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1. Uvod

Obsahem této bakalarské prace je popis kompresniho a archiva¢niho programu, jehoZ kom-
presni metodou je statistické modelovani doplnéné aritmetickym kédovanim.

S rozvojem celosvétové sité Internet narostl objem prenasSenych dat do obrovskych rozmeért.
Jelikoz za vyuzivani prenosovych cest se plati a cesty maji omezenou kapacitu, vyvstala dnes
vice nez kdy jindy potieba zmensit objem prenaSenych a uchovavanych dat. Kromé toho se
charakter dat zménil — dfive byly pfendSeny prevazné relativné kratké texty, dnes po In-
ternetu proudi multimedialni datové soubory uchovavajici animace, obrazky a zvuky. Tyto
soubory maji obvykle velikost fadu jednotek az stovek megabytd. Vidime, Ze zmenSenim
objemu dat lze uSetfit obrovskou prenosovou a pamétovou kapacitu. Zpiusob, jak zmen-
Sit velikost dat odstranénim redundantni informace a tim zmensit jejich délku, se nazyva
komprese.

Soucasna doba kompresi dat pfeje — cena strojového casu je zanedbatelnd a moderni poci-
tace disponuji obrovskou vypocetni silou. Je tedy uzite¢né vénovat strojovy ¢as na kompresi
dat a diky tomu uSetfit pfenosovou a pamétovou kapacitu. Ackoli se dnes vyviji velké mnoz-
stvi kompresnich algoritmi, nékteré dobré algoritmy byly vymysSleny jiz pied delsi dobou,
ale doposud nenalezly praktické vyuziti kviili velké vypocetni slozitosti nebo priliSnym pa-
métovym narokum.

Dvéma z téchto algoritmi jsou statistické modelovani a aritmetické kédovani. Statistické
modelovani spotfebuje velké mnoZstvi paméti a strojového ¢asu; pamétové naroky aritme-
tického kédovani jsou zanedbatelné, ne tak jeho vypocetni ndro¢nost. Spojenim téchto dvou
metod ovSem ziskdme Uc¢inny kompresni algoritmus.

Ve druhé kapitole prace najdeme detailni vysvétleni obou algoritmii, které je velkou mérou
prevzato z knihy The Data Compression Book. TTeti kapitola popisuje mou implementaci
téchto metod a archiva¢nich schopnosti programu a myslenky zde uvedené jsou mym dilem.
Ve ¢tvrté kapitole se dozvime, jak se program ovlada. Prace je doplnéna experimentalnimi
vysledky testovani G¢innosti a rychlosti programu a srovnanim s jinymi bézné pouzivanymi
i témér nezndmymi komprimacnimi programy.



2. Pouzité kompresni metody

2.1 Aritmetické kodovani

Aritmetické kédovani je patii do skupiny statistickych kodéri, tedy algoritmi, které pfi
kédovani vychézeji pouze z pravdépodobnosti vyskytu znakl vstupni abecedy. Do stejné
tTidy patii i Huffmanovo kédovani, to je vSak optimalni jen v pripadé, Ze pravdépodobnosti
vyskytu znakl vstupni abecedy jsou zaporné mocniny dvou. Piedstavme si, Ze pravdépo-
dobnost vyskytu uréitého znaku je /5. Pro zakédovéani tohoto znaku by mélo byt pouZito
priblizné 2.3 bitu, ale Huffmanovo kédovani by tomuto znaku pfifadilo kéd délky 2 nebo 3
bity. Obé moznosti vedou k niz§i kompresi. A kdybychom se pokusili zakédovat posloup-
nost, ve které by se vyskytovaly pouze dva znaky, byl by kazdému z nich, nezavisle na
Cetnosti vyskytu, pritazen kéd délky 1 bit, takZze by ke kompresi viibec nedoslo. VSechny
tyto problémy ftesi aritmetické kédovani.

Aritmetické kédovani pfitfazuje vstupni posloupnosti znakl jedno &islo z intervalu (0, 1).
Toto ¢islo je ziskano nasledujicim zplisobem:

1) Ur¢ime Cetnosti znakid vstupni abecedy v kédované posloupnosti.

2) Interval (0,1) rozdélime na podintervaly prisluSejici ke znakiim vstupni abecedy. Délka
intervalu odpovidé relativni ¢etnosti jeho znaku — ¢im vyssi ¢etnost, tim vétsi inter-
val. Zalezi jen na délce podintervalu, nikoli na jeho umisténi, musime jen zajistit, aby
umisténi bylo stejné i pii dekédovani.

3) Soucasny interval nastavime na (0, 1).

4) Nacteme znak a soufasny interval upravime podle intervalu tohoto znaku: interval p¥i-
slusny ke znaku zmensSime tak, aby jeho ptivodni nule odpovidala dolni mez soucasného
intervalu a jeho ptivodni jedni¢ce horni mez. Za soucasny interval prohlasime ten, jehoz
dolni (horni) mez je dolni (horni) mezi intervalu p¥islusného ke znaku v soucasném
intervalu.

5) Pokud je na vstupu dalsi znak, opakujeme krok 3, jinak je vystupem libovolné ¢islo ze
soucasného intervalu, naptiklad dolni mez.

Formalné mizeme kddovaci proceduru popsat takto:

low = 0.0;

high = 1.0;

while ((c = getchar()) !'= EOF) {
range = high - low;
high = low + range * high_range(c);
low = low + range * low_range(c);
}

output (low) ;

Priklad:

Mame zakdédovat posloupnost znaki "MAMKA METE”. Urc¢ime podintervaly piislu-
Sejici témto znakim:



nak Cetnost interval

N

A 0.2 (0,0.2)
E 02  (0.2,0.4)
K 0.1  (0.4,0.5)
M 0.3 (0.5,0.8)
T 0.1 (0.8,0.9)
mezera 0.1 (0.9,1)

Nacteme prvni znak, "M”, a omezime soucasny interval (0,1) na interval p¥islusejici
"M”, tedy (0.5,0.8). Poté nacteme druhy znak ”A”, jemuZ p¥islusejici podinterval je
(0,0.2), a predstavime si, Ze sou¢asny interval (0.5,0.8) je pro tento znak zarovei in-
tervalem (0,1). V tomto intervalu vyty¢ime podinterval (0,0.2) a vypocteme, ktery
interval mu v pivodnim intervalu odpovida. Je to (0.50,0.56) a tento interval prohla-
sime za soucasny. Tak pokracujeme, dokud nezakédujeme celou posloupnost. Uvedeme
cely pribéh kédovani:

znak dolni mez horni mez

0 1
M 0.5 0.8
A 0.50 0.56
M 0.530 0.548
K 0.537 2 0.539 0
A 0.537 20 0.537 56
mezera, 0.537 524 0.537 560
M 0.537 542 0 0.537 552 8
E 0.537 544 16 0.537 546 32
T 0.537 545 888 0.537 546 104
E 0.537 545 931 2 0.537 545 974 4

Na vystup zapiSeme napr. ¢islo 0.537 545 931 2.

Dekédovani pak probihé nasledujicim zptisobem:

1)
2)

3)
4)

5)

Znakim vstupni abecedy pfifadime podintervaly intervalu (0, 1) stejné jako p¥i kédo-
vani.

Precteme cislo na vstupu a prohlasime ho za soucasné cislo.

Najdeme znak, do jehoz intervalu soucasné cislo patii.

Tento znak zapiSeme na vystup a interval prislusny ke znaku zvétsime tak, aby jeho
pivodni horni mezi odpovidala jedni¢ka a dolni mezi nula. V tomto intervalu (0, 1)
najdeme soucasné ¢islo a vypocteme, které ¢islo v ptivodnim intervalu vytycuje. Vypo-
¢itané cislo prohlasime za soucasné.

Opakujeme postup pocinaje krokem 3.

Formalné zapiSeme:

number = input_code ();
for (5 ;) o
symbol = find_symbol (number) ;
putc (symbol);



number = (number - low_range(symbol)) /
(high_range (symbol) - low_range(symbol));
}

Doposud nemame vyteseno, jak zjistime konec vstupnich dat. Dojdeme-li totiz pri dekom-
presi k ¢islu 0, znamend to pouze libovolny (i nulovy) pocet opakovdni znaku, k némuz
prislusny interval mé jako svou dolni mez 0. VétSinou se tento problém fesi pridanim spe-
cidlniho znaku end-of-file do vstupni abecedy a jeho zakédovanim na konci vstupnich dat.
Druhou moznosti je pfenést do dekodéru i idaj o délce pivodni posloupnosti.

Priklad:

Budeme dekédovat posloupnost z predchoziho prikladu. Nacteme c¢islo 0.5375459312 a
fekneme, Ze je soucasné. Toto Cislo leZi v podintervalu (0.5,0.8), jemuZ odpovida znak
"M”. ZapiSeme tedy na vystup tento znak a Cislo prepocitame: predstavme si, ze dolni
mez intervalu (0.5, 0.8) ozna¢ime jako nulu a horni jako jedni¢ku. Soucasné &islo ndm
v tomto intervalu vytyc¢uje nové soucasné ¢islo, tj. 0.125153104. Cely pribéh dekédovani
zachycuje tabulka.

¢islo interval znak
0.537 545 931 2 (0.5,0.8) M
0.125 153 104 0,02) A
0.625 765 52 (0.5,0.8) M
0.419 218 4 (0.4,05) K
0.192 184 0,02) A

0.960 92 (0.9,1) mezera
0.609 2 (0.5,0.8) M
0.364 0.2,04) E
0.82 (0.8,0.9) T
0.2 0.2,04) E
0

Komprese je pri aritmetickém kédovani dosaZeno tim, ze pravdépodobnéjsi znaky zmensuji
interval pomaleji nez ty méné pravdépodobné, a tedy je k jednozna¢nému urceni intervalu
potreba méné bitu.

2.2 Celociselna implementace aritmetického kodovani

Pokud budeme chtit implementovat algoritmus aritmetického kédovani tak, jak byl popsan,
narazime na problém omezené velikosti a presnosti redlnych ¢isel reprezentovanych pocita-
¢em. Na§tésti neni nutné ani rozumné pouzivat pro aritmetické kédovani ¢isla s pohyblivou
radovou ¢arkou, celé kédovani lze provést ve standardni 16 nebo 32-bitové celociselné arit-
metice.

Vsimnéme si, ze v pribéhu kédovani se ¢im dal vice pocatec¢nich cislic horni a dolni meze
soucasného intervalu shoduje a Ze, pokud se tyto ¢islice shoduji, budou se shodovat i nadale,
nebot meze se k sobé priblizuji. Shodné pocéateéni tseky obou mezi muZeme tedy zapsat na
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vystup a zapomenout. NaSe registry, které pro implementaci pouzijeme, budou tudiz tvo-
Fit jakasi okénka, ve kterych budou zachyceny nejvyznamnéjsi dosud nezapsané bity cisel,
se kterymi pracujeme. Po zapisu shodné casti posuneme okénko doprava, tzn. bity v ném
doleva, a doplnime... Ale ¢im? Pokud bychom se striktné drzeli predchoziho algoritmu,
vypocCty by mély probihat i na teoreticky nekone¢né posloupnosti biti v okénku nezachyce-
nych. Tento pozadavek vSak neni nutné dodrzet — nic totiz nezkazime, pokud interval, ve
kterém m4 lezet hledané ¢islo, zvétsime. Toto ¢islo v ném jisté bude lezet i nadéale. Dilezité
je pouze, aby se dekodér choval stejné jako kodér.

7 nasich uvah vyplyva, ze dolni mez intervalu budeme zprava dopliovat nulovymi bity,
kdezto horni jednickovymi. Pro snazsi implementaci budeme do registru horni meze zapi-
sovat Cislo o jednicku mensi, nez je skutecnd horni mez. Tak snadno zapiSeme i ¢islo 1,
napiiklad, pouzijeme-li 4-bitové registry, jako (0.)1111. Nesmime pak ale zapomenout, Ze
délka intervalu je

horni mez — dolni mez + 1.

Algoritmus s sebou nese jeden problém. Mame pravidlo, které ¥ika: shoduji-li se nejvyznam-
néjsi bity horni a dolni meze, vysun je na vystup. Co kdyz se vSak nejvyznamnéjsi bity
neshoduji, ale meze jsou u sebe prilis blizko, jako je tomu napf. u mezi 0110 a 10017 Zde
jiz dochézi ke ztraté presnosti. Ba co hife, muze se stat, Ze dolni mez bude 0111 a horni
1000. Zde jsme se dostali do mrtvého bodu. Rozsah intervalu je tak maly, Ze se pti dalSich
vypoctech kvili zaokrouhleni meze nezméni.

Tento problém mizZe nastat pouze za néasledujicich podminek:

- nejvyznamnéjsi bity mezi se lisi, tedy horni mez zac¢ind na 1 a dolni na 0
- druhy nejvyznamnéjsi bit horni meze je 0
- druhy nejvyznamnéjsi bit dolni meze je 1

Pokud k tomu dojde, hned zabranime zhorSeni situace provedenim modifikovaného vysunuti:
prvni bity ponechédme, ale cely zbytek registru posuneme o jednu pozici doleva. Druhy bit
tim bude zapomenut a zprava doplnime horni mez jedni¢kou a dolni mez nulou. Pokud se
problém opakuje, opakujeme i modifikované vysunuti. Musime si ovSem zapamatovat pocet
bitid, které jsme vysunuli. Tuto informaci budeme jesté potifebovat — aZ nejvyznamnéjsi
bity obou mezi dokonverguji ke stejné hodnoté, ddme na vystup tuto hodnotu nasledova-
nou zapamatovanym poctem bitd opacné hodnoty, nez jakou ma nejvyznamnéjsi bit. Pokud
se totiz spolecnou hodnotou stane 1, byly by bity, které jsme vysunuli, nulové a obracené.
Modifikované vysunuti nam vlastné umoznuje beze ztraty presnosti odlozit rozhodnuti, co
zapiSeme na vystup. Proc¢ je vlastné miizeme pouzit a co pfesné znamend, se dozvime v al-
ternativnim vykladu algoritmu.

Priklad:
horni mez 1001 1011 1111 1011 0111 1111

dolni mez 0111 0110 0100 1001 0010 0100
citac 0 1 2 2 0 0

stav o @ 6 @ 6 6
P1i kédovani se dostaneme do stavu (1). Provedeme dvé modifikovand vysunuti a za-
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pamatujeme si, Ze jsme odstranili dva bity (stavy (2),(3)). Po naéteni dalsiho znaku a
prislusném vypoctu se dostaneme do stavu (4). Zde je jiz o nejvys§im bitu rozhodnuto.
Na vystup tedy zapiSeme 1 (tento bit) a 00 (dva bity opa¢né neZ ten piedchozi), vy-
nulujeme ¢itaé, provedeme posun (stav (5)) a potom zapiSeme i 0, na kterou obé meze
zaCinaji, a vysuneme ji (stav (6)).

Po ukonceni kédovani zlistava ¢ast informace o vstupni posloupnosti v pouzitych registrech.
Proto je nutné dat na vystup (kromé p¥ipadnych dosud nezapsanych biti, jejichZ pocet je
uloZen v &itaci) jeSté nejvyssi dva bity z libovolného ¢&isla, které leZi mezi mezemi.

V nasi celociselné implementaci museji byt celoc¢iselné i meze intervall, které slouzi jako
vstup do kodéru a vystup z dekodéru. Proto interval (0,1) budeme povazovat za inter-
val napt. (0,16384) a prislusné pfepocitdme i meze podintervali. Abychom p¥i vypoctech
neztratili presnost, musime splnit dvé pravidla:

1) pocet biti udavajici Getnost musi byt nejméné o dva mensi nez pocet biti registrii mezi
2) pocet biti udavajici ¢etnost plus pocet biti pouZitych v registru meze nesmi presdhnout
pocet bitl proménnych pouzitych pti vypoctech béhem kédovani a dekédovani

Pravidlo 2 mizeme splnit spravnou volbou velikosti proménnych, napt. ¢etnost — 16 biti,
meze — 16 bitd, pomocné proménné — 32 bitd. Splnéni pravidla 1 musime kontrolovat
béhem vypoctu. V naSem prikladé nesmi celkova ¢etnost presdhnout 16 — 2 = 14 biti, tedy
¢islo 16383. Technika, kterou toho dosdhneme, se nazyva preskdalovdani. Jeji princip je, Ze
jakmile celkova cCetnost presahne ono cislo, ¢etnosti jednotlivych znaki a potazmo celkova
Cetnost se zmensi pod danou mez. Pro zmenSeni ¢etnosti se obvykle pouziva déleni dvéma.
Drobnou nevyhodou je mald ztrata presnosti ¢etnosti, vyhodou vSak lepsi adaptace na zmény
charakteru vstupnich dat — celkovou ¢etnost totiz vice ovliviuji znaky, které kodér precetl
az po preskalovani. Kodér nemusi dekodéru sdélovat, ze preskiloval, dekodér to miize zjistit
sam, nebot dekédovanim ziskava stejnd data, ktera cetl kodér ze vstupu.

2.2.1 Alternativni popis celoéiselné implementace aritmetického kédovani
Na vySe uvedeny algoritmus aritmetického kédovani se mizeme divat i trochu jinyma oc¢ima:

Oznacme si interval, ve kterém se nachdazi hledané ¢islo, jako aktudlni interval. Jeho mezemi
jsou tedy horni a dolni mez z pfedchoziho vysvétleni. Cislo, které je vystupem kodéru,
hledame pulenim intervalu. Jakmile zjistime, Ze se aktudlni interval nachézi cely v intervalu
(0,0.5) nebo (0.5,1), expandujeme tento interval i s aktudlnim intervalem tak, aby pokryval
cely interval (0, 1) a hleddme jen v ném. Na vystup zapiSeme 0 nebo 1 podle toho, zda jsme
se zajimali o interval (0,0.5) nebo (0.5, 1). Proberme si oba p¥ipady:

1) 0 < dolni mez < horni mez < 0.5

Linearni transformace, ktera spliiuje

f:(0,0.5) — (0,1), je f(x) =
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Nasobeni dvojkou je presné to, co délame, kdyz z registrii mezi vysouvame nejvyssi
nulové bity, posouvame zbytek registru o jednu pozici doleva a zprava doplhujeme
dolni mez nulou a horni mez jednickou. (P¥ipomeiime si, Ze v registru horni meze neni
uloZena horni mez intervalu, jenz je z této strany otevien, ale ¢islo o 1 nizsi, tedy takové
nejvétsi, které do intervalu jesté nédleZi).

pred po
horni mez Oa..a a..al
dolni mez 0b..b b..b0

2) 0.5 < dolni mez < horni mez < 1
f:(0.5,1) = (0,1), f(z)=2(z—0.5)
0 OI5 1

o
=

3
—_

Obdobné jako v pfedchozim pripadé vysunuti jednicky z nejvysSich biti mezi, posun
zbytku registru o jedno misto doleva a doplnéni horni meze jednickou a dolni nulou je
presné transformace z — 2(x — 0.5).

pred po
horni mez la..a a..al
dolni mez 1b..b b..b0

Vysouvani provadime, dokud obé meze aktualniho intervalu leZi ve stejné poloviné intervalu
(0,1), tedy dokud je délka aktudlniho intervalu mensi nez 1/. Pomoci vysouvani zdvojna-
sobujeme délku aktudlniho intervalu, dokud jeho meze nelezi v riznych polovinach, tedy
dokud neni jeho délka vétsi nez 1/.

MiZe se ndm stat, ze délka aktualniho intervalu je mensi nez 1/, ale jeho meze nalezeji riz-
nym polovindm intervalu (0, 1). Kdybychom pokracovali ve vypoétech, mohli bychom ztratit
pfesnost, proto expandujeme interval (0.25,0.75) na (0,1). Tim dostavame t¥eti pFipad.

3) 0.25 < dolni mez < horni mez < 0.75

£:(0.25,0.75) — (0,1), f(z) = 2(z — 0.25)
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0 0.25 0.5 0.75 1
l

VNN

0 0.5 1

I zde samoziejmé odpovidaji operace provadéné na registrech mezi pozadované trans-
formaci.

pred po
horni mez 10a..a la..al
dolni mez 01b..b 0b..b0

Zde nemiZzeme na vystup zapsat, zda jsme zvolili interval (0, 0.5) nebo (0.5, 1), protoZe
jsme jesté zadny nezvolili. Pouze si musime zapamatovat, Ze jsme provedli expanzi
okolo bodu 0.5. Teprve az budeme védét, do kterého intervalu meze padnou, zapiSeme
na vystup po zapisu jeho kédu tolik bitl k nému inverznich, kolik jsme provedli expanzi
okolo bodu 0.5.

0 0.25 0.5 0.75 1

\ | | |
\ \ \ [

VS

0 0.5
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Na tomto misté také mizeme 1épe pochopit nékteré véci, které jsme drive provadéli bez po-
drobného vysvétleni. Tak napt. po skonceni kédovani ddvame na vystup dva nejvyznamnéjsi
bity z néjakého cisla, které lezi mezi horni a dolni mezi. Pro¢ pravé dva? Délka aktualniho
intervalu je nejméné 1/, tedy, rozdélime-li interval (0,1) na étyfi stejné podintervaly, lezi
alespon jeden z nich v aktualnim intervalu. Dva bity pravé urc¢i tento interval.

Dale jsme omezeni tim, ze pocet bitid udavajici ¢etnost musi byt nejméné o dva mensi nez
pocet bitl registri mezi. Je-li tomu tak a je-li délka intervalu, do kterého patii kddovany
znak, rovna jedné, budou se po prepoc¢tu meze liSit pouze ve dvou nejméné vyznamnych
bitech. ProtoZe ale délka aktuélniho intervalu mohla byt pouze /2, je mozné, Ze se budou
liSit pouze v poslednim bitu. Rozdil dvou bitl je tedy nejzazsi hranice, kdy ndm jesté obé
meze nesplynou.

2.2.2 Dekomprese

P1i dekédovani podobné jako v necelociselné implementaci udrzujeme hodnoty horni a dolni
meze a nacitaného ¢isla. B€hem dekédovani se hodnoty mezi méni presné tak, jako se ménily
pfi kédovani. Jediny rozdil je v tom, Ze provadime modifikované vysuny bez toho, abychom
si zapamatovali pocet vysunutych bitli. Pouze je z obou mezi a nac¢itaného ¢isla vysouvame.

Aritmetické kédovani je pomalejsi nez Huffmanovo kvili velkému pocétu provadénych arit-
metickych instrukci. Dava ovSem prinejmensim stejné dobré vysledky a ze vSech prakticky
pouzitelnych statistickych metod se kompresni pomér nejvice priblizuje entropii.

2.3 Statistické modelovani

Pieformulujme ¢innost aritmetického kodéru: ddme mu délku celého intervalu, ktery obsa-
huje podintervaly odpovidajici ¢etnostem znakt, a meze podintervalu odpovidajici ¢etnosti
kédovaného znaku. Aritmeticky kodér prepocita meze aktualniho intervalu a pripadné zapiSe
nékolik bitd na vystup. Dekodéru potom predame délku celého intervalu a dekodér podle
hodnoty ¢isla nacitaného ze vstupu urci, kam se zobrazi reprezentace tohoto ¢isla. Odtud
uré¢ime, do kterého podintervalu ¢islo patri, a tedy ktery znak jsme dekddovali. Potom de-
kodéru znovu predame délku celého intervalu a meze naseho podintervalu a on pfepoctem
mezi soucasného intervalu ”odstrani” dekdédovany znak ze vstupni posloupnosti.

Abychom doséahli lepsiho kompresniho poméru, musime budto sniZit pocet znaki na vstupu,
nebo zvétsit délky prislusSnych podintervali, coz znamend zvysit pravdépodobnosti vyskytu
kédovanych znaki. Prakticky se mizeme snazit pouze o splnéni druhé podminky. Miize se
zdat, ze pravdépodobnosti vyskytl znaki ve vstupni posloupnosti se neméni, ale neni to
zcela pravda. Pravdépodobnosti vyskytti se mohou ménit v zavislosti na kontextu — na
znacich, které predchéizely kédovanému symbolu. Napf¥. kédujeme-li program v jazyce C,
je pravdépodobnost vyskytu znaku nového fadku Feknéme /40, pocitdme-li ji jako podet
vyskyti tohoto znaku déleny souctem vyskytd vSech znaki. Byl-li ale predchéazejici znak
'}, je pravdépodobnost vyskytu znaku nového ¥fadku napf¥. /5. Budeme-li pouZivat model,
kde vezmeme do tvahy kontext kédovaného znaku, mtzeme vyrazné zlepSit kompresni po-
mér. Cim vice bude predikce pravdépodobnosti odpovidat skutecnosti, tim lepsi komprese
dosahneme.



Budeme se tedy zabyvat tzv. modelovinim s konecnym kontextem. Myslenka této metody
je jednoduché: pravdépodobnosti vyskytu kédovaného symbolu budeme pocitat na zakladé
kontextu, ve kterém se vyskytoval. Jako 7dd modelu budeme oznacovat délku kontextu —
pocet predchozich symboli tvoticich kontext. Nejjednodussi statistické modelovani je fadu
0 — pravdépodobnosti vyskytu jsou pocitany nezavisle na predchozich znacich. Modelo-
vani fadu 0 jsme vlastné provadeéli, kdyz jsme kédovali pouze aritmetickym kédovanim a
jako pravdépodobnost vyskytu znaku jsme brali pocet jeho vyskyti déleny délkou vstupni
posloupnosti.

Statisticky model fadu 0 potfebuje pouze jednu tabulku pro uchovavani cetnosti znakt vy-
skytujicich se ve vstupni posloupnosti. Model fadu 1 jich mize potiebovat az 256, jednu
pro kazdy kontext, kterym je jeden znak. Model faddu 2 potiebuje téchto tabulek az 65536
atd. Vidime, Ze roste-li fad modelu linearné, zvysuji se pamétové naroky exponencialné. To
kromé jiného pfinaSi potfebu prenaSet obrovské mnozstvi statistickych dat spolu se zkom-
primovanymi daty. Obvykly zpiisob je totiz projit jednou vstupni data, nasbirat statisticka
data o vyskytech a pfi druhém prichodu zkomprimovat data s pouzitim statistik. Ty je
ovSem nutno pfidat ke zkomprimovanym datiim, aby mél dekodér podle ¢eho vytvorit mo-
del. V ptipadé modeli vysSich fadi vSak mohou statistickd data byt mnohem vétsi nez
vstupni posloupnost znakii.

Regenim je adaptivni modelovdni. P¥i jediném priichodu daty se sbiraji statistiky a zarovein
se komprimuje. Kompresor i dekompresor zac¢inaji se stejnym, statickym modelem, v ném?z je
rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu vSech znakt rovnomérné. Kompresor zakéduje znak za
pouziti stadvajictho modelu a model aktualizuje. Dekompresor pak dekéduje znak za pouziti
stavajiciho modelu a model aktualizuje. Protoze algoritmus aktualizace modelu je stejny pro
kompresor i dekompresor, neni nutno prenaset statistickd data mezi kodérem a dekodérem.
Ve stejné fazi ¢innosti maji kodér i dekodér vytvoren stejny model.

Drobnou nevyhodou je staticky model na zac¢atku komprese — kompresni pomér neni zpo-
c¢atku priliS dobry. Eliminace pienosu statistik nicméné zpisobi, Ze adaptivni modelovani
poskytuje lepsi kompresi nez modelovani s pevnymi daty.

Podstatnou nevyhodou adaptivniho statistického modelovani je ovS§em dlouhé doba potfebna
k aktualizaci modelu. Chceme-li zvysit ¢etnost jednoho znaku v jednom kontextu, potie-
bujeme, pokud se v tomto kontextu vyskytuje vSech 256 znaki, prepocitat primérné 128
kumulativnich Cetnosti. Nastésti se v kontextech vyssich fada obvykle vyskytuje pouze né-
kolik malo znaki. Kromé toho mohou byt znaky uspotfadany podle ¢etnosti svych vyskyti,
a tak vétSina prepoc¢ti kumulativnich ¢etnosti bude probihat na malé podmnoziné znakt
kontextu.

2.3.1 Poutziti Fidiciho znaku escape

Inicializaci modelu lze TeSit nékolika zpusoby. Nejjednodussi z nich, tj. v kazdém kontextu
nastavit ¢etnosti vSech znakt na 1, abychom mohli zakédovat i znaky, které se v daném
kontextu jeSté nevyskytly, vS8ak neni nejvhodnéjsi. Tato metoda totiz neSetii paméti —
v kazdém kontextu musi byt zapsany vSechny znaky vstupni abecedy, kdezto ve skutec¢nosti
se jich tam velmi pravdépodobné vyskytne pouze mala ¢ast. Druhou nevyhodou je velmi
Spatny kompresni pomér dosahovany na zacatku komprese. Uvedme priklad.
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Priklad:

Komprimujeme anglicky psany text. Typicky se v textu po znaku 'q’ vyskytuje znak
v, v naSem textu se v kontextu 'q’ jiny znak nez 'u’ vyskytovat nebude. V kontextové
tabulce pro znak ’q’ je na pocatku cetnost vSech 257 znaki nastavena na 1. Prvni vyskyt
znaku 'u’ ma pravdépodobnost /257 a bude tedy zakédovan priblizné v 8 bitech. Druhy
vyskyt 'u’ mé pravdépodobnost 2/258 a bude zakédovan zhruba v 7 bitech. Teprve aZ
Sestnacty vyskyt znaku 'u’ bude zakédovan priblizné ve 4 bitech.

Duvodem tak Spatné komprese je, Ze pravdépodobnosti ostatnich 256 znakt snadno prevazi
pravdépodobnost vyskytu ’'u’. Ackoli se jiné znaky nez 'u’ v kontextu ’q’ pravdépodobné
nevyskytnou, potfebuji mit nenulové ¢etnosti, abychom je mohli zakédovat, kdyby se v ném
vyskytly.

Reseni je jednoduché: na za¢itku bude kazdy kontext obsahovat pouze jediny znak, a tim
bude specidlni symbol nazvany escape. Potfebujeme-li do kontextu zapsat znak, ktery se
v ném dosud nevyskytuje, zapiSeme symbol escape a prepneme se do kontextu o fad niz-
Siho, ktery dostaneme ze soucasného kontextu vynechanim jeho prvniho znaku, a postup
zopakujeme. Musi ovSem existovat kontext obsahujici vSechny znaky, tzn. vSechny znaky
vstupni abecedy v ném maji c¢etnost nastavenu na 1. Tento kontext se tradicné oznacuje
jako kontext fadu —1, nebot do néj prechizime, nevyskytuje-li se znak ani v kontextu fadu
0. Kontext fddu —1 neni nikdy aktualizovan. Napriklad nas§ soucasny kontext je 'req’ a
potfebujeme zakédovat znak 'u’. Reknéme, 7e se znak 'u’ v kédované posloupnosti dosud
nevyskytoval. Aritmetickému kodéru bude predan znak escape a my prejdeme do kontextu
‘eq’, ktery je fadu 2. Ani tam ovSem ’u’ nenajdeme, vygenerujeme escape a takto jesté pro-
jdeme kontexty ’q’ a ”. Ani v kontextu fadu 0 'u’ neni, opét vygenerujeme escape a piejdeme
do kontextu fadu —1, kde se znak jiz vyskytuje. Tato mySlenka vyrazné vylepSuje dosazeny
kompresni pomeér.

Priklad:

Méjme stejnou situaci jako v predchozim pripadé. Pri prvnim pfichozim ’u’ musime
zakédovat symbol escape, jehoZz pravdépodobnost je oviem 1/, takZe na zakdédovéni
nepotiebujeme zadny bit. Pak se prepneme do kontextu nizsiho fadu, v naSem pripadé
fadu 0, a hleddme "u’. Zde ho také nenajdeme, vygenerujeme escape (tady uZz zabere
nenulovy pocet biti) a prejdeme do kontextu fadu —1. Zde se uz znak 'u’ vyskytuje a
bude mit pravdépodobnost l/s7, tedy na néj spotiebujeme p¥iblizné 8 biti. v’ je pii-
dano do kontextu ’q’ a je mu prifazena Cetnost 1. Druhy znak 'u’ se uz bude v kontextu
'q’ vyskytovat a jeho pravdépodobnost bude /5, tedy na jeho zakédovani spotfebujeme
1 bit. AZ se tento znak objevi po Sestnicté, bude pravdépodobnost jeho vyskytu 15/i6,
tudiz se na jeho zakédovani spotiebuje priblizné 0.09 bitu.

Kromé toho pii pouziti popsané myslenky zabereme pro kazdy kontext jen nezbytné nutné
mnozstvi paméti.

Kostru kompresniho algoritmu nyni miizeme zapsat takto:

init_model();
init_encoder();
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do {

¢ = getc( input );

if ( ¢ == EOF ) c = EOS;

do {
escaped = get_values( c, &c_low, &c_high, &c_scale );
encode( output, c_low, c_high, c_scale );
} while ( escaped );

update_model( ¢ );

if ( ¢ != EOS ) shift_context( c );

} while ( ¢ !'= EOS );

flush_encoder( output );
done_model () ;

A takto vypadéa kostra dekompresniho algoritmu:

init_model();
init_decoder( input );

while ( 1) {

do {
get_scale( &c_scale );
count = get_count( c_scale );
¢ = find_char( count, &c_low, &c_high );
remove_char( input, c_low, c_high, c_scale );
} while ( ¢ == ESC );

if ( ¢ == E0S ) break;

putc( c, output );

update_model( ¢ );

if ( ¢ != E0S ) shift_context( c );

}

done_model () ;

Dosud jsme se podrobné nezabyvali tim, které kontexty aktualizujeme. Jeden pfistup spociva
v pridani znaku do kontextii, ve kterych se tento znak vyskytuje, pfi druhém postupu se znak
pridava do kontextil, podle kterych jsme znak kédovali. Znamend to aktualizovat kontexty
od 7adu 0 po nejvyssi kontext v prvnim pripadé, a od kontextu, ve kterém jsme znak nalezli,
po nejvyssi kontext v pripadé druhém.

Priklad:
V kontextu 'req’ jsme kddovali znak ’'u’, ten se vSak poprvé vyskytl az v kontextu ’eq’.

V prvnim pripadé pridame znak 'u’ do kontextt 7, 'q’, ’eq’ a 'req’, ve druhém pouze do
‘’eq’ a 'req’.

Uvedend modifikace nejen zrychluje aktualizaci, nybrz i mirné vylepsSuje kompresni pomeér.
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2.3.2 Pravdépodobnost vyskytu znaku escape

Pro jednoduchost jsme predpokladali, Ze ¢etnost znaku escape je v kazdém kontextu rovna
jedné. To vSak nemusi byt dobry odhad. Existuje nékolik faktori, které ovliviiuji pravdeé-
podobnost vyskytu znaku escape, to jest stavu, kdy se kédovany znak dosud v kontextu
nevyskytuje.

Prvnim je pocet znaki, které se v kontextu vyskytuji. Pfirozeny pozadavek je, aby v ptripadé,
ze se v kontextu zaddny znak nevyskytuje, byla pravdépodobnost vyskytu znaku escape
rovna jedné. To budeme mit zaruceno tim, ze Cetnost escape bude kladné cislo a ze ¢etnosti
ostatnich znakl budou, v souladu s vyse uvedenou tvahou, nulové. Jak se bude pocet znaki
v kontextu zvySovat, méla by pravdépodobnost vyskytu znaku escape klesat az k nule, a to
v pripadé, Ze se v kontextu vyskytuji vSechny znaky vstupni abecedy.

Druhym faktorem je ndhodnost tabulky kontextu. Jestlize nékteré znaky maji vyrazné vyssi
¢etnost, nez je primérnd cetnost znaki v tabulce, pravdépodobné se budou ¢asto vyskyto-
vat v daném kontextu i nadale, a tim nizsi bude pravdépodobnost prichodu nového znaku.
Naopak, nebudou-li se ¢etnosti znakl vyrazné vychylovat od primeéru, je pravdépodobnéjsi,
ze se v kontextu vyskytne novy znak. Z praktického hlediska neni vhodné pii kazdé aktuali-
zaci pocitat primeér Cetnosti a odchylky znaki v celém kontextu, tedy se jako klicovy tudaj
uvazuje pouze Cetnost vyskyti nejcastéjsiho znaku. Jeden z moznych vzorct pro vypocet
Cetnosti znaku escape v daném kontextu zde nabizime:

¢ ... pocet znakl vstupni abecedy
v ... pocet znakl vstupni abecedy vyskytnuvSich se v kontextu
n ... nejvyssi z cetnosti znakt v kontextu

" (c—v)v
Cetnost escape = max{ 1, ———
cn

2.3.3 Scoreboarding

Dalsi technikou, kteréd sice zpomaluje pouziti statistického modelu, ale také zlepSuje kom-
presni pomér, je tzv. scoreboarding. Spociva v jednoduché tvaze: jestlize v kontextu nena-
jdeme ptiSedsi znak, vygenerujeme escape a prepneme se do kontextu nizSiho fadu. Pokud
se v ném vyskytuji znaky, které se vyskytovaly v pfedchozim kontextu, miZeme je z tohoto
kontextu docasné vypustit. Hledany znak se jisté mezi nimi nevyskytuje, protoze v opa¢ném
pripadé bychom ho nasli jiz v pfedchozim kontextu. Obecné, pokud v néjakém kontextu ko-
dujeme znak, at uz je to hledany znak nebo escape, miZeme p¥i vypoctu intervali docasné
zapomenout na znaky z tohoto kontextu, které se jiz vyskytovaly v predchozich, ndmi pro-
Slych kontextech vyssich fadti. Uvedeny postup docasné zvysuje ¢etnost vyskytu kédovaného
znaku, coZ se priznivé projevi na kompresnim poméru.

Priklad:

V kontextu 'par’ se snazime zakddovat znak ’s’.
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par’ ‘ar’ ow?
esc 1 esc 1 esc 1
t 4 t 3 e 31
a 1 T 2 a 17
2 14

a 1 o 9

c 1 s 9

i 8

t 5

m 3

r 2

c 2

Generovani escape v kontextu 'par’ neni ovlivnéno, pravdépodobnost je /. V kontextu
"ar’ scoreboarding vylucuje znaky ’t’ a ’a’ a zvySuje tak pravdépodobnost vyskytu znaku
escape z 1/10 na 1/s. V kontextu 'r’ je vyloucenim znakid 't’,’r’’ ’’a’ a 'c¢’ zvySena pravdé-
podobnost vyskytu ’s’ z 9/100 na 0. Scoreboarding tak sniZuje pocet biti potifebnych

k zakédovani symbolu z 9.38 na 7.91 bitu.

K mirnému vylepseni kompresniho poméru miizeme vyuzit i faktu, ze ¥idici znaky, které
slouzi ke komunikaci mezi kodérem a dekodérem (jako napiiklad end-of-file), pouziviame
velmi ztidka. Nebudeme je tedy nadale uklddat do kontextu radu —1, kde by zbytec¢né snizo-
valy pravdépodobnosti vyskytu béznych znaki, ale vyhradime pro né specialni kontextovou
tabulku. Ta se tradi¢né oznacuje jako tabulka kontextu fadu —2, nebot do ni pFechazime,
kdyz Tidici znak nenalezneme ani v tabulce fddu —1. Tato tabulka, stejné jako tabulka radu
—1, neni aktualizovana. PTi aktualizaci tabulek kontexti musime ovSem zajistit, aby se do
nich Fidici znaky neptidavaly.

2.3.4 Dalsi vylepsSeni

P1i kompresi se ndm miize stat, zZe se charakter vstupnich dat zménil a zZe data pouzivana
pro kompresi jedné ¢asti souboru jsou pro kompresi druhé ¢asti bezcenna. V tom pripadé by
stalo za tvahu omezit vliv soucasnych statistik na modelovani néasledujicich dat a tim dat
vétsi vahu statistikdm ziskanym z dat, kterd teprve zkomprimujeme. Dosahli bychom tak
opétného zlepSeni zhorsujiciho se kompresniho poméru. Tuto myslenku mizeme uskutecnit
sledovanim kompresniho poméru béhem komprese: pokud mira komprese klesne pod urcitou
hranici, vydélime vSechny cetnosti ve vSech kontextech dvéma. Bohuzel neni jednoduché
algoritmicky odhalit zménu charakteru vstupnich dat. Po vyprazdnéni modelu vysleme na
vystup Fidici znak flush, ktery je ulozen v kontextu fadu —2, aby se dekodér dozvédél, kdy
ma vyprazdnit model.

Posledni zlepSeni se tyka zmén Ffadu modelu, podle kterého probihd kédovani. Protoze na
zacatku komprese, nez se zaplni statistické tabulky, je generovino mnoho znaki escape,
je lepsi zacit kédovat podle modelu fadu 0 a, jak se tabulky postupné zaplnuji, prechéizet
k modelim vysSich 74dt, dokud nedosdhneme maximélniho Fadu. Statistiky by se ovSem
sbiraly hned od zacatku pro model nejvyssiho radu.

Statistické modelovani ve spojeni s aritmetickym kédovanim poskytuje vynikajici kompresni
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pomér. Cenou za to je pomald komprese a potieba velkého mmnozstvi paméti. Vhodnou
implementaci 1ze v8ak zvysit rychlost a snizit pamétové naroky na inosnou miru.
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3. Popis programu

VA je kompresni a archiva¢ni program urceny pro pouziti na vSechny typy soubort. M4 im-
plementovanu jednu kompresni metodou, a tou je statistické modelovani maximalné 4. fadu
doplnéné aritmetickym kédovanim. Neni-li ovS§em komprese tspésnd, tedy ma-li zkompri-
movany soubor vétsi velikost nez original, je ptivodni soubor namisto komprese beze zmény
zkopirovan.

Program je psan Cisté v jazyce C. Nezvolil jsem moderni programovaci jazyk C+-+, nebot
prace s objekty snizuje rychlost proviadéni programu a navic se mi nepodafilo nalézt v mém
programu ¢ast, v niz by mi objektové moznosti C++ poskytovaly vyhodu oproti jazyku C.
Taktéz jsem pro zapis ¢asové kritickych ¢asti programu nepouzil jazyk asembleru, protoze
by se program stal méné srozumitelnym i prenositelnym.

Program se ovlada pouze nastavenim parametri na prikazové fddce. Tento nemoderni zp1-
sob ovladani jsem zvolil mj. proto, Ze v grafickém rozhrani je obtizné vyvolat nékteré akce
(nap¥. archivovat soubory z adresaii ”"progl/doc” a "prog2/doc”) tak, aby uZzivatel mohl
jasné vidét, s jakymi soubory se bude pracovat. Ovladani pomoci prikazové fadky je také,

alespon pro mé, prehlednéjsi — vSechny potiebné tdaje vidim na jediné Fadce.

3.1 Implementace aritmetického kédovani

V programu je pouzita celociselnd implementace aritmetického kédovani tak, jak je popsana
ve 2. kapitole. Registry potfebné pro kédovani a dekédovani jsou bezznaménkova 16-bitova
¢isla, pro pomocné proménné potiebné pii praci program pouziva, presné podle popsaného
postupu, bezznaménkova 32-bitova cisla.

3.2 Implementace statistického modelovani

Statistické modelovani je zalozeno na vSech myslenkach uvedenych ve 2. kapitole s vyjimkou
casti 2.3.4.

3.2.1 Struktura kontextovych tabulek

Kontexty jsou uloZeny ve stromové struktuie, kde synovi odpovida kontext s pridanym
jednim znakem na konec; jako otce néjakého uzlu oznacuji uzel s odebranym jednim znakem
ze zacatku. V mé terminologii je tedy otec syna nékterého uzlu, stejné jako syn otce uzlu,
pouze néjaky kontext stejného radu, jako ma nas uzel. Popsané usporadani ukazatella je
vyhodné pii zméné kontextu, ktera se déje po zakédovani kazdého znaku.

Kazda tabulka kontextu je nasledujici struktura:

typedef struct _Context Context;
struct _Context {

int number;
Context *parent;
s16 *chars;
ulé *count ;
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Context **sons;

};

number
pocet znakl vyskytujicich se v kontextu, jsou pocitdny pouze bézné znaky bez
znaku escape

parent
ukazatel na kontext nizsiho fadu, tedy, jedné-li se o kontext ”aX”, ukazuje ” parnet”
na kontext 7 X”

chars
ukazatel na pole znakt, které se v kontextu vyskytly, znaky jsou setiidény podle
cetnosti sestupné; znak, kterému je zvySovana cetnost, je zapsan pred znaky se
stejnou nebo mensi Cetnosti, znak escape neni zapisovan

count
ukazatel na pole Cetnosti, ty odpovidaji znakim z pole chars, posledni zapsanou
Cetnosti (tedy na pozici number) je vzdy ¢etnost znaku escape

sons
ukazatel na pole ukazatelli na kontexty vySsSich radd, tedy, jedna-li se o kontext
7 X” | na kontexty tvaru ” Xa”

VSechny tabulky kontexti jsou dynamicky alokované. Kontexty nejvyssiho fddu nemaji syny
a ukazatel "sons” je tedy u nich nastaven na NULL. Kontext fddu —2 nemé otce.

V kontextu fadu —1 jsou zapsany vSechny znaky vstupni abecedy a symbol ESC (escape),
ktery zde slouzi k pfechodu do kontextu fadu —2. V ném jsou uloZeny pouze dva fidici znaky
— EOS (end-of-stream) a RCN (reduce context). Vyznam druhého z nich bude objasnén
pozdé&ji. Ridici znaky jsou ohodnoceny zapornymi &isly.

Cetnosti znaki v kontextu jsou skuteéné uloZeny jako Getnosti, nikoli jako kumulativni
¢etnosti — prepocet probihd pouze v pripadé potieby. Tabulka pfi ném neni pfepisovana,
ale vypocet je proveden v pomocnych proménnych. P#i pfepoctu je vyuzito scoreboardingu.

P1i preskalovani je snizena Cetnost znaki pouze v kontextu, ktery pretekl. Pokud se preska-
lovanim snizi ¢etnost né€jakého znaku na nulu, lisi se postup dle toho, jedna-li se o kontext
nejvyssiho radu. V kontextu nejvyssiho fadu takovy znak skutecné vypustim, ovSem nejde-li
o kontext nejvyssiho fadu, znaku bude prifazena cetnost jedna, aby nebyly zrusSeny tabulky
synovskych kontexti, které obsahuji informace, jez se nAm mohou hodit. Je samoziejmé
mozné i v tomto pripadé znak vypustit a zruSit prislusné synovské kontexty. Experimen-
talné jsem vSak ovéril, ze k takovému ruSeni dojde malokdy, vétsinou v pripadé, Zze data
jsou Spatné zkomprimovatelnd a komprese je netspésna. Prili§ tedy nezilezi na tom, ktera
z variant je pouzita.

3.2.2 RAd kontextu a pamétové naroky

Program umi pouzivat statistické modelovani fadt 0 az 4. Maximalni ¥ad kontextu je impli-
citné zapsan v systémové zavislych souborech, je ale samoziejmé mozné prenastavit jej pri
spusténi komprese. Ne vzdy je pro predikci pouzivan model tohoto fadu. Na tplném zacatku
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komprese se pouzivaji modely nizSich ¥adi, protoze zadny kontext maximélniho Fadu jesté
neni k dispozici. To znamené, Ze pro kédovani prvniho znaku se pouzije kontext fadu 0, pro
kédovani druhého kontext fadu 1 atd. a podle kontextu s maximalnim faddem modelujeme
teprve tehdy, az nacteme dostatecny pocet znakii.

Druhy dtvod pro snizeni maximalniho faAdu modelu vychéazi z omezeného mnozstvi dostupné
operacni paméti. Dosdhne-li program hranice paméti, kterou mize pouzivat, snizi o jednu
Ffad modelu a zrusi vSechny kontexty nejvysSiho fadu. Tim snizi mnozstvi obsazené paméti
priblizné na 15-50% ptivodni velikosti, cenou za to je horsi kompresni pomér. Po sniZeni
rfadu modelu je na vystup vyslan jiz diive zminovany znak RCN.

Velikost paméti, kterou miize program pro statisticky model vyuzit, je zapsana v systémové
zavislych souborech. Jako velikost obsazené paméti se bere to mnozstvi, o které program
pozédal operacni systém. Typicky je programu pridélena vétsi ¢ast paméti, nez kterou chtél
(ackoli ji nemize vyuzit), nebot operacni systém pridéluje pamét po vétsich jednotkach, nez
je 1 byte. Jisté by byl lepSim méritkem obsazeni paméti objem skutecné zabrany programem,
pro zjisténi tohoto tidaje vSak neexistuje jednotna strategie, a na nékterych operac¢nich
systémech je nemozné ho ziskat. Musel jsem se tedy uchylit k méreni velikosti obsazené
paméti vySe popsanou cestou a spoléhat na to, Ze, jak ukazaly experimentalni vysledky, se
mnozstvi skute¢né pridélené paméti pohybuje priblizné okolo dvojnasobku paméti, o kterou
bylo zadano.

Presto se muze stat, ze program nebude mit pro prici dostatek paméti. O pamét totiz
zada postupné s tim, jak se zvétsuji kontextové tabulky. Nepozaduje na zacatku maximalni
mnozstvi paméti, které smi pouZit (nebot by to bylo plytvani), ani nekontroluje, zda by
mu tolik paméti mohlo byt p¥idéleno (to se miZe na viceprocesovém operaénim systému

vvvvv

mnozstvi, o které smél pozadat, program skonéi s chybou.

3.2.3 Pravdépodobnost vyskytu znaku escape

Pro vypocet pravdépodobnosti znaku escape jsem nepouzil vzorec uvedeny ve 2. kapitole,
ale vzorec

¢ ... pocet znaki vstupni abecedy
v ... pocet znakid vstupni abecedy vyskytnuvsich se v kontextu
n ... nejvyssi z ¢etnosti znakd v kontextu

p(ESC) = max{l, @ — g}

nebot ten, jak jsem po experimentech s riznymi vzorci zjistil, poskytuje o néco lepsi kom-
presni pomér.

3.3 Prace s archivem a archivacéni funkce

Program nabizi nékolik zdkladnich archiva¢nich funkci. Mezi né patii pfidani soubort do ar-
chivu, extrakce soubort z archivu, ruSeni soubort z archivu, testovani a vypis archivovanych
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souborli a méné obvyklé presouvani archivovanych soubort mezi archivy. Presné provedeni
archivacnich funkci lze ovliviiovat prepinaci.

3.3.1 Prace s archivem

V archivnim souboru jsou ulozeny archivované soubory. Kdykoli se s archivem pracuje,
zustava az do konce prace v pivodnim stavu, nebot je dle pozadavki vytvaren (z puvod-
niho archivu a pfipadné z diskovych soubort) novy archiv jiného jména. Teprve kdyz je
prace skoncena, je ptivodni archiv zruSen a novy archiv dostane jméno starého. Takto je
minimalizovdna ztrata dat p¥i neobvyklé udélosti (nedostatek paméti, pferuseni od uZiva-
tele, vypadek proudu). Pokud v archivu na konci prace nezbydou 7adné soubory, archiv je
zrusen.

Pro ptistup k archivnimu souboru je deklarovina struktura ARC obsahujici nésledujici
udaje:

typedef struct {

FILE x*file; /* soubor - archiv */

char *name; /* jméno souboru - archivu */

ulé count; /* polet preltenjch/zapsanjch soubort z/do archivu */
u32 filepos; /* pozice v~archivu pro dalsi &teni/zapis */

ul6 mode; /* m6éd otevfeni archivu */

} ARC;

vvvvvv

ARC *openarc (char *arcname, ul6 mode, ul6 buffsize);

Funkce otevie archivni soubor se jménem arcname v médu mode, nastavi velikost buf-
feru pro pristup k souboru na buffsize a provede dalsi po¢ateéni nastaveni.
Médy otevieni archivniho souboru:

A_WR ... otevie archiv pro zapis

A RD ... otevie archiv pro ¢teni

A_UP ... otevie archiv pro aktualizaci - archiv je vlastné otevien pro ¢teni, ale
kontroluje se, zda mame prava k naslednému pirepisu archivu

Funkce vrati ukazatel na strukturu ARC, ktery je pozdéji vyuzivan dalsimi funkcemi
pro piistup k archivu, nebo NULL, nelze-li soubor otevtit. Program také miize pti volani
této funkce skoncit s fatalni chybou, pokud

nebyl dostatek paméti

archiv otevirany pro aktualizaci existuje, ale nemame k nému pravo zapisu
archiv otevreny pro ¢teni ma Spatnou hlavicku

nelze zapsat hlavicku archivu

int readarc (ARC *arc, FileHeader *fh);

Funkce obnovi ulozenou pozici v archivu arc, nac¢te hlavicku souboru do fh a uloZi pozici
pro dalsi ¢teni. Vraci 0, pokud v archivu uz neni zadny soubor, a 1 v opa¢ném pripadé.
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void writearc (ARC *arc, FileHeader *fh);

Funkce ulozi souc¢asnou pozici a zapiSe hlavicku souboru fh do archivu arec.

void writerearc (ARC *arc, FileHeader *fh);

Funkce obnovi pozici v archivu, zapiSe hlavicku souboru a sko¢i na konec archivu.

void writeagainarc (ARC *arc, FileHeader *fh);

Funkce obnovi pozici v archivu, zapiSe hlavicku souboru a zkrati soubor na aktualni
pozici.

void closearc (ARC *arc);

Funkce zavie archiv, pokud byl otevien pro zapis, je predtim aktualizovana jeho hla-
vicka. Jsou uvolnény prislusné pamétové struktury.

Nutnost pouziti t¥i funkci pro zapis hlavicky do souboru vyplyva z nasledujici uvahy: pred
tim, nez do archivu za¢neme zapisovat vlastni zkomprimovand data, musi v ném byt zapsana
hlavicka o spravné velikosti. Poté zapiSeme zkomprimovana data. Byla-li ovS§em komprese
nedspéing, je nutno opét skodit t&sné za hlavicku (tfeba tak, Ze obnovime pozici v archivu
a zapiSeme stejnou hlavicku jako v pfedchozim piipadé) a zkratit archiv tak, aby hned za
hlavickou koncil. Poté musime zkopirovat archivovany soubor do archivu. Po zapisu dat se
musime vratit na hlavicku, prepsat ji hlavickou s vyplnénymi tidaji a opét skocit na konec
archivu.

Cely zapis do archivu potom probihéa nasledujicim zpisobem:

1) archiv se otevie funkci openarc() v zapisovém mdédu

2) funkci writearc() se zapiSe hlavicka souboru, kterd ma vyplnény p¥inejmensim polozky
path a name (kvili spravné délce hlavicky)

3) zapiSe se zkomprimovany soubor

4) byla-li komprese netispésna, obnovi se pozice v archivu, zapiSe se funkei writeagainarc()
hlavicka o spravné délce a prekopiruje se ptivodni soubor

5) funkce writerearc() pfepiSe hlavicku souboru spravné vyplnénou hlavickou a sko¢i se na
konec archivu

6) pocinaje krokem 2 se postup muZe opakovat

7) archiv se zavie funkci closearc()

Cteni z archivu je mnohem jednodussi:

1) archiv se otevie funkci openarc() ve ¢tecim médu
preéte se hlavicka souboru funkei readarc()
precte se zkomprimovany soubor

pocinaje krokem 2 se postup mize opakovat
archiv se zavie funkei closearc()

W N
NSNS AN
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3.3.2 arc.add()

Pro pfidévéani soubori do archivu je volana funkce arc_add(), kterd ma nésledujici deklaraci:

void arc_add (char *arcname, int order, int number, char **mask,
int mode);

Soubory, které jsou zadiny maskami mask, funkce zkomprimuje za pouziti modelu fadu

order do archivu arcname; number je pocet masek a mode je méd ovliviiujici, které soubory
jsou do archivu pridany.

Pridani muze probihat ve tfech mddech: pridavani, aktualizace a obnova.
ADD ...pridavani:
Do archivu jsou pridany vSechny soubory vyhovujici maskam.
UPD ...aktualizace:

Do archivu jsou pfidany vSechny soubory, které vyhovuji maskdm a jsou novéjsi
nez verze v archivu nebo v archivu viibec nejsou.

FRS ... obnova (aktualizace archivovanych soubori):
Do archivu jsou pridany vSechny soubory, které vyhovuji maskdm a jsou novéjsi
nez verze v archivu.

V Zadném svém médu funkce arc_add() nerusi soubory z archivu, obecné pouze pridava dalsi
soubory nebo nahrazuje stavajici jinymi verzemi.

Uvedu prehlednou tabulku, zda jsou soubory z disku pridavany do archivu v jednotlivych
maodech.

soubor v archivu

maod je neni 1...je pfiddn

ADD 1 1 0 ...neni pridan

UPD * 1 * ...je pFidéan, jen pokud je novéjsi
FRS * 0 neZ verze v archivu

Nyni popiSu algoritmus, na jehoZ zékladé je vybudovana funkce arc_add():

- vytvorim seznam soubori na disku, které odpovidaji maskam
- oteviu puvodni archiv pro aktualizaci a novy archiv pro zapis
- nacitdm postupné soubory z ptivodniho archivu a:

- neni-li soubor na disku, zkopiruji ho z ptivodniho archivu do nového
- je-li na disku, potom:

- je-li méd roven ADD nebo je-li soubor na disku novéjsi nez v archivu, oznac¢im
v seznamu, ze soubor je i v archivu
- jinak zkopiruji soubor z ptivodniho archivu do nového a zrusim ho ze seznamu

- zaviu puvodni archiv

Nyni jsou do nového archivu zkopirovany vSechny soubory z piivodniho archivu, které by do
néj zkopirovany byt mély. V seznamu jsou zapsany ty soubory, které mam do nového archivu
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prikomprimovat z disku. U kazdého souboru je téz uvedeno, zda se jeho verze v archivu
nachézi ¢i nikoli.

- jsem-li v médu FRS, zrusim ze seznamu soubory, které jsou jen na disku (tedy neni u
nich oznadeno, ze jsou v archivu)
- postupné prochazim seznam a zkouSim pridat soubor z disku:

- lze pridat: priddm a zruSim ze seznamu
- nelze pFidat (soubor neexistuje, nemam prava ...):

- vypiSu varovani a:

- pokud soubor neni v pivodim archivu, zrusim ho ze seznamu
- pokud je ptvodnim archivu, v seznamu ho nechdm

Ted mam z disku do archivu pfidané vSechny soubory, které jsem chtél mit pfidané a které
pridat §ly. V seznamu jsou soubory, které se nepovedlo pridat, ale které jsou v ptivodnim
archivu.

- neni-li seznam prazdny:

- oteviu znovu puvodni archiv pro aktualizaci

- postupné z néj nacitam soubory a narazim-li na soubor ze seznamu, zkopiruji ho do
nového archivu

- zaviu archivy a ukon¢im praci

Tento postup je vyhodny ze dvou divodi: ptivodni archiv prochdzim sekvencné, a to ma-
ximalné dvakrat, ve vétsiné pripadd vsak jen jednou. Dale, pokud se v archivu vyskytuje
soubor, ale ma byt nahrazen jinou verzi z disku a tato operace se nepovede, je alespon
v archivu zachovana ptvodni verze.

3.3.3 arc_addarc()

Tato funkce pfidava soubory z jednoho archivu do druhého bez provadéni dekomprese a
opétovné komprese. M4 nasledujici deklaraci:

void arc_addarc (char *arcname, char *addname, int number,
char **mask, int mode)

Funkce ptida soubory vyhovujici masce mask z archivu addname do archivu arcname. Pocet
masek je mask a mod mode ovliviiuje, které soubory se do archivu pridaji. Funkce je velmi
podobna funkci arc_add(). Médy jsou stejné a maji stejné vyznamy jako ve funkci arc_add().

PopiSu algoritmus ¢innosti funkce:

- vytvofim seznam souborl v ptivodnim archivu
- oteviu pridavany archiv pro ¢teni a novy archiv pro zapis
- postupné prochazim soubory v pridavaném archivu a:

- neni-li soubor v seznamu, potom, pokud méd neni roven FRS, soubor prekopiruji
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z priddvaného do nového archivu
- je-li soubor v seznamu a je-li méd roven ADD nebo je-li soubor v pfidavaném archivu
novejsi nez v puvodnim, zkopiruji ho do nového archivu a zdznam ze seznamu vymazu

- oteviu ptivodni archiv pro aktualizaci

- postupné z archivu nac¢itdm soubory a najdu-li v ném soubor vyskytujici se v seznamu,
zkopiruji ho do nového archivu a zadznam ze seznamu vymazu

- zaviu archivy a ukon¢im praci

Pivodni archiv takto projdu dvakrat, pridavany archiv jednou.

3.3.4 arc_extract()

Pro dearchivaci se vola funkce arc_extract() s nasledujici deklaraci:

void arc_extract (char *arcname, char *base, int number,
char **mask, int mode);

Funkce z archivu se jménem arcname extrahuje soubory s maskami mask do adresarové
struktury s kofenem base. Pocet masek je oznacen jako number a mode je mdéd extrakce.
Extrakce miize probihat ve dvou mdédech:

EXT
extrakce z archivu na disk

TST
testovani archivovanych soubori (extrakce z archivu na nulové zafizeni)

Jediny podstatny rozdil mezi obéma mdédy je v misté, kam se extrahované soubory zapisuji
- v pripadé TST je to nulové zafizeni.

Pokud se soubory extrahuji v médu EXT, potom, existuje-li jiZ soubor, jenz mé byt vytvoren,
je uzivatel otdzan, zda m4 soubor byt prepsan.
3.3.5 Ostatni funkce pro praci s archivem

Funkce arc_list() z archivu se jménem arcname vypiSe viechny soubory vyhovujici maskam
mask.

void arc_list (char *arcname, int number, char **mask) ;

Funkce arc_delete() vymaZe z archivu arcname soubory s maskou mask. Pracuje tak, Ze
z puvodniho do nového archivu jsou zkopirovany pouze soubory nevyhovujici masce.

void arc_delete (char *arcname, int number, char **mask);

3.3.6 Format archivniho souboru
Vsechny polozky jsou ve formatu little endian (niZsi bity - vySSi bity)

Archiv:
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délka polozka

4 hlavicka archivu
hlavicka archivovaného souboru
archivovany soubor
hlavi¢ka archivovaného souboru
archivovany soubor

Hlavicka archivu:

délka polozka
2 identifikator archivu - "VA’ (0x56 0x41)
2 pocet archivovanych soubort

Hlavicka archivovaného souboru:

délka polozka,

1 bity 7..4 ... verze forméatu archivovaného souboru
bity 3..0 ... pouzitd kompresni metoda

(0..4 - ¥4d statistického modelovani,

0xE - uloZeni bez komprese)

délka zkomprimovaného souboru

délka ptvodniho souboru

CRC 16

Cas posledni modifikace souboru v UNIXovém formatu (pocet sekund od 1.1.1970)
délka cesty k souboru

cesta k souboru

délka jména souboru

jméno souboru

typ systémové zavislych informaci

délka systémoveé zavislych informaci

systémoveé zavislé informace

=P RS N

3.4 Prace s cestami a nazvy souboru

Programu je mozno zadavat kromé obvyklych jmen soubori i tzv. Zoliky, ¢ili jména soubori,
ktera nejsou urcena jednoznac¢né. Program rozeznava dva specidlni expanzni znaky:

... odpovidéa jakémukoli Fetézci (i nulové délky)

"7 .. .odpovid4 pravé jednomu libovolnému znaku

Priklad:

*?b?* odpovidd viem jméntim soubord, kterd jsou délky alespon 3 a jako druhy znak
se v nich vyskytuje ’'b’.

Zoliky je mozno zaddvat pouze ve nazvech soubori, nikoli v cestach.

Nékteré archiva¢ni programy vypoustéji ¢asti cest, které jsou relativni, napt. ”../../prog/
doc” byva uloZeno jako "prog/doc”. Tento pristup vSak vede k tomu, Ze pokud archivujeme
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podadresarovou strukturu a pak tyto soubory opét z archivu extrahujeme a je-li n4s pracovni
adresar stejny jako pri archivaci, soubory budou extrahovany jinam. Mné tento postup
nevyhovuje, a proto jsem se rozhodl ukladat nazvy cest do archivniho souboru tak, jak byly
zadany. Vhodnym zadanim adresare, do kterého se bude extrahovat, lze ovSem nasimulovat
vySe popsané chovani archivacnich programii. Napf. cesty souborii v archivu za¢inaji ”..”,
ale my chceme tyto soubory extrahovat do pracovniho adresatfe. V tom ptipadé pro dosazeni
zddaného vysledku zadame jako adresdf pro extrakci nap¥. ”./tmp”. Tento adresat viibec
nemusi existovat.

3.5 Prenositelnost programu

Jednim z pozadavki, které jsou ¢im dal vice kladeny na programy, je snadnéd pienositel-
nost na jiné hardwarové platformy a jiné operacni systémy. Tato snaha je pochopitelna a
samoziejma — je-li program uz jednou napsan, vyplati se, aby fungoval i na jiném typu
pocitacli, nez pro ktery byl vytvoren. I ja jsem Sel vstfic tomuto trendu a snazil jsem se
napsat program tak, aby byl lehce portovatelny. Strojové nebo systémové zavislé véci jsem
oddélil do souborit machine.c a machine.h. Pro kazdy operac¢ni systém ¢i prekladac¢ by mél
byt vytoren adresar, ktery tyto soubory obsahuje.

Program jsem vytvarel a testoval na opera¢nim systému Linux Red Hat s prekladacem gcc
a na operacnim systému MS-DOS s ptfekladacem Borland C++4. Abych si ovéfil, jak dobfe
se mi povedlo oddélit systémoveé zavislé véci, pokusil jsem se na konci prace prenést program
na preklada¢ Watcom C++ fungujici pod MS-DOSem. Po nékolika minutach pfepisovani
systémové zavislych soubort a zméné nazvu jednoho standardniho hlavickového souboru
jsem program prelozil a ten bez problémi fungoval.

Obecné by program mél byt snadno prenositelny na prekladace a operac¢ni systémy, které
respektuji normu POSIX.

Systémové zavislé funkce jsou deklarovany v souboru machine.h a implementovany v souboru
machine.c. Jejich popis uvadim.
void md_init_environ ();

Inicializuje systémové zavislé prostiedi — napft. nastavuje ovladace preruseni.

void md_int_handler (int intr);
Ovladac preruseni. Vypisuje zpravu a ukoncéuje program s navratovym kédem 128+-¢islo
preruseni.

uchar *md _getfattr (char *name);

Zjisti systémoveé zavislé atributy souboru zadaného jména a vrati je jako pole typu
uchar. Tento tdaj bude uloZen v archivnim souboru. Navratova hodnota je v této
funkci staticka.
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void md_setfattr (char *name, uchar *attr);

Obnovi atributy souboru zadaného jména tak, jak byly uloZeny.

char *md_makeattrstr (uchar *attr, char mtype);
Argumentem jsou atributy souboru tak, jak byly ulozeny, a identifikdtor OS, pod kterym

byly atributy vytofeny. Vrati retézec symbolickych jmen atributid, ktery bude pouzit
pti vypisu souborti. Navratova hodnota je v této funkci staticka.

char *md_stripname (char *fullname);

Vrati ¢ast plné cesty k souboru odpovidajici jeho jménu. Navratova hodnota je ve funkci
alokovéana a po pouziti by méla byt uvolnéna.

char *md strippath (char *fullname);
Vrati ¢ast plné cesty k souboru odpovidajici jeho cesté. Navratova hodnota je ve funkci

alokovana a po pouziti by méla byt uvolnéna. V ptipadé, Ze cesta je prazdna, je vracen
prazdny Tetézec.

void md_concatname (char *path, char *name);

Vytvoii plnou cestu k souboru ze zadané cesty a jména a ulozi ji do path. Nejsou
provadény pamétové realokace.

void md_concatpath (char *base, char *path);

Spoji dvé zadané cesty a vysledek ulozi do base. Nejsou provadény pamétové realokace.

char *md _tovapath (char *path);

char *md_tovaname (char *name);

char *md_tomdpath (char *path);

char *md_tomdname (char *name);

Pfevede cestu/jméno souboru z/do formatu VA. Navratové hodnoty jsou v téchto funk-
cich statické.

int md _cmpname (char *mask, char *name);

Porovna zadanou masku obsahujici Zoliky se zadanym jménem souboru a zjisti, zda si
odpovidaji.
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void md _fitdirname (char *newpath, char *path);

Upravi jméno adresife, napi. pievede "a/./b” na "a/b” nebo ”a/../b” na ”a”. Ukon-
Cujici oddélovaé (nap¥. ”/”) je odstranén.

char *md fitarcname (char *name);

Prid4 k zadanému jménu piiponu VA archivu dle zvyklosti OS.

3.6 Navratové hodnoty programu

Spravné napsany program by mél pii svém skonceni predat opera¢nimu systému tzv. névra-
tovou hodnotu. Ta informuje operacni systém a ostatni uzivatelské procesy, vyzadaji-li si
tuto informaci, zda program provedl Gspésné svou ¢innost, ¢i zda a kvili jaké chybé skonéil
predcasné. Po tspésném prubéhu se vraci 0, po netispésném nenulova hodnota.

Mij program rozeznava dvé Grovné zavaznosti chyb: varovani a zavazné chyby. Varovani se
objevi, kdyZ program nemiZe provést néjakou operaci, ale jiné operace provést miZze (napf.
nemam prava ke ¢teni souboru, ktery chci archivovat). Varovani neni divodem k ukon-
¢eni programu. Zavazna chyba je naopak takové situace, ve které nemé smysl pokracovat
v provadéni programu. Vznika napr. kdyZ neni mozno vytvorit archivni soubor.

0 Bez chyby. Program tspésné provedl zadanou ¢innost, ale je mozné, Ze se objevila varo-
vani.

1 Nedostatek paméti. Program zadal o pamét, ale pozadavek nemohl byt uspokojen.

Nespravné parametry. Program byl spustén s nespravnymi parametry.

3 Nelze otevtit vstupni archivni soubor. Tato chyba nastava, kdyz se pokouSime otevrit
archiv, ze kterého se bude ¢ist nebo ktery se bude aktualizovat, a tento archiv neexistuje.

4 Nelze ¢ist z archivu. Chyba nastava, jestlize archiv byl sice ispé8né otevien, ale v pritbéhu
¢teni jsme pred¢asné narazili na konec souboru nebo byl soubor fyzicky poskozen.

5 Nelze otevrit vystupni archivni soubor. Chyba nastava, pokousime-li se oteviit novy ar-
chiv pro zapis. MoZznych divodi, pro¢ chyba nastala, je mnoho, nejcastéjSimi z nich je
neexistujici cesta k souboru, prava neumoziujici zapis do adresare, ve kterém ma byt
archiv vytvofen, a prava neumoznujici ¢teni adresairi na cesté k archivu.

6 Nelze zapisovat do archivu. Archiv byl ovSem uspésné otevien pro zapis. NejcastéjsSim
divodem chyby je zaplnény disk.

7 Archiv je poskozen. Chyba nastane v pripadé, Ze pii extrakci z archivu nesouhlasi zazna-
menany kontrolni soucet s vypoc¢tenym. Archiv byl softwarové nebo hardwarové poskozen.

8 Cteny soubor neni archiv VA. Soubor na svém za¢atku neobsahuje hlavicku typickou pro
archiv VA.

[\)

Dalsim diivodem k ukonceni programu jsou preruSeni. Na preruSeni program reaguje ukon-
¢enim své ¢innosti s navratovou hodnotou 128+c¢islo preruseni. PreruSeni a jejich kédy se
lisi v zavislosti na systému.

Poslednim divodem k pred¢asnému ukonceni programu jsou situace, kdy nastane stav, ke
kterému nikdy nemélo dojit - prestal platit invariant néjakého algoritmu. Znamenéa to, ze
byl Spatné implementovan algoritmus nebo nespravné zvolen invariant. Oboji je diivodem
k okamzitému ukonceni programu. Navratova hodnota je ve vSech ptipadech 255.
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3.7 Popis moduli

archand.c

Modul obsahuje funkce pro manipulaci s archivem, které byly popsany v kapitole 3.3.1,
a hlavni archivac¢ni funkce popsané v kapitolach 3.3.2 az 3.3.5.

arcoder.c

Modul implementuje aritmetické kédovani podle popisu v kapitolach 2.2 a 3.1. Je vyu-
zivan modulem smarc.c.

bitio.c

Modul zajistuje funkce pro pfistup k souboru po bitech. Obsahuje funkce pro otevieni,
zavieni a zjisténi stavu souboru. Ptislusny hlavickovy soubor obsahuje makra pro ¢teni
a zapis po bitech. Modul je pouzivan modulem archand.h pro ¢teni a zapis komprimo-
vanych soubori.

crcl6.c

Modul obstarava funkce pro vypocet 16-bitového CRC. Je pouzivan moduly archand.c
a smarc.c.

dirhand.c

Modul poskytuje funkce pro otevieni, ¢teni obsahu a uzavieni adresafe. K adresari se
vzdy pfistupuje rekurzivneé - pii jeho ¢teni jsou precteny vSechny jeho soubory i soubory
vSech jeho podadresari.

error.c

Modul obsahuje chybové kédy a funkce pro vypis varovani a zavaznych chyb. Prislusny
hlavickovy soubor obsahuje makro assume(), které kontroluje platnost invariantt, jak
bylo popsano v poslednim odstavci kapitoly 3.6. Modul je vyuzivan vétSinou ostatnich
modult.

files.c

Modul poskytuje prevazné funkce pracujici se seznamy soubori. Lze zde nalézt také
funkci pro vytvatreni adresaiu a jiné. Je vyuzivan modulem archand.c.

machine.c

Modul implementuje systémové zavislé funkce — ty z velké ¢asti slouzi k manipulaci
se jmény soubort a adresaii. V prislusném hlavickovém souboru jsou ulozena makra
a symbolické konstanty specifické pro dany operacni systém. Vice informaci podava
kapitola 3.5.
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misc.c

Modul obsahuje tématicky nezatraditelné funkce.

smarc.c

Modul zajistuje statistického modelovani, jak bylo popsano v kapitolach 2.3 a 3.2.

va.c

Hlavni modul. Vypisuje napovédu, prekladd pozadavky a vold archiva¢ni funkce.
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4. Ovladani programu

Program se ovlada zadanim parametri na piikazové fadce.

Obecnd syntaxe:

va <ptrikaz>[<volba>[<volba>...]] <archiv> [maska [maska ...]]

Hranaté zavorky oznacuji volitelnou ¢ast. Neni-li maska zadana, pracuje se se vSemi soubory.

Prikazy:

a

Do archivu se pridaji soubory vyhovujici maskam.
mozné volby : 0-4efmqu

Z archivu se extrahuji soubory vyhovujici maskdm. Soubory jsou extrahovany bez
pouziti uloZenych cest.
mozné volby : mqty

specifickd syntaxe:
va e[<volba>[<volba>...]] <archiv> [zdkladni adresar/]

[maska [maska...]]
Extrahované soubory jsou ukladany vzhledem k zdkladnimu adresari.

7. archivu se zru$i soubory vyhovujici maskdm. Pokud archiv neobsahuje po ruseni
zaddné soubory, je smazan.
mozné volby: q

Vypisi se soubory v archivu, které vyhovuji maskam.
mozné volby: 1

Otestuje se neporuSenost soubort vyhovujicich maskam v archivu
mozné volby: q

7 archivu se extrahuji soubory vyhovujici maskam. Soubory jsou extrahovany za
pouziti uloZenych cest.
mozné volby: mqty

Syntaxe je stejnd jako u prikazu ”e”.

Do archivu se pfidaji z jiného archivu soubory vyhovujici maskam.
mozné volby: fmqu

specifickd syntaxe:
va A[<volba>[<volba>...]] <archiv> <ptidavanj_archiv>

[maska [maska ...]]
Soubory jsou pridavany do archivu z pridavaného archivu.
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Volby:

0..4 Urcuje se pouzity rad statistického modelovani.

e Do archivu se neukladaji cesty k soubortm.

f Do archivu jsou pridany vSechny soubory, které vyhovuji maskam a jsou novéjsi nez
verze v archivu.

1 Vypisuji se vSechny informace o souborech uchovdvanych v archivu

m Pridané soubory jsou z ptvodniho mista zruSeny.

q Nevypisuji se nepodstatné informace jdouci na standardni vystup. Volbu je moZno
zadat dvakrat a pak znamend potlaceni vypisu i chybovych hlaSeni na chybovém vy-
stupu.

t Extrahovanym souborim neni nastaven ulozeny, nybrz aktudlni c¢as.

u Do archivu se pridaji vSechny soubory, které vyhovuji maskam a jsou novéjsi nez

verze v archivu nebo v archivu viibec nejsou.

y Neni vyzadovano potvrzeni akci od uzivatele a na vSechny dotazy predpoklada klad-
nou odpovéd.
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5. Vysledky porovnani

Nasledujici tabulka obsahuje vysledky porovnani uc¢innosti a rychlosti kompresnich pro-
gramu. Horni fadky tabulky obsahuji velikost vysledného souboru v bytech, dolni fadky cas

potiebny k provedeni komprese v sekundéch.

gzip bzip2 rar ha-1 ha-2 va-4 va-3
(1) 382133 334100 375141 380631 291147 301666 296956
8.0 7.5 12.3 15.9 29.3 33.7 24.5
(2) 1230899 | 1101654 | 1208971 | 1205188 | 1084984 | 1116165| 1115467
29.3 27.7 69.0 477 183.9 167.5 160.7
(3) 1404002 | 1066144 | 1195321 | 1396490 | 1174408 | 1164240| 1226393
25.2 50.9 74.5 57.9 117.1 105.9 98.5
(4) 7480279 6687352 | 6347564
141 763 752

Testovaci data:
(1)  celis.bmp, 256-barevny bitmapovy obrazek, originalni velikost 812086 B

(2)  1026-Rejuvin8.xm, soubor formatu extended module obsahujici samplovana hudebni
data, originalni velikost 1915442 B

(3)  archiv typu tar obsahujici manualové stranky Linuxovych aplikaci, originalni velikost
4741120 B

(4)  zdrojové texty jadra Linuxu, 2236 soubort, origindlni velikost 26264295 B

Testované programy:
gzip
gzip 1.2.4, Jean-loup Gailly, kompresni metoda: zaloZzena na LZ77,
volby programu: -9

bzip2
bzip2 0.1pl2, Julian Seward, kompesni metoda: t¥idéni blok,
volby programu: -9

rar
rar 2.01, Eugene Roshal, kompresni metoda: zalozena na LZ77,
volby prgramu: -md1024

ha
ha 0.999, Harri Hirvola

ha-1: kompresni metoda: zaloZena na LZ77 a aritmetické kédovani,
volby programu: 1

ha-2: kompresni metoda: modelovani s konecnym kontextem a aritmetické kédo-
vani,
volby programu: 2
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va
va 0.3, Vaclav Honetschlédger, kompresni metoda: modelovani s konec¢nym kontex-
tem a aritmetické kédovani
¢islo znamend maximalni pouzity rad
pamétové omezeni 6 MB

Meéfeno velikosti vysledného souboru programy zalozené na modelovani s koneénym kontex-
tem a aritmetickém kdédovani podle ocekavani jasné zvitézily nad tradi¢nimi slovnikovymi
metodami. Cenou za to byla pfiblizné 2-6 krat delsi doba potifebnd k provedeni komprese.
Nepftilis casto pouzivand kompresni metoda zaloZené na t¥idéni blokl piekvapila vybornym
pomérem u¢innost komprese/rychlost komprese. Miij program si v konkurenci nevedl $§patné
a nenechal se porazit konkurentem ze stejné tridy — ha.

Zajimavym faktem plynoucim z mysSlenky kone¢ného kontextového modelovani je na prvni
pohled neobvyklé zavislost rychlosti komprese na zvoleném adu statistického modelu. Rych-
lost komprese je nizsi pro priliS maly nebo pfili§ velky fad. Vysvétleni neni obtizné: pii
velkém Fadu je nutno vytvaret a naplhovat velké mnozstvi kontextovych tabulek; pri malém
radu je sice tabulek malo, ale vyskytuje se v nich velké mnozstvi znaki, tedy se hodné casu
spotfebovava na vyhledani znaku v tabulce.

Pro ilustraci jevu uvadim tabulku vysledki testovani mého programu na datech (3).

rad modelu 4 3 2 1
velikost vysledného souboru (B) 1164240 1226393 1627532 2211542
¢as komprese (s) 105.9 98.5 120.1 159.5

VSechny programy byly testovany na PC s procesorem Pentium 100 MHz, 24 MB operaé¢ni
paméti a operacnim systémem Linux Red Hat 5.0, jaddro 2.0.32. Doby béhu programi byly
méfeny standardnim programem time a uvedené ¢asy jsou doby stravené v uzivatelské fazi.
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6. Z.avér

Program implementuje kompresni metodu zalozenou na statistickém modelovani a aritme-
tickém kédovani. Poskytuje lepsi kompresni pomér nez vétSina bézné pouzivanych programi,
ovSem rychlost komprese je v porovnani s ostatnimi programy nizké. Aby mij program mohl
dosahnout Sirsitho pouziti, mélo by byt omezeno velké mnozstvi paméti, kterou pro praci po-
tfebuje. Rychlost komprese by se taktéz dala podle mého soudu o néco zvysit. Oba problémy
by mohlo vyfesit pouziti hashovaci tabulky s omezenou velikosti a ruSeni nejdéle nepouzi-
vanych nebo nejméné casto pouzivanych kontexti. OvSem vyzkumy vhodnych datovych
struktur, algoritmi a hashovacich funkci je téma témér na diplomovou préaci.
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