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Poděkováńı
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Abstract

The goal of this work is visualisation of lossless compression algorithms using Java applets and
HTML pages. Second point is implementation of compression algorithms as Java streams.

Abstrakt

Práce se zabývá vizualizaćı bezeztrátových kompresńıch algoritmů a možnostmi demostrace
kompresńıch algoritmů s využit́ım Java applet̊u a HTML stránek. Součást́ı jsou i implementace
vybraných algoritmů pro univerzálńı použit́ı v Javě.
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9 Seznam literatury 29
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B.1 Text diplomové práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
B.2 Aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

xi



xii



Seznam obrázk̊u
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6.3 Závěr statického Huffmanova kódováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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7.2 Slovńık při kódováńı LZ 78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

xiii



xiv



KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Každým okamžikem vzniká na světě obrovské množstv́ı dat a každý ukládaćı prostor je jednou

nedostatečný a každá kapacita linky je jednou plně vyt́ıžená. Možnost́ı, jak dosáhnout úspory

datového toku nebo velikosti uložených dat je komprese dat.

Snahu o úsporné kódováńı najdeme už v Morseově abecedě z roku 1838, kde jsou kratš́ı

kódová slova přǐrazena znak̊um, které se v angličtině nejčastěji vyskytuj́ı. O moderńı kompresi

dat však můžeme mluvit až od 40. let minulého stolet́ı, kdy byla publikována informačńı

teorie C. Shannona. Od té doby byla vyvinuta celá řada algoritmů bezeztrátové komprese dat,

které umožňuj́ı výrazné sńıžeńı velikosti datových soubor̊u bez ztráty informace - v textových

souborech vede využit́ı komprese ke sńıžeńı velikosti přibližně na 1/3 velikosti p̊uvodńı, pro

obrazové informace ve formě fotografíı přibližně na 1/2 p̊uvodńı velikosti. Vzhledem k velkému

rozš́ı̌reńı kompresńıch algoritmů by měla jejich znalost patřit ke znalostem studenta informatiky.

Vhodnou formou vizualizace těchto algoritmů je možné dosáhnout lepš́ıho vysvětleńı funkce

algoritmu než s využit́ım omezeného prostoru knihy nebo přednáškového slidu.
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2 Ćıle práce

Přesto, že existuje velké množstv́ı literatury ve formě knih i webových prezentaćı, které se

zabývaj́ı kompreśı dat a kompresńımi algoritmy, neńı v běžném formátu vždy dost dobře možné

spojit ilustruj́ıćı obrázek s popisem algoritmu a doprovodným textem. Ćılem této práce je

předevš́ım návrh a implementace vhodného univerzálńıho zp̊usobu pro vizualizaci algoritmu

a s jeho použit́ım vizualizace vybraných kompresńıch algoritmů. Vizualizace je nav́ıc vhodně

doplněna souvisej́ıćımi teoretickými základy a souvislostmi. Výsledky vizualizace jsou nav́ıc

připraveny tak, aby bylo možné je použ́ıt v tǐstěné publikaci. Daľśım ćılem je pak implementace

vybraných algoritmů v jazyce Java.
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3 Teoretický základ komprese dat

3.1 Shannonova teorie informace

Od roku 1948 a publikace Shannonovy práce [6] mluv́ıme o začátku teorie informace, která

položila potřebný základ pro daľśı obory, jedńım z nich je komprese dat. Informace je chápána

jako veličina nezávislá na nosiči a na sémantickém významu. Informaćı se tak rozumı́ vlastnost

vypov́ıdat o jiné, přesně určitelné veličině. Jednotka této veličiny je pak odvozená podle logarit-

mického základu - pro základ 2 navrhl Shannon bit (Binary digit). Zároveň tato teorie definuje

přenos informace jako matematickou transformaci vstupńıch zpráv na výstupńı s přihlédnut́ım

k prvku náhody (šumu).

Prvńım problémem teorie informace pak je možnost redukovat výstupy z informačńıch

zdroj̊u bez omezeńı informace v nich obsažených. Daľśım problémem pak je hledáńı maximálńı

propustnosti komunikačńıho kanálu a dosažeńı této kapacity. Roku 1950 pak Shannon přicháźı

s praćı, která naopak ukrývá informace tak, aby nebylo možné je źıskat bez kĺıče a tak položil

základ daľśımu oboru, kryptografii.

Informace

podle ČSN 369001 význam, který člověk přikládá dat̊um; zpráva. (v́ıce v [8])

Entropie informace

Mı́ra neurčitosti před přijet́ım zprávy; množstv́ı informace. (v́ıce v [8])

Komprese dat

Snaha o zmenšeńı velikosti datových soubor̊u - snižuje se entropie; postup, který se pro takové

zmenšeńı velikosti datových soubor̊u použ́ıvá. (v́ıce v [9])

Ztrátová komprese dat

Postup komprese dat, který záměrně odstrańı část informace, kterou pokládá za ned̊uležitou,

přesné obnoveńı p̊uvodńı informace neńı možné. Tento zp̊usob je hojně využ́ıván při kompresi

obrazu a zvuku. (v́ıce v [9])
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Bezeztrátová komprese dat

Postup komprese dat, který umožňuje opětovné źıskáńı přesné vstupńı informace. Limitem

bezeztrátové komprese je entropie informace. (v́ıce v [9])

Kódováńı

Proces, při kterém jsou transformována zdrojová data na data komprimovaná. Opačný proces

se nazývá dekódováńı. Při transformaci se použ́ıvá kód - zobrazeńı, které přǐrazuje každé

zdrojové jednotce jedno kódové slovo (kód) a zároveň nepřǐrazuje dvěma jednotkám stejná

slova. Na kód máme i daľśı požadavek: aby byl jednoznačně dekódovatelný. To splňuj́ı blokové

kódy - kódy kde všechna kódová slova maj́ı pevnou délku. Prefixové kódy, jsou kódy kde

plat́ı, že žádný kód neńı prefixem jiného a tak je zaručena jednoznačnost při čteńı zleva doprava.

Tyto kódy jsou také jednoznačně dekódovatelné, ale nemuśı být blokové. (viz [4])

Redundance kódu

Rozd́ıl délky zprávy a entropie informace v ńı obsažené. (viz [4])

Optimálńı kód

Kód s minimálńı redundanćı. (viz [4])

Asymptoticky optimálńı kód

Kód, kde se délka kódového slova bĺıž́ı entropii př́ıslušné jednotky s rostoućı entropíı zprávy.

(viz [4])

Statistický model zdroje dat

Vstupńı informace je tvořena množinou hodnot, vlastnosti této množiny můžeme popsat sta-

tistickým modelem. Pro zjednodušeńı je dále uvažována textová informace a množinou hodnot

jsou znaky. (viz [4])

Statistický model nultého stupně

Každý znak textu je statisticky nezávislý na jiném znaku a pravděpodobnost výskytu každého

znaku je stejná.
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Statistický model prvńıho stupně

Výskyt znaku je sice nezávislý na výskytu jiného znaku, ale pravděpodobnosti výskytu jednot-

livých znak̊u jsou r̊uzné.

Statistický model druhého stupně

Tento model zohledňuje r̊uzné pravděpodobnosti výskytu dvojice znak̊u v textu. Všem dvojićım

je tedy přǐrazena určitá pravděpodobnost.

Statistický model n-tého stupně

Sleduje se pravděpodobnost výskytu n-tice znak̊u v textu. Entropie informace klesá s rostoućım

stupněm statistického modelu, např́ıklad pro anglickou abecedu s mezerou je pro model nultého

stupně entropie 4,75 bit̊u na znak a pro model 3. stupně 2,77 bit̊u na symbol.

3.2 Kódováńı celých č́ısel

V řadě kompresńıch algoritmů je třeba zakódovat celé č́ıslo jednoznačně dekódovatelným kódem.

Kromě blokového kódu můžeme použ́ıt i některý z prefixových kód̊u, např́ıklad Fibonacciho

kód.

Fibonacciho kódy1

Kódy založené na Fibonacciho č́ıslech řádu m ≥ 2. Fibonacciho č́ısla jsou definována rekur-

zivńım vztahem:

F0 = F
−1 = ... = F

−m+1 = 1

Fn = Fn−m + Fn−m+1 + ... + Fn−1 pro n ≥ 1

Každé nezáporné č́ıslo N má pak binárńı reprezentaci ve tvaru:

R(N) =
k∑

i=0

diFi

kde di ∈ {0, 1}, k ≤ N a Fi(0 ≤ i ≤ k) jsou Fibonacciho č́ısla řádu 2. Vlastnost́ı této repre-

zentace je, že neobsahuje nikdy dvě jedničky za sebou. Fibbonaciho kód řádu 2 je pak pro N

1Převzato z [4]
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vytvoř́ıme reverzaćı R(N) a doplněńı o jedničku:

F (N) = d0d1d2...dk1

kde di, (0 ≤ i ≤ k) vycháźı z R(N). Výsledná binárńı slova tak tvoř́ı prefixový kód, protože

konč́ı dvěma jedničkami, které se nikde jinde ve slově nevyskytuj́ı. Podobně se daj́ı vytvořit i

Fibonacciho kódy vyšš́ıch řád̊u, které komprimuj́ı ještě lépe. Přesto však žádný z těchto kód̊u

neńı asymptoticky optimálńı. Protože jsou tyto kódy optimálńı do vysokého N , jsou použity i

v demonstračńıch implementaćıch.

3.3 Daľśı pojmy

Kompresńı poměr

Poměr velikosti zakódovaných dat a p̊uvodńıch dat.

Sourozenecká vlastnost

Binárńı strom má sourozeneckou vlastnost když:

1. každý uzel kromě kořene má sourozence

2. uzly mohou být seřazeny v pořad́ı neklesaj́ıćı pravděpodobnosti tak, že každý uzel sou-

sed́ıćı v seznamu s nějakým uzlem je jeho sourozenec (lev́ı synové budou na sudých mı́stech

v seznamu a prav́ı synové na lichých mı́stech).

(Zpracováno podle [4])

Slovńık

Dvojice D = (M, C), kde M je konečná množina slov, C je zobrazeńı, které zobrazuje M

na množinu kódových slov. L(m) bude označovat délku kódového slova C(m), m ∈ M v bi-

tech.(Zpracováno podle [4])
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4 Návrh řešeńı

4.1 Použité technologie

Aplikace je řešena webovými stránkami, které obsahuj́ı informace o vybraném algoritmu a Java

applet, který umožńı sledováńı pr̊uběhu algoritmu na zadaném vstupu. Stránky jsou statické

(bez potřeby serverových technologíı), aby bylo možné je provozovat i lokálně - bez on-line

př́ıstupu na internet. Tř́ıdy obsahuj́ıćı kód applet̊u jsou zároveň spustitelné - pomoćı Java Web

Start je umožněno otevřeńı aplikace př́ımo, bez nutnosti spouštěńı webového prohĺıžeče. Texty

a popisky appletu jsou pro snadnou lokalizaci do jiných jazyk̊u uloženy v .properties sou-

borech. Jazyk je možné určit parametrem aplikace nebo appletu, bez parametru se použij́ı

systémové Locales. Applety potřebuj́ı ke svému běhu Javu 5.0. Pro vytvořeńı uživatelského

rozhrańı je použita platforma Swing, která je součást́ı klientských JRE a má dostatečné

množstv́ı prvk̊u pro tvorbu odpov́ıdaj́ıćıho rozhrańı.

4.2 Uživatelské rozhrańı

Tř́ıdy s výkonným kódem applet̊u jsou potomky nadř́ızené tř́ıdy, která vytvář́ı základńı

uživatelské rozhrańı a obsluhuje společné akce.

Obrázek 4.1: Základńı uživatelské rozhrańı
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Základńı GUI (viz obrázek 4.1) je rozdělené panely na části:

Vstup a výstup

Tento panel obsahuje dvě komponenty s posuvńıky, které zobrazuj́ı vstup a výstup s možnost́ı

zvýrazněńı části řetězce. Výstupńı řetězec nav́ıc může být rozdělen na dvě odlǐsené části - to

je použito u algoritmů, které muśı uložit do výstupu nejprve informace o vstupńıch datech a

pak teprve zakódovaná data. V př́ıpadě, že je vstup nebo výstup deľśı, než je možné zobrazit

na š́ı̌rku komponenty, jsou aktivńı vodorovné posuvńıky, které se nav́ıc automaticky nastavuj́ı

tak, aby byla vidět část vstupu-výstupu, se kterou se právě pracuje.

Ovládáńı appletu

Obsahem tohoto panelu jsou ovládaćı prvky (tlač́ıtka) pro provedeńı kroku, spuštěńı automa-

tického krokováńı, uvedeńı appletu do výchoźıho stavu a uložeńı grafického výstupu appletu ve

formě obrázku.

Panel pro př́ıdavné ovládáńı konkrétńıho appletu

Některé applety využ́ıvaj́ı tento panel ke zobrazeńı dodatečných ovládaćıch prvk̊u, které

ovlivňuj́ı vlastnosti konkrétńıho algoritmu.

Grafické zobrazeńı algoritmu

Tento panel slouž́ı ke zobrazeńı grafického výstupu. Objekty grafického výstupu jsou potomky

jedné tř́ıdy, takže je možné jejich uložeńı do typované kolekce. Nav́ıc tato nadtř́ıda bude

poskytuje metody pro zjǐstěńı rozměr̊u grafického objektu a jeho umı́stěńı. To je nutné pro

správnou funkci posuvńık̊u grafického výstupu a také pro automatické oř́ıznut́ı ukládaného

grafického výstupu.

Textový zápis algoritmu se zvýrazněným krokováńım

Textová komponenta se svislým posuvńıkem a zalomeńım dlouhých řádk̊u, která zobrazuje

zadaný text a zvýrazńı syntaxi definovaných slov. Zároveň umožňuje zvýrazněńı řádku kódu.

Informace o kompresi

Jednoduchý panel s popisky informuj́ıćımi o velikosti vstupu v bitech, výstupu v bitech a

kompresi. Hodnota velikosti výstupńıch dat je rozdělena na dvě položky - bity připadaj́ıćı na
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uložeńı četnost́ı znak̊u ve vstupńıch dat a bity připadaj́ıćı na zakódováńı vstupńıch dat.

Rozděleńı na panely je voleno tak, že panely s nejd̊uležitěǰśım obsahem - algoritmus

a grafické zobrazeńı maj́ı přidělenu největš́ı část a jsou umı́stěny vedle sebe - to vycháźı

z předpokladu, že algoritmus je zapsán krátkými řádky a je tak možné ho v př́ıpadě potřeby

větš́ı š́ı̌rky pro zobrazeńı grafiky zúžit - deľśı řádky se př́ıpadně zalomı́, algoritmus je pak vidět

celý, bez nutnosti použit́ı posuvńık̊u.

Grafické uspořádáńı je rozvrženo tak, aby bylo možné použit́ı appletu v prohĺıžeči na

monitoru s rozlǐseńım 1024x768 a vyšš́ım. Při zobrazeńı jako applet je velikost odvozena od do-

stupné velikosti stránky (100% výšky a 90% š́ı̌rky), při použit́ı na monitoru s menš́ım rozlǐseńım

je třeba spustit aplikaci např́ıklad prostřednictv́ım Java Web Start - zobrazovaná oblast pak

neńı omezena ovládaćımi panely webového prohĺıžeče. Při samostatném spuštěńı aplikace je

velikost libovolně měnitelná (od nastavené minimálńı velikosti výše) a změny velikosti se nepro-

jevuj́ı pouze na prvćıch s pevným obsahem. Ovládaćı prvky jsou umı́stěny bĺızko sobě, v jedné

horizontálńı řadě. Jednotlivé akce jsou dosažitelné jediným kliknut́ım, prostřed́ı nav́ıc povoluje

jen takové akce, které maj́ı v daném stavu očekávatelný výsledek.

4.3 Grafický výstup

Grafické znázorněńı algoritmu vycháźı ze znázorněńı použ́ıvaného v literatuře. Grafické prvky

jsou navrženy tak, aby byly snadno čitelné a dostatečně demonstruj́ıćı. Pro uložeńı grafického

výstupu ve formátu EPS byla použita knihovna org.jibble.epsgraphics, která je pro neko-

merčńı účely š́ı̌rena pod licenćı GNU General Public License. Tato knihovna obsahuje tř́ıdu

EpsGraphics, jej́ıž instance může být jednoduše předána metodě paint(Graphics g), která

v Javě slouž́ı k vykreslováńı grafiky. Objekt tř́ıdy EpsGraphics pak obsahuje postscriptové

př́ıkazy pro vykresleńı grafiky. Tř́ıda nav́ıc implementuje metody pro redukci barev na stupně

šedi a nebo na pouze černob́ılou grafiku. Grafický výstup je možné uložit i v bitmapovém

formátu PNG - tento výstup je implementován př́ımo v Javě v baĺıku javax.imageio.

4.4 Ovládáńı simulace

Simulace algoritmu prob́ıhá v kroćıch, odpov́ıdaj́ıćıch řádk̊um algoritmu, ale jeden řádek může

trvat i v́ıce krok̊u. Kroky je možné spouštět jednotlivě pomoćı tlač́ıtka, nebo zvolit automatické

spuštěńı, které bude v daných časových intervalech jednotlivé kroky provádět.
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4.5 Implementace kompresńıho a dekompresńıho algoritmu v jazyce Java

Jazyk Java použ́ıvá pro binárńı vstupně-výstupńı operace zvláštńı tř́ıdy odvozené od abs-

traktńıch tř́ıd java.io.OutputStream a java.io.InputStream - streamy. Od těchto tř́ıd jsou

zděděny např́ıklad tř́ıdy pro práci se soubory (java.io.FileInputStream a java.io.File-

OutputStream), ale i speciálńı tř́ıdy java.io.FilterInputStream a java.io.FilterOutput-

Stream, které jsou rodičovské pro takové streamy, kde se s daty během čteńı nebo zápisu

nějakým zp̊usobem manipuluje a proto jsou tř́ıdy s implementacemi kompresńıch a dekom-

presńıch algoritmů zděděny právě z těchto tř́ıd. Tř́ıdy java.io.FilterInputStream a java.-

io.FilterOutputStream také vhodně implementuj́ı abstraktńı metody nadřazených tř́ıd java.-

io.OutputStream a java.io.InputStream, takže pro vlastńı implementaci kompresńıho algo-

ritmu stač́ı pouze přet́ıžeńı metod write()+flush() a pro implementaci dekompresńıho algo-

ritmu přet́ıžeńı metody read() při zachováńı plné kompatibility s jinými streamy - je možné

je tedy bez omezeńı do sebe vnořovat tak, jak je v Javě obvyklé. Java obsahuje streamy pro

práci s daty komprimovanými algoritmy GZIP a ZIP(jar).
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5 Použité postupy

5.1 Webové stránky

Stránky jsou řešeny tak, aby byl jejich kód validńı HTML 4.01 Transitional s využit́ım

kaskádových styl̊u. Applety jsou do stránek vloženy pomoćı tagu <applet>. Tento tag je sice

v HTML 4.01 označený jako deprecated[7] a měl by být nahrazován obecným tagem <object>,

ale webové prohĺıžeče při této náhradě reaguj́ı r̊uzně a v takovém př́ıpadě je nutné použ́ıt skrip-

továńı (klientské nebo serverové) k detekci prohĺıžeče. Bohužel ani nástroj, který je pro tuto

konverzi součást́ı Sun JDK - htmlconverter - nevygeneroval z kódu s tagem <applet> správně

funkčńı náhradu, proto bylo kv̊uli udržeńı kompatibility mezi prohĺıžeči použito tagu <applet>.

Protože je v aplikaci možnost uložeńı obrázku na disk, je applet podepsán - bezpečnostńı me-

chanismy Javy neumožńı uložeńı obrázku na disk bez přijet́ı podpisu. Jinak je ovšem applet

funkčńı i bez přijet́ı podpisu. Dialog pro přijet́ı podpisu je vyvolán Javou při spouštěńı aplikace.

5.2 Grafický výstup

Všechny grafické objekty jsou potomky abstraktńı tř́ıdy Part, která definuje abstraktńı meto-

dou paintPart(Graphics g) určenou k vykresleńı objektu a metodu getBounds(), ze které je

možné źıskat minimálńı obdélńık opisuj́ıćı grafický prvek. Nav́ıc obsahuje tato tř́ıda i me-

todu fireSizeChangeEvent(SizeChange evt), která vytvoř́ı událost SizeChange a odešle

j́ı objekt̊um, které jsou zaregistrovány k jej́ımu př́ıjmu. K informaci o umı́stěńı objektu

slouž́ı parametry X a Y a pro manipulaci s grafickým objektem se pak použij́ı metody

moveTo(int x, in y) pro absolutńı nebo move(int x, int y) pro relativńı posun. Tento

návrh grafických tř́ıd pak umožňuje jednoduchou práci s libovolně složitým grafickým zobra-

zeńım. To je využito ve tř́ıdě DrawPanel, která se stará o správné vykreslováńı. Všechny

vykreslované objekty jsou uloženy v kolekci a k vykresleńı pak stač́ı jednoduchá metoda:

public void paintArea(Graphics g, Rectangle area) {

Graphics2D g2d = (Graphics2D) g;

for (Part p:parts) {

p.paintPart(g2d);

}

g2d.setClip(area);

}
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Tato metoda je volána při metodě paint, parametr area je pak určen velikost́ı aktuálně zob-

razené plochy panelu - použ́ıvá se v př́ıpadě, že má panel zobrazeny posuvńıky. Pro uložeńı

celého grafického výstupu do souboru se volá tato metoda s parametrem area nastaveným na

hodnotu maximálńıch rozměr̊u vykreslených tvar̊u.

Podobně je ošetřena i reakce na událost SizeChange, kdy se spoč́ıtaj́ı rozměry všech

komponent a pokud je potřeba, posunou se všechny grafické objekty tak, aby grafika zač́ınala

v levém horńım rohu. Zároveň se nastav́ı rozměry panelu a tak je automaticky zaručena funkce

posuvńık̊u.

5.3 Spouštěńı pomoćı Java Web Start

Pro snadné spuštěńı bez nutnosti použit́ı webového prohĺıžeče je ve tř́ıdách s applety nav́ıc im-

plementována metoda main, která umožňuje spuštěńı tř́ıdy. V metodě main se vytvoř́ı Swingové

okno JFrame a jako jeho obsah se nastav́ı applet. Poté jsou zavolány metody, které inicializuj́ı

tř́ıdu, když je spuštěna jako applet. Pro spuštěńı pomoćı Web Start[5] je ještě třeba vytvořit

speciálńı XML soubor, který popisuje chováńı aplikace při spuštěńı a umı́stěńı spouštěćı ikony

v nab́ıdce start (v MS Windows). Aplikace je nastavena tak, že je možné j́ı spouštět bez

připojeńı k internetu. Mechanismus ochrany před zápisem na disk je podobný jako u appletu,

proto se použ́ıvaj́ı stejné podepsané soubory JAR. Při testováńı aplikace byla nalezena chyba

Javy, který neumožńı v př́ıpadě, že uživatelský účet obsahuje speciálńı znaky, jej́ı spuštěńı

pomoćı Web Start. Java totiž ukládá JAR soubory spuštěné pomoćı Web Start do složky v do-

movském adresáři uživatele, ale pokus źıskat pak informace z JAR jako při neexistenci sou-

boru souboru pomoćı Resource.getBundle() konč́ı s vyj́ımkou MissingResourceException.

Řešeńım je použit́ı uživatelského účtu, který neobsahuje speciálńı znaky.

5.4 Lokalizace

Veškeré popisky a texty v aplikaci jsou uloženy v souborech .properties, textových souborech,

které obsahuj́ı dvojici klı́č=hodnota a které se v Javě pro účely lokalizace použ́ıvaj́ı. Pro čteńı

text̊u z těchto soubor̊u je v aplikaci vytvořena tř́ıda Localisation, které je možné nastavit

objekt Locale (pokud neńı nastaven, použije se nastaveńı systému) a tř́ıda pak podle to-

hoto objektu vyb́ırá řetězce odpov́ıdaj́ıćı zadaným kĺıč̊um metodou getString(String key).

Neexistuj́ıćı kĺıče jsou nahrazeny řetězcem oznamuj́ıćım chybu. Aktuálńı objekt Locale je

možné z této tř́ıdy opět źıskat a použ́ıt např́ıklad při formátováńı reálných č́ısel. Protože

soubory .properties nemohou obsahovat diakritiku, jsou znaky s diakritikou převedeny do
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Unicode sekvenćı nástrojem native2ascii ze Sun JDK. Aplikace je dostupná v češtině a an-

gličtině včetně odpov́ıdaj́ıćıch překlad̊u webových stránek. Výběr jazyka se provád́ı automa-

ticky podle systémových Locales, nastaveńı jiného jazyka je možné u appletu nastaveńım

parametru locale a u aplikace parametrem při spuštěńı ve formátu zápisu Locales (např.

cs CZ, nebo en).

5.5 Krokováńı algoritmu

Krokováńı algoritmu je realizováno tak, že pro algoritmus je vytvořen jednoduchý konečný au-

tomat a stav automatu je v programu realizován proměnou state, která je ř́ıd́ıćı proměnou pro

př́ıkaz switch, který vyb́ırá př́ıslušnou část kódu v metodě doNextStep(), která je definována

v rozhrańı Steped. Toto rozhrańı implementuje tř́ıda BasicApplet a tak i všechny applety.

Voláńı metody doNextStep() pak následuje po stisknut́ı tlač́ıtka pro daľśı krok. Pro auto-

matické krokováńı byla implementována jednoduchá tř́ıda zděděná z tř́ıdy java.lang.Thread.

Toto vlákno pak jako parametr dostává objekt implementuj́ıćı rozhrańı Steped a při každém za-

voláńı metody run() zavolá metodu doNextStep() a usṕı se na zvolenou dobu - experimentálně

vybráno 100ms.

5.6 Statistický model dat

V některých představených algoritmech se pracuje se statistickým modelem dat prvńıho stupně.

Ten vyžaduje informace o četnostech jednotlivých zdrojových jednotek a zároveň možnost jejich

setř́ıděńı podle četnosti. Pro tyto jednotky byla vytvořena tř́ıda CharInfo, která udržuje infor-

mace o četnosti, přǐrazený znaku a kódové slovo. Objekty CharInfo se porovnávaj́ı podle přǐra-

zeného znaku, pro tř́ıděńı podle četnost́ı je implementována tř́ıda CharInfoCountComparator.

Pro implementaci algoritmů jako streamů byla vytvořena podobná tř́ıda ByteInfo.

5.7 Implementace kompresńıch a dekompresńıch algoritmů

Jak bylo uvedeno výše, součást́ı baĺıku jsou i tř́ıdy, které je možné použ́ıt libovolně s jinými

streamy pro kompresi/dekompresi dat. Nevýhodou tohoto zp̊usobu implementace je, že při

zachováńı kompatibility je nutné stream pro kompresi, která vytvář́ı statistický model, imple-

mentovat tak, že metoda write() pouze pouze postupně vytvář́ı statistický model a zapsaná

data ukládá do dočasného souboru, odkud jsou přečtena po zavoláńı metody flush() a vy-

tvořeńı kód̊u. Statistický model je ukládán jako hodnoty četnosti jednotlivých byt̊u zakódované

Fibonacciho kódem řádu 2.
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6 Statistické kompresńı metody

Tyto metody jsou založené na statistickém modelu zdrojových dat. Kodér a dekodér muśı mı́t

k dispozici stejný model. Statistické modely bývaj́ı ovšem často podobné - např́ıklad u text̊u a

proto můžeme algoritmy podle schématu 6.1 rozdělit na:

Obrázek 6.1: Komprese s využit́ım statistického modelu

Statické kódováńı

Model pro kodér i dekodér je pevně určený bez ohledu na aktuálně kódovaná data. Tato metoda

je vhodná pouze v př́ıpadě, že kódujeme data, která maj́ı podobné modely, např́ıklad texty.

Semiadaptivńı kódováńı

Nad kódovanými daty je nejprve vytvořen př́ıslušný model, podle kterého jsou data zakódována.

Tento model pak muśı být odeslán spolu se zakódovanými daty. Výhodou je, že statistický

model přesně odpov́ıdá dat̊um, nevýhodou je naopak to, že data se muśı proj́ıt 2x - jednou pro

vytvořeńı modelu a podruhé při kódováńı. Daľśı nevýhodou je nutnost uložeńı statistického

modelu do výstupu.

Adaptivńı kódováńı

Model se vytvář́ı během kódováńı ze vstupńıch dat a dekodér ho odvozuje z komprimovaných

dat. Kódováńı i dekódováńı prob́ıhá jedńım pr̊uchodem, model dobře odpov́ıdá komprimo-

vaným dat̊um.
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6.1 Shannon-Fanovo kódováńı

Tato metoda komprese dat byla vyvinuta v roce 1949 Claude Shannonem, Warrenem Weave-

rem a Robertem Fanem. Vycháźı ze statistického modelu prvńıho stupně - kódy jsou přǐrazeny

znak̊um na základě jejich četnosti bez ohledu na sousedńı znaky. Algoritmus postupně vytvář́ı

prefixový kód metodou shora dol̊u - kódová slova vznikaj́ı bit po bitu od prvńıho bitu. Princi-

pem je děleńı na dvě podmnožiny o pokud možno stejné četnosti, které se rekurzivně provád́ı

až do velikosti množiny 1. Tato metoda obecně nevytvář́ı optimálńı kód. Algoritmus je založen

na rekurzivńım voláńı funkce split:

begin

spočti četnosti zdrojových jednotek

ulož četnosti do výstupu

setřiď je do neklesajı́cı́ posloupnosti

SPLIT(S)

vytvoř výstup

end

procedure SPLIT(S)

begin

if |S|>1 then

begin

rozděl S na S1 a S2 s přibližně stejným počtem jednotek

ke kódovým slovům S1 přidej 1

ke kódovým slovům S2 přidej 0

SPLIT(S1)

SPLIT(S2)

end

end

Tř́ıda gui.SFApplet umožňuje simulaci semiadaptivńı verze tohoto algoritmu. Statis-

tický model zdrojových dat je uložen jako četnosti výskytu všech povolených znak̊u v abe-

cedńım pořad́ı. Četnosti jsou zvýšené o 1, aby byly zakódovány i znaky, které se nevysky-

tuj́ı, a jsou zakódovány Fibonacciho kódem 2. řádu a uloženy před kódovými slovy komprimo-

vaných dat. Na obrázku 6.2 je vidět rozděleńı na množiny v závěrečné fázi kódováńı řetězce

abcdefgggg tak, jak ji poskytuje vizualizačńı applet. Kódy jednotlivých znak̊u jsou v tomto
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okamžiku již plně určené. Řetězec abcdefgggg je zakódován t́ımto kódem do posloupnosti 27

bit̊u 111110101100110000100000000. Statistický model se uvedeným zp̊usobem zakóduje pro

tento řetězec do 23 bit̊u.

Obrázek 6.2: Závěr Shannon-Fanova kódováńı

Implementace streamů pro kompresi a dekompresi jsou ve tř́ıdách streams.SFOutputStream

a streams.SFInputStream.

6.2 Statické Huffmanovo kódováńı

Tato metoda vyvinutá roku 1951 Davidem Huffmanem poskytuje optimálńı kód při kódováńı

podle statistického modelu 1.stupně. Kódováńı je založeno na konstrukci kódového stromu

metodou zdola nahoru. Algoritmus semiadaptivńı verze Huffmanova kódováńı:

begin

spočti četnosti zdrojových jednotek

ulož četnosti do výstupu

setřiď je do neklesajı́cı́ posloupnosti

vytvoř list stromu pro každou jednotku, vlož listy do fronty F
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while |F|>=2 do begin

vyber z fronty dvě jednotky s nejnižšı́m počtem

vytvoř uzel ohodnocený součtem vybraných jednotek,

následnı́ci jsou vybrané jednotky

zařaď nový uzel do fronty

end

list ohodnoť cestou z kořene do listu

vytvoř výstup

end

Tento algoritmus vytvář́ı prefixový kód a kódový strom má sourozeneckou vlastnost. Takový

strom se nazývá Huffmanův. Existuje-li v́ıce možnost́ı pro výběr dvojice s nejmenš́ım ohodno-

ceńım z fronty, je možné vytvořit v́ıce Huffmanových kód̊u.

Obrázek 6.3: Závěr statického Huffmanova kódováńı

Tř́ıda SHApplet umožňuje simulaci tohoto algoritmu. K uložeńı statistického modelu je

použit stejný postup jako u simulace Shannon-Fanova kódováńı - uložeńı četnost́ı Fibonacciho
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kódem řádu 2. V př́ıpadě, že je možné vytvořeńı v́ıce Huffmanových stromů, je vytvořen pouze

ten, který je možné z počátečńıho seřazeńı list̊u vykreslit bez překř́ıžeńı hran. Na obrázku 6.3

je vidět kódový strom pro řetězec abcdefgggg vytvořený appletem. Řetězec abcdefgggg je

pak zakódován do posloupnosti 26 bit̊u 00110010000100000110101111. Statistický model je

zakódován stejně jako v předchoźım př́ıpadě do 23 bit̊u. Porovnáńım s př́ıkladem k Shannon-

Fanovu kódováńı vid́ıme, že Shannon-Fanovo kódováńı netvoř́ı optimálńı kód.

Implementace streamů pro kompresi a dekompresi jsou ve tř́ıdách streams.SHOutputStream

a streams.SHInputStream.

6.3 Adaptivńı Huffmanovo kódováńı

Nevýhody předchoźıho algoritmu byla nutnost pr̊uchodu zdrojových dat kv̊uli vytvořeńı sta-

tistického modelu a také nutnost uložeńı statistického modelu do výstupu. Tyto nedostatky je

možné odstranit upraveńım na adaptivńı verzi. Existuje v́ıce možnost́ı, jak vytvořit adaptivńı

verzi Huffmanova kódováńı, zde se však soustřed́ıme na algoritmus FGK, vytvořený Fallerem,

Gallagerem a Knuthem v roce 1985. Kódový strom se v tomto algoritmu tvoř́ı postupně a

data jsou kódována podle statistického modelu vytvořeného z dosud zakódované části. Po

každém načteńı znaku je třeba také provést aktualizaci stromu tak, aby byla zachována sou-

rozenecká vlastnost. Adaptivńı algroitmy se také mohou lǐsit v tom, jak bude vypadat strom

před začátkem algoritmu:

1. Inicializace se všemi znaky abecedy - v tomto př́ıpadě je strom na začátku nastaven

tak, že obsahuje všechny znaky se zvolenou pravděpodobnost́ı

2. Použit́ı uzlu ZERO - v tomto př́ıpadě obsahuje počátečńı strom pouze jediný uzel

ZERO. Při načteńı znaku, který dosud nebyl zakódován, se do výstupu vyṕı̌se kód uzlu

zero a uzel se rozděĺı na nový uzel ZERO a list s novým znakem. Tento zp̊usob je také

použitý ve vizualizačńım appletu.

Použitý algoritmus pro adaptivńı kódováńı je následuj́ıćı:

begin

vytvoř uzel ZERO

načti_znak(X)

while X!=EOF do begin

if (prvnı́Načteni(X)) then

begin
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do výstupu vypiš kód uzlu ZERO

do výstupu vypiš X

vytvoř nový uzel U s naslednı́ky ZERO a list s X

aktualizuj_strom(U);

end

else

begin

do výstupu vypiš kód uzlu s X

aktualizuj_strom(uzel s X)

end

načti_znak(X)

end

end

Funkce pro aktualizaci stromu je parametrizována uzlem, aby nebylo nutné upravovat celý

strom, ale pouze vyj́ıt z mı́sta kde došlo ke změně a kontrolovat dodržeńı sourozenecké vlast-

nosti:

procedure aktualizuj_strom(U)

begin

while (U!=kořen) do begin

if (existuje uzel U1 se stejným ohodnocenı́m a vyššı́m pořadı́m)

then vyměň U1 a U

zvyš ohodnocenı́ U o 1

U=předek(U)

end

zvyš ohodnocenı́ U o 1, aktualizuj kódy listů

end

Vizualizace adaptivńıho Huffmanova kódováńı s aktualizaćı stromu podle FGK je do-

stupná ve tř́ıdě FGKApplet. Nové znaky se do stromu přidávaj́ı pomoćı uzlu ZERO jak je

popsáno výše. Zakódováńı řetězce abcdefgggg se pak pomoćı tohoto algoritmu provede do

řetězce a0b00c100d000e1100f1000g01010011 o délce 46 bit̊u (při použit́ı znak̊u z abecedy

abcdefg zakódované do blokového kódu o délce 3 bit̊u). Závěrečný strom je vidět na obrázku

6.4.
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Obrázek 6.4: Závěr adaptivńıho Huffmanova kódováńı

Vzhledem k tomu, že strom se během algoritmu měńı, měńı se i kódy jednotlivých znak̊u.

Je tedy i možné, že r̊uzné znaky jsou během komprese zakódovány stejným kódem.

Implementace streamů kompresi a dekompresi FGK adaptivńım Huffmanovým kódováńım

jsou ve tř́ıdách streams.FGKOutputStream a streams.FGKInputStream.

6.4 Aritmetické kódováńı

Huffmanovo kódováńı je speciálńım př́ıpadem aritmetického kódováńı. Výsledky rovné ent-

ropii dává Huffmanovo kódováńı pouze v př́ıpadě, že pravděpodobnosti jsou rovné záporným

mocninám dvou. V př́ıpadě, že je rozložeńı jednotek nepř́ıznivé, může Huffmanovo kódováńı

pracovat s vysokou redundanćı. To je zp̊usobeno t́ım, že každý znak má přǐrazen kód s celým

počtem bit̊u.

Aritmetické kódováńı oproti výše uvedeným metodám nekóduje jednotlivé znaky, ale

rovnou celý kódovaný vstup do jediného č́ısla z intervalu 〈0, 1). To znamená že na znak může

připadat necelý počet bit̊u. Toto kódováńı opět vycháźı ze statistického modelu prvńıho stupně.

Každému znaku je pak přǐrazena část intervalu 〈0, 1) a s načteńım daľśıch znak̊u se interval

postupně omezuje, jak je naznačeno na 6.5 pro znaky abc z řetězce abcdefgggg. Výsledkem

je pak libovolné č́ıslo z intervalu, který zbyl po načteńı posledńıho znaku. Toto omezováńı

intervalu sebou však přináš́ı problém v podobě omezeńı práce s necelými č́ısly na poč́ıtač́ıch.

Algoritmus můžeme zapsat např́ıklad takto:
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begin

spočti četnosti zdrojových jednotek

interval I = nový interval 0..1

rozděl I podle četnosti jednotek

načti_znak(X)

while X!=EOF do

begin

nové I = podinterval I odpovı́dajı́cı́ X

rozděl I podle četnosti jednotek

načti_znak(X)

end

výstup=libovolné čı́slo z intervalu I

end

Ve tř́ıdě gui.ArithmeticApplet je implementována vizualizace algoritmu, která pracuje

s desetinnými č́ısly v dekadickém formátu.

Obrázek 6.5: Ukázka aritmetického kódováńı

Existuje řada implementaćı, které vylepšuj́ı práci s intervaly tak, aby se využ́ıvala pouze

celoč́ıselná aritmetika a omezená délka č́ısla. Také existuje hardwarová implementace algoritmu:

Q-CODER vytvořený IBM.



22 KAPITOLA 6. STATISTICKÉ KOMPRESNÍ METODY

Aritmetické kódováńı a r̊uzné jeho modifikace jsou chráněny mnoha patenty[1], dohro-

mady jich je v́ıce než 50. To výrazně bráńı rozš́ı̌reńı těchto algoritmů do světa Open Source.

Algoritmem patenty nezat́ıženým je Range encoding, které je koncipováno podle podobné

myšlenky, ale kódováńı se provád́ı pouze v celoč́ıselné aritmetice. Implementace aritmetického

kódováńı pod Apache/BSD licenćı je k dispozici v baĺıku com.colloquial.arithcode[2].
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7 Slovńıkové metody komprese dat

Metody založené na poznatku, že některé části se v datech opakuj́ı. Pro takové opakuj́ıćı se

části je pak možné použ́ıt pouze odkaz do slovńıku.

Podobně jako statistické metody můžeme slovńıkové metody podle práce se slovńıkem

rozdělit na statické, semiadaptivńı a adaptivńı slovńıkové metody.

Statické slovńıkové metody

Použ́ıvaj́ı ke kódováńı statický slovńık, který je předem připraven. Pro př́ıpravu tohoto slovńıku

se použ́ıvaj́ı:

1. Řetězce pevné délky - n-gramy - např́ıklad v angličtině se často opakuj́ı digramy
”
th“,

”
in“,

”
er“,

”
re“,

”
an“

2. Řetězce proměnlivé délky - tento zp̊usob vytvář́ı slovńık pro nejfrekventovaněǰśı slova

- v angličtině je 50% textu tvořeno asi 150 slovy.

Statické slovńıkové metody nereaguj́ı na přesný výskyt slov v textu, proto dosažený kompresńı

poměr nemuśı být dobrý.

Semiadaptivńı slovńıkové metody

Podobně jako u semiadaptivńıch statistických metod se i zde vytvář́ı slovńık ze zdrojových dat,

ale poté muśı být ke kódovaným dat̊um přidán.

Adaptivńı slovńıkové metody

Tyto metody vycházej́ı z metod které popsali Lempel a Ziv ve dvou článćıch v letech 1977 a

1978. Metoda LZ 77 použ́ıvá posuvné okno, LZ 78 rostoućı slovńık.

7.1 LZ 77

Původńı metoda posuvného okna navržená v roce 1977 Abrahamem Lempelem a Jacobem

Zivem. Tato metoda použ́ıvá okno, rozdělené na zakódovanou a nezakódovanou část - výhled.

Velikost zakódované části bývá N ≤ 8192 a velikost výhledu bývá 10 až 20 bit̊u. Algoritmus pak

vyhledá v nejdeľśı předponu výhledu, která zač́ıná v zakódované části a zakóduje pak pomoćı

trojice (i,j,X), kde i je vzdálenost předpony od hranice mezi nezakódovanou a zakódovanou
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část́ı, j je délka nalezené předpony a X je prvńı znak za předponou v nezakódované části.

Algoritmus vycháźı z následuj́ıćıho:

begin

naplň nezakódovanou část okna ze vstupu

while (nezakódovaná část nenı́ prázdná) do begin

najdi v okně předponu p výhledu začı́najı́cı́ v zakódované části

i = pozice předpony p v okně

j = délka předpony p

X = prvnı́ znak za p v nezakódované části

do výstupu vypiš (i,j,X)

přidej do výhledu zprava j+1 znaků

end

end

Obrázek 7.1: Kroky algoritmu LZ 77
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Vizualizace algoritmu LZ77 je ve tř́ıdě gui.LZ77Applet. Ukázka kódováńı řetězce

aaabaaadaag je vidět na obrázku 7.1. Výsledný výstup algoritmu je pak sekvence trojic

(0, 0, a) (1, 2, b)(4, 3, d)(3, 2, g), kterou je možné zakódovat do 40 bit̊u (při použit́ı

znak̊u z abecedy abcdefg zakódované do blokového kódu o délce 3 bit̊u, č́ısla zakódována

Fibbonaciho kódem řádu 2).

Také algoritmus LZ77 podléhá patent̊um[1]. Situace tohoto algoritmu je nepřehledná

i v tom, že existuje celá řada patentovaných modifikaćı - jedna z nich byla dokonce patentována

dvakrát, přestože se jednalo o stejný algoritmus. Patentovány jsou nav́ıc také r̊uzné kombinace

tohoto algoritmu s daľśım kompresńım algoritmem.

7.2 LZ 78

Metoda s rostoućım slovńıkem z roku 1978, vytvořená Abrahamem Lempelem a Jacobem Zi-

vem. V této metodě se text děĺı na fráze, které se postupně přidávaj́ı do slovńıku. Slovńık může

být realizován stromem, jak je ukázáno ve vizualizaci na obrázku 7.2. Problémem v může být

neustále rostoućı slovńık. Řešeńım je buď úplné vymazáńı slovńıku při dosažeńı maximálńı

velikosti, nebo ukončeńı vkládáńı do slovńıku při dosažeńı maximálńı velikosti. Základńı algo-

ritmus tohoto kódováńı:

begin

w=\
’’
\‘‘

while (!EOF) begin

načti_znak(X)

if (wX ve slovnı́ku) then

w=wX

else

begin

do výstupu vypiš (index(w),X)

přidej X do stromu slovnı́ku

w=\
’’
\‘‘

end

end

end

Vizualizaci tohoto algoritmu je možné spustit ze tř́ıdy gui.LZ78Applet. Vizuali-

zace zobrazuje postupné plněńı slovńıku a práci s ńım. Na obrázku 7.2 je vidět slovńık
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Obrázek 7.2: Slovńık při kódováńı LZ 78

po zakódováńı řetězce aaabaaadaag. Tento řetězec je zakódován do výstupńı sekvence

(0,a)(1,a)(0,b)(2,a)(0,d)(2,g), která se s pomoćı Fibbonaciho kódu řádu 2 pro č́ısla a

blokového kódu délky 3 pro znaky zakóduje do 35 bit̊u.

Také tento algoritmus je chráněn patenty[1], které bráńı jeho nekomerčńımu použit́ı.
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8 Závěr

Uvedené algoritmy a jejich modifikace můžeme naj́ıt v celé řadě programů, kde se pro dosažeńı

větš́ı efektivity nav́ıc často kombinuj́ı tak, že data kódovaná jedńım algoritmem jsou následně

komprimována algoritmem jiným. Někdy je jsou také data před komprimaćı upravena, aby

bylo dosaženo optimálńıch výsledk̊u. Např́ıklad u Open source algoritmu bzip2 se použ́ıvá

Huffmanovy komprese v kombinaci s Burrows-Wheelerovou transformaćı. Použit́ı kompresńıch

algoritmů také vyžaduj́ı některé formáty datových soubor̊u. Komprese je také součást́ı datových

přenosových protokol̊u, např́ıklad na úrovni protokolu PPP určeného pro přenos dat pomoćı

modemů. Vzhledem k výrazně vysoké účinosti kompresńıch algoritmů může být výrazným

př́ınosem komprese na úrovni protoklu HTTP, kterou umı́ realizovat př́ımo webový server

nebo jazyk, ktery generuje stránku (třeba PHP). Účelem této komprese neńı ani tak urychleńı

nač́ıtáńı stránky webovým prohĺıžečem, ale sṕı̌se úspora přenesených dat ze serveru. Např́ıklad

stránka www.seznam.cz pośılaná v komprimované podobě má velikost cca 9 kB, velikost po

dekomprimaci je 29kB. Za měśıc je to při v́ıce než 150 000 000 zobrazeńı hlavńı stránky (viz

[3]) úspora v́ıce než 3000 GB přenesených dat.

Aplikace, která je výsledkem této práce, poskytuje vizualizaci základńıch komprimačńıch

algoritmů prostřednictv́ım HTML stránek s doprovodným textem a applet̊u s vizualizaćı. Apli-

kace je k dispozici v češtině a v angličtině. Součást́ı baĺıku jsou také implementace vybraných

algoritmů jako streamů pro použit́ı v Javě, ty maj́ı ovšem vzhledem k tomu, že Java obsahuje

výkonné komprimačńı algoritmy (GZIP, ZIP), sṕı̌se ukázkový charakter.
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[9] Wikipedia. Komprese dat - wikipedia, otevřená encyklopedie, 2005. [Online].
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A Seznam použitých zkratek

JRE Java Runtime Environment

GUI Graphical User Interface

EPS Encapsulated PostScript

GNU GNU’s Not Unix

PNG Portable Network Graphics

JDK Java Development Kit

XML Extensible Markup Language

JAR Java Archive

GZIP GNU zip

HTML HyperText Markup Language
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B Obsah přiloženého CD

B.1 Text diplomové práce

• thesis/ - adresář s texty diplomové práce ve formátech PDF a PS

• src/thesis.zip - Zdrojové soubory pro diplomovou práci ve formátu LATEX

B.2 Aplikace

• application/compression.jar - podepsaný JAR archiv s přeloženými tř́ıdami pro vi-

zualizaci

• application/epsgraphics.jar - JAR archiv s knihovnou org.jibble.epsgraphics

nutnou pro grafický výstup z aplikace

• application/html/ - adresář s funkčńı verźı aplikace ve formátu webové prezentace s

applety. Spuštěńı souborem index.html

• application/html.zip - archiv s funkčńı aplikaćı ve formátu webových stránek s applety

• application/streams.jar - JAR archiv s přeloženými tř́ıdami pro kompresńı a dekom-

presńı streamy

• src/project.zip - Zdrojové kódy aplikace včetně HTML stránek ve formátu projektu

pro NetBeans 4.1


