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Anotace

S kompresi dat se setkal snad kazdy, kdo n¢kdy pracoval s omezenymi disketovymi
mechanikami. Téma kompresnich algoritmi mne jiz dlouhou dobu ldkalo a jako téma své
bakalarské prace jsem si kompresni algoritmy vybral 1 z divodu akademicnosti problému —
chtél jsem néco prozkoumat, naucit se, vyzkousSet, poptipade zkusit rozsitit; bakalaiska prace,

jejiz smyslem by bylo ,,jen* vytvofit aplikacni feSeni n¢jaké lohy, by mne neuspokojila.

Existenci dnesni civilizace si nelze ptedstavit bez ukladani a pfenosu dat v elektronické
podobé. Komprimace dat neni jen o tom, jak zmenSit obsah jednotlivych souborti,
ale pojednava o obecném problému, jak, pokud mozno efektivné, ulozit informace. Pojmy
,komprimace dat“ a ,.kodovani dat* jsou si synonymem. Prostudovani a pochopeni prace
s informaci mi velice pomohlo pii chapani celkové informacni teorie a jsem rad, Ze jsem se

tomuto tématu mohl vénovat.

Prace obsahuje uvod do teorie informace a prace s daty, ptehled jednotlivych vybranych
bezztratovych komprimacnich algoritmi s jejich vyuzitim a implementaci v jazyce Java, testy
algoritmil a srovnadvaci tabulky vysledkii komprese. Na zavér jsou uvedeny myslenky

mozného budouciho vyvoje a modernich trendl v datové kompresi.



Annotation

Lossless data compression algorithms (with samples in Java)

Everybody, who (in history) used the limited space of floppy drives, has probably met
with the data compression. I have had the topic of data-compression in my mind for a long
time already, and I have chosen this to be the topic of my bachelor's work also for academic
characteristic of the problem — I wanted to search something, to learn something; bachelor's
work with subject which would be ,,just* to create application solution of particular task,

would not satisfy me.

We can not image any more the existence of our civilization without storing and
transferring the data in electronic form. The data compression does not deal only with
decreasing the size of particular file, rather it deals with the common problem how to store
any information, hopefully in effective way. Therefore the names ,,data compression* and
»data coding® are synonyms. Studying and understanding the work with data information
helped me a lot with understanding of the whole information theory, and I am glad that I could

work on this topic.

The work contains the introduction into information theory and overview of basic lossless
compression algorithms, with implementation and samples in Java, also tests of achieved
compression results and comparison tables. The conclusion of the work deals with the ideas

of the feature evolution of the compression techniques.
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Uvod

Cilem prace je prozkoumat oblasti informacni teorie souvisejici s kodovanim
a bezztratovou kompresi dat, vyzkouset si bézné postupy, poptipad¢ navrhnout nové,
algoritmy otestovat a porovnat, a vyvodit z celé prace zavér o moznostech a dal§im rozvoji

kompresnich metod.

Jednotlivé algoritmy jsou otestovany v jazyce Java, bud’ vlastni implementaci, nebo
zpracovany jako vstupné-vystupni transformaéni streamy. Uvod do implementace
kompresnich algoritmt pak pojedndva o vyuziti takto navezené komprese pro komprimaci

adresarové struktury a pro Sifrovani komprimovaného archivu.

Testy jsou provadény na standardizované sad¢ soubort, na kterych je vysledek
komprimace moZno porovnat s vysledky riznych dalSich algoritmi publikovanych

na internetu.

Porovnani ucinnosti jednotlivych algoritmi je doplnéno o kompresi provedenou dvéma

komer¢nimi kompresnimi programy — WinZip 9.0 a WinAce 2.2.

Prace kon¢i vyhodnocenim kompresnich algoritmil, uvahou nad zji§ténymi vlastnostmi

komprese a nad dalS$im moznym vyvojem kodovani a spravovani informaci.

Préce je vhodnym ¢tenim 1 pro informatiky zacatecniky, kterym by po pfecteni méla dat

zakladni ale jasny ptehled o teorii informace a algoritmech pouzivanych pro jeji kompresi.
Soucasti prace je CD s kompletnimi okomentovanymi zdrojovymi kédy a testovacimi
skripty implementaci.

Vlastni pfrinos

Pfi navrhovéni a implementaci algoritmt jsem se snazil v co nejvétsi mife pouzit
a vyzkouset vlastni myslenky a postupy, u jednodussich algoritmt jsem zkousel odvodit
teoretické pozadi mozné komprese. VSechny teoretické priklady pracujici se statistikami jsou

'lokalizovany' a pfedélany na podminky ¢eskych statistik ziskanych ze souboru ceskych texta.
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|. Teorie komprese dat

Shannonova teorie informace

Vétsina véci ma sviij pocatek, at’ se jedné o konkrétni udalost, nebo abstraktni vyvoj.
Také komprese dat a vznik vSech kompresnich algoritmt uréenych k ukladani a ptfenosu dat
ma sviij zaklad postaveny na praci Clauda Shannona, ktery jako prvni pojmenoval

a konkretizoval problém pfenosu a komprese informaci.

Civilizaéni prinos teorie informace

'Teorie informace je jednim z mala védnich obort, u které je mozné prakticky na den
ptesné stanovit datum jejiho vzniku. Uvefejnéni prace Clauda Elwooda Shannona
"Matematicka teorie komunikace" [Shannon 1948] v Bell System Technical Journal v roce

1948 vymezuje jasné pocatek teorie informace.

Shannon byl genialni inzenyr s velkym citem pro matematiku a s ohromujici schopnosti
pronikat k jednoduchému jadru napohled velmi slozitych problémt. Informaci pojal jako
veli¢inu nezdvislou na jejim hmotném nosici a oddélil ji také od sémantického obsahu;
tj. nezahrnul do tohoto pojmu dusledky, které ma zprava pro konkrétniho adresata. Informaci
v datech, v signalu ¢i zprave jakéhokoliv druhu vymezil ve vztahu k jiné, pfesné definované
veli¢in€ (stavu, zvuku, obrazu) jako miru schopnosti o této veli¢iné vypovidat, lokalizovat ji,
snizit jeji neurcitost. Pro jednotku nové veli€iny - informace - navrhl Shannon vyraz bit.
Prvnim problémem teorie informace, ktery Shannon popsal, je stanoveni meznich moznosti
redukce vystupii z informacnich zdroji bez podstatného omezeni informace v nich

obsazenych a hledani cest k jejich praktickému dosahovani.

Podobné jako informaci i komunikacni kandl Shannon oddélil od hmotnych realizaci
a pojal ho jako abstraktni matematicky objekt: ndhodnou transformaci vstupnich zprav na
zpravy vystupni. Nahoda v tomto modelu piedstavuje Sum - rusivé vlivy, kterym jsou zpravy
témet vzdy v n¢jaké mife vystaveny. Druhym shannonovskym problémem teorie informace je

stanoveni informac¢ni propustnosti - kapacity - komunika¢niho kanélu a hledani cest k jejimu

'Cast textu je pievzata z ¢lanku

Igor Vajda — Akademicky buletin 4/1999
http://www.kav.cas.cz/press/stranky/archiv/ab/ab1999/ab9904/vajda.htm
Pouziti a zmény textu probehly po pfedchozim svoleni autora.
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dosahovani, tj. k co nejlepSimu vyuZivani kanalu. Kapacita charakterizuje maximalni rychlost
prenosu informace kanalem, pii které lze jest¢ kompenzovat rusivy vliv Sumu. Kompenzace
se uskuteciiuje nikoliv zvySovanim vykonu vysilaciho zafizeni, ale pouze vhodnymi
manipulacemi - pfetvarovanim pfenasenych zprav, které umoziuje v pfijaté zprave opravit,

anebo alesponi na postacujici uroven potlacit zmény vyvolané Sumem.

Dalsi vyznamny problém Shannon zformuloval v praci uverejnéné v roce 1950. Jde
o problém svym zplisobem opacny k predeslému: jak pietvarovat libovolnou zpravu, ptipadné
jak pomoci urcitého klice vytvofit kandl, aby ze zpravy na vystupu kandlu nebylo bez klice
mozno rekonstruovat piivodni zpravu. Touto praci Shannon poloZil zaklady nové vétve teorie

informace — kryptografie.

Vedle problematiky vzniku, kddovani a ptfenosu informace, se kterou ptisel Shannon,
zaujala dilezité misto v teorii informace i problematika zpracovani informace. Teorie
informace umoznila zcela novym a hlub$im zptsobem pochopit pojem informace
vypracovany ve 30. letech R. A. Fisherem v matematické statistice, coz je tradicni
matematicka disciplina zamétenda na zpracovani informace. Pod vlivem teorie informace
se sféra z4jmu matematické statistiky rozsifila na oblasti, kde je informace reprezentovana
slozitymi datovymi komplexy, jako jsou signaly a obrazova pole. Pod vlivem Shannonova
pojeti vzniklo v pritbéhu 50. let zcela nové chapani vzdalenosti mezi pravdépodobnostnimi
distribucemi dat. Tyto nové pfedstavy a pojmy sehraly v nasledujicich dekadach klicovou roli
pii hledani univerzalnéjSich metod odhadovani distribuci, jejich parametrt a testovani hypotéz
o distribucich i parametrech. Metody zpracovani informace, které jsou piimo zalozené
na pojmech a vysledcich teorie informace, se nékdy shrnuji pod nazvem statisticka teorie

informace.

Uvedené Ctyti problémové okruhy tvoti dodnes zaklad teorie informace. Dil¢i feSeni za
urcitych specialnich podminek naSel sim Shannon, dalsi feSeni naznacil. Obecnéjsi feseni se
nachdzela postupné. Zprvu v ndvaznosti na postupny rozvoj matematickych metod a pozd¢ji
v navaznosti na potfeby technické praxe. Po relativné mirném rozjezdu v 50. a 60. letech
nastal bouflivy rozvoj teorie informace v dekadach nasledujicich. Prvotni tlak na jeji rozvoj
vytvortily projekty vojenské (pfenos dat mezi pocitaci na sousi, ve vzduchu 1 na vode¢),
kosmické (ptenos dat ze vzdalenych vysilacl napdjenych slabymi bateriemi), a zdokonalovéani

pocitact (korekce chyb pfi ¢teni informace z paméti, komprese informace pii ukladani do
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paméti, napf. pomoci Zip-Lampelova informacéné-teoretického algoritmu). Zahy vSak
nastoupil mnohem mohutnég;jsi tlak projektii akademickych a komerénich (vytvaieni
pocitaCovych siti, digitdlni zaznam a ptenos feci, hudby a obrazu, naptiklad HI-FI kvalita
hudby na CD by nebyla mozZna bez korekce chyb vzniklych pfi zapisu a ¢teni z disku). Pocet
publikaci a specializovanych pracovist’ prudce vzrostl. V posledni dob¢ je nejvétsi zajem
o teorii informace v kruzich budujicich integrované sit¢ pro prenos dat. Nadale vSak trva
zajem kosmického vyzkumu, jak o blizkou komunikaci (lepsi vyuzivani kapacit kanali na
existujicich komunikac¢nich druzicich, budovani dokonalejSich novych druzic), tak

1 0 dalkovou. Rozsahlé komerc¢ni aplikace ma také kryptografie - moderni bankovnictvi si
neumime piedstavit bez znamych PIN-kodu a elektronickych podpisii. Znama metoda
Sifrovani pomoci tzv. vetejnych klicl, kterad se zde pouziva, vznikla na zaklad¢ teorie

informace.

Uvod do teorie informace

Co je to informace ?
Podle Priru¢niho slovniku nau¢ného [Slovnik 1962] :

"Informace, lat. zprava, popf. jeji obsah, smysl. V kybernetice a védach piibuznych
pouceni o nécem, slouzici k vzajemnému styku zivych a nezivych systému piirody. Je zde

chépana v obecném matematickém smyslu."

Informace mize byt chapana jako sdéleni poznatku a veskery evolucni, civiliza¢ni

1 technologicky vyvoj je postaven na shromazd’ovani, predavani a vyhledavani informaci.

Informacni teorie fesi z technického hlediska procesy sbéru, prenosu, zpracovani
a ulozeni informace. Témito procesy lze popsat udalosti z technického ale 1 realného svéta

véetné mezilidské a socialni komunikace ¢lovéka s okolim.

Kazda informace ma sviij pocatek (zablesk svétla, slovo, mechanické, chemickeé
¢i elektronické jevy), n¢jak se $ifi (nosiCem, ktery miizeme nazvat signalem), pti pfenosu
muze byt informace ovlivnéna mnoha faktory a jeji originalni kvalita maze byt narusena (plati
opet v technickém i socidlnim vyznamu), informace mtze mit svého adresata (konkrétniho,
neurcitého, 1 sebe sama) a mizZe byt adresdtem riznym zplisobem zpracovéana a uloZena

(archivovéna).
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Jednoduchym ptikladem obecného informac¢niho procesu mohou byt:
- veSkeré evolucni 1 socialni informace, jejich pfedavani a pouzivani
- zpravy v jazykovém slova smyslu
- veskeré chemické reakce plisobici na ¢lovéka (city, pocity, emoce, pudy,
instinkty, v€etné procesu dychani, krevniho ob¢hu atd.)

- svételné, zvukové, mechanické a chemické procesy

a jako konkrétni priklady informaci mizeme uvést napft.:
- indidnské koufové signaly
- Morseovu abecedu pro usnadnéni pfenosu informaci
- svételna a zvukova informacni a vystraznd znameni
- prenos rozhlasu, televize, telefonnich hovort a dalsich elektronickych

informaci

Vycet aplikaci toho, co se da nazvat "informacni teorie", by byl nekone¢ny a je vidét, ze
tato teorie jen technickym zptisobem popsala, kategorizovala a nové pojmenovala jevy, které

provazi vesmir i lidskou spolecnost od svého prvopocatku.

Teorie informace je tedy vé€dou, kterd popisuje pienos, uchovavani a vyhleddvani
informaci, soucasti teorie informace je 1 kryptografie, pfenos a uchovani informaci v podobg,

v které 1ze dana informace ptecist jen za urcitych podminek.

Informace je v technickém pojeti signalem s mnozinou po sob¢ jdoucich povolenych
stavl. Claude Shannon pfifadil technické informaci dva zakladni informacni stavy — 1 a 0
a tuto informaci nazval "bit". V pocitacové podob¢ se 8 bitt sklada do jednoho "bajtu", ktery
muze pienaSet hodnoty 0..255, nebo alternativné vyznamove upravené hodnoty (-128 .. 127,
1000...10255 atd ...). Naproti tomu realny svét vnimame jako souslednost analogovych jevi,
kde jednotlivé veli¢iny nejsou omezeny svou hodnotou a jsou spojité. Z kvantové teorie ale
vyplyva, Ze kazdé vinové Sifeni ma casticoveé — vlnovy charakter a tedy i nami pozorované
"spojite" jevy jsou ve skutecnosti sloZzeny z miniaturnich stavovych veli¢in pojmenovanych
kvantum. Proto informacni teorie a redlny svét nejsou v jakémkoliv smyslu v rozporu a zalezi
jen na vybéru vhodného dostacujiciho poméru piesnosti kodovani realnych signalti do signala

elektronickych.

V technické praxi vime, ze naptiklad obrazek pro zobrazeni pocitatem je slozen
z ur€itého poctu bodll a bod mé urcitou barvu z dané mnoziny moznych barev. Nebo text je za

sebou nasledujici tok znaku, které mohou mit néjakou hodnotu, podle které seskupeni znakt
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pfifazujeme vyznam. Text nemd daleko od slova a je dobré si pfipomenout, Ze i mySleni
lidského mozku je tvoteno ve slovech (v lingvistickém vyznamu slova; ¢lovéka ktery se
pohybuje mezi nékolika rizné mluvicimi narody se mé smysl ptat, "v jakém jazyce jeho

mozek mysli").

To, Ze teorie informace neni néjaky technicky vymysl, ale Ze naopak je jednou ze
zakladnich filozofickych myslenek byti a nebyti, potvrzuje 1 nasledujici ivaha. Jestlize text je
seskupeni prvkil z omezené mnoziny znakd, toto seskupeni lehce miizeme vygenerovat.
Muzeme generovat napiiklad jen text, ktery se bude skladat z malych pismen anglické
abecedy, mezerou, teCkou, ¢arkou, otaznikem a vykti¢nikem. Mnozina znaki bude mit tedy
"abcdefghijklmnopgrstuvwxyz .,!?" 31 znak. Jestlize primérny novinovy ¢lanek je rozsahu
napt. 80x50, tedy 4000 znakti, vSechny mozné, existujici, neexistujici, minulé i budouci
novinové¢ ¢lanky (v€etné nepomérne velkého mnozstvi nesmyslnych text) budou jednou
z 2,8E+5965 mozZnosti (pfi pouziti zmilované mnoZziny znakl). Je to obrovské
nepredstavitelné Cislo, zdroven ale nepiedstavitelnym faktem je to, ze v tomto poctu
kombinaci je opravdu napsané vSechno, co kdy v daném rozsahu textu lidstvo mohlo a mtze
vymyslet. V kombinacich jsou zahrnuty pfedni stranky zitiejSich novin, vynatky textt
Shakespeara, televizni program na pfisti rok, slovné popsana teorie relativity, jednotlivé

kapitoly této prace atd.

Tato tivaha nastoluje filozofickou otazku, zda je mozZna jakékoliv originalni ¢innost
lidského mozku, zda celd evoluce vesmiru a lidského druhu je jakkoliv ovlivnitelna nebo
dand, a konecné by se dala rozvést i do existencni otazky, jestli ¢lovék miize hovofit o "vlastni

vali". (Dale také tato teorie nabourava smysluplnost podstaty autorskych zakont).

Informacni teorie ma mnoho svych aplikaci v dalSich védnich oborech, o tématech
pribuznych informacni teorii by mohlo byt napsano mnoho tisic stran, véetné dopadu

informacni teorie a aplikace hromadného vyuzivani informaci na lidskou spole¢nost ...
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Z védniho hlediska Ize aplikace informacni teorie rozdélit podle nésledujici tabulky

[Vymétal 1999]

informacni teorie: matematickd informatika
kybernetika, um¢la inteligence
lingvistika
teorie poznani

nékteré filozofické discipliny

informacni technologie: vypocetni technika
spojovaci technika
teorie signald

reprografické techniky

informacni funkce a sluzby:
knihovnictvi, archivnictvi
databazova centra
oborové informace
informacni stiediska

informaéni broketi

Tabulka 1: rozdéleni informacni teorie z védniho hlediska

Informacni teorie fesi technické postupy pro prenos a uchovavani informaci, protoze
mnozstvi informaci kolem nds je obrovské a civiliza¢ni néroky na vyuziti informaci se
zvetSuji, nedilnou a dilezitou soucasti teorie informace je efektivni zachazeni s informacemi,

jak pro jejich prenos, tak pro jejich uchovani. Opét je mozné uvést paralely z readlného svéta.

- Postaveny stan miizeme nazvat mechanickym stavem informace pro okolni
mechanické a optické jevy. Pro efektivni pfenos této informace je ale zapotiebi
stan slozit, zabalit a v piipad¢€ potieby podle navodu zpét slozit do své ptivodni

podoby.

- Fotografie je efektivné uchovana optické informace. Neefektivnim zpiisobem
uchovavani a reprezentace shodné optické informace by bylo sestavit redlnou
scénu shodnou s originalni. Realna scéna by obsahovala mnoho informaci které ve

fotografii nejsou, napiiklad pohled zezadu, mechanické vlastnosti atd, ale
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fotografie je znacné€ uspornéjsi a pro své vyuziti obsahuje dostatecné mnozstvi

informaci (analogicky zvukové jevy).

- I fotogratie mize byt nékdy nepiimérené neefektivni reprezentace informace,
a proto jsou napfiiklad v elektronické komunikaci pouzivany symboly (ikony)

vyjadtujici zobrazeni tvafe a pfenesené tak pocity piivodce informace ("smajliky").

Tim se tedy dostavame ke zefektivnéni prace s informaci — k datové kompresi. Stan byl
ptikladem bezztratové komprese, fotografie ptikladem ztratové komprese informaci.
O kompresi dat se vétSinou mluvi v ptipadé, ze vystup kédovaciho algoritmu je méné

objemny neZ originalni velikost vstupnich dat.

Ve své praci o teorii informace Shannon predstavil existenci limitu bezztratové komprese
dat H a ur¢il, Ze je roven mife entropie, ktera je zavisla na charakteristice zdroje dat. Kazdou
informace je mozné bezztratove reprezentovat objemem dat blizkym H, matematicky neni

mozna lepsi komprese dat.

Pfirucni slovnik nau¢ny [Slovnik 1962] charakterizuje entropii jako:
,Matematicka funkce, jejiz hodnota souvisi s hodnotou pravdépodobnosti dané soustavy tak,
Ze maximum entropie odpovida stavu nejpravdépodobnéjsimu. Entropie vyjadiuje tendenci
soustavy prechazet z mén¢ pravdépodobnych (uspotradanéjsich) stavli do stavl
pravdépodobnéji uskutecnitelnych (méne uspotradanych). Entropie zdroje je ¢iselné vyjadieni
mnozstvi informace, které je primérné obsazeno ve zpraveé ze zdroje informace; informacni

vydatnost.*

Shannon také matematicky popsal teorii ztratové datové komprese, v které
dekomprimovana data nemusi byt naprosto shodna s daty originalnimi a je tolerovana jista
mira zkresleni informace D. Shannon ukdazal, Ze pro datovy zdroj se znamymi statistickymi
charakteristikami a zndmou mirou zkresleni D existuje funkce R(D), ktera urcuje nejlepsi miru

ztratové komprese datového zdroje. Je li mira zkresleni D=0, pak R(D)=R(0)=H.

Shannon tak formuloval existujici limit pro ztratovou i bezztratovou kompresi, jeho teorie
neobsahuje postupy, jak tohoto limitu dosdhnout, obsahuje ale nékteré tipy a pokyny na

dosazeni maximalni komprese.
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Shannonuv statisticky model zdroje dat

Jak Shannon popisuje v Shannon's 1948 paper [ Shannon 1948], l1ze statisticky model dat
simulovat na ptikladu s primérnou, ndhodné vybranou knihou, jejiz obsah Ize oznadit

symbolem X a kniha je tvofena mnoZinou jednotlivych pismen X7, X2, X3 ...
X={XI, X2, X3, ..}

Z hlediska kodovani zdroje dat jsou znaky X1, X2, X3 atd. ndhodné znaky z mnoziny
abecedy a celd kniha je nahodnym zdrojem dat podle urcitych statistickych vlastnosti daného
zdroje. I kdyz u nasledujiciho textu "dob y den, mlu_i k Vam pr_zident republi y" jsou
vynechéana nékterd pismena, ze zkuSenosti a znalosti pravdépodobnych spojeni jednotlivych
pismen text bez problému precteme, i kdyby jednotliva slova nebyla napsana v souvislém

kontextu slov.

Origindlni Shannonovy pfiklady statistik a dat vychéazely z anglickych textd, pro
nasledujici odstavce jsem ale vytvoril Ceské verze statistik, které budou vychazet ze souboru
(ptiloZzeného na CD) czech_text.txt, souboru o velikosti pfiblizn¢ 1.5 MB, v kterém jsou
obsazeny archivy ¢eskych novinovych ¢lankd, rozhovort, texty zdkond, ustavy, politickych
prohlaseni i knihy Bible kralické. Texty jsou pievedeny na malé pismena, zbaveny diakritiky

a vSech znaki kromé pismen anglické abecedy a mezery, bez fadkovani.
Abeceda 4 analyzovaného textu obsahuje (vSech) 26 abecednich znakii + mezeru
A ={ab,cdefghijklmnopaqrstuvwxyz }

Pro statistickou analyzu dat budeme pouzivat tiidu saiko.compression.SourceStatistics,
kterou nasledné vyuzijeme i v konkrétnich statistickych komprimacnich metodéach. Ttida je

schopna ziskat z dat statistiky pro prvky libovolného stupné (viz dale).

Statistické vlastnosti zdroje mohou byt formulovany v nasledujicich modelech.
Model nultého stupné

Kazdy znak textu je statisticky nezavisly na ptedchozim znaku a pravdépodobnost
vyskytu jednotlivych znaki abecedy je stejna. Jestlize by takovy model odpovidal realité,
nahodny text knihy by mohl vypadat takto:

qiwrmsmotyotpwuijotyhruroowwurkulmigxexwryrpxsywzzsnchakczzeqfrtuyjnydmt lexlhie
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Model prvniho stupné

sestavit statistiky tohoto prvniho stupné pro nas ukazkovy textovy soubor a podle statistik

nechat vygenerovat ukazkovy text.

Statistiky prvniho stupné pro dany textovy soubor s poctem vyskytl piislusného prvku:

" 236430
e" 128556
o" 103838

"a" 102693

" 89831
n" 80038

"s" 65486

"t" 64499

"r" 55082

"v" 53093

" 47944

"u" 46603

"a" 46396

"p" 41174

"k" 39786

"c" 38813

"z" 38732

"m" 38579

"y" 30805

"h" 29207

"y 27442

"b" 23155

"g" 4141

"E" 2395

"x" le6ll

"w" 77

"q" 3

Tabulka 2: statistiky prvniho stupné z ceského textu

sdp aeti iypr yscazaapsuns a lzeoaiavr anull voeio niano sesapaarncizmc kpd os e
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Model druhého stupné

Dale nasleduje tivaha, ze naptiklad dvojice zz se v textu vyskytuje méné Castéji, nez

dvojice za. Mizeme proto sestavit statistiky druhého stupné a opét vygenerovat ukazkovy

text.
"e " 39767
"go" 35277
"a " 27443
"op" 25656
"os" 25284
"o " 21554
"ne" 19598
"u " 19348
"ni" 18881
"uy" 1
"Wl" 1
"WU" 1
"WZ" 1
"XC" 1
" ye " 1
llyill 1

Tabulka 3: statistiky druhého stupné z Ceského textu

veo deviseudazstchna od li hvnob aliou toknabyprli a zntkdm [ ilzaapstskrotapaim

Model tietiho stupné

Statistiky tietiho stupné a ndhodné vygenerovany text vypada nasledovné:

" pr" 13099
"ni " 10871
"a " 9537
" po" 9088
" ne" 8596
" ge" 7362
" na" 7020
"ch " 6904
"Zyc" 1
llzylll l
llzzall 1
"ZZO" l

Tabulka 4: statistiky tretiho stupné z ceského textu

telreze usve sl posobnep ob vsmoz po zp naemuusp zejsopovtegne tvoza ti oucve p
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Jde vytvotrit statisticky model jakéhokoliv stupné a je vidét, Ze se vzristajicimi stupni

jednotlivych statickych modelt roste i smysluplnost generovaného textu.

Model prvniho stupné je specidlnim piipadem modelu nultého stupné, model druhého
stupné je specifickym ptipadem modelu prvniho stupné atd. Jestlize bychom zvolili néktery
vy$si stupen statistického modelu, naptiklad 10, generovanim bychom mohli ziskat

nasledujici vétu
i se zucaszna stale pske unie dalnicni prtizy budotovat rekldy z nas dni hotelov

Takové nahlizeni na zdroj dat jako na ndhodny statisticky zdroj mé mnoho aplikaci v

riznych formach a variantach kompresnich algoritmd.

Podle jednotlivych stupnil statistickych modelt vypocital Shannon, pro 27 znakovou

anglickou abecedu, nasledujici hodnoty entropie H.

model nultého stupné 4.75 bith na znak
model prvniho stupné 4.07 bith na znak
model druhého stupné 3.36 bitil na znak
model tfetiho stupné 2.77 bitl na znak

Tabulka 5: hodnoty entropie pro anglickou abecedu dle Shannona

Dale Shannon rozvinul teorii statistického datového zdroje do blokového kddovani tohoto
zdroje ptifazovanim kratkych kodi nejcastéji se vyskytujicim opakovanim skupin znakt
a delsim k6édim pro méné Castéji se vyskytujici prvky. S praktickou aplikaci tohoto

statistického kodovani se setkame v konkrétnich komprimacnich algoritmech.
Shannonova teorie statistického kédovani dat ma nasledujici praktické omezeni:

- doba prodleni pfi ¢ekani na dostatecné dlouhy vzorek dat pro vytvoreni
statistickych informaci ziskavanych z realtimovych dat mize znamenat omezenou

pouzitelnost postupu, napt. pro hlasovou komunikaci

- teorie se nezabyva s velikosti ukladani statistickych informaci do komprimovanych
dat. Cim vice roste stupeti statistického modelu, tim vice (Easto exponencialng)

roste velikost struktury tohoto modelu

- ne vzdy jsou znamy statistické informace zdroje dat
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Morseova abeceda

[Morse] Prvni seriézni uméle vytvorenou aplikaci tehdy neexistujici teorie informace
bylo vytvoreni Morseovy abecedy. Abecedu vytvoftil amatérsky fyzik Samuel Morse do
soutéze vyhlasené kongresem Spojenych Stati v roce 1837. Soutéz byla vypséna na zlepSeni
tehdejsi informacni soustavy tehdy jiz znamého optického telegrafu. Morse navrhl sviij
telegrafni pfistroj na elektromagnetickém principu a v zati 1837 byl piedstaven novy Morsetiv
telegrafni ptistroj. Proti svym soucasnikim, ktefi navrhovali systémy pouzitim paralelniho
kodu pro vice "datovych linek", Morse vytvotil prvni aplikovany sériovy kod. Pro pfenos dat
na svém telegrafu vytvofil vlastni abecedu, ktera je ukazkovou aplikaci pozdé¢j$i Shannonovy

teorie statistického kddovani dat.

Statistické pravdépodobnosti vyskytii jednotlivych znak ptifadil danym znakim kody
s délkou nepfimo umérnou Cetnosti vyskytu znaku v anglické abecedé. Abecedni kody byly
urceny k zvukové ¢i vizualni interpretaci a kvtili vhodnosti k akustickému zpracovani pouzil

do kodt terndrni kod (dlouhy signal, kratky signal, ticho).

Morseova abeceda nasla velké uplatnéni, u vojenskych jednotek se pouzivala jesté
v poloviné 90tych let 20tého stoleti a pan Morse svym pfistupem k problému a jeho

zpracovanim piedbehl dobu o vice jak 100 let.

A =% M 1 & o o e
E wmasan M - % 2 &% ..
C masms 0O =mmwm 3 ssvemw
D W™ P - - .- S 4d ssese
E = Q w=mms»e 5 sasse
F ssms R %*m% G messe
G mms S sas 7 mmess
H ssas T = E mwmwmes
CHeoesew U *»= g =
| -0 v s w 0 ==
J smeaes W ==
K ms= X wmassm
L &«mmas Y wmsaw

Z wmwmas

Obrazek 1: Morseova abeceda
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Rozdéleni komprimacni algoritma

Komprimacni algoritmy Ize rozdélit podle mnoha urovni, napt. do nasledujicich skupin.

Bezztratové komprimacni algoritmy

umoznuji dekddovat informaci do jeji ptesné plivodni podoby

Ztratové komprimacni algoritmy

podle druhu dat méni, ¢i vypousti informace o nediilezitych (neviditelnych,
neslysitelnych) ¢astech dat, data nejdou zrekonstruovat do tiplné€ piivodniho stavu,

opakovand ztratova komprese se na datech projevuje ztratou kvality dat, kompresni

algoritmy jsou ale velice G¢inné.

vétsina ztratovych kompresnich algoritmi je kombinovana s neztratovymi

kompresnimi algoritmy pro ukladani vysledku ztratové komprimace
v naSem piehledu kompresnich algoritmi nés pouze zajimaji bezztratové

kompresni algoritmy

Rozdéleni podle u¢elu komprese

pfenosové kompresni algoritmy:

zalezi v nich na rychlosti kodovani dat

algoritmy pro archivaci dat:

mohou vice vyuzit vypocetni silu pocitace

algoritmy pro transparentni komprimaci:

naptiklad diskovych svazkii, musi umoznovat rychly ptistup do obsahu
komprimovanych dat

algoritmy pro explicitni komprimaci:

znamé komprimacni programy vyvoldvané ptikazovou fadkou

Rozdéleni podle navrhu kompresnich algoritmi

statistické algoritmy:
pracuji se statistickymi informacemi zdroje dat
slovnikové algoritmy:

udrzuji slovnik vyskytujicich se spojeni
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analytické algoritmy:

pro ztratové komprimacni metody

nalézaji matematické funkce pro reprezentaci obsahu dat

aproximacni metody:

pro ztratové komprimacni metody

nalézaji aproximaci hodnot datového obsahu

numerické algoritmy:

pracuji s kodovanim v realnych ¢islech,

pfekonavaji bariéru vyuziti zdroje i1 v desetinnych mistech jeho entropie (napf.
kodovani znaku na 2.77 bitu)

ve velké ¢asti kompresnich algoritmt se charakteristiky jednotlivych postupii

prolinaji
et .
o analyticka
- aproximagni
- trﬂﬂ'
g jﬁh‘ﬂﬁ jll'lli ll!rm,.'m.
0 kombinovana .
E. bezztratoy 5 oxplicitnt
statisticka
E slovnikova
: numericka

Obrazek 2: rozdéleni algoritmit komprese
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Il. Pfehled zakladnich bezztratovych algoritmi

Implementace kompresnich algoritmu v jazyce Java

V nésledujicich kapitolach budou probirany a implementovany piiklady jednotlivych

kompresnich algoritmu.

Jejich implementace je samoziejm¢ mozna v jakémkoliv programovacim jazyce, v této

préci budou ale uvedeny vSechny kody v jazyce Java, a to z divodd, které nasleduji.

Po viceleté praxi s programovacimi jazyky Assembler, C, C++, Visual Basic,

Pascal/Delphi, Java, mohu o jazyce Java prohlasit:

- jeuniversalnim programovacim jazykem s plnohodnotnym a neomezenym pouzitim
ve veétSing programatorskych oblasti

- jerobustni a stabilni, nema (vétsi) technologickd omezeni

- stale se vyviji, objevuji se v ném nové charakteristiky vyjadiovani (Java 1.5), existuji
ruzné zajimavé nadstavby jazyka, kterymi se da Java rozsitfovat (napf.
http://groovy.codeguards.com)

- obsahuje charakteristiky, které nékteré ostatni programovaci jazyky dohanéji nasilnymi
technologickymi feSenimi

- (Citelnost a piehlednost zapisu programového kodu

- kvalitni vyvojové prostfedi zdarma

- kvalitni zdzemi (dokumentace, rozsdhla komunita uzivateli)

- obrovské mnozstvi pouzitelnych transparentnich knihoven

- platformé nezavisly vyvoj i cilové nasazeni

- ma zabudovanou funk¢nost pro praci s neomezené dlouhymi celo¢iselnymi i redlnymi

datovymi typy

Vzhledem k implementaci kompresnich algoritm@ vyuzijeme velice pfehledné navrzeny
systém vstupné/vystupnich streamd, ktery 1ze nezdvisle kombinovat, a jednoduse tak
dosahovat efektivnich vysledkt (pfi komprimaci dat, kryptovani, komunikaci se sitovymi

protokoly ...).

Komprimacni algoritmy pracuji ¢asto s Cisly na urovni bitii a bitovych operaci, zde se

muzeme setkat s absenci unsigned (nezapornych) datovych typi v Javé, tedy byte (bajt)
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s kterym se pracuje nejcastéji, ma vzdy rozmezi hodnot -128 ... 127, coz miize byt pro nékteré
binarni operace s bajty problémové, proto se asto hodnoty typu byte prevadéji na svou
kladnou hodnotu a ukladaji do typu int. Typ int je pouzit i jako parametr nékterych funket,

1 kdyz se oc¢ekava ¢islo v rozmezi 0..255.

Dalsi, nékdy velmi nepiijemnou, nevyhodou jazyka Java je rychlost (=pomalost)
nekterych algoritmii a nemoZznost optimalizace rychlosti kodu na takové urovni, jak to

umoznuje napt. C++.

Naptiklad u cyklické prace s fetézci nebo dynamicky alokovanymi poli dochazelo

v nékterych algoritmech k vyraznému zpomaleni celého kodu.

V koédech jazyce Java bude dostatek (anglickych) komentatii na pochopeni funkénosti
algoritmti, jazykové konstrukce a technologie Javy (napf. streamy), ale nebudou rozebirany

a popisovany.

VétSina kompresnich algoritmt (pokud to zptisob pouziti algoritmu dovoluje) je
implementovana jako vstupné-vystupni stream, ktery umoziuje komprimaéni operace s tokem
dat. V terminologii jazyka Java to znamena, ze nase objekty budou potomky tfid
OutputStream (pro kompresi) a InputStream (pro ¢teni komprimovanych dat). Abychom
nemuseli implementovat vSechny metody tiid InputStream / OutputStream, budou objekty
odvozeny od tiid FilterOutputStream / FilterInputStream, které zaobaluji pouZiti streamu
ptedaného parametrem konstruktoru a implicitné mu ptedavaji vS§echna voléani. Pro tfidy
odvozené od FilterOutputStream budeme nejvice prepisovat metody write() a flush(), pro
ttidy odvozené od FilterOutputStream nejvice metodu read(). Jak uvidime v prikladech, prace

se vstupné vystupnimi streamy je jednoduché a rychle ptinasi zajimavé vysledky.

Je jesté dobré poznamenat, Ze Java ma v sob¢ jiz zdkladni kompresni knihovny
zabudované a podporuje praci s formatem GZip (GZipOQutputStream a GZipInputStream), Zip
(ZipInputStream, ZipOutputStream, ZipEntry, ZipFile) a Jar (JarInputStream,
JarOutputStream, JarEntry, JarFile).
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Komprimace adresarové struktury

Préce se vstupné/vystupnimi streamy je urcena pro jednosmérny tok dat a jednoduse tak
muzeme Cist a zapisovat jednotlivé soubory. V praxi se ale nejvice setkdvame s komprimaci

adresarovych struktur, a to vétsinou do jednoho diskového souboru.

Postup pti komprimaci adresaiové struktury mize byt bud’ takovy, zZe nejprve jsou
jednotlivé soubory zkomprimovany a pak ulozeny do jednoho souborového archivu, nebo
takovy, Ze je vytvoren jeden souborovy archiv ze vSech komprimovanych soubort a tento
archiv je posléze cely zkomprimovan. Oba dva postupy mohou mit svou logiku, pii
komprimaci jednotlivych soubort lze vyuzit specialnich vlastnosti obsahu jednotlivych
soubori (text, zvuk atd), v komprimaci az vysledného archivu dochdzi ¢aste¢né ke splynuti
datovych charakteristik vSech soubort archivu. Pokud se archiv sklada z velkého mnozstvi
malych soubort, odpadne tak ale nutnost zapisovani informacich o kompresi do kazdého
jednotlivého souboru, coz by v prvnim ptipadé mohlo kompresni pomér pifi velkém mnozstvi

malych soubort znehodnotit.

Jednotlivé historické archivni programy mély vétSinou sviij format ukladani
komprimovanych souborti do archivu, samy implementovaly ziskdvani informaci a

zkomprimovanych soubort z archivu.

Jednodussim a pouZitelnéjSim zplisobem je pouzit standardni archivaéni program, ktery
spoji soubory do jednoho souborového archivu, a starat se pouze o samotnou komprimaci

datového toku (bud’ jednotlivych souborti, nebo celého archivu).

Takovy obecny a standardni mechanizmus pro vytvareni souborovych archivi existuje
a je dostupny i jako programova knihovna pro Javu. Je jim (stary, dobry, kvalitni, stabilni,

standardni) plivodem unixovy archivaéni program TAR, popis a knihovny jsou (samoziejmé

zdarma) ke stazeni na http://www.trustice.com/java/tar/ [TAR].

K funkénosti knihoven com.ice.tar.* jsou zapotiebi knihovny Java Activation
Framework, knihovny mohou byt stazeny na adrese

http://java.sun.com/products/javabeans/glasgow/jaf.html.

S vyuzitim knihoven na com.ice.tar 1ze jednoduse napsat funkci na zabaleni adresatové
struktury do jednoho far archivu a pfitom jesté dany archiv komprimovat, napt. metodou

GZip.

strana 20



OutputStream output=new GZIPOutputStream(new FileOutputStream("output.tgz"));
TarArchive archive=new TarArchive (output) ;

archive.writeEntry(new TarEntry(new File("input dir"),true));
archive.closeArchive() ;

output.close() ;

Kod 1: priklad archivace adresarové struktury pomoci knihoven com.ice.tar

Ziskéavani souborti z archivu ¢i dekomprimace archivu do adresafové struktury je

podobn¢ jednoducha.

Sifrovani komprimovanych dat

K Sifrovani komprimovanych dat miZzeme v Javée pouZit tfid CipherOutputStream
a CipherlInputStream, které jsou k dispozici od Java SDK [Java] verze 1.4. Streamy umoznuji
Sifrovat a zpétné deSifrovat tok dat pomoci certifikatu nebo hesla. Protoze z klasickych
komprimacnich programli zndme ¢asto ochranu archivu souborti heslem, uvedeme si piiklad
kryptovani vystupniho datového proudu pomoci hesla. Kryptovani toku dat pomoci certifikatu

by bylo obdobné, zménila by se jen inicializace objektu Cipher.

Pro vytvofeni kryptovaného datového proudu je potieba inicializovat objekt Cipher na
kryptovani heslem (PBE — Password Based Encryption), tento objekt se pak piredava do
konstruktoru CipherOutputStream | CipherInputStream. Pouziti CipherOutputStream /
CipherInputStream je pak obvyklé.

Inicializaci kryptovani provedeme nasledovné:

// Begin by creating a salt of 64 bits (8 byte)
byte [] salt = aPassword.substring(0,8) .getBytes()

// Create the PBEKeySpec with the given password
PBEKeySpec keySpec = new PBEKeySpec (aPassword.toCharArray());

// Create a SecretKeyFactory for PBEWithSHAAndTwofish
SecretKeyFactory keyFactory =
SecretKeyFactory.getInstance ("PBEWithMDSANdDES") ;

// Create our key
SecretKey key = keyFactory.generateSecret (keySpec);

// Now create a parameter spec for our salt and iterations
PBEParameterSpec paramSpec = new PBEParameterSpec (salt, ITERATIONS) ;

//Create a cipher and initialize it for encryption
Cipher cipher = Cipher.getlInstance ("PBEWithMD5ANdDES") ;

//DECRYPT MODE for decrypting the data
cipher.init (Cipher.ENCRYPT MODE, key, paramSpec) ;

Kod 2: inicializace Password Based Encryption
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a vytvofeni streamd:

out=new CipherOutputStream(output, cipher);

in =new CipherInputStream(input, cipher);

Kompletni zdrojovy kod streamt pro préci s heslem kryptovanymi datovymi toky je

v tfid€ saiko.compression. PBEQutputStream a saiko.compression. PBEInputStream.

Testovani kompresnich algoritmu

Kompresni algoritmy, které¢ jsou v nasledujicich kapitolach implementované, je potieba
testovat z hlediska funk¢énosti a zjistit jejich u¢innost — kompresni pomér vysledného

a originalniho souboru.

Testovani by mélo byt provedeno na riiznych typech datovych vzorti a budeme pro n¢j
pouzivat sadu standardnich testovacich souborti, které pokryvaji potfebny rozsah typi dat,
a které umoziuji porovnavat dosazené vysledky komprese s vysledky, jak obecnych

a testovanych algoritmd, tak ostatnich algoritmi vytvofenych riznymi uZzivateli internetu.

Projekt The canterbury corpus [Canterbury] nam takové soubory nabizi, na adrese

http://corpus.canterbury.ac.nz je k dispozici podrobny popis projektu, testovaci soubory

urcené ke komprimaci a vysledky testi mnoha standardnich komprimacnich programti.

Zde jsou jednotlivé kategorie a popisy testovanych soubort, v testech se na né¢ budou

odkazovat prehledy vysledkli komprese.
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Canterbury Corpus

Sada souborti urcenych k testovani rychlosti a ti€innosti kompresnich algoritmi. Kolekce

byla sestavena roku 1997 z typickych piikladi bézné pouzivanych dat, na adrese

http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/report.pdf je k dispozici popis postupu vybirani

jednotlivych vzorovych soubord.

nazev souboru popis velikost [bajtl]

alice29.txt anglicky text 152 089
asyoulik.txt scénat hry 125 179
cp.-html kod HTML 24 603
fields.c kod jazyka C 11 150
grammar.lsp kod LISP 3 721
kennedy.xls dokument MS Excel 1 029 744
lcet10.txt technicky dokument 426 754
plrabn12.txt knizni dokument 481 861
ptts faxova stranka 513 216
sum binarni soubor pro SPARC 38 240
xargs.1 GNU manualové stranky 4 227

Tabulka 6: testovaci soubory - Canterbury Corpus

The Artificial Corpus

Tato kolekce obsahuje soubory s extrémy datového obsahu — velmi malé soubory,

nahodna textova data atd.

nazev souboru velikost [bajtt]

a.txt soubor s jednim znakem 1
aaa.txt soubor se 100 000 stejnymi znaky 100 000
alphabet.txt opakujici se anglicka abeceda 100 000
random.txt nahodné generované textové znaky 100 000

Tabulka 7: testovaci soubory - Artificial Corpus

The Large Corpus

Kolekce velkych soubort — nékteré algoritmy jsou vytvoreny pro velky objem dat,

nékteré jsou moc rychlé na méteni asu na malych souborech.

nazev souboru popis velikost [bajtt]

E.coli kompletni genom baktérie E. Coli 4 047 392
bible.txt text bible 4 047 392
world192.txt text "CIA - svétova fakta" 2 473 400

Tabulka 8: testovaci soubory - Large Corpus
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The Miscellaneous Corpus

Kolekce specialnich soubort piidanych uzivateli.

nazev souboru popis velikost [bajtti]
pi.txt prvnich milion pozic ¢isla Pi 1 000 000

Tabulka 9: testovaci soubory - Miscellaneous Corpus

The Calgary Corpus

Historicka kolekce testovacich souborti pro kompresi z osmdesatych let dvacatého stoleti,

ktera se stala standardem pro testovani bezztratové komprese dat, byla nahrazena kolekci

Canterbury Corpus.

nazev souboru velikost [bajtt]

bib textova databaze knih 111 261
bookl kniha 768 771
book2 kniha (troff format) 610 856
geo geofyzikalni udaje 102 400
news komunikace USENETu 377 109
objl binarni soubor pro VAX 21 504
obj2 binarni soubor pro Apple 246 814
paperl technicky dokument 53 161
paper2 technicky dokument 82 199
pic cernobila faxova grafika 513 216
progc koéd C 39 611
progl kod LISP 71 646
progp kéd PASCAL 49 379
trans prepis terminalové komunikace 93 695

Tabulka 10: testovaci soubory - Calgary Corpus

Testovaci program

Testovaci program ma za kol dle zadaného komprimovaciho algoritmu provést

kompresi, dekompresi a porovnani dekomprimovaného a originalniho souboru.

Kompresni algoritmy se programu zadavaji jako fetézcové parametry, testovaci program
ze zdrojového adreséie zkopiruje do cilového adresate originalni soubor a ptida mu piiponu
_SRC, zkomprimuje soubor do souboru s pfiponou podle parametricky zadané identifikace
kompresniho algoritmu a dekomprimuje zkomprimovany soubor do souboru s pfiponou
_DEST. U originalniho a vysledného souboru vypocte a porovnd MD5 podpis, velikost
souboru a podle velikosti komprimovaného souboru vypise kompresni pomér. Kopirovani,

komprese a porovnani se délaji pro celou stromovou strukturu zadanou vstupnim adresaiem
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v parametrech programu, pro dané kompresni algoritmy zadané jako nazvy tiid

implementujicich rozhrani InputStream a OutputStream.

K volani komprese podle zadaného ndzvu tfidy implementujici rozhrani QutputStream je

pouzita funk¢nost dynamické prace s objekty v Javé zptistupnéna v packagi java.lang.reflect.

// compress the file
{
InputStream in=new FileInputStream(alnput) ;
File outFile=new File(aOutputDir,alnput.getName()+"."+aAlg.ext);

Constructor c=aAlg.outputStream.getConstructor (
new Class[] { OutputStream.class }

)

OutputStream out=(OutputStream) c.newlInstance (
new Object[] { new FileOutputStream(outFile)}

)

int 1i;

while((i=in.read())!'=-1) {

out.write(i);

}

out.close();

in.close();

Kod 3: prace s java.lang.reflection a streamy

Ptiklad pouziti testovaciho programu:

/** runs the compression test suite */
public static void main(String aArg[]) throws Exception {
TestSuite tests=new TestSuite(
"c:/benchmark test data",
"c:/benchmark test result"

)

tests.addAlgorithm(
"saiko.compression.RLEInputStream",
"saiko.compression.RLEOutputStream",
"RLE n
)z
tests.addAlgorithm(
"saiko.compression.BMInputStream",
"saiko.compression.BMOutputStream",
" BMH

);
tests.perform() ;
}

Text 4: priklad pouziti testovaciho programu

Kompletni zdrojovy kod se nachdzi ve tfid¢ saiko.compression. TestSuite.
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RLE

nazev komprese:  Run Length Encoding

vyhody: jednoduchy, ptimy a rychly algoritmu, nepotiebuje statisticky rozbor
dat, vhodny pro data s kontinudlnimi oblastmi opakujicich se prvkii,
do vystupu ukladd malé mnozstvi ptidavnych vystupnich informaci
tykajici se algoritmu

nevyhody: v obecnych piipadech Spatny kompresni pomér, spise historicky
kompresni algoritmus

pouziti: grafické formaty PCX, BMP, TIFF, PDF

vznik: 80. léta dvacatého stoleti

Jedna z nejjednodussich forem bezztratové komprese dat, ktera je pro svou jednoduchost
¢asto uvadéna jako tivod do kompresnich algoritmti. Komprese nahrazuje kontinualni oblast

vyskytu opakujiciho se prvku vzorkem prvku a udajem o poctu jeho vyskyta.

RLE algoritmus funguje na vSech typech dat bez ohledu na jejich obsah, datovy obsah ale

urcuje, jaky kompresni pomér mtize byt danou metodou dosazen.

Algoritmus je pouzivan na textovych souborech s astym opakovanim mezer, s textovymi
tabulkami, na grafickych souborech s opakujicimi se barvami, nejlépe na monochromatickych

obrazcich nebo obrazcich s malym poctem barev.

Na datech s ndhodnym rozloZenim hodnot algoritmus nedosahne témét Zadné komprese,

komprimovany vystup miiZze byt i objemné&;jsi, nez origindln¢ komprimovana data.

Princip RLE

V datech ¢tenych ze vstupu jsou hledany po sob¢ nasledujici vyskyty opakujicich se
prvki (vétSinou znaku ¢i bajtu), na vystup je zapsan vzorek jednoho prvku a pocet jeho

opakovani.
Pfiklad RLE kodovani dat:

jednorozmérné pole input mize byt zapsano ve formée pole output, kde je-li prvek pole
output dvourozmérny, prvni jeho ¢ast znaci pocet opakovani piislusného prvku, druha pak
konkrétni prvek.

input = {VAV,VAV,VAV,VAV,VCV,VAV,VBV,VBV,VBV}
output = {{4,'A"}, {('C"}, {'A"}, {3,'B'}]}
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Princip algoritmu je jednoduchy, jednotlivé implementace se 1i$i hlavné tim, jakym

zpisobem je zapsan a oznacen pocet opakujicich se prvkda.

Nejjednodussi, ale neefektivni feSeni je zapisovat ke kazdému vyskytu znaku pocet jeho

opakovani

input = AAAAAABBBBCCC4
output = 6A4B3C14

V ptipadé€ neopakujicich se dat by se ndm mohl vystup zvétsit az 2x
input = ABCDE
output = 1AIBICIDIE

Jestlize by se vstupni data se skladala pouze z textovych znaki, mohli bychom pocet

-----

input = ABCDEEEEEEEE
output = ABCDSE

Takové optimalni podminky ale vétSinou neméme, a proto se v praxi pouziva bud’
oznaceni poctu vyskytll néjakym specidlnim znakem, nebo bitovymi ptiznaky znaki.
V nasledujicim piipad¢ je specidlnim znakem urcujicim pocet opakovani nasledujiciho znaku
znak '*'

input = 1ABCDEEEEEEEE3FFFF4
output = 1ABCD*8E3*4F4

Standard Compuserve pro kédovani RLE soubori

Compuserve standard vznikl v osmdesatych letech 20tého stoleti pro ukladani
monochromatickych obrazkti. Metodou RLE koduje stavy — bod zobrazen, bod nezobrazen.
Obrazky v (tehdy) standardnim "vysokém rozliSeni" 256x192 bod(, nebo "stfednim rozliSeni"
128x96 bodu byly reprezentovany jako jednorozmérny tok dat od pocatku v obrazku vlevo
nahote po fadcich smérem doprava doli. Kodovani bylo tvofeno dvojici hodnot - poctem

zobrazenych a naslednym poctem nezobrazenych bod.
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Standard MS Windows pro kédovani RLE soubori

[RLE spec BMP] MS Windows standart pro kédovani RLE soubort je definovan pro

ukladéani ¢tyf a osmi bitovych obrazk.

Pro ¢étytbitové obrazky obsahuje vystupni kompresni sekvence dva znaky — prvni znaci
pocet vykreslovanych bodl, druhy bajt obsahuje v prvnich 4 bitech barvy na lichych pozicich
bodi, v druhych 4 bitech barvy boda na sudych pozicich. Jestlize prvni znak je 0, druhy znak
je jednou z escape sekvenci, kterd mize znacit konec tfadky, konec souboru nebo posun v

obrazku o relativni pozici v soutadnicich.

Pro 8 bitové obrazky je vystupni sekvence také tvoifena dvéma znaky — prvni obsahuje

pocet vykreslovanych bodt, druhy znak barvu daného bodu.
Standard grafického formatu PCX

[RLE spec PCX] Format PCX je jednim z nejstarSich grafickych formata a objevil se jiz
v pocatcich 80tych let dvacatého stoleti, umoziuje uchovavat obrazky s grafickym rozlisenim
od 1 do 24 bitd a pravdépodobné neni Zadny graficky program, ktery by neumél s formatem

PCX pracovat.

Komprimovana data jsou uloZena tak, Ze jsou-li prvni dva bity bajtu rovny jedné, ve
zbyvajicich Sesti bitech je uloZen pocet opakovani nasledujiciho znaku, jinak je dany bajt

nekomprimovany a je odeslan na vystup.
Standard Utah RLE Format

[RLE spec Utah] Utah RLE je forméat pro ukladani grafického obrazu po jeho vrstvach
RLE kompresnim algoritmem. Obvykle jsou pouzity vrstvy pro ¢ervenou, zelenou a modrou
barvu, mize ale byt pouzito az 255 vrstev plus jedna vrstva kanalu alfa pro transparentnost
barvy. Format podporuje libovolnou bitovou hloubku kanalu, souasnd implementace je ale
omezena pouze na 8 bitll. Obraz je ulozen po fadkach zleva doprava, jednotlivé kanaly jsou

ulozeny oddélené¢ a hodnoty v nich jsou komprimovany pomoci algoritmu RLE.
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Implementace algoritmu

Ptikladové implementace algoritmu by mohla byt podobna pouziti RLE ve formatu PCX.
Prvni bit komprimovaného vystupu bude vyhrazen jako znak poctu opakovani ulozeného ve
zbyvajicich sedmi bitech pro nasledujici znak. Tak by se zachytilo opakovani az 128 znakt
(0..127)+1 (ulozZeny nulovy pocet opakovani nemé smysl) a komprese by se dosahlo jiz pii

ttech naslednych opakovani jednoho znaku.

Jestlize pti kompresi bude na vstupu znak s jiz prvnim bitem nastavenym, bude muset
algoritmus 1 pfi jeho jediném kontinualnim vyskytu zapsat kompresni sekvenci jednoho
opakovani vstupniho znaku. U kazdého znaku s nastavenym prvnim bitem a pouze jednim

poctem opakovani dojde tedy k nartistu vystupnich dat o jeden bajt.

Pro ndhodné generovany vstup mohli bychom spocitat dosazeny kompresni pomér. Je-li

na vstupu znak 4, je pravdépodobnost, ze dalSim znakem bude také znak A4 rovna 1/256.

Obecné pravdépodobnost P vyskytu ntice shodnych znakli v ndhodné generovaném

vstupu je na délce /

_ 1
256"1

P(n,l)

Pti vyskytu ntice shodnych znaki kde 2<n<=128 dostaneme Usporu n-2 znaki. Celkova

uspora U’ na ndhodné distribuovanych vstupnich datech o délce / bude tedy

128

U'<z>=23256ln1 (n=2)

znakd.

Od dané tspory musime ale odecist znaky, které piibudou nutnosti kddovat jednotlivé

vyskyty znakll s nastavenym prvnim bitem do dvouznakové podoby.

Pravdépodobnost, ze znak bude nasledovan dalsim shodnym znakem, je 1/256, ze bude
nasledovan dalsi ntici znakt je P(n, ). Pravdépodobnost P, Ze znak se bude vyskytovat v

nahodnych datech samostatné, je

0

PI=1-) !

n=2 256n_1
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Pravdépodobnost, Ze znak bude mit nastaveny prvni bit je 1/8 (plati opEt pouze
u ndhodnych dat). PtirGstek (zapornd Gspora) U" dat vznikly dvojitym kédovadnim samostatné

se vyskytujicich znaki s nastavenym prvnim bitem bude na useku délky / znakl rovna

orin=gtt -

6}11

celkova uspora U na délce /

128 0

U(I):Z3256I”1 (n=2 )_é(l _222561”1 )

a konec¢né celkovy kompresni pomér na délce / pro ndhodné generovana dostatecné

dlouhé data bude

128

=2

= 3256” Tl

o0

! 1
+=(1 —
2 )+l };256,1_1)

lim,__

/

Numerické vysledky (pro délku /=100.000):

- uspora poctu znakl: 1,54

- pocet vyskytl jednotlivych nekontinualnich prvkil s nastavenym prvnim bitem: 12450
- kompresni pomér: 1.12

Pro ndhodné generovana data dostaneme u konkrétniho algoritmu nértstek o ptiblizné
12%. Tento naristek miZeme povaZzovat za maximalni (‘'hor$i' neZ absolutné ndhodné
generovana data nebudou), kompresni pomér bude zavisly na konkrétni charakteristice dat,
vypoctenou hodnotu nérlstu pti ndhodné distribuovaném vstupu mizeme ale porovnavat

s hodnotami u jinych kompresnich algoritmi a jejich variant.

Jestlize bychom naptiklad zvolili jako navésti pro pocet nasledné opakujicich se prvkt
cely jeden konkrétni bajt (napt. 0xFF) a celym dal$im znakem zapsali pocet opakovani dal§iho
prvku, mohli bychom zachytit az 256 opakovani jednoho znaku, isporu znaki bychom
dosahli od 4 opakovani vys. Vyskyt samotného nebo dvou samotnych znaki OxFF bychom

museli nahradit sekvenci tfi znaku.

Pro nasi ptikladnou implementaci zvolime deklaraci navésti samostatnym znakem OxFF.
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Specifikace vybrané implementace RLE komprese:

Komprimovana data uvozuje hlavicka dat — fetézec DSCRLE . Blok dat je tvoien
originalnimi daty, pokud se v komprimovanych datech vyskytne znak OxFF, nasleduje

jednobajtovy pocet opakovani dal$iho néasledujiciho znaku (bajtu).
Kompresni algoritmus

Kompresni algoritmus je zaloZen na metod¢€ write rozhrani OutputStream, ktera zapisuje
do vystupu jednotlivé bajty vstupu. Metoda kontroluje, zda-li pfedchozi znak byl stejny jako
znak, ktery se pravé zapisuje. Pokud ano, uchovava si pocet po sobé jdoucich stejnych znaki,
pokud ne, vypise ptedchozi znak do vystupu volanim metody flushBuffer(). Protoze ukladame
pocet opakovani do jednoho znaku, je mozné zkomprimovat pouze 256 opakovani urcitého
znaku. Metoda flushBuffer() vypiSe ptedchozi znak; pokud byl opakovén vicekrat, nebo,
pokud je to znak OxFF, ktery jinak pouzivdme k oznaceni poc¢tu opakovéni, zapiSe tento znak
pomoci sekvence poctu opakovani, je li znak opakovan mén¢ nez 4x, nedoslo by komprimaci

k uspote dat a data jsou vypsana v ptivodni podobé.

public synchronized void write(int aValue) throws IOException {
if (aValue==currentChar && currentCount<256) {
currentCount++;
} else {
flushBuffer () ;
currentChar=aValue;
currentCount++;

private void flushBuffer () throws IOException {
if (currentCount > 0) {
if (currentCount<4 && currentChar!=0xFF) {
for(int i=0; i<currentCount; i++)
out.write (currentChar);
} else {
out.write (OxFF) ;
out.write (currentCount-1);
out.write(currentChar);
}
currentCount = 0;
currentChar=-1;

}

Kod 5: priklad RLE komprimace
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Dekompresni algoritmus

Dekompresni algoritmus zalozeny na metod¢ read rozhrani InputStream, ktera vraci dalsi
precteny znak z komprimovaného vstupu. Metoda ¢te dalsi vstupni bajt; pokud nacteny bajt je
ptiznakem poctu opakovani, jsou nacteny dalsi parametry opakovani a nastaveny ¢itace poctu

opakovaného prvku.

Pokud jsou nastaveny ¢itace opakovani, vraci se pfi dalsim ¢teni pfednastaveny prvek

a hodnota ¢itace je sniZena.

public synchronized int read() throws IOException ({
//is the counter set ?
if (currentCount>0) {
// 1if yes, return the current char and decrease the counter
currentCount--;
return currentChar;
} else {
//read next char
int c=in.read();
if (c!'=0xFF) {
//if it is not flag, than return it
return c;

} else {
//read the remaining parameters, set the counter and return the
//value
int ¢c2 = in.read();
int ¢3 = in.read();
if(c2==-1 || c3==-1)

throw new IOException("Unexpected end of data stream");
currentCount=c2;
currentChar=c3;
//do not decrease the count here - the c¢3 should be written c2+1
//times
return currentChar;

Kod 6: cteni komprimovaného RLE vstupu

Kompletni zdrojovy kod naleznete v pfiloze, a je také umistén na doprovodném CD ve

ttide saiko.compression. RLEInputStream a saiko.compression. RLEOutputStream.
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Vysledky kompresniho algoritmu

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 149 862 152 089 98.54 %
asyoulik.txt 125 001 125 179 99.86 %
cp-html 24 577 24 603 99.89 %
fields.c 10 908 11 150 97.83 %
grammar.lsp 3 637 3 721 97.74 %
kennedy.xls 10 29 867 1 029 744 100.01 %
lcet10.txt 413 649 426 754 96.93 %
plrabn12.txt 481 203 481 86l 99.86 %
ptts 113 503 513 216 22.12 %
sum 34 384 38 240 89.92 %
xargs. | 4 234 4 227 100.17 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

a.txt 8 1 800.00 %
aaa.txt 1 180 100 000 1.18 %
alphabet.txt 100 007 100 000 100.01 %
random.txt 100 007 100 000 100.01 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 4 550 415 4 047 392 98.10 %
bible.txt 2 420 325 4 047 392 97.85 %
world192.txt 2 420 325 2 473 400 99.90 %

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost
pi.txt 998 983 1 000 000
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 111 268 111

book1 768 652 768 771 99.98 %
book2 610 568 610 856 99.95 %
geo 100 827 102 400 98.46 %
news 366 668 377 109 97.23 %
objl 18 698 21 504 86.95 %
obj2 264 919 246 814 107.34 %
paperl 52 999 53 161 99.70 %
paper2 82 197 82 199 100.00 %
pic 113 503 513 216 22.12 %
progc 38 899 39 611 98.20 %
progl 66 619 71 646 92.98 %
progp 45 232 49 379 91.60 %
trans 89 746 93 695 95.79 %

Tabulka 11: vysledky algoritmu RLE

Z uvedenych vysledkti komprimace je patrné, Ze algoritmu RLE je vhodny pro
jednoduché obrazky nebo opakujici se texty, zvoleny zapis informaci tykajici se kompresniho
algoritmu zajistil malou odchylku od ptivodni velikosti pro data, které metoda RLE neuméla

zkomprimovat, velikost hlavicky a dalSich ptfidanych informaci byla miniméni.
Mozné modifikace RLE algoritmu

Pro zdokonaleni algoritmu RLE by jej bylo mozné rozsitit na vyhledavani a kédovani
opakovanych skupin nékolika znakli a na analyzu vstupnich dat pro vybér vhodné metody

oznaceni poc¢tu opakovani jednotlivych ¢asti (znakt pfipadné jejich skupin).
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Bitové mapy

nazev komprese: ~ Kompresni algoritmus pouzivajici bitové mapovani vyskytu znakt

vyhody: primy a rychly algoritmus, nepotiebuje statisticky rozbor dat,
vhodny pro data s ¢astym vyskytem konkrétniho prvku

nevyhody: v obecnych piipadech Spatny kompresni pomér

pouziti: nekteré starSi hardwarové komunikacéni protokoly

vznik: 60. 1éta dvacatého stoleti

zdroj: [Komprimace 2000]

Princip algoritmu

Dalsi jednoducha forma bezztratové komprese, nahrazuje vyskyty nejcastéjsiho znaku
bindrnimi mapami s vyznac¢enymi pozicemi téchto vyskytl a ve vysledném datovém vystupu
tento nejcasteji se opakujici prvek vynechdva. Algoritmus je jednoduse implementovatelny

a rychly, byl pouzivan v n€kterych hardwarovych komunikacnich zatizenich.

Je-1i o datovém vstupu zndmo, ze se v ném vyskytuje nejvice konkrétni znak (napf.
u neékterych specifickych komunikaci to miize byt znak 0), mize tento znak v
komprimovaném vystupu byt vynechdn a pozice jeho originalniho vyskytu zaznamenany
binarnimi ptiznaky do vétSinou osmibitové mapy. V bitové map¢ nastaveni jednotlivych bitd
oznacuje, zda-li na dané pozici patii vynechany znak (0), nebo znak, ktery nebyl

komprimovan (1).

Priklad:
vstup: Cl C1 Cl1 FA C1 C1 FB FB
nejcastéjsi znak Cl
bitova mapa: o 0 o0 1 0 0 1 1 = M
komprimovany vystup: M FA FB FB

Maximalni teoreticka komprese pti pouziti bitové mapy kdy jeden bajt je mapovan na

jeden bit je 12.5 % - kazdych osm bajtl mlize byt nahrazeno jednim bajtem s binarni mapou.

Véci implementace je, podobné jako u komprese RLE, zda bitové mapy budou tvofeny

pro kazdych 8 bajtii vstupnich dat, nebo, zda bude vyskyt mapy uvozen specidlni syntaxi.
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Implementace algoritmu

Pro implementaci algoritmu bychom mohli zvolit opét navésti v podobé samostatného
symbolu (napt. OxFF), tim bychom ale pfi maximalni teoretické kompresy zredukovali 8 bajti
na bajty 2 a dosahli tim maximalni komprese na 1/4 ptivodniho objemu dat; nebo bychom
mohli vyhradit prvni bit znaku na ptiznak, zda se jedna o mapu, nebo ne; tim bychom mohli
mapovat jen nasledujicich 7 bajta, ale teoreticka maximalni komprese 1/7 je vétsi, nez v

ptedchozim uvazovaném piipade¢.

Pokud zname pravdépodobnost vyskytu nejcastéji opakovaného prvku P, mizeme
vypocitat teoreticky kompresni pomér. Spocitame-li pravdépodobnost P2 toho, ze v okoli 7
znaki budou praveé 2 ( 3, 4, 5, 6, 7) vyskyty daného znaku, mizeme spocitat usporu v bajtech
na konkrétni délce prave pro tuto variantu, miizeme secist isporu pro vSechny mozné varianty

a vypocitat vysledny kompresni pométr.

Krom¢ uspor bude mit algoritmus za nasledek jednobajtovy ptirtstek v ptipad¢, ze Cislo
s nastavenym prvnim bitem nebude mit ve svém 7 prvkovém okoli zadny vyskyt daného
nejcastéj$iho prvku.

Pro ndhodné¢ distribuované hodnoty vychazi vysledny kompresni pomér cca. 109%, pro

data s 25% zastoupenim konkrétniho znaku by kompresni pomér byl cca. 25%.
Specifikace implementace

Komprimovana data uvozuje hlavicka dat — fetézec DSCBM 1. Hlavicka dat je
nasledovana znakem nejcastéjSiho vyskytu, v samotnych datech je odliSena bitovd mapa
nastavenym prvnim bitem bajtu dat, nasledujicich sedm bitl v mapé specifikuje vyskyt
mapovaného nejcastéjsiho prvku v nésledujicich sedmi bajtech. Na pozicich, kde je bit
v bitové mapé nastaven na hodnotu 0 je vynechan mapovany znak, pozice, na kterych je v

bitové mapé¢ je hodnota 1, se dopliuji hodnotami ulozenymi za bitovou mapou.
Kompresni algoritmus
Prvni tikol kompresniho algoritmu je zjistit z dat nejcastéji se opakujici prvek.

Metoda write rozhrani QutputStream nacita data do bufferu, buffer se po zaplnéni nebo

pfi uzavieni zkomprimuje a vypise.
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public synchronized void write(int aValue) throws IOException {
buffer.write (avValue) ;
if(buffer.size()>=bufferSize) {
flushBuffer () ;
}

Kod 7: obecna konstrukce metody InputStream.write pro praci s buffery dat

Samotna metoda vystupu a komprimace dat musi oSetfit nékteré mezni situace, jako
naptiklad vytvareni map pro vSechny znaky s nastavenym prvnim bitem a zarovnavani dat na

¢asti, které 1ze mapou zpracovat (k vytvoieni mapy je zapotiebi 7 dalSich bajtit).

private synchronized void flushBuffer() throws IOException {

int pos=0;

//for all the data in buffer

while (pos<=data.length-7) {
int value=((int) (char)datal[pos]) &0xFE;
pos++;

//1if the current character is not the most often used, just output it
if ((value'!=theChar) && ((value&0x80)==0)) {

out.write(value) ;

continue;

}

//check if there is still at least 6 more bytes available at the
// data - we need it for the map
if (pos>data.length-6) break;

//create the map
int i, map;

// we have read the most often used character, or the character with
// first bit set
if (value==theChar) {
// 10111111 => first bit means this is the map, the second
// the most often used character 1s next
map=0xBEF';
} else {
// 11111111 => first bit means this is the map, the second
// the next character will be in the output
map=0xFF;
}

// read next 6 values (7th one has been already read)
int vals[]=new int[6];
for (i=0; i<vals.length; i++) {
vals[i]=((int) (char)data[pos]) &0xFE;
pos++;
}
// go through values and clear the bit in map on it's position
// if it is the most often used character
for (i=0; i<vals.length; i++) {
if (vals[i]==theChar) {
map=map&~ (1<<(5-1)); //clear the bit in map
}
} //for

//output the map and the data
out.write (map) ;

//1f we are creating the map just because of the character
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//which has first bit set, we have to output this byte
//map already indicates it
if (value'!=theChar) {

out.write(value) ;

}

//output the characters which differs from the most used one
for (i=0; i<vals.length; i++) {
if(vals[i]!'=theChar) {
out.write(vals[i])
}
} //for

} //while

// clear the buffer
buffer.reset ()

Kod 8: implementace metody write pro komprimaci bitovych map

Dekompresni algoritmus

Dekompresni algoritmus pro ¢teni nésledujiciho znaku je postaven na uchovavani

informaci o pfipadné zpracovavané bitové mapé.

public synchronized int read() throws IOException {
// if we do not have the map set, read next byte
if (currentMapPos==0) {
int c=in.read();
//if this is end or if the byte does not have first bit set,
//return in
if((c==-1) || ((c & 0x80)==0) ) return c;
//we have read the bit map
currentMap=c;
//set the current position on the second bit
currentMapPos=(1<<06) ;

}
// we deal with the map
int res;

if ((currentMap & currentMapPos) !'=0) {
//map indicates to read the next char from input
res=in.read() ;

} else {
//map indicates to return the 'background' character
res=theChar;

}

//shift the map position

currentMapPos=currentMapPos>>1;

return res;

} //read

Kod 9: implementace metody read pro dekomprimaci bitovych map

Kompletni zdrojovy kod se nachdzi ve tfidach saiko.compression. BMInputStream a

saiko.compression. BMOutputStream.
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Vysledky kompresniho algoritmu

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 137 997 152 089 90.73 %
asyoulik.txt 116 988 125 179 93.46 %
cp-html 24 282 24 603 98.70 %
fields.c 9 909 11 150 88.87 %
grammar.lsp 3 299 3 721 88.66 %
kennedy.xls 706 107 1 029 744 68.57 %
lcet10.txt 396 831 426 754 92.99 %
plrabn12.txt 448 338 481 861 93.04 %
ptts 138 591 513 216 27.00 %
sum 29 415 38 240 76.92 %
xargs. 1 4 031 4 227 95.36 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
a.txt 9 1 900.00 %
aaa.txt 14 298 100 000 14.30 %
alphabet.txt 100 008 100 000 100.01 %
random.txt 99 863 100 000 99.86 %
nazev souboru komprimovana velikost origindlni velikost kompresni

E.coli 3 927 647 4 047 392 84.67 %
bible.txt 3 701 998 4 047 392 91.47 %
world192.txt 2 263 843 2 473 400 91.53 %

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
pi.txt 962 237 1 000 000

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
bib 107 381 111 261

book1 716 414 768 771 93.19 %
book2 576 822 610 856 94.43 %
geo 86 918 102 400 84.88 %
news 352 666 377 109 93.52 %
objl 18 546 21 504 86.24 %
obj2 240 840 246 814 97.58 %
paperl 50 305 53 161 94.63 %
paper2 77 454 82 199 94.23 %
pic 138 591 513 216 27.00 %
progce 36 045 39 611 91.00 %
progl 65 283 71 646 91.12 %
progp 41 557 49 379 84.16 %
trans 88 986 93 695 94.97 %

Tabulka 12: vysledky algoritmu bitovych map

Na vysledcich je vidét, ze algoritmus opét dobie pracuje s cernobilymi faxovymi obrazy
(pic a ppt5), na rozdil od RLE ale pracuje Iépe 1 s dalSimi binarn€ uloZzenymi soubory

a caste¢n¢ komprimuje naptiklad i ndhodné generovana data.

Mozné modifikace algoritmu

Algoritmus bitovych map by Slo rozsifit o bitové mapy nejen pro jeden nejvyskytované;si
prvek (napft. pro 2 prvky v ptipadech, kdy dva prvky souc¢asné maji statisticky v datech vétsi
zastoupeni nez ostatni prvky), Slo by také vytvaret bitové mapy pro konkrétni
nejvyskytovanéjsi skupiny znakti — tim bychom ale jiz dostavali spiSe k formé slovnikové

kompresne.
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Expanze bitové baze

nazev komprese:  expanze bitové baze v datech s omezenym ¢iselnym rozsahem

vyhody: principidlné zajimavy algoritmus, vhodny pro datové soubory
s omezenym mnozstvim znakl

nevyhody: pomalejsi kodovani 1 dekodovani, nutnost pracovat s velkymi Cisly,
neucinnost algoritmu na binarnich datech se zastoupenim vSech
moznych 256ti znaki

pouziti: experimentalni datova komprese, vhodna pro specifické data nebo
¢asti datovych soubort u nichz vime o malé mnoziné¢ znakt

vznik: vlastni myslenka - konkrétni podoba algoritmu pravdépodobné neni
popsana

Princip algoritmu

Algoritmus je zobecnénim metody, kterd je nazyvéana "metoda ptlbajtové komprimace".
Jestlize vime, Ze vstupni data budou tvofena napft. jen ¢isly, a zname bitovy rozsah téchto
¢isel, miizeme se rozhodnout dvé ¢isla ukladat do jednoho bajtu tak, Ze prvni ¢islo zabira

prvni Ctyfi bity bajtu, druhé Cislo zbyvajici Ctyii bity.

Algoritmus lze ale zobecnit tivahou, Ze, jestlize mame ve vstupnim datovém proudu
omezenou mnozinu znaki, je zbytecné kodovat kazdy znak do 8 bitti. Kdyby byla vstupni data
tvofena jen ¢islicemi "/"a "0", mohl by kazdy vstupni znak byt mapovany piimo na jeden
vystupni bit. Problém nastane s mnozinou znak, kterou nelze mapovat na presn¢ urcity pocet
bith. Jestlize vstupni sekvence bude sloZena ze tii znak, je na zakédovani hodnoty v rozmezi
0,1,2 jeden bit mélo a dva bity zbyte¢né moc, dva bity umi zapsat Ctyii rizna ¢isla, dochazelo

by k plytvani bitovou kapacitou.

Vstupni mnozinu znaki mtizeme povazovat za defini¢ni obor hodnoty znaku a znaky
samotné predstavuji ¢isla na zékladu o velikosti mnoziny prvki. Jestlize jsou vstupni data
slozena napf. jen z &islic, miizeme &islice brat piimo jako znaky desitkové soustavy. Cisla
0..10 bychom mohli zapisovat do 5 biti, a tim dosahnout kompresniho poméru 5/8, neboli

62%.

Dale miizeme ¢ist vétsi skupinu znakli z dané zndmé mnoziny jako jedno velké ¢islo
ptislu§né numerické soustavy, toto Cislo pfevést a ulozit v binarnim zapisu. Cim vétsi pocet
vstupnich znakl budeme ¢ist, tim méné bude dochazet k vykonnostnim ubytkiim vlivem

bitového "zaokrouhlovani". V ukazkovych vypoctech je pouzito ¢teni Cisel po 1KB znak.
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Pti pfevadéni mezi rizné velkymi numerickymi zaklady s velmi rozsahlymi Cisly
algoritmus vyuZije objekt java.math. Biginteger pro aritmetické operace s neomezen¢ velkym

celym cislem.

Implementace algoritmu

Kompresni algoritmus

Algoritmus nejprve piecte pozadované mnozstvi dat, z dat sestavi znakovou abecedu,
kterou settidi vzestupné podle hodnoty jednotlivych znakd, a vstupni data reindexuje na

hodnoty indext jednotlivych znakii v abecedé¢.
Jestlize na vstupu bude hodnota
"toto je zajimavy text"
bude vytvofena abeceda
"to jezaimvyx"

abeceda bude setfidéna tak, aby pfi dalSich datech s piipadnou shodnou mnozinou znakt

ale s jinym potradim vyskytu, vznikla ta sama abeceda
" aeijmotvxyz"

nasledné budou vstupni data reindexovdna na hodnoty pozic vyskytu jednotlivych znakt

v abecedé

do vystupnich dat je zapsana jednim bajtem velikost znakové abecedy (v piiklad¢ 12) a
nasledné cela abeceda. Pti opakované komprimaci datovych casti jednoho datového toku, v
ptipad¢ kdy je nov€ vytvorend abeceda shodna s abecedou piedchozi €asti, je jako hodnota

délky abecedy zapsana nula a abeceda se nezapisuje.

Do vystupu nasleduje zapsat 2 bajtova hodnota velikosti originalniho datového bufferu,

komprimacni algoritmus omezuje velikost datoveého bufferu na hodnotu 65535.
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Dale je cely buffer nacteny jako ¢islo o bazi velikosti poc¢tu znaki mnoziny

(11 v ptiladu), pro nasi ukdzku od konce jako
749 .12'+2 12247 .12°+0 . 12%...

Takto ziskané ¢islo je ttidou Biglnteger ptevedeno na pole bajtil, na vystup je zapsédna
dvoubajtova hodnota velikosti dat tohoto ¢isla a nasledné vlastni ¢islo. Protoze ¢islo koduje
hodnoty podle velikosti datové baze, je mozné, Ze bude kodovat u ndhodnych binarnich dat
datovou bazi o velikosti 256 znakl. Potom nedojde k Zadné tspoie mista, ale kddované ¢islo
nebude jakkoliv vétsi nez pivodni data. Vystupni datovy proud bude objemnéjsi o informacéni

data kompresniho algoritmu piidavané do vystupu.

Po zpracovani nacteného bloku dat se pokracuje nactenim a zpracovanim dalSiho

nasledujiciho bloku znaki.

//get the stats of order 0 and sort it (will be sorted 'alphabetically')
Statistics[] stats=new SourceStatistics(data).getStats(0,true);

//reindex data according to the stats
for(int i=0; i<data.length; i++) {
for (int n=0; n<stats.length; n++) {
if(stats[n].data[0]==data[i]) {
data[i]=(byte)n;
break;

}

//compute the number the data represents
BigInteger base=new BigInteger (String.valueOf (stats.length));

//start with zero
BigInteger value=new BigInteger ("0");
for(int i=0; i<data.length; i++) {
//multiply the previous result with the base size
value=value.multiply (base) ;
//ad new lowest value to the big number
value=value.add(
new BigInteger (String.valueOf (((int) (char)datal[i]) &0xFF)));

}

//write out the length of the number data;
data=value.toByteArray() ;
length=data.length;
for(int i=0; i<2; i++) {

out.write ((length>> (8% (1-1))) &0xFF) ;
}

//write out the number
out.write(data) ;

Kod 10: komprese expanzi bitové baze
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Dekompresni algoritmus

Pti dekomprimovani dat cteme nejprve abecedu, ktera bude k dekddovani pouzita,
velikost originalniho bufferu a zakdédované Cislo. Podle velikosti abecedy N pak piepocitame

prectené ¢islo na Cislo o zékladé N a pokracujeme ¢tenim dalSiho bloku dat.

//read length of the original buffer
length=0;
for (int i=0; i1<2; i++) {
length=length*256;
int v=in.read();
length+=v;
}
buffer = new byte[length];

//length of the compressed data chunk

length=0;

for(int i=0; i<2; i++) {
length=length*256;
length+=in.read() ;

}

byte data[]=new byte[length];
in.read(data) ;
BigInteger value=new BiglInteger (data) ;

//expand number
BigInteger base=new BiglInteger (String.valueOf (alphabet.length));

//convert it to BASE radix

for(int i=0; i<buffer.length; i++) {
BigInteger current = value.mod(base);
value=value.divide (base) ;
buffer[buffer.length-1-i]=current.byteValue() ;

}

//reindex the buffer

for(int i=0; i<buffer.length; i++) {

int v=((int) (char)buffer[i]) &0xFF;
buffer[i]=alphabet[V];

Kod 11: dekomprese expandované bitové baze
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Vysledky kompresniho algoritmu

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 113 529 152 089 74.65 %
asyoulik.txt 95 537 125 179 76.32 %
cp.html 19 956 24 603 81.11 %
fields.c 9 450 11 150 80.96 %
grammar.lsp 2 822 3 721 75.84 %
kennedy.xls 922 875 1 029 744 89.62 %
Icet10.txt 320 241 426 754 75.04 %
plrabn12.txt 358 011 481 861 74.30 %
pttS 254 348 513 216 49.56 %
sum 33 470 38 240 87.53 %
xargs. 1 3 329 4 227 78.76 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni

a.txt 13 1 1 300.00 %
aaa.txt 595 100 000 0.60 %
alphabet.txt 59 303 100 000 59.30 %
random.txt 75 597 100 000 75.60 %

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 1 184 534 4 047 392

bible.txt 2 869 019 4 047 392 70.89 %
world192.txt 1 987 348 2 473 400 80.35 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

pi.txt 420 760 1 000 000 42.08 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 91 330 111 261 82.09 %
book1 566 114 768 771 73.64 %
book2 459 184 610 856 75.17 %
geo 113 784 102 400 111.12 %
news 311 858 377 109 82.70 %
obj1 20 741 21 504 96.45 %
obj2 239 850 246 814 97.18 %
paperl 41 799 53 1ol 78.63 %
paper2 60 922 82 199 74.12 %
pic 254 348 513 216 49.56 %
progc 34 371 39 611 83.23 %
progl 53 031 71 646 74.02 %
progp 38 539 49 379 78.05 %
trans 76 917 93 695 82.09 %

Tabulka 13: vysledky algoritmu expanze bitové badze

I kdyz pocitani nebylo moc rychl¢, vysledky jsou lepsi nez u predeslych algoritm.
Nejlépe dopadl soubor s opakovanym jednim znakem, ten byl nacten a pieindexovan na pole
bajti s hodnotu 0, s touto hodnotou se pak v numerické konverzi mezi bazemi ¢isel dobie
pracovalo a celkovy kompresni pomér vysel méné nez 1%. Zdrojovy kéd kompresniho
algoritmu je v tiidach saiko.compression. ExpandedBitBaselnputStream a

saiko.compression. ExpandedBitBaseOutputStream.
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Mozné modifikace algoritmu

Algoritmus je pé¢knym piikladem prace s daty jako jednim velkym ¢islem, pro praktické
pouziti by bylo potfeba vyuzit rychlejsi knihovny pro praci s velkymi ¢isly, pravdépodobné by
se dal optimalizovat i1 algoritmus pfevodu cisel mezi jednotlivymi soustavami. Dale by bylo
vhodné algoritmus kombinovat s néjakym dal§im druhem komprese, naptiklad s aritmetickym

kédovanim
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Diatomické kédovani (kédovani bajtovych part)

nazev komprese: ~ Kompresni algoritmus pouzivajici bitové mapovani vyskytu znakt

vyhody: celice dobry kompresni pomér pro textové soubory, nepotiebuje
statisticky rozbor dat, vhodny pro data s Castym vyskytem
konkrétniho prvku, malé mnozstvi vystupnich informaci tykajici se

algoritmu
nevyhody: Spatny kompresni pomér pro binarni data
pouziti: nekteré starSi hardwarové komunikacéni protokoly
vznik: 60. léta dvacatého stoleti
zdroj: [Komprimace 2000]

Princip algoritmus

Opét principalné jednoducha komprese s velice efektivnim vysledkem hlavné pro textova
data. Algoritmus nejprve vyhledé znaky, které ve vstupnich datech nejsou obsazeny. Poté
najde ve vstupnich datech nej¢astéjsi dvojici bajtli a tuto dvojici nahradi jednim z nepouzitych

znaki. Analyza nejcastéjsi dvojice se opakuje az do vyCerpani mnoziny volnych znak.

Hezky efekt vznika pfi komprimaci jednoduchych dat. necht’ vstupni fetézec je napiiklad

sekvence
AAAAAAAAAA

Prvnim vybranym nepouzitym znakem mtize byt znak 1, znakem 1 nahradime vyskyt
nejcastejsi dvojice ,, 44 “
11111

Dalsim nepouzitym znakem je znak 2, znakem 2 nahradime vyskyt nejcastejsi dvojice
”1 166

221
Posledni substituci bude substituce skupiny ,,22* dal§im nepouzitym symbolem - 3.
31

Diatomicka komprese vstupnich dat, A A A A A A A A A A“bude vystup ,,3 1

spole¢né se zdznamem provedenych substituci.
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Implementace algoritmu

Kompresni algoritmus

while ((available.size())>0 && data.length>1) {
data2.reset ();
byte val=((Byte)available.get (0)) .byteValue();
byte cl, c2;

available.remove (0) ;
Statistics[] stats=new SourceStatistics(data).getStats (2, true);
if (stats[0].count<2) break; //end, no more duplicate pair found
cl=stats[0].datal[0];
c2=stats[0].datall];

substitutions.add (new DiatomicSubstitution(cl, c2, wval));
Byte current[] = new Byte[2];
for (int i=0; i<data.length; i++) {

if (current[0]==null) {

current [0]=new Byte (datali]);
} else { // current[l]==null
current[l]=new Byte (datali]);

}

if (current[0] !=null && current[1l]!=null) {
if (current[0] .byteValue ()==cl && current[l].byteValue()==c2) {
data2.write (((int) (char)val) &0xFF) ;
current [0]=null;
current [1]=null;
} else {
data2.write (((int) (char)current[0] .byteValue ()) &0xFF) ;
current [0]=current[1l];
current [1]=null;
}
} //write output
} //for all data

if (current[1l] !=null)
data2.write (((int) (char)current[l].byteValue()) &0xFF) ;
if (current[0] !=null)

data2.write (((int) (char)current[0] .byteValue () ) &0xXFF) ;
data=data2.toByteArray () ;
} //while available

//output compressed data
out.write(data);

Kod 12: diatomicka komprese - substituce bajtovych parii
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Dekompresni algoritmus

Dekompresni algoritmus aplikuje na zkomprimovanych datech v opa¢ném poradi

substituce provedené pii kompresi.

Vector subst = new Vector();

//read the substitutions
for (int i=0; i<length; i++) {

int pairl=in.read();

int pair2=in.read();

int substitute=in.read();

subst.add (new DiatomicOutputStream.DiatomicSubstitution (

(byte)pairl, (byte)pair2, (byte) substitute));

}

//apply substitutions from the back
ByteArrayOutputStream data?2=new ByteArrayOutputStream(data.length);
for (int i=subst.size()-1; i>=0; i--) {
DiatomicOutputStream.DiatomicSubstitution current=
(DiatomicOutputStream.DiatomicSubstitution) subst.get(i);
for (int n=0; n<data.length; n++) {

if (current.substitute!=datal[n]) {
data2.write (((int) (char)datal[n]) &0xFF) ;

} else {
data2.write (((int) (char)current.pairl) &0xFF) ;
data2.write(((int) (char)current.pair2?2) &0xFF) ;

}
}
data=data2.toByteArray () ;
data2.reset ();

Kod 13: princip diatomické dekomprese
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Vysledky kompresniho algoritmu

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 75 265 152 089 49.49 %
asyoulik.txt 65 374 125 179 52.22 %
cp.html 11 372 24 603 46.22 %
fields.c 4 995 11 150 42.79 %
grammar.lsp 1 696 3 721 45.58 %
kennedy.xls 435 077 1 029 744 42.25 %
lcet10.txt 215 339 426 754 50.46 %
plrabn12.txt 243 067 481 861 50.44 %
ptts 63 670 513 216 12.41 %
sum 33 343 38 240 87.19 %
xargs. 1 2 230 4 227 52.76 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

a.txt 11 1 1100.00 %
aaa.txt 64 100 000 0.06 %
alphabet.txt 125 100 000 0.13 %
random. txt 94 094 100 000 94.09 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 1 355 539 4 047 392 29.22 %
bible.txt 1 775 716 4 047 392 43.87 %
world192.txt 1 318 402 2 473 400 53.30 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

pi.txt 505 903 1 000 000 50.59 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 54 734 111 261 49.19 %
book1 404 367 768 771 52.60 %
book?2 335 592 610 856 54.94 %
geo 102 410 102 400 100.01 %
news 236 509 377 109 62.72 %
objl 21 514 21 504 100.05 %
obj2 234 323 246 814 94.94 %
paperl 29 605 53 161 55.69 %
paper2 42 502 82 199 51.71 %
pic 63 670 513 216 12.41 %
progc 22 046 39 611 53.39 %
progl 33 856 71 646 47.25 %
progp 22 373 49 379 45.31 %
trans 49 756 93 695 53.10 %

Tabulka 14: vysledky algoritmu diatomického kodovani

Ptes jednoduchy princip kompresniho algoritmu je na visledcich vidét, Ze diatomicka
komprese je pro vétsSinu textovych soubort velice efektivni. Algoritmus je implementovany ve
ttidach saiko.compression. DiatomiclnputStream a

saiko.compression.DiatomicOutputStream.
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Huffmanovo statistické kodovani

nazev komprese:  statisticka komprese za pouziti Huffmanovych kéda

vyhody: rychlé, linearni kodovani, na béznych datech dobré vysledky

nevyhody: piekonano aritmetickym kédovanim, v Huffmanovych kédech nelze
celym poctem bitl rozlisit malé rozdily v pravdépodobnostech
vyskytl jednotlivych prvki

pouziti: historicky slavné a dodnes pouzivané kodovani, pouzito
v softwarovych i hardwarovych kompresnich algoritmech
vznik: 1952 — D. A. Huffman

Princip algoritmu

[Huffman-princip] Myslenka statistického kodovani je jednoducha. Zname-li statistiky
jednotlivych (skupin) znakl vstupniho datového proudu, miizeme nejéastéji se vyskytujici
znaky kodovat nejkrat§imi sekvencemi kodu, pro nejméné Casto se vyskytujici znaky Ize
pouzit kodovani delsi posloupnosti. Tim dostaneme vystupni datovy stream s variabilnimi

koédovymi slovy. Otazkou je, jak vytvofit a odlisit kody reprezentujici jednotlivé znaky.

Stejnou teorii, jen s jinym schématem tvorby kodovacich slov, vypracovali v té samé

dob¢ jesté dalsi teoretici.

Pro koédova slova se pouziva variabilni binarni prefixovové kody, unikatni kédy slozené
z jednicek a nul, které nejsou prefixem dalsiho jiného kodu. Tim s pozadavkem variability
jednotlivych kédl odpadé nutnost jednotliva kodova slova ve vystupnim datovém proudu

oddélovat.

Maéme-li vstup tvofeny napft. péti znaky, a zname-li statistiky jednotlivych znakd,

muzeme sestavit rizné varianty prefixovych kodu.

Pro nasledujici tabulku vyskytd znaki miizeme naptiklad sestavit rychle prefixové kody
uvedené v tabulce.

znak pravdépodobnost kod

A 0.35 1

B 0.17 01

C 0.17 001
D 0.16 0001
E 0.15 00001
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Dané ukazkové kody splituji podminku unikétnosti v rdmci prefixti a Zadny z kodi
nemuiZze byt zaménény s prefixem jiného kddu. Takové kddovani ale neni jakkoliv efektivni
a nezachycuje vztah mezi poméry pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakt. Jestlize by
napft. vSechny znaky mély pravdépodobnost vyskytu 20%, bylo by vyhodné;jsi pouzit jiné

kodovani.
Optimalnim feseni ulohy vybéru vhodného kdédu musi z téchto poméra vychazet.

Kromé Huffmanovych kodl vytvotili algoritmy na generovani kodii 1 kody Shannon,

Fano, Gilbert a Moore. [Fano 49] [Moore 59] [Abramson 63]

Nevyhodou prefixovych kodi je "zaokrouhlovani" poméri mezi jednotlivymi
pravdépodobnostmi vyskytu na celé pocty bitd. Aritmetické kédovani, které bude popséno

dale a pracuje s velkym realnym cCislem, toto omezeni prekonava.

Pro generovani bitovych kodi Huffman pouzil tvorbu binarniho ohodnoceného stromu,
kde vnitini uzly nemaji zddné hodnoty, zato kazdy list je reprezentaci néjakého ptiivodniho

symbolu.

Algoritmus pfetvoii jednotlivé prvky do seznamu nespojenych uzl, které settidi podle
Cetnosti. Dva uzly s nejmensim ohodnocenim N1 a N2 spoji do jednoho N, ktery ohodnoti
souctem hodnot téchto dvou uzlti N1 a N2, ze seznamu nespojenych uzlti N1 a N2 odebere
a naopak do seznamu vlozi uzel N. Pokracuje se novym setfidénim seznamu uzlii a odebrani
dalsich dvou uzld s nejmensi hodnotou do té doby, nez v seznamu zlstane jen jeden uzel —
kotfenovy uzel celého binarniho stromu. Kazdy vnitini uzel binarniho stromu, véetné
korenového uzlu, ma dvé vétve. Jednu si oznac¢ime hodnotou 0 a druhou hodnotou 1.
Ptislusny Hofmantiv kod je pak cestou z kotene stromu az k listu obsahujicim reprezentaci

jednotlivého znaku.

Miuzeme vytvofit binarni strom pro nasledujici znamé statistiky

znak pocet vyskytl

A 25
B 13
C 11
D 11
E 9
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Nejprve spojime do stromu symboly D a E, které maji nejmensi ohodnoceni a vytvofime jejich
rodi¢e s ohodnoceného souétem hodnot potomkd. Rodi¢e budeme povazovat za novy symbol, dale
s D a E jiz pracovat nebudeme a budeme se zabyvat jen zbyvajicimi nespojenymi uzly.

20
A\
A B C D E
25 13 11 11 g

A postup opakujeme spojenim BC s DE a nakonec spojenim A s BCDE.

Z daného binarniho stromu vyplyva nasledujici kédovaci tabulka

znak  pocet vyskyti kod

A 25 0

B 13 100
C 11 101
D 11 110
E 9 111

strana 51



Pro ptiklad si mliZzeme uvést dalsi kodovaci tabulky vytvorené Hoffmanovym

algoritmem, pro jiné rozloZeni pomért ¢etnosti jednotlivych prvk.

znak ohodnoceni kod znak ohodnoceni kod znak ohodnoceni kod
A 1 01 A 100 1 A 1000 00
B 1 000 B 100 00 B 1000 01
C 1 001 C 1 011 C 1000 10
D 1 10 D 1 0100 D 1 110
E 1 11 E 1 0101 E 1 111

Pro kédovani dat s vyraznym statistickym rozloZzenim, jako je napf. text, je vhodné pouzit
pro nahradu kody ne jednotlivé prvky, ale jejich seskupeni, statistiky druhého a vysSiho fadu

samoziejm¢ ale mohou obsahovat exponencidlni mnozstvi prvkda.

Implementace algoritmu

Kompresni algoritmus

Algoritmus vychazi z vytvofeni Huffmanova bindrniho stromu, ¢teni binarnich koda
z tohoto stromu pro jednotlivé znaky a zpétn€ pro binarni kody ziskavani znak, které kod

reprezentuje.

Kodovy strom ma tu vlastnost, ze pracuje s etnostmi reprezentovanych znaki, nezajima
se ale o konkrétni podobu jednotlivych znakd, ani o to, zdali kod reprezentuje jednotlivy znak
nebo vice znakd, ani jestli jsou ve stromu kombinované reprezentace jednotlivych znak

a skupin znakd.
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/** Computes three from elements added by addElement ()
* creates the tree, than function getCode() can be called to get code for
particular
* characters and function getRepresentation() to get characters from the code
*/
public void compute ()
{

if (initElements==null) return;

//transforms nodes in initElements to the tree
//repeat while there is no more elements than the root
//element itself

while(initElements.size()>1) {

//first, sort the elements in DESC order
Collections.sort(initElements, new Comparator() {
public int compare(Object ol, Object 02) {

HuffmanBinaryTree treel=(HuffmanBinaryTree)ol;
HuffmanBinaryTree tree2=(HuffmanBinaryTree)o2;
if (treel.count<tree2.count) return 1;
if(treel.count>tree2.count) return -1;
return 0O;

I3

//take last two and gather them

int size=initElements.size();

HuffmanBinaryTree treel=(HuffmanBinaryTree)initElements.get(size-1);
HuffmanBinaryTree treel=(HuffmanBinaryTree)initElements.get(size-2);
// remove the two last elements

initElements.remove (size-1);

initElements.remove (size=-2);

//ad the parent of those elements to the list

initElements.add(new HuffmanBinaryTree(treeO, treel));

}
} //compute

Kod 14: vytvoreni Huffmanova binarniho stromu

Jednotlivé elementy pfidané do stromu jsou uchovany kromé stromu samotného
v seznamu, ktery ndm umoziuje ziskat tyto elementy a cestou smérem ke koteni stromu ziskat

odpovidajici Huffmantv kod.

Opacny postup — prochazeni stromu od kofene smérem k listiim — pouzijeme, jestlize

zname binarni kéd a hleddme znaky, které tento kdd reprezentuje.

Pro kédovani a dekddovéani komprimovanych informaci budeme pottebovat pracovat
s tim samym binarnim stromem, nemusime ale pii komprimaci ukladat ptimo samotny binarni
strom, staci, jestlize ulozime do vystupnich dat statistiky, z kterych strom byl vytvofen, a pii
dekodovani tyto statistiky pouzijeme k vytvoreni shodného stromu, ktery budeme pro

dekodovani pouzivat.

strana 53



Jestlize zname statistiky, zbyva uZz jen ¢ist vstupni bajty, konvertovat je na Huffmanovy

kody a kody vypisovat do vystupniho proudu dat.

//get statistic, do not sort them
Statistics stats[]=new SourceStatistics(data).getStats(l,false);

//create and fill the huffman binary tree
HuffmanBinaryTree tree=new HuffmanBinaryTree();
if (stats!=null) { //stats are null for 0 length file
for(int i=0; i<stats.length; i++) {
tree.addElement (stats[i] .data, stats[i].count);
}

tree.compute () ;

}

//transform the data
String currentData="";
int i=0;
while (i<data.length) {
String code=tree.getCode (new byte[]{datal[il]l})
currentData+=code;
if (currentData.length()>7) {
String currentByte = currentData.substring(0,8);
currentData=currentData.substring(8) ;
int value=Integer.parselnt (currentByte,2);
out.write(value);
}
i++;
}
//write out what rest in the last coded byte
while (currentData.length()>0) {
length=Math.min (currentData.length(),8);
String currentByte = currentData.substring(0,length);
while (currentByte.length()<8) currentByte+="0";
currentData=currentData.substring(length) ;
int value=Integer.parselnt (currentByte,?2);
out.write(value);

Kod 15: komprimace Huffmanovym kédovanim
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Dekompresni algoritmus

Dekompresni algoritmus po nacteni statistik a vytvoieni Huffmanova binarniho stromu
¢te vstupni znaky, které prevadi na fetézec prefixového kodu a kéd transformuje zpét na

originalni znak.

//create the huffman tree
HuffmanBinaryTree tree=new HuffmanBinaryTree();
if (stats.length>0) {
for(int i=0; i<stats.length; i++) {
tree.addElement (stats[i] .data, stats[i].count);
}
tree.compute() ;

}

length=0;
int offset=0;
StringBuffer currentCode=new StringBuffer (1024);
while (length<data.length) {
String currentByte=Integer.toBinaryString(in.read())
while (currentByte.length()<8) currentByte="0"+currentByte;
currentCode.append(currentByte) ;
byte b[]l=null;
while (length<data.length && currentCode.length()>offset
&& (b=tree.getRepresentation(
currentCode.toString() .substring(offset)
)) !'=null) {
data[length++]=b[0];
String code=tree.getCode (b) ;
offset+=code.length() ;

Kod 16: dekomprimace Huffmanovych kod
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Vysledky kompresniho algoritmu

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 88 204 152 089 57.99 %
asyoulik.txt 76 197 125 179 60.87 %
cp.html 16 466 24 603 66.93 %
fields.c 7 714 11 150 66.09 %
grammar.lsp 2 407 3 721 64.69 %
kennedy.xls 454 240 1 029 744 44.11 %
Icet10.txt 251 111 426 754 58.84 %
plrabn12.txt 277 055 481 861 57.50 %
ptts 108 440 513 216 21.13 %
sum 26 419 38 240 69.09 %
xargs. | 2 833 4 227 67.02 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

a.txt 13 1 1 300.00 %
aaa.txt 12 518 100 000 12.52 %
alphabet.txt 59 784 100 000 59.78 %
random. txt 75 396 100 000 75.40 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 1 160 744 4 047 392 25.02 %
bible.txt 2 222 120 4 047 392 54.90 %
world192.txt 1 560 693 2 473 400 63.10 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

pi.txt 424 956 1 000 000 42.50 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 73 234 111 261 65.82 %
book1 440 682 768 771 57.32 %
book?2 368 846 610 856 60.38 %
geo 74 065 102 400 72.33 %
news 247 500 377 109 65.63 %
objl 16 828 21 504 78.26 %
obj2 193 714 246 814 78.49 %
paperl 33 631 53 161 63.26 %
paper2 47 968 82 199 58.36 %
pic 108 440 513 216 21.13 %
progc 27 480 39 611 66.55 %
progl 43 301 71 646 60.44 %
progp 30 490 49 379 61.75 %
trans 65 114 93 695 69.50 %

Tabulka 15: vysledky algoritmu Huffmanova kodovani

Mozné modifikace algoritmu

Huffmanovo kédovani je rychly a piehledny algoritmus statického kédovani. Pro datové
toky, u kterych nechceme bufferovat (a tim zpozd'ovat) data a ptidavat do dat statistické
informace, 1ze pouzit adaptivni obménu Huffmanova kddovani, ktera dynamicky vytvaii
a upravuje statistiky a k nim piislusné Huffmanovy kody. Problém takového algoritmu je ale
ten, Ze k dosaZeni efektivnosti algoritmu je zapotiebi po kazdém vstupu piedélat binarni

koédovy strom, coz je velice zdlouhavé.

strana 56



Jiné modifikace metody pouZzivaji pravdépodobné 'znamé' statistiky pro dany typ souboru,

napfiiklad pro anglicky text, bez toho, aniz by data musely analyzovat.

Déle jsme pouzivali jen statistiky prvniho tadu, které nejsou zcela efektivni, mohli

bychom zkusit vyuzit statistiky fadt vyssich.

Jestlize ale budeme chtit implementovat Huffmanovo kédovani pro statistiky vyssSich

fadu, dostdvame se k nasledujicimu problému.
Mame-li napf. fetézec
CABABDABC

a pro n¢j statistiky druhého fadu
CA
AB
BA
BD
DA
BC

k|t |k | | (YD et

a budeme-li ¢ist znaky po dvojicich, precteme posloupnosti
CABABDABC

Nejen, ze nebudeme védét co s poslednim znakem, pro ktery statistiky nemame, ale ani
jsme jakkoliv nevyuzili toho, Ze dvojice AB se vyskytuje v datech 3x, my jsme ji precetli
pouze jednou. Ve statistikach vyssich fada by se dale zvétSovali pravdépodobnost toho, Ze

spojita datova ¢ast, pro niz zname statistiku, bude posunuta oproti po¢atku ¢teni dat.

Pti praktickych zkouskdch Huffmanova kddovani se statistikami vyssich fadi se
u nékterych textovych souborti dostavilo mirné zlepseni komprimace dat, u ndhodnych
binadrnich soubort ale dochéazelo k nartistu datovych souborti i k zvySeni ¢asové pracnosti
vypoctu. Naptiklad soubor random.txt, obsahujici nahodné textové znaky, je statistikami
prvniho fadu mozné zkomprimovat na 75 % velikosti, pfi pouziti statistik druhého fadu ale
vzrostla velikost souboru a kompresni pomér €inil 106%. Inteligentni komprimovaci

algoritmus by se mohl umét rozhodnout, jaké statistiky pro kédovani pouzit.
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Aritmetické kodovani

nazev komprese:  statistické aritmetické kodovani
vyhody: dokonalejsi formou Huffmanova koédovani, velmi efektivni
kodovani posloupnosti stejnych znakt

wewvr

nevyhody: strojové narocnéjsi, prace s desetinnym ¢islem v rozmezi O .. 1, ktera
by vyZadovala pouziti operaci s desetinnou ¢arkou se v praxi
prepisuje do algoritmili pouZivajich cela ¢isla

pouziti: jako substituce namisto Huffmanova kddovani, doplitkova komprese
k jinym kompresnim mechanizmiim
vznik: pocatek 90tych let 20tého stoleti

Princip algoritmu

Nevyhoda Huffmanova kédovani spociva v tom, ze pravdépodobnostni pocty zapisované
v celych cCislech nekoresponduji zcela s bindrnim zépisem téchto Cisel. Jestlize statickym
kédovanim piifadime dvéma riiznym vstupnim znakiim pravdépodobnost 50%, kazdy vstupni
znak muzeme zakodovat do bitu 0 nebo 1. Jestlize ale bude znaki vice, naptiklad 3 rtizné
znaky, musime nutné¢ kédovat do 2 bitd, které ale davaji kombinaci 4 riznych ¢isel, a tyto dva

bity nebudou tedy vyuzity tak efektivné, jak by vyuzity byt mély.

Aritmetické kddovani se (tak jako vySe popsany algoritmus expanze bitové baze) nestavi

k datiim jako posloupnosti jednotlivych bitt, ale k jako jednomu velkému ¢islu.

Jestlize zname statistiky jednotlivych znakl vstupnich dat, mizeme vypocitat presnou
pravdépodobnost vyskytu téchto znakl. Naptiklad pro fetézec ,,BILL GATES® mizeme

sestavit nasledujici pravdépodobnostni tabulku:

znak pocet  pravdépodobnost rozmezi
MEZERA 1 /10 0,0-0,1
A 1 1/10 = 0,1-0,2
B 1 1/10 | 0,2-0,3
E 1 1/10  0,3-04
G 1 1/10 | 0,4-0,5
I 1 /10 0,5-0,6
L 2 1/20 . 0,6-0,8
S 1 1/10  0,8-0,9
T 1 1/10  0,9-1,0
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Jednotlivym znaktim pak v jejich libovolném potadi rozdélime interval 0..1 podle jejich
pravdépodobnosti. Jestlize prvni znak L (podle tabulky setfidéné dle poctu vyskytt a nasledné
abecedné) ma pravdépodobnost vyskytu 0,4, pripadne mu rozmezi 0,0-0,4. Dalsi znak —

s pravdépodobnosti 0,2 mé nésledujici ¢ast rozmezi intervalu 0,4-0,6.

Proces aritmetického kodovani je takovy, Ze rozdélujeme interval <0..1> podle
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych vstupnich znaka a hledame cislo, které v zavislosti na
pravdépodobnostni tabulce charakterizuje ve statistickych zavislostech nejlépe vstupni

fetézec. Vstupni podminka kodovéani je, ze Cislo lezi mezi 0 a 1.
Pro urzeni mezi intervalu pouzijeme dvé proménné — low a high.

Pro konkrétni ,, HELLO “ ptiklad, prvni vstupni znak H ma pravdépodobnost vyskytu 0,2
a vychazeje z této pravdépodobnosti, obdrzel interval v rozmezi 0,6 — 0,8. Jestlize zndme
tento interval, nebo cislo, které v ném lezi, miizeme zpétn¢ urcit, ktery znak tento interval
reprezentuje. Pii kazdé nové hodnoté vstupu rozdélime stavajici interval podle
pravdépodobnostni tabulky do intervalu nového (uzsiho), urcujici stanovené rozmezi

stavajiciho intervalu.

[Arithmetic] Postup kédovani fetézce ,,BILL. GATES* podle vytvoreného

pravdépodobnostniho rozdéleni bude nésledujici:

znak low high
0.0 1.0
B 0.2 0.3
I 0.25 0.26
L 0.256 0.258
L 0.2572 0.2576
SPACE 0.25720 0.25724
G 0.257216 0.257220
A 0.2572164 0.2572168
T 0.25721676 0.2572168
E 0.257216772 0.257216776
S 0.2572167752 0.2572167756

Pii nékolikandsobné iteraci rozdéleni intervalu vznikl interval

0.2572167752 —0.2572167756.

Cislo, které reprezentuje fetézec ,,BILL GATES* leZi v tomto intervalu a miiZzeme si z

intervalu vybrat libovolné ¢islo, naptiklad 0.2572167752.
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Toto ¢islo unikatné definuje pti znalosti pravdépodobnostni statistické tabulky vstupni fetézec

»BILL GATES*.

Postup dekodovani ¢isla bude opacny — budeme hledat znaky, v jejichz statistickém
intervalu lezi vstupni ¢islo. Nejjednodussi je nalezeni prvniho znaku — €islo lezi v intervalu

0,2-0,3 — prvni znak tedy bude B.

Dale operaci opacnou k vypoctu rozdéleni intervalu odecteme z ¢isla interval 0,2-0,3

a ziskame nové ¢islo — 0.572167752.

Postup dekodovani:

¢islo vystupni znak low high Range
0.2572167752 B 0.2 0.3 0.1
0.572167752 I 0.5 0.6 0.1
0.72167752 L 0.6 0.8 0.2
0.6083876 L 0.6 0.8 0.2
0.041938 SPACE 0.0 0.1 0.1
0.41938 G 0.4 0.5 0.1
0.1938 A 0.2 0.3 0.1
0.938 T 0.9 1.0 0.1
0.38 E 0.3 0.4 0.1
0.8 S 0.8 0.9 0.1
0.0

Implementace algoritmu

Algoritmus 1ze podle uvedeného postupu pro testovaci potfeby implementovat velice
jednodusse pouzitim desetinnych ¢isel. Takové pouziti ale bude mit své omezeni
v nepiesnosti a omezenosti desetinné aritmetiky. V praktickyém pouziti je nutné pouziti
desetinnych ¢isel nahradit postupem, ktery pracuje s celymi Cisly. Jednim z mnou testovanych
postupt bylo pouziti velkého desetinného Cisla implementovaného Javou —
java.math.BigDecimal, dalsi testovanou myslenkou bylo vyjadfeni intervald, jakoZto ryze
racionalnach Cisel, zlomky s Citatelem i jmenovatelem ve tvaru velkého celého ¢isla
java.math.BigInteger. Takovy postup by byl z teoretického hlediska nejpiesnéjsi,
z praktického hlediska byly vypocty velice pomalé s tim, Ze nartist casové naro€nosti vypoctu

nebyl adekvatni uspoie mista ziskané presnosti vypocétu. Realné celoc¢iselné algoritmy pracuji

strana 60



na omezeném rozsahu vystupniho intervalu ¢isla a musi feSit mezni situace, kdy interval je

ptili§ maly na popsani omezené velkym ¢islem.

Jednoduchy koédovaci algoritmus s pouzitim desetinnych ¢isel je uveden v tiidé

ArithmeticTest.java a pracuje piehledné s kratkymi vstupnimi fetézci.
Kompresni algoritmus

Ukazkovy kompresni algoritmus vyuziva statistik prvniho fadu ke zjistovani rozmezi

intervalu vstupniho znaku

//get statistics for given input - how many times each character occures
Statistics[] stats=new SourceStatistics (message).getStats(l, true);

//get the total size of the data = total number of all characters
int totalSize=message.length;

//initialize low to be 0 and high to be 1
double low=0, high=1;

//compress the data into real number
for (int i=0; i<message.length; i++) {
byte nextChar=message[i]; //get next char from message

//get the position of selected char from stats
//the range where the char lies in stats
int char high range=0, char low range=0;
int n=0;
do {
char low range=char high range;
char high range+=stats[n].getCount();
} while(stats[n++].getData () [0] !=nextChar);
//code new high and low numbers
double range=high-low;
high= low + range*char high range/ (double)totalSize;
low = low + range*char low range/ (double)totalSize;
System.out.println (low);
System.out.println (high);
}

double result=(lowt+high) /2;

//print out result
System.out.println ("low : "+low) ;
System.out.println ("high : "+high);

Kod 17: priklad aritmetického kodovani
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Dekompresni algoritmus

Dekompresni algoritmus opa¢nym postupem dekoduje vysledné desetinné ¢islo

//decode the number into message back again
for (i=0; i<message.length; i++) {
int high range=0;
int low range=0;
for (int n=0; n<stats.length; n++) {
low range=high range;
higﬁ range+:stgts[n].getCount();
//acgording to the known range search the character
if (result*totalSize>=low range && result*totalSize<=high range) {
byte data=stats[n].getData() [0];
message[i]=data;
double range=stats[n].getCount ()/ (double)totalSize;
result=result—low_range/(double)totalsize;
result=result/ (double) range;
break;

}

//print out the output of de-compression
System.out.println ("output : "+new String(message));

Kod 18: priklad aritmetického dekodovani

Ukazka vystupu testovaciho algoritmu

Testovaci algoritmus na rtiznych datech vykazuje zajimavé charakteristiky aritmetického
koédovani. Pro ,,ndhodna* data je vysledné ¢islo dlouhé na desetinnd mista, pro statisticky
jednoduchy vstup je vysledné Cislo (vysledny interval) jednoduché. Vzhledem k postupu
koédovani je zajimavy vystup u fetézee ,,123456789%, kterym je Cislo 0,12345678905.

input : HELLO
low : 0.6851200000000001
result : 0.6855
high : 0.60864

output : HELLO

input : International

low : 0.5471647089859542
result : 0.547164708986
high : 0.5471647089873806
output : International
input : AAAAAAAAA

low : 0.0

result : 0.5

high : 1.0

output : AAAAAAAAA
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input : AAAA AAAA

low : 0.5549289573066436
result : 0.57
high : 0.5982338843209708

output : AAAA AAAA

input : AAAA AAAA B

low : 0.21616497275391225
result : 0.2162

high : 0.2164001852282435

output : AAAA AAAA B

input : 1234567890

low : 0.12345678900000001
result : 0.12345678905
high : 0.1234567891

output : 1234567890

Praktické pouziti aritmetické komprese v Javé

Napsat funk¢ni a efektivni kompresni knihovnu pro aritmetické kodovani je 1 pres
jednoduchy princip algoritmu naro¢ny ukol.
K praktickému pouziti aritmetické komprese mizeme v Javeé vyuzit nékterou z volné
dostupnych knihoven, naptiklad [JavaArith]. Komprimace je vytvoifena také ve formé
vstupné-vystupnich streamti, miizeme ji proto snadno vyzkouset v naSem testovacim schématu
(na oficidlnich strankach knihoven je jiz testovani na standardni soubory provedeno, testem si

ale kompresi ovétfime a rozsifime na ostatni testovaci soubory).
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Vysledky kompresniho algoritmu

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 52 376 152 089 34.44 %
asyoulik.txt 44 376 125 179 35.45 %
cp.html 8 593 24 603 34.93 %
fields.c 3 546 11 150 30.38 %
grammar.lsp 1 297 3 721 34.86 %
kennedy.xls 231 224 1 029 744 22.45 %
Icet10.txt 148 610 426 754 34.82 %
plrabn12.txt 170 969 481 861 35.48 %
ptt5 52 631 513 216 10.26 %
sum 14 742 38 240 38.55 %
xargs. | 1 772 4 227 41.92 %
nazev souboru komprimovana velikost ori

a.txt 3 1 300.00 %
aaa.txt 9 100 000 0.01 %
alphabet.txt 94 100 000 0.09 %
random.txt 82 874 100 000 82.87 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 1 138 527 4 047 392 24.54 %
bible.txt 1 285 867 4 047 392 31.77 %
world192.txt 886 675 2 473 400 35.85 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

pi.txt 416 957 1 000 000 41.7 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
bib 37 575 111 261 33.77 %
book1 283 304 768 771 36.85 %
book2 223 080 610 856 36.52 %
geo 58 766 102 400 57.39 %
news 155 721 377 109 41.29 %
objl 10 782 21 504 50.14 %
obj2 97 429 246 814 39.47 %
paperl 19 754 53 161 37.16 %
paper2 30 023 82 199 36.52 %
pic 52 631 513 216 10.26 %
progc 14 839 39 611 35.94 %
progl 21 895 71 646 30.56 %
progp 14 460 49 379 29.28 %
trans 28 374 93 695 30.28 %

Tabulka 16: vysledky algoritmu aritmeticého kodovani

V tabulce vysledki je vidét velice dobra i€innost kompresniho algoritmu, vynikajici pro
soubory s opakovanymi daty. V celkové porovnavaci tabulce kompresnich metod uvidime, jak
si aritmetické kddovani povede ve srovnani s dalSimi algoritmy jako gzip, bzip2 atd. I kdyz
jsou knihovny na aritmetické kodovani napsany tieti stranou a zjevné s velkou peclivosti, neni

kompresni algoritmus v Javé rychly, stejné tak jako predeslé, mnou napsané, algoritmy.

Mozné modifikace algoritmu

Na aritmetickém kodovani je stale co optimalizovat a zdokonalovat z hlediska poméru
rychlost algoritmu/a¢innost. Dale je mozné implementovat statické ¢i adaptabilni ukladani

statistickych informaci — podobné jako pfi Hufmanovo kodovani.
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Slovnikova komprese LZW/LZ77/LZ78

nazev komprese:  Lempel-Ziv-Welch komprese

vyhody: velice efektivni, obchazi nékteré nedostatky statistickych kompresi

nevyhody: star$i algoritmus

pouZiti: univerzalni pouZiti ve zndmych komprimaénich programech jako
ZIP, ARJ, GZIP ...

vznik: 1977

Princip algoritmu

Nevyhoda vSech statistickych algoritmt je nutnost vytvoteni statistického modelu, ktery
je omezen svou tfidou (jeden, dva znaky ...) a zarovnanim dat v datovém toku (bylo
popisovano také u Huffmanova kodovéani). Jestlize vstupni sekvenci tvoii znaky
AAABBAAZ, nachézi se zde tfi dvojice pismen A, jedna dvojice pismen B. Jestlize ale
vytvorime statistiky druhého fadu na rozdélena data po dvou bajtech, dostaneme skupiny
znakli AA AB BA AZ — tedy znaky bez jediné existujici opakujici se dvojice. Pfi pokusech
vytvortit dynamicky statisticky model, ktery by obsahoval optimalni vycet rizné dlouhych
skupin, vznikaly problémy, které spise kompresni kod prodluzovaly, nez zkracovaly. Tato
uloha je pfimo vzorové urcena pro slovnikové kompresni metody, kdy vstupni data jsou
rozsekana na co nejvice shodné datové ¢asti a misto vicenasobného ukladani stejnych
datovych ¢asti vznikaji mezi sebou odkazy na jiz pouzitd data. Snaha o zavedeni statistickych

modelll proménné délky ostatné smétuje praveé k principim slovnikové komprese.

[LZW1] Algoritmus LZ77 byl publikovan v roce 1977 a popisuje slovnikovou kompresi
s vkladanim ukazateld na jiZ pouZitd data. Tento algoritmus je pouZzity naptiklad v kompresi
GZip [LZW?2]. Dalsi variantou algoritmu je LZ78, vydany v roce 1978, ktery popisuje
algoritmus s oddélené uchovavanym slovnikem. Takovy algoritmus pouziva napiiklad

graficky format GIF.

Jako blizsi ptiklad fungovani algoritmu si miiZzeme uvést specifikaci algoritmu pouZitého
v GZip kompresi, ktera je soucasti platformy Javy. Dle [LZW2] jde o algoritmus odvozeny
z LZ77, ktery hleda shodné skupiny a nahrazuje druhy vyskyt shodné skupiny ukazatelem ve
formé odkazu a velikosti odkazovanych dat. Vzdalenosti jsou limitovany 32K a velikosti dat
256 bajty. Data, ktera nejsou nalezena, spolecné s popisy ukazateld, jsou komprimovéana
Huffmanovym kédovanim a umisténa pted blok komprimovanych dat. Pouziti Huffmanova

kédovani by mohlo byt nahrazeno kédovanim aritmetickym.
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Implementace algoritmu

Implementace algoritmu je zabudovana do standardnich knihoven Javy ve tfidach

java.util. GZIPInputStream a java.util. GZIPOutputStream.

Vysledky kompresniho algoritmu

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 54 416 152 089 35.78 %
asyoulik.txt 48 909 125 179 39.07 %
cp.html 7 973 24 603 32.41 %
fields.c 3 207 11 150 27.48 %
grammar.lsp 1 234 3 721 33.16 %
kennedy.xls 204 004 1 029 744 19.81 %
lcet10.txt 144 916 426 754 33.96 %
plrabn12.txt 195 273 481 861 40.52 %
ptts 56 477 513 216 11.00 %
sum 13 002 38 240 34.00 %
xargs. 1 1 748 4 227 41.35 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

a.txt 21 1 2 100.00 %
aaa.txt 133 100 000 0.13 %
alphabet.txt 302 100 000 0.30 %
random.txt 75 747 100 000 75.75 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 1 342 002 4 047 392 28.93 %
bible.txt 1 191 897 4 047 392 29.45 %
world192.txt 724 982 2 473 400 29.31 %

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost
pi.txt 470 462 1 000 000

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 35 240 111

book1 313 594 768 771 40.79 %
book2 206 676 610 856 33.83 %
geo 68 445 102 400 66.84 %
news 144 812 377 109 38.40 %
objl 10 329 21 504 48.03 %
obj2 81 517 246 814 33.03 %
paperl 18 570 53 161 34.93 %
paper2 29 772 82 199 36.22 %
pic 56 477 513 216 11.00 %
progc 13 545 39 611 32.80 %
progl 16 267 71 646 22.70 %
progp 11 240 49 379 22.76 %
trans 19 057 93 695 20.34 %

Tabulka 17: vysledky algoritmu GZip

LZW komprese je velice efektivni, a to se také odrazi v popularité programti ZIP, ARJ
atd. Svym konceptem jsou slovnikové metody dle mého nadzoru jiz na jedné stran¢ dovedeny
k hranicim svych mozZnosti, na druhé stran¢ jiz nepouzivaji nové numerické metody ¢i dalsi

moderni technologie.
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Transformace dat pred jejich kompresi

Mnohé komprese vyuzivaji jako druhotnou kompresi jiz existujici standardni kompresni
algoritmus, naptiklad Huffmanovo nebo aritmetické kodovani tak, jak tomu bylo naptiklad
u LZW algoritmu. Takové kompresni algoritmy si davaji za tikol zkomprimovat data
a statistické informace o kompresi, ¢i cela komprimovana data, jesté predat dalSimu

kompresnimu algoritmu.

Prakticky podobny pfistup, 1 kdyZ principielné z trochu jiné strany, je pfipravit data tak,

aby existujici kompresni algoritmus dosahoval na datech lepsich kompresnich poméri.

Delta encoding

[TransformDelta] Jednou z nejjednodussich forem transformace dat pred jejich kompresi

je prevedeni dat na posloupnost inkrementt (delt). Tak by naptiklad vstupni data
0123456789
byla pfevedena na posloupnost

0111111111

Je vidét, ze takova posloupnost ptijde jednoduseji zkomprimovat. Delta transofmace je
vlastné derivace diskrétnich hodnot dat a 1ze experimentovat s transformaci vyssich fadii —

napfiklad delta transormace druhého fadu by pro nas ptiklad byla
0100000000

Delta transformaci Ize pouzit napiiklad i na komprimaci setfidénych slovnikovych dat.
Mezi settidénymi slovnikovymi fetézci 1ze hledat ptiriistky/rozdily fetézct a zapisovat fetézce
jako skupinu cislo_retezec, kde ¢islo udava pocet znakt, které se maji vzit z ptedchoziho
vyrazu.

slovo delta transformace
bratr Obratr
bratranec  Sanec
bratranecky 9ky
bratranek 8k

bratreni Seni
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Segmentace hladin hodnot

[TransformSegmentation] O této transformaci jsem uvazoval jiz predtim, nez jsem ji
naSel popsanou, a 1 proto jsem z jeji existence mél radost. Myslenka transformace vychazi
z ptedpokladu, ze, jsou-li v datech kontinualni segmenty dat s pfiblizné stejnou hodnotou, 1ze
z tohoto segmentu odecist minimalni hodnotu vzorku v segmentu, a snizit mu tak jeho bytovy
rozsah. Touto transformaci Ize docilit snizeni poctu vyuzitych bajti ve vstupnich datech a ke
zmensSeni rozdild mezi jednotlivymi ¢astmi dat, coz samo o sob¢ povede k moZnosti lepsi

komprese.

Naptiklad vstupni sekvence dat 255, 240, 232, 255, 64, 128, 48 muzZe byt rozdélena na
dva segmenty — jeden o spole¢ném zakladu 232 a druhy o spole¢ném zakladu 48. Tyto
segmenty mohou byt poniZeny o své zdklady — a vzniknou tak data s mensim ¢iselnym

rozsahem, kterd se daji 1épe komprimovat.

258 o955 255 55

80

23 23

8
B o
g 1 2 3 4 & & o 1 2 3 4 5 8 g 1 2 3 4 & =&
vstupni ssekvence dat segmentace dat transformovand data

Obrazek 3: priklad segmentace dat
I kdyz je také segmentace hladin hodnot v principu jednoduché, nalézt optimalni segment,
ktery se vysledné ponizi o sviij zéklad neni jednoducha tloha a vyZaduje znacné usili
v matematické analyze dat. Ten samy vzorek dat by totiz mohl byt povazovan za jediny

segment a cely ponizen o hodnotu 48.
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wstupni sskvence dat segmentace dat segmentace dat

Obrazek 4: priklad segmentace dat
V tomto pfipadé mizeme odhadnout, Ze druhy zplisob neni ideélni, ale rozhodnout, jak

segmentovat naptiklad data vzestupného vzorku 01234 56 7 8 9 neni jednoduché.

Burrows-Wheelerova transormace

[TransformBWT] Burrows-Wheelerova transformace dat je proti delta transformaci nebo
segmentaci hladin hodnot myslenkou slozit¢jsi, je ale velice G¢inné a dosahla konkrétniho

rozsahlého pouZiti ve formatu bzip2.

Transformace je zaloZena na reversibilnim algoritmu, ktery transformuje vstupni fetézec
na zjednoduseny vystupni data, ptitom ale zachovava moznost s minimalni piidanou
informaci rekonstruovat zpétné vystupni data na vstupni fetézec. Zjednodusena vytupni data
jsou lépe komprimovatelna a Ize na né€ pouZit 1 jednodussi komprimacni algoritmy jako RLE.
Nejlepsich vysledkli dosahuje Burrow-Wheelerova transformace v kombinaci s aritmetickym

koédovanim.

Transformace vezme vstupni fetézec a vytvori list se vSemi rotacemi tohoto fetézce.
Tento list pak setiidi podle abecedy a jako transformovany fetézec vrati posledni znaky
setfidéného listu. Algoritmus je reversibilni a k zpétnému generovani vstupniho fetézce staci
znat pozici posledniho znaku ze vstupniho fetézce ve vysledné transformaci. Pii zpétné
rekonstrukci dat z transformovaného fetézce zname posledni sloupec transformované tabulky,
ktery obsahuje v§echny znaky vstupniho fetézce. Protoze tabulka rotaci byla setfidéna podle
abecedy a my zname vSechny znaky fetézce, mizeme vygenerovat prvni sloupec tabulky ze
znamych znaki tim, Ze je setfidime podle abecedy. Jakmile zname prvni a posledni znak
tabulky, tak vzhledem k vlastnostem rotace vime, Ze tyto znaky tvoii vS§echny mozné dvojice
ve vstupnim fetézci. Setfidime-li tyto dvojice podle abecedy, dostavame prvni a také druhy

sloupec prevedni tabulky. Po opakovaném spojovani a tfidéni sloupcti dostaneme plnou
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tabulku, u které nalezneme tadek, ktery konc¢i pfedem zndmym (zapamatovanym) znakem —

a tento fadek je vysledek reverzni transformace na vstupni data.

Algoritmus postupu transformace:

BWT (STRING)
do tabulky vytvorit list ze vSech rotaci retézce STRING
abecedné settridit jednotlivé radky listu
vysledkem transformace je posledni sloupec settridéného listu

inverseBWT (STRING)

opakovat pro poclet znakli fetézce STRING
tetézec STRING se vl1ozi jako prvni levy sloupec do tabulky (kterd je
z pocCatku prazdna)
tadky tabulky se abecedné setridi

konec opakovani

vysledkem transformace Jje vstupni fetézec na radce, kterd konc¢i néami
zapamatovanym znakem

Priklad BWT transformace pro vstupni fetézec KATANA:
Tabulka rotaci vstupniho fetézce:

rotace retézce KATANA
KATANA
AKATAN
NAKATA
ANAKAT
TANAKA
ATANAK

Settidéna tabulka rotaci:

setiidéné rotace
AKATAN
ANAKAT
ATANAK
KATANA
NAKATA
TANAKA

Retézec vysledné transformace je slozen z posledniho sloupce settidénych rotaci

NTKAAA
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U praktického pouziti transformace bude hodné zélezet na velikosti transoformovaného
datového bloku — u velkych blokl bude transformace velice efektivni, bude ale trvat velice
dlouho.

bzip2 — pouziti Burrows-Wheelerovy transformace

[JavaBZip2] Bzip2 by mél byt jednim z nejlepSich obecnych komprimacénich algoritmui.
Pro Javu je knihovna bzip2 opét dostupna jako vstupné/vystupni streamy

org.apache.tools.bzip2. CBZip2InputStream a org.apache.tools.bzip2. CBZip2OutputStream.

Vysledky kompresniho algoritmu bzip2

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 43 200 152 089 28.40 %
asyoulik.txt 39 567 125 179 31.61 %
cp.html 7 622 24 603 30.98 %
fields.c 3 095 11 150 26.52 %
grammar.lsp 1 281 3 721 34.43 %
kennedy.xls 130 278 1 029 744 12.65 %
Icet10.txt 107 704 426 754 25.24 %
plrabn12.txt 145 575 481 861 30.21 %
pttS 49 757 513 216 9.70 %
sum 12 907 38 240 33.75 %
xargs. | 1 760 4 227 41.64 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
a.txt 35 1 3500.00 %
aaa.txt 45 100 000 0.05 %
alphabet.txt 538 100 000 0.54 %
random.txt 75 682 100 000 75.68 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
E.coli 1 251 002 4 047 392 26.97 %
bible.txt 845 621 4 047 392 20.89 %
world192.txt 489 581 2 473 400 19.79 %
nazev souboru komprimovand velikost origindlni velikost

pi.txt 431 669 1 000 000 43.17 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 27 465 111 261 24.69 %
bookl1 232 596 768 771 30.26 %
book2 157 441 610 856 25.77 %
geo 56 919 102 400 55.58 %
news 118 598 377 109 31.45 %
obj1 10 785 21 504 50.15 %
obj2 76 439 246 814 30.97 %
paperl 16 556 53 161 31.14 %
paper2 25 039 82 199 30.46 %
pic 49 757 513 216 9.70 %
progce 12 636 39 611 30.60 %
progl 15 577 71 646 21.74 %
progp 10 708 49 379 21.69 %
trans 17 897 93 695 19.10 %

Tabulka 18: vysledky algoritmu bzip2
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I pfes naro¢nost komprimacniho vypoctu, jak na CPU, tak na pamét’ pocitace pii
vybornych kompresnich pomérech, byl bzip2 jednim z rychlejsich algoritmil, i kdyZz jeho

implementace v Jav¢ je pofad pomalej$i, nez by méla byt pro bézné pouziti.

DalSi kompresni algoritmy

Samoziejmé existuji 1 dal§i kompresni algoritmy ¢i mutace existujicich algoritmd, které
se snazi prekonat kompresni poméry stdvajicich mechanizmii. Samostatnou kapitolou by byly
specialni komprese urcené pro konkrétni druh dat — naptiklad komprese ¢isel, textu, komprese
obrazu, zvuku atd. Vétsina téchto kompresi ale pfechazi do kompresi ztratovych, které
vyuzivaji tolerovatelné miry zkresleni dat. Tyto komprimace pro mne osobné (i kdyZ je denné
pouzivam) nejsou ve stiedu zdjmu — dochdzi pii nich k nevratnému poSkozeni vstupnich
informaci. Zajimavé jsou spise rizné soutéze v komprimaci specialniho obsahu, jako
napiiklad The $5000 Compression Challenge [Challengel], nebo na text specializovana
Offline Data Compression [Challenge2].

NejlepsSi kompresni algoritmy ?

KdyZ jsem shanél informace o potencionalné nejlepsich kompresnich algoritmech,
zaujaly mne dva produkty. WinZip 9.0 [WinZip] — ktery umoZziuje ,,enhanced compression*
a v praxi se mi opravdu osvedcil, a historicky kvalitni program WinAce [WinAce]. Protoze
WinZip i WinAce jsou komer¢ni produkty, neni popsany konkrétni kompresni algoritmus,
ktery pouzivaji, kromé toho, Ze jde o mutace LZW kodovani spole¢né v kombinaci se

statistickym kédovanim. http://compression.ca/act-index.html
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Vysledky kompresniho programu — WinZip 9.0

s nastavenim komprese enhanced compression

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 52 949 152 089 34.81 %
asyoulik.txt 48 182 125 179 38.49 %
cp.html 8 067 24 603 32.78 %
fields.c 3 297 11 150 28.24 %
grammar.lsp 1 336 3 721 35.90 %
kennedy.xls 214 786 1 029 744 20.85 %
Icet10.txt 138 655 426 754 32.49 %
plrabn12.txt 188 050 481 861 39.02 %
ptts 52 473 513 216 10.22 %
sum 12 818 38 240 33.51 %
xargs. 1 1 842 4 227 43.57 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

a.txt 109 1 10900.00 %
aaa.txt 123 100 000 0.12 %
alphabet.txt 159 100 000 0.15 %
random.txt 75 826 100 000 75.82 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 1 289 488 4 047 392 27.79 %
bible.txt 1 122 317 4 047 392 27.72 %
world192.txt 668 371 2 473 400 27.02 %
nazev souboru komprimovana velikost origindlni velikost

pi.txt 470 893 1 000 000 47.08 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 33 633 111 26l 30.22 %
book1 301 211 768 771 39.18 %
book2 197 855 610 856 32.38 %
geo 68 315 102 400 66.71 %
news 138 040 377 109 36.60 %
objl 10 393 21 504 48.33 %
obj2 80 182 246 814 32.48 %
paperl 18 520 53 161 34.83 %
paper2 29 370 82 199 35.73 %
pic 52 471 513 216 10.22 %
progce 13 534 39 611 32.77 %
progl 16 209 71 646 22.62 %
progp 11 159 49 379 22.59 %
trans 18 509 93 695 19.75 %

Tabulka 19: vysledky algoritmu WinZip

WinZip neoslnil. Je mozZné, Ze je znat 1 urcity nartst velikosti datovych soubort

z principu moznosti komprimace adresarové struktury.
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Vysledky kompresniho programu — WinAce 2.2

s nastavenim komprese maximum compression, buffer 2048 KB

nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost kompresni pomér
alice29.txt 51 269 152 089 33.70 %
asyoulik.txt 47 034 125 179 37.57 %
cp.html 8 189 24 603 33.28 %
fields.c 3 454 11 150 29.59 %
grammar.lsp 1 529 3 721 41.09 %
kennedy.xls 36 133 1 029 744 3.50 %
Icet10.txt 127 520 426 754 29.88 %
plrabn12.txt 175 930 481 861 36.51 %
ptts 49 230 513 216 9.59 %
sum 11 001 38 240 28.76 %
xargs. 1 2 029 4 227 48.00 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

a.txt 284 1 28400.00 %
aaa.txt 413 100 000 0.41 %
alphabet.txt 486 100 000 0.48 %
random.txt 78 364 100 000 78.36 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

E.coli 1 269 208 4 047 392 27.36 %
bible.txt 964 935 4 047 392 23.84 %
world192.txt 525 998 2 473 400 21.26 %
nazev souboru komprimovana velikost origindlni velikost

pi.txt 468 292 1 000 000 46.82 %
nazev souboru komprimovana velikost originalni velikost

bib 33 101 111 261 29.75 %
book1 276 815 768 771 36.00 %
book2 181 883 610 856 29.77 %
geo 54 025 102 400 52.75 %
news 126 078 377 109 33.43 %
objl 9 994 21 504 46.47 %
obj2 72 538 246 814 29.38 %
paperl 18 448 53 161 34.70 %
paper2 28 912 82 199 35.17 %
pic 49 229 513 216 9.59 %
progce 13 619 39 611 32.98 %
progl 16 107 71 646 22.48 %
progp 11 083 49 379 22.44 %
trans 18 387 93 695 19.62 %

Tabulka 20: vysledky algoritmu WinAce

WinAce ma zajimavé vysledky. Vétsinou lepsi nez WinZip, v nekterych piipadech
ptekvapivé velky kompresni pomér. Celkova srovnavaci tabulka, ktera je v pfiloze, porovna

WinAce s dalSimi kompresemi, hlavne s kompresi bzip2.
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Porovnani vysledku jednotlivych kompresnich algoritmu

canterbury

artificial

soubor popis velikost RLE BM EBB DIA 1510)3 ART GZIP BZIP2 WINZIP WINACE
alice29.txt  anglicky text 152 089 98.54% 90.73% 74.65% 49.49% 57.99%| 34.44% 35.78% 28.40%| 34.81%| 33.70%
asyoulik.txt scénaf hry 125 179| 99.86% 93.46% 76.32% 52.22% 60.87%| 35.45% 39.07% 31.61%] 38.49%| 37.57%
cp.html kéd HTML 24 603 99.89% 98.70% 81.11% 46.22% 66.93%| 34.93% 32.41% 30.98%]| 32.78%| 33.28%
fields.c kod jazyka C 11 150] 97.83% 88.87% 80.96% 42.79% 66.09%| 30.38% 27.48% 26.52%| 28.24%| 29.59%
grammar.lsp kéd LISP 3 721 97.74% 88.66% 75.84% 45.58% 64.69%| 34.86% 33.16% 34.43%] 35.90%| 41.09%
kennedy.xls dokument MS Excel 1 029 7441100.01% 68.57% 89.62% 42.25% 44.11%]| 22.45% 19.81% 12.65%] 20.85% 3.50%
Icet10.txt technicky dokument 426 754] 96.93% 92.99% 75.04% 50.46% 58.84%| 34.82% 33.96% 25.24%| 32.49%| 29.88%
plrabnl2.txt knizni dokument 481 861] 99.86% 93.04% 74.30% 50.44% 57.50%] 35.48% 40.52% 30.21%] 39.02%| 36.51%
ptts faxova stranka 513 216| 22.12% 27.00% 49.56% 12.41% 21.13%| 10.26% 11.0% 9.70%]110.22% 9.59%
sum binarni soubor pro SPARC 38 240] 89.92% 76.92% 87.53% 87.19% 69.09%| 38.55% 34.0% 33.75%] 33.51%| 28.76%
xargs.1 GNU manualové stranky 4 2271100.17% 95.36% 78.76% 52.76% 67.02%| 41.92% 41.35% 41.64%]| 43.57%| 48.00%
a.txt soubor s jednim znakem 1{800.00% 900.00% 1300.00% 1100.00% 1300.00%|300.00% 100.0%|3500.00%| hodné hodné
aaa.txt soubor se stejnymi znaky 100 000 1.18% 14.30% 0.60% 0.06% 12.52% 0.01% 0.13% 0.05%| 0.12% 0.41%
alphabet.txt opakujici se abeceda 100 000[{100.01%100.01% 59.30% 0.13% 59.78%| 0.09% 0.3% 0.54%| 0.15%| 0.48%
random.txt ndhodné generované znaky 100 000f{100.01% 99.86% 75.60% 94.09% 75.40%| 82.87% 75.75% 75.68%]| 75.82%| 78.36%
E.coli genom baktérie E.coli 4 047 392 98.10% 84.67% 25.54% 29.22% 25.02%| 24.54% 28.93% 26.97%27.79%| 27.36%
bible.txt text bible 4 047 392| 97.85% 91.47% 70.89% 43.87% 54.90%| 31.77% 29.45% 20.89%| 27.72%| 23.84%
world192.txt "CIA - svétova fakta" 2 473 400] 99.90% 91.53% 80.35% 53.30% 63.10%| 35.85% 29.31% 19.79%1 27.02%| 21.26%
pi.txt milion pozic ¢isla Pi 1 000 000| 99.90% 96.22% 42.08% 50.59% 42.50%| 41.70% 47.05% 43.17%| 47.08%| 46.82%
bib textova databaze knih 111 261(100.01% 96.51% 82.09% 49.19% 65.82%| 33.77% 31.67% 24.69%| 30.22%| 29.75%
book1 kniha 768 771] 99.98% 93.19% 73.64% 52.60% 57.32%] 36.85% 40.79% 30.26%] 39.18%| 36.00%
book2 kniha (troff format) 610 856| 99.95% 94.43% 75.17% 54.94% 60.38%| 36.52% 33.83% 25.77%| 32.38%| 29.77%
geo geofyzikalni udaje 102 400| 98.46% 84.88% 111.12% 100.01% 72.33%] 57.39% 66.84% 55.58%]| 66.71%| 52.75%
news komunikace USENETu 377 109 97.23% 93.52% 82.7% 62.72% 65.63%| 41.29% 38.40% 31.45%] 36.60%| 33.43%
objl binarni soubor pro VAX 21 504 86.95% 86.24% 96.45% 100.05% 78.26%] 50.14% 48.03% 50.15%]| 48.33%| 46.47%
obj2 binarni soubor pro Apple 246 814[107.34% 97.58% 97.18% 94.94% 78.49%| 39.47%| 33.03%| 30.97%|32.48%| 29.38%
paperl technicky dokument 53 161] 99.70% 94.63% 78.63% 55.69% 63.26%| 37.16% 34.93% 31.14%] 34.83%| 34.70%
paper2 technicky dokument 82 199]100.00% 94.23% 74.12% 51.71% 58.36%| 36.52% 36.22% 30.46%]| 35.73%| 35.17%
pic ¢ernobila faxova grafika 513 216| 22.12% 27.00% 49.56% 12.41% 21.13%| 10.26% 11.00% 9.70%]10.22% 9.59%
progc kod C 39 611] 98.20% 91.00% 83.23% 53.39% 66.55%| 35.94% 32.80% 30.60%] 32.77%| 32.98%
progl koéd LISP 71 646 92.98% 91.12% 74.02% 47.25% 60.44%| 30.56% 22.70% 21.74%| 22.62%| 22.48%
progp koéd PASCAL 49 379] 91.60% 84.16% 78.05% 45.31% 61.75%] 29.28% 22.76% 21.69%| 22.59%| 22.44%
trans terminalova komunikace 93 695| 95.79% 94.97% 82.09% 53.10% 69.50%] 30.28% 20.34% 19.10%] 19.75%| 19.62%

soubor popis velikost RLE BM EBB DIA HUF ART GZIP BZIP2 WINZIP WINACE

i

h algoritm

,

kompresnic

vysledkii

i

an

e porovn

celkové

Tabulka 21
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Popis tabulky:

Tabulka zobrazuje ptehled zminénych komprimacnich algoritmi a jejich dosazeny
kompresni pomér na standardnich korpusech Canterbury, Artificial, Calgary, Large, Misc.
Sloupce tabulky oznacuji jednotlivé kompresni algoritmy, Zluté (zlat€) jsou vyznaceny

nejlepsi dosazené hodnoty pro jednotlivé testovaci soubory.

Popis zkratek testovanych kompresnich algoritmii:

zkratka popis poznamka
RLE Run Length Encoding vlastni implementace
BM bitové masky vlastni implementace
EBB expanze bitové baze vlastni mySlenka, vlastni implementace
DIA diatomické kodovani vlastni implementace
HUF Huffmanovo kodovani vlastni implementace
ART aritmetické kédovani knihovny v Javé
http://www.colloguial.com/ArithmeticCoding
GZIP LZW komprimace v kombinaci se statickym  standardni soucast Javy
kédovanim
BZIP2 Burrow-Wheelerova transformace v knihovny v Javé
kombinaci se statickym kodovanim http://www.kohsuke.org/bzip2
WINZIP LZW komprimace v kombinaci se statickym | komer¢ni produkt
kodovanim WWW.winzip.com
WINACE LZW komprimace v kombinaci se statickym | komeréni produkt
kodovanim wWww.winace.com
Vysledek:

Je vidét, Ze nejuniverzalnéjSim z testovacich algoritmi se stal algoritmus bzip2 — pouZziti

Burrows-Wheelerovy transformace v kombinaci se statistickym kdédovanim.

Pti znovuspusténi celého komprimacniho testu, jsem si v§iml charakteristiky, ktera se asi
da vysvétlit pomérné zajimavym zpusobem. Nejveétsi problém délal vSem komprimacnim
algoritmim, véetné WinZipu a WinAce soubor e.coli — €as na zpracovani souboru byl nékdy
1 nékolikanasobné vyssi nez u jinych (i stejn¢ velkych) souborti. Dle popisu jde o genom
bakterie a z toho také miizeme usuzovat na vysvétleni dané¢ho jevu. Genom bakterie budou
pravdépodobné tvofit data nabitd informacemi (t€¢Zko vytvoii néco tak slozitého jako bakterie
informace sloZena ze samych nul) s vysokou mirou neuspofadani, a proto komprimace
souboru je obtizna. Dosazena uspora pii komprimaci dat bude z nejvétsi casti umoznéna tim,

Ze genom je zapsany v textové podobé.
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Zaver, soucéasnost a budoucnost

Probrané kompresni algoritmy ptedstavovaly zaklad existujicich postupti, které vznikly
nad Shannonovou teorii informace. Metody probirané ke konci tohoto piehledu viceméné
dosahly dokonalosti v mozném vyuziti statistického ¢i slovnikového ptistupu k datiim
a nesplnil se tak miij trochu naivni ptedpoklad, ze bych mohl pfijit na né¢jakou novou metodu,
existujici vylepsit ¢i vytvofit algoritmus kombinujici dobré vlastnosti vSech existujicich

metod.

Préce ale dobfe splnila sviij ucel; dovolila mi realizovat se v oblasti, kterd mne zajimala
a nasel jsem v praci 1 konkrétni vysledek — nalezeni algoritmu, ktery by dosahoval kvalitné;si
komprese nez bézné metody a ktery by vice vyuZzival vypocetni schopnosti dnesnich pocitact.
Sice jsem tento algoritmus nevymyslel sam, ale objevil jsem ho v Burrows-Wheelerové
transformaci. Radost mi také zplisobily né€které mé napady, u kterych jsem nasel, Ze se jimi

nékdo opravdu zabyva.

Protoze informaci stale ptibyva a nikdy nebude splnéna poptavka po datovém prostoru
a moznosti hledat a vyhodnocovat mnozstvi dat, je pofad vhodné ptat se, jestli jsme dosahli
limitniho stavu v komprimaci dat, tak jak Shannon popisuje v souvislosti s mirou entropie. Pfi
ptfemysleni o moznych modifikacich a modernizacich kompresnich algoritmi a hledani

modernich trendi komprese na internetu, jsem dospél k nasledujicim zavérim.

- Stéavajici kompresni algoritmy jde jesté zlepSovat vyuzivanim vétsi vypocetni sily, ktera je
jinde nez v roce 1977, kdy byl publikovan algoritmus LZ77. Toto zlepSeni je ale neimérné

pracné ziskané uspofe mista a jde v ném jen o piibliZzeni se hranici entropie dat.

- VSechny popisované kompresni algoritmy jsou ,.hloupé“. Jsou specializované na jistou
charakteristiku dat a v Zadném piipadé€ nejsou inteligentni. RLE kompresni algoritmus se
bude pokouset zkomprimovat zcela nevhodnou cestou ndhodna data atd. Vytvofit globalni
kompresni algoritmus, ktery by vyhodnocoval, jakou metodou jakou ¢ast dat
zkomprimovat, by bylo velice obtizné a stile nedokonalé. V nékterych piipadech je
jednoduchy usudek ¢lovéka stale lepsi nez jakykoliv kompresni algoritmus. Jak
zkomprimovat nejlépe 100.000 vyskytii pismene a ? Piece zapisem ,,100000a“. I v takto
textové podobé ma nas ,,inteligentni* komprimovany vystup7 bajtii a porazi tak nejlepsi

kompresi, které se dosahlo aritmetickym kodovanim a méla 9 bajtt.
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- Budoucnost uchovéavani dat je dle mého nazoru v dokonalém sitovém spojeni svéta, kde
ukladani dat je fizeno neuronovymi sitémi. Lze si pfedstavit vyuziti neuronové sité pro
konkrétni kompresi jednoho souboru, kde inteligentni sit’ vybere a aplikuje nejvhodné;jsi
komprimaci na datovy celek tak, Ze opravdu dosahne maximalni mozné miry entropie.
Proc ale mit u sebe na disku stejny film jako ma kolega v praci ? Idealni stav by asi byl
v globalné spojené (a ,,100%" propustné) siti, ktera by byla fizena neuronovymi sitémi
vyhodnocujici idedlni rozmisténi a distribuci dat po siti tak, aby ptipadny vypadek ¢asti sité
neznamenal ztratu dat, ale aby se pfitom po siti data pohybovala v jen v omezeném
»bezpetném* mnozstvi kopii. Vice o neuronovych sitich a jejich vyuziti ke komprimaci lze
najit na internetu pod hesly ,,neural network compression®, o vyuziti internetu jako
obecného datového ulozisté a samouciciho se komprimacniho stroje pojednava Autosophy

information theory [ Authosophy].
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Priloha €. 1 - Pouzité informaé€ni zdroje

[Abramson 63]
N. Abramson
Information Theory and Coding
McGraw-Hill, New York, 1963

[Autosophy]

Autosophy information theory
http://www.autosophy.com/information.htm

[Arithmetic]
Mark Nelson
Arithmetic Coding + Statistical Modeling = Data Compression
http://www.dogma.net/markn/articles/arith/part1.htm

[Canterbury]

The Canterbury Corpus
http://corpus.canterbury.ac.nz

[Challengel ]
The $5000 Compression Challenge
http://www.geocities.com/patchnpuki/other/compression.htm

[Challenge?2]
Data Compression by Textual Substitution
http://www.cs.ucr.edu/~stelo/Offline

[Fano 49]
R.M. Fano
The Transmission of Information
Technical Report No. 65,
Research Laboratory of Electrotechnics, M.I.T, Cambridge, Massachusets

[Huffman 52]
David A. Huffman
A Method for the Construction of Minimum-Redundancy Codes
Proceedings of the IRE, volume 40, September 1952
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[Huffman-princip]
Komprese pomoci Huffmanova kodovani
Viliam Holub
http://www.ms.mff.cuni.cz/~vhol8672/huft/index.html

[Java]
Java
Sun microsystems
http://java.sun.com

[JavaArith]
Compression via Arithmetic Coding in Java

http://www.colloquial.com/ArithmeticCoding/

[JavaBZip2]
bzip2 library from Apache Ant
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http://epub.wu-wien.ac.at/dyn/virlib/diss/showentry?ID=epub-wu-01_26b

[TAR]
ICE Engineering
Java TAR package
http://www.trustice.com/java/tar/
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Priloha €. 2 — pouzité nastroje

Tak, jak na uvod pattilo podékovani vedoucimu préce, tak si myslim, ze na zavér bych

mohl podékovat i kvalitnim prosttedktim, které jsem pfii praci vyuzival.
OpenOffice.org 1.1.1

Textovy editor, ktery je zdarma a svymi kvalitami pfinejmensSim na Grovni svého
komer¢niho protivnika MS Word. Nejprve jsem se OpenOffice trochu bl a tato bakalarska
prace je prvni delsi text, ktery jsem v ném napsal. Editor m¢ mile piekvapil, vSe co jsem
potieboval umi, orientace v nastrojich je srozumitelnd, od zacatku roku jiz nemam na pocitaci
nainstalovany MS Office a nikdy se k nému nevratim. Mezi velice milou vlastnost editoru
verze 1.1.1 patii moznost exportovat dokumenty do PDF (kolik asi stoji MS Office + exportni
program do PDF ?).

Mozilla 6.0

Od t¢ doby co pouzivam Mozillu pro prohlizeni internetu a ¢teni poSty, nemam problémy
s popup okny, mejlovymi viry, prace v prostfedi Mozilly je pfijemnd a navikova, Internet

Explorer jiz nerad pouzivam.
Java

Zatim stale mtj velky favorit mezi programovacimi nastroji. Zdarma, dostupné pro

vSechny OS, kvalitni.
Eclipse

Kvalitni vyvojovy nastroj pro Javu (opét zdarma) s velkou podporou a rozsifenim.
Nedosahuje kvalit komercni konkurence, ale rozdily jsou vétSinou jen v drobnych vécech

a vynalozené penize za ptipadné zakoupené komeréni vyvojové prostredi se nevyplati.

filla

4 feclipse

Gﬁaomce.mg & mozilla

=

L]

stranka V



Priloha €. 3 - Rejstiik tabulek, obrazka a zdrojovych kédu

Seznam tabulek

Tabulka 1: rozdéleni informacni teorie z védniho hlediska
Tabulka 2: statistiky prvniho stupné z ¢eského textu
Tabulka 3: statistiky druhého stupné z ¢eského textu
Tabulka 4: statistiky tietiho stupné z ceského textu
Tabulka 5: hodnoty entropie pro anglickou abecedu dle Shannona
Tabulka 6: testovaci soubory - Canterbury Corpus
Tabulka 7: testovaci soubory - Artificial Corpus

Tabulka 8: testovaci soubory - Large Corpus

Tabulka 9: testovaci soubory - Miscellaneous Corpus
Tabulka 10: testovaci soubory - Calgary Corpus

Tabulka 11: vysledky algoritmu RLE

Tabulka 12: vysledky algoritmu bitovych map

Tabulka 13: vysledky algoritmu expanze bitové baze
Tabulka 14: vysledky algoritmu diatomického kédovani
Tabulka 15: vysledky algoritmu Huffmanova kédovani
Tabulka 16: vysledky algoritmu aritmeticého kodovani
Tabulka 17: vysledky algoritmu GZip

Tabulka 18: vysledky algoritmu bzip2

Tabulka 19: vysledky algoritmu WinZip

Tabulka 20: vysledky algoritmu WinAce

Tabulka 21: celkové porovnani vysledkti kompresnich algoritmt

Seznam obrazku

Obrazek 1: Morseova abeceda

Obrazek 2: rozdéleni algoritmli komprese
Obrazek 3: priklad segmentace dat
Obrazek 4: ptiklad segmentace dat
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33
38
43
48
56
64
66
71
73
74
75
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Seznam zdrojovych kédu

Kod 1: ptiklad archivace adresafové struktury pomoci knihoven com.ice.tar
Kod 2: inicializace Password Based Encryption

Kod 3: prace s java.lang.reflection a streamy

Text 4: ptiklad pouZiti testovaciho programu

Kod 5: ptiklad RLE komprimace

Kod 6: ¢teni komprimovaného RLE vstupu

Kod 7: obecna konstrukce metody InputStream.write pro praci s buffery dat
Kod 8: implementace metody write pro komprimaci bitovych map

Kod 9: implementace metody read pro dekomprimaci bitovych map

Kod 10: komprese expanzi bitové baze

Kod 11: dekomprese expandované bitové baze

Kod 12: diatomicka komprese - substituce bajtovych part

Kod 13: princip diatomické dekomprese

Kod 14: vytvoreni Huffmanova bindrniho stromu

Kod 15: komprimace Huffmanovym kdédovanim

Kod 16: dekomprimace Huffmanovych kod

Kod 17: ptiklad aritmetického kddovani

Kod 18: priklad aritmetického dekédovani
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Priloha €. 4 — obsah pfilozeného CD

Na pfiloze €. 5 — datovém CD jsou dokumenty a zdrojové kddy roztiidény do nésledujici
adresarové struktury:

<dokumenty> adresar s riznymi dokumenty vyuzitymi ke studiu
<knihovny> adresar s knihovnami tfetich stran
activation.jar knihovna potfebna k funkci JavaTAR
bzip2.src.zip zdrovojé kody implementace bzip2 pro Javu

colloquial arithcode src-1_1.zip
implementace aritmetického kédovani pro Javu

javatar-2.5.zip implementace archivatoru TAR pro Javu
<kod> zdrojové kody projektu
<bin> ptrelozené .CLASS soubory
<lib> knihovny potiebné k fungovani zdrojovych kodi
<src> zdrojové kody .JAVA urcené pro Javu 1.4. Adresar obsahuje
1 zdrojové kody knihoven pro TAR, bzip2 a aritmetické
kodovani
.classpath soubor projektu pro vyvojové prostiedi Eclipse
.project soubor projektu pro vyvojové prostiedi Eclipse
<test files> testovaci soubory a vysledky komprimaci
<The Canterbury Corpus>
popis a soubory testovaci sady
<vysledky> vysledky jednotlivych komprimaci
czech text.txt databaze ¢eského textu — bez diakritiky a bez konce tadk, jen
anglicka abeceda a mezery, text byl pouzit k vypoctu ¢eskych
statistik

bezztratove kombrimacni_algoritmy.sxw
bakalatska prace ve formatu OpenOffice

bezztratove _kombrimacni_algoritmy.pdf
bakalarska prace ve formatu PDF

nvynosl 2000.pdf Metodické pokyny pro vypracovani bakalarskych a diplomovych

praci

prace zadani.doc zadani prace

vynosl 2004.pdf Pokyny pro prib¢h statnich zkouSek a obhajoby bakalatské
prace

Dalsi popisy jednotlivych soubort a ptipadné reference na zdroje soubort jsou uvedeny

predchozich ¢astech prace.
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Priloha €. 5 — opis zadani bakalarské prace

Zadani bakalarské prace

Pfijmeni a jméno autora: DuSan Saiko

Obor studia: aplikovana informatika — kombinovana forma studia
Pfijmeni a jméno vedouciho prace: Mikulecky Stanislav, Ing.
Ptesny ndzev prace: Moderni algoritmy a trendy komprese dat

Cil prace: ~ Zmapovat historii, soucasny stav a trendy v oblasti datové komprese,
pojmout zajimavé a experimentdlni myslenky v daném tématu.

Osnova prace:
Uvod do teorie komprese dat
Zmapovani souc¢asnych kompresnich algoritma

Navrh vlastniho kompresniho algoritmu

Implementace a zhodnoceni algoritmu

Projednano dne:

Podpis studenta: ........cccveeenneennnee. Podpis vedouciho préace: ........ccccceeveeennennee.
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