idepm, izklastitajiem Saj nodda.

Ideja, kas ir Haffmana koda paraair pietiekami vienkrSa. Ta vieta, lai kodtu visus
simbolus ar vieidu bitu skaitu (k tas ir izdaits, piengram, ASCII ko@Sanai, kur uz katru
simbolu ir veliti tieSi 8 biti), ko&sim simbolus, kuri ir sastopami bz ar mazku bitu skaitu,
neka tos, kuri ir sastopami rakt. Méginasim to izdatt ta, lai kods ltu optinals vai, citiem
vardiem, ar mininalu redundanci.

Pirmo &du algoritmu nopubligga Devids Haffmans [1] (David Huffman)1952.gad
Haffmana algoritms ir ar diviem posmiem. Parposna tiek bavéta biezumu grdrica un ir
genegjami kodi. Otraji posna notiek tieSa kogsana.

Ir vérts pateiks, ka par 50 gadiem kops puldlanas dienas, Haffmana kods nemaz nav
pazaudjis savu aktualitti un \ertibu. Var teikt, ka rés sastopamies ar to, katru dienu
(svaiigakais ir, ka Haffmana kods reti tiek izmantots aiSigy biezik stradajot kopa ar citiem
algoritmiem), praktiski ikreiz, kad artdjam failus, skamies fotogéfijai, filmas, nositam faksu
vai klausimies miziku.

Pienemsim ka A={a,&...a,} ir alfabéts no n daidiem simboliem, W={w,w,...w}
atbilstoSu svaru kopa. Tad bm kodu kopa C=(gc;...c,) aripadbam:

* ¢ nav prefikss jebkuram cpiei!=j

. Zn:vvi |c | ir minimala (|g| ir koda ¢garums)

i=1
sauas par prefiksu kodu ar minitu redundanci, jeb Haffmana kodu.
PieZzmes:

1. Ipagba (1) saucas par prefikspagbu. Ta lauj viennozmigi dekodit mairiga garuma

kodus.

2. Summuipasdba (2) var defigt ka nokodtto datu izndru bitos. Praks tasloti erti lauj

no\ertet saspieSanas kvadlit bez tieSas kadanas.

3. Turpnek, lai izbegt parpratumus, ar kodu apmésim noteikta garuma bitu rindu. Bet ar

minimali - redundantu kodu, vai Haffmana kodu - kodu ybrtndu) daudzumu, kas
atbilst noteiktiem simboliem un apvitdt ar noteikim ipagbam.

Zinams, ka jebkuram biram prefiksu kodam atbilst noteikts bia koks.
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Binaru koku, kas atbilst Haffmana kodam, sauksim paififridana koku.
Haffmana kodaiivéSanas uzdevums ir viegntigs koka lveSanas uzdevumam.
Apraksisim kopgu sttmu Haffmana kokaiwéSanai:

1. Sastdisim kodjamo simbolu sarakstu (pie tam @pbsim katru simbolu X vien
elementu biaru koku, kura svars ir vies simbola svaram).

2. No saraksta izalésimies 2 mezglus ar vismako svaru.

3. lzveidosim jaunu mezglu un pievienosim pieaji divus Brnus(divi mezgli, kas ir
izvéléti no saraksta). Pie kam, izveidota mezgla s\@is vierads ar ldrnu svaru
summu.

4. Pieliksim izveidotu mezglu pie saraksta.

5. Ja sarakatir vairak nela viens mezgls, tad atkot 2-5.

Apskatsim piengru: uzhivesim Haffmana koku rindai:
S="AHFBHCEHEHCEAHDCEEHHHCHHMDEGHGGEHCHH".
No sskumam ievetsim dazus apmgjumus:

1. Mezglu svara apmesim ar apakdiem indeksiem: A, Bz, C;.

2. Saliktus mezglus liksim iekas: ((As+B3)st+C7)1s.

Tatad, nusu gadiuma A={A, B, C, D, E, F, G, H}, W={2, 1, 5, 2, 7, 1,,35}.

Az By Cs Dz Er Fi Gz Hys

Az Cs D2 E7 Gz Hys (Fi+B1)z

Cs E7 Gz Hys (F1+Bp)z (Agt+D2)e

Cs E7 Hys (AztDz)a ((F1tB1z+G3)s

E7 Hys ((F1+B1)z+Ga)s (CsHAx+Da)40

Hi5 (Cst{Az+Dzlale ((F1+B1jatGa) stE7)1z

Hys ((CsHA+D 7)) oH(((F1 B )2+Ga) stE72)21
(((CsHAZAD2)) o H((F1+B1)2+G3) sHE 1221t H 5038

T T o S

Sarakst, ka ai bija uzdots, palika tikai viens mezgls. Haffmanakk ir uzlmvéts. Tagad

pieraksisim to koka veid .
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Attéls 4. Haffmana koks.

Haffmana koka lapu mezgli atbilst kidma alfaketa simboliem. Lapu mezglu dams ir

viemads atbilstoSo simbolu kodu garumam.

Cdu no koka saknes uz lapu mezglu var iedtdes bitu rindas vei] kura "0" atbilst kreisa
apakskoka iz&éei, bet "1" - laba. Izmantojot So m@&tismu, n&s bez pieples varam atrast
kodus visiem kogama alfaketa simboliem. lzrakssim, piengram, kodus visiem simboliem
MUsu piengra:

A=00104in C=000bin E=011bin G=0101nin

B=010014in D=0011hin F=0100041 H=14in

Tagad mums ir viss nepiecieSamais, lai nekodindu S. Diezgan vienkSi aizsit katru
simbolu ar atbilstoSu kodu:
$’'="0010101000010011000011101110000110010100110@0011100011100110110101101
010101011100011".

Novertesim tagad saspieSanas paik Sskuma rindi S bija 36 simboli, uz katru no kuriem bija pa
[log2]A|]=3 bitiem (Seit unalak kvadatiekavas [] ir vesela da ar apbSanu uz augsu, t.i.
[3,018]=4). Tadgjadi, S izn®rs ir 36*3=108 baiti.

Nokodetas S’ rindas izraru var iegdit izmantojot 1. defiftijas otro piemmi, vai saskaitot bitu
daudzumu rind S’. Abos gagjumos rezulits kis viens un tas pats - 89 biti.

Tatad, mums izdeas saspiest tekstu kas @&m 108 bitus - 89 bitos.
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Tagad dekoglam rindu S’. Skot ar koka sakni kussimies uz leju, iz8loties kreisu apakskoku,
ja kartgjais bits rind ir vienads ar "0", un labo - ja "1". N@kot hdz lapu mezglam B&s
dekodjam simbolu.

Sekojot Sim algoritmam &s precizifite ssemsim akuma rindu S.

2.4.1.2 Kanoniskais Haffmana kods

No iepriekg§jas nodéas var secit, ka Haffmana kodam vamibvairakas modifikicijas un veidi.
Meés varam to pdlut jebkuim transformacijam bez efektiviites zaudjuma iewerojot tikai
divus nosagumus: koda garumiem nallst mainties; tiem fibat prefiksa kodiem.
Haffmana kodu D={g d,,...,d.} sauc par kanonisku [2], ja:
« Isu kodu (ja tos papildiih ar nulem no labas puses) ir skaitlisks \&inms
* Vienada garuma kodu skaits paliglswkop ar alfalztu.
Talak, sauksim kanonisku Haffmana kodu viersk par kanonisku kodu.
Binaru koku, kas atbilst kanoniskam Haffmana kodamksiaw par kanonisku Haffmana
koku.
Ka pieneru ilustesim kanonisku Haffmana koku rindai S, unidainasim to ar parastu

Haffmana koku.

Attéls 5. Kanoniskais Haffmana koks.

Izraksisim tagad kanoniskus kodus visiemisu alfalgta simboliem biara un decirala

pieraksi. Pie tam sagrugsim simbolus pc koda garuma.
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B=00000pin=0gec  A=00014in=14ec C=010kin=2dec ~ H=lpin=1dec
F=00001pin=14dec D=0010pin=24de¢ F=0114in=3dec
G=00111in="qec

Parliecinasimies, ka izpilds divasipa3bas no defitcijas 3:
Aplikosim, piemdram, divus simbolus: E un G. Papilagm E=012%i,=34ec Simbola kodu ar
divam nullem no labas puses( makgilais koda garums ir 5atad 5-3=2): E'=01106:=12ec
analgiski smmemsim G'=0011(,=6gec Ir redzams ka E’>G’.
Apltkosim tagad ts simbolus: A, D, G. Tiem visiem ir viena garumadkd_eksikogafiski
A<D<G. Tadas paSas attigaas ir at to kodiem: 1<2<3.
Talak ieverosim, ka jebkura lapu mezglarkas numurs(tajlimeni, kur vi$ atrodas), ir vieids
ar atbilstoSa simbola kodu.adu kanonisku koduipa3dbu sauc par skaitlisku (Numerical
property).
Paskaidrosim iepriekSteikto uz piera. Aplikosim simbolu C. Tas atrodas treshAmen (koda
garums ir 3). Viha kartas numurs ir vierds ar 2 femot \era divus mezglus pa kreisi, kas nav
lapas), t.i. vieads simbola C kodam. Tagad ieraksh So numuru bi#raja forma un
papildirasim vinu ar nulles bitu no kreisas puses (t. k. Zwam divus bitus, bet C simbola kods
tris): 2dec=10bin=>010bin. & sa&cmam preGzu simbola C kodu.
Tadgjadi, més atraicam pie loti svafiga seciajuma: kanoniski kodi var i pilnigi noteikti ar
saviem garumiem.i&anonisku kodapa3baloti plasi tiek izmantota praks
Tagad atkal iekogsim rindu S, bet jau ar kanonisku koduigabu:
Z'="00011000010000010100111011101001100011001001@M01111101011100100110011100
110011011101011"
Sakas ar to, ka ms neesam izmaijusSi kodu garumus, nokéthis rindas izrars nav izmaifjies:
|S’|=|Z’'|=89 biti.
Tagad dekogsim rindu Z’, izmantojot kanonisku kodpa3bas.
Uzbavesim tis masvus: base[], symb]], offs[].
» base[i] — mezglu, kas nav lapas, daudzumef i;
» symb[] - alfalgta simbolu permdtija, kas ir sakrtota ie\erojot divus nosagumus:
v koda garums
v leksikogifiska noame
» offs[i] - symb[] masva indekss,ads ka symbloffs[i]] ir pirmais lapu mezgls (simbpls
[Tmern i.
Misu gadiuma:
» base[0..5]={?,1,2,2,1,0},
> symb|0..7]={B,F,A,D,G,C,E,H},
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» offs[0..5]={?,7,?,5,2,0}.
Tagad paskaidrosim dazas lietas. base[0]=? unOpH3[netiek izmantoti sak@amar to, ka nav
kodu ar garumu 0, bet offs[2]=? jo o&rdjmen nav lapu mezglu.
Apskatsim dekodSanas algoritmu (CANONICAL_DECODE) [3] :
» code = akamais ieejas bits, length = 1
» Kamger code < base[length]
code =code << 1
code = code +akamais bits
length = length + 1
» symbol = symb][offs[length]+ code - base[length]]
Tadejadi, lagsim katru bitu maifgaja code idz tam laikam, kagr code < base[length]. Pie tam,
katrai iteacijai palielirisim maingo length par 1 (t.i. iisimies pa koku uz leju). Cikls
apstisies porija 2 kad mis noteiksim koda garumu (t. imenis kol, kur atrodas meélais
simbols). Paliek tikai noteiktakis tieSi simbols Sajimen mums ir vajadigs.
Pienemsim, ka pc daZzam itercijam cikls apsijas poicija 2. Saji gadjuma izteiksme (code -
base[length]) ir mekta mezgla (simbola) &tas numurs imen length. Pirmais mezgls
(simbols), kas atrodas kakimen length, ir ma&va symb[] simbols ar indeksu offs[length]. Bet
mus intered8 nevis pirmais simbols, bet gan simbols ar numwadé - base[length]). adc]
mekleta simbola indekss ma& symb[ ] vierads ar (offs[length]+ (code - base[length])). Citiem
vardiem, mekétais simbols symbol=symb|offs[length]+ code - béessjth]].
Apskatsim konkgto pientru. Pielietojot apskab algoritmu dekoéjam rindu Z'.
Z'="00011000010000010100111011101001100011001001M1111101011100100110011100
110011011101011"
1. code=0,length=1
2. code = 0 < base[length]=1
code=0<<1=0
code=0+0=0
length=1+1=2
code = 0 < base[length]= 2
code=0<<1=0
code=0+0=0
length=2+1=3
code = 0 < base[length]= 2
code=0<<1=0
code=0+1=1
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length=3+1=4

code = 1 = base[length]=1

symbol = symbJoffs[length]= 2 + code = 1 - basefjir}= 1]= symb[2]= A
code=1,length=1

code = 1 = base[length]=1

symbol = symbJoffs[length]= 7 + code = 1 - basefj#n}= 1]= symb[7]=H
code =0, length=1

A A e

code = 0 < base[length]=1
code=0<<1=0
code=0+0=0
length=1+1=2
code = 0 < base[length]= 2
code=0<<1=0
code=0+0=0
length=2+1=3
code = 0 < base[length]= 2
code=0<<1=0
code=0+0=0
length=3+1=4
code = 0 < base[length]=1
code=0<<1=0
code=0+1=1
length=4+1=5
code = 1 > base[length]=0
3. symbol = symbJoffs[length]= 0 + code = 1 - &fdength]= 0]= symb[1]=F
Tatad, nes dekodjam 3 pirmos simbolus: A, H, F.afleadi, sekojot Sim algoritmam &s
rezuléta ssgemsim rindu S.
Tas, droSi vien, pats vieal§akais algoritms, kanonisko kodu dekddnai. Tam var izdoah

vairakas modifikacijas. [3]

32



2.4.1.3 Kodu garuma a@kinasana

Lai nokocttu rindu, mums nepiecieSams aiisimbolu kodus un to garumusa kau bija pateikts
iepriek®ja nodda, kanoniski kodi tiek piltgi noteikti ar saviem garumiem.adgjadi, masu
galvenais uzdevums ir kodu garumudyjomasana.
Izradas, ka $§ uzdevuma risiSanai, nav obligfi vajadiaga Haffmana kokaiwveSana. Algoritmi
kuri izmanto kaut kdu savu strukiru Haffmana koka glai$anai izédas ir daudz efekvaki,
saidzinotatrdarlibu un atmas izmaksas.
Uz So brdi eksisé diezgan liels skaits efakti kodu garumu apkinaSanas algoritmu [2]. &
apskatsim tikai vienu no tiem. Sis algoritms ir pietiekamenkarss, bet neskatoties uz lioti
popukrs. Vin$ tiek izmantotsatlas programras ka zip, gzip, pkzip, bzip2 un daugk ci@s.
Atgriezisimies pie Haffmana kokaiitieSanas algoritma. Katras ieijas lailka, mes izpildijam
divu mezglu(ar vismaiko svaru) lingéru mekgSanu. Sim rerkim vairak ir piengrota prioriasu
rinda, &da ka piranida (mininala). Mezglam ar vismako svaru las visaugsika prioritate un
tas atratsies uz pirandas virsotnes. Apskaim So algoritmu.

1. leklausim visus koglamos simbolus pirarda.

2. Konsekventi izvilksim no pirafdas 2 mezglus (tietls divi mezgli ar vismaiko svaru).

3. lzveidosim jaunu mezglu un pievienosim pi@ divus ternus (mezgli paemti no

piranidas. Izveidota mezgla svargsvierads ar lgrnu svaru summu.

4. leliksim izveidotu mezglu pirarda.

5. Ja pirariida ir vairak nela viens mezgls, tad atkot 2-5.
Pienemsim, ka katram mezglam ir sagitb noide uz veskiem mezgliem. Koka saknei $
norade ir vienada ar NULL. 1zlésimies tagad lapas mezglu (simbolu) un sekojotakaigljam
noradem celsimies augSpa koku, karer norade nelis vierada ar NULL. Rdgjais nosagums
nozZime, ka nes noraicam lidz koka saknei. Skaidrs, kalsoskaits ko ras izdafjam ejot no
mezgla idz saknei ir mezgla(simbola) fizms, K af vina koda garums. Apejotidejadi visus

mezglus, s saemsim to kodu garumus.

2.4.1.4 Maksinglais koda garums

KodeSara tiek izmantotaa saucara kodu gamata (CodeBook), vierakSa datu strukira, praks
- divi magvi: viens ar garumiem, cits ar kodiem. Citierdiem, kods (& bitu rinda) glabjas
atminas $ina vai fikséta izméra registra (biezk 16, 32 vai 64). Adél, lai nenotiktu arpildisana,
mums ir pparliecinas, ka kods ndfs resistra.
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Izradas, ka N-simbolu alfaltam maksinals koda izndrs var sasniegt (N-1) bitus. Citiem
vardiem rumjot, pie N=256 (klasiskais variants)emmvaram s@gemt 255 bitu garu kodu (failam
vajag kit Joti lielam: 2.292654130570773*19-=2""?*9! Ir skaidrs, ka ads kods rgistra
nenovietosies un armil vajag kaut ko dair

No sskuma noskaidrosim pieakliem nosagumiem rodas frpildiSana. Pigemsim, ka simbola i
biezums ir vieads ar Fiboné& i-to skaitli.

Piengram: A-1, B-1, C-2, D-3, E-5, F-8, G-13, H-21. Wixbsim atbilstoSo Haffmana koku (6.
attls).

Attéls 6. Haffmana kods.

Tadu koku sauc par genegtu. Lai smemtu &du koku, simbolu bieZumiem vajagla augt k

Fibon&i skaifiem vai &l atrak. Kaut ar prak€, ar raliem datiem, adu koku saemt praktiski
nav iespjams. To irloti viegli sgenett makslkigi. Jebkui gadjuma So hstamu sitaciju

vajadZtu ie\erot.

So probému var atrisiat ar diviem iespjamiem veidiem. Pirmais no tiem baistuz vienas
ipadbas, kas ir rakstiga kanoniskiem kodiem. Kanoniskakoda (bitu rindai) var kit ne
vairak, ka [log2N] ne nulles bitu. Visusaggjus bitus var visfpr nesaglafit. Tie vienngr ir

viemadi ar nulli. N=256 gaguma mums pietiek no katra koda sagdialiikai jaurakus 8 bitus,
uzskatot ka visi frgjie biti viemadi ar nulli. Tas atrisina probiu, bet tikai diji. Tas

ievérojami pakninas gan kodSanu, gan dek@danu. Bpec § metode reti tiek pielietota praks

Otrais veids ir koda garumaaksligais ierobezojums (iveéSanas laik, vai af pec ). Sis veids
ir visizplatitakais, ipec mes apskasim to detaliztak.

Eksis€ divu tipu algoritmi, kas ierobezo kodardu garumus: tuviitie un optinalie. Optimalie

algoritmi loti saregiti no realizcijas viedoka - prasa daudz laika un atmas. Tuvirata koda
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efektivitate ir atkarga no &, cik tuvu vis ir optinilam kodam. Jo mak & starpba, jo lafak. Ir
veérts pateikt, ka daziem tuviiem algoritmiem & stargba ir nie@ga [4] ), pie kam tie biezi
genek optimalu kodu (kaut arnegararg, ka tas bs vienngr). Ta ka praks parpildiSana notiek
arkartigi reti( ja nav uzlikti stingri ierobezojumi uz mgiknalu koda garumu), mazam alfethm
ir lietdengi pielietot vienkirSas uratras tuviritas metodes.

Meés aplikosim vienu pietiekami viermkSu unloti popubru tuvimaSanas algoritmu. Tas ir
pielietots &das programras ka zip, gzip, pkzip, bzip2 un dausk cis.

Maksimala koda garuma ierobezoSanas uzdevums ir ekvivalefaffmana koka augstuma
ierobezoSanai. I&vosim, ka livejot Haffmana koku jebkuram ne lapas mezglanesitdivi
pecracgji. Katras itedcijas laikh samaziasim koka augstumu par 1. Remsim, ka L ir
maksinals koda garums (koka augstums) un ir nepiecieSanmesabezotidz L’ < L. LN; - pats
kreisais lapu mezglsrhen i, bet RN pats labais .

Saksim darbu arimeni L. Rirvietosim RN mezglu uz savu vako vietu. Sakar ar to, ka
mezgli iet pa priem mums nepiecieSams atrast vietu &N_ kaimin mezglam. Sameésim
Iimeni j &du, ka j < (L-1), j atrodas vistak L un satur lapu mezglus. | Nietd izveidosim
mezglu un pievienosim pia t,bernus”- LN; un mezglu noimepa L, kurs ir palicis bez Fpa.
Visiem palikuSiem mezglu apem limen L pielietosim to paSu op&siju. Ir skaidrs, ka
izkartojot mezglus &la veida més samazigjam masu koka ddumu par 1. Tagad dmims ir
vierads ar (L-1) . So opaciju var atkirtot, kaner vajadgais ierobezojums néb pankts.
Atgriezisimies pie misu piengra, kur L=5. lerobezosim maksiiln koda garumuitiz L'=4 (7.
attels).

Attels 7. lerobeZojums maksitam koda garumam.
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Redzams, ka osu gagiuma RN =F, j=3, LN=C. No skuma parvietosim mezglu RN=F uz

savu ,veaku” (parent) vietu (8. adts).

B (nepara megls)

Attels 8. Koka jarveidoSana.

TagadLN;=C vieta izveidosim jaunu mezglu (9. al).

F a D z ? ?

B (nepara mezgls)
¢ (nepdra mezgls)

Attéls 9. Jauna mezgla izveidoSana.
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Pievienosim pie izveidatmezgla divus negga mezglus: B un C (10. als).

ROOT
N

Attels 10. Jauna mezgla veidoSana.

Tadgjadi, mes ierobezgim maksimlu koda garumuitiz 4. Izmainot kodu garumus,ém
nedaudz paza@fm efektivitaiti. Rinda S izrérs, kas tiks nokagta ar du kodu paldzbu, kis
92 biti, t.i. uz 3 vaiik saidzinot ar mininali-redundantu kodu.

Tatad, jo spcigak mes ierobezosim maksiftu koda garumu, jo mak efekivs bis kods.

Noskaidrosim uz cik bitiem var ierobezot maksimkoda garumu. Aenredzami ka nesak, ka
par [logN] .

2.4.1.5 Kanonisku kodu aj@kinasana

Ka jau tika atmmets ieprieks, pietiek ar kodu garumiem, lagsaegt pasus kodus.alak tiks
pamdits, K to var izdait. Piepemsim, ka ras jau esam apkinajusi kodu garumus un zim cik
daudz kodu ar noteiktu garumu mums ir. L ir makdarkoda garums, bet; F i garuma kodu
skaits.

Aprekinasim § — sskuma \ertiba kodam ar garumu i, visiem i no [1..L].

S, = 0 (vienngr)

S1=E+T)>1

S2=(Sa1+T)>1

S; = 1 (vienngr)
Masu piemera: L=5,T, . 5s={1,0, 2,3, 2}.
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Ss = 0000@Qin = Quec
Sy = (S=0 + T5=2) >> 1 = (0001, >> 1) = 000%in = Lyec
S = (S=1 + T,=3) >>1 = (0100 >> 1) = 01@in = 2ec
S = (S=2 + T3=2) >> 1 = (106 >> 1) = 1Qin = 2ec
S =(§=2 + Tp=0) >> 1 = (1@in >> 1) = bin = luec
Redzams, ka:SSy, S, S - ir simbolu B, A, C, H kodi. Sos simbolus apvietas, ka tie visi
atrodas pirmaj vieta, katrs sagja limen. Citiem \ardiem, nes atradm sakuma kodu prieks
katra garuma (vairinepa).
Tagad samekbim kodus prejiem simboliem. Pirra simbola kodsimen i ir vienads ar § otra
S+1,tre§S+2unt.t.
Izrakstsim palikuSus kodus @su piengram:
B =55 = 000004 A=5a=0001hin C =53 =010hwin H=31=lbin
F=35+1=00001pin, D =34+1=0010kpn E=83+1=011u

G=34+2=00114ix

Mes saemam preg@zi tadus pasus kodusz kizhivejot kanonisku Haffmana koku.

2.4.1.6 Kodu koka saglasana

Lai nokockto iszinu izdeas dekodt, nepiecieSams izmantaidu paSu kodu koku,akls tika
izmantots kodSanas laik. Tadg]l, kopa ar iekodtajiem datiem rés esam spiesti saghtb
atbilstoSo kodu koku. Ir skaidri, ka jo kompalg vinS kis, jo latak.

Atrisinat So uzdevumu var dados veidos. Pats awredzanikais Emums - saglaii koku (&du
ka vinS ir, ar visiem mezgliem un raem). Tas ir pats slilikais un neefekts veids. Praks
vinS netiek izmantots.

Var saglabt sarakstu ar simbolu biezumiem (t.i. biezumardvica). Ar to paidzibu
dekodSanas laik bez pieples var rekonst@t kodu koku. Kaut arSis veids ir labks par
iepriekEjo, tas nav vislaikais.

Var izmantot vienu no kanonisku kogpadbam. Ka jau tika atzméts agek, kanoniski kodi tiek
pilnigi noteikti ar saviem garumiem. Citiemardiem, viss kas ir nepiecieSams de¥&ahai - tas
ir simbolu kodu garumu saraksigéemot \era, ka vickji viena koda garumu N-simbolu alfétm
var nokodt ar [(log(logzN))] bitiem, smemsimioti efekivu algoritmu.

Piepemsim, ka alfafta izners N=256, un s saspiezam parastu teksta failu (ASCII).
Visticamak musu faik més neatratsim visus alfabta N simbolus. da situacija kodu garumi
simboliem, kas nav telastir vieradi ar 0. Sarakat kurS satugs visus kodu garumus,u
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pietiekami liels vieadu simbolu skaits(daudziem simboliem vaitt lviens un tas pats koda
garums). Katruadu grupu var saspiest a@rtaucaras grugs kodSanas patizibu - RLE (Run -
Length - Encoding). Sis algoritmsairkartigi vienkarss .

So metodi var apaplasiat. Mes varam pielietot RLE algoritmu ne tikai nulles @aa grugm,

bet ar visam pargjam. Tads kodu koka frraides veids ir plasi pielietotsasdierss.

2.4.2 Aritmetiskie kodi

Aritmétiski kodi parasti tiek pielietoti savienojurar statistiskas modeanas metasn
[5]. Simboli tiek kodti saskaa ar noteikim varhkitibam.

Ta ka prefiksu kodi katru simbolu ke@dar atbilstoSu bitu virkni, katra kodanda garums
ir vesels skaitlis. 3deé] dazos gagumos prefiksu kodi nav efeit (pieméram nelielam
alfabstam vai kad variitibas sadajums nav vienrarigs).

50 gadu beigs Gilberts un Murs pieavaja alfal&ta kodu ar redundanci:RHM < Ni
kur N- iekocttu simbolu skaits, bet 60. gados tika @egta aritnetiskas kod@Sanas ideja

ar redundanci: r_<©

kur N- iekodtu simbolu skaits, bet c- kaudta konstante.
Tada veidi redundance tiecas uz 0, kad—b, tapéc aritmetiski kodi ir optimali no
kodeSanas cenas viedlk Zel, bet aritnetiski kodi klasiskaj veida nevar Wit realizti
prak€, jo tas prasa aritbtikas pielietoSanu ar bezggl precizifiti un neierobezotu
atminas apjomu. BieZi tiek izmantotas metozu modi€ikas ar tuvinatu izrekinaSanu.
Aritméetiskai kodctSanai ir velits liels publikciju skaits, nemot \&ra pietiekoSi

augstu algoritma tbvéSanas saregitibu un diezgan lielu vislu modifikaciju skaitu, S&
darka tie netiek aprakti.

Izmantojot statistisku aritetisku kockSanu, no @&kuma tiek izekinats biezums ar kuru
paradas katrs simbols unge tam notiek ko@Sana, kuras redundance apmierina sekojoSu
nevieradibu:

2 _p _2+IZ]log,N

<
NRSA N

Izmantojot adapvu aritmétisku kodtSanu, no akuma visiem simboliem tiek pikBts
svars w(a) =¢. Kartgjais simbols ir kodjams ar vha paradiSaras varhitibas noertéjuma

palidzibu, vieradu ar
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w(a)
2 W(5)

pec tam w(a) palielinas par vieninieku. Tdas ko@&Sanas redundance pies - 0O

p'(a) =

apmierina nevieadibu:

121 —tog, 151-0 <Ry, <[Zl (e -10g, 1214109, ).

Ta ka statiska kodSana ar prefiksu kodiem ir novedama pie bitu rikkdnkatercijas,
kuru nepiecieSams veikt iararitmetiskiem kodiem (kop ar ciam visai netrivilam
darabam), pie pietiekami li@l kodejamas iszinas garuma aritétiska kodSana stda
Ienak neka kodeSana ar Haffmana kodu (pat &wjot laiku, kas ir nepiecieSams kodu koka
uzbivei).

Pec autora un citu spedistu domam, aritnetiskas ko@Sanas pielietojums ne
vienmer attaisnots, @ ka pie pietiekami liela alfagta izméra |A| > 100, saspieSanas
kvalitate parasti tikai uz 1-2% lak, neka prefiksu kodiem, torer atrums iewrojami
lenaks.

Teksts, ko iegst, saspiezot aritaétiskos datus, tiek apkots ka dda, kug katrs alfabta burts
tiek saisits ar Kidu no lalas puses Jaja intenala [0;1) apakSintelu. Avota tekstu var uzskiat
par burtisku dkas, kas izmanto sk@Sanas sistmu, kué katrs alfabta burts tiek izmantotsak
skaitlis, atélojumu, bet ¥rtibu, kas ar to sai$as, interdls atkargs no § burta sastopatbas.
Pirmais saspiestteksta burts (“visnamigakais” skaitlis) var tikt dekogts atrodot burtu, kura
pusintendls ietver tekstu frstavoss ddas \Ertibu. Rc kartgja izejas teksta burta noteikSanas,
daa parrekinas, lai noteiktu BkoSo. Tas notiek, atskaitot nolda ar atrasto burtu satst
apakSapgabalu, un dalot reztdt ar & pusintendla platumu. Bc §s opeicijas izdatSanas var
dekodtt nakosSo burtu.

Ka aritmétiskas kodtSanas piesru apskasim ¢etru burtu alfabtu (A, B, C, D) ar varbtibam
(0,125; 0,125; 0,25; 0,5). Inteate [0;1) var tikt sadals sekojosi:

A=[0,0.125),B=[0.125,0.25),C=[0,265),D=[ 0.5, 1).

Intenala daiSana ir viegli veicama, izmantojot katra abtb burta un a priekSgjgju
varhitibas. Dots saspiests teksts 0,6 (desiaslaeid), tad pirmajama burtam jibat D, tapec
ka Sis skaitlis atrodas inteaid [0,5; 1). Rirrekins dod rezulttu:

(06-05)/05=0.2

Otrais burts s B, & ka jaura dda atrodas inte@la [ 0.125, 0.25).

Parrekins dod:

(0.2-0.125)/0.125=0.6.

Tas nommg, ka treSais burts ir D, uraletrgjais teksts, ja nav dota infoftija par & garumu,
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bus rinda DBDBDB...

Pati svaigaka probkEma Seit ir augat aritmétiskas precizitte saprasanai un ogéanai ar
negrtrauktu bitu plismu, Kds izskads saspiestais teksts, ko apskatakaitli. S probkema tika
atrisimata 1979. ga#l SaspieSanas efektisié, izmantojot statisko aritftiskas kodtSanas
metodi, ks vierada ar H tikai izmantojot neierobeZotas preéiei$ aritngtiku. Bet ar ar gaigo
vairuma masu preciziéti ir pietiekosi, lai vagtu veikt]oti labu saspieSanu. Ar veseliem 16 bitu
gariem maimgajiem, 32-bitu reizilamajiem un damajiem ir pietiekams, lai adapts
aritmctiskas saspieSanas reziff bitu dazu procentu attma no robeZas unibu gandiz

vienner nedaudz laiks, nelk optimalajam adapivajam Haffmana kodam.

2.5 Lokali-adaptiva kodSana

Kad avota statistikaloti atri maimas, tradicioalas entropijas kogsanas metodes
izmantoSana nav efakh. Tados gafiumos tiek izmantotas lak-adapivas ko@Sanas metodes
[6] : paSorganigjoSie koki® (selfadjusting) vai dadi intenalu kodeSanas algoritmi: inte@u

kodi, glamatu kaudzes metode, mod#ig intervalu kodeSana un citas metodes.

2.5.1 Intervila kodeSana

Izmantojot interdla kodSanu, simbols tiek aizvietots ar ciparu ,kas tilamns dz tai
vietai koctjama simbolu virkrg, kur Sis simbols padijas iepriek$jo reizi. Piengram simbolu
virkne (cba)aaabbbccca tiksirgeidota par (??7?)0004008006, degotl tadu rindu vajades
katru dekodtu ciparu i aizgtt ar simbolu, kas bija dekét$ i sdus atpakh

Var iewerot, ka intendla koctSana (un citias varianti, kas ir aprakist talak) nevis
samazina kogjamas rindas garumu, bet gan izmaiaa saturu, atad pretzak bitu saukt idas
kodeSanas metodes pairgeidojumiem.

Intenala kodtSanas metodes tiek vieBmizmantotas savienojuimar entropijas kogsanas

metocEm.
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2.5.2 Gamatu kaudzes metode (MTF)

Gramatu kaudzes metode ir viena no intdavkodSanas modifikcijam. Algoritma
pamai af ir simbola aizvietojums ar ciparu. Katrs simbolsdéjama virkng tiek aizsits ar
ciparui , kur i ir dazadu simbolu skaits, kas atrodas in@#avno ieejas simboladz tai vietai
kodgjama simbolu virkre, kur Sis simbols padijas iepriek$jo reizi. Sis metodes autors ir B.J.
Rjabko, kur$ ar nosauca So algoritmu paragratu kaudzes metodi, ja atgadina procesu kad
cilvéks inem gamatu no kaudzes un liek virsu. Viemridi saraks @, ka biezi izmantotas
gramatas las aug8s.

Vajadztu pateikt, ka algoritms, kas ir funkci@nekvivalents gimatu kaudzes metodei,
sen ir zirams programréSars zem nosaukuma LRU (Last Recently Used) un iepriths
izmantots lai patrinat datu mekiSanas procesu.

LFU (Last Frequently Used), Move-One-Up un Move alfH- Up, kuri @rvieto
elementus s&ga masva, aizstijot simbolu ar via tekod stivokla indeksu masa. Tapat var tikt
izmantotas priek$ Idhi-adapivas ko@Sanas, jo algoritmiem raksiga laba saspieSanas

kvalitate.

2.6 Sriju garumu vai grupveida kodSana (RLE)

Lokali-adapivu intenalu metozu pielietojumsada virknes, kur viens un tas pats
simbols atlrtojas vaiBkas reizes §c kartas. Ka secirijums, §s metodes tiek pielietotas
savienojum ar <€riju garumu a.a kodeSanu (Run Length Encoding - RLE), kas

aizsgj simbolu virkni ar @ri (a,N). | [5].
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3. Veiktie eksperimenti un iggfie rezulfati

3.1 Problenatikas apraksts

Musdieras ir gan CD/DVD-rakstaji, gan cietie diski ar lielu apjomu. Atmes apjoms
jau izneras ar desmitiem un pat ar simtiem gigabaitiem. Fiomazizmantojamas inforiijas
saspieSanas pranha paliek aktala. Ar pie lielas arhigtoru iz\eles, ne visi no tiem stda
patieam efekivi. Dotajg nodda tiks apfikotas un notestas ipasSi popudras arhiéSanas
programmas un algoritmi. Nol#s beigs his aprakstas rekomenitijas par to izéli.

Arhivatori- tas ir programmas, kaswuj hitiski samaziat faila iznerus, &dejadi atsgjot
arvien vaiak brivas vietas cietaj diska. Katrs no tiem darbojas salak nela citi, tomer,
darlabas principi visiem kopumsakit: failos (to strukiira) ir kaut kadi elementi, kas ik pa
laikam atlirtojas, #&dejadi veidojot kdzigu elementu jeb simbolu virknes. Nav ae#s
vajadibas tuét uz nodaljuma visus vienlaigi. Arhivatora uzdevums ir atrast visus Sos
elementus (fragmentus), kuri attojas, un ierakst to vie@ kada cita rakstura inforaciju, pec
kuras \lak vartu visus Sos datus 100% atjaunot - atgriezt tierfizskatu”, kads bijis pirms
uzskot arhiveSanu.

Cik aktuala ir arhiveSanas ideja un cik biezi ir pielietojami arééanas algoritmi Sodien?
Cieto disku un operatas atmpjas apjomi parastiem lietem paslaik ir tik dizeni, ka daudzi
vienkarSi nezin, kK izmantot &du lielu datu glafitavas potenélu. Vai Ir vérts tada situacija
aizdonaties par arhigSanas btibu un visgr to izmantot?

Kadus desmit gadus atpdksidgjais cieti diska izngrs bija 270Mb, lietatji loti aktvi
pielietoja arhigSanas programmasibo vietu palieliaSanai, bet tas ne vieempaldzgja. Tie
bija smagi laiki. Bet arpaSlaik visi pielieto arhisdanu, kaut ar probEmas ar atmjas apjomu
jau sen ir pagné. Tam ir daudz paskaidrojumuaiBkaiiSu daZzus no tiem:

> kad notiek failu prraide pa pastu vai ar termalo programmu patizibu katrs kilobaits ir

svafigs. Ja prsatamu failu skaits ir liels ipaSi ar saregito katalogu strukiru),

parsitiSanas &stuk ir vienkarSak ielikt tikai vienu failu — arivu.

> lokalu tiklu caurlaides spa ir ierobeZota. Liela inforatijas apjoma grsutiSanai paikiu

rekomend izmantot arhigSanu ne tikai trafika samazganai, bet arlai vienkarSot

galigu saidzinaSanu. Rc kopeSanas vienk$ak ir parbaudt arhliva atbilstbu, nek
parbaudt simtus failu, izskatot to saturu.

> rakstimais CD-ROM kuva gandiz par standartu vigam datoram. Daudziem no mums

radas probéma, kad uz kompaktdisku nepiecieSan®npst loti saregitu katalogu

strukiiru, bet kompaktdiska failu sesha nedfuj ieraksit mapes, kam faili atrodas
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astapkartiga ielikSanasimen. Ta ir Joti nopietna proldma, ja nebtu arhiwSanas, kas
lauj ielikt visu mapes struitu viera faila (tadiem nerkiem dazi arhigtori izmanto
saspieSanas metodi ,bez saspieSanas”.

> daudzie arhigtori ir loti efekivi kodetaji, kas lauj nosépt konfidencilu informaciju no

svedm aam. lepakojot failus tie pieliek artbam paroli.

No augsik uzraksita var izdart vél vienu svaigu secigjumu: arhiveSana paslaik tiek izmantota
parraidesatruma palieliaSanai pie ierobeZotas caurlaide€jap. Tas nesamazina saspieSanas
algoritmu svaigumu, bet palielina. Apraldsitpieméri demonsté So kopgu tendenci:
> modemu datu PpraidiSanas protokoli izmanto vieml§us saspieSanas algoritmus( kas
aizstj vienadu baitu virknes ,,aaaaaabbbbbbbb” ar ,,6a8b”). Talsepna failu frraides
atrumu, nemainot sakara Kda caurlaides sjjas. Lai no#ditu datu @rraidiSanasatrumu
tiek izmantoti divi neekvivalenti raksturojumi: fsks kanla raksturojums (sigita
izmaipu biezums) un Igisks raksturojums (bitu daudzums koarnaida viena laika
vieriba, b/s).
> Sodien daudziem programmu izslitajiem rodas jadjums, kda veida nodroSinat
pieklajigu informacijas saspieSanu datuass. Ir aémredzama nepiecieSapa glalat
visu kazi kompaké, saspiest variant. Tatu tailoti biezi ir diezgan liels apjoms, kas ir
izmerams ar simtiem megabaitiem. Pie tam vajag nodab&iperaivu pieHaSanu datiem
un lielkku saspieSanas koeficentu. Ogiiakais variants ir izsidat persofigo
arhiveSanas sistmu. Tada gadjuma nepiecieSamspemt \era daZas svagas datu
ipatribas un iepriekSgsdonmat visus probimas aspektus.
> spEles ir adas programmas, kuram vajag visikiresursulpasi 3D-splem. Misdienu
videoatmhas apjoms videokas ir no 321dz 256 megabaitiem, kas ir vajagg, lai pa
Sanam gitit lielu grafiskas inforricijas apjomu. Ja tekstam pielietot saspieSanu, pie
viena un i paSa videoatmas apjoma var sasniegt daudz aizlgstrazotspju. Teksfiras
saspiezas diezgan efekt Tatad, palieliras to @rraidesatrums, un pieejamatmipa tiek
izmantota efekvak.
> musdieras datora arhitekita ir divas \ajas vietas. TieSi tas bremze datoru produldies
aug3anu. So divu komponensei,ddubultojot procesora frekvenci nevar deglivkarsu
visa datora produktivites palielimaSanu. Divas komponentes par &uriet runa — cietie
diski un atmpa. Procesoru produktidite piecu gadu laik palielinajas 20 reizs, ber
atminas frekvence tikai piéas(no 66Mhz DIMM SDRAM PC661tlz 333Mhz DDR
PC2700). Tas nav tik slikti, bet sinhrogsanas frekvence ar <istas $inu neko
nenosaka. lzmantojot papildus g&mhas ciklus, razgiiem izdewas palielirat atmipas

44



frekvenci, bet produktiviite nav palieligjusies (par to liecina vaiKi testi). Ar cietiem
diskiem ir \&l sliktak. Apjoms pieaug, beitrums gandz nemai@s, pie visa ir vaitga
diska mehniska strukiira. Tads svaigs parametrs & RPM (Rotate Per Minute —
izpildamu pagriezienu skaits viena laika viled) mainjies neieérojami. No 5400 tas
palielinajas fidz 7200. Misdieras failu sistmas atbalsta failu saspieSanu ar
opektajsistmas 1tdzeliem. Datora produktivite mainjusies kardiala veida.
SaspieSanas izmantoSana failuésmts Tmen ne tikai nebremvisu sistmu, bet gluzi
otradi, paatrina to.
Visi augstk apskattie pientri secina par saspieSanas algoritmuikp$anas aktuatiti. Pec
autora doram, saspieSanas un infadoijlas kodSanas algoritmu za$ana ir viens no

elementiem, kas nosaka, ka €lg ir kompetents datorikascsd.

3.2 Uzdevuma nogtine

Gandrz visi misdienas arhitori un tajos izmantotie algoritmi prasa lielus adat resursus.
Algoritmu strukfira ir [oti saregita. Tas ir galvenakt tapec, ka tie tiek pielietoti jebkuram datu tipam.
Lielaka dda no visiem algoritmiem un arlateriem ir nopatesta un par to izmantoSanamaks
noteikta naudas summa. VishikZaspieSana tiek pielietota adpt tekstisku informciju: dati datu
bazes @arsvah nesatur skas un atius, elektroniskadj past af tiek izmantota tekstiska infofmija
1Szipu parsatiSanai. Vai ir @rts idam nolikam izmantot kautddu saregitu algoritmu, kas prasa daudz
resursu un kurs dazreiz nav bezmaksas?

Tatad, uzdevuma prams ir sekojass:

» izvelieties vienkirSu un viegli realigamu saspieSanas algoritmu.
» uzraksit programmu-arhtoru, kas real& So algoritmu viem no nusdienas
programn@Sanas valam.
» parbaudt, vai jaunizveidotais arhitors vagés konkugt ar nusdienas popalakiem
arhivatoriem.
» veikt saspieSanas metodes mmnabarbaudt cik labi unatri ar to paidzbu var saspiest
tekstisku informciju:
o dazdas gimatas elektroniskajormata.
o cipariskus failus (tie arir tekstieskie faili, kuru satursapsvaé sasiv no
cipariem).

o failus ar noteiktu struktu, piengram XML failus.
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» parbaudt, ka tekstiskas inforricijas alfalsta simbolu skaits var ietekinsaspieSanas
kvalitati.
» pcc apkopotiem rezditiem izdart secirmjumus, izélieties un nodefiet nakamu

petiSanas doun virzienu.

3.3 Izmanto&i metode

Aplakosim arhixgSanas (kogsanas) metodi, kura tiek izmantota prograavarhivatora, ko
izstradaja darba autors:

KodeSana strda ar datu pismu kaut kda alfaketa, taja laika simbolu frekvence ir dada.
ArhivéSanas rérkis ir datu ptismas prveidoSana uz bitu ptmu ar minimalu garumu.To ras
varam paakt, samazinot datu pémas entropiju, izmantojot simbolu frekvenci: kagarumam
jabut proporcioralam informicijai, kura ir ieejas pisma. Ja n@s ziram frekvences vairliibas
sadafjumu, tad més varam iegt optimalu kodeSanu. Uzdevums ir sargkaks, ja simbolu
frekvences sadglims iepriek$ nav zims. Saj gadjuma tiks izmantota sekojo3a pieeja:
aplikojam ieejas datu pému un uzbvéjam kodSanu pamatojoties uz o statistiku (mums
ir jalasa dati, kuri atrodas fajl divas reizes, kas ierobezo pielietoSanasrusf&diem
algoritmiem). Bda gadjuma kodeSaras stemu, kas tika izmantota priekS saspieSar@stgksta
izejas datu pisma. Ta ir Haffmana statiska k@8ana. Vaiik par So metodi var izl#s 2. nodéa.

Haffmana metodes priek3fibas ir pietekami augsisrums un laba saspieSanas kvdit §s
algoritms jau sen ir zams un plaSi pielietojams, piémam & ir programma Compress OS
UNIX (programmas realicija) un ko@Sanas standarts faksiem (Hunter) (apagst realicija).

Haffmana kodSanai ir mininala redundance, katrs simbols tiek Etsdar atsevigu simbolu

virkni (koda virkne katram simbolam var satutikai O un 1).

3.4 Arhivators JFC6

Sis arhiators ar nosaukumu JFC6 ir programma, kuru dd§fa darba autors. Programma
paredzta failu saspieSanai, izmantojot Haffmana algoritmu
» Nosaukuma atSigjums: Jurijs Fjodorovs Compression 2006(JFC6).
» Arhiva dokumenta papladijums: jfc.
» Programmas izstdes vide ir Delphi7.
» lzpildamais fails JFC6.exe aiem 464Kb.
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» Programmas izpildes laiks ir atkgs no datora resursiem ( procesora uraadetka
atrums, operavas atmpas daudzums).

» Arhivators pareds lietoSanai Windows vid

3.4.1 JFC6 interfeisa apraksts

Ja faila iznars ir [oti mazs un wiS sastv no dazdiem simboliem, tad var izkt, ka kodta
faila izmers ir lielaks par sakotrgja faila iznéru. Sidas sitdcijas @] nav rekomengts izmantot
arhivatoru JFC6 failiem kuru izers iz mazks par 50Kb.

Programmas izpilde notiek ar faila JFC6.exe pamiS@tversies programmas pamatlogs
(atels 11). Pamatlogs ir sadial divas ddas :

» parametru konfig@Sana (Settings).
» algoritma daritbas atspodosSana (Process box).
Laulka ,Open file” jaieraksta faila &rds, vai fizvélas fails nospiezot attiggu pogu
(atels 12). Nospiezot uz vienu no radiopog var izvetties darlbas veidu:
» faila saspieSana (Pack).
> faila atspieSana (Unpack).

Pec noklugSanas ir izeléta saspieSanas daoh.

-

L)
&

£ Huffman method for files compression

Setting

Cpen file | E]

(#) Pack. ) UnPack

ProceszzBox

Speed

Time

| 0% |

Jurijs Fiodorows DatZ 020061, 2006

Attéls 11. Arhivators JFC6.

Lai izpildit darlibu ir janospiez ,Next” poga. ,Exit” - lai pabeigt darburdgrammas

darlibas laiki saspiestais vai atspiestais fails tiks izveidais pas magE, kur atrodas ieejas
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fails. Saspiestam failam programma pievienos papgsnu ”.jfc”.

-~

Open
Look in: -;} llifl-e;ta_c:ump IVJ y F v [
Y @ a.xml
{ j [£] Test1.bxt
My Recent E] Testz.txt
Documents | [Z] Tests3.txt
e
Deszktop
tdy Crocuments
-
oy |
33
b Camputer
Q@) Fename | ]
= . ==
MyNetwork  Filesoftype: | Allfles v

Attéls 12. JFCG6 faila izale.

Ja programma tiks palaista bez parametra(faildsvnav naadits), vai no tastaras
tiks ievadta neeksigjosSa direktorija, padisies Rudas paziojums (13. adls).

Warning

"'j Open filename dogsn't sek
L3

Attels 13. JFC6 ladas paziojums.

Ja ievaddati ir korekti, tad nospiezot pogu ,Nepthgramma uziks faila saspieSanas vai
atspieSanas datiu. Paifidisies atskaites lodzs ,Report box”, kug var apskat informaciju par

faila izmeru pirms un pc saspieSanas, ka antropiju un saspieSanas koeficientu (14£l9tt
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& (85%) Packing. . (=)

Setting
Open file

FrocezsBos BB
Speed: 218 kb/s Enropy-4. 5842634 Unpacked: 1344729 hyte
Timne: 12:00:05 Ak A 12:00 Fatioc 57.70% Packed: 777057 bytes

X Cancel

Jurijs Fjodoroys Dat? 020061, 2006

Attels 14. JFC6 arhiaSanas process.
Ja daribas laika ir nepiecieSams ajuiihat arhivatora darlbu ir janospiez poga

»Ccancel’. Rc darhbas pabeigSanas arBdanas procesa logs paliksiakt, lai vaétu apskat
saspieSanas rezitiis. Lai iziet no programmas #rjospiez poga ,Exit”

3.5 Arhivatoru un algoritmu teséSana un saidzingSana

3.5.1 Arhivatoru saskarnes salzingSana

Testiem tika izeleti 6 arhivatori. Masdieras 4 popudrakie: 7-Zip, WinAce, WinRar,
WinZip. Dgca, kas salzinajuma ar garéjiem arhivatoriem nav tik popuirs, tas izmanto BWT
un aritnetisku kodu saspieSanas metodes. JFC6 ir autoesdtais arhigtors, kas ir balsts uz
Haffmana algoritma. Tika salzinati arhivatoru saskarsmes plusi urimasi, kK afn arhiveSanas

spejas. Ir veikta algoritmu anede.

Saksim ar nelielu saskarnes plusu umosu uzskaiti katram no artaoriem.
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7-Zip

7-Zip File Manager g@
File Edit ‘iew Favorites Tools Help
: : o
hom v o= X
© Add Extract Test : Copy Move Delete Info
5 i =R |
Ta Size | Modified Created Accessed
i 0B 2006-03-26 22:56  2006-03-15 1315 2006-05-16 21:35
= 0B 2006-04-23 23:07 2005-02-07 2312  2006-05-14 20:15
IZiLue 0B 2005-05-1017:51 2005-04-04 11143  2006-05-13 25:17
L7 0B Z2006-01-29 17:15 2006-01-29 17113 2006-05-13 25:17
) Movies 0B 2006-04-29 14:31 2005-02-07 2353 2008-05-17 15:00
ZIMp3 05 2006-0%-1021:51 200%-02-07 23:28 2006-05-17 16:02
|[CIMSOCache 0B 2006-04-1619:153  2006-04-16 1913 2006-05-13 235:17
I)0ld Hdd 0B 2006-02-11 23:15 2005-02-07 22:38 2006-05-16 21:36
|Z)Phatas 0B 2006-01-2001:37 2005-02-07 2326 2006-05-13 25:17
|[CD)RECYCLER 0B Z006-03-19 17:30  2005-02-05 0:05  2006-05-17 15:05
|2 System Valu, .. 0B 200%-04-04 12:27 2005-02-07 21:53  2006-05-17 14:59
usa 05 200%-11-29:21:12 2009-02-07 22:58 2006-05-13 23:17
1 objectis) selected 0B 0B 2006-03-26 22:56

Attels 15. 7-Zip pamatlogs.

7-Zip [7] saskarne ifdoti vienkarSa un viegli uztverama. Uzreiz pieejamas galsen
funkcijas. Ja iesk#tes detaliztak un 7-Zip saskarni salzinat ar WinRar saskarni, tad var
secirat, ka @&s ir Joti l[idzigas. 7-Zip izs&datajs nav centies izgudrot kaut ko jaunu, bet izmanto

parbaudtas lietas.

Add to Archive
Archive:
foimat_c. 7z » D
Archive fomat: 7z il Update mode:
Add and replace files "
Compression level: Fastest w i
Optionz
Compression method: LEMA v Bt SR i
Dictionary size: E4KB v
) Passward
‘waord size: 32 v
Memary usage for Compressing: IME [ show Password
Memary usage for Decompressing: 3ME [ Ercryp fle names
Create Sold archive Split to volumes, bytes:
“

Parameters:

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Attels 16. 7-Zip pirmsarhigSanas logs.

"PirmsarhigSanas logs" aratgadina WinRar, tikai ar iedrojami mazk opciam. Par
"pirmsarhiveSanas logu” tiek avéts logs, kurs padas iz\elgjoties arhivt kadu konkgtu failu
vai failu grupu. Lietatja eértumam pirmsarhigSanas log ir pieejamas galvess opcijas:

arhiveSanas metode, faila nosaukumeeleyiesggja veidot SFX artvu un citas.
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WinAce

28 WinAce Archiver v2.61 - [Unregistered] - Desktop E]@
File Wiew Changeto Archive Tools Contextmenu Help
i u = &
B X & . @ 4B x (&
Create Open Piesets Extiact Add Delete Wiew Froperties
archive(Directory | [ Deskbap v - 0 2
) ChDocuments and Settings', Juran',Desktop -
Tame: Size: Type Date Modified
(1., up one level
| BAK.DARBS File Folder S/17/2006 Z:21 AM
|Z)Data_camp File Folder 5/18/2006 12:26 AM
I=de File Folder 5/10f2006 9:51 PM
)mape File Folder S/16/2006 12:59 AM
|Z)mpack File Folder 5/1/2006 10:44 PM
|Z)Sravnenie File Folder S/14/2006 12:04 AM
~o$affrnan, doc 1KE Microsoft Word Document  5/8/2006 3:46 PM
~4pildin. doc 1KE Microsoft Word Document  S5/12/2006 4:25 PM
~sst-temp.doc 1KEB Microsoft Word Document  5/18/2006 12:03 AM
(]| ~AYRLITES Emp 131 KB TMP File: 5/8/2006 3:10 PM
@dgca.exe 1KEB Shorkeut 5/13/2006 11:18 PM
lﬂjievads.doc 28 KB Microsoft Word Document  5/8/2006 3:02 PM
1 julia_on_bed_06. avi 497 KB Winarp media file Sj4/2006 11:58 PM
IEIJPapuh:Iln‘t:Ioc 34 KB Microsoft Word Document  Sf12/2006 2:48 PM
gshtirlitz.exe 1KB Sharteut 41712006 12:22 PM
Iﬂjtest-tamp.dnc 569 KB Microsoft Word Document  S5/17/2006 11:59 PM
Folder i i 6 Folder(s) 10 file(s) &= pzt B0 (0 bykes in O file(s) and 1 Faldess

Attels 17. WinAce pamatlogs.

Lidzgi, ka jau apskatajam 7-Zip ar WinAce galvenais logs ir viegli uztverams un

parskaéms. Tam iwviegla navigcija. [9].

Add files / Create archive E]
Selection | options | additional options | Comment
Files selected for archiving i dp = @ E {3 << Advanced
hame
Presets ~
Archive: ,ﬂ C:iDocuments and SettingsiJuraniDeskkop|Deskkop. ace < 3
Folders - Q% -
Include subfolders keep directory struckure hd Currentice
—— -

Attels 18. WinAce pirmsarhiganas logs.

Pirmsarhi¢Sanas loga arhitelkta nav no veiksigakajam. Lai gan 4 sevd apvieno
daudzas labagpa3bas. lespja iz\eléties faila saspieSanas metodi un citus parametrpkiss,
bet ir ar vairaki minusi. Loga pirmaj sadd pieejanas opcijas ir prak maz skait. Biezi rakas

parslegties uz sada ,Options”, &itad - liekas dafibas. Loga izreri ir parak lieli.
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WinRar

B [resktop - WinRAR (evaluation copy)
File: Commands Tools Faworites  Opkions Help
i w | % Al
AW Y@ &
Add Extract To Test Vigw Delete Find ‘Wizard Info Repair
m _) C:\Documents and Settings)JuranDeskiop 'VE
Name  4F Size | Type Modified "‘
= File: Folder
[C)BAK.DARES File Folder 5/17(2006 2:21 &M
|[ZJ)Data_comp File: Folder 5/18/2006 12:26 AM
e File Folder 5/10/2006 2:51 PM
| Zimape File Folder S/16/2006 12:59 AM
[ympack File Folder S/1/2006 10:44 PM
|l Sravnenie File Folder 5/14/2006 12:04 AM
Ig‘]r\a:&al:Fman.t:lon: 162  Microsoft Word Doc...  5/8/2006 3:46 PM
iﬁ__]~$pildin.doc 162  Micrasoft Word Doc,..  5/12/2006 4:25 PM
I;'“'l]N$st-tem|:.cloc 162 Microsoft Word Doc...  5/18/2006 12:03 AM
[ ~wRL3768. top 133,632 TMP File 5/6/2006 3:10 PM
@dgca.exe.lnk 574 Shorkcut 5/13/2006 11:15 PM 1
[ R T L T 2 i
<] il | il
= Lo+ Total 6 folders and 1,284,779 bytes in 10 files

Attéls 19. WinRar pamatlogs.

Galvenais logsapat kK augsik apskattajiem arhiatoriem ar ir viegli uztverams. Ir

pieejamas galveas funkcijas un viegla navigija. [10].

E Archive name and parameters

General f.&_d'vanced- | Files Backup_ Time _-I_Z'nmment"_

Browse...

Archive name
EDé§kLl::ip'.lar |
|:| _|:u:|ate mode

I :.ﬁ.dd and replace files V'r

Prafiles. .

Archive format Archiving optionz

(%) RAR [ Delete files after archiving
@l [ Creats SFX archive

[] Create solid archive

Compression method » [ Put authentizity verification

1 |

:_r_‘.lﬁ'_f["!_f_'! V [ Pt recovery record
Split to volumes, bytes [] Test archived files
[ Tl | [Lock archive
[ K ] [ Cancel ] [ Help

Attels 20. WinRar pirmsarhéganas logs.

PirmsarhigSanas loga arhitela visveiksrigaka. Ta sev apvieno kompaktus izénus,
iesfEjas iz\eléties vaiikas papildus opcijas. Tugk| visbieZk mairamie parametri ir pieejami

loga pirmaj sadéa.
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WinZip

(reaaes — —
2 WinZip (Evaluation Version)
File “Actions Options  Help
oy e {,') e vk
i1 § = a5 s -
\‘/J |Fx -I- - I y
e Open Favarites Acld et Encryp Wiew
Mame Type Modified Size | Ratio Packed | CR
%] 1 [
Choose "Mew” o create or "Open’” ta open an archive a0

Attels 21. WinZip pamatlogs.

Pec WinZip [11] stargSanas pirmaj mirkli nav saprotamsakun ko ir iespjams izdait.

Nav failu koka un citu navigijai svaigu iesgju.

‘add

Laak ir: | =3 Data_comp

iﬂ W ? =

=) ac.mpk
LS [
Desktop EDsgh.zip
sxdh.mpk
[£] Test1.bxt
2] Testz.but

gTestsa.?z

[£] Tests3.kxt

My Documents

o

by Computer

<

My Metwark,

vl [

Flaces File name: i°\§
Action: |Add [and replace] flles [vl
Compressiot: i b aximum [enhanced deflate] ! w l

Folders
[T Include subfolders
[ Save full path infa

sEaning

[ Enciypt added files

[ Stare filenames in 8.3 format
Attributas

[ Inchude arly i archive attibute is set
[] Reset archive attribute

Include system and hidden fles

Attels 22. WinZip pirmsarhigSanas logs.
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PirmsarhiSanas logs ir sagra viegli uztverams, tal neiekauj sev vairakas hutiskas

ipa3bas, pierdram, SFX arfva veidoSanas iegju.

Dgca
@ DGCArchiver =Jo&d

Fle Command Option Language Help

Attels 23. Dgca pamatlogs.

Lidzgi, ka WinZip gadjuma, palaizot Dgca [8] nevar uzreiz saprast kn ko ir

iesgejams izdait ar So arhigtoru.

Archive Options .%
Compress Mode Compress Options
O Mone/Store I:‘ Frotect
() solid [Cwerity
I:‘ Identity

D [ro nat compress files with following extension(s]:

Output Archive Format Self-Extract Options

(%) DGEC Archive
() Self-Extracting EXE

Encryption

@None

O Fassword

() Kay file

Qutput
@ Same Az Input Falder
O Output Falder

Output Filename
|:| hdake an archive for each selected object

dgea . |dge I:‘ Frezeryve original extension

Friority  Mormal J Loy

Attéls 24. Dgca pirmsarhéganas logs.
Izveloties failu priekS saspieSanas gmfis konfigutciju logs. T&u tas neielauj sev

vairakas hitiskasipa3bas, pieraram, SFX arfva veidoSanasitruma un saspieSanas kvatis

konfiguracijas iespjas.
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@

[ i 00.00%  Time leFt 00:00:00

Motice

Finished compression process. (Elapsed time 0,016seconds)

Attels 25. Dgca daibas beigSanas pabjums.

Vienigais no visiem arhitoriem, kas pabeidzot dabu paida pretzu saspieSanas un

atspieSanas laikadz pat mili sekun@m.

3.5.1.1 Kopsavilkums par saskafm

Vislahak izstradata saskarne priekS WinRar. WinZip, WinRar, WinAceaZip saskamu

arhitektira ir vairaki lidzigi elementi, kuri sevi ir piadijusi, ka loti viegli uztverami un

izprotami pat lietatjiem, kuriem ar arhistoriem vis@r nav bijusi nekda saskarsme. Uasot

darbu ar WinZip ir jtere ieverojams laiks, lai apgu arhvu veidoSanu. K iemesls ir giti

uztveram saskarne.

Nr. Nosaukums Versija Vide Izmers lesgejas IzplatSana Algoritmi
1 WinAce 2.61i Win32 3.61 Mb sl bezmaksas LZ77+H
LZMA+H
2 7Zip 4.32-x64 Win32 1.08 Mb a, v, vg, 1 bezmeaks PPM
BWT+H
3 dgca v1.09 Win32 1.19 Mb Is, sk bezmaksasp BWT+AK
bezmaksas Uz filtri un visadu
4 WinzZip 9.0 Win32 2.31 Mb sl, sk ; algoritmu
laiku, cena~29% S
apvienojumi
bezmaksas Lz filtri un visadu
5 WinRar 3.40 Win32 1.10 Mb sl, sk ; algoritmu
laiku, cena~29% S
apvienojumi
6 JFC6 1.0 Win32 220 Kb sk bezmaksag H

Tabula 1. Arhidtoru parametri.
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a Algoritma iz\éle

v Vardricas lieluma izgle

vg Varda garuma izsle

Is Laika skaittajs

sl SaspieSanasenpa iz\vele(Maximum, Norma, Fast, Super Fast)
sk SaspieSanas koeficientaitag

H Haffmana algoritms

AK Aritm &tiskie kodi

!’ Vislabaka saspie$anas kvaite

Optimalakais algoritms

- Vissliktakais Bditais

Tabula 2. Izmantotu apagjumu paskaidrojums.

3.5.2 Visjariga teseSana

Visparigas testSanas rerkis ir izpetit, ka jaunizveidotais arhitors JFC6 s§) konkuret

ar misdienas arhatoriem, Kk af parbaudt Haffmana metodes efektigit tekstisku failu

saspieSanai. Priek#s&estSanas tika izveti tris patvdigi tekstiski faili. Failu apraksts ir

apkopots 3. tabal

Nr. | Nosaukums | Formats lzmers Apraksts

1 Gramata , Tiis musketieri” A.Duma.
Testsl txt 1.28 Mb(1347584 b

Teksts anty valod.

2. Kursa darbs inforatika. Teksts

Tests2 doc 353Kb(360448 b) _
latvieSu valod.
3. Tests3 txt 2.86Mb(3006484 b Reatsr Teksts arlg valodi.

Tabula 3. Visprigas testSanas failu apraksts.

TestSana tika veikta ar sekojoSu datoru:

>

vV V V V

procesors - Intel Celeron 2700 Mhz

operalva atmpa - DDR 512 Mb
cieta ciska apjoms - HDD 160 Gb

video karte - nVidia GeForce 128 Mb

opektajsistma — Windows XP

leguti tes€Sanas rezuti ir apkopoti 4. tabul.
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Algoritmu un arhidtoru visgrigas testSanas rezuitu tabula

1 WinAce maximum LZ77+H 3 1 4 0% 0p 05 693 7pb 78.6
2 WinAce super fast LZ77+H 1% 08 K o5 05 0.58.76 75 78
fastest LZMA
3 7Zip Dictionary 64kb | LZMA+H 1 0.5 1 0.5| 0.5 0.5 63.5 75 71.8
Word size-8
fastest LZMA
4 7Zip Dictionary 32Mb | LZMA+H | 1 3 | 05 0.2| 66.6 77.7
Word size 64
maximumLZMA
5 7Zip Dictionary 64kb | LZMA+H 2 2 0.5 05| 653 73.6
Word size 8
maximumLZMA
6 7Zip Dictionary 32Mb | LZMA+H | 3.5 71.1 80.8
Word size 64
fastest PPMd
7 7Zip Dictionary 1Mb PPM 1 0.5 1 648
Word size 2
fastest PPMd
8 7Zip Dictionary 32Mb PPM 0.5
Word size 16
maximumPPMd
9 7Zip Dictionary 1Mb PPM 1 0.5 64.8
Word size-2
MaximumPPMd
10 7Zip Dictionary 32Mb PPM 25| 05 2.5
Word size-16
. fastest Bzip2 A
11 7Zip Dictionary 100kb BWT+H | 1.5 | 0.5 ) 73
. fastest Bzip2 g L
12 7Zip Dictionary 900kb BWT+H | 25| 05| 4 1| 05 1 73.9 71.4 80.[7
. maximumBzip2 2.5
13 7Zip Dictionary 100kb BWT+H . 1 5 1 0.5 1 69.9 71.4 73
. fastest Bzip2 ;
14 7Zip Dictionary 900kb BWT+H | 3.5 1 9 1 0.5 1 73.9 73 80.
15 dgca standart BWT+AK 1.7 ] 0.4| 48] 06 0.1] 1.1] 766 | 67
16 | WinRar normal 2| 0.7 3] O0p Op OMZ 69]9 7B

Tabula 4. Visprigas testSanas rezuiti.
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3.5.2.1 Testu kopsavilkums.

Veicot arhivatoru testus tika navots, ka mainot arhdsanas &rdricas (Dictionary) un
varda (Word) lielumus var ietekeh arhiveSanas kvaliti. Palielinot \ardricas izngru un \arda
lielumu nepiecieSams lighs atmhas apjoms un vaik laika arhigSanas veikSanai, da tiek
leguti labaki rezulati. Samainot &rda lielumu no 8 uz 64 urakdricas izngru no 64Kb uz 32Mb
arhiveSanai nepiecieSamais laiks var paligies pat trs reizes un vaik. Jo liekks ir datu
apjoms, jo krietni palielissies arhigSanas laiks un piepr@mas atmias daudzums. Tests tika
veikts ar 7-Zip un arhssanas metdasn LZMA, PPM kuros vagja nowrot vislielako vardricas
un varda lieluma ietekmi. 1dzigu sitliciju var ieerot apskatot metodi Bzip2, kuras mairam

tikai vardnicas lielumu. SaspieSanas kvabs rezulitus var apskatt zemnak (26. atta).

SaspieSanas kvalit ate

2
80
70
60 ] u
50
40 |
30 ]
20
10

%

Testsl Tests2 Tests3

Ol m2 O3 04 E5 06 B7 O8 W9 W10
011 012m13 @14 @15m16 @17 018

Attels 26. SaspieSanas koeficients.

Attela varat redzt, ka mairas noarhieta faila lielums mainot ardriicas izngru un \arda
lielumu. Aplikojot kolonas 3 un 5, 6 un 8, 9 un 11 &mt26) var ieraudt, ka pirnas kolonas ir
mazkas par otim. Tas noune, ka saspieSana ir da tad, kad &dricas un drda lielumi ir
lielaki. Mainot arhiveSanasatrumu, maifas af saspieSanas kvalie. Aplikojot kolonas 3un 4, 5
un 6, 8un 9 (atfs 26) var ieraudt, ka otras kolonas ir ligkas par pirram. Tas nomne, ka
tergjot vairak laika tiek paakta lalika saspieSanas kvalié. NepiecieSama laika izmais var

apskait 27. atéla, saidzinot kolonasitlziga veida.
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SaspieSanas laiks

sekundes

Testsl Tests2 Tests3

O1 m2 O3 04 m5 O6 m7 O8 m9 m10
011 012m13ml4ml5mil6 @17 O18

Attéls 27. SaspieSanas laiks.

28. attla ir paadits, ka maias atspieSanas laiks, mainoties datu apjomamdSabt
attieagas kolonas no 27. un 28.&igm var ie&rot interesantu faktu, ka saspieSanas laiks ir
gandiz piecas reizes ligks nek atspieSanas laiks. To var paskaidrot sekojoSpiesana laika
notiek kodjamas informcijas anakze un modelSana, lai datu saspieSanaw vislataka. Bet
atspieSanas laika modelis jau iraims un ir skaidrs, kdekodt datus. idz ar to atspieSanai ir

nepiecieSams mak laika.

AtspieSanas laiks

sekundes

; il |

Tests1 Tests?2 Tests3

01 m2 O3 04 W5 O6 B7 O8 W9 w10
011 012 m13 ®14 @15 W16 @17 O18

Attels 28. AtspieSanas laiks.
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Labakais arhivators
Ir graiti pec tris testiem secit, kads no izmantotiem arhatoriem ir pats lakkais. Bet
testi pafidija ka vislatak un visatrak dokumentus saspiez 7Zip arhiiors. Jo liedks datu apjoms,
jo labaku saspieSanuada 7zip. Sis ir viens no lakiem arhiatoriem, kur$ ir pieejams
bezmaksas. Irarts atimet, ka ntisdieras vispopuirakie un visizplaitakie arhivatori WinZip un
WinRar neviea no testiem nepadija lakekus rezulitus. Pie kam tie ir maksas programmas,

kuru cenas ir apanam 29$.

SaspieSanas algoritmi
29. atela ir pamdits, ka atkiras saspieSanas kvatié katram no algoritmiem. Agkojot
testu rezulttus var konstat, ka pirm& un oté testa BWT algoritms ir lakais. Tongr ja papemt
un saidzinat videjus rezultus no visiem testiem var seginka BWT, LZ un PPM algoritmiem
ir gandiiz vierada saspieSanas kvate — virs 70%. Haffmana algoritma gamna ta ir mazka
par 40%.

SaspieSanas kvalit ate

90

80

70 A

60 -

50 1

40

30 -
20 -

Testsl Tests2 Tests3 Viduvéji

OoLZ+H m PPM O BWT+H O BWT+AK B H

Attels 29. SaspieSanas kvati.

SaspieSanastrums ir atkaigs no datu apjoma. Jo k&k datu apjoms, jo ikks laiks
nepiecieSanas saspiesanas veikSanainkamt Grafiku 30. atlu, var pateikt, ka vigrakais ir
PPM algoritms — vigjais saspieSanas laiks ir nmag par 2 sekur@n. Laikietilpigakais
algoritms ir Haffmana kods. Véghis rezulits tam ir apraram 6 sekundes. Tas aptuvenstr

reizes slikik neka pargjiem algoritmiem.
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SaspieSanas laiks
1

o Ol

Testsl Tests2 Tests3 Viduvéji

oLZ+H m PPM O BWT+H O BWT+AK B H

Attéls 30. SaspieSanas laiks.

31. atéla ir atspoglota atspieSana laika sd¢inaSana. Neskatoties uz to, ka saspieSanas
laiks visiem algoritmiem ir daifls, atspieSanas laiks LZ, BWT, PPM ir gamdtdzigs un ir
mazks par vienu sekundi. Siaja ar Haffmana algoritmu ir gardrdramatiska, atspieSanas
laiks ir gandiz astmas reizs lielaks par saspieSanas laiku. Tas saviuk ieverojami lielaks par
citu algoritmu laikiem.

AtspieSanas laiks

15 |
0 |

g 1
0 ‘ ‘

Testsl Tests2 Tests3 Viduveji

OLZ+H m PPM O BWT+H O BWT+AK B H

Attels 31. AtspieSanas laiks.

Ka secimjums, Haffmana algoritma saspieSanas kaaiunatrums krietni at§iras no
citiem apskatajiem algoritmiem un tie ir pusotras vai pat divaszgs slikéki, nela pargjiem

algoritmiem. Ir \&rts atamet, jo vailk ir viemadu simbolu kodjama tekst, jo lielaku
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saspieSanas kvaltt un atrumu izdosies pakt. To var paskaidrot sekojoSi: vakus vieradus
simbolus izdosies noketlarisakiem kodiem un koduardrica nelas tik liela. Ka ar kodu koks
bus 1saks, un koka apstad§ana neaiems tik daudz laika. Ir nepiecieSamsi@att, ka neviens
no saidzinatiem algoritmiem netika izmantots vienvegd iznemot Haffmana algoritmu. T.i.
vini visi satugja vienu algoritmu priek$ datu modganas un vienu papildus algoritmu prieks
datu saspieSanas. Dazi no tiem priekS nwb@eh datiem izmantoja tieSi Haffmana algoritmu.
Tadejadi var seciat, ka arhigSanas procesa sagk@na divos etapos, t.i. mod&hna un
kodeSana, irloti noZmiga un dod iesju daudz labk un patatrak saspiest datus. G@dmnos,
kad prieks informcijas saspieSanas ¢@tas modetSanas ) tika izaléts Haffmana algoritms, tas

paidija labus rezuiitus.

3.5.3 Spedlu gadjumu teseSana

lepriek&ja nodda tika apskata vispriga testSana. Tika sadizinats, ka jaunizveidotais
arhivators JFC6 s§ konkuret ar niisdienas popatakiem arhivatoriem. $s noddas nerkis ir
izpetit, ka ar Haffmana algoritmu var saspiest @athz tekstisku inforraciju, kadiem datiem Sis
algoritms paidis efekivaku saspieSanu. Satk&im So eksperimentu uZdrpamatblokiem:
» XML failu saspieSana.
» ciparisku failu saspieSana .
» saspieSanas efektigies atkaiba no izvedtas valodas.
Lidzgi, ka iepriek€ja nodda, testSana tika veikta aradiem paSiem arhiatoriem,
mainot \arda garumu un ardricas lielumu. Tika i&kinati vidgji tes€Sanas rezudti prieks

katra algoritma, uz Sis infornijas pamata izveidoti grafiki un tabulas.

3.5.3.1 XML failu saspieSana

XML failu saspieSana irloti aktuala misdienas, jo infor@cijas grmamna starp
attalinatiem datu Bzem notiek tieSi ar Stipa failu paidzibu. Prieks Stesta tika izveidoti 18

XML faili ar izmériem 500Kb, 2Mb un 3Mb. 5.takuir apkopoti ied@ti saspieSanas rezatit
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XML failu saspieSanas rezait

s R S S S

LZ+H 95.2] 959 | 96.1 1 0.1
PPM 96.8) 97.5| 975 O 1 1 1.4 0. 0.2. 1
BWT+H 95.2] 96.3|] 96.9 1 4 6 0.2 0.7 0.2
BWT+AK 96 | 96.7 | 96.9] 0.3 1 2 0.1 0.7 0.2
H 35.3| 355 35.27] 3 8 14 12 53 11

No tabulas ir redzams, ka algoritmiem LZ, PPM WVB saspieSanas koeficients un
atspieSanas laiks ir gandrvierads. BWT algoritms &g gandiz tris reiZs vaik laika faila
saspieSanai, nek.Z un PPM algoritmi. Haffmana algoritms jopin) rada nelielu saspieSanas
koeficientu ~ 35%, k an sliktu saspieSanas un atspieSanas laiku, kagriliaeg, mainoties faila
izméram. Interesants fakts, ka mainoties failadzm saspieSanas koeficients ganeemaias.
Tas ir apec, ka XML failam ir noteikta strukita, kas nemags, palielinot faila izraru. Tapec
saspieSanas koeficients ir stabils, bet jgmojneliels. Tabulas 5 inforagija ir atspogiota
attelos 32, 33, 34 un 35, kas ilussaspieSanas koeficientu un laikuidainaSanu XML failiem.

SaspieSanas koeficients algoritmiem LZ, PPM un BWiEtni atkiras no Haffmana

algoritma. Attla 32 var ieraudit, cik talu ir Haffmana algoritms no asdienas saspieSanas

metodcm.

.Tabula 5XML failu saspieSanas rezait.

SaspieSanas koeficients (%)

100

90 -

80
70

60 -
50

40
30

XML failu saspieSanas koeficients

500 2048

Faia izm érs (Kb)

3072

LZ+H

PPM BWT+H

BWT+AK

H

Attela 33 var apskat, kuram algoritmam ir laikais saspieSanas koeficients untés

Attéls 32. XML failu saspieSanas koeficients.
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mairas, palielinot faila izraru. Visiem algoritmiem, kas ir atspogii atela 33 ir labs
saspieSanas koeficients. Tas irdie par 95%. PPM algoritms palfja lakeku rezultitu, pie kam

Sis rezulits tika sasniegts jau failam ar izra 2Mb un gc tam nemaifas.

XML failu saspieSanas koeficiens
98

S 975
& /
c 97
S —
2 96.5
4
ﬁ 96 N
[
N
2 955 - /
o
0
o
n 95 : :

500 2048 3072

Faila izm éers (Kb)
‘ LZ+H PPM BWT+H BWT+AK ‘

Attéls 33. XML failu saspieSanas koeficients.

LZ algoritma saspieSanas koeficients ir par 1%aksznelk citiem algoritmiem. Torgr
laika zipa tas ir tik pat labs,&PPM algoritms. Atlla 34 ir atspoglots, cik daudz laikeete katrs
algoritms XML faila saspieSanai. \disaka saspieSana ir raksiga PPM un LZ algoritmiem.
Nedaudz vaik laika nepiecieSamas BWT algoritmam, kurS izmartoretiskus kodus. Visiem
algoritmiem saspieSanas laiks linepieaug, mainoties faila izénam.

XML failu saspieSanas laiks

16
14
12 4
10 -

/

SaspieSanas laiks (s)

O N A O ©
L

500 2048 3072

Faila izm éers (Kb)

‘ ——LZ+H PPM BWT+H BWT+AK H ‘

Attéls 34. XML failu saspieSanas laiks.
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AtspieSanas laik zina LZ, PPM un BWT algoritmi parap vieradus rezulitus(atéls
35). AtspieSanas laiks ir maks par vienu sekundi, tas tieSam ir labs rarsiltHaffmana

algoritma gaguma atspieSanas laiks pieaug stékjneka saspieSanas laiks.

XML failu atspieSanas laiks

120

100 -

@
o 80 4
=
<
n 60
© /
c
?g 40 /
7
g 20 =

0

1 2 3
Faila numurs
= \/isi paré&jie algoritmi «—— H

Attels 35. XML failu atspieSanas laiks.
Apkopojot ieditos rezulitus var izdat secirijumu, ka PPM un LZ dzimtas algoritmi ir

labak pieneroti XML faila saspieSanai. Tiem raksigs labs saspieSanas koeficients, kas ir

lielaks par 95%, labi saspieSanas un atspieSandsjirad

3.5.3.2 Ciparisku failu saspieSana

Cipariskas inforracijas saspieSanas ir tik pat aky ka XML failu gadijuma. Lielajas
datu azes ir pietiekami daudz cipariskas infaiajas, visi dati prsva# tiek glakati pec ,ID”
atskgas, kas daudzos gadnos ir integer” tipa lauks. Kai personu apliecinoSi kodiltunu
numuru, vidgdas naudas summas un t. t. Priek$eSta tika n@gene€gti tris cipariskie faili ar
izmeriem 500Kb, 2Mb un 3Mb. 6. talauir apkopoti iegtie saspieSanas rezatlt
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Cipariskie faili

s S R S

LZ+H 95.2] 93.2 | 95.2 0.9 0.b
PPM 93.6/ 91 | 90.6 0.1 1.3 1.5 0.1 1.5 1.b

BWT+H 91.2] 89.3| 87.9| 0.5 3 5 0.1 1 1
BWT+AK 92 | 89.5| 91.3] 0.5 1.7 7 0.1 0.3 0.p
H 54.4| 54.5| 54.5| 1.5 8 10 15 55 16D

Tabula 6. Ciparisku failu saspieSanas retiult

36. attla ir paadits, Kb mairas saspieSanas koeficients cipariskiem failiem, rméaita
izmeru. Ir \erts atamét, ka Haffmana algoritms Soreiz pdija lakiku rezultitu, nelka

iepriekEjos testos ~55%. Vislaka un efekivaka saspieSana tika veikta ar LZ algoritmu ~95%.

Ciparisku failu saspieSanas koeficients

100

90 -

80

(%)

70 -

60

SaspieSanas koeficients

50

500 2048 3072

Faila izm érs (Kb)

LZ+H PPM BWT+H BWT+AK e H

Attels 36. Ciparisku failu saspieSanas koeficients.
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Ciparisku failu saspieSanas koeficients

96

94 \ /

~
92 |

90 -

(%)

88

SaspieSanas koeficients

86

500 2048 3072

Faila izm érs (Kb)

LZ+H PPM BWT+H BWT+AK

Attels 37. Ciparisku failu saspieSanas koeficients.

37. attla ir atspogiota saspieSanas efekthtg LZ, PPM, BWT algoritmiem. Ir skaidri
redzams, ka LZ algoritms itderis &da tipa failu saspiesan Vidgjais saspieSanas koeficients ir
95%. Nedaudz sligki ir BWT+AK un PPM algoritmi, saspieSanas kogfits Siem
algoritmiem ir par 5% slikkks, nek LZ algoritmam. BWT+H algoritma saspieSanas katditir
labaka neka Haffmana algoritmam, bei tineari samazi@as, palielinoties faila iz@ram.

Ciparisku failu saspieSanas laiks

[any
N

\

e

—

500 2048 3072

SaspieSanas laiks (s)

o N B~ O ©

Failaizm ers (Kb)

‘ — Lz+H PPM BWT+H BWT+AK —— H

Attels 38. Ciparisku failu saspieSanas laiks.

38. attla ir atspoglots saspieSanas laiks visiem izmantotiem algoritmidttéla nevar
redZ£t LZ algoritmu, $§ algoritma saspieSanasuma rezuliti preazi sakit ar PPM algoritma

rezulatiem (38. attla ir roza kras). SaspieSanas laiks algoritmiem LZ un PPMangpedz
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divas sekundes. Citiem algoritmiem tas strauji angjnoties faila izeram. Saj testa BWT
algoritmi paadija sliktakus rezulitus laika zina, nekd visos pagjos testos. K ai saspieSanas
koeficients nav pat tuvaderim-LZ algoritmam. Pie kam tas samasinpalielinot faila izraru
(attels 37). Cipariskiem failiem BWT algoritmi ir tuvu d&fmana algoritmam saspieSanas laika
Zina.

Ciparisku failu atspieSanadruma rezuliti ir atspoguoti 39. atéla. LZ, PPM, BWT
algoritmi paragia tadus pasus rezalus, K visos iepriek§os testos. AtspieSanas laiks
nefrsniedz vienu sekundi. Neskatoties uz @BNVT algoritmam vajadia daudz vaik laika
lai saspiest datus, tas neietefaatspieSanas laiku. Haffmana algoritmaigada atspieSanas

laiks ir [idzigs, ki visos iepriek§os testos ~2 miites.

Ciparisku failu atspieSanas laiks

120 %

100 /
- /
40 /

20 - /

1 2 3

(%)

SaspieSanas koeficients

Faila numurs

—LZ+H PPM BWT+H BWT+AK

H

Attels 39. Ciparisku failu atspieSanas laiks.

3.5.3.3 SaspieSanas efektiuties atkafba no izveftas valodas

Si testa narkis ir parbaudt, ka izveletas valodas alfaia lielums var ietek@t saspieSanas
rezuléitus. Sim narkim tika izvektas divas valodas: krievu un dnglzveidoti faili ar izngriem

1Mb un 2 Mb. 7. tabalir apkopoti iegti tes€Sanas rezuiti.
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Teksta faili

Valoda
, rus | eng rus| eng

Algoritms
LZ+H 58.6| 74.4) 61.3| 76.7| 25| 1.5| 4| 25| 0.5 05| 0.5| 0.5
PPM 68.8| 82.8| 70.7|83.7| 2 | 15| 3| 25 2] 15 3b 2
BWT+H 63.7| 71.5| 66 | 78.3] 25| 2 | 3.5 3 1 1 1 1
BWT+AK | 679|812 70.3/83.2|15]15) 3535|005/ 05| 1 1
H 36 41 | 35.5 389| 6 5] 11 9| 42} 35 8§ 7C

Tabula 7. Teksta failu saspieSanas rasult

SaspieSanas kvaites rezuliti ir atspoguloti 40. atéla. Var droSi pateikt ka valodas

izvéle var krietni ietekrat saspieSanas procesu. Jo akazir valodas alfatis jo lakaku

saspieSanas koeficientu izdosies 3kan40. atéla var ieraud# ka algoritmiem LZ, BWT un

PPM saspieSanas koeficients ir par ~15%aliel spiezot ang valodas tekstiskus failus.

Haffmana algoritma gagima Sis izmanas nav tik latiskas, bet tor angliskiem tekstiem

saspieSanas koeficients ir par ~5%akah

SaspieSanas algoritms

SaspieSanas kvalit ates atkar tba no izvel eétas valodas

—

BWT+AK Iﬁ
1 \ \

BWT+H Iﬁ

PPMM

LZ+H ﬁ

0 20 40 60

SaspieSanas koeficients (%)

80

O % 1024 rus @ % 1024 eng O % 2048 rus O % 2048 eng

100

Attels 40. SaspieSanas kvatis atkaiba no izveitas valodas.

41. attla ir atspogilota saspieSanasrdarliba failiem ar daadam valodm. SaspieSanas

laiks ir mazks tiem failiem kuriem valodas alfeis ir mazks. LZ algoritmam tas ir par 30%
mazks andgu valodas failiem. PPM, BWT+H un Haffmana algorémi par 15%. BWT+AK

algoritma gaguma, valodas iz@le neietekm saspieSanasrdarkbu.
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SaspieSanas laika atkar 1ba no izvel étas valodas

: Il Il Il |
H ‘ ]

£
£ BWT+AK
o
=z
©  BWT+H
©
c
3 PPM
Q
o
2
o L2 ——

0 2 4 6 8 10 12

SaspieSanas laiks (s)

‘EI 1024 rus @ 1024 eng O 2048 rus O 2048 eng

Attels 41. SaspieSanas laika atkarno izvedtas valodas.

Attélos 42 un 43 ir atspodpts atspieSanas process anzimaipas atkaiba no izveitas
valodas. 42. atta var ieraud#, ka Haffmana algoritma gaj@ma valodas izéle var ieteknat
atspieSanas procesu. Jo akazir valodas alfatis jo atraka ir atspieSana 1dzgi ka saspieSanas

gadjuma.

AtspieSanas laika atkar 1ba no izvel etas valodas

: .
H ]

£
£ BWT+AK
o
2
©
S BWT+H
©
c
§ P
o
8 LZ+H
(%))

0 20 40 60 80 100

AtspieSanas laiks (s)

0 1024 rus @ 1024 eng 00 2048 rus 00 2048 eng

Attels 42. AtspieSanas laika atikiaa no izvedtas valodas.
LZ un BWT algoritmiem atspieSanas laiks ir \éids, neatkagi no &, kada valoda tika

izmantota veidojot failus. PPM algoritma gjadha, tipat ka Haffmana algoritmam atspieSanas

laiks ir mazks andu valodas failiem.
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AtspieSanas laika atkar 1ba no izvel étas valodas

(2]

g i

=

©

@ 1 1
g PPM '
N

il |

o

=

n

0 1 2 3 4

AtspieSanas laiks (s)

‘EI 1024 rus m 1024 eng O 2048 rus O 2048 eng

Attels 43. AtspieSanas laika atikiaa no izvedtas valodas.
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Noslegums

Bakalaura darba izpildes gaittika paveikta satizino& anaize ntisdienas
popukrakajiem saspieSanas algoritmiem, m@dahas metas un arhidtoriem.

ModekSana un kogsana ir divi pietiekami neatkai un patsivigi informacijas
saspieSanas teorijas apgabali. SaspieSanasatedigk noteikta ar izmantotu modeli, tém
ar labas koegsanas pgemienu saspieSanas kvate var lut batiski uzlabota, apec gan
modeESana gan koikana rada lielu praktisku interesi. DaZreiz maslahas metozu
pielietoSana bez efekias ko@Sanas ir bezpdziga. Un ar otradi, laba saspieSana netiek
parekta, izmantojot tikai efekvas ko&Sanas metodes un nepielietojot datu mesghaiu.

Visbeidzot, apkopojot datus par &pajam meto@m un arhidtoriem, autors secii,
ka vislalak un visatrak dokumentus saspiez 7Zip arfiors. Jo lielkks datu apjoms, jo laku
saspiesanuada 7zip. Sis ir viens no lakajiem arhidtoriem, kas ir pieejams bezmaksas. No
petitiem saspieSanas algoritmiem, dkbs rezulitus paraga PPM un LZ algoritmi. SaspieSanas
koeficients tiem aldras tikai par daziem procentiem un failu saspieSatsgieSanas laiks ir
gandiz vierads. XML failu saspieSanlabaku un atraku rezulatu pa#adija PPM algoritms,
cipariskiem failiem —LZ algoritms.

Visas darh pétitas metodes vagrti pielietot praks. Autora izveidotais arhators JFC6 ir
Haffmana algoritma realizija programradanas valodl Delphi7. $§ programma padiz latak
izjust algoritmaipadbas un saprast pirmsarB$anas modefanas metozu nepiecieSaun,
tekstiskas inforricijas saspieSanai. Kasidika konkretiZts testos un izd#pbs secifjumos.
Modificejot Haffmana algoritmu, kas tika izmantots afitora JFC6 var paikt atrakus
saspie$anas un atspieSanas rad} bet latiski uzlabot saspie$anas koeficientu neizdosis.
algoritms, 1ra veida, neder tekstiskai inforagijai, ir japielieto modeiSanas metodes, tekstiskas
informacijas p@rveidoSanai, pirms datu kashnas. Turldt, pielietojot Haffmana kodu jau
nomodettiem datiem, saspieSanaairaka un efekivaka, nelka citiem algoritmu apvienojumiem
(tes€Sanas laik izmantotais LZMA+Huffman algoritms tmti labi demonsg).

Efektivu saspieSanas reaciju autors ieteic veikt ar LZ dzimtas algoritmieja,tiem ir
rakstuigs labs atrums un datu saspieSanas kd#dit Nomoddtiem datiem var pielietot
Haffmana algoritmu, lai paktu latiku saspieSanas kvalit Parsva@ visiem LZ grupas
parstavjiem ir vajadigs mazk datora resursu, nekPPM dzimtas algoritmiem, bet saspieSanas
kvalitate ir tik pat laba. Lietojot ardricu saspieSanas metodes, ieteicamsakdaika velit
efekiivas unatras mekiSanas metodes izattiSanai. SaspieSanatrums un efektiviite Siem
algoritmiem ir atkaigi tieSi no mekiSanas algoritma, kurame iesgjas atrak ir janomaina
konkrets konteksts, vaiards, ar noidi. Pec autora domm, LZ dzimtas algoritmi ir vietgi, kas
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varetu bit pielietoti efekivai datu lazes saspieSanAr Siem algoritmiem var efeiti saspiest
visu datu bzi, bet kad #disies nepiecieSaitma atrast kautadus datus ,var efeki atspiest tikai
konkretu datu lazes déu. Citiem algoritmiem irgatspiez visu, lai dek@tu tikai ddu no datiem.
Batu labi, ja algoritms vatu atpazt faila kontekstu un pielietot efaktikus algoritmus
konkretam gadumam (t.i. atpait lielus kontekstus ar cipariskiem datiem,kir§ valodas un
t.t.). Bet LZ algoritma gaguma tas nav tik btiski, tas efeli saspiez jebkurus tekstiskus datus.

Bakalaura darba ietvaros bija &sriedit ieskatu par tekstiskas infoficijas saspieSanas
algoritmiem, modeéSanas metdgn un to pielietojumiem. Veicot bakalaura darbu,eéds
iedzilinaties saspieSanas metozu &igkajas nosidnés un to praktiskap realizcijas.

Veikta algoritmu anake var kalpot parataku darba atsibu. Nakamais pgtiSanas solis,
kas, iespjams, ks aprakgsts autora Akamajos darbos, ir efakt datu Bzes saspieSana un
atspieSana ar LZ dzimtas algoritmiem. To var i#daletaliZzti izpétot algoritmus, kas izmanto
datu modeaSanu saspieSanas prages ki an veidojot daida veida modifikcijas jau

apraksitajam meto@m.

73



Izmantotas literafiras saraksts

1. D.A. Huffman, "A method for the construction of nmmum-redundancy codes", Proc.
Inst. Radio Engineers, vol. 40, no. 9, pp. 109811 Bep. 1952. [tieSsaite]. [atsauce 20.04.2006].
Pieejams internat

http://compression.graphicon.ru/download/articlafi/huffman_1952 minimum-redundancy-

codes.pdf
2. J. Katajainen, A. Moffat, "In-place calculationmfnimum-redundancy codes", Proc.

Workshop on Algorithms and Data Structures, pp-893, Aug. 1995. . [tieSsaite]. [atsauce
15.04.2006]. Pieejams interaehttp://www.cs.mu.oz.au/~alistair/abstracts/inplatal

3. A. Moffat, A. Turpin, "On the implementation of mimum-redundancy prefix codes”,
IEEE Transactions on Communications, vol. 45, 1ig.pb. 1200-1207, June 1997. [tieSsaite].
[atsauce 10.04.2006]. Pieejams inteinet
http://compression.graphicon.ru/download/articleff/imoffat _turpin_1997 huff impl_pdf.rar

4. R.L. Milidiu, E.S. Laber,"The warm-up algorithm:l&agrangean construction of length
restricted Huffman codes”, TR-15, Departmento derinatica, PUC-RJ, 1997. [tieSsaite].
[atsauce 21.04.2006]. Pieejams inteinkttp://citeseer.nj.nec.com/milidiu96warmup.html

5. Baronun [I., Parymnsk A., CmupHoB M., FOkun B. Metonsl cxaTusi JaHHBIX.
YcTpoiicTBO apXuBaTOPOB, CxkaTHe U300paxeHuit u uneo. - M.: IMAJIOI-MU®U, 2002. - 384

ctp. [tieSsaite]. [atsauce 15.05.2006]. Pieejams metigr http://compression.graphicon.ru/book

6. J. Canomon. Cxxatre qaHHBIX, H300pakeHui u 3ByKa. - M.: Texnocdepa, 2004, 38@Tp.
7. 7-Zip Homepage. [tieSsaite]. [atsauce 15.05.2006Pieejams internat
http://www.7-zip.org

8. Dgca Homepage. [tieSsaite]. [atsauce 10.05.2006¢jd&ms internat
http://www.emit.jp

9. WinAce - your archiving companion. [tieSsaite]. s@ice 20.05.2006]. Pieejams

internefi: http://www.winace.com

10. WInRAR archiver, a powerful tool to process RAR afi® files. [tieSsaite]. [atsauce

19.05.2006]. Pieejams interaehttp://www.rarlab.com

11. WinZip Upgrade Information. [tieSsaite]. [atsauc&.0b5.2006]. Pieejams interaet

http://www.winzip.com

74



Apliecin@gjums

Ar So es apliecinu, ka Sodien iesniegto bakalausebd es esmu veicis pasSigc un

esmu izmantojis tikai tajnoraditos paiglidzelus.

Riga, Paraksts:

75



Bakalaura darbs izsidats
LU Datorikas nodg

Autors:

Fizikas un matentikas

fakultates students Jurijs Fjodorovs
St. apl. Nr. DatZ 020061 2006.9............0oJija.
Darba vaditajs:

docents, Dr. sc. comp

Guntis Arnians

LU Fizikas un matentikas fakulate

Recenzents:

Mg. sc. comp.

Janis Zuters

LU Fizikas un matentikas fakulate

Darbs iesniegs Datorikas ndda 2006.9g.....4anija.
Pienéma sekredre

Aizstavéts datorziatnpu bakalaura grbaudjumu komisijas 8dé

2006.0...ccieeie i@ AN e e

Protokols Nr.

Bakalaura prbaudjumu komisijas sekrats:
Mg. sc. comp. Uldis Straujums

76



