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Перечень условных обозначений символов, единиц и терминов

	0111b
	· суффикс «b» означает число, записанное по основанию 2 — двоичное число;

	0ABCh
	· суффикс «h» означает число, записанное по основанию 16 — шестнадцатиричное число;

	111.
	· суффикс «.» означает число, записанное по основанию 10 — десятичное число;

	N1..N2
	· диапазон целых чисел от N1 до N2;

	[X1..X2)
	· интервал действительных чисел от X1 до X2, X1 принадлежит интервалу, X2 – не принадлежит;


Введение
Арифметическое кодирование — вершина развития статистических алгоритмов эффективного кодирования (алгоритмов сжатия). Описанный впервые [
] в 1976г Jorma J. Rissanen-ом, исследователем IBM, алгоритм позволяет достичь теоретической энтропийной границы для любого источника. Это означает, что арифметический код никогда не хуже, а зачастую лучше, чем код Хаффмана.
Идея арифметического кодирования исключительно проста и остается загадкой: почему этот более простой алгоритм открыли значительно позднее алгоритма Хаффмана?
Ниже рассмотрен статический вариант арифметического кодирования.
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1. 
Статические и СТАТИСТИЧЕСКИЕ методы кодирования

Алгоритмы эффективного кодирования (сжатия данных) можно разделить по способу обработки данных на:

1) статистические;

2) корреляционные.

Первые опираются только на статистику (частоту повторений) отдельных символов в сообщении, генерируя для каждого символа «эффективный» код, независимо от взаимного расположения символов. 
Вторые ищут повторы (корреляции) между различными участками сообщения и заменяют повторы ссылками на предыдущее вхождение участка сообщения. 
Примером первого типа является классический алгоритм Хаффмана [
]. Примером второго типа ( алгоритм Лемпеля-Зива [
].

Кроме того, можно указать еще одно деление:

1) статическое или блочное сжатие;

2) динамическое/адаптивное или потоковое сжатие.

Примером первого типа является классический алгоритм Хаффмана [2]. Примером второго типа ( все тот же алгоритм Лемпеля-Зива [3].

Основные отличия статических и динамических алгоритмов состоят в следующем:

· Динамические алгоритмы обрабатывают поток данных за один проход, т.е. упаковывают данные по-символьно и результат упаковки очередного символа данных, поступившего на вход алгоритма, сразу же доступен на выходе, независимо от наличия/отсутствия следующего символа. Статические алгоритмы обрабатывают данные порциями (блоками), причем обработка блока требует, как минимум, двух проходов. На первом проходе данные анализируются, а на втором преобразуются в упакованный вид.

· Динамический алгоритм не требует записи специальной вспомогательной информации для распаковки и распаковка также осуществляется потоком, т.е. по-символьно и за  один проход. Статический алгоритм требует записи специальной вспомогательной информации (данных по статистике символов) для каждого упакованного блока данных и распаковка осуществляется также по-блочно (порциями).

В результате статические методы неприменимы там, где поток данных невозможно прервать, например, при передаче данных по медленной линии (модему). В этом случае задержка на упаковку блока вызывает простой линии. Кроме того требуется располагать достаточно большим буфером на обоих концах линии для хранения блока данных.

Деление на статические/динамические методы не абсолютно. Практически любой статический метод можно преобразовать в динамический по следующему алгоритму:

1) Вспомогательная информация для кодирования (упаковки/распаковки) инициализируется наперед заданным образом.

2) Очередной символ данных кодируется/декодируется в соответствии с текущим состоянием вспомогательной информации.

3) Вспомогательная информация для кодирования изменяется в соответствии с обработанным символом.

4) Процесс повторяется с шага 2), пока данные не закончились.

Так можно преобразовать любой динамический алгоритм в статический. Почему же вводят деление? Причина проста ( при изменении способа обработки данных алгоритм может терять либо в скорости обработки, либо в степени упаковки. Если оптимальное соотношение скорость обработки/степень упаковки достигается в статическом варианте, то такой алгоритм считают статическим, иначе ( динамическим.
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2. 
Идея арифметического кодирования
2.1. Смысл меры информации по Шенону
Сначала вспомним смысл энтропийной границы для эффективного  статистического кодирования. Если есть некоторая (конечная или бесконечная) последовательность (сообщение), состоящая из дискретных значений (символов) xi ( X и известна вероятность или доля p(xi) = pi каждого из символов xi в сообщении, то необходимо в среднем
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(1)
бит на один символ сообщения, чтобы передать или записать, в условиях отсутствия помех, это сообщение так, чтобы было можно восстановить исходный вид сообщения без искажений.

Формула (1) следует из простого факта: можно пронумеровать натуральными числами все возможные различные сообщения из дискретных значений xi ( X при условии, что задана доля pi каждого из символов xi в сообщении. 

Чтобы не усложнять понимание бесконечностью — ограничимся конечными сообщениями длиной M символов. Можно показать, что всего возможно 
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(2)

различных сообщений длиной M символов с наперед заданными вероятностями pi для каждого из значений xi.

Номер сообщения может служить кодом сообщения, для записи любого такого номера необходимо не менее M(I бит — это и есть нижняя граница размера эффективного статистического кода. Т.е. короче записать невозможно.
Фактически, любой статистический алгоритм эффективного кодирования есть способ генерации такого номера для сообщения. Основная проблема в том, что невозможно просто переписать все возможные сообщения и пронумеровать их. Для сколь-нибудь длинных сообщений количество вариантов сообщений огромно (см. (2)) — их просто невозможно все записать. Алгоритмы эффективного кодирования сопоставляют конкретному сообщению номер без перечисления всех возможных сообщений. Чаще всего, вычисляется код для каждого символа, а код-номер всего сообщения генерируется как последовательность кодов отдельных символов. 
Здесь возникает ограничение, связанное с тем, что код отдельного символа может содержать только натуральное число бит. Последнее означает, что невозможно достичь границы (1) для всех возможных распределений вероятностей pi. Следовательно, для классических алгоритмов статистического кодирования Шенона-Фано и Хаффмана граница (1) достижима только в некоторых частных случаях.
Арифметическое кодирование преодолевает этот недостаток, предлагая способ сопоставить номер сообщению целиком, не создавая коды для отдельных символов.
2.2. Алгоритм арифметического кодирования
Рассмотрим идеальную картину арифметического кодирования. Итак, заданы 
· набор символов X, для примера, ограничимся тремя символами X = {a, b, c};
· вероятности (доли) этих символов в сообщении, см. табл. 1. 
Конкретные значения вероятностей в табл. 1 записаны «для примера». 

Таблица 1

Статистика сообщения
	Символ
	a
	b
	с

	Доля или вероятность, pc
	1/7
	2/7
	4/7


Пусть последовательность символов будет «abbcccc» — эта последовательность соответствует статистике табл. 1.
Для получения уникального номера конкретной последовательности символов «abbcccc» можно использовать следующий алгоритм.
1) Возьмем единичный интервал [0..1).
2) Разделим интервал на субинтервалы, длины которых пропорциональны доле символов в сообщении, припишем каждому субинтервалу соответствующий символ. См. рис. 1.
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Порядок в котором располагаются интервалы абсолютно несущественен. Начало интервала принадлежит интервалу, конец — не принадлежит, т.е., например, символу «b» соответствует интервал [1/7..3/7).

Рис. 1
3) Возьмем первый символ сообщения: «a». Разделим соответствующий ему интервал на субинтервалы, длина которых пропорциональна доле символов в сообщении и припишем каждому субинтервалу соответствующий символ, см. рис. 2.

[image: image4]
Порядок в котором располагаются интервалы символов должен соответствовать порядку начального интервала [0..1).

Рис. 2

4) Возьмем второй символ сообщения: «b». Разделим соответствующий ему интервал на субинтервалы, длина которых пропорциональна доле символов в сообщении и припишем каждому интервалу соответствующий символ, см. рис. 3.

[image: image5]
Рис. 3
5) Шаги 2-4 можно представить циклом и выполнять пока не закончится сообщение. Очевидно, что этот цикл можно продолжать сколь угодно долго, т.е. для сообщения любой длины.
6) По окончанию кодирования сообщения, получим некий интервал [x..y). Этот интервал представляет сообщение целиком. Более того, любое число z, такое что x ( z < y также представляет сообщение целиком. В качестве z можно взять число 
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 < y и такое, что k – минимальное из возможных. Здесь N и k — натуральные числа.
7) Значение N — есть код сообщения, а k — длина кода в битах.
Если в примере выше ограничиться тремя символами «abb», то конечный интервал [10/343..16/343). Соответствующий ему код N = 1 и длина кода k = 5, т.е. сообщение «abb» кодируется как 00001b. 
В коде невозможно указать «какой бит кодирует конкретный символ исходного сообщения», т.е. каждый бит может кодировать «не один символ» .
Легко убедиться также, что любая перестановка символов в сообщении порождает уникальный интервал и, следовательно, уникальный код N.
Последовательность вычислений можно записать. Введем обозначения:

si – начало интервала кодирования на i-ом шаге, s0 = 0;

li – длина интервала кодирования на i-ом шаге, l0 = 1;
T – полное количество символов или длина сообщения;

Lc – полное количество вхождений символа c в сообщении;
 EQ \F(Lс;T) = pс – вероятность или доля символа с в сообщении;
pi – вероятность i-го символа последовательности.
Sc – начало интервала символа c в интервале [0..1), 
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Si – начало интервала i-го символа последовательности.
Следует различать индексы i и c. Например pi и pс. Величина pi – вероятность символа, находящегося в сообщении на i-ой позиции, pс – вероятность символа c.

Формулы для процесса кодирования, описанного выше:
	Номер
 шага i
	Интервал кодирования [s..s+l) 

	
	длина li
	начало si

	0
	l0 = 1;
	s0 = 0;

	1
	l1 = p1;
	s1 = 0 + S1 = S1;

	2
	l2 = l1·p2 = p1·p2;
	s2 = S1 + p1·S2;

	
	…
	…

	i
	li = p1·p2·…·pi = = 
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	si = (S1 + p1·S2 + p1·p2·S3 +…+ p1·p2·…·pi-1·Si)  
или 
si = (l0·S1 + l1·S2 + l2·S3 +…+ li-1·Si).


2.3. Возможность декодирования арифметического кода

Для декодирования сообщения «abb» необходимо знать:
· код сообщения 00001b;
· статистику сообщения, см. табл. 1.
В этом метод арифметического кодирования ничем не отличается от других статических методов, т.е. вместе с кодом необходимо передать таблицу статистики.
Для декодирования можно использовать следующий алгоритм.

1) преобразуем код 00001b в число — десятичную или рациональную дробь — 1/32 (см. стр. 2).
2) Возмем единичный интервал [0..1).

3) Разделим интервал на субинтервалы, длина которых пропорциональна доле символов в сообщении и припишем каждому субинтервалу соответствующий символ, см. рис. 4. Отметим положение кода 1/32 внутри единичного интервала.

[image: image10]
Порядок в котором располагаются интервалы символов должен повторять порядок интервалов при кодировании.

Рис. 4
4) Код попал в интервал символа «a» => первый символ сообщения «a».
5) Вычислим новое значение кода «пропорционально растянув» интервал символа «a» в интервал [0..1), см. рис 5. Получим новое значение кода: 7/32.

[image: image11]
Рис. 5

6) Разделим интервал [0..1) на субинтервалы, длина которых пропорциональна доле символов в сообщении и припишем каждому интервалу соответствующий символ, см. рис. 5. Отметим положение кода 7/32 внутри единичного интервала.

7) Код попал в интервал символа «b» => второй символ сообщения «b».
8) Можно повторять шаги 3-7 в цикле до полного декодирования сообщения.

Здесь надо понимать — нет никаких признаков окончания декодирования, т.к. вновь вычисляемый код всегда попадает внутрь интервала [0..1). Этот забавный факт означает: любое число в интервале [0..1) соответствует КОНКРЕТНОМУ бесконечному сообщению с некоторой статистикой. Следовательно, действительным числом из интервала [0..1) можно закодировать бесконечное сообщение. Но никакого противоречия здесь нет. Произвольное действительное число требует бесконечного количества бит для своей записи.
Для правильного завершения декодирования нужно знать сколько символов содержало исходное сообщение.

Возможность декодирования следует из формулы кодирования 

si = (S1 + p1·S2 +…+ p1·p2·…·pi-1·Si) = 

= S1 + p1·(S2 + p2·S3 +…+ p2·…·pi-1·Si),
см. пункт 2.2. Очевидно, что p1·(S2 +…+ p2·…·pi-1·Si) всегда меньше p1, т.е. si всегда принадлежит интервалу [S1..S1 + p1) для первого символа  кодируемой последовательности. Этот символ можно определить и получить


si-1 = (si - S1)/p1 = (S2 + p2·S3 +…+ p2·p3·…·pi-1·Si) =

= S2 + p2·(S3 +…+ p3·…·pi-1·Si)
для определения второго символа последовательности. И так далее

si-2 = (si-1 – S2)/p2 = (S3 + p3·S4 +…+ p3·…·pi-1·Si),


si-3 = (si-2 – S3)/p3 = (S4 + p4·S5 +…+ p4·…·pi-1·Si),


…
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3. 
Трудности реализации Арифметического кодирования

Описанный выше алгоритм арифметического кодирования крайне прост. Может показаться, что программная реализация алгоритма не представляет сложности и требует знаний всего четырех действий арифметики.

На практике сложнее. Легко сообразить, что по мере кодирования сообщения рациональная или десятичная дробь, описывающая интервал [x..y), будет становиться все длиннее и длиннее. Но вычислительные устройства имеют конечную разрядность, например, современные процессоры имеют разрядность 64 бита. Такой разрядности хватит, в лучшем случае, на кодирование ~20 символов сообщения, после чего произойдет переполнение. Столь короткие сообщения не позволят получить реальную выгоду от кодирования, а более длинные требуют арифметики с длинными целыми числами. Например, длина числа ~1000 бит даст возможность кодировать сообщения длиной ~300 символов.
Технически реализация длинной арифметики возможна, но практически операции над целыми числами большой разрядности — медленные операции. Алгоритм статического арифметического кодирования требует двух умножений и двух делений на каждый символ при кодировании — для вычисления двух границ интервала. И одного умножения и одного деления на каждый символ при декодировании — для вычисления нового значения кода. Результат — относительно низкая скорость арифметического кодирования. Этот метод проигрывает статическим методам Хаффмана и Шенона-Фано в сотни раз по скорости кодирования/декодирования, выраженной в символах в секунду. Даже адаптивным методам Хаффмана и Шенона-Фано арифметическое кодирование проигрывает в разы.

Таким образом, арифметическое кодирование —медленный алгоритм. Все возможности его ускорения связаны только с реализацией быстрых операций умножения и деления над длинными целыми числами.
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Практическая реализация арифметического кодека

Для лабораторной работы созданы две демонстрационные программы
1) в среде MathCAD 14 (или новее).
2) в среде Delphi 5.0 (или новее).
Эти программы демонстрируют практическую реализацию арифметического кодирования в виде простейшего архиватора – программы, сжимающей произвольный файл.

Реализация в среде MathCAD проще и понятнее. Реализация в среде Delphi 5.0 быстрее и ближе к реальным архиваторам. 
4.1. Описание программы арифметического кодирования для MathCAD
Процессор компьютера не умеет обрабатывать числа очень большого размера. Максимальная разрядность фиксирована, 32 бита или 64 бита. Поэтому в MathCAD сначала следует реализовать возможность операций с очень большими числами.

В силу ограничений MatchCAD по возможности чтения, записи файлов процедуры не могут обрабатывать большие файлы. Реальное ограничение размера обрабатываемого файла зависит от ОЗУ компьютера. На практике, размер обрабатываемого файла больше ограничен быстродействием программы, так файл размером ~100 кБ будет обрабатываться ~1 минуты.

Перечень основных процедур демонстрационной программы арифметического кодирования приведен в табл. 4.1.
Таблица 4.1
Основные процедуры программы арифметического кодирования
	Имя процедуры
	Краткое описание

	vlaMul

	Производит операцию умножения с очень большими целыми числами

	vlaDiv
	Производит операцию деления с очень большими целыми числами

	vlaAdd
	Производит операцию сложения с очень большими целыми числами

	vlaSub
	Производит операцию вычитания с очень большими целыми числами

	InitLargeRange
	Инициирует отрезок кодирования 

	CntSymbols
	Вычисляет статистику символов для сообщения

	CreateRanges
	Размещает диапазоны символов для кодирования, согласно статистике.

	Encode2DecodeRanges
	Преобразует диапазоны символов для кодирования в диапазоны символов для декодирования.

	EncodeS
	Кодирует один символ – основной шаг алгоритма.

	DecodeS
	Декодирует один символ – основной шаг алгоритма.

	Encode
	Кодирует массив символов с помощью заданных интервалов.

	Decode
	Декодирует массив символов с помощью заданных интервалов.

	EncodeBytes
	Вычисляет интервалы и кодирует массив символов.

	DecodeCodes
	Вычисляет интервалы и декодирует массив кодов.

	Codes2Bytes
	Преобразует коды в массив байт. 

	Bytes2Codes
	Преобразует массив байт в коды.

	FileArith
	Кодирует (сжимает) произвольный файл.

	FileUnArith
	Декодирует (распаковывает) файл.


Детальное описание структур данных и процедур программы, а также примеры их работы приведены в файле «Алгоритм Арифметического кодир.xmcd» .

4.2. «4 SET _h_GlobalCounters " г_  п_  пп_  ппп_  р_  т_  ф_  пр_ "  
4

 SET _Total_п_ 0 
0

 SET _Total_пп_ 0 
0

 SET _Total_ппп_ 0 
0

 SET _Total_р_ 0 
0

 SET _Total_т_ 0 
0

 SET _Total_ф_ 0 
0

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
 
 
 г_  п_  пп_  ппп_  р_  т_  ф_  пр_ 
Длинная» арифметика программы Delphi
При реализации арифметического кодирования необходимо учитывать конечную разрядность доступной в компьютере арифметики.
Обычно доступны две целочисленные арифметики:

· Арифметика процессора, 32 или 64 битная. Это аппаратно реализованные алгоритмы, дающие максимальное быстродействие при вычислениях.

· Длинная арифметика, чаще всего разрядности кратной 32 или 64 битам. Это программная библиотека, имеющая более низкое быстродействие.

Поскольку невозможно построить арифметический кодек только на процессорной арифметике — необходимо, так или иначе, использовать «длинную» арифметику. Но использование «длинной» должно быть сведено к необходимому минимуму, поскольку операции над длинными целыми числами весьма затратны по времени.

Библиотека длинной арифметики либо используется готовая, например, [
], либо пишется самостоятельно. Преимущества готовых библиотек: надежность, передовые алгоритмы, отлаженность и малые затраты времени на использование. Преимущества собственных: понимание как это работает и возможность адаптации под специфические условия программы.
В демонстрационной программе используется собственная библиотека длинной арифметики, см. модуль «VeryLongArithmetic.pas».

Длинное целое число определено как
tVeryLongUInt=packed record
case byte of

0:(Digits: packed array[tDigitIndex] of tDigit);

1:(DoubleDigits: packed array[tDoubleDigitIndex] of tDoubleDigit);

2:(Digit0:tDigit);

3:(DDigit0:tDDigit);

4:(QDigit0:tQDigit);

end;
и
tVeryLongUIntEx=packed record

     MostSignificantDigitIndex:tDigitIndex; { старшая ненулевая цифра-разряд }
     Uint:tVeryLongUInt;

end;
Основное представление длинного целого числа

Digits: packed array[tDigitIndex] of tDigit;
где

tDigit=word;

т.е. это массив слов (16 битных беззнаковых целых). Младшие биты и слова — ПЕРВЫЕ. Остальные представления длинного целого числа используются для внутренних нужд модуля.

Разрядность длинного целого числа фиксированная и задается константой в этом же модуле
cMaxDigitsCount=168;
При необходимости другой разрядности константу следует переопределить, а модуль и программу перекомпилировать. Работоспособность модуля тестировалась для интервала значений 16..255 константы cMaxDigitsCount.

В модуле определены процедуры арифметических действий над беззнаковыми целыми числам. Основные процедуры:

· Сложение. Прибавляет к X значение Y. Возвращает в X результат сложения. Возвращает: 0, если нет переполнения, иначе 1.

function vlaAdd(var X:tVeryLongUInt; const Y:tVeryLongUInt):tDigit;

· Вычитание. Вычитает из X значение Y. Возвращает в X результат вычитания. Возвращает 0, если нет переполнения, иначе FFFFh.

function vlaSub(var X:tVeryLongUInt; const Y:tVeryLongUInt):tDigit;
· Сравнение. Сравнивает X и Y. Возвращает: 0 - равно, <0 - X меньше Y, >0 - X больше Y.

function vlaCmp(const X, Y:tVeryLongUInt):integer;
· Сдвиг влево/вправо по цифрам. Сдвигает X на N цифр-разрядов влево/вправо.
procedure vlaShiftDigitsLeft(var X:tVeryLongUInt; N:tDigitCount);

procedure vlaShiftDigitsRight(var X:tVeryLongUInt; N:tDigitCount);
· Сдвиг вправо/вправо по битам. Сдвигает X на N бит вправо.

procedure vlaShiftBitsRight(var X:tVeryLongUInt; N:word);
procedure vlaShiftBitsLeft(var X:tVeryLongUInt; N:word);
· Умножение. Умножает X на Y, Возвращает в B, A результат умножения. B - старшие разряды, A - младшие разряды.

procedure vlaMul(const X, Y:tVeryLongUInt; var B,A:tVeryLongUInt);
· Деление. Делит N на D. Возвращает Q=[N/D] – частное и R = N-[N/D]*D - остаток деления.

procedure vlaDiv(const N, D:tVeryLongUInt; var Q, R:tVeryLongUInt);
· Старший ненулевой разряд числа. Возвращает номер (нумерация с 0) старшего ненулевого разряда X. Для X=0 возвращает 0.

function vlaMostSignificantDigitIndex(const X:tVeryLongUInt):tDigitIndex;

Для большинства процедур в модуле присутствуют альтернативные варианты, выполняющие аналогичное действие с другими типами операндов.

Процедуры используют простейшие алгоритмы сложения, умножения и деления «столбиком». В качестве «цифрового разряда» 16‑и битное слово. Операции над разрядами-словами выполняются процессорной арифметикой. 
Детальнее с процедурами длинной арифметики можно ознакомиться самостоятельно. Их изучение выходит за рамки данной работы. 

Однако, следует понимать: эффективность перечисленных операций очень сильно влияет на эффективность (скорость работы) алгоритма арифметического кодирования.
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Хранение границ интервалов
Практическая реализация арифметического кодека использует в качестве символа сообщения байт

tSymbol=byte;
но можно использовать любую другую порцию бит фиксированной длины.

Для подсчета символов в сообщении и хранения статистики программа использует 32-битное беззнаковое целое. Это обеспечивает обработку сообщений до 4 294 967 295 байт длиной, что более чем достаточно для учебных приложений.
Интервал хранится в формате [начало, длина), а не в формате [начало, конец). Такой формат выбран из соображений удобства.
Длину интервалов для символа, в этом случае, можно записать, как количество этих символов в сообщении. Если необходимо привести начало  или длину к интервалу [0..1), длину и начало интервала надо поделить на полное число символов.

Данные о статистике для кодировании хранятся так
· данные по интервалу, приписываемому символу
tRange=record

Start:tFriquency; { начало }

Length:tFriquency; { длина = количеству этих символов в сообщении }

end;

· данные по полному счетчику символов
tTotalShift=0..32;

tTotalCountData=record

SymbolCount:tFriquency;

PowerOf2:tTotalShift; { если PowerOf2>0 значит SymbolCount=2^PowerOf2 и можно применять сдвиг вместо деления на SymbolCount}

end;

· данные интервалов для всех символов для кодирования}

tAriRanges=record

Total:tTotalCountData;

Ranges:array[tSymbol] of tRange;

end;
Интервалы расположены в порядке следования символов. Сортировка интервалов по длине (вероятности)  НЕ производится.
4.4. 4SET _Total_г_  SET _h_GlobalCounters " г_  п_  пп_  ппп_  р_  т_  ф_  пр_ "  
4

 SET _Total_п_ 0 
0

 SET _Total_пп_ 0 
0

 SET _Total_ппп_ 0 
0

 SET _Total_р_ 0 
0

 SET _Total_т_ 0 
0

 SET _Total_ф_ 0 
0

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
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Хранение кодового интервала

Как рассказано в гл.2, процесс кодирования можно представлять как бесконечное сужение исходного единичного интервала. Но на практике бесконечность невозможна в силу конечной разрядности арифметики. Невозможно записать число между 0 и 1, используя целые числа, точнее, чем 1/(максимальное_значение_целого_числа).
В демонстрационной программе можно изменять разрядность арифметики. Текущая максимальная разрядность в битах задана константой

const cAriVeryLongUIntMaxValue;
модуля «AriTypes.pas». Эта разрядность на 32 бита меньше, чем максимальная разрядность длинной арифметики из модуля «VeryLongArithmetic.pas». 
const cVeryLongUIntMaxValue;
Последнее сделано для гарантии отсутствия переполнения при умножениях длинных целых чисел, описывающих интервал кодирования, на данные статистики символов.
Разрядность длинной арифметики задается константой модуля «VeryLongArithmetic.pas»

   cMaxDigitsCount=64;
эту константу можно менять в пределах 16..255. Можно бы и больше, но текущее максимальное значение определяется форматом заголовка упакованного файла.

Границы интервала кодирования внутри [0..1) хранятся как рациональные дроби вида 

 EQ \F(N;(максимальное_значение_целого_числа)) .
Поскольку знаменатель дробей одинаков — можно хранить и вычислять только числитель. Т. е. хранить интервалы внутри диапазона [0..максимальное_значение_целого_числа).
В сущности задача арифметического кодирования состоит в отображении последовательности символов в некоторое уникальное число внутри интервала [0.. максимальное_значение_целого_числа).
В демонстрационной программе интервал кодирования хранится как 
tAriVeryLargeRange=record

EncodedSymbolCount:word; 
{ число закодированных символов }
Start:tVeryLongUIntEx;

{ начало интервала }
Length:tVeryLongUIntEx;

{ длина интервала }
end;

4.5. 4SET _Total_г_  SET _h_GlobalCounters " г_  п_  пп_  ппп_  р_  т_  ф_  пр_ "  
4

 SET _Total_п_ 0 
0

 SET _Total_пп_ 0 
0

 SET _Total_ппп_ 0 
0

 SET _Total_р_ 0 
0

 SET _Total_т_ 0 
0

 SET _Total_ф_ 0 
0

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
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Кодирование сообщения

Процедура кодирования сообщения искусственно выделена и вызывается для каждого символа сообщения. Это несколько снижает быстродействие кодека, но делает более наглядным процесс вычисления.
Все процедуры, относящиеся к процессу кодирования, собраны в модуле «AriBase.pas».
Перед вызовом процедуры кодирования необходимо выполнить подготовку данных для кодирования.

Вычисление статистики

Процедура CountSymbols подсчитывает количество каждого из символов в буфере Buffer и возвращает массив статистики StatisticData:
tAriStatistics=array[tSymbol] of tFriquency;
где tFriquency — беззнаковое 32-битное целое.
procedure CountSymbols(

const
Buffer; { буфер с данными для упаковки}

Size:tBufferIndex; { размер буфера в символах }

var
StatisticData:tAriStatistics; { массив статистики символов }

AccumulateStatistic:boolean=FALSE { опция, позволяющая досчитывать статистику с нескольких буферов}

);

var n:tBufferIndex; x:tSymbol;

begin

if not AccumulateStatistic then

  for x:=Low(x) to High(x) do StatisticData[x]:=0;

if Size=0 then Exit;

for n:=0 to Size-1 do begin

  Inc(StatisticData[tBuffer(Buffer)[n]]);

end;

end;
Вычисление данных по интервалам для кодирования
Функция CreateRanges вычисляет данные интервалов RangeData для символов по статистике StatisticData. Возвращает число ненулевых статистик.
function CreateRanges(

const
StatisticData:tAriStatistics; { данные статистики }

out
RangeData:tAriRanges          { данные интервалов для кодирования}

):tSymbolCount;

var x:tSymbol; Total:tFriquency;

begin

  Result:=0;

  Total:=0;

  for x:=Low(x) to High(x) do begin { для каждого символа }

    if StatisticData[x]>0 then Inc(Result); {считаем НЕнулевые статистики }

    with RangeData.Ranges[x] do begin { для интервала символа }

      Length:=StatisticData[x]; { уст. длину равной количеству даных символов }

      Start:=Total; { уст. начала равным количеству ВСЕХ предыдущих символов }

      Total:=Total+Length;

    end;

  end;

  { запоминаем полное количество символов }

  RangeData.Total.SymbolCount:=Total;

  { проверяем не является ли оно степенью двойки }

  RangeData.Total.PowerOf2:=PowerOf2(Total);

end;
Интервалы располагаются в «порядке символов», сортировка по вероятности не производится.

Теоретически, сортировка интервалов по убыванию вероятности, т.е. самые длинные интервалы ближе к нулю, позволяет несколько улучшить сжатие в ДАННОЙ реализации. Но усложнение кода нежелательно.
Инициализация «длинного» интервала для кодирования

Процедура InitLargeRange заполняет интервал LargeRange начальными значениями, см. п. 5.3.
procedure InitLargeRange(var LargeRange:tAriVeryLargeRange);

begin

  LargeRange.EncodedSymbolCount:=0;

  vlaZero(LargeRange.Start);

  vlaAssign(cAriVeryLongUIntMaxValue,LargeRange.Length)

end;
Счетчик кодированных символов LargeRange.EncodedSymbolCount обнуляется. Начало интервала LargeRange.Start устанавливается в ноль. Конец интервала LargeRange.Length в максимальное значение cAriVeryLongUIntMaxValue, допускаемое «длинной арифметикой».
Кодирование символа

Основная функция кодирования EncodeSymbol выполняет сужение интервала кодирования LargeRange в соответствии с данными статистики для символа SymbolRange. 

Возвращает: TRUE — вычислено успешно или FALSE — невозможно вычислить, ибо произошла потеря точности, т.е. длина вновь вычисленного интервала слишком мала.
function EncodeSymbol(

var
LargeRange:tAriVeryLargeRange; { текущий интервал }

SymbolRange:tRange;     { интервал символа }

Total:tTotalCountData   { полное количество символов в сообщении }
):boolean;
var a:tVeryLongUIntEx; lr:tAriVeryLargeRange;

begin

  if LargeRange.EncodedSymbolCount=HIGH(LargeRange.EncodedSymbolCount) 
  then begin
    { нет возможности запомнить число кодированных символов }

    Result:=FALSE;

    Exit;

  end;

  { сохраняем данные интервала про запас }

  lr:=LargeRange;

  { увеличиваем счетчик закодированных символов }

  LargeRange.EncodedSymbolCount:=LargeRange.EncodedSymbolCount+1;

  { Вычисление нового начала интервала

    LargeRange.Start=LargeRange.Start+

                +(SymbolRange.Start*LargeRange.Length) div Total.SymbolCount }
  vlaMulFast(LargeRange.Length, tDoubleDigit(SymbolRange.Start), a);

  vlaDivFast(a, tDoubleDigit(Total.SymbolCount));

  vlaAdd(LargeRange.Start, a);

  { Вычисление новой длины интервала

   LargeRange.Length=
          =(SymbolRange.Length*LargeRange.Length) div Total.SymbolCount }
  vlaMulFast(LargeRange.Length, tDoubleDigit(SymbolRange.Length));

  vlaDivFast(LargeRange.Length, tDoubleDigit(Total.SymbolCount));

  Result:=vlaCmp(LargeRange.Length, tDoubleDigit(Total.SymbolCount))>=0;

  if not Result then begin

    { потеря точности - возвращаем все обратно }

    LargeRange:=lr;

  end;

end;
В процедуре вычисляется новое начало интервала 

 LargeRange.Start=LargeRange.Start+

+(SymbolRange.Start·LargeRange.Length) div Total.SymbolCount,
новая длина интервала
LargeRange.Length=

=(SymbolRange.Length·LargeRange.Length) div Total.SymbolCount
и производится проверка потери точности, условием 


LargeRange.Length>=Total.SymbolCount.
Если условие НЕ выполнено, то кодирование невозможно и функция возвращает FALSE.
При успешном кодировании счетчик LargeRange.EncodedSymbolCount увеличивается на единицу.

В реальности (см. модуль «AriBase.bas») код функции EncodeSymbol немного сложнее, в ней продемонстрирована «элементарная» возможность ускорения кодирования. Так, если Total.SymbolCount=2n, то два деления при кодировании можно заменить сдвигом и скорость кодирования возрастает почти в ДВА раза. В этом можно убедиться указав для демонстрационной программы размер буфера равный 2n или использовав ключ командной строки «/a» – выравнивание полного числа символов на степень двойки.
Достаточно сравнить приведенную выше процедуру арифметического кодирования с аналогичной процедурой алгоритма Хаффмана [2], чтобы понять: внешне арифметический алгоритм ГОРАЗДО проще и короче. Но операции деления и умножения, используемые в арифметическом алгоритме, заметно медленнее, чем полное отсутствие делений и умножений алгоритме Хаффмана.
Кодирование блока и файла

Прочие операции, необходимые для кодирования блока даных в памяти и кодирования файла, реализованы в модулях «AriCodec.pas», «AriFile.pas» и др. С ними можно ознакомиться самостоятельно. К алгоритму арифметического кодирования эти процедуры не имеют никакого отношения. 
Чтобы облегчить понимание, опишем формат хранения упакованных данных

Формат кодированного блока:

	Поле
	Размер
	Примечание

	Заголовок
	динамически
	Для хранения данных статистики.

	Данные
	динамически
	Для хранения кодов.


Формат заголовка:

	Поле
	Размер
	Примечание

	Flags
	байт
	Для хранения версии кодирования и битовых флагов формата статистики. В частности, bfUseShortStatistic  - флаг использования «короткой» версии записи данных статистики для блока короче 216. Если не равен нулю — данные статистики записаны длиной в 16 бит, иначе в 32 бита.

	StatisticsLastElement
	байт
	Номер последнего элемента данных  статистики. Или число ненулевых символов минус один.

	Statistics[0]
	Символ+счетчик

байт+((два байта) или (четыре байта))
	1-я запись данных статистики. Размер счетчика зависит от UseShortStatistic.

	…
	
	

	Statistics[i]
	
	i-я запись данных статистики.

	…
	
	

	Statistics[StatisticsLastElement]
	
	Последняя запись статистики.


Формат данных:

	Поле
	Размер
	Примечание

	Code[0]
	динамически
	Для хранения первого кода.

	…
	
	

	Code[i]
	динамически
	Для хранения i-го кода.

	…
	
	

	Code[Last]
	2 байта = 0
	Для хранения признака окончания блока.


Формат Code:

	Поле
	Размер
	Примечание

	EncodedSymbolCount 
	2 байта
	Число закодированных символов. Если 0 — это пустая запись или признак конца блока и все остальные поля Code отсутствуют.

	MostSignificantDigitIndex
	байт
	Номер последнего кодового слова. Нумерация с 0.

	Word[0]
	2 байта
	Для хранения 1-го слова кода.

	…
	
	

	Word[i]
	2 байта
	Для хранения i-го слова кода.

	…
	
	

	Word[MostSignificantDigitIndex]
	2 байта
	Последнее кодовое слово.


4.6. Де4SET _Total_г_  SET _h_GlobalCounters " г_  п_  пп_  ппп_  р_  т_  ф_  пр_ "  
4

 SET _Total_п_ 0 
0

 SET _Total_пп_ 0 
0

 SET _Total_ппп_ 0 
0

 SET _Total_р_ 0 
0

 SET _Total_т_ 0 
0

 SET _Total_ф_ 0 
0

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
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кодирование сообщения

Процедура декодирования сообщения также выделена и вызывается для каждого символа сообщения. Это несколько снижает быстродействие декодирования, но делает более наглядным процесс вычислений.

Все процедуры, относящиеся к процессу декодирования, собраны в модуле «AriBase.pas».
Перед вызовом процедуры декодирования необходимо выполнить подготовку данных для процесса кодирования.

Вычисление статистики
При декодировании статического арифметического кода данные по статистике сообщения должны быть известны. В нашем случае, они просто считываются из заголовка кодированного буфера.
Подготовка данных по интервалам для декодирования

Процесс декодирования арифметического кода требует всего одного деления, но избавиться от этого деления (заменить сдвигом) нет никакой возможности. Кроме этого при декодировании необходимо обеспечить сопоставление КОД(ИНТЕРВАЛ(СИМВОЛ, которое не так тривиально, как сопоставление СИМВОЛ(ИНТЕРВАЛ(КОД при кодировании.
Все это требует дополнительных вычислений и снижает быстродействие. Поэтому оказывается выгоднее подготовить дополнительные данные для декодирования, чем проводить эти вычисления для каждого символа. 

Процедура CreateRanges вычисляет данные интервалов RangeData для символов по статистике StatisticData. Но данные RangeData имеют другой тип 
tAriRangesForDecode=record
Total:tTotalCountData; { полное число символов }

LastSymbolIndex:tSymbolIndex; { номер посл. символа с НЕНУЛЕВОЙ статист.}

Symbols:array[tSymbolIndex] of tSymbol; { символ, соответст. интервалу }

Lengths:array[tSymbolIndex] of tFriquency; { статистика ненулевых симв. }

Starts:array[tSymbolIndex] of tFriquency; { начала интервалов символов }

end;
· Total: tTotalCountData — данные по полному числу символов сообщения, см. п. 5.2;
· LastSymbolIndex: tSymbolIndex — номер последнего используемого элемента в массивах или число символов с НЕнулевой статистикой минус один;

· Symbols: array[tSymbolIndex] of tSymbol — список символов с НЕнулевой статистикой в порядке следования символов, заполнен только до LastSymbolIndex;
· Lengths: array[tSymbolIndex] of tFriquency — число появлений символа с НЕнулевой статистикой в сообщении порядке следования символов в Symbols, заполнен только до LastSymbolIndex;
· Starts: array[tSymbolIndex] of tFriquency — начала интервалов символов с НЕнулевой статистикой в сообщении порядке следования символов в Symbols, заполнен только до LastSymbolIndex;
procedure CreateRanges(

const
StatisticData:tAriStatistics;

out
RangeData:tAriRangesForDecode

);

  var x:tSymbolIndex; totl:tFriquency; i:word; 

begin

  totl:=0;

  i:=0;

  { извлекаем из статистики только символы с НЕНУЛЕВОЙ статистикой }

  for x:=Low(x) to High(x) do begin

   if StatisticData[x]>0 then begin

      with RangeData do begin

        Symbols[i]:=x; {записываем симол в Symbols }

        Lengths[i]:=StatisticData[x]; { длина интервала }

        Starts[i]:=totl; { начало интервала  }

        totl:=totl+StatisticData[x];

        Inc(i);

      end;

    end;

  end;

  RangeData.Total.SymbolCount:=totl;

  RangeData.LastSymbolIndex:=i-1;

  RangeData.Total.PowerOf2:=PowerOf2(totl);

end;
Декодирование символа

Основная функция декодирования DecodeSymbol 
· выполняет сопоставление кода Code интервалу символа из Ranges и возвращает символ Symbol;
· и вычисляет новое значение кода Code. 

Возвращает: TRUE — вычислено успешно или FALSE — невозможно вычислить, ибо счетчик символов в Code равен нулю.

Код Code определен так
tAriVeryLargeCode=record

NonDecodedSymbolCount:word; { число НЕдекодированных символов кода }

Code:tVeryLongUIntEx; { значение кода }
end;
function DecodeSymbol(

var
Code:tAriVeryLargeCode; { декодируемый код }

const
Ranges:tAriRangesForDecode; { данные по интерв. для декодирования }

out
Symbol:tSymbol { результат декодирования - очередной символ }

):boolean;

var l,r,n:tSymbolIndex;
const cShortCodeIndex=cAriVeryLongUIntShift div 2;

begin

  if Code.NonDecodedSymbolCount=0 then begin

    { все уже декодировано }

    Result:=FALSE;

    EXIT;

  end;
  { Уменьшение счетчика недекодированных символов }

  Code.NonDecodedSymbolCount:=Code.NonDecodedSymbolCount-1;

  with Ranges do begin

   { Вычисление нового значения кода в три шага

    code=(Code*Total.SymbolCount-SymbolRange.Start*cAriVeryLongUIntMaxValue) div SymbolRange.Length }

   { 1) Code=Code*Total.SymbolCount }

    if Total.PowerOf2=0 then

      vlaMulFast(Code.Code, tDoubleDigit(Total.SymbolCount ))

    else begin

      vlaShiftBitsLeft(Code.Code, Total.PowerOf2);

    end;

    { !!! текущее значение кода в интервале [0..Total.SymbolCount)=

    = Code.Code.Uint.DDigits[cAriVeryLongUIntShift div 2]}

    { поиск символа по Code делением отрезка пополам }

    r:=LastSymbolIndex;

    if Code.Code.Uint.DDigits[cShortCodeIndex]<Starts[r] then begin

      l:=Low(l);

      repeat

        n:=(l+r) div 2;

        if Code.Code.Uint.DDigits[cShortCodeIndex]<Starts[n] then

          r:=n

        else

          l:=n+1;

      until l>=r;

      r:=r-1;

    end;

    Symbol:=Symbols[r];

   {2) Code=Code*Total.SymbolCount-SymbolRange.Start*cAriVeryLongUIntMaxValue}

    Dec(Code.Code.Uint.DDigits[cShortCodeIndex],Starts[r]);

    vlaMostSignificantDigitIndexDec(Code.Code);

    { 3) Code.Code=(Code*Total.SymbolCount-
         SymbolRange.Start*cAriVeryLongUIntMaxValue) div SymbolRange.Length}

    vlaDivFast(Code.Code, tDoubleDigit(Lengths[r]));

  end;

  Result:=TRUE;
end;
Процедура 
· сопоставляет значению Code символ Symbol методом деления отрезка пополам 
· и вычисляет новое значение кода Code для символа Symbol
Code:=(Code·Total.SymbolCount-Range[s].Start·cAriVeryLongUIntMaxValue) div Range[s].Length.
Операция декодирования медленнее операции кодирования. В данной реализации от полутора до двух раз.
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5. 
Задание для самостоятельного выполнения

5.1. Краткое описание тестовой программы для статического арифметического кодирования

Для выполнения лабораторной работы вам предоставлен работоспособный программный код, реализующий статический метод арифметического кодирования, и программа, использующая этот код для компрессии/декомпрессии произвольного файла. Программный код был написан с учебными целями, поэтому в некоторых местах эффективность принесена в жертву простоте и понятности кода.

Для удобства модули программы сгруппированы в различные папки. Размещение в папках следующее:

· «Сжатие данных. Арифметическое кодирование» ( основная папка, здесь находятся:

· «Методичка 'КОМПРЕССИЯ ДАННЫХ ИЛИ ИЗМЕРЕНИЕ И ИЗБЫТОЧНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ. Арифметическое кодирование.doc» (или .pdf) ( методические указания к лабораторной работе.

· «Программа MathCAD Статический метод» ( папка с исходным кодом программы для MathCAD 14.

· «Алгоритм Арифметического кодир.xmcd» ( основная программа.
· «Вспомогательные функции.xmcd» — дополнительные функции.
·  «Программа» ( папка с исходным кодом программы для Delphi 5.0.

·  «2) Win - Delphi5» ( вариант программы для Borland Delphi 5.0.

· «Arithmetic» ( модули алгоритма статического арифметического кодирования, пригодные для Delphi 5.0 или выше.

· «Common» ( вспомогательные модули, в частности, длинная арифметика.
Программа для Delphi 5.0 состоит из следующих модулей.

1) Программных модулей, реализующих алгоритм статического арифметического кодирования, см. папку«Arithmetic»:

· AriTypes.pas( общие определения типов,

· AriBase.pas( основные операции алгоритма статического арифметического кодирования, см. п. 5.4-5.5.
2) Программных модулей, реализующих сжатие буфера/файла, см. папку«Arithmetic»:

· AriCodec.pas( кодирование и декодирование буфера,

· AriFile.pas( кодирование и декодирование файла.

3) Программы сжатия файла, см. папку «Win - Delphi5»:

· AriFTEST.PAS/.DPR ( главная программа упаковки/распаковки файла,

· FCMDLINE.PAS ( разбор командной строки программы,

· PRGFUNCS.PAS ( вспомогательные функции для программы.

4) Вспомогательных программных модулей, см. папку «Common»:

· FileBuf.PAS ( вспомогательный буфер для чтения/записи файла,

5.2. Компиляция тестовой программы в Delphi 5.0 и работа с ней
Для получения возможности модифицировать код программы в Delphi 5.0:

1) Скопируйте папку «Сжатие данных. Арифметическое кодирование» на локальный диск в любое место.

2) Переместитесь в папку «Сжатие данных. Арифметическое кодирование​\Прог​рам​ма\Win - Delphi5».

3) Щелкните (дважды) мышкой на файле «AriFTest.dpr» ( запустится Delphi.

Вы готовы откомпилировать модули и получить исполняемый файл программы:

1) Нажмите клавишу F9 ( должна запуститься программа как это изображено на рис. 5.1.
2) Исполняемый файл «AriFTest.exe» компилятор поместит в папку «C:\TEMP».

3) Если программа не запустилась и появились сообщения об ошибках ( обратитесь к преподавателю.

Программа может выполнять следующие операции:

1) Упаковывать любой файл статическим арифметическим методом (по умолчанию упаковывается файл «TEST.txt» в файл «TEST._tx», расположенные в той же папке, где и «DHFTest.exe»).

2) Распаковывать упакованный статическим арифметическим методом файл (по умолчанию распаковывается файл «TEST._tx» в  файл «TEST.!tx»).

3) Упаковывать статическим арифметическим методом, сразу распаковывать и сравнить результат распаковки и оригинальный файл (см. рис. 5.1).

Дополнительно вычисляются некоторые характеристики компрессии.

Программа предназначена для тестирования статического арифметического алгоритма на реальных данных (файлах).

Программа дает представление о работе архиваторов и может быть использована для сравнения эффективности сжатия арифметического алгоритма с коммерческими архиваторами.

Информация о запуске и работе с программой ARIFTEST доступна при запуске программы без параметров в командной строке:

> ARIFTEST.exe
Пример результата выполнения приведен на рис. 5.1. Ключевой признак правильной работы ( слово «правильно», это означает, что упаковка и последующая распаковка привели к данным, совпадающим с исходными.

ВНИМАНИЕ! Собственный вариант код следует проверить хотя бы на нескольких разных (по размеру и содержимому) файлах.

	Пример работы ARIFTEST
Программа ArithmeticFileTest запущена... 

  Используется арифметика разрядностью: 1024 бит.

 Разбор командной строки...

  использую буфер, байт: 32769

 Завершен разбор командной строки.

  Использую буфер файла/блок: 32769 бит.

 Упаковка: "d:\temp\test.txt" -> "d:\temp\test._tx" (повтор, раз: 1)... завершено.

  Время на 1 упаковку, мс: 1012.00; Скорость, байт/с: 975431.

  Отношение (Размер упакованного файла)/(Размер исходного): 0.4634

  Степень сжатия данных (упакованные)/(исходные): 0.4634

  Кол-во исх. символов: 987136

  Кол-во кодиров. байт: 457406

  Кол-во кодов. порций: 3548

  Мин./Средн./Макс. симв. на порцию: 1/278/8024

 Распаковка: "d:\temp\test._tx" -> "d:\temp\test.!tx" (повтор, раз: 1)... завершено.

  Время на 1 распаковку, мс: 1224.00; Скорость, байт/с: 806484.

 Проверка. Сравнение "d:\temp\test.txt" и "d:\temp\test.!tx"... завершено.

  Правильно.

программа ArithmeticFileTest завершена.

Нажмите Enter для выхода из программы...
Рис. 5.1.


5.3. Работа с тестовой программой в MathCAD

Для работы с тестовой программой в MathCAD просто откройте файл «Алгоритм Арифметического кодир.xmcd». 
5.4. Варианты заданий

Задание лабораторной работы выполняется индивидуально. Варианты помеченные звездочкой имеют повышенную сложность и могут выполняться группой до 2-х человек. 
Варианты помеченные звездочкой дают право на освобождение от экзамена (при полном выполнении) или на освобождение от одного вопроса на экзамене (при частичном выполнении). Уровень ( полное/частичное выполнение ( определяет преподаватель.

Вариант 1 (стандартный)

Состоит из трех частей. Выполнение первой части задания дает право гордо заявлять: «Я делал лабораторную работу». Выполнение первой и второй части задания дает право на освобождение от 1 (одного) вопроса на экзамене/зачете по выбору. Выполнение первой, второй и третей части задания дает право на освобождение от экзамена.

Первая часть задания 1
1. Научиться компилировать программу и запускать тестовую программу.
2. Научиться упаковывать и распаковывать произвольный файл с помощью тестовой программы.
Вторая часть задания 1
1. Объяснить, почему файл сжатый тестовой программой не сжимается еще сильнее другими архиваторами (zip, rar и т.п.), либо сжимается незначительно. И, что особенно забавно, файл сжатый тестовой программой сжимается хуже, чем если бы архиватор сжимал исходный файл.
2. Объяснить, почему разные файлы сжимаются в разной степени.

3. Какой файл будет иметь максимальное сжатие тестовой программой.

4. Какой файл не будет сжиматься тестовой программой совсем (предполагается, что файлы большие).

5. Создать самый длинный файл с максимальным сжатием тестовой программой.

6. Создать самый длинный файл с отсутствием сжатия тестовой программой.

Третья часть задания 1
1. Модифицировать тестовую программу так, чтобы она либо работала быстрее при том же уровне сжатия, либо сжимала более эффективно. Критерии сравнения: ускорение/улучшение сжатия должно быть не менее 1%, по сравнению с компилированным вариантом тестовой программы AriFTest.exe, который предоставлен вам вместе с исходным кодом. Этот вариант откомпилирован с параметрами, обеспечивающими максимальное быстродействие. Сравнение проводится при одинаковых параметрах. Сравнение должно быть проведено на различных типах файлов, не менее трех: *.doc; *.exe; *.zip. Размер файлов должен быть не менее 2-3 Мбайт.
Вариант 2*

1. Если вы считаете, что предложенная реализация не лучшим образом реализует метод арифметического кодирования и вы можете самостоятельно написать лучший вариант, то Вам предоставляется это право (на любом языке).

2. Единственное требование — создать аналог «AriFTest.pas» для сравнения с примером программы.

ВНИМАНИЕ!!! Самодельные реализации принимаются только если: 
1) вычисляют время сжатия (в миллисекундах), степень сжатия (как отношение размера упакованного файла к размеру исходного файла) и скорость сжатия/декомпрессии (в байтах в секунду); 
2) скоростные характеристики или степень сжатия превосходит прилагаемую тестовую программу «AriFTest.exe» на величину не менее 1%.

Вариант 3

 NOTEREF _Ref535140339 *
1. Реализовать иной способ хранения кодового интервала. Например, конечную двоично-десятичную дробь. Сравнить быстродействие и степень сжатия для вашего варианта с предоставленной программой. Сделать выводы о предпочтительном способе  хранения кодового интервала.

Вариант 4

 NOTEREF _Ref535140339 *
1. Спроектировать данные, описать алгоритм и написать процедуры для динамического варианта арифметического метода. В качестве образца использовать код предоставленной программы.

2. Проверить работоспособность метода.

3. Сравнить быстродействие и эффективность
 метода со статическим арифметиком и динамическим методом Хаффмана.

Вариант 5

 NOTEREF _Ref535140339 *
1. Подробно описать алгоритм для любого метода сжатия без потерь (кроме изложенных в лабораторных работах) с конкретным примером ручного вычисления для небольшой порции данных Оценить быстродействие алгоритма, степень сжатия и эффективность сжатия данных различной степени упорядоченности. В качестве образца описания использовать настоящее руководство.

2. Спроектировать данные, описать алгоритмы процедур и написать процедуры. В качестве образца интерфейса использовать код предоставленной программы.

3. Попробовать проверить работоспособность метода.

4. Попробовать сравнить быстродействие и эффективность метода с имеющимися реализациями алгоритмов.

Вариант 6

 NOTEREF _Ref535140339 *
1. Создать комбинированный архиватор. Например, LZ+дожатие методом арифм. кодирования или иным.

2. Проверить работоспособность усовершенствований на примере файлового сжатия.

3. Сравнить быстродействие и эффективность усовершенствованого сжатия с исходными методами.
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 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_36644320810185 5 SET _п_36644320810185 " "5 REF  5 QUOTE "_h_глава" 
_h_5глава
 _h_null 
_h_5глава
 
5
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
5.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

1" 
5 IF 0 <>  "5 REF  5 QUOTE "_h_глава" 
_h_5глава
 _h_null 
_h_5глава
 
5
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
5.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

2

 SET 1 QUOTE "_h_пункт" 
_h_1пункт
 "5.2" 
5.2
 
5.2
. " 
5.2. 
Оформление результатов работы

Вы должны представить письменный отчет (один на группу) по выполненной работе (10(20 страниц, не считая листингов программы — листинги рекомендуется не печатать) и работоспособный код программы. Отчет должен быть оформлен в соответствии со стандартом [
].

Отчет должен состоять из следующих частей:

1) титульный лист;

2) введение;

3) основная часть (может состоять из нескольких глав);

4) заключение;

5) список использованных источников.

Отчет должен содержать:

1) краткий обзор математических алгоритмов сжатия информации, при​вет​ству​ется описание алгоритмов не упомянутых в данных методических указаниях;

2) описание проблем, с которыми вы столкнулись при написании программы, и их решений;

3) подробное описание вашего кода и наиболее интересных решений, использованных в нем;

4) описание результатов сравнения эффективности работы вашего и предоставленного вам готового кода.

Работоспособный код вашей программы представляется в виде исходного файла (файлов) программы на дискете. Распечатывать полный листинг не нужно.
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 SEQ  QUOTE "" "пункт" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDпункт\h\r0 

 REF _п_366443209375 5 SET _п_366443209375 " "5 REF  5 QUOTE "_h_глава" 
_h_5глава
 _h_null 
_h_5глава
 
5
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
5.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

3" 
5 IF 0 <>  "5 REF  5 QUOTE "_h_глава" 
_h_5глава
 _h_null 
_h_5глава
 
5
." "Пропущен номер предыдущего уровня: 1. Глава! Вставьте его и нажмите клавиши: [Ctrl]+A, [F9]. " 
5.

 SEQ  пункт   SEQ !_п_ \h 

4

 SET 2 QUOTE "_h_пункт" 
_h_2пункт
 "5.4" 
5.4
 
5.4
. " 
5.4. 
Прием зачета по результатам работы

Зачет принимается в форме обсуждения отчета о выполнении лабораторной работы и программы с членами группы, представившей отчет. При обсуждении отчета каждый из членов группы должен продемонстрировать:

1) Знание основ теории сжатия информации: измерение информации и размер данных, причины и неизбежность избыточности информации, практическая необходимость сжатия данных, пределы сжимаемости и существуют ли несжимаемые данные, основные алгоритмы сжатия и их модификации.

2) Знание устройства и взаимодействия частей представленного и/или своего кода программы.

3) Умение компилировать код и запускать программу.

4) Умение модифицировать свой код программы и способность объяснить назначение (функции) отдельных частей кода программы.

5) Умение интерпретировать результаты сравнения работы своего и предоставленного вам готового кода.

0

 SEQ рисунок\h\r0 

 SEQ таблица\h\r0 

 SEQ формула\h\r0 

 SEQ  QUOTE "" "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SET _h_null "" 
 

 SEQ _!IDглава\h\r0 

 REF _г_40225597152778 

6 QUOTE " 
6
 

 SET 6 QUOTE "_h_глава" 
_h_6глава
 "6" 
6
 
6
. " 
6. 
О возможности ускорения арифметического кодирования

Демонстрационная программа выше проигрывает в быстродействии ВСЕМ другим методам (см. другие лабораторные по алгоритмам сжатия и их демонстрационные программы), что ставит под сомнение применимость арифметического кодирования на практике.

Однако не все так печально.

6.1. Явный вид формул для кодирования и исключение использования деления
Введем обозначения:
LL0 – интервал для кодирования или максимальное «длинное» целое число, здесь предполагается, что LL0 достаточно большое, но пока неопределенное значение;
LSi – начало интервала кодирования на i-ом шаге в интервале [0.. LL0);

LLi – длина интервала кодирования на i-ом шаге в интервале [0.. LL0);
T – полное количество символов или длина сообщения;

Si – начало интервала i-го кодируемого символа ci в интервале [0..T);

Li – длина интервала i-го кодируемого символа ci в интервале [0..T);
Lc – полное количество символов c в сообщении или длина интервала символа c  в интервале [0..T);
 EQ \F(Lс;T) = pс – вероятность или доля символа с в сообщении.
Следует различать Li и Lс. Обозначение Li – это длина интервала для символа ci, находящегося в сообщении на i-ой позиции, Lс – длина интервала для конкретного символа c.
Запишем явно формулы кодирования для процесса, описанного в гл.4:

LL0 = LL0;
LL1 = LL0· EQ \B(\F(L1;T));

LL2 = LL1· EQ \B(\F(L2;T)) = LL0· EQ \B(\F(L1;T))· EQ \B(\F(L2;T));

…

LLi =  EQ \F(LL0;Ti)L1·L2·… Li.

Аналогично
LS0 = 0;

LS1 = LS0 + LL0· EQ \B(\F(S1;T)) = LL0· EQ \B(\F(S1;T));

LS2 = LS1 + LL0· EQ \B(\F(L1;T))· EQ \B(\F(S2;T)) = LL0· EQ \B(\F(S1;T)) + LL0· EQ \B(\F(L1;T))· EQ \B(\F(S2;T));

…

LSi =  EQ \F(LL0;Ti)(S1·Ti-1 + L1·S2·Ti-2 +…+ L1·L2·…·Li-1·Si).
Величина  EQ \F(LL0;Ti) выше может быть опущена, как несущественная константа. Обозначив

LS'i = S1·Ti-1 + L1·S2·Ti-2 +…+ L1·L2·…·Li-1·Si;
(2)

LL'i = L1·L2·…·Li;
можно записать:


LL'i = LL'i-1·Li;

LS'i = LS'i-1·T + LL'i-1·Si;
(3)
Формулы (3) очевидным образом демонстрируют, что процесс арифметического кодирования может обойтись БЕЗ ДЕЛЕНИЯ. 
Величина LS'i является арифметическим кодом (номером) для сообщения из i символов.  
Заметим, что формулы (3) абсолютно точны, т.е. нигде не было сделано никаких округлений и/или усечений
Процесс кодирования, использующий конечноразрядную целую арифметику, должен завершиться ДО момента наступления переполнения при вычислениях формул (3). Этот момент определяется разрядностью длинной арифметики. Остальная часть сообщения кодируется отдельно.
6.2. Декодирование

Возможность декодирования кода в форме LS'i обратно в последовательность из i символов очевидным образом следует из 

LSi =  EQ \F(LL0;Ti)(S1·Ti-1 + L1·S2·Ti-2 +…+ L1·L2·…·Li-1·Si).

Поскольку, мы вольны положить LL0 =Ti, то LS'i истинный код (номер) сообщения в интервале [0..Ti), для его декодирования (сопоставления КОД(ИНТЕРВАЛ(СИМВОЛ) достаточно привести интервалы символов [Sc, Lc) из [0..T), где они определены, к [0.. Ti):

S'c = Sc·Ti-1

и можно идентифицировать символ c1 сравнением 

S'c <= LS'i < S'c+1.
Новое значение кода вычисляется по формуле


LS'i-1 =  EQ \F(LS'i - S1·Ti-1;L1)T = S2·Ti-1 +…+ L1·L2·…·Li-1·Si·T.
Здесь сохраняется одно деление, НО  EQ \F(LS'i - S1·Ti-1;L1) делится НАЦЕЛО, что позволяет применить более быстрые алгоритмы деления.

Величина LS'i-1 — новое значение кода в интервале [0.. Ti) и к нему может быть примерена та же процедура для декодирования второго символа. И так далее.
Особенно хорошо процесс декодирования реализуется для случая T = 2n. Легко заметить, что

LS'i = (S1·Ti-1 + L1·S2·Ti-2 +…+ L1·L2·…·Li-1·Si)
суть запись числа LS'i по основанию T, т.е. S1 = старшая цифра числа, L1·S2 – следующая цифра числа и L1·L2·…·Li-1·Si – младшая цифра числа. 
В этом случае приведение диапазонов выполнять не надо, символ декодируется взятием старших 2n битов кода, а деление ограничено разрядностью 2n — т.е. быстрым процессорным делением.
6.3. Проблемы реализации
Формула (2) абсолютно точна для i = T. Именно в этот момент будет сгенерирован уникальный номер сообщения из T символов. Для всех i < T номер избыточен. Но, оперируя конечноразрядной арифметикой, невозможно указать T заранее.
Заключение

В результате выполнения этой работы:

1) Вы сможете лучше понять что такое информация.

2) Ознакомитесь с методами ее хранения, обработки и сжатия.

3) Получите практический навык использования арифметического алгоритма.

4) Получите практические навыки разработки и кодирования алгоритмов.

Любые улучшения алгоритма будут учитываться как дополнительная заслуга при сдаче зачета. Улучшения должны быть работающие, голые идеи не в счет.
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* Варианты помеченные звездочкой имеют повышенную сложность и могут выполняться группой в 2 человека.


� Под эффективностью понимается, прежде всего, степень сжатия исходных данных.
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