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Anotace

Program je primarné navrien ke komprimovani textovych soubor(. ProtoZe vSak misto
textovych znak( pracuje pfimo s byty, Ize jej pouZit na kompresi libovolného souboru. Vzhledem
k pouzitym algoritmim bude komprese efektivni zejména na souborech obsahujici nendhodny text a
bitmapach s rozsahlymi homogennimi plochami. Program je ovladan pomoci parametr( pfikazového
fadku a pfi béhu neodekava zadnou interakci s uzivatelem. Je tedy vhodny pro poutziti v davkovych
souborech. Volitelné mze tvofit logovaci soubor, do kterého uklada informace o Cinnosti, chybach a
nékterych datovych strukturdach.

Algoritmus
Huffmanovo kddovdni je vhodné zejména na soubory, ve kterych frekvence vyskytu

nékterych bytl vyrazné prevySuje frekvenci ostatnich. Je tedy pouZitelné zejména na texty psané
lidskym jazykem, kde tuto roli hraji nékteré samohlasky, pfipadné mezery a nejriznéjsi formatovaci
znaky. Byty s nejvétsi frekvenci vyskytu je vhodné reprezentovat co nejméné bity. Naopak na
reprezentaci vzacnych bytl Ize vyuZit i vice nez 8 bitl. Pro reprezentace jednotlivych bytl je vyhodné
pouZzit bindrni stromovou strukturu (Huffmandv strom), kde byty odpovidaji listm stromu. Byty
s vysokou frekvenci vyskytu se nachdzeji blize ke kofeni. Samotna jejich reprezentace odpovida
priachodu stromem od kofene k listim, kde 0 znamena zvoleni levého syna a 1 znamend zvoleni
pravého syna.

1) Projde se vstupni soubor a vytvofi se pole obsahujici frekvence vyskytu pro kazdy z moznych
256 bytd.

2) Byty o nenulové frekvenci se naskladaji do pole, ze kterého je nasledné vytvorena halda. Byty
s vysokou frekvenci probublavaji do niziSich pater haldy. V kofeni haldy je tedy byte

3) KuloZeni Huffmanova stromu se pouZije dvou poli. Jednak bude rozsiteno plvodni pole
frekvenéniho vyskytu, které bude obsahovat hodnoty jednotlivych uzlG stromu (u listd tyto
hodnoty stale odpovidaji frekvenci, u vSech dalSich uzlG odpovidaji souctu hodnot svych
syn(). Druhé pole bude udrZovat informace o struktufe stromu, tedy o ndvaznostech
kazdého uzlu na svého otce — prvek pole bude indexem do pole hodnot (frekvenci). Pokud
bude tento index zdporny, znamena to, Ze dany uzel je pravym synem svého otce, naopak
bude-li kladny, jedna se o levého syna. Samotna tvorbu stromu bude probihat nasledovné.
soucet se ulozi jakoZto otec do pole hodnot a vzapéti také na vrchol haldy, odkud probubla
na svoje spravné misto. V kazdém cyklu se tedy halda zmensi o jeden prvek, aZz nakonec
zUstane pouze jednoprvkova halda, kterd obsahuje soucet vSech svych plvodnich prvka.
Index otce v poli hodnot je souctem aktudlni velikosti haldy a hrani¢niho indexu pro otce
(pfed timto hrani¢nim indexem jsou jiz uloZeny frekvence list(l). Celkové se tedy v kazdém
cyklu ulozi do pole hodnot otec a pro oba jeho syny se ve strukturnim poli ulozi jeho index.

4) Pro snadnéjsi kédovani textu se z nynéjsi reprezentace Huffmanova stromu vytvofi dalsi dvé
pole. Pro kazdy list (byte) se projde stromem nahoru a bude se ve formé binarniho cisla
zaznamenavat, zda se do vyssi Urovné prichazi zleva (0) ¢i zprava (1). Vysledné binarni Cislo se
zarovna na predem urcenou délku, kterd musi byt dostateénd pro kazdou moznou cestu
v Huffmanové stromé, a uloZi se do kédovaciho pole. Plvodni délka binarniho cisla se uloZi



do délkového pole. Tato dvé pole se uloZi do vystupniho souboru, protoZe nesou nezbytné
informace pro rekonstrukci Huffmanova stromu.

5) Pro kaidy byte vstupniho souboru se zjisti jeho kddovana podoba a tato je ulozena do
vystupniho souboru. Kédovana podoba odpovida pfisluSnému udaji v kédovacim poli, ktery
se ofizne dle udaje v délkovém poli.

6) Pri dekompresi se napred nacte kddovaci a délkové pole a rekonstruuje se Huffman(v strom.
Nyni je vhodné pro binarni strom misto poli pouzit dynamickou datovou strukturu a pro
kazdou polozku kddovaciho a délkového pole touto strukturou prochazet dle binarniho Cisla
v kddovacim poli a postupné tvofit neexistujici uzly. Vidy kdyz je vycerpana délka
z délkového pole, je do struktury uloZzen index téchto poli, ktery odpovida kédovanému bytu.

7) Pro kazdy bit ze zkomprimovaného souboru postupné prochazet Huffmanovym stromem od
kofene. Vidy kdyZ je nalezen list, dojde k dekdédovani a uloZeni daného bytu a navratu do
kofene stromu.

Run-Lenght Encoding (RLE) je urcen na soubory, ve kterych se da predpokladat dlouhé
sekvence stejnych znakd (bytd). Typickym zastupcem takového souboru je obrazova bitmapa. Kazda
dlouha sekvence stejnych bytl Ize reprezentovat pouze poétem opakovani a bytem samotnym, ¢imz
se usSetfi spoustu mista. Aby se takovou komprimovanou sekvenci dalo odlisit od nekomprimovanych,
je uvedena tzv. escape characterem, ktery by mél byt v daném souboru velmi vzacnym, pfipadné se
tam vibec nevyskytoval.

1) Projde se vstupni soubor a vytvofi se pole obsahujici frekvence vyskytu pro kazdy z moznych
256 byt(.

2) V poli frekvenci se nalezne byte s nejnizsi frekvenci. Tento se stane escape characterem. Je
vyhodné jej uloZit na zacatek vystupniho souboru.

3) Prochazi se vstupnim souborem a pocita se délka souvislych sekvenci stejnych bytd. Jakmile
je nacten byte, ktery jiz do sekvence nelze zaradit, je sekvence uloZena a citac resetovan.
Pokud byl ¢itaC¢ vétsi nez 3, je sekvence uloZena ve formé (escape character | pocet
opakovani | dany byte). V opacném pripadé by se komprese nevyplatila a byte je uloZen
pfimo. Jedinou vyjimkou z vySe uvedeného postupu je nacteni bytu, ktery odpovida escape
characteru. V takovém pripadé se escape character uklada ve formé (escape character |
nulovy byte). Jako jediny tedy zabira vice mista nez ve vstupnim souboru.

4) Pri dekompresi se nacte escape character a postupné se prochazi souborem. Vidy kdyz je
nalezen escape character, je nacten pocet opakovani. Pokud je nulovy, vysledkem je escape
charactere, je-li nenulovy, nacte se nasledujici byte a dle poctu opakovani je z néj vytvorena
dekomprimovand sekvence. Pokud je nacten jakykoliv jiny byte, je uloZzen pfimo.

Diskuse vybéru algoritmu

Rozmyslel jsem se mezi implementaci Huffmanova kddovani a slovnikového LZW. Nakonec
zvitézilo Huffmanovo kddovani spise kvali subjektivni sympatii. Jestli bude moznost, k LZW bych se
rad nékdy v budoucnu vrétil. Plvodné jsem planoval implementovat pouze jeden algoritmus, ale po
schvaleni specifikace jsem byl vyzvan k implementaci dvou algoritmi. ProtoZe jsem si nebyl jisty
¢asovou narocnosti na pochopeni dalsiho pokrocilého algoritmu, zvolil jsem jednoduché RLE, které
bylo sazkou na jistotu.

Program
Procedury a funkce programu by se daly roztfidit do nékolika skupin dle svého ucelu — fidici,

vstupné-vystupni, interface pro kompresni algoritmy, a nakonec samotné kddovaci ¢i dekddovaci
procedury. Hlavni program se c¢astecné stard o kontrolu zapisu parametrd. Pokud by dle parametr(
nebyl schopen dale pokracovat, zobrazi napovédu. Jinak zavold funkce pro otevieni vstupniho
souboru a vystupniho souboru. Pokud tyto ohlasi Uspéch, je dale dle parametr( rozhodnuto, zda se
bude komprimovat ¢i dekomprimovat a nasledné jsou zavolany fidici procedury, které dle dalSich
parametrl zvoli dany algoritmus. Pro kédovaci a dekddovaci procedury je urcen jednotny univerzalni



interface, ktery je tvoren procedurami pro nacitani a ukladani dat, pohyb ve vstupnim souboru, ci
vypocet kompresniho poméru. Jakmile je komprese nebo dekomprese dokoncena, dojde k navratu
do hlavniho programu, ktery zavie vsechny oteviené soubory a ukonci se.

Vstupné-vystupni procedury jsou vytvoreny tak, aby spravné reagovali na nestandardni
situace. PFi oteviradni soubord tedy dochazi ke kontrole, zda existuji. Pokud se navic ma existujici
soubor prepsat, je o tom rozhodnuto dle parametru pro prepis. Pokud tedy uZivatel takovy parametr
pfi spusténi programu nezapsal, existujici soubor se z bezpeénostnich dlvodl prepisovat nebude a
program skonci. Do této skupiny procedur patfi také procedura pro zalozeni logovaciho souboru
log.txt, jehoz vznik je opét podminén volitelnym parametrem pfi spusténi programu. Tato procedura
se jiz neohlizi na existenci pfedchoziho log souboru a vzdy jej pfepise.

Ridici procedury jsou velmi kratké a tvofi pouze kfizovatku, na které se rozhodne jaky
konkrétni kompresni algoritmus zvolit. Lze je v budoucnu rozsitit, pokud by bylo tfeba implementovat
dal$i kompresni algoritmy.

Pro kazdy kompresni algoritmus existuje kédovaci a dekddovaci procedura, ktera uvnitf sebe
zastreSuje potfebné mnozstvi dalSich procedur a datovych struktur, které jsou specifické pro dany
kompresni algoritmus. Tyto procedury nevyuzivaji pfimo zadné datové struktury, které nejsou jejich
soucasti. Jediny zplsob, jakym komunikuji s okolim, je volani interfacovych procedur, které jim
poskytuji ¢i od nich prebiraji data. Fungovani mnou implementovanych procedur je vysvétleno v ¢asti
0 popisu algoritmi. Zde bych jen doplnil, Ze obé dekddovaci procedury jsou doplnény o kontrolu
chyb, takze jakmile vstupni data neodpovidaji tomu, co algoritmus ocekdva, program se ukondi a
pfipadné ulozi informaci o této chybé do log souboru.

Interface je tvorfen predevsim procedurami pro nacitani a ukladani dat. Konkrétné jsou
implementovany procedury pro nacteni a uloZeni jednobytovych a dvoubytovych dat. Dale jsou zde
procedury pro pohyb ve vstupnim souboru, vypocet kompresniho poméru a logovani cinnosti
programu. ProtoZe nékteré kompresni algoritmy potfebuji pracovat s daty na drovni bitl, jsou zde
také procedury, které rozloZi vstupni data na jednotlivé bity nebo naopak sloZi pole bitl do vystupni
datové jednotky. Dle vySe zminéného jsou zatim implementovany pouze procedury na rozlozeni i
slozeni jednobytovych ¢i dvoubytovych dat. Nékteré z téchto interfacovych procedur by se dalo
mirné vylepsit. Napfiklad procedura pro logovani by mohla kazdou hlasku doplnit o ¢asovy Udaj. Nic
také nebrani doplnéni interface o dalsi procedury, které by se pfi implementaci jinych kompresnich
algoritm( ukazaly jako potrebné.

Alternativni programova reseni

Pro vytvofeni programu byl pouZit jazyk Pascal. BohuZel jsem se aZ v prlbéhu vyvoje
dozvédél, Ze Pascal nedovoluje pfimou préci s bity pfi nacitani a ukladani soubor(, na kterou jsem
zvykly zjazyka C. Kvali tomu bylo nutné implementovat procedury, které budou tuto funkénost
suplovat. V téchto procedurach se byte (pfipadné word) rozklada na bity klasickym zplsobem div 2,
mod 2. To jisté neni pfilis efektivni a je to i znat na vysledném vykonu programu. Zkomprimovat
soubor vétsi nez 1MB Huffmanovym kddovanim trva radové minuty.

Dalsi vyraznou vykonovou brzdou je prochdazeni celého souboru za ucelem vypoctu frekvenci.
U Huffmanova kédovani by toto Slo eliminovat pouzZitim néjaké defaultni frekvencni tabulky (napf.
pro Cesky jazyk). U RLE by se zase dalo predpoklddat néjaky staticky escape character. V obou
pfipadech by ale takova uprava narusila univerzalnosti programu, které jsem chtél docilit. Misto
Huffmanova kddovani by také Slo pouZit jednoprichodové adaptivni Huffmanovo kédovani. To viak
moznd nékdy pFisté.

Kromé efektivity programu z hlediska rychlosti je také tfeba uvaZzovat efektivitu z hlediska
komprese. Pfi vhodném poutziti program dava pomérné pékné vysledky, které dosahuji tfeba i 50%
komprese. Ve srovnani s komercnim softwarem, jako je WinZIP nebo WinRAR je vSak dosti pozadu,
co? je ale pochopitelné. PrestozZe je program vytvoren tak, aby diky zpracovani soubor( po bytech byl
univerzalni, nékdy ani tento stupen univerzalnosti nestaci. Napr. pfi aplikaci metody RLE na bitmapy,
které maji barevnou hloubku vice nez 8 bitl, algoritmus nezkomprimuje ani byte. Stejné tak
Huffmanovo kddovani nebude plné vyuZivat svlj potencial na textovych dokumentech Unicode. Tuto




skuteénost jsem si uvédomil a? v pomérné pozdnim stadiu vyvoje. Re$enim by bylo ziejmé pfidani
dalsiho parametru, ktery by programu fekl po jak velkych Usecich bytli ma se soubory pracovat. Pfi
této Upravé by se museli ziejmé Uplné jinak navrhnout procedury interfacu a dale rozsahy nékterych
datovych struktur v pouzitych kompresnich algoritmech.

Ovladani

Program neobsahuje uZivatelsky interface. Jediny zplsob, jak jej lze ovladat, je pomoci
parametrl prikazové radky. Parametr( mlze byt maximalné 6, z toho 4 jsou povinné a 2 volitelné.
Prvni parametr je nazev vstupniho souboru, tedy toho, ktery se ma zkomprimovat ¢i dekomprimovat.
Druhy parametr je nazev vystupniho souboru, ktery bude programem vytvoren. Oba nazvy soubori
je nutné uvadét bez jakékoliv cesty. Implicitné se predpokladd, Ze tyto soubory budou umistény ve
stejné sloice, ve které se nachazi spoustény program. Nazvy souborl také vzadném pripadé
nemohou obsahovat mezery, protoze pravé mezera oddéluje jednotlivé parametry. Tretim
parametrem je uréeni kompresniho (-c) nebo dekompresniho (-d) rezimu. Ctvrty parametr uréuje jaky
kompresni algoritmus se pro zvolenou cinnost ma pouzit — na vybér je Huffmanovo kddovani (-h)
nebo RLE (-r). VySe zminéné parametry jsou povinné a je nutné je uvést presné v popsaném poradi.
Pokud se v zapisu téchto 4 povinnych parametrli objevi chyba nebo bude zapis nelplny, program
zobrazi ndpovédu nebo neudéld nic. Zbylé dva volitelné parametry mohou byt zapsany v libovolném
poradi a nemusi byt pouZity oba zaroven. Jeden z nich (-w) urcuje, zda se mlze vystupni soubor
prepsat, pokud by jiz ndhodou existoval. Jedna se o bezpecnostni pojistku, aby nedoslo k nechténé
ztraté dat. Druhym volitelnym parametrem (-l) je aktivace logovaciho souboru, ktery bude pod
nazvem log.txt vytvoren ve stejné slozce jako spoustény program. Do tohoto souboru budou
pribézné ukladany informace o cinnosti programu, chybach a nékterych datovych strukturach. Asi
nejhodnotnéjsi informace, ktera lze z logovaciho souboru pfi praktickém pouziti vycist je udaj o
kompresnim pomeéru, ktery se typicky nachazi blizko konce logovaciho souboru. Nasleduje nékolik
nazornych pfikladd volani programu:

e vstup.txt bude zkomprimovan Huffmanovym kédovanim do souboru packed.dat
komprese.exe vstup.txt packed.dat -c -h
e packed.dat bude dekomprimovan Huffmanovym kédovanim do souboru vystup.txt

komprese.exe packed.dat vystup.txt -d -h

e picture.omp bude zkomprimovan pomoci RLE do souboru packed.dat, pfitom pokud soubor
packed.dat jiz existuje, bude prepsan, dale bude vytvoren logovaci soubor

komprese.exe picture.bmp packed.dat -c -r -w -1

e packed.dat bude dekomprimovan pomoci RLE do souboru picture.omp, pficemz pokud
soubor picture.bmp jiZ existuje, cely proces bude zastaven a informace o zastaveni bude
uloZena do logovaciho souboru

komprese.exe packed.dat picture.bmp -d -r -1

Pribéh prace

Jesté pred samotnym vybérem tématu zapoctového programu jsem si nastudoval potifebnou
teorii ohledné Huffmanova kddovani, abych védél, Ze moje programatorské schopnosti budou stacit
na jeho implementovani. Déle jsem se rozmyslel, zda budu programovat v Pascalu nebo v C. Protoze
jsme cely semestr pracovali s Pascalem, ptislo mi logické jej pouzit. Nakonec se vSak ukdzalo, Ze
program by byl v C pravdépodobné mnohem vykonnéjsi. DalSim rozhodnutim bylo, jestli ma smysl
v Pascalu implementovat néjaké uZivatelské rozhranni. To jsem zamitl, protoze ucit se v Pascalu
pokrocilejSi praci s grafikou asi dnes nema pfiliS§ smysl. Navic kompresni program to ani pfilis
nevyZaduje a jeho ovladani pomoci parametr( prikazové radky mi prijde celkem pouzitelné.

Samotny vyvoj programového kédu probihal ve trech fazich. Napred jsem wvytvofil kostru
programu, kterd uméla zpracovat parametry, otevfit soubory a rozhodnout o dalsi ¢innosti. Ve druhé
fazi jsem se zamyslel, co by mél obsahovat interface pro kompresni procedury. Zprvu jsem



implementoval nékteré zakladni pro nacitani a ukladani dat. Dalsi jsem doplfioval v pribéhu vyvoje,
kdyz se ukdzalo, Ze jsou potieba. Treti, nejdelsi faze zahrnovala implementaci kompresnich
algoritmid. Mezi kaZdou fazi vyvoje jsem se snaZil program ladit. Pfi findlnim testovani a ladéni se
ukazalo jako celkem komplikované zajistit spravné kédovani a dekddovani posledniho bytu souboru
pti pouZiti Huffmanova kdédovani. Kazdopadné po podrobné analyze soubord v hexadecimalnim
editoru jsem za pomoci log souboru objevil chyby a nepfesnosti v algoritmu, takZe nakonec byl
soubor po dekompresi identicky s pldvodnim souborem.

Zavér

Vidy mé zajimalo, jak funguji rdzné kompresni a Sifrovaci algoritmy. Sifrovdnim jsem se
zabyval jiz na stredni Skole, a tak mi ted pripadalo zajimavé zkusit implementovat pravé kompresi
dat, kterd nékdy s Sifrovanim uzce souvisi. Obtiznost Ulohy mi pfipadala tak akorat, vzhledem k mym
schopnostem a ¢asovému ramci, ve kterém musel byt program dokoncen. Z ¢asovych divodu bych si
asi netroufnul na néco komplikovanéjsiho.



