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1. UVOD

Kompresija ili sazimanje podataka proces je kojim se modificiraju podaci s ciljem smanjenja
veli¢ine. Drugim rije¢ima, kompresijom podataka smanjuje se potrebni fizicki prostor za
pohranu podataka. Kompresija se ostvaruje koriStenjem odredenih metoda i tehnika, odnosno
algoritama, ovisno o vrsti podatka koji se Zele kompresirati. Kompresirati se mogu razni podaci,
od videozapisa i fotografija do glazbe i teksta. Kompresija podataka dijeli se na onu bez
gubitaka (engl. lossless compression) i onu s gubicima dijelova podataka (engl lossy

compression).

Kod kompresije bez gubitaka, kao Sto sam naziv kaze, rezultat procesa su podaci smanjene
veli¢ine, ali bez ikakvih gubitaka. Logi¢no, kod takve kompresije omjer kompresije' je manji
nego kod one s gubicima. Takva se kompresija najéesce koristi za tekst, buduéi da bi gubici
kod kompresije teksta mogli unistiti smisao ili informaciju koju tekst sadrzava. Upravo su u
ovom radu obradeni algoritmi koji kompresiraju tekst bez ikakvih gubitaka koriste¢i razne
tehnike 1 metode. Osim za tekst, kompresija bez gubitaka koristi se 1 za glazbu 1 fotografiju. O

tome najbolje svjedoce popularni FLAC format za glazbu i PNG format za fotografiju [1].

S druge strane, kompresija s gubicima daje puno bolji omjer kompresije, odnosno podacima
koji su kompresirani algoritmima koji koriste tehnike s gubicima potrebno je puno manje
fiziCkog prostoru za pohranu. Takvim algoritmima naj¢eS¢e se kompresiraju videozapisi,
fotografije 1 glazba. Kod navedenih medija gubitak nekoliko sli¢ica u sekundi ili piksela nece
znacajno ostetiti informaciju koju taj medij sadrzi, za razliku od teksta gdje je gubitak svakog
simbola znaajna Steta. Kompresija s gubicima ne oznacuje nuzno da ¢e podaci nakon
kompresije biti manje kvalitete. Najbolji primjer za to je neka fotografija koja sadrzi visoku
razinu Suma. U tom slucaju, kada se Sum ukloni, veli¢ina fotografije ¢e biti manja, a kvaliteta
veca nego kod originalne. Primjeri kompresije s gubicima su JPEG format za fotografije te MP3

format za glazbu [1].

Opcenito, danas primarni razlog koriStenja kompresije podataka nije nedostatak fizickog
prostora za pohranu. U posljednje vrijeme, hardver za pohranu podataka dostupan je Sirokoj

masi ljudi 1, $to je joS bitnije, vrlo je jeftin. Razlog koriStenja kompresije leZi u prijenosu

! Odnos veli¢ina podataka prije i nakon kompresije



podataka, odnosno ogranic¢avajuc¢i faktor su brzine prijenosa podataka, bilo lokalno ili putem

Interneta. Naravno, $to su podaci manje veliCine to ¢e se brze prenijeti na zeljeno odrediste.

Kao $to je ve¢ spomenuto, u ovom je radu obradeno i opisano Sest odabranih algoritama za
kompresiju bez gubitaka. Odabrani algoritmi testirani su na raznim ulaznim tekstovima
prilikom Cega su praceni rezultati kompresije, tocnije omjeri kompresije. Nadalje, odabrani
algoritmi implementirani su u dva vrlo popularna programska jezika — C++-u i Pythonu, zbog

direktne usporedbe u brzini izvr§avanja.
Odabrane algoritme mozemo svrstati u tri kategorije:

1. entropijski algoritmi za kompresiju,
2. algoritmi za kompresiju temeljeni metodama rjecnika te

3. napredni algoritmi za kompresiju.

Dakle, Huffmanovo kodiranje i Shannon-Fanov algoritam predstavljaju prvu kategoriju, LZW
1 LZSS algoritmi predstavljaju drugu kategoriju, dok su predstavnici posljednje kategorije
DEFLATE i LZMA algoritmi.

U sljede¢em poglavlju opisane su koriStene tehnologije i ulazni podaci za programsku
implementaciju, odnosno testiranje navedenih algoritama. U treem, cetvrtom 1 petom
poglavlju opisane su kategorije algoritama te pripadaju¢i algoritmi, respektivno kako su
prethodno navedeni. U Sestom poglavlju opisane su programske implementacije navedenih
algoritama, dok su u sedmom poglavlju tablicno i graficki prikazani rezultati testiranja

algoritama na ulaznim tekstovima. U posljednjem je poglavlju napisan zakljucak.



2. OPIS KORISTENIH TEHNOLOGIJA I SETA PODATAKA

Za izradu prakti¢nog dijela ovog rada koristena su dva vrlo popularna programska jezika — C++
i Python. Prvi je poznatiji kao ,brzi* jezik, odnosno programski jezik nize razine. S druge
strane, potonji je viSe apstrahiran te je laksi za Citanje (razumijevanje), ali je zato, u pravilu,
mnogo ,,sporiji [2]. U ovom radu se, osim glavnog zadatka u vidu usporedbe omjera
kompresije, zeli provjeriti je li C++ brzi od Pythona kada se radi o algoritmima za kompresiju

teksta.

Za pravilno izvodenje i kompajliranje programskih kodova algoritama potrebno je uspostaviti

radna okruZenja o kojima ¢e biti rije¢ u nastavku.

2.1. Visual Studio Code (VS Code)

Visual Studio Code, koji se obi¢no skra¢eno naziva VS Code, uredivac je otvorenog koda koji
je napravio Microsoft u suradnji s Electron Frameworkom za Windows, Linux i macOS.
Njegove najbitnije znacajke su: podrska za otklanjanje pogreSaka (engl. debugging), isticanje
sintakse, pametno dovrSavanje koda, moguénost jednostavnog refaktoriranja koda te ugradeni
Git (popularni alat za kontrolu verzija). Osim toga, korisnici mogu promijeniti temu korisni¢kog
sucelja, stvarati preCace na tipkovnici za brzi pristup Zeljenim alatima, detaljno podeSavati

postavke te instalirati proSirenja koja dodaju dodatne funkcije [3].

Tako je za potrebe ovog rada instalirano proSirenje po imenu ,,Microsoft C/C++ extension
koje opisanom uredivacu dodaje podrsku za kompajliranje programskih kodova napisanih u
C/++ programskim jezicima. Detaljnije o mogucénostima VS Codea i samog C++ biti ¢e opisano
postepeno kako se bude opisivala implementacija algoritama u Sestom poglavlju. Korisni¢ko

suelje VS Codea vidljivo je na slici 2.1.



) File Edit Selection View Go Run Terminal Help exi al Studio Code

@ EXPLORER

OPEN EDITORS

import as vscode from

activate(context:

asAbsolutePath
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extension
extensionMode bsolute path of a resource contained
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deactivate() {}
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®140 Ln12,Col13 TabSize:4 UTF-8 LF {} TypeScript & [

Slika 2.1: Korisnicko sucelje VS Codea [3]

2.2. Spyder

Spyder dolazi kao dio znanstvenog okruzenja Anaconda te predstavlja viSeplatformsko
integrirano razvojno okruzenje (IDE) otvorenog koda za programiranje u programskom jeziku
Python. Spyder je integriran s nizom istaknutih znanstvenih knjiznica ukljucujué¢i NumPy,
SciPy, Matplotlib, pandas, kao 1 mnoge druge knjiZnice otvorenog koda. Kao i kod VS Codea,
korisnik ima mnogo mogucénosti za prilagodbu korisni¢kog sucelja svojim Zeljama 1 potrebama.
Sam Python dolazi predinstaliran sa Spyderom te nije potrebna instalacija dodataka ili

ekstenzija [4].

Za potrebe ovog rada koriStena je verzija 5.1.5 Spyder razvojnog okruzenja te 3.9 verzija
programskog jezika Python. Detaljnije o moguénostima Spydera i samog Pythona biti ¢e
opisano postepeno kako se bude opisivala implementacija algoritama u Sestom poglavlju.

Korisnicko sucelje Spydera vidljivo je na slici 2.2.



(s (= I ianitagomez/Local/Dev-Spyder/spyder/spyderjplugins/plots
[Users/juanitagomez/Local/Dev-Spyder/spyder/spyderfplugins/plots/plugin.py
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e ed.

.set_shellwidget)
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connect(

1lwidge!
hellwidget_process_tinished.connect(
_shellwidget)
Plots IPython console History

@ conda: spyder_dev Python3.8.5, +, LSPPython:ready Y master Linel0,Coll UTF-8 LF RW Mem64%

Slika 2.2: Korisnicko sucelje Spyder-a [4]

2.3. Koristeni set podataka za testiranje algoritama

Kako bi se odabrani algoritmi za kompresiju teksta pravilno istestirali, potrebno ih je primijeniti
na odabranim tekstovima. Odabrano je pet tekstova od kojih su tri na engleskom jeziku (s
napomenom da je jedan od njih sastavljen od slu¢ajnih simbola) i dva na hrvatskom jeziku. Kao
Sto je vidljivo iz detaljne specifikacije u tablici 2.1, ulazni tekstovi razlicitih su duljina kako bi

se algoritmi testirali u razli€itim uvjetima.

Tablica 2.1: Detaljna specifikacija ulaznih tekstova

Ime teksta Veli¢ina teksta Jezik teksta
Europski zeleni plan[5] 77330 bajtova Hrvatski
Zakon o radu[6] 214598 bajtova Hrvatski
Uvod u algoritme|7] 2388618 bajtova Engleski
Sveta Biblija[8] 4653740 bajtova Engleski

Slucajni tekst[9] 100000 bajtova Engleski



3. ENTROPIJSKI ALGORITMI ZA KOMPRESIJU

Prije nego 1i se krene u detaljnu analizu odabranih entropijskih algoritama, definirat ¢e se i

objasniti osnovni pojmovi koji su potrebni za njihovo razumijevanje.
3.1.0snovni pojmovi

3.1.1. Entropija

Diskretna slucajna varijabla je varijabla odabrana iz skupa od n» mogucih ishoda, pri ¢emu je za
svaki ishod poznata pripadajuéa vjerojatnost. Entropija diskretne sluc¢ajne varijable definira se

kao:

bit
simbol

HOO == > p(x) * logap(x) [

gdje X predstavlja diskretnu sluc¢ajnu varijablu koja poprima vrijednosti iz skupa {x;,..., Xi,...Xx},
a p(x;) predstavlja vjerojatnost ishoda x;, 1 <i<n. Poruka sastavljena od ovakvih simbola sadrzi
u prosjeku H(X) bita po simbolu. Entropiju moZemo shvatiti kao mjeru sa sadrzaj informacije,

odnosno za neodredenost izvora informacije [10].

Ako koristimo logaritam s bazom 2, entropiju izrazavamo u bitovima. Opcenito, definicija
entropije vrijedi uz bilo koju odabranu bazu logaritma, samo Sto se tada ne izrazava u bitovima
nego u druk¢ijim jedinicama (npr. nit ili nat — baza e, dit — baza 10); u praksi se gotovo uvijek

koristi baza 2 1 bit.

Konkretno kod entropijskih algoritama, entropija ovisi o vjerojatnosti pojavljivanja odredenog
simbola u odabranom tekstu. Neki simboli pojavljuju se ¢esce, dok se ostali pojavljuju rjede.
Kao sto se zakljucuje iz primjera u nastavku, vjerojatnost pojavljivanja odreduje i entropiju
dogadaja. Svi entropijski algoritmi pretpostavljaju da se u odabranom tekstu ne pojavljuju svi
simboli sa istom vjerojatnoscu. 1z toga slijedi da su simboli koji se ¢eSc¢e pojavljuju, nakon
provedbe algoritama, kodirani kra¢im kodovima, dok su simboli koji se rjede pojavljuju

kodirani duljim kodovima [11].



Postoji jo§ mnogo svojstava i zanimljivosti u vezi entropije, medutim u ovome radu nece se i¢i

u teoretske detalje, vec e se entropija objasniti na svakodnevnom primjeru.

3.1.1..1.  Primjer: entropija bacanja nov¢ic¢a

Recimo da nov¢i¢ baca u zrak i Zeli se izraCunati entropija tog dogadaja. U tom slucaju, postoje
dva moguca ishoda, odnosno n = 2. Oba ishoda imaju jednaku vjerojatnost - p(x;) = 0,5.
Uvrstavanjem te vjerojatnosti u prethodno navedenu formulu dobiva se da je entropija bacanja
novcic¢a jednaka jednom bitu po simbolu (H(X) = 1 bit/simbol). Drugim rijecima, srednji sadrzaj
informacije poruke iznosi jedan bit po simbolu. U slucaju ,,nepravednog* nov¢€ica koji uvijek
daje isti ishod, na primjer glavu, pripadajuce vjerojatnosti su p(x;) = 1 i p(x2) = 0. Tada entropija
bacanja nov¢iéa iznosi nula bita po simbolu (H(X) = 0 bit/simbol). U slucaju ,,asimetricnog*
novcica koji daje 70% pismo, entropija bacanja novcica iznosi 0,88 bita po simbolu (H(X) =
0,88). Dakle, srednji sadrzaj informacije poruke nastale bacanjem takvog novcic¢a daje u

prosjeku 0,88 bita po simbolu.

Maksimalna entropija (1 bit po simbolu) postize se kada su vjerojatnosti oba ishoda jednaka,
odnosno kada je vjerojatnost glave jednaka vjerojatnosti pisma (p = 0,5). Drugim rije¢ima,
maksimalna entropija postize se kada je najmanje sigurno koji ¢e od mogucih ishoda biti ishod
dogadaja. Za entropiju je svejedno koji se ishod pojavljuje s veCom, odnosno manjom
vjerojatnosc¢u jer se zamjenom njithovih uloga situacija ne mijenja (s informacijskog gledista)

[10].

3.1.2. Prefiksni kodovi

Kada se neki simbol kompresira koriste¢i neki entropijski algoritam, rezultat kompresije je
prefiksni kod (engl. prefix code). To znaci da kod tog simbola ne moze biti nastavak prethodnog
koda, niti mu sljede¢i kod ne moZe biti nastavak. Drugim rije¢ima, svi kodovi su unikatni te je

svaki simbol jednoznac¢no kodiran [11].

Upotreba prefiksnih kodova kod entropijskih algoritama uvelike pojednostavljuje proces
kodiranja i dekodiranja jer, kao $to je objasnjeno, ne postoje nizovi kodova, ve¢ je svaki kod
jedinstven i moZze se dekodirati samostalno, odnosno neovisno o ostalim kodovima. Takoder,
vazno je naglasiti kako su prefiksni kodovi kod entropijskih algoritama ujedno i1 binarni kodovi.

To znaci da svaka znamenka prefiksnog koda zauzima samo jedan bit memorije.

7



3.2. Huffmanovo kodiranje

Huffmanovo kodiranje algoritam je za kompresiju bez gubitaka koji je razvio David A.
Huffman 1951. godine, dok je bio student na MIT-u, a koji je objavio u radu ,,4 Method for the
Construction of Minimum-Redundancy Codes* 1952. godine. Navedeni algoritam bio je prava
mala revolucija u svoje vrijeme jer je bio prvi koji je koristio obrnutu konstrukciju binarnog
stabla. Drugim rije¢ima, Huffmanovo kodiranje konstruira stablo od dolje prema gore, za
razliku od ostalih algoritama koji koriste klasi¢nu konstrukciju od gore prema dolje. Takvo

stablo naziva se 1 Huffmanovo stablo [12].

Navedeni je algoritam tipicni primjer entropijskog algoritma jer kodira simbole u tekstu prefiks
kodovima varijabilne duljine, ovisno o frekvenciji, odnosno vjerojatnosti pojavljivanja
odredenog simbola u tekstu. Shodno tome, simboli koji se ¢es¢e pojavljuju kodirani su krac¢im
prefiksnim kodovima, dok su simboli koji se rjede pojavljuju kodirani duljim prefiksnim

kodovima. Tako se postize optimalnost, kojoj navedeni algoritam tezi.

Takoder, navedeni algoritam temelji se na teoremu koji kaze da su u optimalnom kodu simboli
s najmanjim vjerojatnostima pojavljivanja kodirani pripadaju¢im kodnim rije¢ima jednake
duljine [11]. Navedeno ima smisla jer ako su kodovi simbola s najmanjim vjerojatnostima

pojavljivanja kra¢i od kodova bilo kojih drugih simbola — kod nije optimalan.

Kao sto je vidljivo iz blok dijagrama na slici 3.1, Huffmanovo kodiranje moze se svesti na pet
koraka. Prvi korak je utvrditi vjerojatnost, odnosno frekvenciju pojavljivanja svakog simbola u
tekstu. Nakon toga svaki simbol zajedno sa svojom frekvencijom pojavljivanja predstavlja
slobodni ¢vor stabla. Drugi korak je odabir dva ¢vora sa najmanjom frekvencijom pojavljivanja
koji se kombiniraju u binarno podstablo ¢iji je korijen novonastali simbol, odnosno zbroj
vjerojatnosti odabranih ¢vorova. Nadalje, granama koje vode od roditelja prema djeci
dodjeljuju se vrijednosti 0 ili 1. Nije bitno hoce li lijeva ili desna grana biti 0 ili 1, ve¢ je bitno
da dodjela uvijek bude konzistentna. Drugim rijeCima, ako se odabere da ¢e se desnoj strani
dodjeljivati vrijednost 1, a lijevoj strani vrijednost 0, onda taj princip treba slijediti kod svih
grana. Sljedeci korak je provjera je li ostao samo jedan slobodni ¢vor. Ako nije, algoritam se

ponavlja od drugog koraka, a ako je, iz nastalog stabla Citaju se prefiks kodovi za svaki simbol.

Citanje prefiks koda za svaki simbol vr3i se od korijena do &vora sa tim simbolom.



Utvrdivanje vjerojatnosti pojavljivanja
svakog simbola

a
)

¥

Stvaranje djeteta iz dva roditelja s
najmanjom frekvencijom pojavljivanja

i

Dodjeljivanje nula i jedinica granama
roditelja

Je li ostao jedan

&vor u listi?

Me

Frocita) bitove (0 ili 1) s grana na putu
od korijena do listova za stvaranje
binarnog zapisa svakog simbola

Slika 3.1: Blok dijagram Huffmanovog kodiranja




Na slici 3.2. moze se vidjeti prethodno opisani algoritam, korak po korak. Rezultat algoritma je

takozvano Huffmanovo stablo koje je vidljivo u posljednjem koraku.

BROICIOIONe
“ 1@6@ [

Slika 3.2: Konstrukcija Huffmanovog stabla [12]
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U tablici 3.1. moze se vidjeti rezultat provedbe Huffmanovog kodiranja nad simbolima 4, B, C,
D1 E sapripadajuéim frekvencijama /5, 7, 6, 6 1 5, na temelju slike 3.2. Rezultati zadovoljavaju
pretpostavke optimalnog koda, odnosno simbol koji se najéesée pojavljuje ima najkraci kod,

dok ostali simboli imaju jednako duge kodove.

Tablica 3.1: Huffmanovi kodovi na temelju slike 3.2

Simbol Frekvencija pojavljivanja Huffmanov kod
A 15 0
B 7 100
C 6 101
D 6 110
E 5 111

Stabla koja Huffmanovo kodiranje koristi moraju biti poznata koderu i dekoderu. Za
dekodiranje koda dobivenog opisanim kodiranjem potrebno je poznavati pripadajuce
Huffmanovo stablo kako bi se mogao rekonstruirati izvorni niz. Samo dekodiranje svodi se na

zamjenu prefiks kodova sa pripadaju¢im simbolima.

Na koncu, Huffmanovo kodiranje danas ima S$iroku promjenu, a najceS¢e se koristi u

kombinaciji s ostalim algoritmima za kompresiju (teksta, slika, videozapisa...).
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3.3. Shannon-Fanov algoritam

U podrucju kompresije podataka, Shannon—Fanovo kodiranje, nazvano po Claudeu Shannonu
1 Robertu Fanou, naziv je za dvije razlicite, ali povezane metode za konstruiranje prefiks koda

na temelju skupa simbola i njihovih vjerojatnosti.

Shannonova metoda odreduje duljinu prefiksnog koda odredenog simbola, na nacin da se
simbolu i dodjeljuje pripadajuci kod duljine [; = [—log,p(i)]. Ova je metoda predlozena 1948.
godine u Shannonovom c¢lanku koji nas upoznaje s teorijom informacija - ,,4 Mathematical

Theory of Communications ““ [13].

Fanova metoda dijeli simbole u dva skupa s vjerojatnostima Sto je moguce blize 0,5. Zatim se
ti skupovi opet dijele na dva dijela, i tako sve dok svaki skup ne sadrzi samo jedan simbol.
Kodna rije¢ za odredeni simbol je niz nula i jedinica, ovisno o strani na kojoj se simbol nalazi

u binarnom stablu [13].

Kombinacijom tih dviju metoda dobivamo Shannon-Fanov algoritam. On za razliku od
Huffmanovog kodiranja koristi ,,normalno® binarno stablo, odnosno binarno se stablo

konstruira od gore prema dolje.

Iz prethodno opisanih teza moZe se zakljuciti da ovaj algoritam, kao i Huffmanovo kodiranje,
koristi prefiks kodove te, za razliku od Huffmanovog kodiranja, tezi da se simboli 0 1 1
pojavljuju jednak broj puta u kodiranoj poruci [14]. Potonje stvara problem, odnosno

onemogucuje da kodne rijeci budu optimalne.

Kao $to je vidljivo iz blok dijagrama na slici 3.3, Shanon-Fanov algoritam moze se svesti na
Sest koraka. Prvi korak je utvrditi frekvenciju, odnosno vjerojatnost pojavljivanja svakog
simbola u tekstu. Nakon toga svaki simbol zajedno sa svojom vjerojatnosti pojavljivanja
predstavlja slobodni ¢vor stabla. Drugi korak je sortiranje simbola (€vorova) po vjerojatnosti
pojavljivanja u padaju¢em redoslijedu. Sljede¢i korak je podjela simbola u dva dijela, tako da
im zbroj vjerojatnosti bude otprilike jednak. Nadalje, lijevom dijelu dodjeljuje se 0, dok se
desnom dijelu dodjeljuje 1. Kao i kod Huffmanovog kodiranja, ovaj redoslijed moze biti 1
obrnut, bitna je jedino konzistentnost. Pretposljednji korak je provjera ¢ini i svaki simbol
vlastitu podgrupu. Ako ne, algoritam se ponavlja od tre¢eg koraka, a ako da, iz nastalog stabla
Citaju se prefiks kodovi za svaki simbol. Citanje prefiks koda za svaki simbol vrsi se od korijena

do ¢vora sa tim simbolom.
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Utvrdivanje vjerojatnosti pojavljivanja
svakog simbola

Y

Sortiranje simbola po vjerojatnosti u
padajucem redosljedu

"

"

dijela imaju podjednaku ukupnu
vjerojatnost

h 4

Dodjeljivanje nule lijevom dijelu i jedinice
desnom dijelu

{ Podjela simbola u dva dijela, gdje oba }

Cini li svaki simbo

vlastitu podgrupu? Ne

Progitaj bitove (0 ili 1) s grana na putu
od korijena do listova za stvaranje
binamog zapisa svakog simbola

Slika 3.3: Blok dijagram Shannon-Fanovog algoritma
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Recimo da simboli 4, B, C, D i E imaju pripadajuce vjerojatnosti 0.35, 0.2, 0.175, 0.151 0.125.
Naslici 3.4. moze se vidjeti prethodno opisani algoritam na zadanim simbolima sa pripadaju¢im
vjerojatnostima, korak po korak. Rezultat algoritma je binarno stablo koje je vidljivo u

posljednjem koraku.

Slika 3.4: Konstrukcija binarnog stabla koriste¢i Shannon-Fanov algoritam [13]
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U tablici 3.2. moze se vidjeti rezultat provedbe Shannon-Fanovog algoritma nad prethodno
navedenim simbolima sa pripadaju¢im vjerojatnostima. Rezultati nisu optimalni, odnosno
simbol koji se najéesée pojavljuje ima kod jednake duljine kao i simbol koji se pojavljuje duplo

rjede (simbol A u odnosu na simbol C).

Tablica 3.2: Shannon-Fanov algoritam na primjeru

Simbol Vjerojatnost Prvi korak  Drugi korak Treéi korak Kod
A 0.35 0 0 00
B 0.2 0 1 01
C 0.175 1 0 10
D 0.15 1 1 0 110
E 0.125 1 1 1 111

Shannon—Fanovi kodovi su suboptimalni u smislu da ne postizu uvijek najnizu mogucéu
oc¢ekivanu duljinu kodne rijeci, kao $to to postize Huffmanovo kodiranje. Medutim, Shannon—

Fanovi kodovi imaju oc¢ekivanu duljinu kodne rijeci unutar jednog bita od optimalne [15].

Iz tablice 3.3 vidljivo je da stvarne duljine kodova zadovoljavaju Shanonovu definiciju o duljini

kodnih rijeci. Jedino je simbol C na granici, dok ostali u potpunosti zadovoljavaju predvidenu

duljinu.
Tablica 3.3: Provjera Shannonove definicije
Simbol A B C D E
Vjerojatnost 0.35 0.2 0.175 0.15 0.125
—log,p(i) 1.51 2.32 2.51 2.74 3
Duljina koda 2 2 2 3 3
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Kao i1 kod Huffmanovog kodiranja, stabla koja Shannon-Fanov algoritam koristi moraju biti
poznata koderu i dekoderu. Za dekodiranje koda dobivenog opisanim kodiranjem potrebno je
poznavati pripadajuce binarno stablo kako bi se mogao rekonstruirati izvorni niz. Takoder,

samo dekodiranje svodi se na zamjenu prefiks kodova sa pripadaju¢im simbolima.

Danas se ovaj algoritam, u odnosu na Huffmanovo kodiranje, puno rjede koristi, a najveci

razlog tome je $to ne daje uvijek optimalan kod.
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4. ALGORITMI ZA KOMPRESIJU TEMELJENI NA METODAMA
RJECNIKA

Metode rje¢nika, kao $to i samo ime govori, koriste 1 odrzavaju rje¢nik za simbole ili nizove
istth koji su se prethodno pojavljivali u odredenom tekstu. Kompresija se postize
zamjenjivanjem nizova simbola u tekstu s referencama iz rje¢nika. Rje¢nik mora biti dinami¢ne
veli¢ine, odnosno mora biti prilagodljiv u smislu da se prosiruje dodavanjem novih simbola. S
druge strane, mora dopustati i brisanje simbola ili nizova istih koji se rijetko ili uop¢e ne koriste

u slucaju da se premasi maksimalna dopustena veli¢ina rjecnika [11].

Kod ovih algoritama pretpostavka je da vjerojatnost pojavljivanja nekog simbola ovisi o jednom
ili viSe simbola koji prethode tom simbolu. Na primjer, ako imamo tri simbola: a, u, i t, vrlo je
vjerojatno da ¢e posljednji simbol biti o jer se tada formira rije¢ auto, koja moze biti Cesta u
naSem tekstu. Nadalje, ovi algoritmi mogu pamtiti i cijele rijec ili ¢ak i fraze ili dijelove teksta,

ovisno o tome koliko se Cesto ponavljaju.

Temelj metoda rjecnika je kodiranje simbola ili nizova istih koji se Cesto pojavljuju, Sto
predstavlja kompresiju, ali i referencu na simbol ili nizove istih u rje¢niku. Za razliku od
entropijskih algoritama, algoritmi temeljeni na metodama rje¢nika ne zahtijevaju poznavanje
frekvencija, odnosno vjerojatnosti pojavljivanja simbola u tekstu. Drugim rijecima, algoritmi
jednostavno kodiraju odredene skupine simbola koje se ponavljaju, bez potrebe za

informacijom o vjerojatnosti tog pojavljivanja.

Na slici 4.1 vidi se primjer jednostavnog rjecnika gdje su kljucevi i vrijednosti parovi koji

predstavljaju kljuceve, odnosno pripadajuce vrijednosti u rjecniku.

-kljuéevi- -vrijednosti-
"a" h "alpha"
e h- "beta"
ng - "omega"

rjecnik

Slika 4.1: Primjer jednostavnog rjecnika [16]
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4.1. LZW

Lempel-Ziv—Welch (LZW) kodiranje predstavlja algoritam za kompresiju podataka bez
gubitaka, temeljen na metodama rjecnika, koji su stvorili Abraham Lempel, Jacob Ziv i Terry
Welch. Objavio ga je Welch 1984. godine kao poboljSanu implementaciju LZ78 [17] algoritma
koji su objavili Lempel i Ziv 1978. godine [18].

Algoritam je jednostavan za implementaciju i ima potencijal za vrlo visoku propusnost u
hardverskim implementacijama. Najbolje performanse pokazuje u tekstovima koji imaju puno
ponavljanja, odnosno redundantnih nizova. Nadalje, ovaj se algoritam koristi za kompresiju
datoteka u Unix sustavima, to¢nije u compress alatu. Osim toga, LZW se koristi i kod izrade

GIF formata za fotografije [18].

Algoritam prije samog izvodenja inicijalizira poc¢etni rjec¢nik na sve standardne ASCII simbole.
Tocnije, prvih 256 mjesta rjecnika zauzeto je prije samog unosa podataka koji se Zele
kompresirati. Obi¢no se uzima 4096 kao maksimalna veli¢ina do koje rje¢nik moze narasti kako
bi se ¢im bolje kompenzirao omjer izmedu brzine izvodenja algoritma i performansi samog
algoritma (omjera kompresije) [19]. U tom slucaju, svaka kodna rije¢ u rjecniku duga je 12
bitova, $to slijedi iz sljedece jednakosti: 2'> = 4096. Kao §to se moZe zakljuéiti, kodne rijeci
dulje su od simbola kod unosa (1 simbol = 1 bajt = 8§ bitova), ali to ima smisla jer se jednom
kodnom rije¢ju moze kodirati vise simbola. Kod jako redundantnih tekstova, jedna kodna rijec¢

(12 bitova) mozZe predstavljati niz simbola (cijelu rije¢) na ulazu.

Za razliku od prethodnih algoritama, €iji je princip rada prikazan blok dijagramima, princip

LZW kodiranja bit ¢e objasnjen na temelju pseudokoda:

1. Inicijalizacija pofetnog rjecnika (256 mjesta)
2. w = radni niz

3. DOK ima simbola na ulazu RADI

4, ¥ = sljedeéi simbol na ulazu
5. AKO we jJe u rjecniku ONDA

6. W=w+c

7. INACE

8. IZLAZ: kod za w

9, dodaj wc u rjecnik

18. W= X

11. KRAJ PETLJE

12. I7LAZ: kod za w

Slika 4.2: Pseudokod LZW kodiranja
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Prvi korak algoritma je prethodno opisani postupak inicijalizacije rjec¢nika i konfiguriranja
veli¢ine kodnih rije¢i. U sljede¢em koraku algoritam uzima prvi simbol s ulaza koji postaje
radni niz. Nakon toga uzima sljede¢i simbol poruke i njime proSiruje radni niz te provjerava
postoji li ta nova rijeC (radni niz + novi simbol) u rje¢niku. Ako postoji onda nova rije¢ postaje
novi radni niz, a ako ne postoji onda na izlaz Salje kod za radni niz, novu rijec zapisuje u rjecnik
i dodjeljuje joj pripadajuéi kod te novi radni niz postaje sljedec¢i simbol na ulazu. Algoritam se
ponavlja od tre¢eg do desetog koraka sve dok ima simbola na ulazu. Na samome kraju, na izlazu

se ispise posljednji radni niz.

Primjer LZW kodiranja niza ,,ABABBAB* sa po¢etnim rje¢nikom 4 =0, B =1 vidljiv je u tablici
4.1, korak po korak. Rezultat kompresije je kodni niz: 0, 1, 2, 3,1 1. Za potrebe primjera nije
koriSten prethodno opisani pocetni rjecnik veli¢ine 256, ve¢ samo veli¢ine 2. Unato¢ tome,
krajnji rezultat je isti, osim $to bi novi nizovi koji se dodaju u rjecnik dobivali pozicije od 257

pa nadalje te bi time rjecnik bio veci, odnosno zauzimao bi viSe prostora.

Tablica 4.1: LZW kodiranje na primjeru

A B A B B A B w X Kod Rjecnik (indeks)
° A
° A B 0 AB (2)
° B A 1 BA (3)
° A B
° AB B 2 ABB (4)
° B A
° BA B 3 BAB (5)
B 1

Budu¢i da kod ovog algoritma dekompresija, odnosno dekodiranje nije jednostavno kao kod
entropijskih algoritama (zamjena prefiks kodova sa pripadaju¢im simbolima), ono ¢e takoder

biti objasnjeno.
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Prva kodna rije¢ se dekodira tako da se procita pripadajuci simbol iz pocetnog rjecnika. Nakon
toga slijedi kljucan korak koji se ponavlja sve dok ima simbola na ulazu; kodna rije¢ se dekodira
na nacin da se procita pripadajuc¢i simbol iz rje¢nika te se u rjecnik, kao novi zapis, zapisuju svi

simboli iz prethodnog koraka zajedno sa prvim simbolom iz trenutnog koraka.

Recimo da se zeli dekodirati poruka 0, 0, 1, 2, 1, 4 koriste¢i LZW sa pocetnikom rje¢nikom
gdjeje A =01 B =1. U tablici 4.2 vidi se LZW dekodiranje navedenog primjera, korak po
korak, po prethodno opisanom algoritmu. Rezultat dekompresije je niz simbola: AABAABBA.

Tablica 4.2: LZW dekodiranje na primjeru

Kod Simbol Rjecnik (indeks)

0 A

0 A AA (2)

1 B AB (3)

2 AA BA (4)

1 B AAB (5)

4 BA BB (6)

4.2. LZSS

Lempel-Ziv—Storer—Szymanski (LZSS) algoritam je za kompresiju podataka bez gubitaka, koji
su stvorili James A. Storer i Thomas Szymanski. Algoritam predstavlja unaprijedenu verziju
LZ77 [20] algoritma te je prvi puta opisan u ¢lanku ,,Data compression via textual substitution®,

objavljenom u listu ,,Journal of the ACM *“ 1982. godine [21].

Ovaj algoritam se, kao i LZW, konceptualno temelji na metodama rje¢nika, ali za razliku od
njega ne kodira simbole ni nizove istih ve¢ ih zamjenjuje sa referencom na pripadajuce mjesto
u rjecniku.

Glavna razlika izmedu spomenutog LZ77 algoritma 1 LZSS-a je ta §to kod LZ77 referenca na

mjesto u rjeCniku moze biti dulja od niza kojeg zamjenjuje. Kod LZSS-a, takve reference su

izostavljene ako je duljina teksta kojeg treba zamjenjivati manja od ,.toCke rentabilnosti®.
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Drugim rije¢ima, LZ77 svaki simbol, odnosno nizove istih koji se ponavljaju zamjenjuje sa
referencom, dok LZSS zamjenjuje niz s referencom samo ako je niz dulji od prethodno

postavljenog minimuma, a u protivhom zapisuje niz bez promjena [21].

Druga velika razlika je struktura spomenutih referenci. LZ77 koristi reference u obliku <pomak,
duljina, kodna rije¢>, dok LZSS ne koristi komponentu kodne rijeci, nego koristi referencu u
obliku <pomak, duljina>, ostavljaju¢i samo pomak i duljinu. Spomenuta referenca znaci:

,Pomakni se u natrag za pomak simbola i1 kopiraj duljina simbola®.

Nadalje, LZSS algoritam kao novost uvodi jednobitnu zastavicu koja predstavlja prefiks

svakom elementu u kodu, kako bi oznacila je li sljede¢i element simbol ili referenca [21].

Kako ne bi sve ostalo na teoriji, LZSS algoritam biti ¢e objasnjen na primjeru. Recimo da se

zeli kodirati LZSS algoritmom sljedeéi niz:

»JA SAM FILIP. JA SAM FILIP. FILIP JA SAM.*

Algoritam ¢ita simbol po simbol. Na prvom simbolu, ,,J, algoritam provjerava meduspremnik
pretrazivanja (engl. search buffer) da vidi je li ve¢ vidio simbol ,J*. Meduspremnik
pretraZivanja predstavlja rjecnik algoritma, odnosno svaki simbol koji prode kroz algoritam,
isti ga dodaje u meduspremnik pretrazivanja kako bi ga "zapamtio". Budu¢i da jo$ nije vidio
simbol ,,J¢ zapisuje simbol ,,J* bez promjene, dodaje ga u meduspremnik pretrazivanja te
prelazi na sljedec¢i simbol — ,,A“. Algoritam opet provjerava meduspremnik pretrazivanja da
vidi je li prije vidio simbol ,,A“, a budu¢i da nije, zapisuje ga i dodaje u meduspremnik

pretrazivanja te prelazi na sljedeci simbol.

Postupak je isti za sve simbole dok se ne dode do drugog simbol ,,A* (,,JA SA...”). Budu¢i da
u meduspremniku pretrazivanja ve¢ postoji simbol ,,A* algoritam je spreman zapisati referencu
umjesto simbola ,,A“, ali prije toga zeli maksimizirati broj simbola koje oznacuje. Zbog toga
Cita sljedeci simbol, konkretno ,,M“, 1 provjerava nalazi li se taj simbol neposredno nakon
simbola ,,A*“ u meduspremniku pretrazivanja. Budu¢i da ne, uzima samo simbol ,,A*“ i

«2

provjerava je li dulji od reference ,,<3,/>““. Opet, buduci da nije, zapisuje simbol ,,A* bez

promjene. Opisani se algoritam izvrSava sve dok ima simbola na ulazu.

2 Pomakni se u natrag za tri simbola i kopiraj jedan simbol

21



Rezultantni niz nakon izvrSavanja izgleda ovako:

»JA SAM FILIP. <14,14>FILIP JA SAM.*

Kao §to se vidi, zadani niz duljine Cetrnaest simbola zamijenjen je referencom ,,</4,14>"

duljine sedam simbola.
Ako se na algoritam gleda s visoke razine, moze se pojednostavljeno opisati u pet koraka:

1. Ucitavaj simbol po simbol
2. Provjeri jesi li vidio simbol prije
a. Ako jesi, ucitaj sljedeci simbol i pripremi referencu za izlaz
i. Ako je referenca dulja od simbola/niza kojeg oznacuje, nemoj je zapisati
ii. Dodaj simbol/niz u meduspremnik pretrazivanja

b. Ako nisi, dodaj simbol/niz u meduspremnik pretrazivanja

Veli¢ina meduspremnika pretrazivanja moze se mijenjati te predstavlja varijablu o kojoj ovisi
brzina izvriavanja algoritma i omjer kompresije. Cim je meduspremnik pretraZivanja veéi, to
je algoritam sporiji, ali bi u tom slucaju omjer kompresije trebao biti veci jer algoritam ima vise
simbola u ,,memoriji*“. Takoder, vrijedi 1 obrnuto da je algoritam brzi §to je meduspremnik
pretraZivanja manji, ali tada je 1 omjer kompresije manji. Uobic¢ajena veli¢ina koja se koristi za

meduspremnik pretrazivanja je 4096 simbola.

Dekodiranje je, kao §to se moze pretpostaviti, vrlo jednostavno. Cita se redom kodirani,
odnosno kompresirani niz te se reference zamjenjuju sa simbolima ili nizovima istih po

opisanom principu ,,Pomakni se u natrag za pomak simbola 1 kopiraj duljina simbola®.
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5. NAPREDNI ALGORITMI

U ovom poglavlju bit ¢e opisani odabrani napredni, odnosno mjeSoviti algoritmi. Opcenito, ne
postoji takva kategorija algoritama za kompresiju, ali u ovome radu taj se naziv koristi za
odabrane algoritme koji kombiniraju dva ili viSe algoritma koji pripadaju u prethodno opisane

kategorije algoritama (entropijski i oni temeljeni na metodama rje¢nika).

Odabrani algoritmi vrlo su slozZeni i koriste tehnike niske razine programiranja za razliku od
algoritama iz prethodno opisanih kategorija te zbog toga sluze kao referentne tocke za

usporedbu s prethodno opisanim algoritmima.

5.1. DEFLATE

U racunarstvu, DEFLATE je algoritam za kompresiju podataka bez gubitaka koji koristi
kombinaciju LZ77 i Huffmanovog kodiranja. Dizajnirao ga je Phil Katz za verziju drugu svog
alata za arhiviranje PKZIP. DEFLATE je kasnije detaljno specificiran u dokumentu ,,RFC
1951 1996. godine [22].

Ovaj je algoritam bio patentiran kao ,,U.S. Patent 5,051,745 na Katzovu tvrtku PK WARE [23].
Medutim, kao Sto je navedeno u RFC dokumentu, algoritam se mogao implementirati na razne
nacine koji nisu pokriveni patentom. To je dovelo do njegove Siroke upotrebe — na primjer, u
gzip komprimiranim datotekama 1 PNG slikovnim datotekama. Patent je u meduvremenu

istekao te viSe nema nikakvih restrikcija za upotrebu algoritma.

Algoritam pronalazi duplicirane nizove simbola u ulaznima podacima. Drugo pojavljivanje niza
zamjenjuje sa pokazivacem na prethodni niz u obliku, ve¢ spomenutog, para <pomak, duljina>.
Maksimalni pomak ograni¢en je na 32768 bajtova, a duljina je ograni¢ena na 258 bajtova. Kada
se niz ne pojavljuje nigdje u prethodnih 32768 bajtova, zapisuje se kao niz bez promjena.
Simboli ili duljine podudaranja kompresiraju se u jedan Huffmanov kod, dok se pomak do

podudaranja kompresira u drugi Huffmanov kod [24].

Kompresirani niz podataka (engl. stream) sastoji se od niza blokova koji odgovaraju
uzastopnim blokovima ulaznih podataka. Veli¢ine blokova su proizvoljne, osim §to su blokovi

koji se ne mogu kompresirati ograniceni na 65535 bajtova.
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Svaki se blok sastoji od tri dijela:

Prvi dio bloka predstavlja definicija Huffmanovih kodova za taj blok. Navedena definicija
sastoji se od duljine koda svakog simbola, pri ¢emu je ta definicija kompresirana Huffmanovim
1 RLE kodiranjem. Sljede¢i dio predstavljaju parovi koje ¢ine prethodno opisani Huffmanovi
kodovi za simbol ili duljinu podudaranja te Huffmanovi kodovi za pomak do podudaranja. Na
koncu, posljednji dio bloka predstavlja end-of-block zastavica koja oznacava je li to posljednji

blok u nizu (1) ili postoji jos blokova za obradu (0) [24].

O odabranom nacinu traZzenja podudaranja ovisi u¢inkovitost algoritma, kao i brzina njegova
izvrSavanja. U knjiznici koja ¢e se u ovome radu Koristiti za implementaciju — z/ib [25],
duplicirani se nizovi pronalaze pomocu Aash tablice. Svi ulazni nizovi duljine 3 bajta umetnuti
su u hash tablicu. Za sljedeca 3 bajta izracunava se hash indeks. Ako hash lanac za izraCunati
indeks nije prazan, svi nizovi u lancu usporeduju se s trenutnim ulaznim nizom i odabire se
najdulje podudaranje. Cjelovitost hash tablice odreduje se razinom kompresije koju odabere

korisnik (1-9).

Neki drugi alati koriste potpunije, ali mnogo sporije pristupe. Jedan primjer takvog pristupa su

stabla sufiksa za pronalazenje prethodnih podudaranja.

Prethodno je opisan rad DEFALTE algoritma s poprilicno visoke razine, ali treba naglasiti da
spomenuti algoritam koristi jo§ mnogo optimizacijskih trikova koji ga ubrzavaju 1 povecavaju
mu performanse. Jedan od njih je 1 ,,mehanizam lijenog ocjenjivanja“ [24]. Tocnije, ako
algoritam procijeni da je pronaSao dovoljno dug niz koji se podudara, on prestaje traziti dalje 1
koristi pronadeni niz kao referencu te se na taj na€in ubrzava iako mozda negdje postoji 1 dulji
niz koji bi povecao kompresiju. Duljina niza koja ¢e zadovoljiti algoritam ovisi o odabranoj
razini kompresije, odnosno o tome je li korisniku bitnija brzina izvrSavanja algoritma ili omjer

kompresije.
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5.2. LZMA

Lempel-Ziv—Markov algoritam (LZMA) je algoritam za kompresiju podataka bez gubitaka koji
koristi kombinaciju LZ77 algoritma i kodiranja raspona (engl. range encoding). Razvijao ga je
Igor Pavlov od 1996. do 1998. godine 1 prvi put koriSten je u 7-Zip alatu za arhiviranje gdje se
1 danas koristi [26].

Kodiranje raspona jako je slicno aritmetickom kodiranju. Jedina razlika je ta Sto se kodiranje
v1$i u brojevnom sustavu s bilo kojom bazom (npr. [0, 8°)) umjesto u rasponu [0, 1), pa je brze

kada se koriste vece baze (npr. bajt) uz malu kompenzaciju u ucinkovitosti kompresije [27].

Navedeno kodiranje pripada entropijskim algoritmima te ¢e biti objasnjeno na primjeru.
Recimo da se zeli kompresirati poruka ,,44BAC*. Pocetna distribucija vjerojatnosti iznosi: {A4:
0.6, B: 0.2, C: 0.2}. Budu¢i da se zeli kompresirati tocno 5 simbola u, na primjer, brojevnom
sustavu s bazom 10, podetni interval je [0, 10°) => [0, 100000). Kada se na pocetni interval

primijene pripadajuée vjerojatnosti, dobiju se sljedeéi podintervali:

A: [0, 60000)
B: [60000, 8000)

C: [80000, 100000)

Buduc¢i da je sljedeci simbol ponovno ,,4“, uzima se prvi podinterval te se na njega primjenjuju

sljedece formule:

e donja granica novog intervala jednaka je I’ = [ + ((h — 1) * I; / brojevniSustay”5mbola)
gdje je / donja granica trenutnog intervala, 4 gornja granica trenutnog intervala te /;
donja granica intervala u kojem se nalazi sljede¢i simbol

e gornja granica novog intervala jednaka je h' = + ((h— 1) * h; / brojevniSustav"?/Smboia)
gdje je [ donja granica trenutnog intervala, 4 gornja granica trenutnog intervala te 4;

gornja granica intervala u kojem se nalazi sljede¢i simbol
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Nakon primjene formula /" = 0 + (60000 —0) * 0/ 1°)i h'= 0 + ((60000 — 0) * 60000/ 10°)

interval izgleda ovako:

AA: [0, 36000)

Kao §to se moze vidjeti, interval je uvelike skraéen. Sljede¢i simbol je ,,B* te se ponovno

primjenjuju napisane formule, nakon ¢ega novi interval izgleda ovako:

AAB: [21600, 28800)

Kao $to se moze vidjeti, nakon ovog koraka interval je jos vise skracen. Sljedec¢i simbol je ,,4*

te se ponovno primjenjuju napisane formule, nakon ¢ega novi interval izgleda ovako:

AABA: [21600, 25920)

Nakon posljednje iteracije dobije se konacni interval koji izgleda ovako:

ABBAC: [25056, 25920)

Kodiranu poruku moze predstavljati bilo koji broj iz navedenog intervala, ali naj¢esc¢a praksa

je da se uzme donja granica intervala. Konkretno, poruka ABBAC kodira se brojem 25056.

Kodiranje raspona kod LZMA algoritma radi isklju¢ivo na jednoj, binarnoj abecedi (01 1), tako
da je interval uvijek podijeljen na dva dijela. Vjerojatnosti nisu unaprijed poznate, tako da je u
tom pogledu LZMA Ccisto adaptivna metoda kompresije: koder i dekoder prilagodavaju
vjerojatnosti kako koder Salje simbole, a dekoder ih prima. Odnosno, nakon $to se svaki bit
kodira i poSalje te primi i dekodira, cijeli skup vjerojatnosti je u potpuno istom stanju kod kodera

1 dekodera [28].
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Algoritam pronalazi podudaranja pomoc¢u pouzdanih rje¢nickih struktura podataka te stvara
nizove simbola ili referenci (ovisno je li pronadeno podudaranje) koje koder raspona kodira bit
po bit. Spomenute pouzdane rjecnicke strukture predstavljaju hash lanci, odnosno preciznije

Markovljevi lanci.

LZMA se moze gledati kao varijanta LZ77 algoritma s ogromnim rje¢nikom (¢ak do 4 GB) i
posebnom podrskom za Cesto koriStene udaljenosti do podudaranja. Izlaz algoritma kompresira
se opisanim koderom raspona, koriste¢i slozeni model za predvidanje vjerojatnosti svakog bita.
Znaci, kompresirani niz (engl. stream) je niz bitova koji su podijeljeni u pakete gdje svaki paket
opisuje ili jedan bajt ili LZ77 referencu ¢iji su duljina i pomak implicitno ili eksplicitno

kodirana [29].

Kako DEFLATE, tako i LZMA koristi mnoge napredne optimizacijske tehnike. Osim
spomenutih Markovljevih lanaca, treba spomenuti da je kod LZMA svaki dio svakog paketa
modeliran neovisnim kontekstima, tako da su predvidanja vjerojatnosti za svaki bit u korelaciji

s vrijednostima tog bita (i srodnih bitova iz istog polja) u prethodnim paketima iste vrste [29].
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6. PROGRAMSKE IMPLEMENTACIJE OPISANIH ALGORITAMA

U ovom je poglavlju prikazana i objasSnjena programska implementacija prethodno opisanih
algoritama. Buduc¢i da su svi algoritmi paralelno implementirani u C++-u i Pythonu, zbog
smanjenja redundancije, opisana je samo jedna implementacija svakog algoritma. Drugim
rijeCima, implementacija u C++-u identi¢na je onoj u Pythonu, naravno uz sintakticke i
minimalne konceptualne promjene. To je napravljeno kako bi se, osim omjera kompresije,

mogla usporedivati i brzina izvodenja algoritma.

Nadalje, svi su algoritmi implementirani na podjednakoj razini optimiziranosti, odnosno nisu
koriStene nikakve dodatne optimizacijske funkcije kako bi se pojedini algoritmi namjerno

ubrzali.
Budu¢i da ne postoji standardizirani izraz za prikaz omjera kompresije, u ovom je radu koristen
sljededi:

omjerKompresije = (1 — (velicinaNakonKompresije / velicinaPrijeKompresije)) * 100 [%]

Znaci, ako je izracunati omjer kompresije jednak 60%, kompresirani tekst je veli¢ine 40% od
originalnog. Na primjer, originalni tekst veli¢ine 100 bajtova kompresiran je u omjeru 70%. To

znaci da je kompresirani tekst veli¢ine 30 bajta.

6.1. Huffmanovo kodiranje

Programska implementacija Huffmanovog kodiranja bit ¢e opisana u C++-u. Prvi korak je
kreiranje strukture koja predstavlja ¢vor MinHeap stabla, kao §to je vidljivo iz slike 6.1.
MinHeap stablo je stablo u kojem se najmanja vrijednost nalazi u korijenu te ono, u ovom

slucaju, predstavlja Huffmanovo stablo.
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1. struct MinHeapNode

2. {

3. char data;

4. int freq;

5 MinHeapNode *left, *right;
6
7
8

MinHeapNode(char data, int freq)

.o
9. left = right = NULL;
10. this->data = data;
11. this->freq = freq;
12.

13.};

Slika 6.1: Huffmanovo kodiranje - MinHeapNode struktura

MinHeapNode struktura sadrzi dvije varijable, data i freq, koje predstavljaju simbol, odnosno
frekvenciju pojavljivanja odredenog simbola u tekstu. Nadalje, definirane su dvije instance
MinHeapNode strukture koje predstavljaju lijevo, odnosno desno podstablo. Koristeci istoimeni

konstruktor, odredene vrijednosti varijabla data 1 freq dodjeljuju se svakoj instanci ¢vora.

Nakon opisane strukture, definira se jo§ jedna struktura — Compare. Kao Sto naziv kaze, ta
pomoc¢na struktura sluzi za usporedbu frekvencija simbola, odnosno ¢vorova. Ta usporedba biti
¢e jako korisna kod kreiranja prioritetnog reda u kojem ¢e biti zapisani svi ¢vorovi poredani

uzlazno po frekvencijama. Programski kod opisane strukture vidljiv je na slici 6.2.

struct Compare
bool operator()(MinHeapNode* 1, MinHeapNode* r)

return (1l->freq > r->freq);

Nk wN R

1

Slika 6.2: Huffmanovo kodiranje - Compare struktura

Nakon opisanih struktura, slijedi kratka pomo¢na funkcija za izraun frekvencije pojavljivanja
svakog simbola u ulaznom tekstu. Definicija funkcije vrlo je jednostavna 1 vidljiva je na slici

6.3.
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void calcFreq(string str, int n)

for (int i=@; i<str.size(); i++)
freq[str[i]]++;

vk wN e

Slika 6.3: Huffmanovo kodiranje - calcFreq funkcija

Sljedeca rekurzivna funkcija vrlo je vazna 1 sluzi za zapisivanje izracunatih kodova u varijablu
codes koja je definirana kao rjecnik (map) gdje je prva vrijednost simbol zapisan u obliku char,
a druga vrijednost pripadajuci kod zapisan u obliku string. Rekurzija je vrlo jednostavna, to jest
¢vorovima koji se nalaze u lijevom podstablu dodjeljuje se vrijednost 0, a ¢vorovima koji se
nalaze u desnom podstablu dodjeljuje se vrijednost 1. Rekurzija se izvrSava sve dok se ne obidu

svi ¢vorovi, odnosno simboli. Definicija funkcije i rekurzije vidljiva je na slici 6.4.

void storeCodes(struct MinHeapNode* root, string str)
if (root==NULL)
return;
if (root->data != '$")

codes[root->data]=str;
storeCodes(root->left, str + "@");
storeCodes(root->right, str + “1");

WoNOWUV kWM R

Slika 6.4: Huffmanovo kodiranje - storeCodes funcija

Nakon toga, slijedi definicija prioritetnog reda koji sadrzava, kao $to je spomenuto, sve cvorove
poredane uzlazno po frekvencijama pojavljivanja. To se izvodi koriste¢i prethodno definirane

MinHeapNode 1 Compare strukture, kao $to je vidljivo na slici 6.5.

1. priority_gueue<MinHeaphlode®, wector<MinHeapWode*>, Compare: minHeap;

Slika 6.5: Huffmanovo kodiranje - minHeap prioritetni red
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Sljedec¢a funkcija takoder je vrlo jednostavna i sluzi za izraCunavanje omjera kompresije.

Definirana je na nacin vidljiv na slici 6.6.

1. void totalGain(string str, string encodedString) {

2. float beforeCompresion = str.size();

3. cout << "\nVelicina teksta prije kompresije (u bajtovima): ™ << beforeCompresion;
4. float afterCompresion = round(encodedString.size() / 8.8);

5. cout << "Velicina teksta nakon kompresije (u bajtovima): " << afterCompresion;

6. float compressRatio = (1 - (afterCompresion / beforeCompresion)) * 100 ;

7. compressRatio = std::ceil(compressRatio * 100.0) / 1€0.0;

8.

9. cout << "Omjer kompresije iznosi: " << compressRatic << "%" << endl;

10.}

Slika 6.6: Huffmanovo kodiranje - totalGain funkcija

Posljednja funkcija ujedno je 1 ona najbitnija, a sluzi za provodenje Huffmanovog kodiranja
nad ulaznim tekstom. Koristi se prethodno definirana struktura MinHeapNode i prioritetni red
minHeap te se algoritam izvrSava po principu kako je opisano u potpoglavlju 3.2. Definicija

funkcije vidi se na slici 6.7.

1. void huffmanCodes(int size)

2. {

3. struct MinHeapNode *left, *right, *top;

4. for (map<char, int>::iterator v=freq.begin(); v!=freq.end(); v++)
5. minHeap.push(new MinHeapNode(v->first, v->second));
6. while (minHeap.size() != 1)

7. {

8. left = minHeap.top();

9. minHeap.pop();

10. right = minHeap.top();

11. minHeap.pop();

12. top = new MinHeapNode('$', left->freq + right->freq);
13. top->left = left;

14. top->right = right;

15. minHeap.push(top);

16.

17. storeCodes(minHeap.top(), "");

18. 3}

Slika 6.7: Huffmanovo kodiranje - HuffmanCodes funkcija

Na koncu, u main funkciji se ucitavaju ulazni podaci te ih se obraduje koriste¢i prethodno
opisane funkcije. Osim toga, koriste¢i chrono knjiznicu mjeri se vrijeme izvrSavanja cijelog

algoritma, kao $to je vidljivo na slici 6.8.
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1. int main()

2. {

3. cout << "HHEHEHEHREH CH+ HEHEHHEHEEHE" << endl;
4.

5. string str, encodedString, decodedString;

6. ifstream f("datoteka.txt");

7. if (f) {

8. ostringstream ss;

9. ss << f.rdbuf();

1e. str = ss.str();

11. }

12.

13. auto start = high_resolution_clock: :now();

14. calcFreq(str, str.length());

15. huffmanCodes(str.length());

16.

17. cout << "Simboli sa pripadajucim kodovima:\n";
18.

19. for (auto v=codes.begin(); v!=codes.end(); v++)
20. cout << v->first <<' ' << v->second << endl;
21.

22. for (auto i: str)

23. encodedString+=codes[i];

24.

25. totalGain(str, encodedString);

26. auto stop = high_resolution_clock: :now();

27.

28. auto duration = duration_cast<milliseconds>(stop - start);
29.

30. cout << "\nEnkodirani Huffmanov niz: " << encodedString << endl;
31. cout << "Vrijeme izvrsavanja iznosi: " << duration.count() << " milisekunda" << endl;
32.

33. return 9;

34.}

Slika 6.8: Huffmanovo kodiranje - main funkcija

Za ulazni niz ,,anagram* rezultat izvrSavanja programa izgleda kako je vidljivo na slici 6.9.

PR G SRR
Simboli sa pripadajucim kodovima:
ae

g 100

m 161

n 111

r 118

Velicina teksta prije kompresije (u bajtovima): 7 bajtova
Velicina teksta nakon kompresije (u bajtovima): 2 bajtova
Omjer kompresije iznosi: 71.43%

Enkodirani Huffmanov niz: @llleleslleelsl
Vrijeme izvrsavanja izmosi: 1 milisekunda

Slika 6.9: Huffmanovo kodiranje — rezultati
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6.2. Shannon-Fanov algoritam

Programska implementacija Shannon-Fanovog algoritma bit ¢e opisana u Pythonu. Prvi korak
je definicija klase Node koja ¢e predstavljati jedan ¢vor binarnog stabla, kao §to je vidljivo iz

slike 6.10.

class Node :
def __init_ (self) -> None:

self.pro=06.8
self.arr=[8]*20
self.top=6

1.
2
3.
4. self.sym=""
5
6
7

Slika 6.10: Shannon-Fanov algoritam - Node klasa

Navedena klasa sadrzi Cetiri varijable — sym, pro, arr 1 top. Prva varijabla predstavlja simbol,
druga predstavlja vjerojatnost pojavljivanja tog simbola u uzlaznom tekstu, tre¢a predstavlja
pripadaju¢i Shannon-Fanov kod i Cetvrta predstavlja udaljenost ¢vora od korijena te sluzi

iskljuc¢ivo kao pomoc¢na varijabla u Shannon-Fanovom algoritmu.

Sljedeca pomocéna funkcija sluzi za izraun vjerojatnosti pojavljivanja svakog simbola u
ulaznom tekstu. Koristi se rje¢nik te se uparuje simbol sa pripadaju¢om vjerojatnoscu.

Implementacija je jednostavna, kao Sto je vidljivo na slici 6.11.

def CalculateProbability(the data):
the symbols = dict()
total = len(the_data)
for item in the_data:
if the symbols.get(item) == Mone:
the_symbols[item] = 1
else:
the symbols[item] += 1
for symbol in the symbols:
the symbols[symbol] /= total

[ = v« I B RV R R WY S Y ]

[
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return the_symbols

Slika 6.11: Shannon-Fanov algoritam - CalculateProbability funkcija
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Nakon toga slijedi jo$ jedna vrlo jednostavna funkcija za sortiranje ¢vorova po vjerojatnosti,
kao sto je vidljivo na slici 6.12. Varijabla p predstavlja polje ¢vorova (klasa Node), odnosno

binarno stablo koje je definirano u main funkeciji.

1. def SortByProbability(n, p):

2. temp = Node()

3. for j in range(1,n) :

4. for i in range(n - 1) :

5. if ((p[i].pro) > (p[i + 1].pro)) :
6. temp.pro = p[i].pro

7. temp.sym = p[i].sym

8.

9. p[i].pro = p[i + 1].pro
10. p[i].sym = p[i + 1].sym
11.

12. p[i + 1].pro = temp.pro
13. p[i + 1].sym = temp.sym

Slika 6.12: Shannon-Fanov algoritam - SortByProbability funkcija

Sljede¢a funkcija identi¢na je totalGain funkciji kod Huffmanovog kodiranja, a njena

implementacija u Pythonu za potrebe Shannon-Fanovog algoritma vidljiva je na slici 6.13.

1. def TotalGain(the data, coding):

2 beforeCompression = len(the_data)

3 aftterCompression = @

4, the_symbols = coding.keys()

5. for symbol in the_symbols:

6 the_count = the_data.count(symbol)

7 afterCompression 4= the count * len(coding[symbel]) / 8
8 afterCompression = round(afterCompression)

9

. compressionRatio = (1 - (afterCompression/beforeCompression)) * 188
1e. print{"\nVelicina teksta prije kompresije (u bajtovima):",
beforeCompression)
11. print("Velicina teksta nakon kompresije (u
bajtovima):", afterCompression)
12. print{"Omjer kompresije iznosi: ", round(compressionRatio, 2), "%\n")

Slika 6.13: Shannon-Fanov algoritam - TotalGain funkcija
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Sljedeca funkcija je ona najbitnija — Shannon, u kojoj se odvija Shannon-Fanov algoritam
opisan u potpoglavlju 3.3. Dijeljenje na podgrupe odvija se koristeci rekurziju, gdje se svaki
put trenutna grupa dijeli na dva dijela sve dok svaki ¢vor nema svoju podgrupu. Implementacija

je vidljiva na slici 6.14.

1. def Shannon(1l, h, p):

2. packl = 8; pack2 = 9; diffl = ©; diff2z = @
3. if ((1 + 1) ==hoer 1l ==hor 1l > h) :
4, if (1 == h or 1 > h):

5. return

6. p[h].top+=1

7. p[hl.arr[(p[h].top)] = @

8. p[l].top+=1

9. p[1].arr[{p[1].top)] = 1

18.

11. return

12.

13. else :

14. for i in range(1,h):

15. packl = packl + p[i].pro
16. pack2 = pack2 + p[h].pro

17. diffl = packl - pack2

18. if (diffl < @):

19. diffl = diffl * -1

20. j=2

21. while (j != h - 1 + 1) :

22. k=h -3

23. packl = pack2 = @

24, for i in range(l, k+1):
25. packl = packl + p[i].pro
26. for i in range(h,k,-1):
27. pack?2 = pack2 + p[i].pro
28. diff2 = packl - pack2
29. if (diff2 < 9):

30. diff2 = diff2 * -1
31. if (diff2 »>= diffi):

32. break

33. diffl = diff2

34. j+=1

35.

36. k+=1

37. for i in range(l,k+1):

38. pl[i]-top+=1

39. pl[i]l.arr[(p[i].top)] = 1
48.

41, for i1 in range(k + 1,h+1):
42, p[i]-top+=1

13, pli]-arr[(p[i]-top)] = @
44,

45, Shannon(l, k, p)

45, Shannon(k + 1, h, p)

Slika 6.14: Shannon-Fanov algoritam - Shanon funkcija
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Nakon glavne funkcije slijede jos tri pomoéne te main funkcija. Prva se zove CalculateCodes
te izracunava kodove za svaki simbol na temelju prethodne Shannon funkcije. Definirana je na

nacin vidljiv na slici 6.15.

1. def CalculateCodes(n, p):

2 coding = dict()

3. for i in range(n - 1, -1, -1):

4. code = "'

5 for j in range(p[i].top + 1):
6 code += str(p[i].arr[]])
7 coding[p[i].sym] = code

8 return coding

Slika 6.15: Shannon-Fanov algoritam - CalculateCodes funkcija

Sljede¢a pomocna funkcija OutputEncoded vra¢a kompresirani (kodirani) ulazni tekst na
temelju izracunatih kodova za svaki simbol iz prethodno opisane CalculateCodes funkcije.

Njena implementacija vidljiva je na slici 6.16.

1. def OutputEncoded(the_data, coding):

2 encodingOutput = []

3. for element in the data:

4, encodingQutput.append(coding[element])
5

6

7

the_string = ''.join([str(item) for item in encodingQutput])
return the string

Slika 6.16: Shannon-Fanov algoritam - OutputEncoded funkcija

Posljednja pomoc¢na funkcija Display prikazuje sve simbole iz ulaznog teksta, njihove
vjerojatnosti pojavljivanja te pripadajuce kodove. Drugim rijeCima, objedinjuje sve informacije

dobivene u prethodnim funkcijama (izraCunima). Njena definicija vidljiva je na slici 6.17.
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def Display(n, p):
print({"\tSimbol\tVjerojatnost\tKod",end="")
for i in rangef{n - 1,-1,-1):
print("\n\t", p[i].sym, "\Et\t\t", round(p[i].pro, 3),"\t\t",end="")
for j in range(p[i].top+1):
print(p[i].arr[j],end="")
print{"\n")

PSR S VTR Ny

Slika 6.17: Shannon-Fanov algoritam - Display funkcija

I na koncu, main funkcija iz koje se pozivaju i objedinjuju sve prethodno opisane funkcije. Na
samom pocetku ucitavaju se ulazni podaci koji se onda obraduju te na kraju ispisuju rezultati
obrade, odnosno kompresiranja. Osim toga, koriste¢i time knjiznicu mjeri se vrijeme

izvrSavanja cijelog algoritma, kao §to je vidljivo na slici 6.18.

1. if __name__ == "__main__":

e print (" ##EEEEH Python S#HEHRHHIEHE")

3.

4. file = open(“datoteka.txt", "r")

5. the_data = file.read()

6.

7. start = time.time()

8.

9. symbolWithProbs = CalculateProbability(the_data)
1. n = len(symbolWithProbs.keys())

11. p=[Node() for _ in range(n)]

12. x = list(symbolWithProbs.values())

13.

14. for i, j in zip(range(n), list(symbolWithProbs.keys())):
15. p[i].sym = j

16. p[i].pro = x[i]

17.

18. SortByProbability(n, p)

19.

20. for i in range(n):

21. p[i].top = -1

22.

23. Shannon(@, n - 1, p)

24.

25. coding = CalculateCodes(n, p)

26. encoded = OutputEncoded(the_data, coding)

27.

28. Display(n, p)

29. TotalGain(the_data, coding)

30. end = time.time()

31.

32. print("Enkodirani Shannon-Fanov niz: ", encoded)
33. print("Vrijeme izvodenja iznosi: ", round((end - start) * 1000, 2), "ms")

Slika 6.18: Shannon-Fanov algoritam — main funkcija
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Za ulazni niz ,,anagram‘ rezultat izvrSavanja programa izgleda kako je vidljivo na slici 6.19.

Kod
8

G
a
1
1

Velicina t je kompresije (u bajtovima):
Velicina t con kompre (u bajtovima): 2
Omjer kompresije i i

Enkodirani Shannon-Fanowv niz:
Vrijeme irvodenja iznosi: 0.8

Slika 6.19: Shannon-Fanov algoritam — rezultati

6.3. LZW

Programska implementacija LZW algoritma bit ¢e opisana u C++-u. Za razliku od prethodno
opisanih entropijskih algoritama, ovaj algoritam temeljen na metodama rje¢nika ima puno
jednostavniju implementaciju. Na slici 6.20. vidi se definicija rje¢nika table te funkcije

encoding.

U funkciji, prvi je korak inicijalizirati rjeCnik sa prvih 256 simbola kako je opisano u
potpoglavlju 4.1. Nakon toga slijedi implementacija opisana pseudokodom na slici 4.2.
Ukratko, algoritam procita prvi simbol koji postaje radni niz. Nakon toga, Cita sljedec¢i simbol
koji dodaje na radni niz te provjerava postoji li ta nova rijec¢ u rje¢niku. Ako postoji onda nova
rije¢ postaje novi radni niz, a ako ne postoji onda na izlaz Salje kod za radni niz, novu rije¢
zapisuje u rjecnik i1 dodjeljuje joj pripadajuci kod te novi radni niz postaje sljedeci simbol na

ulazu. Algoritam se izvrSava sve dok ima simbola na ulazu.
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unordered_map<string, int> table;
vector<int> encoding(string sl, int maximum_table_size)

for (int i = @; i <= 255; i++) {
string ch = "";
ch += char(i);
table[ch] = i;

}

string p = "", ¢ = "";

p += sl[e];

int code = 256;

vector<int> output_code;

cout << "Niz\tKod\tIndeks\n";

for (int i = @8; i < sl.length(); i++) {
if (i != sl.length() - 1)
c += s1[i + 1];
if (table.find(p + c) != table.end()) {

p=p+c;
}
else {
cout << p << "\t" << table[p] << "\t"
<< p + c << "\t" << code << endl;
output_code.push_back(table[p]);
if (table.size() <= maximum_table_size)
table[p + c¢] = code;
code++;
}
p=c
}
c o= .

>

}
cout << p << "\t" << table[p] << endl;

output_code.push_back(table[p]);
return output_code;

Slika 6.20: LZW algoritam - encoding funkcija

Nakon toga, slijedi ve¢ poznata fotalGain funkcija koja izracunava omjer kompresije. Ovaj puta

je u malo izmijenjenom izdanju jer, kao §to je objaSnjeno u potpoglavlju 4.1., veli¢ina kodnih

rijeci ovisi o veli€ini rje¢nika. Implementacija je vidljiva na slici 6.21.

B wp R

a

void totalGain(string s, vector<int> output_code)

float beforeCompresion = s.size();

cout << "\nVelicina teksta prije kompresije (u bajtovima): ™ << beforeCompresion << "
bajtova™ << endl;

float afterCompresion = round(output_code.size() * 12.8 / 8.0);

cout << "Velicina teksta nakon kompresije (u bajtovima): " << afterCompresion <<
bajtova™ << endl;

float compressRatio = (1 - (afterCompresion / beforeCompresion)) * 160 ;

compressRatio = std::ceil(compressRatio * 100.8) / 100.9;

cout << "Omjer kompresije iznosi: << compressRatio << "%" << endl;

Slika 6.21: LZW algoritam - totalGain funkcija
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I za kraj, slijedi glavna main funkcija u kojoj se, kao 1 kod svih opisanih algoritama, ucitavaju
ulazni podaci koji se onda obraduju i objedinjuju u smisleni rezultat. Naravno, i kod LZW
algoritma koristi se chrono knjiznica kako bi se precizno izracunalo vrijeme izvodenja

kompletnog algoritma, kao $to je vidljivo na slici 6.22.

1. int main()

2. {

3. cout << “HEHHEEHHEERERE CH+ #HBEHREREHRRE" << endl;

4. int maximum_table_size = 4@95;

5.

6. string str;

7. ifstream f("zakon_o_radu.txt");

8. if (f) {

9. ostringstream ss;

10. ss << f.rdbuf();

11. str = ss.str();

12. }

13.

14. auto start = high_resolution_clock: :now();

15. vector<int> output_code = encoding(s, maximum_table_size);
16. totalGain(s, output_code);

17. auto stop = high_resolution_clock: :now();

18.

1s. auto duration = duration_cast<milliseconds>(stop - start);
20.

21. cout << "Kodovi su: ";

22. for (int 1 = @; i < output_code.size(); i++) {

23. cout << output_code[i] << " ";

24. }

25.

26. cout << "\nBroj kodova iznosi: " << output_code.size() << endl;
27. cout << "Velicina rjecnika iznosi: " << table.size() << endl;
28. cout << "Vrijeme izvrsavanja iznosi: " << duration.count() << " milisekunda" << endl;
29.}

Slika 6.22: LZW algoritam - main funkcija

Za ulazni niz ,,ananananana‘, rezultat izvodenja opisanog programa izgleda kako je vidljivo
na slici 6.23. Opisani algoritam najbolje radi na redundantnim tekstovima pa je zato koriSten
drugaciji ulazni niz nego kod ostalih algoritama. Za kratki 1 neredundantni ulazni tekst omjer
kompresije bio bi negativan, odnosno ,kompresirani tekst bio bi ve¢i nego originalni

(nekompresirant).

Nadalje, budu¢i da je ulazni niz kratak, koriSten je rjecnik velic¢ine 512 (a ne 4096 Sto je
uobicajeno) kako bi kodovi bili veli¢ine 9 bitova. Takoder, vidi se da je to bio ispravan potez
budu¢i da je iskoriSteno samo 261 mjesto od 512 slobodnih u rje¢niku. Da je ulazni tekst joS$

dulji 1 jednako redundantan, omjer kompresije bio bi veci.
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REERRERERERE [++ BEERrRffgegs
Niz Kod Indeks
aF an
na
ana
anan
nan

Velicina teksta prije kompresije (u bajtovima): 11 bajtova
Velicina teksta nakon kompresije (u bajtovima): 7 bajtova
Omjer kompresije iznosi: 36.37%

Kod

Broj kodova iznosi: 6
Velicina rjecnika iznosi: 261

Vrijeme izvrsavanja iznosi: 2 milisekunda

Slika 6.23: LZW algoritam - rezultati

6.4. LZSS

Programska implementacija LZW algoritma bit ¢e opisana u Pythonu. Prvi korak je definicija
funkcije elements_in_array kojom se provjerava nalaze li se simboli u odredenom redoslijedu
u meduspremniku pretrazivanja. Ako da, funkcija ¢e vratiti indeks na kojem niz elemenata u
meduspremniku pretraZzivanja zapoc€inje, a ukoliko ne, funkcija ¢e vratiti -1, kao Sto je vidljivo

na slici 6.24. Veli¢ina meduspremnika pretrazivanja postavljena je na standardnih 4096.

1. def elements_in_array(check_elements, elements):
2 i=o

3. offset = @

Al for element in elements:

5 if len(check_elements) <= offset:

6 return i - len(check_elements)

7

8. if check_elements[offset] == element:
9. offset += 1

10. else:

11. offset = @

12.

13. i+4=1

14. return -1

Slika 6.24: LZSS algoritam - elements_in_array funkcija
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Nakon toga slijedi funkcija encoding u kojoj je implementiran LZSS algoritam opisan

potpoglavlju 4.2. Implementacija je vidljiva na slici 6.25.

1. def encoding(text, max_sliding window size=4896):

2.

3. search_buffer = []

4, check_characters = []

5. output = []

6.

7. i=0

3. for char in text:

9. index = elements_in_array(check_characters, search_buffer)

10.

11. if elements_in_array(check_characters + [char], search_buffer) == -1 or i == len(text)
- 1:

12. if i == len(text) - 1 and elements_in_array(check_characters + [char],
search_buffer) != -1:

13. check_characters.append(char)

14.

15. if len(check_characters) > 1:

16. index = elements_in_array(check_characters, search_buffer)

17. offset = i - index - len(check_characters)

18. length = len(check_characters)

19.

20. token = f"<{offset},{length}>"

21.

22. if len(token) > length:

23. output.extend(check_characters)

24. else:

25. output.extend(token)

26. search_buffer.extend(check_characters)

27. else:

28. output.extend(check_characters)

29. search_buffer.extend(check_characters)

30.

31. check_characters = []

32. check_characters.append(char)

33.

34. if len(search_buffer) > max_sliding_window_size:

35. search_buffer = search_buffer[1:]

36. i+=1

37.

38. return output

Slika 6.25: LZSS algoritam - encoding funkcija

Navedena funkcija prvo provjerava je li trenutni element ujedno i posljednji element na ulazu.

Ukoliko je, dodaje je ga u polje check characters koje €ini niz elemenata koji se u tekstu

pojavljuju jedan za drugim. Nadalje, izvrSava se LZSS algoritam; spomenuto polje Salje se na

provjeru u prethodno opisanu funkciju elements in_array, gdje se usporeduje s trenutnim

meduspremnikom pretrazivanja te se dohvaca se indeks na kojem zapocinje niz.

Nakon toga se, iz dobivenog indeksa, izraCunavaju pomak i duljina koji ¢ine tzv. token, odnosno

referencu. Ako je duljina reference veca od duljine originalnog teksta koji predstavlja, u izlazno

polje zapisuje se tekst, 1 obrnuto. Na kraju, trenutni niz iz check characters polja dodaje se u
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meduspremnik pretrazivanja i provjerava se je li spomenuti meduspremnik pun. Ukoliko je,

briSe se njegov prvi element te algoritam nastavlja s izvrSavanjem sve dok ima simbola na ulazu.
Sljedec¢a funkcija je main funkcija i njena implementacija vidljiva je na slici 6.26. U njoj se
ucitavaju ulazni podaci te se prosljeduju prethodno opisanoj funkciji. Takoder, kao i svim

algoritmima do sada, i LZSS-u se mjeri vrijeme izvrSavanja.

1. if __name__ == "__main__":

28 print ("#H#EHEHEEREE Python #HHHEERHEHEHE" )

3. file = open(“zakon_o_radu_1.txt", "rb")

4. text = file.read()

5.

6. start = time.time()

7. encoded = encoding(text)

8. compressed = round((1 - (len(encoded) / len(text))) * 100, 2)

9. end = time.time()

10.

11. print(f"Veli¢ina prije kompresije (u bajtovima): {len(text)}")

12. print(f"Veli¢ina nakon kompresije (u bajtovima): {len(encoded)}\n")
13. print("Omjer kompresije: ", compressed, "%")

14. print("Vrijeme izvodenja iznosi: ", round((end - start) * 1000, 2), "ms")

Slika 6.26: LZSS algoritam - main funkcija

Za ulazni niz ,,ja sam filip. ja sam filip. ja sam filip.*, rezultat izvodenja opisanog programa
izgleda kako je vidljivo na slici 6.27. KoriSten je ulazni tekst koji se ponavlja kako bi algoritam
doSao do izrazaja. U suprotnom, na kratkom tekstu koji nema dijelova koji se ponavljaju,

kompresija bi bila minimalna ili je uopée ne bi bilo.

Velifina prije kompresije (u bajtovima): 41
Velifina nakon kompresije (u bajtovima): 23

Omjer kompresije: 31.71 %

Slika 6.27: LZSS algoritam — rezultati

43



6.5. DEFLATE

Programsko koriStenje DEFLATE algoritma bit ¢e opisano u C++-u. Kao $to je ve¢ spomenuto
u 5. poglavlju, navedeni algoritam (uz LZMA) vrlo je sloZzen i koristi tehnike niske razine
programiranja te stoga nece biti prikazana njegova implementacija, ve¢ samo koristenje uz
pomoc¢ z/ib knjiznice.

Prva funkcija je deflate _compress koja koristi metode i tehnike definirane u z/ib knjiznici. Kao
Sto je vidljivo na slici 6.28, prvi korak je inicijalizacija niza (engl. stream) koji ¢e se koristiti za
kompresiju. Pri inicijalizaciji, odabire se i Zeljena razina kompresije. Sljedeci korak je definicija
veli¢ine tog niza te pripadaju¢eg meduspremnika. Koriste¢i do-while petlju te navedeni niz i
meduspremnik vrsi se kompresija tako da se u jedinici vremena moze maksimalno kompresirati
podataka onoliko koliko je velik meduspremnik. Nakon toga provjerava se je li kompresija

uspjesna te, ukoliko nije, ispisuje se prigodna poruka.

1. string deflate_compress(const string& str, int compressionLevel = Z_BEST_COMPRESSION)
2. {

3 z_stream zs;

4. memset(&zs, @, sizeof(zs));

5

6 if (deflateInit(&zs, compressionLevel) != Z_OK)

7 {

8. throw(runtime_error(“deflateInit radnja nije uspijela"));
9. }

10.

11. zs.next_in = (Bytef*)str.data();

12. zs.avail_in = str.size();

13.

14. int ret;

15. char outbuffer[32768];

16. string outstring;

17.

18. do {

19. zs.next_out = reinterpret_cast<Bytef*> (outbuffer);

20. zs.avail_out = sizeof(outbuffer);

21.

22. ret = deflate(&zs, Z_FINISH);

23.

24. if (outstring.size() < zs.total out) {

25. outstring.append(outbuffer, zs.total_out - outstring.size());
26. }

27. } while (ret == Z_OK);

28.

29. deflateEnd(&zs);

30.

31. if (ret != Z_STREAM_END) {

32. ostringstream oss;

33. oss << "Pogreska tijekom kompresije: (" << ret << ") " << zs.msg;
34. throw(runtime_error(oss.str()));

35. }

36.

37. return outstring;

38.}

Slika 6.28: DEFLATE - deflate_compress funkcija
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Za izraCun omjera kompresije koristi se, ve¢ jako dobro poznata, totalGain funkcija ¢ija je

programska implementacija vidljiva u prethodno objasnjenim algoritmima.

Kao i u svim main funkcijama do sada, tako se i u ovoj ulazni podaci ucitavaju te Salju na
daljnju obradu prethodno opisanim funkcijama. Implementacija main funkcije vidljiva je na

slici 6.29. Takoder, mjeri se vrijeme izvrSavanja.

1. int main() {

2. cout << TiHBHHHHHEREHE C++ HERBEHHEEET < endl;

3. string s;

4.

5. ifstream f("datoteka.txt");

6. (if (f) {

7. ostringstream ss;

8. ss << f.rdbuf();

9. s = ss.str();

10.

11. auto start = high_resolution_clock: :now();

12. string compressed = deflate_compress(s);

13. totalGain(s, compressed);

14. auto stop = high_resolution_clock: :now();

15. auto duration = duration_cast<milliseconds>(stop - start);
16.

17. cout << "Vrijeme izvrsavanja iznosi: ™ << duration.count() << " milisekunda" << endl;
18.}

Slika 6.29: DEFLATE - main funkcija

Za ulazni niz ,,RijekaRijekaRijekaRijekaRijekaRijekaRijeka‘, rezultat izvodenja programa
izgleda kako je vidljivo na slici 6.30.

THHEHHHHRERHE C- SHEHEHHHRHRHE

Velicina teksta prije kompresije (u bajtovima): 42 bajtova

Velicina teksta nakon kompresije (u bajtovima): 17 bajtova
Omjer kompresije iznosi: 59.53%
Vrijeme izvrsavanja iznosi: @ milisekunda

Slika 6.30: DEFLATE — rezultati
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6.6. LZMA

Programsko koriStenje LZMA algoritma bit ¢e opisano u Pythonu. Kao ni za DEFLATE
algoritam, tako ni za LZMA nece prikazana njegova implementacija, ve¢ samo koristenje uz

pomo¢ [zma knjiznice.

Koristenje LZMA algoritma u Pythonu trivijalno je i svodi se samo na pozivanje funkcije
compress iz knjiznice [zma, kao Sto je vidljivo na slici 6.31. Takoder, mjeri se vrijeme

izvrSavanja.

print ("$HEHHRHEEE Python #RHEHHHHEE")
file = open(“"datoteka.txt"”, "rb")

text = file.read()

start = time.time()

compressed = lzma.compress(text)
TotalGain(text, compressed)

end = time.time()

WO NO UV wWwh R

print(“"Vrijeme izvodenja iznosi: ", round((end - start) * 1000, 2), "ms")

Slika 6.31: LZMA - main funkcija

Naravno, kao 1 kod svih algoritama do sada, koristiti se TotalGain funkcija za izra¢un omjera
kompresije. Zbog smanjenja redundancije, recena funkcija nece biti prikazana, ve¢ se njena

implementacija moze vidjeti kod prethodnih algoritama.

(13

Za ulazni niz ,,RijekaRijekaRijekaRijekaRijekaRijekaRijeka...*, rezultat izvodenja programa

izgleda kako je vidljivo na slici 6.32.

Velicina te ije ko sije (u bajtovima):

Velicina te ¢ ije (u bajtovima):
Omjer kompr je i %
Vrijeme izwv

Slika 6.32: LZMA — rezultati
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7. REZULTATI

Kao sto je u potpoglavlju 2.3. navedeno, opisani algoritmi testirani su na pet razlicitih tekstova,
od koji su dva na hrvatskome jeziku te tri na engleskome jeziku. Hrvatska abeceda sadrzi 27, a
engleska 26 simbola. Nacin izraCuna omjera kompresije opisan na pocetku 6. poglavlja.
Vremena izvrSavanja mjere se koristeci funkcije pripadajucih knjiznica. Toc¢nije, u C++-u se
vrijeme izvrsavanja mjeri koriste¢i funkcije chrono knjiznice, a u Pythonu koriste¢i funkcije
time knjiznice.

Prvo su prikazani omjeri kompresija algoritama po ulaznim datotekama te nakon toga vremena

izvrSavanja algoritama po ulaznim datotekama ovisno o programskom jeziku.

7.1. Omjeri kompresije

Algoritmi u Pythonu i C++-u su jednaki, §to znaci da daju 1 jednake omjere kompresije, tako

da u ovom dijelu rezultata nece biti odvojeni po jeziku implementacije.

Tabli¢ni prikaz rezultata, odnosno omjera kompresije za ulazni tekst ,,Europski zeleni plan‘

vidljiv je u tablici 7.1.

Tablica 7.1: Rezultati kompresije za Europski zeleni plan

Veli¢ina prije Veli¢ina nakon
Algoritam Omjer kompresije
kompresije kompresije
Huffmanov 41992 B 45,7%
Shannon-Fanov 42148 B 45,5%
LZW 35979 B 53,5%
77330 B
LZSS 72663 B 6%

DEFLATE 25729 B 66,7%
LZMA 23604 B 69,5%
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Kao $to je iz tablice vidljivo, za navedeni ulazni tekst na hrvatskom jeziku, entropijski algoritmi
daju podjednake rezultate gdje je Huffmanovo kodiranje minimalno bolje jer, kao Sto je
objasnjeno u potpoglavlju 3.3., za razliku od Shannon-Fanovog algoritma uvijek daje optimalne

kodove.

Od algoritama temeljenim na metodama rjeCnika LZW je definitivni pobjednik. Koristec¢i
rjecnik veli¢ine 4096 kada su kodne rijeci duljine ¢ak 12 bitova, algoritam daje zapanjujuce
rezultate. LZSS je podbacio jer ocekuje jako redundantan tekst i tada dolazi do izrazaja, ali na

nekom ,,svakodnevnom* tekstu rezultati su porazavajuéi.

Kako su nazvani u ovom radu, tzv. napredni algoritmi pokazali su da to stvarno i jesu. Daju
podjednake rezultate s malom prednosé¢u LZMA algoritma. Pokazalo se da je kodiranje raspona
uz razne optimizacijske tehnike kod LZMA ucinkovitije od Huffmanovog kodiranja kod

DEFLATE algoritma.
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Rezultati, odnosno omjeri kompresije za sljedeci ulazni tekst ,,Zakon o radu‘ vidljivi su u tablici

7.2.

Tablica 7.2: Rezultati kompresije za Zakon o radu

Veli¢ina prije Veli¢ina nakon
Algoritam Omjer kompresije
kompresije kompresije
Huffmanov 115577 B 46,1%
Shannon-Fanov 115795 B 46%
LZW 96266 B 55,1%
214598 B
LZSS 174095 B 18,9%
DEFLATE 53590 B 75%
LZMA 44024 B 79,5%

Kao sto je iz tablice vidljivo, rezultati kompresije podjednaki su kao za prethodni ulazni tekst.
Drugim rijec¢ima, entropijski algoritmi i dalje daju sliCan omjer kompresije s minimalnom
predno$éu Huffmanovog kodiranja. Sto se ti¢e algoritama temeljenih na metodama rje¢nika,
LZW daje slican rezultat kao za prethodni ulazni tekst, ali je zato rezultat LZSS-a znacajno
poboljsan, ¢ak za ~13%. Napredni algoritmi takoder daju bolje rezultate te opcenito postizu

najbolje rezultate, ali to je 1 ocekivano.

49



Rezultati, odnosno omjeri kompresije za sljede¢i ulazni tekst ,,Uvod u algoritme* vidljivi su u

tablici 7.3.

Tablica 7.3: Rezultati kompresije za Uvod u algoritme

Veli¢ina prije Veli¢ina nakon
Algoritam Omjer kompresije
kompresije kompresije
Huffmanov 1361345 B 43%
Shannon-Fanov 1366923 B 42.8%
LZW 1279066 B 46,5%
2388618 B
LZSS 2107053 B 11,8%
DEFLATE 681520 B 71,5%
LZMA 539340 B 77,4%

lako su prethodni ulazni tekstovi bili na hrvatskom jeziku, a ovaj je na engleskom, ne vide se
znacajne razlike u rezultatima kompresije, Stovise rezultati su jako sli¢ni. Drugim rije¢ima, svi

rezultati su u skladu s prethodnima na hrvatskom jeziku.
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Rezultati, odnosno omjeri kompresije za sljedeci ulazni tekst ,,Sveta Biblija* vidljivi su u tablici
7.4.

Tablica 7.4: Rezultati kompresije za Svetu Bibliju

Veli¢ina prije Veli¢ina nakon
Algoritam Omjer kompresije
kompresije kompresije
Huffmanov 2490473 B 46,5%
Shannon-Fanov 2511324 B 46%
LZW 2149952 B 53,8%
4653740 B
LZSS 4330276 B 7%
DEFLATE 1394797 B 70%
LZMA 1045448 B 77,5%

Rezultati su u skladu s prethodnima, odnosno ne vide se znacajnija odstupanja. Jedino je

ponovno podbacio LZSS kojem ulazni tekst nije dovoljno redundantan.
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Rezultati, odnosno omjeri kompresije za sljedeci, a ujedno i posljednji ulazni tekst ,,Slucajni

tekst vidljivi su u tablici 7.5.

Tablica 7.5: Rezultati kompresije za Slucajni tekst

Veli¢ina prije Veli¢ina nakon
Algoritam Omjer kompresije
kompresije kompresije
Huffmanov 74575 B 25,4%
Shannon-Fanov 74583 B 25,4%
LZW 92418 B 7,58%
100000 B
LZSS 99999 B 0%
DEFLATE 75200 B 24,8%
LZMA 76252 B 23,8%

Rezultati za ,,Slucajni tekst* vrlo su zanimljivi u odnosu na ostale. Niti jedan algoritam ne
uspijeva posti¢i znacajnu kompresiju, odnosno rezultati su puno losiji u odnosu na prethodne
ulazne tekstove. To se dogada zato jer nema smislenog redoslijeda rijeci i reCenica koje se
ponavljaju i koje bi algoritmi ,,zapamtili“. Entropijski algoritmi ostvaruju jednake rezultate,
LZW ostvaruje puno losiji rezultat nego na prethodnim tekstovima, a LZSS uopce ne uspijeva
kompresirati tekst. Nadalje, napredni algoritmi takoder ne dolaze do izraZaja te ostvaruju

rezultate podjednake kao entropijski algoritmi, odnosno marginalno loSije.
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I na koncu, na slici 7.1. vidi se graficki prikaz prosje¢nih omjera kompresija po algoritmima.

Prosjecni omjeri kompresija po algoritmima
65,5%
70,0 61,6%
60,0
30,0 41,3% 41,1% 43,3%
40,0
30,0
20,0
10,0 B.7%
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Slika 7.1: Prosjecni omjeri kompresije po algoritmima

Kao $to se iz slike vidi, prosje¢ni omjeri kompresija po algoritmima ne odstupaju mnogo od
onih koje su vidljive u prethodnim tablicama. Najvise prosjek kvari posljednji testirani ulazni

tekst — ,,Slucajni tekst* koji je iznenadio sve algoritme.

Iz slike 7.1 i svih prethodnih grafova moze se vidjeti da entropijski algoritmi gotovo uvijek daju
podjednake omjere kompresije. LZW bez posljednjeg ulaznog teksta u prosjeku daje ~7% bolje
omjere kompresije nego entropijski algoritmi. Posljednji ulazni tekst, za koji je vrlo malo
vjerojatno da se svakodnevno koristi, zna¢ajno mu smanjuje taj prosjek. LZSS konstantno daje
najlosiji omjer kompresije za sve ulazne tekstove. Napredni algoritmi daju znacajno najbolje
omjere kompresije, ali to je i za ocekivati budu¢i da koriste viSe kompresijskih tehnika

istovremeno 1 dodatne optimizacijske metode.
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7.2. Vremena izvr$avanja

U ovome dijelu rezultata algoritmi su podijeljeni u podskupine s obzirom na jezik

implementacije. Nadalje, nema medusobne usporedbe razliCitih algoritama u razli¢itim

programskim jezicima. Drugim rijeCima, usporeduju se samo vremena izvrSavanja istih

algoritama u razli¢itim programskim jezicima — C++-u i Pythonu. Vremena izvrSavanja

mjerena su na nacin da se uzeo prosjek od pet izvrSavanja (po programskom jeziku) svakog

algoritma za svaki ulazni tekst te je to vrijeme izrazeno u milisekundama kao cijeli broj.

Sva vremena izvrSavanja algoritama s obzirom na jezik implementacije vidljiva su tablici 7.6.

Tablica 7.6: Vremena izvrsavanja algoritama s obzirom na jezik implementacije

Europski
Jezik Zakono Uvodu Sveta Sluéajni
Algoritam zeleni
implementacije radu  algoritme Biblija tekst
plan
C++ 3ms 6ms 55ms 105ms Sms
Huffmanov
Python 16ms 47ms 640ms 1218ms 25ms
Shannon- C++ 3ms 6ms 64ms 124ms 6ms
Fanov Python 20ms 47ms 610ms 1180ms 16ms
C++ 4ms 10ms 94ms 189ms Sms
LZW
Python 10ms 26ms 281ms 531ms 16ms
C++ 355ms 362ms 3791ms 9256ms 184ms
LZSS
Python 21786ms  72371ms  831584ms 1834474ms @ 37492ms
C++ 4ms 12ms 122ms 365ms 3ms
DEFLATE
Python Tms 17ms 125ms 375ms Sms
C++ Sms 13ms 240ms 628ms 6ms
LZMA
Python I1ms 31ms 484ms 1392ms 14ms
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Prosje¢na vremena izvrSavanja algoritama s obzirom na jezik implementacije vidljiva su na

slici 7.2.

Prosjecna vremena izvrsavanja algoritama s obzirom na jezik
implementacije
1000000 559541 ms

100000

1 2790ms

1000 389ms 375ms 386mMs
178
173ms 101ms  106ms ms
100 35ms 41ms e0ms
) I I I I
1

C++  Python C+ Python C++ Python| C++ Python C++ Python | C++  Python
Huffmanow Shannon-Fanov LZwW LZ55 DEFLATE LZMA

Slika 7.2: Prosjecna vremena izvrSavanja algoritama s obzirom na jezik implementacije

Rezultati su potpuno oc¢ekivani, odnosno kod svih algoritama C++ verzije imaju kraca vremena
izvrSavanja. Razlike su od 2 puta brzeg izvodenja do ¢ak 200 puta brZzeg izvodenja kao $§to je
slucaj kod LZSS-a. Spomenuti algoritam ima uvjerljivo najsporija vremena izvrSavanja te mu

je za neke ulazne tekstove u Python implementaciji potrebno ¢ak 30 minuta da ih kompresira.

Iznimke ¢ine DEFLATE 1 LZMA algoritmi jer se njihove Python implementacije u pozadini
izvrSavaju u C-u (zbog koriStenja knjiznica), tako da je kod njih manja razlika izmedu vremena

izvrSavanja u C++-u i Pythonu.

Svi ostali algoritmi, u svim implementacijama, na svim ulaznim tekstovima izvrSavaju se
trenutno ili u nekoliko sekundi. Takoder, kod svih algoritama apsolutna razlika u vremenu
izvrSavanja veca je Sto je ulazni tekst dulji, ali relativna razlika uvijek je priblizno jednaka.

Zakljucci izvedeni iz rezultata navedenih u ovom poglavlju, opisani su u sljede¢em poglavlju.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je opisati odabrane algoritme, programski ih implementirati i testirati ih na
raznim ulaznim tekstovima. Iz rezultata testiranja opisanih u prethodnom poglavlju zakljucuje
se da odabrani entropijski algoritmi daju podjednake rezultate. To¢nije, daju podjednake omjere
kompresije za gotovo sve ulazne tekstove, ali je Huffmanovo kodiranje uvijek marginalno bolje.
Takoder, vremena izvrSavanja u obje implementacije vrlo su izjednacena, odnosno niti jedan
nije znacajno brzi ili sporiji. Zanimljivo, za posljednji ulazni tekst ,,Slucajni tekst™ daju najbolji

omjer kompresije.

Sto se ti¢e algoritama temeljenih na metodama rjeénika zakljucuje se da je LZW brz i efikasan
dok LZSS podbacuje u svim segmentima. LZW u prosjeku daje bolje omjere kompresije nego
entropijski algoritmi za 2,1%. Nadalje, Python implementacija navedenog algoritma u prosjeku
je ~55% brza nego ista implementacija entropijskih algoritama. Za C++ implementaciju vrijedi
suprotno, odnosno u prosjeku je ~58% sporija nego ista implementacija entropijskih algoritama.
LZSS je definitivno najlosiji algoritam koji je testiran u ovom radu. Osim §to daje najgori omjer
kompresije (u prosjeku samo 8,7%), ima najsporiju brzinu izvrSavanja, pogotovo u Python
implementaciji. Konkretno, najkraci testirani ulazni tekst ,,Europski zeleni plan* kompresira
cak ~22 sekunde. S druge strane, C++ implementacija najdulji ulazni tekst ,,Sveta Biblija‘“
kompresira za ,,samo* ~9 sekundi. Dakle, kod LZSS-a najveca je razlika u brzini izvrSavanja

izmedu jezika implementacije.

Napredni algoritmi, ocekivano, ostvaruju najbolje rezultate, odnosno najefikasniji su.
Medusobno gledano, LZMA u prosjeku daje 3,9% bolje omjere kompresije, ali uz kompromis
u vidu brzine izvodenja. Naime, C++ implementacija LZMA algoritma je u prosjeku ~76%
sporija od iste implementacije DEFLATE algoritma, dok je Python implementacija u prosjeku
cak ~264% sporija od iste implementacije DEFLATE algoritma. Kao §to je u 5. poglavlju
navedeno, napredni algoritmi sluZe kao referentne tocke za usporedbu jer nisu samostalno

implementirani, nego koriStenjem knjiznica Sto znaci da su maksimalno optimizirani.

Stoga, LZW u C++ implementaciji najbolji je algoritam za kompresiju teksta koji je samostalno
implementiran. U prosjeku ostvaruje 20,3% manji omjer kompresije nego napredni algoritmi,
ali je zato ~40% brzi od DEFLATE algoritma u istoj implementaciji 1 ~66% brzi od LZMA

algoritma u istoj implementaciji.
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SAZETAK

U ovom radu opisani su i usporedeni odabrani algoritmi za kompresiju. Algoritmi su podijeljeni
u tri kategorije: entropijski algoritmi, algoritmi temeljeni na metodama rjecnika i napredni
algoritmi. Prvu kategoriju predstavljaju Huffmanovo kodiranje i Shannon-Fanov algoritam.
Sljedecu kategoriju predstavljaju LZW i1 LZSS algoritmi. Posljednju kategoriju predstavljaju
DEFLATE i LZMA algoritmi. Svi algoritmi implementirani su u dva vrlo popularna
programska jezika — C++-u i Pythonu. Usporedivani su omjeri kompresije koje algoritmi
ostvaruju na odabranim ulaznim tekstovima. Osim toga, usporedivana su i vremena izvrSavanja
algoritama s obzirom na jezik implementacije. Rezultati su prikazani tablicno 1 graficki. Na

kraju su navedeni zakljucci koji su izvedeni iz rezultata.

Kljucne rijeci: kompresija teksta, entropijski algoritmi, algoritmi temeljeni na metodama
rjecnika, napredni algoritmi, Huffmanovo kodiranje, Shannon-Fanov algoritam, LZW, LZSS,

DEFLATE, LZMA, C++, Python

ABSTRACT

In this final paper, selected compression algorithms are described and compared. Algorithms
are divided into three categories: entropy algorithms, algorithms based on dictionary methods,
and advanced algorithms. The first category is represented by Huffman coding and Shannon-
Fano algorithm. The next category is represented by LZW and LZSS algorithms. The last
category is represented by DEFLATE and LZMA algorithms. All algorithms are implemented
in two very popular programming languages — C++ and Python. The compression ratios
achieved by the algorithms on the selected input texts were compared. In addition, the execution
times of the algorithms, with respect to the programming language, were compared. The results
are presented tabularly and graphically. At the end, the conclusions based on the results are

stated.

Keywords: text compression, entropy algorithms, algorithms based on dictionary methods,
advanced algorithms, Huffman coding, Shannon-Fan algorithm, LZW, LZSS, DEFLATE,
LZMA, C++, Python
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