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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

Prace se zabyva vizualizaci bezeztratovych kompresnich algoritmii a moznostmi demostrace
kompresnich algoritmu s vyuzitim Java appleti a HTML stranek. Soucasti jsou i implementace
vybranych algoritmu pro univerzalni pouziti v Javé.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Kazdym okamzikem vznikd na svété obrovské mnozstvi dat a kazdy ukladaci prostor je jednou
nedostatecny a kazda kapacita linky je jednou plné vytizend. Moznosti, jak dosdhnout dspory
datového toku nebo velikosti ulozenych dat je komprese dat.

Snahu o usporné kédovani najdeme uz v Morseové abecedé z roku 1838, kde jsou kratsi
kédova slova pritazena znakum, které se v angli¢tiné nejéastéji vyskytuji. O moderni kompresi
dat v8ak muzeme mluvit az od 40. let minulého stoleti, kdy byla publikovana informaéni
teorie C. Shannona. Od té doby byla vyvinuta cela fada algoritmu bezeztratové komprese dat,
které umoznuji vyrazné snizeni velikosti datovych souboru bez ztraty informace - v textovych
souborech vede vyuziti komprese ke snizeni velikosti pfiblizné na 1/3 velikosti puvodni, pro
obrazové informace ve formé fotografii priblizné na 1/2 puvodni velikosti. Vzhledem k velkému
rozsifeni kompresnich algoritmu by méla jejich znalost patiit ke znalostem studenta informatiky:.
Vhodnou formou vizualizace téchto algoritmu je mozné dosdhnout lepsiho vysvétleni funkce

algoritmu nez s vyuzitim omezeného prostoru knihy nebo pfednaskového slidu.
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2 Cile prace

Presto, ze existuje velké mnozstvi literatury ve formé knih i webovych prezentaci, které se
zabyvaji kompresi dat a kompresnimi algoritmy, neni v bézném formatu vzdy dost dobie mozné
spojit ilustrujici obrazek s popisem algoritmu a doprovodnym textem. Cilem této prace je
predevSim ndvrh a implementace vhodného univerzdlniho zpusobu pro vizualizaci algoritmu
a s jeho pouzitim vizualizace vybranych kompresnich algoritmu. Vizualizace je navic vhodné
doplnéna souvisejicimi teoretickymi zdklady a souvislostmi. Vysledky vizualizace jsou navic
pripraveny tak, aby bylo mozné je pouzit v tisténé publikaci. Dalsim cilem je pak implementace

vybranych algoritmu v jazyce Java.
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3 Teoreticky zaklad komprese dat
3.1 Shannonova teorie informace

Od roku 1948 a publikace Shannonovy prace [6] mluvime o zac¢itku teorie informace, ktera
polozila potfebny zaklad pro dalsi obory, jednim z nich je komprese dat. Informace je chapdna
jako veli¢ina nezavisld na nosi¢i a na sémantickém vyznamu. Informaci se tak rozumi vlastnost
vypovidat o jiné, pfesné urcitelné veli¢ciné. Jednotka této veli¢iny je pak odvozena podle logarit-
mického zdkladu - pro zdklad 2 navrhl Shannon bit (Binary digit). Zaroven tato teorie definuje
prenos informace jako matematickou transformaci vstupnich zprav na vystupni s prihlédnutim
k prvku ndhody (Sumu).

Prvnim problémem teorie informace pak je moznost redukovat vystupy z informacnich
zdroju bez omezeni informace v nich obsazenych. Dalsim problémem pak je hledani maximalni
propustnosti komunika¢niho kanélu a dosazeni této kapacity. Roku 1950 pak Shannon piichazi
s praci, kterd naopak ukryva informace tak, aby nebylo mozné je ziskat bez klice a tak polozil

zéklad dalsimu oboru, kryptografii.

Informace

podle CSN 369001 vyznam, ktery clovék piiklada dattm; zprava. (vice v [8])

Entropie informace

Mira neurcitosti pied pfijetim zpravy; mnozstvi informace. (vice v [8])

Komprese dat

Snaha o zmenseni velikosti datovych soubort - snizuje se entropie; postup, ktery se pro takové

zmengeni velikosti datovych soubort pouziva. (vice v [9])

Ztratova komprese dat

Postup komprese dat, ktery zamérné odstrani ¢ast informace, kterou poklada za nedulezitou,
presné obnoveni puvodni informace neni mozné. Tento zpusob je hojné vyuzivan pii kompresi

obrazu a zvuku. (vice v [9])
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Bezeztratova komprese dat

Postup komprese dat, ktery umoznuje opétovné ziskdni presné vstupni informace. Limitem

bezeztréatové komprese je entropie informace. (vice v [9])

Koédovani

Proces, pii kterém jsou transformovana zdrojova data na data komprimovana. Opaény proces
se nazyva dekdédovani. Pii transformaci se pouziva kéd - zobrazeni, které prifazuje kazdé
zdrojové jednotce jedno kédové slovo (kéd) a zdaroven nepiifazuje dvéma jednotkdm stejnd
slova. Na kéd méame i dalsi pozadavek: aby byl jednozna¢né dekédovatelny. To splinuji blokové
kédy - kody kde vsechna kédova slova maji pevnou délku. Prefixové kédy, jsou kédy kde
plati, ze zddny kéd neni prefixem jiného a tak je zarucena jednoznacnost pii ¢teni zleva doprava.

Tyto kédy jsou také jednoznacéné dekdédovatelné, ale nemusi byt blokové. (viz [4])

Redundance kédu

Rozdil délky zprévy a entropie informace v ni obsazené. (viz [4])

Optimalni kéd

Kéd s minimélni redundanci. (viz [4])

Asymptoticky optimalni kéd

Kéd, kde se délka kédového slova blizi entropii ptislusné jednotky s rostouci entropii zpravy.

(viz [4])

Statisticky model zdroje dat

Vstupni informace je tvofena mnozinou hodnot, vlastnosti této mnoziny muzeme popsat sta-
tistickym modelem. Pro zjednoduseni je ddle uvazovana textova informace a mnozinou hodnot

jsou znaky. (viz [4])

Statisticky model nultého stupné

Kazdy znak textu je statisticky nezavisly na jiném znaku a pravdépodobnost vyskytu kazdého

znaku je stejna.
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Statisticky model prvniho stupné

Vyskyt znaku je sice nezavisly na vyskytu jiného znaku, ale pravdépodobnosti vyskytu jednot-

livych znaku jsou ruzné.

Statisticky model druhého stupné

Tento model zohlednuje ruzné pravdépodobnosti vyskytu dvojice znakl v textu. Vsem dvojicim

je tedy prifazena urcita pravdépodobnost.

Statisticky model n-tého stupné

Sleduje se pravdépodobnost vyskytu n-tice znakl v textu. Entropie informace klesa s rostoucim
stupném statistického modelu, napiiklad pro anglickou abecedu s mezerou je pro model nultého

stupné entropie 4,75 bitu na znak a pro model 3. stupné 2,77 bita na symbol.

3.2 Kodovani celych cisel

V fadé kompresnich algoritmu je tieba zakddovat celé ¢islo jednoznaéné dekédovatelnym kédem.
Kromé blokového kédu muzeme pouzit i néktery z prefixovych kédu, napiiklad Fibonacciho

kéd.

Fibonacciho kédy!

Kédy zalozené na Fibonacciho ¢éislech fadu m > 2. Fibonacciho ¢isla jsou definovana rekur-

zivnim vztahem:

Fo=F  =..=F =1
F, = n—m+Fn—m+1+--'+Fn—lp7"0n21

Kazdé nezédporné ¢islo N mé pak bindrni reprezentaci ve tvaru:
R(N) =) dF;

kde d; € {0,1},k < N a F;(0 < i < k) jsou Fibonacciho ¢isla fadu 2. Vlastnosti této repre-

zentace je, ze neobsahuje nikdy dvé jednic¢ky za sebou. Fibbonaciho kéd fadu 2 je pak pro N

'Pievzato z [4]
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vytvorime reverzaci R(NN) a doplnéni o jednicku:

F(N) = dydydy...dy1

kde d;, (0 < i < k) vychézi z R(N). Vyslednd bindrni slova tak tvoii prefixovy kéd, protoze
kon¢i dvéma jednickami, které se nikde jinde ve slové nevyskytuji. Podobné se daji vytvofit i
Fibonacciho kédy vyssich fadu, které komprimuji jesté 1épe. Piesto vsak zddny z téchto kodu
neni asymptoticky optimalni. Protoze jsou tyto kédy optimélni do vysokého N, jsou pouzity i
v demonstrac¢nich implementacich.

3.3 Dalsi pojmy

Kompresni pomér

Pomeér velikosti zakédovanych dat a puvodnich dat.

Sourozenecka vlastnost
Bindrni strom mé sourozeneckou vlastnost kdyz:
1. kazdy uzel kromé kofene ma sourozence

2. uzly mohou byt sefazeny v poradi neklesajici pravdépodobnosti tak, ze kazdy uzel sou-
sedici v seznamu s néjakym uzlem je jeho sourozenec (levi synové budou na sudych mistech

v seznamu a pravi synové na lichych mistech).

(Zpracovano podle [4])

Slovnik

Dvojice D = (M,C), kde M je kone¢nd mnozina slov, C je zobrazeni, které zobrazuje M
na mnozinu kédovych slov. L(m) bude oznacovat délku kédového slova C'(m),m € M v bi-

tech.(Zpracovéano podle [4])
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4 Navrh reSeni

4.1 Pouzité technologie

Aplikace je fesena webovymi strankami, které obsahuji informace o vybraném algoritmu a Java
applet, ktery umozni sledovani prubéhu algoritmu na zadaném vstupu. Stranky jsou statické
(bez potieby serverovych technologii), aby bylo mozné je provozovat i lokélné - bez on-line
pristupu na internet. TTidy obsahujici kéd appleti jsou zaroven spustitelné - pomoci Java Web
Start je umoznéno otevieni aplikace piimo, bez nutnosti spousténi webového prohlizece. Texty
a popisky appletu jsou pro snadnou lokalizaci do jinych jazyka ulozeny v .properties sou-
borech. Jazyk je mozné urcit parametrem aplikace nebo appletu, bez parametru se pouziji
systémové Locales. Applety potfebuji ke svému béhu Javu 5.0. Pro vytvoreni uzivatelského
rozhrani je pouzita platforma Swing, kterd je soucdsti klientskych JRE a mé dostatetné

mnozstvi prvka pro tvorbu odpovidajiciho rozhrani.

4.2 TUzivatelské rozhrani

Tiidy s vykonnym kédem appletu jsou potomky nadiizené tiidy, kterd vytvaii zékladni

uzivatelské rozhrani a obsluhuje spoleéné akce.

& Testing Form [BasicApplet] — |EI |i|

Wstup: ahcdefafaaacaa

Wystup:

Krok | Spustit | Zadat wvstup | Reset Ulozit obrazek |

2l

B o

Obrazek 4.1: Zakladni uzivatelské rozhrani
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Zakladni GUI (viz obrézek 4.1) je rozdélené panely na ¢ésti:

Vstup a vystup

Tento panel obsahuje dvé komponenty s posuvniky, které zobrazuji vstup a vystup s moznosti
zvyraznéni ¢asti fetézce. Vystupni fetézec navic muze byt rozdélen na dvé odlisené ¢asti - to
je pouzito u algoritmu, které musi ulozit do vystupu nejprve informace o vstupnich datech a
pak teprve zakédovanda data. V piipadé, ze je vstup nebo vystup delsi, nez je mozné zobrazit
na §itku komponenty, jsou aktivni vodorovné posuvniky, které se navic automaticky nastavuji

tak, aby byla vidét ¢ast vstupu-vystupu, se kterou se pravé pracuje.

Ovladani appletu

Obsahem tohoto panelu jsou ovladaci prvky (tla¢itka) pro provedeni kroku, spusténi automa-
tického krokovani, uvedeni appletu do vychoziho stavu a ulozeni grafického vystupu appletu ve

formé obrazku.

Panel pro piidavné ovladani konkrétniho appletu

Nékteré applety vyuzivaji tento panel ke zobrazeni dodateénych ovlddacich prvkua, které

ovliviiuji vlastnosti konkrétniho algoritmu.

Grafické zobrazeni algoritmu

Tento panel slouzi ke zobrazeni grafického vystupu. Objekty grafického vystupu jsou potomky
jedné tiidy, takze je mozné jejich ulozeni do typované kolekce. Navic tato nadtiida bude
poskytuje metody pro zjisténi rozméru grafického objektu a jeho umisténi. To je nutné pro
spravnou funkci posuvniku grafického vystupu a také pro automatické ofiznuti ukladaného

grafického vystupu.

Textovy zapis algoritmu se zvyraznénym krokovanim

Textova komponenta se svislym posuvnikem a zalomenim dlouhych fadku, kterd zobrazuje

zadany text a zvyrazni syntaxi definovanych slov. Zaroven umoznuje zvyraznéni radku kodu.

Informace o kompresi

Jednoduchy panel s popisky informujicimi o velikosti vstupu v bitech, vystupu v bitech a

kompresi. Hodnota velikosti vystupnich dat je rozdélena na dvé polozky - bity pfipadajici na
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ulozeni Cetnosti znaku ve vstupnich dat a bity ptripadajici na zakédovani vstupnich dat.

a grafické zobrazeni maji pfidélenu nejvétsi ¢ast a jsou umistény vedle sebe - to vychazi
z pfedpokladu, ze algoritmus je zapsan kratkymi fadky a je tak mozné ho v piipadé potieby
vétsi sitky pro zobrazeni grafiky zuzit - delsi fadky se piipadné zalomi, algoritmus je pak vidét
cely, bez nutnosti pouziti posuvniki.

Grafické usporadani je rozvrzeno tak, aby bylo mozné pouziti appletu v prohlize¢i na
monitoru s rozliSenim 1024x768 a vyssim. Pfti zobrazeni jako applet je velikost odvozena od do-
stupné velikosti stranky (100% vysky a 90% sitky), pfi pouziti na monitoru s mensim rozlisenim
je tfeba spustit aplikaci naptiklad prostfednictvim Java Web Start - zobrazovand oblast pak
neni omezena ovladacimi panely webového prohlizece. Pri samostatném spusténi aplikace je
velikost libovolné ménitelnd (od nastavené minimalni velikosti vyse) a zmény velikosti se nepro-
jevuji pouze na prvcich s pevnym obsahem. Ovlddaci prvky jsou umistény blizko sobé, v jedné
horizontélni fadé. Jednotlivé akce jsou dosazitelné jedinym kliknutim, prostiedi navic povoluje

jen takové akce, které maji v daném stavu ocekavatelny vysledek.

4.3 Graficky vystup

Grafické zndzornéni algoritmu vychézi ze znédzornéni pouzivaného v literatuie. Grafické prvky
jsou navrzeny tak, aby byly snadno ¢itelné a dostatetné demonstrujici. Pro ulozeni grafického
vystupu ve formatu EPS byla pouzita knihovna org. jibble.epsgraphics, kterd je pro neko-
mercni Ucely Sifena pod licenci GNU General Public License. Tato knihovna obsahuje t¥idu
EpsGraphics, jejiz instance muze byt jednoduse pfeddna metodé paint (Graphics g), kterd
v Javé slouzi k vykreslovani grafiky. Objekt tiidy EpsGraphics pak obsahuje postscriptové
prikazy pro vykresleni grafiky. Tiida navic implementuje metody pro redukci barev na stupné
Sedi a nebo na pouze Cernobilou grafiku. Graficky vystup je mozné ulozit i v bitmapovém

formatu PNG - tento vystup je implementovan piimo v Javé v baliku javax.imageio.

4.4 Ovladani simulace

Simulace algoritmu probihd v krocich, odpovidajicich fadkim algoritmu, ale jeden Ffadek miuze
trvat i vice kroku. Kroky je mozné spoustét jednotlivé pomoci tlacitka, nebo zvolit automatické

spusténi, které bude v danych ¢asovych intervalech jednotlivé kroky provadét.
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4.5 Implementace kompresniho a dekompresniho algoritmu v jazyce Java

Jazyk Java pouzivd pro binarni vstupné-vystupni operace zvlastni t¥idy odvozené od abs-
traktnich t¥id java.io.OutputStream a java.io.InputStream - streamy. Od téchto t¥id jsou
zdédény napiiklad tiidy pro préci se soubory (java.io.FileInputStream a java.io.File-
OutputStream), ale i specidlni tiidy java.io.FilterInputStream a java.io.FilterOutput-
Stream, které jsou rodicovské pro takové streamy, kde se s daty béhem ¢teni nebo zapisu
néjakym zpusobem manipuluje a proto jsou t¥idy s implementacemi kompresnich a dekom-
presnich algoritmu zdédény pravé z téchto tiid. Tiidy java.io.FilterInputStream a java.-
io.FilterQutputStream také vhodné implementuji abstraktni metody nadfazenych t¥id java.-
io.OutputStream a java.io.InputStream, takze pro vlastni implementaci kompresniho algo-
ritmu staéi pouze pretizeni metod write () +flush() a pro implementaci dekompresniho algo-
ritmu pfretizeni metody read() pii zachovani plné kompatibility s jinymi streamy - je mozné
je tedy bez omezeni do sebe vnotovat tak, jak je v Javé obvyklé. Java obsahuje streamy pro

praci s daty komprimovanymi algoritmy GZIP a ZIP(jar).
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5 Pouzité postupy
5.1 Webové stranky

Stranky jsou feSeny tak, aby byl jejich kéd validni HTML 4.01 Transitional s vyuzitim
kaskadovych stylu. Applety jsou do stranek vlozeny pomoci tagu <applet>. Tento tag je sice
v HTML 4.01 oznaceny jako deprecated|[7] a mél by byt nahrazovén obecnym tagem <object>,
ale webové prohlizece pii této ndhradé reaguji rizné a v takovém piripadé je nutné pouzit skrip-
tovéni (klientské nebo serverové) k detekci prohlize¢e. Bohuzel ani néstroj, ktery je pro tuto
konverzi soucasti Sun JDK - htmlconverter - nevygeneroval z kédu s tagem <applet> spravné
funkéni nahradu, proto bylo kvili udrzeni kompatibility mezi prohlize¢i pouzito tagu <applet>.
Protoze je v aplikaci moznost ulozeni obrazku na disk, je applet podepsan - bezpecnostni me-
chanismy Javy neumozni ulozeni obrazku na disk bez pfijeti podpisu. Jinak je ovSsem applet

funkéni i bez ptijeti podpisu. Dialog pro pfijeti podpisu je vyvolan Javou pii spousténi aplikace.

5.2 Graficky vystup

Vsechny grafické objekty jsou potomky abstraktni tiidy Part, kterd definuje abstraktni meto-
dou paintPart (Graphics g) urcenou k vykresleni objektu a metodu getBounds (), ze které je
mozné ziskat minimalni obdélnik opisujici graficky prvek. Navic obsahuje tato tfida i me-
todu fireSizeChangeEvent(SizeChange evt), kterd vytvoii udédlost SizeChange a odesle
ji objektim, které jsou zaregistrovany k jejimu pf{jmu. K informaci o umisténi objektu
slouzi parametry X a Y a pro manipulaci s grafickym objektem se pak pouziji metody
moveTo(int x, in y) pro absolutni nebo move(int x, int y) pro relativni posun. Tento
navrh grafickych t¥id pak umoznuje jednoduchou préaci s libovolné slozitym grafickym zobra-
zenim. To je vyuzito ve tiidé DrawPanel, ktera se stard o spravné vykreslovani. Vsechny

vykreslované objekty jsou ulozeny v kolekci a k vykresleni pak stac¢i jednoducha 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 voldna pii metodé paint, parametr area je pak urcen velikosti aktudlné zob-
razené plochy panelu - pouziva se v pripadé, ze ma panel zobrazeny posuvniky. Pro ulozeni
celého grafického vystupu do souboru se vola tato metoda s parametrem area nastavenym na
hodnotu maximalnich rozmérta vykreslenych tvar.

Podobné je oSetfena i reakce na uddlost SizeChange, kdy se spocitajl rozméry vSech
komponent a pokud je potieba, posunou se vSechny grafické objekty tak, aby grafika zac¢inala
v levém hornim rohu. Zaroven se nastavi rozméry panelu a tak je automaticky zarucena funkce

posuvniki.

5.3 Spousténi pomoci Java Web Start

Pro snadné spusténi bez nutnosti pouziti webového prohlizece je ve tiidach s applety navic im-
plementovana metoda main, ktera umoziuje spusténi tiidy. V metodé main se vytvori Swingové
okno JFrame a jako jeho obsah se nastavi applet. Poté jsou zavolany metody, které inicializuji
tiidu, kdyz je spusténa jako applet. Pro spusténi pomoci Web Start[5] je jesté tfeba vytvorit
specidlni XML soubor, ktery popisuje chovani aplikace pri spusténi a umisténi spoustéci ikony
v nabidce start (v MS Windows). Aplikace je nastavena tak, ze je mozné ji spoustét bez
pripojeni k internetu. Mechanismus ochrany pied zdpisem na disk je podobny jako u appletu,
proto se pouzivaji stejné podepsané soubory JAR. Pii testovani aplikace byla nalezena chyba
Javy, ktery neumozni v piipadé, ze uzivatelsky tcet obsahuje specidlni znaky, jeji spusténi
pomoci Web Start. Java totiz ukladd JAR soubory spusténé pomoci Web Start do slozky v do-
movském adresari uzivatele, ale pokus ziskat pak informace z JAR jako pfi neexistenci sou-
boru souboru pomoci Resource.getBundle () kondi s vyjimkou MissingResourceException.

Resenfm je pouziti uzivatelského étu, ktery neobsahuje specidlni znaky.

5.4 Lokalizace

Veskeré popisky a texty v aplikaci jsou ulozeny v souborech .properties, textovych souborech,
které obsahuji dvojici klit=hodnota a které se v Javé pro tcely lokalizace pouzivaji. Pro ¢teni
textu z téchto soubort je v aplikaci vytvorena tiida Localisation, které je mozné nastavit
objekt Locale (pokud neni nastaven, pouzije se nastaveni systému) a tiida pak podle to-
hoto objektu vybira fetézce odpovidajici zadanym klicim metodou getString(String key).
Neexistujici klice jsou nahrazeny fetézcem oznamujicim chybu. Aktualni objekt Locale je
mozné z této tridy opét ziskat a pouzit napiiklad pfi formdatovani redlnych ¢éisel. Protoze

soubory .properties nemohou obsahovat diakritiku, jsou znaky s diakritikou pfevedeny do



KAPITOLA 5. POUZITE POSTUPY 13

Unicode sekvenci nastrojem native2ascii ze Sun JDK. Aplikace je dostupnd v CeStiné a an-
gliétiné véetné odpovidajicich prekladi webovych stranek. Vybér jazyka se provadi automa-
ticky podle systémovych Locales, nastaveni jiného jazyka je mozné u appletu nastavenim
parametru locale a u aplikace parametrem pii spusténi ve formdtu zapisu Locales (napf.

cs_CZ, nebo en).

5.5 Krokovani algoritmu

Krokovani algoritmu je realizovano tak, ze pro algoritmus je vytvofen jednoduchy koneény au-
tomat a stav automatu je v programu realizovan proménou state, ktera je fidici proménou pro
piikaz switch, ktery vybird piislusnou ¢ast kédu v metodé doNextStep(), kterd je definovéna
v rozhrani Steped. Toto rozhrani implementuje tiida BasicApplet a tak i vSechny applety.
Volani metody doNextStep() pak nésleduje po stisknuti tlacitka pro dalsi krok. Pro auto-
matické krokovani byla implementovana jednoduché tiida zdédéna z tiidy java.lang.Thread.
Toto vlakno pak jako parametr dostava objekt implementujici rozhrani Steped a pii kazdém za-
voldni metody run () zavold metodu doNextStep() a uspi se na zvolenou dobu - experimentalné

vybrano 100ms.

5.6 Statisticky model dat

V nékterych predstavenych algoritmech se pracuje se statistickym modelem dat prvniho stupné.
Ten vyzaduje informace o ¢etnostech jednotlivych zdrojovych jednotek a zaroven moznost jejich
settidéni podle ¢etnosti. Pro tyto jednotky byla vytvorena tiida CharInfo, ktera udrzuje infor-
mace o ¢etnosti, prifazeny znaku a kodové slovo. Objekty CharInfo se porovnavaji podle ptifra-
zeného znaku, pro tiidéni podle ¢etnosti je implementovana tiida CharInfoCountComparator.

Pro implementaci algoritmu jako streamu byla vytvofena podobné tiida ByteInfo.

5.7 Implementace kompresnich a dekompresnich algoritmii

Jak bylo uvedeno vyse, soucdsti baliku jsou i t¥idy, které je mozné pouzit libovolné s jinymi
streamy pro kompresi/dekompresi dat. Nevyhodou tohoto zpusobu implementace je, ze pfi
zachovani kompatibility je nutné stream pro kompresi, kterd vytvaii statisticky model, imple-
mentovat tak, ze metoda write() pouze pouze postupné vytvari statisticky model a zapsana
data ukldadd do docasného souboru, odkud jsou pfectena po zavolani metody flush() a vy-
tvoreni kodu. Statisticky model je ukladan jako hodnoty ¢etnosti jednotlivych bytu zakédované

Fibonacciho kédem fadu 2.
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6 Statistické kompresni metody

Tyto metody jsou zalozené na statistickém modelu zdrojovych dat. Kodér a dekodér musi mit
k dispozici stejny model. Statistické modely byvaji ovSsem ¢asto podobné - napiiklad u textu a

proto muzeme algoritmy podle schématu 6.1 rozdélit na:

[ MODEL] [ MODEL

! !

DATA Pamét / DATA
——>KODER|—>{ ,; ,hamet /  —>DEKODER—>

Obrazek 6.1: Komprese s vyuzitim statistického modelu

Statické kédovani

Model pro kodér i dekodér je pevné urceny bez ohledu na aktualné kédovana data. Tato metoda

je vhodna pouze v piipadé, ze kédujeme data, kterd maji podobné modely, napiiklad texty.

Semiadaptivni kédovani

Nad kédovanymi daty je nejprve vytvoten piislusny model, podle kterého jsou data zakédovana.
Tento model pak musi byt odeslan spolu se zakédovanymi daty. Vyhodou je, ze statisticky
model pfesné odpovidd datum, nevyhodou je naopak to, ze data se musi projit 2x - jednou pro
vytvofeni modelu a podruhé pii kédovani. Dalsi nevyhodou je nutnost ulozeni statistického

modelu do vystupu.

Adaptivni kédovani

Model se vytvaii béhem kédovani ze vstupnich dat a dekodér ho odvozuje z komprimovanych
dat. Kdédovani i dekédovani probihd jednim pruchodem, model dobie odpovidd komprimo-

vanym datam.
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6.1 Shannon-Fanovo kédovani

Tato metoda komprese dat byla vyvinuta v roce 1949 Claude Shannonem, Warrenem Weave-
rem a Robertem Fanem. Vychazi ze statistického modelu prvniho stupné - kédy jsou piitazeny
znakum na zakladeé jejich ¢etnosti bez ohledu na sousedni znaky. Algoritmus postupné vytvari
prefixovy kéd metodou shora doli - kédové slova vznikaji bit po bitu od prvniho bitu. Princi-
pem je déleni na dvé podmnoziny o pokud mozno stejné ¢etnosti, které se rekurzivné provadi
az do velikosti mnoziny 1. Tato metoda obecné nevytvaif optimalni kéd. Algoritmus je zalozen

na rekurzivnim volani funkce split:

begin
spoCti Cetnosti zdrojovjych jednotek
uloZ Cetnosti do vystupu
set¥id je do neklesajici posloupnosti
SPLIT(S)
vytvofr vystup

end

procedure SPLIT(S)
begin
if |S|>1 then
begin
rozd8l S na S1 a S2 s pfibliZné stejnym poltem jednotek
ke kédovym slovum S1 pridej 1
ke kédovym slovum S2 pridej O
SPLIT(S1)
SPLIT(S2)
end

end

Ttida gui.SFApplet umoziuje simulaci semiadaptivni verze tohoto algoritmu. Statis-
ticky model zdrojovych dat je ulozen jako ¢etnosti vyskytu vSech povolenych znaku v abe-
cednim pofadi. Cetnosti jsou zvysené o 1, aby byly zakédovény i znaky, které se nevysky-
tuji, a jsou zakédovany Fibonacciho kédem 2. fadu a ulozeny pred kédovymi slovy komprimo-
vanych dat. Na obrazku 6.2 je vidét rozdéleni na mnoziny v zavérecné fazi kodovani retézce

abcdefgggg tak, jak ji poskytuje vizualizacni applet. Kédy jednotlivych znaku jsou v tomto
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okamziku jiz plné uréené. Retézec abcdefgggg je zakédovan timto kédem do posloupnosti 27
bitl 111110101100110000100000000. Statisticky model se uvedenym zpusobem zakdduje pro

tento fetézec do 23 bitu.

a-1
|111 S111
S11
|b-1
e |Is112
c-1
101 S1
d-1
oo 181221 s12| B
e-1
|1000 $1222
f-1
o s21
S2
g-4
o $22

Obrazek 6.2: Zavér Shannon-Fanova kdédovani

Implementace streamu pro kompresi a dekompresi jsou ve tfidach streams.SFOutputStream

a streams.SFInputStream.

6.2 Statické Huffmanovo kédovani

Tato metoda vyvinuta roku 1951 Davidem Huffmanem poskytuje optimalni kéd pii kédovani
podle statistického modelu 1.stupné. Kdédovani je zalozeno na konstrukci kédového stromu

metodou zdola nahoru. Algoritmus semiadaptivni verze Huffmanova kédovani:

begin
spolti Cetnosti zdrojovych jednotek
uloz Cetnosti do vystupu
set?fid je do neklesajici posloupnosti

vytvor list stromu pro kazdou jednotku, vloZ listy do fronty F
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while |F|>=2 do begin
vyber z fronty dvé jednotky s nejniZ3im poltem
vytvoF uzel ohodnoceny soultem vybranych jednotek,
naslednici jsou vybrané jednotky
za¥ad novy uzel do fronty

end

list ohodnot cestou z kofene do listu

vytvof vystup

end

Tento algoritmus vytvari prefixovy kod a kédovy strom mé sourozeneckou vlastnost. Takovy
strom se nazyvéa Huffmanuv. Existuje-li vice moznosti pro vybér dvojice s nejmensim ohodno-

cenim z fronty, je mozné vytvotit vice Huffmanovych kédu.

a-1 b-1 c-1 d-1 e-1 f-1 g-4

0011 0010 0001 0000 011 010 1

Obrazek 6.3: Zavér statického Huffmanova kédovani

Ttida SHApplet umoziuje simulaci tohoto algoritmu. K ulozeni statistického modelu je

pouzit stejny postup jako u simulace Shannon-Fanova kédovani - ulozeni ¢etnosti Fibonacciho
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kédem tadu 2. 'V piipadé, Ze je mozné vytvoreni vice Huffmanovych stromi, je vytvoren pouze
ten, ktery je mozné z pocdteéniho sefazeni listii vykreslit bez piekiizeni hran. Na obrézku 6.3
je vidét kédovy strom pro fetézec abcdefgggg vytvoreny appletem. Retézec abcdefgggg je
pak zakédovan do posloupnosti 26 bitd 00110010000100000110101111. Statisticky model je
zakédovan stejné jako v predchozim piipadé do 23 bitti. Porovnanim s piikladem k Shannon-
Fanovu kédovani vidime, ze Shannon-Fanovo kédovani netvoii optimélni kod.

Implementace streamti pro kompresi a dekompresi jsou ve tifidach streams.SHOutputStream

a streams.SHInputStream.

6.3 Adaptivni Huffmanovo kédovani

Nevyhody predchoziho algoritmu byla nutnost prichodu zdrojovych dat kvuli vytvoreni sta-
tistického modelu a také nutnost ulozeni statistického modelu do vystupu. Tyto nedostatky je
mozné odstranit upravenim na adaptivni verzi. Existuje vice moznosti, jak vytvorit adaptivni
verzi Huffmanova kédovéani, zde se vsak soustiedime na algoritmus FGK, vytvoreny Fallerem,
Gallagerem a Knuthem v roce 1985. Kdédovy strom se v tomto algoritmu tvoii postupné a
data jsou kédovana podle statistického modelu vytvoreného z dosud zakdédované ¢asti. Po
kazdém nacteni znaku je tieba také provést aktualizaci stromu tak, aby byla zachovina sou-
rozeneckd vlastnost. Adaptivni algroitmy se také mohou ligit v tom, jak bude vypadat strom

pred zacatkem algoritmu:

1. Inicializace se vSemi znaky abecedy - v tomto piipadé je strom na zacatku nastaven

tak, ze obsahuje v8echny znaky se zvolenou pravdépodobnosti

2. Pouziti uzlu ZERO - v tomto pfipadé obsahuje pocatecni strom pouze jediny uzel
ZERO. Pfi nacteni znaku, ktery dosud nebyl zakédovan, se do vystupu vypiSe kod uzlu
zero a uzel se rozdéli na novy uzel ZERO a list s novym znakem. Tento zpusob je také

pouzity ve vizualizaé¢nim appletu.
Pouzity algoritmus pro adaptivni kodovéani je nasledujici:

begin
vytvor uzel ZERO
na&ti_znak(X)
while X!=EOF do begin
if (prvniNaZteni(X)) then

begin
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do vystupu vypis kéd uzlu ZERO
do vystupu vypis X
vytvor novy uzel U s nasledniky ZERO a list s X

aktualizuj_strom(U);

end
else
begin
do vystupu vypis kéd uzlu s X
aktualizuj_strom(uzel s X)
end

nac¢ti_znak(X)
end

end

Funkce pro aktualizaci stromu je parametrizovana uzlem, aby nebylo nutné upravovat cely
strom, ale pouze vyjit z mista kde doslo ke zméné a kontrolovat dodrzeni sourozenecké vlast-

nosti:

procedure aktualizuj_strom(U)
begin
while (U!=kofen) do begin

if (existuje uzel Ul se stejnym ohodnocenim a vy3

X
[
8
ie)
(o]
K
o)
Q.
[
8
4

then vymén Ul a U
zvy8 ohodnoceni U o 1
U=ptedek (U)
end
zvy8 ohodnoceni U o 1, aktualizuj kédy listu

end

Vizualizace adaptivniho Huffmanova kédovani s aktualizaci stromu podle FGK je do-
stupné ve tiidé FGKApplet. Nové znaky se do stromu pfiddvaji pomoci uzlu ZERO jak je
popsano vyse. Zakdédovani Tetézce abcdefgggg se pak pomoci tohoto algoritmu provede do
fetézce a0b00c100d000e1100£1000g01010011 o délce 46 bitu (pii pouziti znaku z abecedy
abcdefg zakédované do blokového kédu o délce 3 bitu). Zavéreény strom je vidét na obrazku

6.4.
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——Znak a pocet
Kéd znaku

=—Poradi uzlu

Vybrany uzel U

ZERO b-1
86 87

Obrézek 6.4: Zavér adaptivniho Huffmanova kédovani

Vzhledem k tomu, Ze strom se béhem algoritmu méni, méni se i kédy jednotlivych znaku.
Je tedy i mozné, ze ruzné znaky jsou béhem komprese zakdédovany stejnym kédem.
Implementace streamu kompresi a dekompresi FGK adaptivnim Huffmanovym kédovanim

jsou ve tiidach streams.FGKOutputStream a streams.FGKInputStream.

6.4 Aritmetické kédovani

Huffmanovo kédovani je specidlnim piipadem aritmetického kédovani. Vysledky rovné ent-
ropii dava Huffmanovo kédovani pouze v piipadé, ze pravdépodobnosti jsou rovné zdpornym
mocninam dvou. V piipadé, Ze je rozlozeni jednotek neptiznivé, muze Huffmanovo kédovani
pracovat s vysokou redundanci. To je zpusobeno tim, ze kazdy znak ma& pfifazen kdd s celym
poctem bitu.

Aritmetické kédovani oproti vyse uvedenym metodam nekdéduje jednotlivé znaky, ale
rovnou cely kédovany vstup do jediného ¢isla z intervalu (0,1). To znamend Ze na znak muze
pripadat necely pocet bitt. Toto kédovani opét vychazi ze statistického modelu prvniho stupné.
Kazdému znaku je pak pfifazena ¢dst intervalu (0,1) a s na¢tenim dalsich znaku se interval
postupné omezuje, jak je naznaceno na 6.5 pro znaky abc z Fetézce abcdefgggg. Vysledkem
je pak libovolné ¢islo z intervalu, ktery zbyl po nacteni posledniho znaku. Toto omezovani
intervalu sebou vSak pfinasi problém v podobé omezeni prace s necelymi ¢isly na pocéitacich.

Algoritmus muzeme zapsat naptiklad takto:



KAPITOLA 6. STATISTICKE KOMPRESNI METODY 21

begin
spolti Cetnosti zdrojovych jednotek
interval I = novy interval 0..1
rozd&l I podle Cetnosti jednotek
naZti_znak(X)
while X!=EOF do
begin
nové I = podinterval I odpovidajici X
rozd&€l I podle Zetnosti jednotek
naZti_znak(X)
end
vystup=libovolné €islo z intervalu I

end

Ve tiidé gui.ArithmeticApplet je implementovana vizualizace algoritmu, kterd pracuje

s desetinnymi ¢isly v dekadickém formatu.

1.0 -0,2 ~0,09 ~0,003
e]o9 i M | 0,009 10,0009
bjos b 0,08 b 0,008 b} 0,0008
g 9 g
i Joo04 10,0004
f f]o0,03 f ] 0,0003
c c]0,02 40,002 ¢ | 0,0002
ajo1 a] 0,01 | 0,0001
. ’\1

0,0 0,1 0,08 0,002

Obrazek 6.5: Ukéazka aritmetického kédovani

Existuje fada implementaci, které vylepsuji praci s intervaly tak, aby se vyuzivala pouze
celo¢iselnd aritmetika a omezend délka ¢isla. Také existuje hardwarovd implementace algoritmu:

Q-CODER vytvotreny IBM.
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Aritmetické kédovéani a ruzné jeho modifikace jsou chranény mnoha patenty[l], dohro-
mady jich je vice nez 50. To vyrazné brani rozsiteni téchto algoritmu do svéta Open Source.
Algoritmem patenty nezatizenym je Range encoding, které je koncipovano podle podobné
myslenky, ale koédovani se provadi pouze v celo¢iselné aritmetice. Implementace aritmetického

kédovani pod Apache/BSD licenci je k dispozici v baliku com.colloquial.arithcode[2].
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7 Slovnikové metody komprese dat

Metody zalozené na poznatku, ze nékteré ¢asti se v datech opakuji. Pro takové opakujici se
¢asti je pak mozné pouzit pouze odkaz do slovniku.
Podobné jako statistické metody muzeme slovnikové metody podle prace se slovnikem

rozdélit na statické, semiadaptivni a adaptivni slovnikové metody.

Statické slovnikové metody

Pouzivaji ke kédovani staticky slovnik, ktery je pfedem pripraven. Pro piipravu tohoto slovniku
se pouzivaji:

1. Retézce pevné délky - n-gramy - napiiklad v anglictiné se ¢asto opakujf digramy ,,th*,

$aq S6 [43 “ “
771n ) 77er b 77re b 77an

2. Retézce proménlivé délky - tento zpusob vytvaii slovnik pro nejfrekventovanéjsi slova

- v angli¢tiné je 50% textu tvotreno asi 150 slovy.

Statické slovnikové metody nereaguji na presny vyskyt slov v textu, proto dosazeny kompresni

pomér nemusi byt dobry.

Semiadaptivni slovnikové metody

Podobné jako u semiadaptivnich statistickych metod se i zde vytvaii slovnik ze zdrojovych dat,

ale poté musi byt ke kédovanym datim piidan.

Adaptivni slovnikové metody

Tyto metody vychéazejl z metod které popsali Lempel a Ziv ve dvou ¢lancich v letech 1977 a

1978. Metoda LZ 77 pouziva posuvné okno, LZ 78 rostouci slovnik.

71 LZ 77

Pavodni metoda posuvného okna navrzend v roce 1977 Abrahamem Lempelem a Jacobem
Zivem. Tato metoda pouziva okno, rozdélené na zakddovanou a nezakddovanou ¢ést - vyhled.
Velikost zakédované ¢asti byva N < 8192 a velikost vyhledu byva 10 az 20 bita. Algoritmus pak
vyhleda v nejdelsi predponu vyhledu, ktera zac¢ind v zakédované ¢asti a zakdduje pak pomoci

trojice (i,j,X), kde i je vzdalenost pfedpony od hranice mezi nezakdédovanou a zakédovanou
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casti, j je délka nalezené pfedpony a X je prvni znak za pfedponou v nezakdédované casti.

Algoritmus vychdzi z nasledujiciho:

begin
naplii nezakédovanou cast okna ze vstupu
while (nezakédovand Cast neni prazdnd) do begin
najdi v okn& predponu p vyhledu zafinajici v zakédované Casti

i = pozice pfedpony p v okné&

J délka predpony p

X

prvni znak za p v nezakédované Casti
do vystupu vypis (i,j,X)
pfidej do vyhledu zprava j+1 znaku

end

end

V]
V]
V]
(e

i=0 j=0
j=2 X=b
Ia aI a b a
W—A
i=1
j=3 X=d
a a aI b a a a d
i=4
N X349
a b aI a aI d a a g
W_/
i=3

Obrazek 7.1: Kroky algoritmu LZ 77
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Vizualizace algoritmu LZ77 je ve tiidé gui.LZ77Applet. Ukazka kédovéni Fetézce
aaabaaadaag je vidét na obrazku 7.1. Vysledny vystup algoritmu je pak sekvence trojic
(0, 0, a) (1, 2, )4, 3, A3, 2, g), kterou je mozné zakédovat do 40 bitu (pii pouziti
znaku z abecedy abcdefg zakdédované do blokového kédu o délce 3 bitu, ¢isla zakdédovana
Fibbonaciho kédem fadu 2).

Také algoritmus LZ77 podléhd patentum[1]. Situace tohoto algoritmu je nepiehlednd
i v tom, ze existuje celd fada patentovanych modifikaci - jedna z nich byla dokonce patentovana
dvakrat, prestoze se jednalo o stejny algoritmus. Patentovdny jsou navic také ruzné kombinace

tohoto algoritmu s dalsim kompresnim algoritmem.

7.2 LZ 78

Metoda s rostoucim slovnikem z roku 1978, vytvorena Abrahamem Lempelem a Jacobem Zi-
vem. V této metodé se text déli na fréze, které se postupné pridavaji do slovniku. Slovnik muze
byt realizovan stromem, jak je ukdzano ve vizualizaci na obrazku 7.2. Problémem v muze byt
neustéle rostouci slovnik. Regenfm je bud tplné vymazéni slovniku pii dosazeni maximdlni
velikosti, nebo ukonceni vkladani do slovniku pti dosazeni maximalni velikosti. Zakladni algo-

ritmus tohoto kédovani:

begin
w=\, ,\“¢
while (!EOF) begin
naZti_znak(X)
if (wX ve slovniku) then
w=wX
else
begin
do vystupu vypid (index(w),X)
pridej X do stromu slovniku
w=\, ,\ ¢
end
end

end

Vizualizaci tohoto algoritmu je mozné spustit ze tiidy gui.LZ78Applet. Vizuali-

zace zobrazuje postupné plnéni slovniku a praci s nim. Na obrazku 7.2 je vidét slovnik
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Obréazek 7.2: Slovnik pii kédovani LZ 78

po zakédovani Tetézce aaabaaadaag. Tento fetézec je zakddovan do vystupni sekvence
(0,2) (1,2) (0,b) (2,a) (0,d) (2,g), kterd se s pomoci Fibbonaciho kédu #adu 2 pro ¢isla a
blokového kédu délky 3 pro znaky zakdduje do 35 bitu.

Také tento algoritmus je chranén patenty[1], které brani jeho nekomerénimu pouziti.
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8 Zavér

Uvedené algoritmy a jejich modifikace muzeme najit v celé fadé programti, kde se pro dosazeni
vétsi efektivity navic casto kombinuji tak, ze data kédovand jednim algoritmem jsou nésledné
komprimovana algoritmem jinym. Nékdy je jsou také data pfed komprimaci upravena, aby
bylo dosazeno optimalnich vysledki. Napiiklad u Open source algoritmu bzip2 se pouziva
Huffmanovy komprese v kombinaci s Burrows-Wheelerovou transformaci. Pouziti kompresnich
algoritmu také vyzaduji nékteré formaty datovych souboru. Komprese je také soucasti datovych
prenosovych protokola, napiiklad na tdrovni protokolu PPP urcéeného pro pienos dat pomoci
modemu. Vzhledem k vyrazné vysoké tucinosti kompresnich algoritmt muze byt vyraznym
piinosem komprese na trovni protoklu HTTP, kterou umi realizovat pfimo webovy server
nebo jazyk, ktery generuje stranku (tfeba PHP). Utelem této komprese neni ani tak urychleni
nacitani stranky webovym prohlizecem, ale spiSe Uspora pienesenych dat ze serveru. Napiiklad
stranka www.seznam.cz posiland v komprimované podobé ma velikost cca 9 kB, velikost po
dekomprimaci je 29kB. Za mésic je to pii vice nez 150 000 000 zobrazeni hlavni stranky (viz
[3]) uspora vice nez 3000 GB prenesenych dat.

Aplikace, ktera je vysledkem této prace, poskytuje vizualizaci zdkladnich komprimacnich
algoritmu prostfednictvim HTML stranek s doprovodnym textem a appletu s vizualizaci. Apli-
kace je k dispozici v ¢eStiné a v anglictiné. Soucasti baliku jsou také implementace vybranych
algoritmu jako streamu pro pouziti v Javé, ty maji oviem vzhledem k tomu, Zze Java obsahuje

vykonné komprimaéni algoritmy (GZIP, ZIP), spise ukdzkovy charakter.
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A Seznam pouzitych 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 prilozeného CD

B.1

B.2

Text diplomové prace

thesis/ - adresaf s texty diplomové prace ve formatech PDF a PS

src/thesis.zip - Zdrojové soubory pro diplomovou prici ve forméatu BIEX

Aplikace

application/compression. jar - podepsany JAR archiv s pfelozenymi tfidami pro vi-

zualizaci

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

nutnou pro graficky vystup z aplikace

application/html/ - adresaf s funkéni verzi aplikace ve formatu webové prezentace s

applety. Spusténi souborem index.html
application/html.zip - archiv s funkéni aplikaci ve forméatu webovych stranek s applety

application/streams.jar - JAR archiv s pfelozenymi tiidami pro kompresni a dekom-

presni streamy

src/project.zip - Zdrojové kédy aplikace véetné HTML stranek ve formatu projektu

pro NetBeans 4.1



