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1. ABSTRAKT

Ndzev prdce: Aritmetické kédovani nad abecedou slabik

Autor: Jan Chroustovsky

Katedra (dstav): Katedra softwarového inzenyrstvi

Vedouci diplomové prdce: Mgr. Jan Lansky

E-mail vedouciho: Jan.Lansky@mff.cuni.cz

Abstrakt: Slabikova komprese je novd metoda komprese textu, nabizejici zajimavy kompromis mezi
kompresi po znacich a po celych slovech, kterd by méla byt vyhodna predevsim pro soubory stfedni
velikosti. Slabiky jsou pro kddovani vhodné, nebot prirozené tvofi logické ¢asto se opakujici jednotky,
ze kterych se skladaji celd slova. Nevyhodou slabik je, Ze datové struktury s nimi pracujici se musi
vyrovnat steoreticky nekoneénou mnoZinou slabik, kterd se muZe vtextu vyskytnout. Tato
diplomova prace se zaméfuje na vyuziti aritmetického kddovani pro slabikovou kompresi a pouziti
rychlych a efektivnich datovych struktur pro statisticky model a slabikovy kontext. V praci je popsan
novy aritmeticky slabikovy kompresni algoritmus AritSyll, ktery vychazi z algoritmu HuffSyll.
Znacného vylepseni, oproti HuffSyll, doznal slabikovy kontextovy model, ktery je v AritSyll-u dlouhy
aZ tfi slabiky a lépe reprezentuje skladbu véty v pfirozeném jazyce, a statisticky model, ktery je
inicializovan statistickymi informacemi lisici se podle zvoleného jazyka, pro lepsi kompresi soubort
malé velikosti. Kromé ,klasickych” textovych soubor( s osmibitovou velikosti znaku, je pomoci
AritSyll-u mozné efektivné kddovat i textové soubory v kédovani UTF-8. Implementovany slabikovy
kompresni algoritmus je srovndvan s jinymi znakovymi i slovnimi kompresnimi algoritmy.

Klicova slova: komprese textu, aritmetické kddovani, binarni indexovany strom, slabikovy statisticky
model

Title: Arithmetic coding with syllable alphabet

Author: Jan Chroustovsky

Department: Department of Software Engineering

Supervisor: Mgr. Jan Lansky

Supervisor's e-mail address: Jan.Lansky @mff.cuni.cz

Abstract: A syllable-based compression is a new method of a text compression, offering interesting
trade-off between a character-based compression and a word-based compression. Syllable-based
compression should be best suited for middle sized files. Syllables are favorable, because they are
forming logical units, which words are composed of. Syllables have disadvantage that data structures
working with them must deal with infinite set of syllables. This thesis is focused to usage of
arithmetic coding for syllable-based compression and usage of fast and effective data structures for a
statistical model and a syllable context. In this thesis is described new arithmetic syllable-based
compression algorithm AritSyll, which is based on the HuffSyll algorithm. A considerable
improvement is new syllable context, which is up to three syllables long and which better represents
sentences in a language. The next improvement is statistical model, which is initialized with statistical
information based on selected language, for better compression of small sized files. With the AritSyll
is possible to effectively encode text files in UTF-8 coding. Implemented syllable-based compression
algorithm is compared with other character-based, word-based compression algorithms.

Keywords: text compression, arithmetic coding, binary indexed tree, syllable-based statistical model



2. UvoD

Tato diplomova prace navazuje na praci (Lansky, 2005), kde byla predstavena slabikova komprese
jako nova metoda komprese textu. Slabikovd komprese by méla byt kompromisem mezi kompresi po
znacich a po celych slovech, tudiz by méla byt vyhodna predevsim pro soubory stfedni délky. Slabiky
jsou pro kompresi vyhodnéjsi, nez Useky znakl pevné délky, protoZe pfirozené tvofi logické Casto se
opakujici jednotky, ze kterych se skladaji celd slova. Oproti sloviim je pocet unikatnich slabik v jazyce
vyrazné mensi, nez pocet unikatnich slov a mnoziny slabik dvou rdznych dokumentll ve stejném
jazyce jsou si mnohem podobnéjsi, nez mnoziny slov stejnych dokument(. Pfi slabikové kompresi
(stejné jako slovni) hodné zalezZi na jazyku, ve kterém je napsan vstupni dokument. Pro slabikovou
kompresi by mély byt vyhodné predevsim jazyky s bohatym tvaroslovim.

V praci byl definovan pojem jazyk a slabika a bylo ukazano nékolik univerzalnich algoritm( déleni slov
na slabiky, jejichZ funkénost je zaloZzena na znalosti, ktera pismena jsou samohlasky a ktera souhlasky.
Ackoli slova nejsou témito algoritmy rozdélena Uplné gramaticky spravné, na ucinnost komprese to
nema velky vliv.

Soucdsti prace jsou i dva implementované slabikové kompresni algoritmy LZWL a HuffSyll. Algoritmus
LZWL je slabikovou variaci slovniho algoritmu LZW. Algoritmus HuffSyll je slabikovy kompresni
algoritmus vyuzivajici adaptivniho Huffmanova kdédovani inspirovany algoritmem HuffWord.
Implementované algoritmy méli ovsem par nedostatk(l a vad na krase. Napfiklad algoritmus HuffSyll
nepouzival zadny kontextovy model — pouze jednoduse a nepfilis efektivné urcoval ocekavany typ
slabiky a pfipadné kédoval jeho Spatné urceni — byl velice ¢asové naroény a jeho kompresni vysledky
byly nepfilis dobré.

V této praci bude predstaven novy slabikovy kompresni algoritmus AritSyll, ktery nema za cil nic
mensiho, neZz zlepseni plvodniho kompresniho algoritmu HuffSyll — jak jeho funkcnosti, tak
dosazeného kompresniho poméru. Toho hodld dosdhnout predevsim pomoci aritmetického
kddovani, které je efektivnéjsi statistickou metodou nez Huffmanovo kédovani, nového slabikového
kontextového modelu, ktery je dlouhy az tfi slabiky, a ktery by mél Iépe odrazet skladbu vét a slov
v pfirozeném jazyce, a v neposledni radé také pomoci rychlych a efektivnich datovych struktur (napf.
trie pro slovnik castych slov/slabik a binarni indexovany strom pro statisticky model).

Kompresni algoritmus AritSyll je také vylepSen o moZnost komprimovat textové soubory v kddovani
UTF-8. | kdyZ ve své podstaté je kaidy kompresni algoritmus schopen komprimovat soubory
v kddovani UTF-8, textové kompresni algoritmy maji pozici mnohem tézsi, protoze musi v UTF-8
kddech spravné rozezndvat pismena, aby mohly pracovat efektivné.



3. JAZYKY A SLABIKY

Vycerpavajici rozbor jazyk( a slabik véetné jejich formalnich definici je jiz uveden v (Lansky, 2005).
Uvedme v této kapitole alesponi jeho kratké shrnuti pro jemné uvedeni do problému slabikové
komprese.

3.1.JAZYKY

Jednim z kritérii rozdéleni pfirozenych jazykl je, jestli maji jednoduché nebo bohaté tvaroslovi. U
jazykd s jednoduchym tvaroslovim (napt. anglic¢tina) Ize od jednoho jazykového kmene odvodit jen
velice malo slov. Oproti tomu u jazyk( s bohatym tvaroslovim (napf. cestina, némcina, rustina) Ize od
jednoho jazykového kmene odvodit mnoho slov. Napfiklad z jednoho jazykového kmene v ¢estiné lze
odvodit nékolik stovek rlznych slov, které jsou tvoreny pouze nékolika desitkami rdznych slabik.
Navic pro jazyky s bohatym tvaroslovim je pfirozené déleni slov do slabik a slova jsou vétSinou
viceslabicna. V (Lansky, 2005) je ukdazano, Ze slabikova komprese je vyhodnéjsi pravé pro jazyky
s bohatym tvaroslovim.

3.2.SLABIKY

Zjednodusena definice slabiky fika, Ze ,slabika je posloupnost hlasek, ktera obsahuje pravé jednu
posloupnost samohlasek”. Ackoli tato definice se lisi od formalni definice slabiky v Compact Oxford
English Dictionary, pro potfebu slabikové komprese je zcela dostacujici, nebot neni tfeba vidy
rozdélit slova Uplné spravné.

Podle zjednodusené definice slabiky ma napfiklad slovo rostouci tfi slabiky, nebot obsahuje tfi
posloupnosti samohlasek o, ou ai, coz je i spravny pocet. Ale tfeba slovo neobleti ma podle
zjednodusené definice pouze tfi slabiky, protoZe obsahuje posloupnosti samohlasek eo, e a i. Ovsem
spravny pocet jsou Ctyfi slabiky.

Jeden z dlvodul, pro¢ je déleni na slabiky vyhodné, je, Ze pocet unikatnich slabik vjednom
dokumentu je mnohem mensi nez pocet unikatnich slov. Napfiklad dle (Lansky, 2005) obsahuje
dokument v ¢eském jazyce (Karel Capek: Hordubal) o velikosti 195kB 8 071 unikatnich slov (z 33 135
slov) a pouze 3187 unikatnich slabik (z 61 259 slabik). Anglicky preklad bible o velikosti 4MB
obsahuje 13 455 unikatnich slov (ze 767 857 slov) a pouze 5 604 unikatnich slabik (z 1 073 882 slabik).

3.3.DELENI SLOV NA SLABIKY

Déleni slov na slabiky nemusi byt v nékterych pfipadech vibec jednoduché a dokonce ani
jednoznaéné. Ke spravnému rozdéleni se ¢asto musi nejdfive urit kofen slova, nebot stejné
posloupnosti pismen se ¢asto déli rozdilné a na rlizny pocet slabik.

Algoritmus presného déleni slov na slabiky by byl tedy zbytec¢né ndarocny. Navic, pro potieby
komprese staci, aby takovy algoritmus pouze vytvarel skupiny pismen, které se vyskytuji ¢asto. Bude
tedy stacit néjaky algoritmus, ktery aproximuje spravné rozdéleni slov na slabiky.

V (Lansky, 2005) jsou popsany Ctyri typy univerzalnich algoritmd déleni slov na slabiky: univerzalni
levy Py, univerzalni pravy Pyr, univerzalni stfedné-levy Pyy. a univerzalni sttedné-pravy Pywr. Kazdy



algoritmus pracuje po slovech. Nepismenna slova (Ciselna a specidlni) se nijak nedéli. U pismennych
slov se nejdfive urci, ktera pismena ve slové jsou souhldsky a kterd samohldsky. Nasledné se vyhledaji
vSechny souvislé useky samohlasek. Za slabiku je prohlasen kazdy takovy Usek samohlasek a k témto
useklim jsou rozdéleny souhlasky. Zpusob, jak jsou souhlasky pfifazeny k souhlaskam, zavisi na typu
algoritmu:

e Algoritmus Py, pfida vSechny souhlasky mezi dvéma samohlaskami k levé souhlasce

e Algoritmus Py pfida vSechny souhldsky mezi dvéma samohlaskami k pravé souhlasce

e Algoritmus Pyy. pfidd polovinu souhlasek mezi dvéma samohldskami k levé samohlasce a
polovinu k pravé. Pokud je lichy pocet souhlasek, pak prostfedni souhldasku prida k levé
samohlasce

e Algoritmus Pyyr pfida polovinu souhldasek mezi dvéma samohlaskami k levé samohlasce a
polovinu k pravé. Pokud je lichy pocet souhldsek, pak prostfedni souhlasku ptida k pravé
samohlasce

Pokud souhldsky nelezi mezi dvéma samohldskami (na zac¢atku a na konci slova), pak jsou pfipojeny
k nejblizsi samohlasce.

Algoritmy pfi urcovdni souhldasek a samohlasek navic vyuZivaji znalosti, v jakém jazyce je vstupni
dokument. Napriklad v ¢eském jazyce muzZe byt pismeno [ ar jak samohlaskou, tak souhlaskou.
V anglictiné je podobnym pfipadem pismeno y.

V zajmu zjednoduseni (a zefektivnéni) komprese byla omezena maximalni délka slova. Pismenna a
specialni slova maji maximalni délku 10 a Ciselna slova délku 4. Pokud se v textu vyskytuje slovo,
které je delsi nez 10 (resp. 4) znaku, pak se jednoduse rozdéli na nékolik slov o maximalni délce 10
(resp. 4).



4. ARITMETICKE KODOVANI

Aritmetické kodovani je zastupce bezztratovych statistickych kompresnich metod. Tyto metody
pracuji s pravdépodobnosti vyskytu symbol(l v kédované abecedé. Cim vétsi pravdépodobnost
vyskytu ve vstupni zpravé symbol ma, tim mensi kdd mu tyto metody pfifadi. Kromé aritmetického
kdédovani do této skupiny patfi jesté napfiklad Huffmanovo kédovani nebo Shannonovo kddovani.

4.1.PRINCIP ARITMETICKEHO KODOVANI

Na rozdil od Huffmanova kédovani nebo Shannonova kddovéni, kde se kazdému symbolu z abecedy
prifadi néjaky unikatni binarni kéd, v aritmetickém kdédovani se hleda takové realné Cislo z intervalu
(0,1), které reprezentuje celou vstupni zpravu. Na za¢atku kédovani se uvaZzuje cely interval (0,1).
S kazdym dalSim kédovanym symbolem se tento interval zUzZi na zakladé pravdépodobnosti vyskytu
pravé kdédovaného symbolu. Na konci kdédovani staci vypsat libovolné Cislo z kone¢ného intervalu,
které reprezentuje celou vstupni zpravu. Dekédovani pracuje obdobné. Na zacatku dekddovani je
k dispozici celé redlné Cislo, které reprezentuje celou zakddovanou zpravu, a cely interval (0,1).
Symbol se dekdduje tak, Ze se rozdéli interval v poméru pravdépodobnosti vyskytu vSech symboll a
zjisti se, do které casti intervalu redlné Cislo patfi. K dekddovani dalSich symboll je jesté treba
aktualné dekddovany symbol ,odstranit” z redlného Cisla.

Méjme kodovou zpravu @ = a;a,as..a, Vi =1..n;a; € Z, kde X je néjaka abeceda symboll
velikosti m. Predpoklddejme, Ze zndme pravdépodobnosti vyskytu viech symboll a; a zndme pocet
symboll ve zpravé (prfi dekddovani). Pak nasledujici dva obrazky predstavuji schéma algoritma
aritmetického kddovani (viz Obrazek 1) a dekddovani (viz Obrazek 2).

encode(a = a,a,as ...a,)

(1) I <(01),i< 1

(2) whilei <ndo

(3) rozdél I na m intervalQ, jejichz pomér velikosti odpovida pravdépodobnostem symbolt
(4) I « I, interval urCeny symbolem a;

(5) i<i+1

(6) od

(7) output(x €1)

Obrazek 1: Aritmetické kédovani

Pfi implementaci aritmetického kédovani ovSsem narazime na spoustu technickych problém.
Zakladnim problémem je, ze zadny pocita¢ nemd presnd, natoz nekonecnd redlna cisla. DalSim
problémem je, jak ziskat pravdépodobnosti vyskytu symboll a jak je predat dekodéru. A nakonec je
jesté treba vyresit zastaveni dekodéru, ktery se bez dodatecnych informaci (napf. pocet
zakddovanych symboll nebo zakddovani specidlniho symbolu EOF) nikdy nezastavi.



decode(x)

(1) I <(0,1),i< 1
(2) whilei <ndo
(3) rozdél I na m intervalQ, jejichz pomér velikosti odpovida pravdépodobnostem symbolt
(4)  vyberinterval I, takovy, ze x € I,
(5) output(a;)
x_(lai)
(6) x e« m, kde (Iai)L je dolni a (Iai)H horni ast intervalu Iy,
i)y "4
(7) ie<i+1
(8) od

Obrazek 2: Aritmetické dekédovani
4.2.IMPLEMENTACE ARITMETICKEHO KODOVANI

Ve skutecnosti staci pro aritmetické kédovani obycejna 16, 32 nebo 64 bitova celodiselna aritmetika.
Realna Cisla se daji snadno nahradit celymi Cisly a i kdyzZ ani cela ¢isla nejsou nekonecna, da se pomoci
nich a operace binarniho posunu snadno nekonecné cislo simulovat, protoze nikdy nebude potreba
vice neZ par bitQ na zacatku cisla. Staci nacist nové bity na konec Cisla a bitovym posunem je dostat
na zacatek Cisla, kde se zpracuiji.

Cela modifikace algoritmu aritmetického kédovani do celodiselné aritmetiky spociva v nékolika
jednoduchych tricich. Misto pravdépodobnosti symboll se pouZivaji kumulované ¢etnosti symbol(.
Kumulovand Cetnost f; pro symbol a; je suma Cetnosti s; vech pfedchazejicich symbold

i

fi:ZSj

j=1
S fo = 0 snadno odvodime, Ze s; = f; — fi_1. Pomoci kumulovanych cetnosti Ize interval I také
rozdélit na podintervaly I, jejichz pomér velikosti odpovida poméru jejich pravdépodobnosti. Navic

plati, Zze

fi- fi
(Iai)L = }nl ’ (Iai)H = F‘;

Kde f, je soucet viech Cetnosti. K ziskdni spravného intervalu I,; pro symbol a; tedy stali pouze f;_1,

fia fu.

4.2.1. ARITMETICKE KODOVANI

Oznacime-li low = f;_4, high = f;, total = f,,, pak nasledujici obrazek (viz Obrazek 3) predstavuje
algoritmus aritmetického kddovani podle (Moffat, Neal, & Witten, 1998) pro jeden symbol. Kodér
pouzZivd dvé celociselné b bitové proménné L a R, které reprezentuji dolni hranici aktudlniho
intervalu I a jeho délku. Na zacatku kédovani je L = 0 a mUzZe nabyvat libovolné hodnoty z intervalu
(0,26 — 2b=2), R = 2b=1 3 R € (2072,2P). Zakédovanou zprévou je libovolné &islo zintervalu
(L,L + R).



encode(low, high, total)

(1) r « R div total

(2) L < L+7r-total

(3) if high < total

(4) R < r-(high—low)
(5) else

(6) R<R-—1-low

(7) while R < 2°~2do

(8) encode_renormalize()

Obrazek 3: Implementace aritmetického kédovani

Algoritmus aritmetického kodovani i dekddovani predpoklada, Ze 0 < low < high < total ,
total < 2/, kde f je pocet bitl, které jsou pouzity k uloZeni kumulovanych &etnosti, a f < b — 2.
Celkovy soucet &etnosti ve standardni 32 bitové aritmetice tedy mGZe byt a7 23°, ne? je nutna
aktualizace statistického modelu (vSechny cetnosti se vydéli dvéma).

Cilem algoritmu (1 — 6) je zmensit interval (L,L + R) na jeho podinterval {low/total,high/total),
ktery reprezentuje novy kdédovany symbol. Vysledny interval je tedy (L + R - low/total,L + R -
high/total). Pokud by se ovSsem vysledny interval stale zmen3oval, za chvili by mél délku 1 a nebylo
by moziné zakdédovat uz zadny dalsi symbol. Proto jsou v algoritmu fadky (7) a (8), které zajisti, Ze
interval nikdy nebude mensi nez 222, Vice o tomto postupu v Kapitole 4.2.3.

4.2.2. ARITMETICKE DEKODOVANI

Algoritmus aritmetického dekddovani (viz Obrazek 4) pouziva stejné proménné jako aritmeticky
kodér. Navic obsahuje celociselnou proménnou V, ktera reprezentuje b bitové okénko do
zakddované zpravy (presnéji je to rozdil okénka a L).

decode_target(total)

(1) r « R div total
(2) target « min{total — 1,V divr}
(3) return target

decode(low, high, total)

(1) r « R div total

2) VeV —r-low

(3) if high < total

(4) R« - (high—low)
(5) else

(6) R<R—1r:-low

(7) while R < 272 do

(8) decode_renormalize()

Obrazek 4: Implementace aritmetického dekédovani

Aritmetické dekdédovani je rozdéleno do dvou funkci. Prvni funkce decode_target nejprve nalezne
z hodnot IV a total cilovou hodnotu (1 + 2), kterd je pfedana statistickému modelu. Ten musi najit




takovy symbol s, Ze lowg < target < highg. Pak uz mdze byt zavolana druha funkce decode, ktera
interval nalezeného symbolu odstrani z aktudlniho intervalu.

4.2.3. RENORMALIZACE INTERVALU

Aby nedochazelo ke snizeni efektivity komprese, musi byt velikost intervalu R stdle co nejvétsi.
Dokonce, aby aritmeticky kodér spravné fungoval, musi byt R > total. A protoze total < 2/ a
f < b —2, musi platit nerovnost 272 < R < 2=, Proto musi byt velikost intervalu R pravidelné
pred kazdym krokem kdédovani a dekédovani renormalizovdna. Nasledujici dva obrazky predstavu;ji
schéma algoritmu renormalizace pfi kédovani (viz Obrazek 5) a dekddovani (viz Obrazek 6).

encode_renormalize()

(1) if L+ R < 2b1

(2) put_bit_plus_follow(0) // vypise bit 0 a follow_bits krat bit 1
(3) elseif 221 <L

(4)  put_bit_plus_follow(1) // vypise bit 1 a follow_bits krét bit 0
(5) L« L—2bP1

(6) else

(7)  follow_bits « follow_bits + 1
(8) LeL—2072

(9) fi

(10)L « 2 - L

(11)R <« 2-R

Obrazek 5: Renormalizace intervalu pfi aritmetické kédovani

decode_renormalize()

(1) if L + R < 2b1
(2) // zadna akce
(3) elseif 2271 < L
(4) LeL-—2P1
(5) Vepy-—2b-1
(6) else

(7) LeL—2b2
(8) VeV —2b-2
(9) fi

(10)L « 2 - L
(11)R « 2-R
(12)V « 2 -V + read_next_bit() // nacte novy bit do V

Obrazek 6: Renormalizace intervalu pfi aritmetické dekédovani

Pokud v algoritmu funkce encode_renormalize je L < 2P~1 a L + R < 2b~1 (1), pak obé ¢isla
za¢inaji nulovym bitem a mlZe se tento bit vypsat (2). Podobnym piipadem je, pokud L > 2°~1 a
R < 2572 (3). Pak obé ¢isla (L a L + R) zacinaji jednickovym bitem a opét je ho mozné vypsat (4).
Pokud nenastane ani jedna z téchto moznosti, ale presto je R < 2272 (6), pak je interval (L,L + R)
okolo ¢&isla 2P~1. V takovém pfipadé neni moiné vypsat zadny bit, ale inkrementuje se interni
proménna follow_bits (7) a pfi dalSim vypisovani bitll (2 + 4) se spole¢né s nim vypiSe i follow_bits




krat opacny bit. Vysledkem provedeni celého algoritmu na Obrazku 5 je, Ze se velikost intervalu R
zdvojndsobi.

Po kazdém dekddovaném symbolu musi byt aktualizovan interval stejné jako pti kédovani. Navic
jesté musi byt aktualizovana proménna V tak, Ze se vSechny bity ve IV posunou o jeden bit doleva a
na posledni misto se prida novy bit (12).

4.3.STATISTICKY MODEL

Jak jiz bylo napsano, ktomu, aby bylo moZné pouzit libovolnou statistickou kompresni metodu,
musime znat pravdépodobnosti vyskytu vSech symboll ve vstupni zpravé. Strukturu, ktera obsahuje
pravdépodobnost p, (nebo f;) pro kazdy symbol a z abecedy Z, nazveme statisticky model. Aby mohl
byt statisticky model pouZit k efektivni kompresi dat, musi splfiovat dvé podminky:

e Spravné predikovat pravdépodobnosti symboll v kddované zpravé
e Generovat pravdépodobnosti, které neodpovidaji rovhomérnému rozdéleni

Prvni podminka je pro kazdé statistické kdédovani opravdu nezbytné, nebot myslenka statistického
kodovani je zaloZzena pravé na tom, Ze symbolim s velkou pravdépodobnosti pfifadi kratky kod (nebo
velky interval) a symbollm s malou pravdépodobnosti pfifadi dlouhy kéd (nebo maly interval). Pokud
by model generoval pravdépodobnosti naopak, pak by misto komprese mohlo dojit k expanzi vstupni
zpravy.

Pokud by pravdépodobnosti, které model generuje, odpovidali rovhomérnému rozdéleni, pak by
nedochazelo viibec k Zddné kompresi — vstupni i komprimovana zprava by byli stejné dlouhé. Plati, Zze
¢im vice se pravdépodobnosti symbol( v modelu budou lisit od rovhomérného rozdéleni, tim lepsiho
kompresniho poméru je moziné dosahnout. Nesmi se oviem zapominat na prvni podminku a
pravdépodobnosti se musi generovat spravné.

4.3.1. STATICKE A ADAPTIVNIi MODELOVANI

BéZnou metodou, jak ziskat pravdépodobnosti symboll ve vstupni zpraveé, je projit pred kédovanim
celou vstupni zpravu a shromazidit vSechny potfebné pravdépodobnosti. Takto ziskany staticky
statisticky model je pro aktudlni zpravu optimalni a zakddovana zprdva bude mit zarucené nejmensi
moznou délku. Nevyhodou je, Ze se takovy model musi néjak predat dekodéru, aby ji mohl
bezchybné dekddovat — tj. cely statisticky model se musi pfipojit k zakddované zpravé a vyslednd
délka uz zdaleka nemusi byt optimalni.

Druhou mozZnosti je generovat a aktualizovat pravdépodobnosti symboll v modelu ,za béhu”
algoritmu komprese i dekomprese. Oba algoritmy musi zacinat s néjakym shodnym statistickym
modelem a po kazdém zakddovaném/dekédovaném symbolu tento model aktualizovat. Pokud kodér
i dekodér aktualizuji statisticky model stejné, pak neni tfeba dekodéru predavat statisticky model
kodéru. Ackoli na zacatku ma adaptivni statisticky model nevyhodu, protoZe neobsahuje optimalni
pravdépodobnosti symboll, po odecteni ceny predavani statistického modelu spolecné
se zakddovanou zpravou, je vykonnost tohoto modelu vétsinou lepsi nez u statického.



4.3.2. MODELOVANI S KONECNYM KONTEXTEM

Metoda modelovani s koneénym kontextem vychazi z myslenky, Ze pravdépodobnost symboll ve
vstupni zpravé se mlze velice lisit podle toho, v jakém se nachazeji kontextu. Kontextem muze byt
napriklad pfedchozi symbol nebo skupina symboll. Napfiklad Pravdépodobnost vyskytu znaku ‘\n’ v

zdrojovém kédu jazyka C mlze byt pouze%, ale pravdépodobnost vyskytu znaku ‘\n’ v kontextu

I
znaku ‘} mlzZe byt aZ >

Kontextové modely se oznacuji fadem podle velikosti kontextu, se kterym pracuji. Nejjednodussi by
byl kontextovy model fadu 0 — tedy takovy model, ktery nema vibec Zadny kontext. Kontextovy
model fadu 1, pouZziva kontext jednoho symbolu, atd.

Je pochopitelné, ze ¢im vys$si Fad kontextovy model ma, tim vétsi budou jeho pamétové naroky.
Pokud by byl kontextovy model implementovan jako obycejné datové pole a pouzivala by se
standardni 256 znakova abeceda, pak by model fadu 0 potfeboval celkem 256 - 8 bytd, model fadu 1
celkem 2562 - 8 bytd .. a model fadu n celkem 256™ - 8 bytl. Pamétové naroky tedy vtomto
prikladé rostou exponencidlné sfadem modelu. Existuji pochopitelné i lepsi datové struktury
(napfiklad trie) s mensimi pamétovymi naroky. To ovsem neméni nic na tom, Ze vSechny kontextové
metody musi obezietné sledovat velikost volné paméti a v pfipadé potieby se néjak vyrovnat s jejim
nedostatkem.



5. DATOVE STRUKTURY

V nasledujici kapitole rozebereme a popiSeme vSechny zajimavéjsi datové struktury, které byly
pouzity a implementovany v AritSyll-u.

5.1.BINARNI INDEXOVANY STROM

Binarni indexovany strom (nebo také Fenwicklv strom) je specialni datova struktura pro ukladani
kumulovanych cetnosti (Fenwick, 1993).

Binarni indexovany strom ve skutecnosti neni strom, ale pouze obycejné datové pole. Pouze chytrym
uloZzenim kumulovanych cetnosti simuluje c¢innost (i ¢asovou sloZitost) binarniho stromu. Misto
klasickych kumulovanych cetnosti jsou v poli ulozené c¢astecné cCetnosti v pravidelném vzoru
zaloZzeném na mocniné 2.

V Tabulce 1 je uveden pfiklad pro lepsi ilustraci rozdéleni kumulovanych Cetnosti na ¢astecné ¢etnosti
pro pole velikosti 16. V prvnim fadku je uveden index pole resp. prvku. Ve druhém radku je obsah
indext pole. Napftiklad index 6 obsahuje soucet Cetnosti prvki 5 — 6 a index 12 obsahuje soucet
Cetnosti prvkd 9 — 12. Ve tretim fadku je ¢etnost prvkd a ve ¢tvrtém radku jejich kumulovana cetnost.
V poslednim fadku jsou uvedeny skute¢né hodnoty, které jsou uloZzeny v datovém poli.

Index 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Obsah 0O 1 1.2 3 1.4 5 56 7 1.8 9 9.10 11 9.12 13 13.14 15
Cetnost 0 2 0 1 1 10 4 4 0o 1 0 1 2 3 0
Kumulovana [0 2 2 3 4 5 5 9 13 13 14 14 15 17 20 20
cetnost

UloZené 0o 2 2 1 4 1 1 4 13 0 1 0 2 2 2 5
hodnoty

Tabulka 1: Pfiklad binarniho indexovaného stromu
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Obrazek 7: Rozdéleni ¢etnosti na ¢astecné cetnosti



Na Obrazku 7 je podrobné naznadena stromova struktura uloZeni hodnot v poli. Kazdy obdélnik
oznacuje interval hodnot, které jsou v poli uloZzeny na indexu pod tmavsim (nejvice vpravo) ¢tvercem.
K ziskani jedné kumulované Cetnosti je tifeba stromem projit od prislusného listu az ke kofeni stromu
a po cesteé secist vSechny ¢astecné Cetnosti.

K prochazeni stromem slouzi dvé funkce forward(s) a backward(s). Pokud s je néjaky symbol v
intervalul < s < n, kde n je velikost pole, pak funkce backward(s) vrati takové Cislo, které se
rovna rozdilu hodnot s a Cisla tvoreného poslednim jednickovym bitem v s. Napfiklad cislo 14
ma binarni zapis 1110 tudiz backward(14) = 1100, = 12 ; backward(12) = 1000, =8 a
nakonec backward(8) = 0. Funkce forward(s) vrati takové Cislo, které je soultem s a Cisla
tvoreného poslednim jednickovym bitem v s. Napfiklad cislo 6 ma binarni zapis 110, tudiz
forward(6) = 1000, = 8; forward(8) = 10000, = 16. Pokud jsou zdporna celd ¢isla ukladana
ve dvojkovém dopliiku, pak obé funkce mohou byt jednoduse implementovany pomoci bitovych
operaci. Funkce backward(s) miie byt implementovdna bud jako ,s— (s AND —s)“ nebo
.S AND (s — 1)“ a funkce forward(s) jako s + (s AND — s), kde AND je bitovy operator ,a“.

Funkce backward(s) se pouZivd pro ziskdni kumulované cetnosti symbolu s. Na nasledujicim
obrazku (viz Obrazek 8) je ukazano jeji jednoduché pouziti. Uvedend implementace ovsem neni Uplné
idedlni, protoZe pro zakddovani jednoho symbolu aritmetickym kodérem jsou potieba kumulované
Cetnosti symbollisas — 1. A je mnohem vyhodnéjsi pocitat obé kumulované cetnosti najednou,
nebot je zna¢na pravdépodobnost, Ze budou mit velkou ¢ast cesty stromem spoleénou.

fenwick_get_frequency(s)

(1) ies, fs<0
(2) whilei > 0do

(3) fs < fs+FIi] // F je pole s uloZzenymi &aste¢nymi Eetnostmi
(4) i« backward(i)

(5) od

(6) return f; // vrati kumulovanou Cetnost f; symbolu s

Obrazek 8: Ziskani kumulované cetnosti symbolu

Funkce forward(s) se pouZiva pfi aktualizovani ¢etnosti symbolu s (viz Obrdzek 9). Pfi aktualizaci
Cetnosti se musi zvysit cetnost vSech symbol(, které lezi ,nad” symbolem s (maji bily obdélnik nad
symbolem s na Obrazku 7).

fenwick_update(s, inc) // inc je hodnota, o kterou ma byt inkrementovéna
cetnost symbolu s
(1) i «s
(2) whilei < F.length do
(3) Fli] « F[i] +inc // F je pole s ulozenymi ¢aste¢nymi éetnostmi
(4) i< i+ forward(i)
(5) od

Obrazek 9: Aktualizace kumulované cetnosti symbolu

Posledni funkci, kterd je nezbytna pro aritmetické dekédovani, je funkce, ktera z kumulované cetnosti
target nalezne takovy symbol s, Ze f;_; < target < f;. Jeji schéma je uvedeno na Obrazku 10



fenwick_get_frequency(target)

(1) s<0
(2) mid « 2ol
(3) while mid > 0 do

(4) if F[s + mid] < target // F je pole s ulozenymi ¢aste¢nymi ¢etnostmi
(5) s « s+ mid

(6) target « target — F[s]

(7) fi

(8) mid « mid/2

(9) od

(10)return s

Obrazek 10: Nalezeni symbolu z kumulované cetnosti

5.1.1. CASOVA A PAMETOVA SLOZITOST

Pamétova sloZitost binarniho indexovaného stromu je O(n), kde n je pocet ulozenych prvkd. Casova
sloZitost ziskani a aktualizaci kumulované cetnosti f; symbolu s i nalezeni symbolu s z kumulované
Cetnosti target je O(logn).

5.2.HASOVACI TABULKA

Hasovaci tabulka (hashtable) je datova struktura pro efektivni uklddani a vyhledavani dat podle jejich
klice.

Kazdy prvek, ktery se do hasovaci tabulky uklada, musi mit pfifazen svij klic. Prvek je pak v tabulce
uloZen na misto, které je vypocitané hasovaci funkci z jeho klice. Necht U je univerzum vsech kli¢ a
necht T je hasovaci tabulka velikosti m. Pak funkce

h(k):U - {0,1,2,..m — 1}

zobrazujici univerzum U do indext 0,1,2, ...m — 1 je haSovaci funkci tabulky T. Pokud dva razné klice
k4, k, maji stejnou hasovaci hodnotu, pak nastava tzv. kolize.

5.2.1. RESENI KOLIZI

Ani se sebelepsi hasovaci funkce se zcela nevyhne kolizim. Dobra hasovaci funkce sice mize pocet
kolizi minimalizovat, ale nikdy je neodstrani Uplné, protoZe je |U| > m, pak alespori dva kli¢e musi
mit stejnou haSovaci hodnotu. Existuje zna¢né mnoiZstvi postupl, jak kolize fesit. Pro hasovaci
tabulku v AritSyll-u bylo vybrano a implementovano feseni kolizi pomoci retézeni. To znamen3, Ze na
misto v tabulce, kde dochazi ke kolizi, se uloZi linearni spojovy seznam, ktery obsahuje vSechny prvky,
které maji stejnou hasovaci hodnotu. Kazda polozka tabulky tedy bud neobsahuje nic, nebo jeden
prvek, nebo linearni spojovy seznam prvk(, které maji stejnou hasovaci hodnotu.

5.2.2. HASOVACI FUNKCE

Hasovaci tabulka pouziva nasobici hasovaci funkci:



h(k) = [m((k - A) mod 1)J

Kde A je néjakd vhodna konstanta v intervalu (0,1) a m je velikost haSovaci tabulky. Ackoli velikost
hasovaci tabulky m muizZe byt libovolné Cislo, je vyhodné aby m = 2P, pro libovolné celé ¢&islo p.
Potom lze nasobici hasovaci funkci implementovat velice elegantné. Necht w je délka slova v pocitaci
v bitech, k se vejde do jednoho slovaa 4 = zip’ kde s je z intervalu (0, 2P). Vyndsobime-li nyni k - s,
s = A - 2P, bude vysledek dlouhy dvé slova a h(k) bude p nejvyznamnéjsich bit( z druhého slova. Je
zajimavé, Ze i kdyZ tato hasovaci funkce funguje s libovolnym 4 € (0,1), s nékterymi pracuje lépe nei
s jinymi. Napfiklad D. E. Knuth v (Knuth, 1998) doporucuje, aby A ~ %, kterého bylo pouZito i
v AritSyll-u.

5.2.3. OCEKAVANA CASOVA SLOZITOST

Za predpokladl jednoduchého rovnomérného hasovani (kazdy klic bude hasovan se stejnou
pravdépodobnosti do kazdé polozky tabulky nezavisle na predchozim klici) je v hasovaci tabulce, kde
jsou kolize fe$ené retézenim, olekdavana ¢asova sloZitost operace MEMBER O(1 + ), kde a = %je

faktor zaplnéni tabulky (podil poctu prvk( v hasovaci tabulce a velikosti tabulky). Pokud je pocet
prvkd v haSovaci tabulce Umérny velikosti tabulky, pak @ = 0(1) a tedy olekavana ¢asova sloZitost
hledani prvku je konstantni (Cormen, Leiserson, Rivest, & Stein, 2001).

5.3.TRIE

Trie je datova struktura pro ukladani slovniku slov konecné délky.

Trie nad abecedou X velikosti k je konecny strom, jehoZ kazdy vnitfni vrchol ma pravé k syn(, které
jsou jednoznacné ohodnoceny prvky abecedy Z. Kazdému vnitfnimu vrcholu trie odpovidd pravé
jedno slovo nad X s délkou shodnou jako je délka cesty od kofene trie k vrcholu. Kofenu trie odpovida
slovo A (prdzdné slovo) a pokud vrcholu v odpovidd slovo a, pak v[a] synu v ohodnocenému
pismenem a, odpovida slovo aa.

Pole synll jsou implementovany jako hasovaci tabulky s rostouci velikosti (pokud je tabulka zaplnéna
z XY%, pak se automaticky zvétsi jeji velikost na dvojndsobek)

5.3.1. CASOVA SLOZITOST

Casova slozitost operace MEMBER i INSERT je O(l), kde  je maximalni délka slova abecedy X
(Koubek, 2005).

5.4.SLOVNI(K SLOV (SLABIK)

Ackoli Trie je univerzalni datova struktura pro ukladani slovniku slov, pro potieby AritSyll-u nestaci,
nebot kazdé slovo ma pfifazeny svlj unikatni index a v uréité casti dekomprese potiebujeme
efektivné nalézt slovo podle jeho indexu. ProtoZe slovnik slov bude velice rozsahly, musi byt vSechny
operace z hlediska ¢asové slozitosti co nejoptimalné;jsi. Potfebujeme tedy operace:

e INSERT: Pridej nové slovo do slovniku



e FIND: Nalezni slovo ve slovniku
e GET: Nalezni slovo ve slovniku podle indexu

Regenim je pouzit dvé datové struktury:

e Trie, ve kterém jsou uloZeny slova

e Vektor (datové pole, které si automaticky zvétsi velikost na dvojnasobek, pokud je plné), ve
kterém jsou uloZeny pointery na slova podle jejich index(. Indexy jsou slovim pfifazovany
inkrementalné (prvni slovo ma index 0, druhé slovo ma index 1, ...)

5.4.1. CASOVA SLOZITOST

Casova slozitost operace FIND je ¢asovou slozitosti operace MEMBER v Trie — tedy O(0), kde [ je
maximalni délka slova. Casova sloZitost operace GET je O(1) nebot na pozici i je pointer na slabiku
s indexem i.



6. KONTEXT

6.1.TYP SLABIKY

Z definice slabiky a slova v (Lansky, 2005) vyplyvd, Ze kazda slabika je zaroven i slovem. Z definice dale
vyplyva, Ze existuje pét druhd slov/slabik.

Nazev Zkratka  Popis

Mala L Slovo/slabika sloZzené z malych pismen

Velka u Slovo/slabika slozené z velkych pismen

SmiSena M Slovo/slabika, které zacina velkym pismenem a zbytek pismen je malych
Ciselna N Slovo/slabika sloZené z ¢islic

Specialni 0 Slovo/slabika slozené z ostatnich (ne-alfanumerickych) znakd

Tabulka 2: Typ slov/slabik

Prvni tfi typy slov/slabik se navic mohou oznacit jako pismenna a zbytek jako nepismenna.
6.2.KONTEXT

V kazdém kroku komprese se musi zakddovat typ slova/slabiky a pak samotné slovo/slabiku. Jedna z
moznosti, jak zakddovat typ slova/slabiky, je znat pravdépodobnosti vyskytu viech typud slov/slabik
vtextu a z nich vytvofit staticky model fadu 0. Kéd slabiky je potom kdéd aritmetického kodéru
pouzivajici tento model. Existuje oviem lepsi zpUsob zakddovani typu slova/slabiky, protoze véty a
slova ve vSech jazycich vykazuji spoustu rdznych zavislosti. Je proto mnohem vyhodnéjsi kddovat typ
slov/slabik na zékladé pfedchoziho kontextu.

Navrieny kontextovy model se snazi vyuZzit téchto jazykovych zavislosti:

e Pokud prvni slabika slova byla mald (resp. velkd), pak nasledujici slabika bude s velkou
pravdépodobnosti opét mala (resp. velka)

e Pokud prvni slabika slova byla smiSend, pak nasledujici slabika bude svelkou
pravdépodobnosti mala

e Cim deldi je sekvence slabik, tim men3i je pravdépodobnost, fe nasledujici slabika bude
pismenna

e Po pismenném slovu nasleduje specidlni slovo a naopak

e Pokud specialni slovo/slabika obsahuje néktery ze symboll ukoncujici vétu [.?!], pak
nasledujici slovo/slabika bude s nejvétsi pravdépodobnosti smisené

e Pokud specidlni slovo/slabika neobsahuje néktery ze symboll ukondujici vétu [.?!], pak
nasledujici slovo/slabika bude s nejvétsi pravdépodobnosti stejného typu jako posledni
pismenné slovo/slabika

e Ciselna slova/slabiky budou kratkda a bude po nich nasledovat specidlni slabika



Namisto vytvareni slozZitého statistického modelu vyssiho fadu postaci, pokud se bude ,simulovat”
nékolika statistickymi modely fadu 0, které se méni na zakladé aktudlniho kontextu. Hlavnim
dlvodem, proc byl zvolen tento pfistup, je, Ze mnoZina kontext(, které jsou opravdu zajimavé, je
velice omezené mnozstvi (viz predchozich sedm bod(). Ve slabikové kompresi se pouzivd kontext
maximalni délky 3, a pokud by byl pouzit statisticky modelu fadu 3, pak by vném bylo celkem
53 + 52 + 5 rGznych kontextd. V AritSyll-u si oviem vystacime s pouhymi tfinacti kontexty pro slabiky
a sedmi pro slova.

6.3.TYP KONTEXTU

Typy kontextu i funkce aktualizujici kontext musi byt rizné pro slova i slabiky, nebot jen tak je mozné
jednoduse zachytit zavislosti mezi slovy a slabikami. Navic kontext pro slova ma délku pouze 1 a
kontext pro slabiky délku 1 — 3. V nasledujicich dvou tabulkach (viz Tabulka 3 a Tabulka 4) jsou
vSechny typy kontextu vypsany.

Nazev Zkratka  Popis

Mala_1 CT_ L1 1 mald slabika

Mala_2 CT_L2 2 malé slabiky

Mala_3 CT_L3+ 3 avice malych slabik

Velkd_1 CT_u1 1 velka slabika

Velka_2 CT_U2 2 velké slabiky

Velka_3 CT_U3+ 3 avice velkych slabik

SmiSena_1 CT_M1 1 smisenad slabika

Smisena_2 CT_M2 1 smiSenad slabika nasledovand 1 malou slabikou
SmiSend_3 CT_M3+ 1 smiSena slabika nasledovana 2 a vice malymi slabikami
Ciselna CT_N 1 ¢iselnad slabika

Specidlni s teckou CT_Ow. 1 specialni slabika, ktera obsahuje symbol ukoncujici vétu [.?!] a
nasleduje po pismenné slabice

Specialni bez tecky CT_Oo. 1 specidlni slabika, kterd neobsahuje symbol ukondujici vétu [.?!] a
nasleduje po pismenné slabice

Specialni CT O 1 specidlni slabika, ktera nasleduje po nepismenné slabice

Tabulka 3: Kontext slabik

V Tabulce 5 jsou uvedeny pravdépodobnosti (v procentech) vyskytl vsech typl slabik, které
nasledovali po urcitém kontextu. V kazdém radku je uveden aktudlni kontext a pravdépodobnosti (v
procentech) jakého typu bude nasledujici slovo. Uvedena data byla ziskdna z testovaci mnoziny
dokumentll T¢; z déleni slov na slabiky MR. V tabulce jsou dobfe vidét vyse uvedené jazykové
zavislosti. Napftiklad Ze ¢im delsi je slovo, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze nasledujici slabika bude
specidlni (CT_L1: pouze 40%; CT_L3+: 72%), nebo Ze po slabice se znakem ukoncujici vétu nasleduje



Nazev Zkratka  Popis

Mala_1 CT L1 1 malé slovo

Velka_1 CT_U1 1 velké slovo

SmiSena_1 CT_M1 1 smiSené slovo

Ciselna CT_N 1 &iselné slovo

Specialnisteckou CT_Ow. 1 specialni slovo, které obsahuje symbol ukoncujici vétu [.?!] a
nasleduje po pismenném slovu

Specialni beztecky CT_Oo. 1 specidlni slovo, které neobsahuje symbol ukoncujici vétu [.?!] a
nasleduje po pismenném slovu

Specialni CT O 1 specidlni slovo, které ndsleduje po nepismenném slovu

Tabulka 4: Kontext slov

Kontext\ Specialni Mala Velka Smisena Ciselna

Nasledujici slabika

CT_L1 39.50 60.49 0.00 0.00 0.00

CT_L2 54.04 45.96 0.00 0.00 0.00

CT_L3+ 71.84 28.16 0.00 0.00 0.00

CT_u1 41.46 0.44 57.86 0.00 0.25

CT_Uu2 62.29 0.04 37.67 0.00 0.00

CT_U3+ 70.51 0.04 29.45 0.00 0.00

cT_M1 31.48 68.42 0.00 0.08 0.02

CT_M2 56.64 43.26 0.00 0.01 0.00

CT_M3+ 74.79 25.21 0.00 0.00 0.00

CT_N 82.70 0.23 0.07 0.16 16.84

CT_Ow. 0.00 6.04 0.82 91.98 1.16

CT_Oo. 0.00 95.13 0.14 4.45 0.27

CT_O 0.06 25.20 43.19 24.20 7.34

Tabulka 5: Pravdépodobnosti (v procentech) typ slabik v kontextu

smiSena slabika (pravdépodobnost 92%).

Obdobnd tabulka existuje pro vSechny typy déleni slov na slabiky a jazyky. Kazdou tabulkou se

inicializuje tfinact statistickych modell fadu O — jeden pro kazdy typ kontextu. Aritmeticky kodér

potom pouziva statisticky model aktualniho kontextu pro zakdédovani typu slova/slabiky.




7. SLOVNIiK CASTYCH SLABIK

V kazdém prirozeném jazyce existuje charakteristicka mnozina slabik, které jsou pouZivany mnohem
vice nez ostatni. Bylo by velice vyhodné tuto charakteristickou mnozinu umét ziskat a inicializovat s ni
statisticky model slabik. Pocatecni inicializace statistického modelu je zpohledu dosazieného
kompresniho poméru velice vyhodna, nebot jiz neni tfeba kazdou slabiku pfi prvnim vyskytu kédovat
znak po znaku. Pokud ovsem bude ziskanda mnozina slabik pfilis velika, mohlo by se stat, Ze se spousta
slabik viibec nepouZije a zbyte¢né by se prodluzoval kdd téch, které jsou pouzivany ¢asto. Optimalni
cesta lezi mezi obéma extrémnimi pfipady a je nutné najit postup, ktery k ni vede.

7.1.METODY VYTVARENI SLOVNiKU CASTYCH SLABIK

Slovniky slabik jsou rozdilné pro rzné jazyky i pro rizna déleni slov na slabiky, nicméné pravidla pro
zafazovani slabik do slovniku jsou pokaidé stejna. V (Lansky & Zemli¢ka, 2006b) jsou uvedeny dvé
pravidla, podle kterych lze zafazovat slabiky do slovniku:

e Kumulativni — slabika je zafazena do slovniku, pokud je jeji cetnost délena celkovou cetnosti
slabik vétsi nez urcité Cislo
e \Vyskytové — slabika je zafazena do slovniku, pokud se vyskytuje (minimalné) v néjakém

urcitém poctu dokument

Slovniky slabik, které vznikly kumulativnim pravidlem, budou oznacéeny pismenem ,,C“ a Cislem, které

reprezentuje minimalni podil ¢etnosti. Napriklad slovnik, kde ma kazda slabika cetnost vétsi nez 55000

celkového poctu slabik, bude oznacen C65. Slovniky slabik vzniklé druhym pravidlem, budou
oznaceny pismenem , A“ a Cislem, které udava minimalni procento dokumentd, ve kterém se slabika
musi vyskytovat. Naptiklad slovnik, kde se kazda slabika vyskytuje v alespon 20% dokument(, bude
oznacen A20. Pravidla Ize pochopitelné i kombinovat a tak slovnik, ktery bude splfiovat obé vyse
uvedené podminky, bude oznacen C65A20.

Pri vytvareni slovniku slabik je navic velice dileZité zvolit takovou mnoZinu dokumentd, kterd je
dostatecné reprezentativni pro dany jazyk. Pokud se vybere nespravnd mnoZina dokumentd, pak se
do slovniku mohou dostat slabiky, které se vdaném jazyce vyskytuji jen vzacné, a naopak slabiky,
které se v jazyce vyskytuji ¢asto, se nemusi do slovniku dostat viibec. Vysledkem takového slovniku je
pochopitelné Spatny kompresni pomér, ktery je zvlasté patrny pti kompresi malych soubord.

7.2.SLOVNIiK CASTYCH SLABIK

Bylo testovano mnoho rdznych slovnikl. Nejlepsi kompresni pomér vychazel, pokud byl slovnik
inicializovan slovnikem A5. Pokud byly soubory komprimovany se slovnikem A5, pak pro malé
soubory do 10kB byl kompresni pomér lepsi o 0.05 — 0.09 bpc, pro vétsi pouze o 0.01 — 0.02 bpc nez
u slovniku A20. Jenze velikost slovniku A5 byla mnohonasobné vétsi nez u slovniku A20, coz zbytecné
prodluzovalo ¢as nutny ke kompresi a dekompresi souborli. Celkové nebylo zlepseni kompresniho
pomeéru tak veliké, aby se slovnik A5 vyplatil. Oproti tomu slovnik C65A20 byl o dost mensi nez
slovnik A20 a pfi kompresi soubord vétsich nez 50kB, poskytoval prakticky stejné vysledky lisici se
pouze o 0.01 — 0.03 bpc. Pfi kompresi malych soubor( byl ovsem kompresni pomér horsi o 0.5 — 0.2
bpc nez u slovniku A20, coZ uZ je nezanedbatelné zhorSeni. U ostatnich slovnikl, které byly



testovany, vychazeli vysledky pfiblizné stejné jako u slovnikl A5, A20 nebo C65A20 a proto je zde
nebudeme podrobné zminovat. Nakonec byl tedy vybran slovnik A20, nebot mél nejlepsi pomér
cena/vykon (resp. pomér velikost slovniku/kompresni pomér).

V Tabulce 6 jsou uvedeny vysledky slovniku A20 pro cesky i anglicky jazyk z ptislusné testovaci
mnoziny dokumentl Tc; a Ten. V prvnim radku kazdého jazyku jsou uvedeny pocty rlaznych slabik
(slabiky, které se lisi pouze velikosti pismen, se povaZuji za shodné) ve slovniku a jejich procento
z celkového poctu unikatnich slabik v testovaci mnoziné dokument(. V dalSim fadku je uvedeno
procento souctu Cetnosti slabik ve slovniku slabik z celkového poctu slabik vtestovaci mnoZiné
dokumentd. Cim je toto &islo vétsi, tim mensi je pravdépodobnost, 7e se pfi kompresi narazi na
novou neznamou slabiku.

Jazyk\Alg. délenislov L R ML MR W
Tez Pocet slabik 5977 4436 4 803 4235 8727
(24.39%) (21.97%) (28.22%) (26.74%) (5.02%)
2 Cetnosti 96.46% 97.71% 97.95% 98.14% 75.40%
Ten Pocet slabik 5348 5498 4 826 4736 9280
(13.55%) (12.72%) (16.49%) (15.96%) (6.00%)
% Cetnosti 97.76% 97.76% 98.37% 98.34% 91.66%

Tabulka 6: Slovnik ¢astych slabik A20

Hypotézu, Ze v kazdém jazyce existuje charakteristickd mnoZina slabik, potvrzuje porovnani procenta
poctu slabik a procenta souctu Cetnosti. Pouze cca 30% slabik v ¢eském jazyce (resp. 15% slabik
v anglickém jazyce) reprezentuje pres 97% vsech slabik v dokumentech. U slov je rozdil jesté vétsia u
anglického jazyka zvlasté zajimavy.

Pro srovnani: ¢esky slovnik slabik A5 obsahuje pridmérné unikatnich 8 500 slabik a 37000 slov a
soucet Cetnosti slabik/slov ve slovniku je prlmérné 99.0%. Tedy za zvySeni souctu Cetnosti o 2%
zaplatime skoro dvojnasobnou (u slov dokonce ¢tyfnasobnou) velikosti slovniku.

7.3.SLOVNIiK CASTYCH ZNAKU

Jednim z poZadavki zadani je, Ze program musi byt schopen komprimovat soubory ve formatu UTF-8.
UTF-8 je jedna z variant kédovani Unicode (UTF-8 - Wikipedia) a tedy existuje celkem 21° rdznych
znakd, které musi byt kodér schopny zakédovat (ve skute€nosti Unicode mlize mit az 23 rGznych
znakd, ale znaky od U+10000 jsou pouze grafické znaky nebo specialni znaky, které nemaji s textem
mnoho spolec¢ného, a proto bylo rozhodnuto tyto znaky nekdédovat). Je pochopitelné, Zze néktera
z pismen budou vyuZivana pomérné ¢asto (napriklad normalini abeceda, Cisla, znaky ‘’ a ‘\n’, atd.) a
néktera naopak vibec. Proto bude k optimalni kompresi soubor( ve formatu UTF-8, kromé slovniku
Castych slabik, potfeba i slovnik ¢astych pismen.

K vytvoteni slovniku €astych pismen je mozné pouZit Uplné stejna pravidla jako k vytvoreni slovniku
Castych slabik. Da se predpokladat, Ze slovniky pismen budou mit obdobné vlastnosti jako slovniky
slabik. A tedy pokud slovnik slabik vytvoreny néjakym pravidlem je dobry (vyslednad komprese nad
timto slovnikem ma dobry kompresni pomér), pak ziejmé bude dobry i slovnik pismen, ktery byl



vytvofeny stejnym pravidlem a ze stejné testovaci mnoZiny dokumentl. Proto i slovnik castych
pismen je vytvofeny pravidlem A20.

7.3.1. UTF-8

Jak jiz bylo napsano, UTF-8 je jedna z variant kddovani znak( Unicode s proménnou délkou. Vysledny
kéd znaku v UTF-8 muze mit jeden az Ctyfi byty. Pavodni specifikace UTF-8 dovolovala az Sest bytd,
ale vdokumentu RFC 3629 bylo rozhodnuto, 7e kddovani nebude pokryvat viech 231 znak(, ale
pouze znaky U+000000 — U+10FFFF. Je samoziejmé, Ze znaky, které jsou Casto pouzivané, maji kratsi
kod (jeden az tfi byty) a znaky vzacné maji delsi kod.

1) Jeden byte je tfeba na zakddovani 128 US-ASCII znak(

2) Dva byty jsou tfeba k zakdédovani znakl s diakritikou a znakd z jinych abeced (Ceskad, fecka,
hebrejska, arabska, atd.)

3) T¥i byty jsou tfeba na zbytek znakd ze zakladni vicejazycné stranky

4) Ctyti byty jsou tfeba na znaky z ostatnich stranek Unicode (ty jsou pouZivany jen zfidka)

Pro anglickou abecedu tedy staci pouze jediny byte. Pro ¢eskou abecedu jsou potifeba na znaky
s diakritikou jiz dva byty.

V Tabulce 7 je detailné zaznamenan postup vytvareni kod znak( v UTF-8. Pokud kod znaku je pouze
jednobytovy, pak prvni bit ma hodnotu 0. Vicebytové znaky zacinaji bitem 1 a podle poctu
nasledujicich bitd s hodnotou 1 se urci celkovy pocet byt znaku.

Rozsah Celkem koédu UTF-8 hodnota

0x0000 — 0x007F 128 kodu 0zzzzz27

0x0080 — OxO7FF 1920 kédu 110yyyyy 10zzzzzz

0x0800 — OxFFFF 63 488 kodl 1110xxxx 10yyyyyy 10zzzzzz

0x10000 — Ox10FFFF 1048 576 kodl 11110www 10xxxxxx 10yyyyyy 10zzzzzz

Tabulka 7: K6dy UTF-8

Ackoli v UTF-8 nezalezi na poradi bytl (big-endian vs. little-endian), nebot se zpracovavaji po bytech,
soubory ve Windows presto pouZivaji sekvenci tfi bytd OxEF OxBB OxBF, ktera je pfipojena na zacatek
kazdého souboru. Tato znacka pouze identifikuje soubor jako soubor s kddovanim UTF-8.



8. ARITSYLL

V predchozich kapitolach jsme se seznamili se slabikami, algoritmy déleni slov na slabiky,
aritmetickym kdédovanim, slabikovym a slovnim kontextem a slovnikem ¢astych slabik. Nyni nezbyva
nic jiného, nez dat vSechny tyto véci dohromady a pfedstavit novy kompresni algoritmus AritSyll.

AritSyll je bezztratovy kompresni algoritmus postaveny na aritmetickém kdédovani, ktery je navrzeny
pro kompresi textovych souborl. Zakladnim elementem, na ktery je dokument délen a ktery je
kddovan, je slabika. Navic je jesté mozné kddovat po slovech, nebot slabika specidlnim pfipadem
slova. Ackoli algoritmus AritSyll-u je navrien pro kompresi textovych soubor(, je s nim technicky
mozné ,komprimovat” i binarni soubory (i kdyZ doporuéenihodné to rozhodné neni, nebot je zna¢né
riziko, Ze by mohlo dojit spiSe k expanzi souboru).

AritSyll je na zacatku kddovani i dekddovani inicializovan vSsemoznymi statistickymi informacemi,
které se liSi podle zvoleného jazyka, typu déleni slov na slabiky a kddovani vstupniho souboru. Tyto
informace maji za cil predevsim zlepsit kompresi soubor(i malé velikosti.

Kromé ,klasickych” textovych soubor(i s osmibitovou velikosti znaku, je pomoci AritSyll-u mozné
efektivné kdédovat i textové soubory v kddovani UTF-8.

8.1.STATISTICKY MODEL

Statisticky model AritSyll-u musi obsahovat pravdépodobnosti pro vsechny elementy, které bude
tfeba kdédovat. Urcité tedy bude obsahovat statisticky model pro kontext resp. typ slabiky (viz
Kapitola 6) a statisticky model slabik (viz Kapitola 7). Jaké dalsi statistické modely v ném budou
obsazené, zavisi na tom, jak budou kédované nové slabiky.

8.1.1. KODOVANI NOVE SLABIKY

| kdyzZ je statisticky model pismennych slabik inicializovan slovnikem castych slabik, mize se stat, ze
v pribéhu koédovani narazime na novou neznamou slabiku. Podle vysledkl z vytvareni slovniku
Castych slabik, by se mélo jednat pfiblizné o 2% pismennych slabik (viz Tabulka 6). Proto musi
existovat postup, jak zakdédovat novou slabiku.

Pfi kddovani nové slabiky neni tfeba kddovat jeji typ, nebot ten uz je zakddovan s pouZitim
aktuainiho kontextu. K&d nové slabiky se tedy mize skladat z kodu délky slabiky a kédU jednotlivych
znaku slabiky. Dalsi mozZnost je vynechat kod délky slabiky a za kéd posledniho znaku pfidat specialni
znak ukoncujici slovo. Tato mozZnost neni Uplné vhodna z dlivodl malé délky slabik, protoze vazeny
prameér délek viech slabik se pohybuje mezi 2 — 3 znaky. Posledni moZnosti je najit ve statistickém
modelu slabik takovou slabiku, ktera je maximalnim prefixem nové slabiky, a sloZit kdd nové slabiky
z kédu vyhledané slabiky, kédu rozdilu délek nové a vyhledané slabiky a kédd zbyvajicich znaki
slabiky. Tato moZnost by mohla byt velice zajimava pro jazyky s bohatym tvaroslovim (napfiklad
cestina), nebot nové pismenné slabiky velice ¢asto maji néjaky svlj prefix ve statistickém modelu.
Nicméné i od této moznosti bylo nakonec upusténo, nebot prefix nového slova nemusi ve slovniku
vibec existovat a muselo by se zavadét nové slovo A (prazdné slovo) a pro jazyky s jednoduchym
tvaroslovim neni tento postup vibec vhodny.



Kédovani nové slabiky musi byt vidy uvedeno zakdédovanim specidlniho symbolu ESC, ¢imz se
dekodéru da najevo, Ze nasledujici kody maiji jiny vyznam, nez doposud. Tento specidlni symbol musi
byt obsazen ve statistickém modelu slabik a je zdrojem pravdépodobné nikdy nekoncici diskuze o
tom, jakou by mél mit pravdépodobnost/cetnost (tzv. zero-frequency problem). V této praci je pouZit
pristup ,,AX“ z (Moffat, Neal, & Witten, 1998), ktery aproximuje pocet symboll s nulovou cetnosti
poctem symboll s ¢etnosti jedna. Pokud t; symboll ma Cetnost jedna, symboly a; maji ¢etnost s; a
t = ).; s; je celkovy soucet Cetnosti, pak

4 +1
pESC_t+t1+1
P +1

Vyhoda tohoto pfistupu spociva vtom, Ze neni tfeba nijak specidlné reagovat na situaci, kdy
neexistuje zadny symbol s ¢etnosti jedna.

8.1.2. KONTEXT

Jak jiz bylo napsdno v Kapitole 6.2, pfi kddovani typu slabiky se pouziva statisticky model aktualniho
kontextu. Existuje tedy tfindct dynamickych modell (jeden pro kaidy typ kontextu), které jsou
inicializovany pravdépodobnostmi ziskanymi z testovaci mnoZiny dokumenta (viz Tabulka 5).

Pocatecni soucet Cetnosti je 5 000 a aktualizace statistického modelu (sniZzeni vSech Cetnosti na
polovinu) se provadi, pokud soucet ¢etnosti presahne 227. PGvodné bylo planovano udélat tyto
statistické modely statické, nebot v bézném textu by se ziskané pravdépodobnosti neméli ménit. Ale
vysledky dynamického modelu byly pfi kompresi béZného textu Uplné stejné jako statického modelu
a pfi kompresi netradi¢nich soubort (napfiklad datové, XML nebo HTML soubory) vyrazné lepsi.

8.1.3. SLABIKY

Ke kédovani slabik se pouzivaji dynamické statistické modely. Kazdy typ slabiky ma vlastni statisticky
model. Pouze statisticky model malych slabik je inicializovan slovnikem castych slabik, ostatni
statistické modely jsou na zac¢atku prazdné. Byla testovdna i inicializace statistického modelu velkych,
smiSenych a specialnich slabik, ale kompresni pomér vzdy vysel vyrazné horsi nez bez inicializace.

Pocatecni soucet Cetnosti je nastaven na 40 000 a aktualizace statistického modelu se provadi, pouze
pokud soucet Eetnosti presdhne 227. Tyto hodnoty nejsou ndhodné, nebot bylo experimentalné
zjisténo, Ze jsou pro kddovani optimalni. Poéatedni ¢etnost ESC symbolu je jedna a zvySuje/snizuje se
s novymi slabikami, které priddavame do slovniku (viz Kapitola 8.1.1). Ackoli je znamé, Ze cca 2%
kédovanych slabik budou nové slabiky, zvySeni pocatecni cetnosti ESC symbolu na 2% (nebo jiné
Cislo) celkové ¢etnosti, zhorsuje kompresni pomeér.

8.1.4. DELKY SLABIK

Pro statisticky model délek slabik stac¢i obycejny staticky model (resp. jeden staticky model pro kazdy
typ slabik), ktery je inicializovan hodnotami, které byly ziskany pfi vytvareni slovniku ¢astych slabik.



Maximalni délka slabiky je deset znak(, maximalni délka Ciselné slabiky Ctyfi znaky. Pocatecni soucet
cetnosti je 10 000 a aktualizace Cetnosti se ve statickém modelu pochopitelné neprovadi.

8.1.5. ZNAKY

Posledni ¢asti je statisticky model pismen. Ten Ize ovSem jesté rozdélit na dvé ¢asti — staticky model
znak( a dynamicky model znakl. Dynamicky model je inicializovan slovnikem castych znakl (viz
Kapitola 7.3) véetné pravdépodobnosti. Staticky model obsahuje vSechny zbylé znaky, které nejsou
v dynamickém modelu, a vSem je pfifazena stejnd pravdépodobnost. Pfi kédovani znaku se nejprve
zjisti, zda je znak obsaZen v dynamickém modelu. Pokud tam neni, pak se jeho pravdépodobnost
vezme ze statického modelu (kde je urcité obsazen) a znak se pridd do dynamického modelu a
odebere ze statického.

Toto rozdifeni bylo nutné z divod(l podpory kédovani UTF-8, nebot UTF-8 obsahuje celkem 216
raznych znakl, z nichZ je vétSina vyuZivana jen velice malo nebo dokonce vibec. Bylo by proto
opravdu hloupé, mit véech 21° znak( v jednom statistickém modelu. Pak, i kdyby byl takovy model
inicializovan slovnikem castych znakd, by délky kédd casto pouZivanych znak( byly delsi, nez pfi
pouZiti dvou statistickych model(. Za pouZiti dvou statistickych modelll se sice zaplati nutnosti mit
v prvnim (dynamickém) statistickém modelu ESC symbol pro prepnuti do druhého (statického)
statistického modelu, ale ten by mél byt vyuzivén jen velice zfidka a celkové by nemél prilis zhorsit
kompresi znakl z prvniho modelu (¢etnost ESC symbolu je opét rovna poctu znaku s ¢etnosti jedna).

Tak jako pro kontexty a slabiky i pro kazdy typ znakl existuje vlastni staticky i dynamicky model.
Pocatecni soucet Cetnosti v pismennych statistickych modelech (mald + velka pismena) je 10 000.
Pocatecni soucet v modelu jinych znakt je z dGvod( rychlé adaptace na aktualni soubor pouze 2 000.
Statisticky model Cisel je inicializovan Cisly 0 — 9 se stejnou pravdépodobnosti. Aktualizace ¢etnosti se
provadi, pouze pokud soudet Eetnosti presahne 227.

Pti kédovani znakl se plné vyuziva typu slabiky. Napfiklad pokud typ slabiky je velka, pak vSechny
znaky jsou velkd pismena a defini¢nim oborem kddovaci funkce jsou pouze velkd pismena. Z tohoto
dlvodu neni tfeba kddovat typ znaku, i kdyZ existuje vice typl znakl a jejich statistickych modeld.

8.1.6. ALGORITMUS KODOVANIi A DEKODOVANI NOVE SLABIKY

Se znalosti postupu kddovani nové slabiky a celého statistického modelu je nyni mozné podrobné
popsat schéma algoritmu kédovani nové slabiky, které je na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 11).

Nejdfive se aritmetickym kodérem se statistickym modelem slabik zakdduje specidlni symbol ESC
(2), ¢imzZ se odlisi normalné zakdédovana slabika a nova slabika. Potom uZ se mliZe zakdédovat nova
slabika podle postupu z Kapitoly 8.1.1 — tedy zakdduje se délka slabiky (3) a vSechny znaky slabiky (5).

Pro kazdy znak a; ze slova S se musi nejdfive zjistit jeho typ (6). Na Fadku (7) se pak zjisti, zda slovnik
znakd obsahuje znak a; . Pokud ano, pak sta¢i zakdédovat znak a; aritmetickym kodérem
s dynamickym modelem pismen (8) a aktualizovat jeho ¢etnost (9). V opacném pfipadé se opét musi
zakdédovat symbol ESC (11). Tentokrate je to ovsem ESC symbol z dynamického modelu znakt. Pak
u? je mozné zakddovat znak a; se statickym modelem znakd (12), pfidat ho do slovniku pismen (13) a
do dynamického modelu znakl (14) a odstranit ze statického modelu znak (15).



encode_new_syllable(S = a,a, ...a,) // S je nova slabika se znaky a;a, ... a,

(1) type « S.type

(2) encode(Sylltype, ESC) // zakdduje ESC s modelem slabik

(3) encode(Lentype,n) // zakéduje délku slova s modelem délek slabik

(4) i1

(5) whilei <ndo

(6) stype « a;.type // stype je typ znaku a;

(7) if dictionary_find(a;) // pokusi se nalézt znak a; ve slovniku znakd

(8) encode(DChargyye, a;) // zakéduje znak a; s dynamickym modelem znakd
(9) update(DCharstype, ai) // aktualizuje Cetnost a; v dynamickém modelu znak
(10) else

(22) encode(DCharstype, ESC) // zakéduje ESC s dynamickym modelem znak
(12) encode(SCharstype, ai) // zakdéduje znak a; se statickym modelem znakd
(13) dictionary_add(a;) // ptida znak a; do slovniku znakl

(14) inStall(DCharstypef al.) // prida znak a; do dynamického modelu znakd
(15)  remove(SChargype, a;) // odstrani znak a; ze statického modelu znak{
(16) fi

(17) i<i+1

(18)od

Obrazek 11: Kédovani nové slabiky

Algoritmus dekdédovani nové slabiky bude Uplné stejny jako algoritmus kddovani, az na to, Ze se
vSude misto zakdédovani elementu, element dekdduje. Tak tomu pochopitelné musi byt, protoze jinak
by dekodér dekddoval Uplné jiné véci, nez pred tim kodér zakédoval.

8.2.KODER

V této kapitole se podrobné popiSe schéma algoritmu AritSyll kodéru (viz Obrazek 12).

Nejdrive musi byt inicializovany vSechny datové struktury (1). Kodér ke své praci potiebuje statisticky
model (viz Kapitola 8.1) a slovnik castych slabik a znak( (viz Kapitola 7), které jsou inicializovany
hodnotami pro dany jazyk, déleni slabik a kédovani znakl (Windows-1250 nebo UTF-8). Viechny diléi
statistické modely (statisticky model slabik, délek slabik, znak(i a kontextu) jsou implementovany
pomoci binarniho indexovaného stromu (viz Kapitola 5.1). Slovnik slabik je implementovan jako
datova struktura popsana v Kapitole 5.4 a slovnik pismen jako bitové pole. Dale je nutné inicializovat
parser, ktery ¢te vstupni soubor po slabikach a aritmeticky kodér.

V kazdém kroku while-cyklu kodéru se nejprve parserem nacte nova slabika (3), kde se i urci jeji typ.
Typ slabiky je nasledné zakddovdn aritmetickym kodérem se statistickym modelem aktudlniho
kontextu (5). Kontext je aktualizovan aZ po zakdédovani slabiky S (16).

Na radku (7) se zjisti, zda slovnik slabik obsahuje nové nactenou slabiku S. Pokud ano, pak ji slovnik
slabik pfifadi unikatni index (kladné cislo vétsi nez 0), pod kterym je ve slovniku ulozena. Nyni je
mozné tuto slabiku (resp. jeji index) zakdédovat aritmetickym kodérem se statistickym modelem slabik
(8) a aktualizovat jeji cetnost v modelu slabik (9) a ¢etnost jejich znakl v dynamickém modelu znaki
(10). Znaky by méli byt v dynamickém modelu znakl pfritomny, protoZe slovnik ¢astych pismen byl
vytvoren stejnym postupem, jako slovnik ¢astych slabik. Pokud slovnik slabiku S neobsahuje, musi se




aritsyll_encode_file()

(1) init_encoder()

(2) while neni zakédovany cely soubor do
(3) S < read_syllable()

(4) type < S.type

(5) encode(Ctx,type) // zakéduje typ slabiky S modelem kontextu

(6) index « dictionary_find(S) // pokusi se nalézt slabiku S ve slovniku slabik
(7) ifindex >0

(8) encode(Syll;yye, index) // zakéduje index slabiky S s modelem slabik

(9) update(Sylliype, S) // aktualizuje Eetnost slabiky S v modelu slabik
(20) update(DChar, S) // aktualizuje Cetnosti pismen slabiky S v modelu
(11) else pismen

(12) encode_new_syllable(S) // zakéduje S jako novou slabiku

(13) dictionary_add(S) // ptida slabiku S do slovniku slabik

(14) install(Sylltype,S) // prida slabiku S do modelu slabik

(15) fi

(16) update(Ctx,S) // aktualizuje kontext

(17)od

(18)encode(Ctx, type) // zakdduje posledni typ slova S s modelem slabik
(19)encode(Syll;ype, EOF) // zakdduje znak EOF s modelem slabik

Obrazek 12: AritSyll kodér

zakdédovat nova slabika podle algoritmu na Obrazku 11 (12). Nasledné se slabika musi pfidat do
slovniku slabik (13), kde ji je pfifazen novy unikatni index, a do statistického modelu slabik (14).

Na zavér kddovani je jesté nutné zakddovat specidlni symbol EOF (18 + 19), aby dekodér poznal
konec soubor.

8.3.DEKODER

Schéma algoritmu dekodéru AritSyll-u (viz Obrazek 13) je v podstaté stejné jako schéma algoritmu
kodéru.

Dekodér je na radku (1) inicializovan Uplné stejné jako kodér. Tedy inicializuji se statistické modely a
slovniky slabik a pismen hodnotami pro dany jazyk, déleni slabik a kédovani znak(, a aritmeticky
dekodér. Parser neni pochopitelné v dekodéru potieba.

V kazdém kroku while-cyklu dekodéru se nejprve dekdduje aritmetickym dekodérem se statickym
modelem aktualniho kontextu typ slabiky (3) a s modelem slabik index slabiky (4).

V kroku (5) se testuje, zda dekddovany index ndhodou neni indexem symbolu EOF. Pokud ano, pak
se ukonci while-cyklus dekodéru (6). V opacném pfipadé se musi otestovat, zda nebyl dekddovan
symbol ESC, ktery znaci novou neznamou slabiku (7). Pak se musi dekédovat nova slabika podle
algoritmu na Obrazku 11. (8) a dekddované slabika musi pfidat do slovniku slabik (9), kde je ji
pfifazen unikatni index, a do statistického modelu slabik (10). Pokud nebyl dekédovan symbol EOF
ani symbol ESC pak se ve slovniku slabik vyhleda slabika podle dekédovaného indexu (12) a
aktualizuje se jeji ¢etnost ve statistickém modelu slabik (13) a ¢etnost jejich znak( v dynamickém
modelu znak (14).




aritsyll_decode_file()

(1) init_decoder()
(2) do

(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

type « decode(Ctx)

index « decode(Syllyype)

if index = EOF
break

else if index = ESC
S « decode_new_syllable(type)
dictionary_add(S)
install(Syllgype, S)

else
S « dictionary_get(index)
update(Sylliype, S)
update(DCharyype, S)

fi

write(S)

update(Ctx, S)

(18)while true

// dekéduje typ slabiky s modelem kontextu
// dekéduje index slabiky s modelem slabik

// dekéduje S jako novou slabiku
// prida slabiku S do slovniku slabik
// prida slabiku S do modelu slabik

// ziska slabiku s indexem indexze slovniku slabik
// aktualizuje Cetnost slabiky S v modelu slabik

// aktualizuje Cetnosti pismen slabiky S v modelu
pismen

// aktualizuje kontext

Obrazek 13: AritSyll dekodér

Nyni uz zbyva jen dekdédovanou slabiku S zapsat do souboru (16) a aktualizovat kontext (17).




9. VYSLEDKY

V této kapitole jsou uvedeny vysledky vsech porovnavanych algoritmd. Algoritmy jsou porovnavany
z hlediska Uspésnosti komprese, ktera je mérena v primérném poctu bitd nutnych k zakédovani
jednoho bytu (bpc: bits-per-character), a z hlediska ¢asové a prostorové narocnosti.

Algoritmus AritSyll je zastoupen hned v péti provedenich, liSicich se pouze metodou déleni slov na
slabiky. Algoritmy jsou oznaceny zkratkou AS s indexem oznacujici zvolenou metodu déleni (AS, pro
déleni slov na slabiky Py, ASg pro déleni Pyg, ASy. pro algoritmus Pywmy, ASur pro algoritmus Pyur a
ASw pro slovni verzi). S nimi jsou porovnavany dalsi kompresni algoritmy: slovni (HSw) a slabikovy
algoritmus HuffSyll s délenim slov na slabiky Pym. (HSmL) a se slovnikem Castych slabik A20 z (Lansky,
2005), vylepsena verze aritmetického kddovani uvedend v (Moffat, Neal, & Witten, 1998) ve své
pismenné (ACMc¢y) a slovni verzi (ACMy) a nakonec jesté velice popularni kompresni algoritmus
zaloZzeny na Burrows-Wheeleroveé transformaci a Huffmanové kédovani bzip2 z (Seward).

9.1.TESTOVACIi A MERICIi MNOZINY DOKUMENTU

Kompresni algoritmus AritSyll je pfi svém spusténi inicializovan spoustou statistickych informaci
(Cetnosti slabik, cetnosti pismen, délek slabik, kontext) zavisici na zvoleném jazyce, algoritmu déleni
slabik a kddovani souboru. Musi proto existovat pro dany jazyk dostatecné reprezentativni mnoziny
dokumentd, z kterych jsou tyto informace ziskany.

V testovaci mnoZziné ceskych dokumentl T¢; je 69 souborll o celkové velikosti 15MB. Nachazi se zde
predevsim préza, ale i nékolik basnickych dél a historickych textli. Dokumenty pochazi z mnoha
zdroju, ale vétSina pochazi ze serveru eKnihy.

V testovaci mnoziné anglickych dokumentl Tgy je 333 soubor( o celkové velikosti 143MB. Opét je
vétsina textd proza, ale najde se i nékolik historickych, filozofickych a odbornych textd a kompletni
anglicky preklad bible. Text bible pochazi z Canterburského Corpusu a ostatni texty jsou z Projektu
Gutenberg. VSechny texty zProjektu Gutenberg maji odstranéné informace o projektu a o
podminkach Sifeni textu, aby nezkreslovaly statistické informace, které jsou z této mnoziny ziskavany.

Kromé testovacich mnozZin existuji jesté mérici mnoziny dokument(, na kterych je nasledné mérena
Uspésnost vysledného kompresniho algoritmu a porovnavana s jinymi kompresnimi algoritmy.
Testovaci a méfici mnoziny dokumentl nejsou Uplné disjunktni. Méfici mnoZziny vidy obsahuji néjaké
dokumenty z testovacich mnozin.

V méfici mnoziné ceskych dokumentl Mc¢; je 7 000 souborli o celkové velikosti 25MB. Kromé celé
testovaci mnozZiny Tc; se zde nachazi novinové ¢lanky ziskané nahodné zrQznych internetovych
stranek. Velikost jednoho ¢lanku neni vétsi nez 50kB.

V méfici mnoziné anglickych dokumentl Mgy je 7000 souborl o celkové velikosti 181MB. Kromé
nékolika (300) textd z Projektu Gutenberg se zde nachazi i veliké mnozstvi pravnickych texta.

Pro kazdou mnozinu (T¢z, Ten, Mz @ Mgy) jesté existuji Uplné stejné mnoZiny T-Ugz, T-Ugy, M-Ucz a M-
Ugy liSici se pouze tim, Ze soubory v nich obsazené jsou v kddovani UTF-8 se standardni byte-order
znackou OxEF OxBB OxBF (viz Kapitola 7.3.1). Celkova velikost ¢eskych mnozin dokumentl T-Uc; a M-



Uc; je asi 0 10% vétsi, nez celkova velikost jejich predloh Te; a M. U anglickych mnozin dokument
zGstala celkova velikost prakticky stejna.

9.2.CASOVA A PAMETOVA NAROCNOST

Vykonnostni testy jsou méfeny na pocitaci AMD Dual Core Athlon A64 X2 3800+, 1GB DDR2 667MHz
RAM.

Komprese souboru o velikosti 4MB (anglicky text bible) pomoci AritSyll-u trva necelé 3 sekundy a
dekomprese 2 sekundy. Komprese stejného souboru pomoci HuffSyll-u trva na stejném PC 9 sekund a
dekomprese 8 sekund. Bzip2 zvladne tento soubor zkomprimovat za 2 sekundy a dekomprimovat za
pouhou 1 sekundu.

AritSyll je pamétové pomérné narocny, protoze je inicializovan spoustou statistickych informaci (jen
slovnik malych slabik je trie obsahujici cca 5000 slabik). Pro zakédovani vyse uvedeného 4MB
velkého souboru potiebuje ptiblizné 3,5MB paméti a pro dekddovani 3MB paméti. HuffSyll potrebuje
pro zakédovani stejného souboru celkem 2MB paméti a pro dekddovani 1,5MB paméti. Program
bzip2 je z pohledu pouZité paméti nejvice narocny, nebot pro zakéddovani stejného 4MB souboru
potiebuje celych 7MB paméti a pro dekddovani 4MB.

Oproti HuffSyll-u se tedy skoro dvojnasobné zvysila pamétova naroénost, ale zase se trojnasobné
zrychlil kompresni algoritmus. Zvyseni pamétovych narok( je zfejmé disledkem vylepSeni
kompresniho algoritmu o kédovani soubor( v UTF-8, nebot slabiky/slova (resp. jejich znaky) musi byt
reprezentovany 32 bitovymi Cisly (namisto 8 bitovych cisel).

9.3.KOMPRESNI VYSLEDKY

V této kapitole jsou Ctyri tabulky, které obsahuji naméreny kompresni pomér (v bpc) pro vsechny
uvedené algoritmy. Vysledky jsou rozdéleny podle jazyku (¢eStina je v Tabulce 8 a v Tabulce 10,
angli¢tina v Tabulce 9 a vtabulce 11) a podle pouZitého kdédovani souborl (kédovani soubort
WINDOWS-1250 je v Tabulce 8 a v Tabulce 9, kédovani UTF-8 v Tabulce 10 a v Tabulce 11).

Soubory v méficich mnozinach Mc;, Mgy, M-Ucz a M-Ugy jsou rozdéleny podle velikosti do 8 kategorii:
méné nez 100B, 100B — 1kB, 1kB — 10kB, 10kB — 50kB, 50kB — 200kB, 200kB — 2MB, stejné nebo vice
nez 2MB. Prazdné kategorie nejsou v tabulce vibec uvedeny.

V poslednim sloupci (soubory vétsi nez 2MB) tabulek v anglickém jazyce (viz Tabulka 9 a Tabulka 11)
neni uveden kompresni pomér u slovni verze aritmetického kddovani. To je ztoho dlvodu, Ze se
kompresni pomér takovych souborl (konkrétné jednoho 4MB souboru) nezdafilo namérit. Chyba,
spise nez v kompresnim algoritmu, je na strané ,Zivého“ CD s operacnim systémem Linuxu SLAX,
jehoz muselo byt pouZito pfi mérfeni, nebot implementace ACM kodéru je funkéni pouze pod
Unixem/Linuxem. D4 se ovSem predpokladat, Ze dosazeny kompresni pomér bude zhruba odpovidat
predchozimu sloupci.

Vysledky AritSyll-u s rGznymi metodami déleni slabik dopadly prakticky stejné. Rozdily mezi nimi jsou
v fadech setin bpc, jen vyjimeéné je rozdil vétsi nez 0.1 bpc. V kazdém sloupci vSech tabulek je
zvyraznén vysledek, ktery je nejlepsi (mezi rGznymi metodami déleni na slabiky). V anglickém jazyce



Metoda\ < 100B 100B-1kB 1kB-10kB 10kB-50kB 50kB-200kB 200kB-2MB
Soubor

AS, 5.63 4.54 4.21 3.93 3.72 3.69
ASg 5.49 4.47 4.12 3.85 3.64 3.63
ASy, 5.55 4.54 4.21 3.96 3.75 3.72
ASyr 5.40 4.43 4.10 3.85 3.65 3.64
ASy 5.68 4.58 4.07 3.53 3.12 2.97
HSwm. 6.22 4.85 4.43 4.05 3.86 3.80
HSw 6.66 5.43 4.92 4.32 3.83 3.55
ACMcy 8.10 6.02 5.39 5.05 5.02 5.02
ACMy 8.17 5.57 4.77 4.12 3.77 3.58
bzip2 13.05 6.05 4.62 3.54 3.06 2.79

Tabulka 8: Kompresni pomér (v bpc) vybranych algoritmi na dokumentech v éeském jazyce

Metoda\ 100B - 1kB 1kB - 10kB 10kB - 50kB 50kB —200kB 200kB-2MB =2MB
Soubor

AS, 3.78 3.38 3.24 3.10 2.99 2.94
ASg 3.84 3.46 3.32 3.17 3.06 3.02
ASy, 3.83 3.44 3.30 3.15 3.03 3.00
ASyr 3.82 3.44 3.30 3.16 3.05 3.01
ASy 3.31 2.66 2.36 2.26 2.30 2.40
HSw. 3.93 3.45 3.25 3.19 3.17 3.16
HSw 3.72 2.94 2.50 2.46 2.50 2.55
ACMy 5.84 4.83 4.59 4.59 4.59 4.69
ACMy 4.49 2.97 2.38 2.39 2.38 =

bzip2 5.28 3.03 2.18 2.13 2.28 2.35

Tabulka 9: Kompresni pomér (v bpc) vybranych algoritmid na dokumentech v anglickém jazyce

jasné kraloval AS, ktery je nejlepsi ve vSech velikostnich kategoriich. V ¢eském jazyce je nejlepsi ASwr,
nebot i kdyz neni pro vétsi soubory nejlepsi, rozdil od ASg jsou jen minimalni.

Kompresni pomér slovni verze algoritmu AritSyll dopadl| s prehledem Iépe nez u slabikové komprese.
Diky inicializaci statistického modelu slovnikem castych slov ma i na malych souborech ASy lepsi
kompresni pomér (az na prvni dvé kategorie v ¢estiné, kde je vysledek pomérné tésny) nez libovolny
slabikovy AritSyll.




Z porovnani se slabikovou verzi HuffSyll-u, odchazi slabikovy AritSyll jednoznacné vitézné. Na
dokumentech v ¢eském jazyce je AritSyll lepsi az o 0.8 bpc. Tento rozdil se ovSem s rostouci velikosti
souborl sniZzuje aZ na 0.16 bpc. Na dokumentech v anglickém jazyce jsou vysledky mnohem tésné;jsi —
slabikovy AritSyll je zde prlimérné lepsi jen o 0.14 (v kategorii 10kB — 50kB dokonce jen o 0.01). Jesté
vétsi rozdil je mezi slovnimi verzemi obou algoritm0. Slovni AritSyll je na dokumentech v ¢eském
jazyce lepsi 0 0.6 — 1.0 bpc, coz je velice ptiznivy vysledek. Na dokumentech v anglickém jazyce je
rozdil ,,jen” 0.15 — 0.4 bpc. V obou pfipadech se rozdil zmensuje s rostouci velikosti souborda.

Pfed porovnavanim vysledkd kédovani ACM¢y a ACMy, je nutno jeSté poznamenat, Ze oba algoritmy
nerozeznavaji ¢eskd pismena s diakritikou jako pismena. Proto jsou jejich vysledky na dokumentech
v Ceském jazyce o tfidu horsi nez na dokumentech v anglickém jazyce.

Z porovnavanych kompresnich algoritmU jednoznacné nejhlre dopadl pismenny algoritmus ACMcy.
Jeho vysledky jsou vyrazné horsi nez vysledky vsech slabikovych (ve vsech kategoriich) i slovnich
algoritmi (ve vétsiné kategorii). Vysledky slovniho algoritmu ACMyy jsou uz o néco lepsi, nez jeho
pismenné varianty. Na dokumentech v anglickém jazyce je skoro stejné dobry jako slovni verze
AritSyll-u, az na soubory malé velikosti, kde ma AritSyll diky inicializaci slovnikem castych slov
jednoznaéné navrch. Na dokumentech v ceském jazyce algoritmus ACMy pochopitelné udplné
propadnul a jeho vysledky jsou dokonce horsi nez vysledky slabikového AritSyll-u.

Algoritmus bzip2 dosahl nejlepsich kompresnich vysledk( v obou jazycich pro soubory nad 50kB.
Nicméné odstup druhého v poradi — slovni verze AritSyll-u — neni nikdy vétsi nez 0.18 bpc (ve vétsiné
pripad( spiSe do 0.06 bpc). Pro mensi soubory je diky inicializaci slovnikem castych slov vidy lepsi
slovni AritSyll a mnohdy i slabikovy AritSyll.

Metoda\ < 100B 100B-1kB 1kB-10kB 10kB-50kB 50kB-—200kB 200kB-2MB
Soubor

AS, 5.53 4.19 3.81 3.56 3.36 3.34
ASg 5.40 4.12 3.74 3.49 3.29 3.29
ASy, 5.46 4.18 3.82 3.58 3.38 3.37
ASyr 5.32 4.08 3.72 3.49 3.30 3.29
ASy 5.53 4.22 3.70 3.20 2.83 2.70
HSmL 10.50 6.79 5.70 4.91 4.46 4.34
HSw 11.11 7.32 6.09 5.06 4.35 4.03
ACMcy 8.24 6.12 5.48 5.16 5.12 5.14
ACMy, 8.41 5.40 4.47 3.81 3.46 3.27
bzip2 13.90 5.90 4.32 3.27 2.79 2.54

Tabulka 10: Kompresni pomér (v bpc) vybranych algoritmi na dokumentech v éeském jazyce v UTF-8



Metoda\ 100B-1kB 1kB-10kB 10kB-50kB 50kB-200kB 200kB-2MB =>2MB
Soubor

AS, 3.83 3.39 3.24 3.10 2.99 2.94
ASg 3.91 3.47 3.32 3.17 3.06 3.02
ASm. 3.87 3.45 3.30 3.15 3.03 3.00
ASyr 3.87 3.45 3.31 3.16 3.05 3.01
ASy 3.36 2.67 2.36 2.26 2.30 2.40
HSwmL 4.12 3.48 3.25 3.20 3.18 3.16
HSw 3.92 2.97 2.50 2.46 2.50 2.55
ACMcy 5.87 4.83 4.59 4.60 4.59 4.67
ACMy 4.54 2.98 2.39 2.39 2.38 =

bzip2 5.40 3.05 2.20 2.13 2.28 2.35

Tabulka 11: Kompresni pomér (v bpc) vybranych algoritmd na dokumentech v anglickém jazyce v UTF-8

Pti porovnavani vysledkd dokumentl v kédovani UTF-8 si nelze nevSimnout, Ze hodnoty uvedené
v Tabulce 11 jsou prakticky stejné jako hodnoty v Tabulce 9. Dlvod je velice jednoduchy — soubory
v kédovani UTF-8 jsou pro anglicky jazyk Uplné (aZ na Uvodni byte-order znacku) shodné jako soubory
v normalnim osmibitovém kddovani. Proto tyto vysledky nejsou, z pohledu komprese soubori
v kédovani UTF-8, vibec zajimavé.

Na dokumentech v ceském jazyce a v kédovani UTF-8 maji vSechny testované slovni a slabikové
algoritmy kompresni pomér o 0.1 — 0.4 bpc lepsi (s rostouci velikosti soubori se rozdil zvétsuje), nez
pti kodovani WINDOWS-1250. Dlvodem zlepseni kompresniho poméru je to, Ze znaky s diakritikou
jsou v souborech dvoubytové, kdezZto slabikové i slovni metody je chdpou jako jedno slovo/pismeno.
Nelze se nezminit o tom, Ze u AritSyll-u bylo toto zlepseni nejlepsi. Jedinou vyjimkou je algoritmus
HuffSyll (slabikova i slovni verze), ktery je inicializovany Spatnym slovnikem a jehoz kompresni pomér
se znacné zhorsil (aZ 0 4.0 bpc).

Nejlepsiho kompresniho poméru pro soubory nad 50kB opét dosahl bzip2. Odstup od slovni varianty
AritSyll neni ovSem vétsi nez 0.16 bpc. Pro malé soubory do 1kB je nejuspésnéjsi slabikovy ASpyg.
V kategoriich mezi 1kB — 50kB je nejlepsi slovni AritSyll.



10.ZAVER

V této praci je popsan statisticky kompresni algoritmus AritSyll zaloZzeny na aritmetickém kdédovani.
Ackoli je s nim moziné komprimovat vSechny soubory, je specidlné navrzen pro kompresi textu.
Algoritmus existuje ve slabikové a slovni verzi. Slabikova verze déli vstupni text slova, které dale déli
na slabiky (resp. na useky pismen, které slabiky pfipominaji) a jez kdduje. Slovni verze déli text pouze
na slova, kterd kéduje. PFi kédovani slov i slabik se k zakddovani jejich typu pouziva slabikovy/slovni
kontext, ktery se snazi zachytit skladbu vét a slov v pfirozeném jazyce a tim zlepsit kompresi. Pro
efektivni kompresi malych souborl je statisticky model na zacatku komprese naplnén vSemoznymi
statistickymi informacemi (slovnikem ¢&astych slov/slabik, slovnikem ¢astych pismen, délkami slabik a
kontextem slov/slabik), které zavisi na zvoleném jazyce, algoritmu déleni slov na slabiky a kddovani
souboru.

Pomoci kompresniho algoritmu AritSyll je mozné komprimovat text v libovolném jazyce, ve kterém se
slova skladaji z pismen. Algoritmus je implementovan pro ¢esky a anglicky jazyk a neni obtizné ho
rozsifit i pro jiné jazyky.

Algoritmus AritSyll je diky poufZiti rychlych datovych struktur (binarni indexovany strom, trie, hasovaci
tabulky) trikrat rychlejsi, nez jeho predloha HuffSyll, za cenu mirného zvyseni pamétovych narokl. Ty
ale nejsou nijak zasadni a souvisi predevsim s vylepSenim o kédovani soubor( ve formatu UTF-8.
DosaZzeny kompresni pomér na méfici mnoziné dokumentu v ceském jazyce je oproti HuffSyll vyrazné
lepsi a pro dokumenty v anglickém jazyce jen mirné lepsi. ZlepSeni Ize pfricist aritmetickému kddovani
i novému kontextovému modelu. V porovnani s ostatnimi kompresnimi algoritmy je slabikovy i slovni
AritSyll vidy lepsi nez pismenna komprese a pro velmi malé soubory je slabikovy AritSyll lepsi nez
ostatni slovni metody. Slovni verze AritSyll je pro malé a stfedni soubory lepsi nez bzip2 a pro velké
soubory priblizné stejné dobra jako bzip2.

Vysledky slabikové komprese nejsou Spatné, nejsou ovsem ani nijak skvélé. Je pravdou, Ze slabikova
komprese ma vysledky lepsi nez pismenna komprese a pro malé soubory i nez vétsina testovanych
slovnich algoritm(. Existuje ovSsem urcita skepse, zda tento vysledek je disledek slabikové komprese,
nebo pouze dobrou inicializaci slovnikem ¢astych slabik. Dosazené vysledky slovniho algoritmu Ize
oproti tomu hodnotit velice kladné.

Nevyhodou popsaného algoritmu je, Ze se musi pro kazdy jazyk, ve kterém ma kddovat, inicializovat
statistickymi informacemi. Konkrétné slovnikem castych slov/slabik, slovnikem ¢&astych pismen,
délkami slabik a kontextem slabik/slov. Odménou za tuto inicializaci je sice lepsi komprese opravdu
malych soubord, ale pro ziskani vsech informaci je nutna dostatecné velka a reprezentativni mnoZina
dokumentll pro kazdy jazyk a spravny postup pro jejich ziskavani. Z tohoto divodu se uvedeny
algoritmus (ani slabikovy, ani slovni) nikdy nemuze stat univerzalnim nastrojem pro kompresi textu.
Bylo by zajimavé vyzkouset postup z (Moffat, Neal, & Witten, 1998), kde je statisticky model na
zaCatku prazdny a symboly jsou na zacatku inkrementovany o velké Cislo. Pti kazdé aktualizaci
statistického modelu (puleni viech cetnosti) se vydéli dvéma i toto Cislo. Z vysledk( algoritmu ACMy,
je vidét, Ze tento postup velice rychle a spravné naplni statisticky model potfebnymi informacemi.

V celé préci neni ani zminka o ,,Kompresi slovniku na zakladé struktury” z (Ldnsky & Zemli¢ka, 2006a),
jak vyZaduje zadani, nebot tento postup neni pro slabikovou kompresi (resp. pro AritSyll) vhodny.
Vysledky slabikové komprese totiz ukazuji, ze je vyhodna predevsim pro soubory mensi a stredni



velikosti, kde muiZe byt konkurentem slovnich metod. OvSsem postup, kdy se slovnik predava
dekodéru spole¢né s kédovou zpravou je vyhodny vyhradné pro velké soubory. Navic metody pro
kompresi slovniku TD2 a TD3 navrhované v (Lansky & Zemli¢ka, 2006a), které teprve zaéinaji byt
zajimavé, vyuzivaji prerovnani abecedy tak, aby mala pismena, velka pismena, Cisla a specialni znaky
byly blizko u sebe. To je ovSsem moziné pouze v klasické osmibitové abecedé, v kddovani UTF-8 je to
uz skoro nemozné.
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