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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlastnostmi semi-adaptivni verze kompresni metody
DCA. V praci je popsan samotny algoritmus, jeho implementace, nékterd
vylepseni a vysledky experimentti. Predmétem prace bylo nastudovat a na-
sledné analyzovat tuto kompresni metodu a navrhnout vhodny zptsob jeji
implementace s ohledem na rychlost a kompresni pomér. Prakticka cast je
realizovana v programovacim jazyce Java, ve kterém tento algoritmus zatim
nebyl dostupny.

Klicova slova Algoritmus DCA, Java, komprese, dekomprese, antislovnik,
kontext
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Abstract

This thesis is concerned with characteristics of a semi-adaptive version of
the DCA compression method. In this thesis, one can find a description of the
algorithm, its implementation, some enhancements and results of experimental
testing. The subject of this thesis was to study this compression method and
bring in a sufficient way for its implementation with regards to speed and
compression ratio. The practical segment of this thesis is realized in the Java
programming language, in which this algorithm was not yet available.

Keywords DCA algorithm, Java, compression, decompression, antidictio-
nary, context
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Uvod

Zijeme v dobé, kdy poéitace ovliviiuji zivot mnohym z nés. P¥i jejich pouzi-
vani denné pracujeme s velkymi objemy dat, které jsou potfeba efektivnim
zpusobem ukladat a pravé proto nyni patii datovd komprese mezi vyznamné
odvétvi pocitacovych véd. V dnesni dobé existuje nepfeberné mnozstvi kom-
presnich algoritmi a neméné moznosti jejich vyuziti. Kromé archivace dat
se velmi dobre uplatni naptiklad béhem prenosu dat po siti nebo v riznych
grafickych a zvukovych forméatech jako jsou JPEG, GIF, PNG, MP3, aj. Ty
nejlepsi z nich se staly standardni soucasti sofistikovanych softwart predevsim
diky své spolehlivosti, rychlosti a kompresnimu poméru. Existuje ale také celd
fada algoritmu, kterym se prilisné pozornosti nedostava a to zejména z du-
vodu jejich nizké efektivity, absence moznosti paralelizace nebo neexistence
vhodnych datovy struktur pro jejich realizaci.

DCA (Datovd komprese pomoci antislovnikii) byla poprvé predstavena
v roce 1998 M. Crochemorem, F. Mignosim, A. Restivem a S. Salemim jako
textové orientovand kontextovd kompresni metoda, kterd pracuje s bindrni
abecedou. Oproti algoritmim pouzivajicim slovniky sestavené z opakujicich
se faktoru v textu, vyuziva DCA slov, jez se v textu nenachéazeji. Takova slova
muzeme oznacit za zakdzand a mnozinu téchto slov za antislovnik [I]. Na
metodé mé zaujalo, ze k hledani redundance pristupuje opa¢nym zpusobem
nez vétsina kompresnich metod — stavi kompresi na zdkladé retézci, které
se v textu nevyskytuji. Zajem ovérit, jaky ma tento pristup potencidl, byla
jednim z duvodt, pro¢ jsem si toto téma zvolil.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem préce je na zakladé analyzy pozadavki vybrat a nasledné naimplemen-
tovat kompresni metodu DCA a otestovat ji na vhodnych testovacich datech.
Metoda se stane soucasti open-source knihovny SCT [2] (Small Compression
Toolkit), kterd je momentalné dostupnd v repozitafi umisténém na fakultnim
serveru gitlab [3]. Tato prace je soucésti snahy o rozsifeni této knihovny, aby
mohla slouzit jako vyukovy material komukoliv, kdo se zajima o problema-
tiku datové komprese. Zaroven bude knihovna nabizet prilezitost mezi sebou
jednoduse porovnat metody v ni obsazené.

1.1 Souvisejici prace

Tato prace ¢astecné navazuje na diplomovou praci Jitiho Bicana Implementace
vylepseni kompresni metody ACB v jazyce Java [4]. Svou praci timto dal vznik-
nout knihovné SCT [2] a pfispél do ni algoritmem ACB, ktery byl az doposud
jedinou kompresni metodou v této knihovné. Soucasné pripravil v knihovné
zazemi pro implementaci dalsich metod — konkrétné ma prace vyuziva funkci
pro zpracovani vstupnich a vystupnich souboru.

1.2 Analyza pozadavki

Analyza pozadavka je prvnim stddiem vyvoje kazdého tspésného softwaro-
vého projektu. Je potfeba zarucit, aby byly vSechny nasbirané pozadavky
dobfe definované a nemohlo se tedy stat, ze vysledny software neodpovidd
predstavam zadavajiciho prace. Existuje mnoho zpusobu jejich kategorizace,
nejcastéji se vsak setkime s rozdélenim na pozadavky funkéni a nefunkéni.
Tohoto rozdéleni vyuziji v nasledujici casti také, jelikoz je pro potreby této
prace plné dostacujici.



1. CiL PRACE

1.2.1 Funkc¢ni pozadavky

Za funkéni pozadavky se oznacuji takové naroky na software, které popisuji
jeho pozadovanou funkénost a chovani.

Na zédkladé zadani prace a diskuse se zadavatelem — vedoucim prace — jsem
dospél k témto funkénim pozadavktm:

e Metoda — Pro kompresi a dekompresi bude pouzita semi-adaptivni
(def. 2.0.5)) verze kompresni metody DCA. Ta bude mimo jména sou-
boru ke komprimaci nebo dekomprimaci jako parametr akceptovat rov-

néz maximalni délku antislova (def. [3.1.1]).

e Klient — Soucasti software bude uzivatelské rozhrani pro piikazovy ra-
dek, které bude umoznovat pouzivat algoritmus DCA ke komprimaci i
dekomprimaci dat a upravovat parametry, které se k této metodé vzta-
huji.

e Segmentovani — Algoritmus musi zvlddat zpracovavat vstupni soubor
postupné po mensich ¢astech, aby se mohla Settit operacni pamét uzi-
vatele.

1.2.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky se ¢asto oznacuji za doplnék funkénich pozadavki. Na
rozdil od nich kladou omezeni na design a provedeni daného systému.
Ze zadani mi proto vyplyvaji nasledujici nefunkéni pozadavky:

e Knihovna — Implementace algoritmu musi byt soucésti knihovny do-
dané vedoucim préace. Jedna se o open-source knihovnu SCT [2] (Small
Compression Toolkit), kterd je momentalné dostupné v repositari umisté-
ném na fakultnim serveru gitlab [3]. Novy kod musi dodrzovat strukturu
této knihovny a vyuzivat stejnych konstrukci, aby byla zachovana jeji
celistvost.

e Programovaci jazyk — Realizace musi byt provedena v programovacim
jazyce Java, ve kterém knihovna SCT vznika.



KAPITOLA 2

Definice pojmi

V této kapitole vysvetlim dilezité pojmy souvisejici s datovou kompresi, strin-
gologii a teorii automatt. Tyto pojmy jsou dulezité pro pochopeni principu
kompresni metody DCA a jsou v praci uzivany ve smyslu zde popsaném.

Definice 2.0.1. (Komprese)

Datovd komprese (téz komprimace) je proces konvertovani vstupniho datového
proudu (zdroje proudu nebo origindlnich neupravenych dat) na jiny datovy
proud (vystupni, zkomprimovany proud), ktery ma mensi velikost [5].

Definice 2.0.2. (Dekomprese)
Dekomprese je proces invertni k procesu komprese. Jeho cilem je rekonstrukce
origindlnich dat do stavu pred kompresi.

Definice 2.0.3. (Bezeztratova komprese)

Za bezeztratovou oznac¢ime kompresi tehdy, pokud po zpétné dekompresi nedo-
jde ke ztraté nebo znehodnoceni ptivodnich informaci. Pouziva se v situacich,
kdy by ztrata jakékoliv informace mohla nenavratné poskodit ptivodni soubor.

Definice 2.0.4. (Kompresni pomér)

Kompresni pomer je vyjadfen podilem velikosti zkomprimovanych a ptivod-
nich dat. Pokud maji zkomprimovana data mensi velikost nez ptuvodni, bude
kompresni pomér realné ¢islo mensi nez 1.0, v opacném pripadé doslo k nega-
tivni kompresi. Jeho hodnota je urcend rovnici:

velikost po kompresi

kompresni pomér =

2.1
puvodni velikost (2.1)

Definice 2.0.5. (Semi-adaptivni kompresni metoda)

Semi-adaptivni kompresni metody vytvareji pri prvnim prichodu souborem
datovy model, ktery je v poté v druhém prichodu pouzit ke kompresi. Tento
model je vsak nutné ulozit spole¢né se zkomprimovanou spravou do vysledného
souboru [6].



2. DEFINICE POJMU

Definice 2.0.6. (Abeceda)
Abeceda je koneénd mnozina symboli. Typicky se znaci 3.

Definice 2.0.7. (Symbol)
Symbol je prvek abecedy.

Definice 2.0.8. (Binarni abeceda)
Bindrni abeceda 3 je abeceda obsahujici symboly {0,1}.

Definice 2.0.9. (Retézec)
Retézec nad abecedou X je koneéné posloupnost symboltt dané abecedy.

Poznamka 2.0.10. (Slovo)
Vyrazem slovo z abecedy > bude myslen fetézec z téze abecedy.

Poznamka 2.0.11. (Notace w[a..b] u Fetézce w)
Pokud je u fetézce w pouzita notace wla..b], je tim myslen rozsah symboli
v intervalu (a, b).

Definice 2.0.12. (Délka retézce)
Délku fetézce nebo téz slova oznacujeme jako |z|. Vyjadiuje pocet symboli,
ze kterych se fetézec sklada.

Poznamka 2.0.13. (Prazdny retézec)
Prazdny fetézec je takovy, pro ktery plati, ze |x| = 0. Znac¢ime ho e.

Definice 2.0.14. (Deterministicky kone¢ny automat)
Deterministicky konecny automat DKA je pétice M = (Q, A, 0, qo, F), kde

e () je konecna mnozina vnitinich stavi,

e A je koneCna vstupni abeceda,

0 je zobrazeni z Q x A do Q,
e qo € () je pocatecni stav,
e F' C @ je mnozina koncovych stavu [7].

Definice 2.0.15. (Nedeterministicky koneény automat)
Nedeterministicky konecny automat NKA se od deterministického popsaného
v definici [2.0.14] lisi pouze v prechodové funkci 0. U NKA je zobrazeni § defi-

novano jako zobrazeni z Q) x (A U {e}) do mnoziny podmnozin @ [7].

Definice 2.0.16. (Uplny koneény automat)

Uplny’ konecény automat je deterministicky koneény automat M = (Q, A, 0, qo, F),
pro ktery plati, ze zobrazeni 6(q, a) je definovdno pro vSechny stavy ¢ € @ a
vSechny vstupni symboly a € A [7].
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Definice 2.0.17. (Konec¢ny pirekladovy automat)

Konecny prekladovy automat(KPA) je konecny automat, ktery ma kromé ko-
necné vstupni abecedy i kone¢nou vystupni abecedu (produkuje vystup). KPA
M 1ze formalné zapsat jako Sestici M = (Q, A, D, 6, qo, F), kde

e () je konecna mnozina vnitinich stavi,

e A je konecCna vstupni abeceda,

D je koneéna vystupni abeceda,

§ je zobrazeni z Q x (A U {e}) do mnoziny kone¢nych podmnozin 29*9”

qo € @ je pocatecni stav,

F C @ je mnozina koncovych stavii.






KAPITOLA 3

Popis metody

Kompresni metoda DCA pracuje se vstupnim souborem vzdy pfimo v jeho
bindrni podobé¢, jinak fe¢eno pracuje s bindrni abecedou (def. . Je vsak
vhodnéa predevsim ke komprimaci textovych souborti, kde dosahuje nejlepsich
vysledku. Kédovani kazdého symbolu (def. je zévislé na jeho okoli (tedy
symbolech, které jej obklopuji), a proto spadéd tato metoda do kategorie kon-
textovych metod. Béhem komprese vyuziva takzvaného ,antislovniku® (AD)
— datové struktury, kterd v sobé obsahuje mnozinu ,antislov. Antislova (téz
zakdzand slova) jsou Fetézce (def. [2.0.9)), které se ve vstupnim souboru ne-
nachdazeji. Tento antislovnik je specificky pro kazdy vstupni soubor. Prvnim
krokem metody DCA je proto ziskat takovy antislovnik, aby ho mohla vyuzit
ke kompresi. Nejprve vysvétlim, co jsou to Antislova.

3.1 Antislova

Definice 3.1.1. (Antislovo)

Antislovo, téz oznaCovano jako zakdzané slovo, je Tetézec symboli urcité ma-
ximalni délky [ z abecedy ¥ = {0,1} takovy, Ze se v kédovaném textum nevy-
skytuje, ale vyskytuje se v ném jeho libovolny sufix i prefix.

V definici uvedend maximalni délka antislova [ je parametrem metody
DCA. Volba tohoto parametru ovliviiuje pocet a samoziejmé délku nalezenych
antislov a je proto jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich vysledek komprese.
Pro antislovo v tedy plati, ze:

lv| <. (3.1)

Byt antislovem vsak neni dostacujici podminkou pro jeho pridani do an-
tislovniku. Aby mélo skuteéné smysl antislovo do antislovniku pridat, je néas
pozadavek jesté to, ze antislovo musi byt minimalni (def. [3.1.2)).

!Jelikoz metoda pracuje s binarni abecedou, za text se bude v této praci povazovat
libovolny bindrni retézec.



3. PoPris METODY

Definice 3.1.2. (Minimalni zakézané slovo — MFW)
Méjme antislovo u, antislovo v # u a fetézce x,y z ¥*, kde ¥ = {0,1}. Retézec
u je MFW (Minimal forbidden word) pravé tehdy, kdyz plati:

VolV(@)V(y) ru #xxvxy. (3.2)
Operétor * znazornuje operaci zretézeni retézcu.

Vysvétleme si nyni oba tyto pojmy na jednoduchém prikladu. Méjme vstupni
fetézec w = 100101 a maximalni délku antislova [ = 4. V tomto fetézci miizeme
nalézt 2 minimalni antislova konkrétné {11, 000}. Ackoliv je fetézec 011
také antislovem vstupniho retézce w, nejedna se o minimalni zakizané slovo,
jelikoz jsme schopni podle najit antislovo 11, fetézec x = 0 a Tetézec
y = € a ukazat, ze

011 =0x%11x¢.

Tato rovnost vsak odporuje vyrazu v definici a proto se v pripadé antislova
011 nemtze jednat o antislovo minimalni.

Pro ucely antislovniku jsou antislova, ktera nejsou minimalni, nevhodn4,
jelikoz by do slovniku zandsela redundantni informaci. Antislovo 11 rika, ze
se v textu neobjevuji dva po sobé jdouci jednickové bity. Obdobné antislovo
011 rika, ze se v textu neobjevi trojice bitd v podobé 011. Tato informace mé
vSak nulovou informac¢ni hodnotu, jelikoz jiz z prvniho antislova vime, ze po
jednickovém bitu nesmi nésledovat dalsi jedni¢kovy bit.

3.2 Antislovnik

vvvvvv

jeho obsah zavisly na kédovaném souboru, je nutné, aby byl vytvoren pred
zacatkem komprese. V nasem piipadé vyuzijeme tzv. semi-adaptivni pristup
2.0.5 coz znamend, Zze je pred zaciatkem komprese potfeba jeden pruchod
vstupnimi daty navic, béhem kterého dojde k vytvoreni antislovniku. Zadefi-
novat ho mizeme takto:

Definice 3.2.1. (Antislovnik)
Pro vstupni fetézec w z abecedy ¥ je antislovnikem AD(w) mnozina fetézcu
urcité maximalni délky [ z téze abecedy 3 a plati, ze:

V(v € AD(w)) : v je antislovo podle [3.1.1]
a zaroven plati, ze:
V(v € AD(w)) : v je minimdaln{ zakdzané slovo podle [3.1.2).

Nalezeni veskerych minimélnich zakazanych slov vSsak nemusi byt zrovna
jednoduchy tkol. Jedna se o ¢asové i pamétové nejnarocnéjsi operaci celé me-
tody, nicméné vysledek této operace je mozné vyuzit k rychlé a pamétove
nenaro¢né kompresi.
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3.3. Koédovani

3.3 Kobdovani

Pro zakédovani souboru potiebujeme predevsim dvé véci. Vstupni soubor a
k nému patri¢né vytvoreny antislovnik AD. Zpusob, kterym lze AD ziskat je
popsan nize v sekci Tworba antislovniku Jakmile jej mame k dispozici,
muzeme na jeho zakladé vytvorit DCA kodér, ktery dokéze informace z AD
pouzit k urceni, které bity lze ve vstupnim souboru vynechat.

Princip kodéru je nasledovny. Béhem cteni vstupniho textu T kontroluje,
zda 3(v € AD(T),b € {0,1})) : v = v’ x b takové, Ze v’ je sufixem aktuédlné
zpracovavané c¢asti textu. Pokud ano, musi v textu néasledovat komplement
b (—b). Diky pracovani s bindrni abecedou je jednoduché tento komplement
jednoznacné urcit —prob = 0je -b = 1aprob = 1je ~b = 0. Diky této znalosti
jsme schopni predpovédét, ze pristim bitem vstupniho souboru bude pravé —b
a muzeme si dovolit tento symbol z vystupu vynechat. V opac¢ném pripadé
je nacéteny bit prekopirovan do vystupniho proudu. Jinak feceno, pokud je
libovolny sufix aktudlné nacteného retézce z T shodny s libovolnym retézcem
z antislovniku (mimo jeho posledniho znaku), muzeme pfisti symbol na vstupu
vynechat, protoze jsme schopni na zakladé antislovniku tento symbol opét
zrekonstruovat.

7 predeslého odstavce zaroven vyplyva, ze je nezbytné pouzit totozny an-
tislovnik pro kédovani i dekédovani, a proto je nutné si na zacatek zkompri-
movaného souboru tento antislovnik ulozit.

Nasledna ukézka zobrazuje pseukdd vyse popsaného.

vstup vstupni binarni fetézec T, prislusny antislovnik AD
vystup 17" (zakédovany text T)

funkce:

1. T+ ¢

2: for iod 0 do |T|— 1do

3. preskoc¢ < false

4.  for kazdé mfw e AD do

5: mfuw < mfw bez posledniho bitu

6: if 1 > 0 and mfu/ je sufix T[0..i — 1] then

7: presko¢ < true {signdl, ze je mozné i-ty bit vynechat}
8: end if

9: end for
10:  if preskoc je false then
11: T' < T+ Ti] {na vystup pfidej i-ty bit vstupu}
12:  else
13: continue
14:  end if
15: end for

16: return 7"

Algoritmus 1: DCA kodér
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Ukazme si jak tento algoritmus funguje na kratkém piikladu. Méjme vstupni
fetézec w = 1101011011. Pro maximalni délku antislova [ = 5 nalezneme an-
tislovnik AD = {111, 00, 01010}. Algoritmus bude postupovat nasledovné:

Priklad 3.3.1. (ukdzka kédovani)

vy = € dea(vg) = ¢

vy =1 dca(vy) =1

v =11 dca(vg) = 11

vy =110 dea(vs) = 11 111 € AD
vy = 1101 dea(vy) = 11 00 € AD

vs = 11010 deca(vs) = 110

ve = 110101 dea(vg) = 110 00 € AD

vr = 1101011 dea(vr) = 110 01010 € AD
vg = 11010110 dea(vg) = 110 111 € AD
vg = 110101101 dea(vg) = 110 00 € AD

v1p9 = 1101011011 deca(vyp) = 1101

Vstupni fetézec w = 1101011011 v tomto prikladé algoritmus DCA zmensil
na fetézec w’ = 1101. Vysledek se vSak muze lisit v zdvislosti na parametru [
pouzitém pri tvorbé antislovniku.

Na tomto prikladé lze vidét, jakym zptsobem kodér pii kédovani postu-
puje. V prvnim sloupci je aktudlné kédovana cast vstupniho retézce, v pro-
stfednim sloupci odpovidajici vystupni fetézec a v poslednim sloupci antis-
lovo, které bylo pouzito, aby mohl byt aktudlni symbol z vystupu vynechén.
To nastane pokazdé, kdyz se kodér pri ¢teni vstupniho textu dostaneme do
situace, kdy v antislovniku existuje slovo, které (bez posledniho bitu) tvori
sufix aktualné prectenému textu.

Tento jev je vidét napifklad na fadku 4 piikladu V dané situaci jsou
jiz ze vstupu prectené bity 11 a kodér se chysta nacist dalsi vstupni symbol
(v nasem ptipadé 0). V antislovniku se vSak nachézi zakédzané slovo 111, které
rikd, jaka posloupnost na vstupu v zadné situaci nemuiize byt. I bez precteni
dalsiho symbolu je proto jisté, ze pristi bit bude nulovy, a proto algoritmus
tento bit do vystupniho fetézce neprida.

Do vysledného zakdédovaného souboru je nutné pridat hlavicku, ktera v sobé
obsahuje cely antislovnik a poté informaci bud o puvodni velikosti souboru a
nebo o mnozstvi bitt, které byly z ptivodniho souboru vynechany. Bez téchto
informaci by nebylo mozné soubor tspésné dekédovat do puvodni podoby.
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3.4 Dekdédovani

Dekddovani neboli dekomprese (def. je v metodé DCA velmi podobné
s procesem kédovani. Jak jiz ndzev napovidé, je jeho cilem vratit zkomprimo-
vany soubor do stavu, v jakém se nachazel pred kompresi.

Pro dekdédovani vstupniho textu T potiebujeme znat antislovnik AD, ktery
byl pouzit pro jeho zakédovani a informaci o jeho ptivodni velikosti nebo
0 poctu bita, které byly z tohoto souboru vynechény. Pti implementaci jsem
vyuzil prvni moznosti, tzn. ulozeni informace o ptvodni velikosti souboru, a
budu tedy mit na mysli tuto alternativu i pfi nésledujicim popisu. VsSechny
tyto informace jsou typicky ulozené v hlavicce kddovaného souboru a je proto
nutné z ni nejdiive tyto informace ziskat.

Dekodér funguje tak, ze precte symbol ze vstupniho textu T, zkopiruje
ho do vystupniho proudu T’ a dokud 3(v € AD,b € {0,1})) : v = v/ xb
takové, ze v’ je sufixem T’, pfidé4va na vystup komplement bitu b (—b). Tento
proces je ukoncen v moment, kdy |T'| dosdhne velikosti ptivodniho souboru
pred kompresi.

Pseudokdéd mozné implementace dekodéru:

vstup vstupni bindrni fetézec T', antislovnik AD, ptivodni pocet bitu size
vystup 7" (dekédovany text T')
funkce:
T+ ¢e;i+0
while |T"| < size do
for kazdy mfw € AD do
mfuw < mfw bez posledniho bitu
b < mfw/last]
if mfu/ je sufix 7' then
T' + T’ x =b {na vystup pridej komplement bitu b}
continue while
end if
end for
T' + T x Ti] {pfidej na vystup i-ty symbol ze vstupu}
1+ 1+1
: end while
return 7’

e e
Ll B e =

Algoritmus 2: DCA dekodér

Stoji za zminku, ze kdyby antislovnik neobsahoval zZadna antislova, kodér
i dekodér by pouze prepsaly svij vstup na vystup a s puvodnimi daty by
se nic nestalo. Naopak zakdédovana data by navic obsahovala hlavicku, ackoli
zanedbatelné velkou.

Na nésledujicim prikladé predvedu zpétnou dekompresi dat z ukazky
Méjme tedy zakédovany vstup dca(w) = 1101, antislovnik AD = {111, 00,
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01010} a puvodni velikost vstupniho fetézce |w| = 10 bitia. Dekddovaci algo-
ritmus probéhne timto zptsobem:

Piiklad 3.4.1. (ukazka dekédovéni)

Vg =€

v1 =1

vy9 = 11

vz = 110 111 € AD
vg = 1101 00 € AD

vs = 11010

vg = 110101 00 € AD

vy = 1101011 01010 € AD
vg = 11010110 111 € AD
vg = 110101101 00 € AD

v = 1101011011

V této fazi je |vig| = 10 a dekddovani je ukonceno. Dekomprimovany reté-
zec w = vig = 1101011011 je shodny se vstupnim Fetézcem z prikladu
dekomprese byla tspésna.

V prvnim sloupci lze v ukézce vidét aktudlné dekédovany Fetézec,
pravy sloupec ukazuje, které antislovo bylo pouzito pro dekédovani posledniho
bitu prislusného retézce. Na radcich, kde je pravy sloupec prazdny, byl deké-
dovany fetézec doplnén jednim znakem vstupniho fetézce. Jedna se o radky
s v1, V2, Us a v1g. Lyto Fadky kond¢i postupné symboly 1,1,0 a 1, coz odpovida
vstupnimu Fetézci pro dekddovani deca(w) = 1101. Muzeme si tedy vsimnout,
ze algoritmus vyuzil jak celého vstupniho fetézce, tak i vsech antislov. To je
déno z definice minimalnich zakdzangch slov (def. [3.1.2)).

Na ukdzce [3.4.1] je také vidét, pro¢ je pro korektni dekédovani nutné znat
pocet bitt puvodniho souboru (popfipadé pocet usetienych bit pti kompresi).
Tento udaj je potfeba, aby se algoritmus mohl vcas zastavit a nedekdédoval
navic symboly, které v pivodnim souboru nebyly. V ukdazce je algoritmus
z tohoto divodu zastaven ve stavu vig = 1101011011. Kdyby se tak neucinilo,
nasel by dekodér v antislovniku AD vyhovujici antislovo 111 a nésledné dalsi
vyhovujici antislovo 00, ¢imz paddem by pridal do vystupniho Fetézce navic
symboly 0 a 1. Tyto bity se vsak v piivodnim textu nevyskytovali a je proto
potieba tomuto chovani zamezit.
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3.5 Tvorba antislovniku

Doposud jsme v situacich, kdy byl antislovnik (def. potfeba, pfedpo-
klddali jeho automatickou znalost. Takovy predpoklad by byl velmi naivni —
v praxi k této skutec¢nosti nejspise nikdy nedojde. Je proto potieba vhodnym
zpusobem antislovnik zkonstruovat pokazdé, kdyz se chystame ke kompresi.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mnozinu slov splnujici urcité specifické poza-
davky, dalo by se vymyslet mnoho zptusobu, jak antislovnik vytvorit. Na konci
jak po strance casové, tak pamétové. Je proto skutecné nutné vybrat pro jeho
konstrukci co nejvhodnéjsi strukturu.

V predchozich sekcich zabyvajicich se kédovanim a dekédovanim
bylo mozno si vs§imnout, jakym zptsobem se algoritmus ke slovim z antislov-
niku chova. Vzdy nas zajima, zda pro nékteré minimalni antislovo mfw plati,
ze je sufixem néjakého textu T. Z definice antislova (def. vime, ze kazdy
jeho prefix se v textu zarucené vyskytuje, a proto musi tato situace vzdy ale-
spon jednou nastat. Zaroven je potreba, aby byla nalezena vSechna antislova
ur¢ité maximalni délky [ a aby bylo ¢asové nenarocCné zjistit, zda je takové
antislovo miniméln{ (def. [3.1.2).

Nejdriiv je tedy potfeba urcit mnozinu vsSech faktoru textu délky maxi-
malné [ a poté zjistit, které chybi. Chybéjici z nich mizeme oznacit za antislova
— ne vSak nutné miniméalni.

Definice 3.5.1. (Faktor Fetézce)
Faktor neboli podretézec w' fetézce w € X je Fetézec, pro ktery plati w =
ux*w *v, kde u,w’,v € X*.

3.5.1 Binarni suffix trie

Jako vhodné datova struktura pro konstrukci antislovniku se nabizi binarni
suffiz trie [8]. Jedn4 se o stromovou strukturu, ve které kazdy uzel reprezentuje
jeden faktor textu T. Omezenim jeho maximalni hloubky parametrem [ bude
suffix trie obsahovat vsechny faktory maximalni délky [. K sestaveni tohoto
stromu je potfeba jeden prichod vstupnimi daty.

Béhem vkladani faktori textu do stromu se vyuziva takzvanych suffix
linkdu. Suffix link je spoj z uzlu, ktery reprezentuje binarni fetézec b * u, do
uzlu reprezentujiciho fetézec u, kde b predstavuje jeden jediny bit. Napriklad
z uzlu, ktery predstavuje faktor 0011, povede suffix link do uzlu reprezentu-
jictho tetézec 011. Téchto linkt se d& déle vyuzit jak pro rychlejsi sestaveni
celého stromu, tak k efektivnimu ovéreni, zda nalezené antislovo splinuje pod-
minku minimélnosti.

Pri sestavovani antislovniku si algoritmus nejprve nacte prvnich [ bitu
vstupniho textu a vlozi tuto sekvenci do bindrniho suffix trie, zaroven pro
vSechny uzly vytvori prislusné suffix linky. Algoritmus si vzdy pamatuje refe-
renci na uzel, ktery reprezentuje posledni vlozeny faktor délky [, by ...b;. Pri
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nacteni nového bitu b ze vstupniho textu se pouzije suffix link ze zminéného
uzlu by ...b; vedouci do uzlu by ... b;, tomu vytvori se potomek by ...bib (po-
kud tento potomek jesté neexistuje) a vytvori se mu suffix link pro tohoto
potomka. Potomek se pouzije jako reference na posledni vlozeny faktor délky
[ pri dalsim vkladani.

Pri vytvareni suffix linku pro potomka b ...b;b se muze stat, ze hledany
faktor b3...bib se ve stromé nenachazi. V tom pripadé je nutné tento uzel
vytvorit a zafidit, aby i pro néj existoval patfi¢ny suffix link. V nejhorsim
pripadé se muze stat, ze bude potieba vytvorit postupné vsechny uzly b3 . . . b;b,
by ...bib a tak dale, dokud se nevytvori posledni uzel reprezentujici samotny
faktor b.

Poznamka 3.5.2. Vytvareni téchto uzli si mizeme dovolit, protoze vytvarime
vzdy pouze o jedna kratsi faktor k jinému faktoru, ktery uz se ve stromé —
a také textu — nachazi. Mame tedy zaruceno, ze do stromu pouze pridavame
dalsi faktor textu, ktery v ném doposud chybél a zatim jen nedoslo k jeho
pridani.

Postupné vytvafeni bindrniho suffix trie je zndzornéno na obrazku

Obrazek 3.1: Ukazka konstrukce bindrniho suffix trie pro text T = ‘1101’ [9]

Na obrézku [3.1] je vyobrazeno postupné pridavani uzli ze vstupniho textu
T a rekurzivni vytvareni suffix linki, které k nim patii. Hrany vedouci z rodice
do potomka (tzn. do faktoru textu o jeden znak delstho) jsou znazornény
neprerusovanou carou, prerusované c¢ary pak zndzorunuji suffix linky. Uzel,
oznaceny znakem ¢ je kofenovym uzlem stromu predstavujici zaroven prazdny
faktor textu T. Strom znézornény na obrazku vpravo dole je finalni sestaveny
binarni suffix trie pro T = 1101.
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3.5.2 Nalezeni minimalnich antislov

Poté, co algoritmus projde cely vstupni text a vytvori obdobny suffix trie, je
vSe pripraveno k tomu, aby jsme s jeho pomoci mohli nalézt vsechna minimalni
antislova. Pseudokdd [3| ukazuje, jak miize takovy algoritmus fungovat.

_ =

vstup suffix trie 7
vystup mnozina minimdalnich zakdzanych slov MFW
funkce:
MFW <« () {Prazdnd mnozina antislov}
for kazdy uzel n z T do
if n mé pouze 1 potomka then
vytvor druhého potomka a oznac ho jako antislovo v
pridej v do MFW
end if
end for
for kazdé antislovo v z MFW do
if lisMinimal(v) then {Funkce urcujici, zda je v minimaln{ antislovo}
odeber v z MFW
end if

: end for
. return MEFW

Algoritmus 3: Nalezeni miniméalnich antislov pomoci suffix trie

U pseudokédu [3| nemusi byt na prvni pohled jasné, jakym zpisobem fun-

guje. Prvni véc, na kterou bych chtél upozornit se nachazi v podmince na
radku ¢islo 3, ktera rikd ,,n» ma pouze 1 potomka®. Je tieba si uvédomit, ze
se jedna o binarni strom, ktery je vytvaren pomérné specifickym zpiisobem, a
muzou proto nastat 3 situace.

e Uzel n ma 0 potomkti — V takovém pripadé se bud nachdzime v ma-
ximalni hloubce stromu, nebo konéil text takovym faktorem, ktery se
nikde jinde v textu nevyskytoval. V prvnim pripadé zde nemé smysl
antislovo hledat, jelikoz by bylo delsi nez je povolené parametrem pro
maximélni délku, v pripadé druhém ho nemé smysl vytvaret, protoze by
nebylo pri kompresi/dekompresi ani jednou pouzito (o jedna vétsi faktor
k uzlu n se v textu nenachazi).

e Uzel n ma 1 potomka — Toto je jediny stav, ktery nas opravdu zajima.
To, ze uzel uz jednoho potomka mé znamend, ze se jesté nenachazime
v maximalni hloubce stromu, a tudiz i pfi vytvoreni chybéjictho uzlu
pro antislovo nepresdhneme maximalni moznou délku. Zaroven jsem tim
nasli chybéjici faktor, ktery se v celém textu nevyskytuje — antislovo.
Chybéjici uzel tedy vytvorime a oznacime jej za ,zakazany“. Zatim vsak
nevime, jestli se zdroven jedna o antislovo minimalni.
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e Uzel n ma 2 potomky — Pokud ma uzel oba potomky, znamena to, ze
jesté nejsme v maximalni hloubce stromu, zaroven existuji oba o jedna
delsi faktory k uzlu n. Tento uzel ignorujeme stejné jako ten s 0 potomky:.

Tim se dostavame do stavu, kdy mame vytvoreny strom a identifikovand
zakazana slova. Zbyva uz jen zjistit, kterd z nich jsou zaroven minimalni zaka-
zana slova, a ktera tim padem patii do antislovniku. V pseudokddu (3] je tento
proces znazornén pouzitim funkce ,isMinimal®, kterd zjisti, zda je antislovo
minimélni. Tato operace miize znit slozité vzhledem k definici minimalniho
antislova (def. , ktera 1ika, ze je potieba zjistit, zda dané antislovo neni
slozeninou jiného antislova a libovolnych fetézct z,y ze stejné abecedy. Tuto
informaci je velmi jednoduché ovérit praveé diky pouziti struktury suffix trie.

Pro zjednodusSeni lze fici, ze antislovo v je minimalni, pokud neexistuje
jiné antislovo u, které by bylo jeho faktorem. To, Ze u je faktorem v zna-
mend jednu z téchto tif moznosti. Retézec u je prefixem fetézce v, Fetézec
u se nachazi uprostied fetézce v a posledni moznost, u je sufixem v. Prvni
dvé moznosti vsak muzeme okamzité vyloucit a to z jednoduchého divodu.
Jedna se o situaci, kterd nemtize v ndmi vytvoreném suflix trie nikdy nastat.
Znamenalo by to totiz, Ze uzel oznaceny jako antislovo mé alespon jednoho
dalstho potomka, coz je nemozné vzhledem k tomu, Ze by se nejednalo o fak-
tory vstupniho textu T. Navic jsou uzly oznacené jako ,zakadzané“ az zpétné
po zpracovani celého vstupu. Nemiize se tedy stat, ze by takovy uzel ve stromé
nékdy vznikl.

Jedind zbyvajici moznost k vylouceni minimalnosti antislova v tedy je, Ze
v textu existuje néjaké jiné antislovo u, které tvori jeho sufix. Zde mizeme
opét vyuzit jedné z vlastnosti suffix trie, tentokrat suffix linkt, které jsme pro
kazdy uzel stromu vytvareli. Pro pripomenuti, suffix link je spoj z uzlu, ktery
reprezentuje binarni retézec b x u, do uzlu reprezentujiciho retézec u, kde b
predstavuje jeden jediny bit. Jak jich za timto tcelem vyuzit si ukazme na
prikladu.

Priklad 3.5.3. Méjme pro text T = 1101 suffix trie vytvoreny stejnym zpiso-
bem jako na obrézku[3.I]a parametr | = 4 definujici maxim4ln{ délku antislova.
Za antislova algoritmus popsany pseudokédem [3] v prvni ¢dsti ozna¢i mnozinu
{00,100,111,110}. Pro kazdé antislovo v z této mnoziny se poté provedou na-
sledujici instrukce. Nejprve se v rozdéli na dvé ¢asti (v’ a b) tak, ze

v =v %0, (3.3)

kde b je posledni bit tohoto antislova. Retézec v’ je v suffix trie vyjadien
rodi¢ovskym uzlem k uzlu v. Z tohoto rodi¢ovského uzlu poté algoritmus po-
stupuje po suffix lincich a zkoumad, zda néktery z téchto uzli neméa potomka
urc¢eného bitem b, ktery je oznacen jako ,zakazany“. Pokud ho nalezne, nemiize
byt antislovo v minimélni. Naopak pokud jsme zaddného takového potomka
nenalezli a dostali se pomoci suffix linka az k samotnému koreni suffix trie,
muzeme v oznacit za miniméalni zakizané slovo.
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Pro antislovo v = 1100 by vypadal tento postup nasledovné. Slovo v se
rozdéli na Fetézec v’ = 110 a bit b = 0 podle Retézec v’ je v suffix trie
reprezentovan rodi¢ovskym uzlem pro v. Z uzlu v' vede suffix link do uzlu 10.
Daéle nés zajimé, zda potomek tohoto uzlu uréeny bitem b (10 % b), je oznacen
jako zakézany. V tomto pripadé tomu tak skutecné je (100 je také antislovo), a
proto fetézec 1100 nemtize byt minimalnim antislovem. Kdyby tento potomek
antislovem nebyl, pokracoval by algoritmus z uzlu 10 pomoci jeho suffix linku
na uzel 0 a pripadné az do uzlu e.

Je vhodné poznamenat, ze tato skute¢nost nic nevypovida o minimalnosti
antislova 100. Je proto tedy nutné pouzit tento proces pro vSechna nalezend
antislova.

Vysledkem vsech téchto operaci je mnozina minimalnich antislov. Jak je
z popisu vidét, neni zcela jednoduchym tkolem tuto mnozinu ziskat. Lze toho
vSsak dosdhnout diky datové strukture suffix trie, kterd poskytuje Tfeseni s
prijatelnou ¢asovou naroc¢nosti.
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KAPITOLA 4

Kodovaci automaty

V této kapitole bych se rad zabyval problematikou realizace kodéru a deko-
déru, popsanych v predchozi kapitole v sekcich a Jednd se predevsim
o cast, kde ukazané pseudokédy pozaduji, aby se pro kazdy bit vstupniho
Fetézce vzala v potaz vSechna antislova z AD. Takova operace by byla velmi
neefektivni, predevsim protoze s velkym parametrem [ pro omezeni maximalni
velikost antislov se jich budou v textu vyskytovat tisice az desetitisice.

4.1 Konecné automaty

Pro tuto situaci existuje reseni v podobé deterministického kone¢ného au-
tomatu (def. sestaveného pomoci slov antislovniku tak, aby pfijimal
vSechny jejich faktory, kromé antislov samotnych. Toho lze dosdahnout tim,
Ze tento koneény automat nebude tplny (Pro vSechny stavy budou existovat
prechody pro oba symboly binarni abecedy, kromé prechodt do stavl repre-
zentujicich posledni symbol antislov). Tim padem, pokud se béhem komprese
pri ¢teni textu dostaneme do situace, kdy se automat nachazi ve stavu, ze kte-
rého je definovan pouze jeden prechod, mizeme se do tohoto stavu presunou
a symbol na vstupu vynechat. V pripadé dekomprese naopak tento symbol
priddme na vystup a pokro¢ime pres tento prechod do dalsiho stavu. Stéle
vSak zbyva dovysvétlit, jak je tento automat z antislovniku vytvoren.
Algoritmus L-automaton vezme za vstup binarni strom 7, ktery by se dal
také oznacit jako deterministicky konecny automat prijimajici slova z AD, a
upravi ho na automat, ktery prijima vSechny fetézce mimo slov z antislov-
niku. Aby automat fungoval spravné, je nutné stavim, pro které je definovany
pouze jeden prechod, pridat chybéjici pFechod (zpétny) pro opacny znak bi-
narni abecedy. Zpétné hrany se doplni na zdkladé takzvané ,failure funkce* f.
Cilem téchto hran budou stavy reprezentujici nejdelsi kratsi sufixy k aktu-
alnfmu stavu néasledované chybéjicim symbolem. O failure funkci® lze fici,
ze zde ma podobny vyznam jako suffix link v suffix trie. Jak cely algorit-
mus L-automaton funguje je naznaceno v pseudokédu [ Na obrazku je
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4. KODOVACI AUTOMATY

Obrazek 4.1: Koneény automat vytvoreny z antislovniku {000,11,10101} [10]

automat pro antislovnik {000,11,10101} po aplikaci zminéného algoritmu, po-
psaném detailnéji v [1].

Poznamka 4.1.1. Algoritmus L-automaton ponechdva stavy reprezentujici
antislova a nastavuje jim prechody pro vSechny pismena abecedy jako zpétnou
smycku do sebe sama. Tyto stavy lze vSak z automatu zcela odstranit, jelikoz
by mély byt z principu antislova nedosazitelné.

4.1.1 Konecny prekladovy automat

A7 do této casti je stavba kompresniho i dekompresniho automatu totozna.
Zména nastava az pri poslednim kroku tohoto procesu, kterym je prevod au-
tomatu vzniklého algoritmem L-automaton na konecény prekladovy automat
(def. . Tato transformace je pro nas prinosnd v tom, ze béhem komprese
i dekomprese je ndm automat schopny pri presunu do dalSiho stavu rovnou
vratit preklad vstupniho textu. Prekladem se v tomto pripadé rozumi zakddo-
vand nebo dekédovand Cast textu. Nejdrive popisu, jak tato operace vypada
v pripadé konstrukce kompresniho automatu.

Predpokladejme, ze z automatu byly odebrany stavy reprezentujici antis-
lova pro text T, jak {kd pozndmka [I.1.1] Poté mohou pro kazdy stav p € Q
nastat pouze dveé situace:

e (1.) Pro stav p plati, ze (Va € A) : 36(p,a). V tomto pripadé nastavime
pro oba tyto prechody pteklad d(p,a)={a}.

e (2.) Pro stav p je definovéan pfechod pouze pro jeden symbol a € A. To
znamend, ze druhy drive vedl do stavu reprezentujiciho nékteré z an-
tislov. Tim padem kodér pii ¢teni vstupu vi o jaky symbol se jedna a
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4.1. Konec¢né automaty

e e e e

17:
18:
19:

vstup strom 7 = (Q, A,4’,qo, F)
vystup automat M = (Q, A4,,q0,Q \ F)
funkce:
for kazdy a € A do
if existuje 6’(qo, a) then
nastav 6(qo, a)= 0'(qo,a)
nastav f(d(qo,a))= qo
else
nastav §(qo, a)= qo
end if
end for
for kazdy stav p € @ \ go postupem do sitky and kazdy a € A do
if existuje ¢’'(p, a) then
nastav 0(p,a)= ¢'(p, a)
nastav f(d(p,a))= d(f(p,a))
else if p ¢ F then
nastav 0(p,a)= o(f(p,a))
else
nastav 0(p,a)= p {Smycka v uzlu reprezentujicim antislovo}
end if
end for
return M

Algoritmus 4: L-automaton

je proto mozné ho z vystupu (neboli prekladu) vynechat. Preklad pro
existujici §(p, a) nastavime na symbol reprezentujici prazdny fetézec e.

Obréazek 4.2: Hotovy kompresni automat pro antislovnik {000,11,10101} [10]

Jedinym rozdilem mezi kompresnim a dekompresnim automatem je, ze
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4. KODOVACI AUTOMATY

prechodovy symbol a preklad jsou vSude prohozené. Toho si lze vS§imnou na
obrazcich a kde jsou tyto zobrazeny hotové zkonstruované automaty.
Automaty na obrézcich vznikly pomoci antislovniku {000,11,10101}, stejné
jako na predchozim piikladu.

Obréazek 4.3: Hotovy dekompresni automat pro antislovnik {000,11,10101} [10]
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KAPITOLA 5

Implementace

5.1 Java

Metoda DCA byla implementovana v programovacim jazyce Java, verzi 8. Ten
byl i jednou z podminek definovanych v zadani prace a je v ném naprogramo-
van zaklad knihovny SCT [2] véetné metody ACB. V javé nebyla implementace
DCA doposud dostupné, coz byl jeden z dalsich duvodi této volby. Pro proces
vyvoje jsem zvolil vyvojové prostiedi NetBeans IDE 8.2 [I1], predevsim diky
jeho predchozi znalosti a dobré podpory javy.

5.2 Verzovaci systém

Béhem implementace byl pouzit verzovaci systém GIT [12], konkrétné repozi-
taF umistény na fakultnim serveru gitlab [3]. V tomto repozitafi je umisténa
celd knihovna knihovna SCT, jejiz soucéasti je nyni ma implementace. Vyvoj
probihal v samostatné vétvi s ndzvem DCA, aby nevznikaly konflikty s ostat-
nimi studenty prispivajicimi do této knihovny.

5.3 Maven

Pro sestavovani (build) knihovny byl pouzit néstroj Maven, ktery predevsim
umoznuje jednoduché sestaveni projektu a zjednodusuje spravu dependenci na
externich knihovnach. Byly pouzity externi knihovny

e Apache Log4j2 [13] — Jedna se o jednu z mnoha javovskych logovacich
utilit. Nabizi kvalitni a jednoduchou spravu logt, které program vytvaii
za svého béhu. Jedna z vyhod logovaci utility misto béznyc vypist je i ta,
ze umoznuje omezovani trovné (levelu) logovani. Tim paddem je mozné
napriklad vypinat a zapinat debugovaci vypisy.
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5. IMPLEMENTACE

e Commons CLI [14] — Tato knihovna byla vyuzita pri tvorbé konzolo-
vého uzivatelského prostiedi. Umoznuje jednoduché zpracovani parame-
tri zadanych pri spousténi pres prikazovou radku a také nabizi moznost
vypsat podrobnou help zpravu, aby uzivatel védél, jak ma byt program
pouzivan.

5.4 Adresarova struktura

Struktura knihovny je navrzena tak, ze se pro kazdou kompresni metodu vy-
tvoif novy ,package® (adresai), ve kterém je jeji implementace. Césti kodu,
které jsou mezi nékterymi metodami sdilené (napr. zpracovani vstupu/vystupu),
jsou pak ve svych vlastnich slozkach. Metoda DCA tedy vznikla v adresari s
nazvem dca. Jeho obsah vypada nésledovné:

| antidictionary
Antidictionary.java............. ttida reprezentujici antislovnik
AntidictionaryBuilder. java....... ze vstupu sestavi antislovnik
AntidictionaryNode.java..... trida reprezentujici uzel suffix trie
ForbiddenWord. java .. reprezentuje jedno antislovo v antislovniku
NodeType.java. ..ooeeeeeeeeeeennn. enum pro typ uzlu v suffix trie
| _automaton
DecodingTransducer.java .........ccceuuvn.. dekddovaci automat
EncodingTransducer.java ........oovvven.... kédovaci automat
Statelink.java .....ccoovuiuunnn... prechod mezi stavy automatu
Symbol.java............. enum pro symbol pouzivany v automatu
TransducerBase.java.......... abstraktni tfida pro spole¢né rysy
kodéru/dekodéru
TransducerState.java........ trida reprezentujici stav automatu
| _core
BitInputStreamReader.java......... zpracovava vstup po bitech
BitOutputStreamWriter. java....... zpracovava vystup po bitech
DCACoder.java ................ zpracovava kédovani a dekdédovani
DCAHeader.java.....coeeuuuunnn.. vytvari metadata metody DCA
NodeBase. java ... abstraktni tfida pro spolecné rysy Node a State
| DCA.java .....oovvevnnn.. hlavni trida volajici kompresi a dekompresi
| DCAClient.java......oeeeeveeeeennnn konzolové uzivatelské rozhrani
| DCAPArams. java ....ceeoeveeernnneeennnnnenn parametry metody DCA
| DCATest.java.....ooeeeeennneennnnn tfida slouzici pro testovaci tucely

Obrézek 5.1: Adresarova struktura metody DCA
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5.5. Metadata

5.5 Metadata

Aby bylo mozné zkomprimovany soubor zpétné dekomprimovat, je nutné pri-
dat béhem komprese na jeho zacatek hlavicku s metadaty. Pro dekompresi je
potreba znat puvodni velikost souboru, zptisob provedeni komprese a obsah
antislovniku pouzitého pri kompresi.

Strukturu hlavicky jsem navrhl nasledovné. Nejdiive hlavicka obsahuje
tyto informace:

velikost popis

4 byty puvodni velikost souboru v bitech
4 byty pocet antislov v antislovniku
1 bit kazdy segment zakédovan s vlastnim antislovnikem (1 = true)

Vyznam posledni informace je vysvétlen na v sekci Dale je nutné do
hlavicky zaznamenat obsah antislovniku. Kazdé antislovo se tedy do souboru
ulozi jako:

velikost popis

6 bita délka antislova
délka antislova v bitech Tetézec, ktery tvori toto antislovo

Antislovo 0011 je tedy v hlavicéce uloZeno jako 000100, coz bindrné repre-
zentuje ¢islo 4 (délku antislova), a hned poté nasleduje 0011 — samotné antis-
lovo. VSechny antislova na sebe bez zbyteéného paddingu navazuji. Antislovo
a tedy v hlavicce zabere |a| + 6 bitt paméti.

5.6 Vstup a vystup

Metoda DCA vyzaduje zpracovani vstupniho retézce po jednotlivych bitech
a stejnym zpusobem poté produkuje vystup. Implementoval jsem tedy tridy
BitInputStreamReader a BitOuputStreamWriter, které navazuji na kéd pro
zpracovani vstupu a vystupu z knihovny. Tfidy jsem naimplementoval jako
s.ingletonyE]7 aby se daly pohodlné pouzivat z vice mist a umoznovaly pritom
zépis/cteni do/ze stejného bufferu. To se hodi predevsim v situacich, kdy
zapis/¢teni skonéi uprostied jednoho bytu.

2T¥ida s jednou instanci vzniklou privatnim konstruktorem a statickou funkei pro ziskani
této instance
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5. IMPLEMENTACE

5.7 Segmentovani vstupu

Nacitani souboru po mensich ¢astech ptivodné slouzilo pouze k usetfeni ope-
ra¢ni paméti pri béhu programu. Vzhledem k tomu, ze metoda DCA je velmi
nachylnd na vstupni data, rozhodl jsem se s metodou experimentovat a vytvoril
verzi, kterd vstupni soubor rozdéli na pozadovany pocet ¢asti a kazdou c¢ast
zakoduje, jako kdyby se jednalo o samostatny soubor. Tyto ¢asti potom spoji
za sebe a vytvori jeden vysledny soubor. Rozdil od bézného zptisobu pouziti
DCA je v tom, Ze pro kazdou takovou ¢ast se vytvari specialni antislovnik.

Tento pristup mize prinést vyhody i nevyhody. Vyhody se objevi hlavné
v situacich, kdy se struktura vstupnich dat hodné méni a vznikaji tim padem
pouze dlouhd a nevhodnd antislova. Takova data délaji metodé DCA velky
problém a neni nezvyklé, ze komprese je témér nulova, ne-li negativni. Roz-
délenim téchto dat na mensi Casti se mizeme témto zménam ve strukture
vyhnout a ¢astecné je i vyuzit.

Nevyhodou je samoziejmé to, ze hlavicku obsahujici antislovnik musime
do vysledného souboru ulozit hned nékolikrat. Pokud jsou data pro metodu
DCA natolik nevhodnd (tzn. velmi ndhodnd), Ze i segmentovéani vstupu velky
pocet dlouhych antislov, dojde logicky k jesté vétsimu zhorseni komprese. Ani
o jedné moznosti tedy nelze Tict, zZe je tou lepsi, jelikoz vysledek zavisi zcela
na struktufe komprimovanych dat.

5.8 Parametry DCA

O parametry metody DCA se starda DCAParams, ktera je pak distribuuje do
potiebnych mist. Obsahuje predev§im parametry:

e maximalni délka antislova — Tento parametr ovliviiuje délku faktora
textu prohledavanych s cilem nalézt minimalni zakazana slova pro anti-
slovnik.

e komprese segmentii — Boolean hodnota urcujici, zda ma byt (pfipadné
byla) pouzita verze metody, ktera komprimuje (pfipadné dekomprimuje)
kazdy segment jeho vlastnim antislovnikem.

e velikost segmentai — Velikost jednoho segmentu v bytech.

Déle se v této tfidé udrzuje informace o tom, kolik bit pouzit na zakédovani
velikosti kazdého antislova. Tento parametr je implicitné nastaven na hodnotu
6 a ménit by se mél jen v extrémnich pripadech, kdy je pro to dobry divod
(S8etfeni kazdého bitu pfi mensich parametrech nebo maximélni délka antislova
vétsi nez 63).
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5.9 Klient

Uzivatelské rozhrani bylo vytvorené pro pouziti pres prikazovou radku. Po-
skytuje spusténi metody DCA v rezimu komprese i dekomprese a samozrejmé
umoznuje i nastaveni vSech vySe zminénych parametru.

Klient je navrzen tak, aby pri kazdém Spatném pouziti automaticky vypsal
napovedu, kterd uzivatele navede k opraveni chyby. Tento vypis je také mozné
vyvolat prepinacem -h,--help. Pomocny vypis vypada takto:

usage: dca input output [options]
input - input file or directory
-b,--buffer-size <N> When processing file, each
partition will have N bytes
(default is 1 000 000)

-de,--decompress decompress input

(default is to compress)
-h,--help print this help
-1,--length <N> Maximal forbidden word length

will be set to N

(default is 20)
-log,--log-level <level> sets logging level of the application
-m,—--measure measured program process data

printed to standard output

(default: be silent)
-p,——partitioning antidictionary is created

for each file partition

(default creates antidictionary

from the whole file)

Pro spusténi klienta je tedy potreba zadat 2 povinné parametry — vstupni a
vystupni soubor. Zbytek parametri je volitelny (maji implicitni hodnoty). Na-
stavenim trovné logovaci utility klient umoznuje vypinat nebo zapinat nékteré
informacni a debugovaci vypisy. Zapnuti s pfepinacem -m, --measure zpusobi,
ze program po dokonceni pozadované operace (komprese nebo dekomprese) vy-
pise celkovou dobu jejiho béhu a také kompresni pomér spocitany jako podil
velikosti vstupniho a vystupniho souboru.

5.10 Prtbéh metody

Komprese i dekomprese zacinaji inicializaci tfidy DCAParams, kterd se stard
o parametry DCA. Slouzi jako argument konstruktoru pro tridu DCA, ktera
na zakladé téchto parametri inicializuje potfebné struktury. Trida DCA ob-
sahuje metody createAntidictionary, compress, compressByPartitions
a decompress. Tyto metody jsou navrzené pro pouzivani tfidou ChainBuilder,

29



5. IMPLEMENTACE

ktera slouzi k fetézeni operaci. Aby Tetézeni fungovalo spravné, je potfeba, aby
si navzajem odpovidaly vstupni a vystupni parametry po sobé jdoucich metod.
Priklad zavolani komprese vypada nasledovneé:

ChainBuilder.create(io: :openParse)
.chain(dca: :createAntidictionary)
.accept (inputFile.toPath());

ChainBuilder.create(io: :openParse)
.chain(dca: : compress)
.end(buffer -> io.saveParsed(buffer, outputFile.toPath()))
.accept(inputFile.toPath());

kde io je instance tiidy FileIO, starajici se o zpracovani vstupu a vystupu, dca
je instance tiidy DCA, inicializovand néjakymi parametry DCAParams, inputFile
je vstupni soubor a outputFile je vysledny zkomprimovany soubor.

Na ukéazce tohoto kédu je zrejmé, ze se vstupni soubor musi precist 2x,
jednou za ucelem vytvoreni antislovniku, podruhé dojde na zakladé vytvore-
ného antislovniku ke kompresi vstupniho souboru. V pripadé, kdy uzivatel chce
zakodovat kazdy segment souboru jeho vlastnim antislovnikem, nastavi v in-
stanci tiidy DCAParams atribut compressByPartitions na true. Miuze také
upravit atribut bufferSize (velikost segmentu v bytech) s tim, Ze pokud tak
neucini, pouzije se implicitni hodnota 1 MB. Program se poté spusti:

ChainBuilder.create(io: :openParse)
.chain(dca: : compressByPartitions)
.end(buffer -> io.saveParsed(buffer, outputFile.toPath()))
.accept (inputFile.toPath());

Pouziti dekomprese je vzdy stejné, nezavisle na tom, jakym zptsobem pro-
béhla komprese. Veskeré informace si program nacte z metadat ulozenych v
hlavi¢ce souboru (ptipadné z hlavicky kazdého segmentu). Zavolani dekom-
prese na zkomprimovany soubor compressedFile vypadé takto:

ChainBuilder.create(io: :openParse)
.chain(dca: :decompress)
.end(buffer -> io.saveParsed(buffer, originalFile.toPath()))
.accept (compressedFile.toPath());

kde originalFile je zpétné dekomprimovany pivodni soubor.

30



KAPITOLA 6

Vysledky

Béhem testovani metody DCA byly pouzity korpusy Canterbury a Prague.
Korpusy slouzi k testovani kompresnich algoritmi a porovnavani jejich vy-
sledkii s ostatnimi algoritmy. Mezi algoritmy se na nich porovnava predevsim
kompresni pomér, jelikoz na rozdil od rychlosti komprese a dekomprese je
nezavisly na hardwarovém vybaveni testovaciho zarizeni.

Pro porovnatelnost ¢asti jsem vSechny méreni provedl na jednom zafizeni
s nasleducjicimi parametry:

e Procesor — AMD Phenom II X4 955 (3.20 GHz),
e RAM — 8 GB,

e Operacni systém — Windows 7 (64 bitovy).

6.1 Korpus Canterbury

Korpus Canterbury obsahuje celkem 11 soubori o celkové velikosti 2,810,784
byti. Vznikl jako nahrada za zastaraly korpus Calgary, aby lépe odpovidal
modernim kompresnim metoddm. Obsah korpusu je blize popsan v tabulce
[6.1]

Komprese celého korpusu s pouzitim riznych maximéalnich délek [ pro
antislova je znazornéna na obrazku 7 grafu je patrné, ze upravovanim
parametru [ mizeme kompresi zlepsit, ale také vyrazné zhorsit.

To je zpusobeno tim, ze od urcité velikosti [ uz algoritmus nachazi pre-
vazné antislova nevhodnéd pro kompresi (jejich zapsédni do hlavicky souboru
zabere vice paméti, nez je jimi uSetfeno). V nejhorsim pfipadé muze totiz an-
tislovo usettit pouze jeden bit vstupniho fetézce. Tomuto jevu by Slo zabranit
naptiklad provedenim pokusné komprese, pii které by se pro kazdé antislovo
zméfila jeho efektivita (pocet pouziti). Poté by se sestavil novy automat pouze
z vhodnych antislov, ktery by byl pouzit k finalni kompresi. Toto Teseni by
zlepsilo kvalitu komprese na tkor rychlosti algoritmu.
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Tabulka 6.1: Obsah korpusu Canterbury

Nazev Kategorie Velikost [B]
alice29.txt Anglicky text 152,089
asyoulik.txt =~ Shakespear 125,179
cp.html zdrojovy kod HTML 24,603
elds.c zdrojovy kod C 11,150
grammar.lsp zdrojovy kod LISP 3,721
kennedy.xls  Excelova tabulka 1,029,744
lcet10.txt technicky spis 426,754
plrabnl2.txt bésen 481,861
ptth testovaci test CCITT 513,216
sum SPARC program 38,240
xargs.1 GNU manual 4,227
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Obrazek 6.1: Komprimace korpusu canterbury

V tabulce [6.2] je zobrazena doba trvdni komprese a pocet vytvofenych
antislov v zavislosti na maximalni délce antislova. Pfi porovnani této tabulky
s grafem je patrné, jak praveé velky pocet dlouhych antislov mize mit negativni
vliv na kompresni pomér.

P1i kompresi celého korpusu je také vidét, ze zde metoda DCA nedosahuje
vyraznych kompresnich poméru (nejlepsi kompresni pomér 0,885 byl dosazen
s parametrem [ = 25). To muze byt vysvétleno tim, ze DCA je velmi nachylna
na zménu ve strukture dat. V tomto ptripadé se mize jednat o to, ze archiv ob-
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Tabulka 6.2: Testovani DCA na korpusu Canterbury

Parametr [ Pocet antislov Délka komprese

15 3,431 2,730 ms
20 42,003 4,586 ms
25 147,558 15,974 ms
30 266,165 44,914 ms
35 443,445 102,414 ms

sahuje vice souborii, jejichz struktury se mohou velmi lisit. Antislovnik je vsak
vytvaren pro cely archiv najednou a neni nijak zoptimalizovany pro jednotlivé
¢asti vstupniho souboru.

I to je jednim z divodi, proc¢ jsem vytvoril moznost komprese jednotlivych
casti souboru. Prestoze je potreba provést hned nékolik zapisi metadat do
zkomprimovaného souboru, umoznuje se tim vzniku kvalitnéjsich antislovnikt
mensi ¢asti vstupniho souboru, misto jednoho méné kvalitniho pro cely soubor.
Je tak tedy mozné zlepsit kompresni pomér pro data s velkym objemem nebo
pro data s nepravidelnou vnitini strukturou.

6.2 Korpus Prague

Korpus Prague obsahuje celkem 30 souborti o celkové velikosti 58,265,600 bytii.
Jedna se tedy o vyrazné vétsi korpus v porovnani s Canterbury. Na rozdil od
néj obsahuje také nékolik bindrnich soubort, obrazkt, audio soubort nebo
databazovych tabulek.

Kvtli velkému objemu a mnozstvi souboru je pro metodu DCA v zékladni
podobé velmi obtizné tento korpus zmensit. Pri pokusu o kompresi tohoto
korpusu s parametrem [ = 20 nebylo nalezeno zadné antislovo. Naopak pfi
zvétsovani parametru se pocet antislov rychle dostal na vysoka ¢isla, coz vedlo
k negativni kompresi. Pouzil jsem proto moznost segmentovani a dosdhl
vysledkt popsanych v tabulce

Tabulka 6.3: Testovani DCA na korpusu Prague

Parametr /| Segment Velikost po kompresi Cas
15 1,500,000 B 56,521,102 B 75,629 ms
15 3,000,000 B 57,931,903 B 71,620 ms
17 1,500,000 B 55,588,245 B 122,741 ms
17 3,000,000 B 57,409,006 B 110,807 ms
20 1,500,000 B 59,692,955 B 291,767 ms
20 3,000,000 B 58,036,056 B 218,540 ms
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6. VYSLEDKY

Z tabulky [6.3] je patrné, ze pro pouziti segmentil je vhodnéjsi volit mensi
parametr [, jelikoz chceme, aby vznikaly spiSe mensi antislovniky. Vytvoreni
velkého mnozstvi objemnych antislovniku je samoziejmé nevyhodné i z Caso-
vého hlediska.

6.3 Vhodna data

7 predchozich sekci je zfejmé, ze metoda DCA neni vhodnd ke kompresi li-
bovolnych soubortu. Pro soubory s vysokou datovou entropii (napf. obrazky
nebo videa), se jevi dokonce jako velmi nevhodna. Nejlepsich kompresnich po-
mérua jsem dosdhl pri komprimaci textovych soubort, kde omezena sada znaku
garantuje uspokojivy kompresni pomér. Pro ukdzku [6.2] jsem vytvoril soubor
o velikost 1,090,923 byti, obsahujici pfes tisic ndhodné vygenerovanych od-
stavcu textu lorem ipsum. Data byla vygenerovana tak, aby se v textu zadné 2
odstavce neopakovaly. Jedna se tedy o soubor dobfe reprezentujici bézny text
(napt. kratsi knihu).

1100000 4
1000000 1
900000 4
800000 4
700000 1
6000004
500000 4
400000 1
300000 4

200000 4

Velikost souboru [B]

100000 A
0+

15 20 25 30 35 40
Maximalni délka antislova

. puvodni po kompresi
Obrazek 6.2: Komprimace textového souboru

Na obrazku je znazornéno, ze textovy soubor dokazala metoda DCA
pri pouziti parametru [ = 35 zmensit na 17,5 % puvodni velikosti. I presto, zZe
byl v tomto ptipadé parametr [ zvolen relativné velky, bylo vytvoreno pouze
3443 antislov. To je zptsobeno pravé malou entropii textového vstupu. Ta
zaroven zpusobila, ze komprese trvala pouze 3572 ms, jelikoz diky ni vznikl
pouze velmi ridky suffix trie. Proto si myslim, Ze by tato metoda mohla byt
dobrou volbou napiiklad pro kompresi obsahlych textovych knihoven.
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Zaver

Béhem této prace jsem se sezndmil s kompresni metodou DCA a proved] jeji
implementaci v programovacim jazyce Java tak, aby se stala soucasti knihovny
Small Compression Toolkit.

Vysledkem prace je funkéni kompresni metoda DCA s nékterymi optima-
lizacemi, spustitelnd pomoci jednoduchého konzolového rozhrani s moznosti
nastaveni vSech potfebnych parametri. Analyza a testovani této metody uka-
zaly, Ze je vhodnd predevsim pro soubory s nizkou datovou entropii (napr.
textové soubory), kde dosahuje komprese pres 80 %. V opaénych pripadech
ji lehce predd¢i jiné kompresni metody. Do budoucna by tedy bylo vhodné do
knihovny pridat i dalsi verze DCA a doimplementovat jeji dalsi vylepseni.
Navzdory velkému prostoru k vylepseni véfim, ze metoda DCA najde vyuziti
v rdmci knihovny SCT a Ze i méa prace muze byt uziteCnym materidlem pro
autory dalsich verzi a implementaci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

MFW Minimal forbidden word — Minimalni zakézané slovo
AD Antidictionary — Antislovnik

SCT Small Compression Toolkit
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Zdrojovy kéd metody DCA je k dispozici také v repozitaii knihovny na adrese:
https://gitlab.fit.cvut.cz/polacrad/sct/tree/DCA.

Zdrojova forma textu prace ve formatu INTEX je také dostupna na adrese
https://gitlab.fit.cvut.cz/novak128/BP.

TeAdmEe . EXE . o ittt ettt e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesSisS vvvvrnnnnennnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

75 v PP text prace

LBPJlovak,j akub_2018.pdf ............... text prace ve formatu PDF
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