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ANOTACIJA

Darbe pateikta dvejetais informacijos fragmentglaudinimo, taikant dekompozigisuma moduliu 2,
metodika, leidZianti sumaZinti skéavimu apimtis.[vesta skaidomumo poailidentifikuojartios funkcijos
savoka, iStirtas ir realizuotas euristinis tokseky paieSkos algoritmas. Pateikti spartalgoritmai ir y
realizacijos: duomansek; srautui glaudziai koduoti naudojant i§ anksto syidaskaidiniy lentek, ir jiems
dekoduoti realiuoju laiku. EksperimentiSkai par@jykad glaudinimas naudojant dekompozicuma

moduliu 2 gali liiti realizuotas ir atskirais atvejais duoda glautimiefeks jprastos konfigracijos sistemoje.

SUMMARY

A new approach (designed to lower computational glerity) to compression of finite binary data,
based on the application of “exclusive-or” opematiis presented in the paper. The new concepnof a
identifying sequence, associated with a particdcomposition scheme, is introduced. A new hearisti
algorithm for calculation of the identifying seques has been developed. Two robust algorithms — for
compressing and streaming the sequences (usingra gompiled decomposition tables), and for réalet
decoding of the compressed streams — were pro@akdnplemented. The experimental results confirmed

that the developed approach gave a data compresfégmb on an ordinary computer system.
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1.JVADAS

Duomemn apimtys ir kompaktiSkas jsaugojimas nuo skaitmeninmasing sukirimo iki
dabar iSlieka aktualia problema. Kinta duomgohidis, technigs galimyks. Vis daugiau
bendrosios paskirties duomgperkeliamaj skaitmenines laikmenas. Neadlu, kad kintant
duomem pohidziui ir techniktms saugykl galimybkems, turi vystytis ir glaudinimo
priemores, kury tikslas — sumazinti perteklipi duomem kieki prieS juos jraSant i
pastovisias saugyklas ar perduodant rySio prieénos. Neretai, yp& atsiradus naujo
pobidzio duomen (kaip erdviniai rastriniai vaizdai ar kintamosusiiiros duomenys), jiems
saugoti parenkamiprasti formatai, neatitinkantys duomermpecifikos, ir turintys daug
perteklires informacijos arba mazos wst informacijai iSnaudojantys didga dal
laikmenos. Daznai universal duomen glaudinimo metodai §i problemy neiSsprendzia
pakankamai efektyviai.

Nors yra sukurta ir ptaai naudojama daug tarpusavyje nesuderinggtaudinimo
algoritmy, taciau jy taikymo sritys iS esas yra bendros, ir, atsizvelgianduomem taikymo
sriciu gausylk, gana siauros. Antrajame skyriuje apzvelgiami eégaopuliariausi duomen
glaudinimo algoritmai. Nepraradiminiai diskreti@jigoritmai — grupavimas (PackBits, Run-
Length Encoding), Huffmano kodavimas (Huffman, LO&ZITT Group 3 and 4, 1985),
Lempel-Ziv-Welch (Lempel, Ziv, 1977; Welch, 1984;o08puserve, 1990), aritmetinis
entropinis (Rissanen, 1979; Langdon, 1984; WittE987; Abrahamson, 1989), — iS &sm
tinkami optimizuoti tekstinius ar iSvestinius takais duomenis (kaip spaudos formatai,
kompiliuotas programinis kodas, s&avimy ataskaitos). Praradiminiai algoritmai (MPEG
Audio Layer 3, MPEG-4, fraktaliniai, banggli siaurai orientuotii konkreios srities
duomenis, kaip tolygiai kintantis vaizdas ar garsksrie (daZzniausiai @ diskretiuyju
irenginiy specifikos) neSa daug zmogui nejuntamos inforraaciKaip skmingo skirting;
glaudinimo technologij derinimo pavyzdziai pristatomi JPEG (JPEG, 199BIG (JPEG,
2002), Stufflt JPEG (Allume Systems, Inc., 2004)yD (Boutton et al., 2000) standartai.
Taciau jie, nors ir kiek efektyvesni duomemlaudumo pofiriu, iS esnés apépia tik dar

siauresnes taikymo sritis.

Tarp pastebim glaudinimo algoritm vystymosi tendenai, labiausiai akcentuojamas
tiksliniy didéjantis duomen strukfiry sudtingumas, magantis metod deterministiSkumas,
ir augantys poreikiai sk&iavimy laikui ir tarpires atminties kiekiui. Ypatingaséohesys

skiriamas metoglasimetriSkumo tendencijoms.



Kaip alternatyy ir galima tolesr universalyjju (pagal poreik specializuojam
konkretiai  sriciai) glaudinimo algoritm evoliucijos krypi pristatome dvejetaés
informacijos (dvejetaini seky) spektrin skaidyna, naudojant sumos moduliu 2 operaclg
kompiuteriy ir buities prietaig pramors, matome, kad giminingi metodai i@ taikomi

praradiminiams duomenypa daugiaterps informacijos) glaudinimo algoritmams.

Remdamiesi klasikiniu matematiniu aparatu, pateildaturimus duomenis apie
glaudinimui palanki duomem seky kiekj ir spektrinio skaidymo deterministinio algoritmo
sucttingunma. Nors metodai, paremti vien Siomis prienaons, negali varzytis efektyvumu su
esamais entropinio glaudinimo algoritmais, betnéea nepritaikomi, siekiant gauti bent
minimaly iSlo§ glaudinant dazniausiai praktikoje pasitai&arstrukiiry duomenm sekas.

Sialome keled naup priemoni; (platiau aprasyt tretiajame skyriuje), leidzZiahuy
padidinti spektrinio nepraradiminio duomemlaudinimo metodo efektyvum Tarp 1 —
duomenmn (dvejetainy seky) segmentavimo galimyis ir kriterijai sekos segmentams parinkti.
Naudojantis apiliiztaisiais skaidomumo pozymiais,ilsime grupuotii poaibius fiksuoto
ilgio fragmentus pagal uj optimaliuosius skaidinius. Pagal toliau patgikpoail
identifikuojartios sekos (dvejetad#s funkcijos) apib¥zima, ir jais besiremiatius
reikalavimus, sukurtas deterministinis godusis algms vienareikSmiai rasti bet kurios

sekos identifikuojagiaja funkcija.

KiekybiSkai apytiksliai jvertintos fiksuoto ilgio sek identifikuojartiyju funkciju
lenteliy apimtys, kuomet tirianju fragment ilgiai nevirSija 64 bit. 1S ju matome, kad
deterministinis identifikuojatiosios funkcijos algoritmas praktiSkai nepritaika@mdideliam
fragment; skatiui apdoroti. Tuo tikslu sukurta keletas (skirtingdektyvumo) euristini
algoritmy, leidZziartiy  preliminariai  sumazinti tiriamp  pseudoidentifikuojéuju
(vienareikdmiai identifikuojatiyjy poaild algoritmo atZvilgiu) funkcij aibe. Siuo metodu
galima zymiai sumazinti sk&avimu apimtis, panaudojant baigtinio dydzio paskirgtyt
fragment; pseudoidentifikuojatiyju funkcijy glaudiniy duomen baz.

Pateikiamas algoritmas yra gana abstraktus, neoa&si konkret; efektyw praktin
taikyma. Tatiau metodo programinrealizacij prapktus, ir pagal poreikius modifikavus
atskiras euristikas, galima t¢ilis tolesnip efektyviy darhy scenariy, remiantis pateikta
metodika glaudinti dvejetainisrautus, ir galimais glaudgi duomem srautiniais formatais.
Glaudzijju duomem srauto formatu galima efektyviai koduoti ir dekotluglaudzasias

duomem sekas be didejilaikmenos nuostalj jei sekos nepavyksta suglaudinti.



Ypatingas dmesys skiriamas realizacijos optimizavimui: visga@itmai aprasomi
orientuojantis i vektorinius ar paskirstytuosius s&avimus. Kiek imanoma labiau

remiamasi aparatés aritmetikos galimydmis.

Aprasytieji spaflis euristiniai algoritmai leidZia praktikoje iSbaridy detaliau iStirti
faktorizacijos etapus, kuriankstesés realizacijos neggb biati pritaikytos @&l skakiavimy
apimties. Si algoritm; pagalbajgyvendinamos kai kuriosiitinos slygos toliau vystyti

glaudinimo, naudojant sumos moduliu 2 operacijetodik.



2. DUOMENU GLAUDINIMO PROBLEMA IR JOS SPRENDIMAS

2.1. Glaudinimo algoritmy efektyvumo kriterijai

Duomemy entropija. Tarkime, A yra atsitiktinisivykis, pasirodantis su tikimyb(A).
Tuometinformacija, kuria suteikiajvykis A, apibéziama kaip

1
[(A)=log, ——= —log,P(A); x>1 2.1.1
(A) 9 B () 9,P(A) (2.1.1)
Kuomet tikimyke P(A) didek (artimai vienetui)jvykio teikiama informacijd(A) maza.
JeiP(A)=1, taii(A)=0. Mazai tikétini jvykiai teikia didei kiekj informacijos, o labiau tiini

— maa.

Informacijos teorijoje procesas, sukeliantis atsitius jvykius A, vadinamassaltiniu.
Tarkime, kad vig 3altinio sukeliam nepriklausomjy jvykiu A; tikimybés yraP(A). Saltinio

entropijatuomet vadinama tokia viduinnformacija:

H =3 P(A)I(A) (2.1.2)

Paprasiausias kidas uzkoduotivykiy teikiamy informacip — suteikti jiems vienodo
ilgio identifikatorius (pavyzdziui, nataliuosius skaiius i$ intervalo [19], kur n — skirtingy
ivykiy skagius). Siuo atveju kiekvienatiwykiui uzkoduoti reikia logn bity, o milgio jvykiy
sekai -miogyn bity.

Taciau priklausomai nuojvykiy eiliSkumo, j tarpusavio priklausomys ir Kkity
veiksni, dauguma atvej imanoma rasti takkoda, kuris jvykiy seky (statistiniu atveju)
iSreikSty mazesniu bit skatiumi. Literafiroje [7] minimas pavyzdys (Klaid Sayood, 1996),

kai analizuojama seka:
12123333123333123312

Jei sekos strulita (vykiy eiliSkumas, iSsigstymas ir pan.) éra svarbi, tuomet turime

koda, sudaryi i$ simboli 1%, ,2" ir ,3", kuri y tikimybés yra:

P(,1)=5/20=0,25
P(,2*)=5/20=0,25
P(,3)=10/20=0,5



Stebimoji Saltinio entropija Siuo atveju lygi
—(0,25 log(1/4) + 0,25 log(1/4) + 0,5 log(1/2)) = 1.5 (bity simboliui).

TaCiau, jei atsizvelgsima strukftirag ir imsime jvykius poromis, aptiksime, kad seka

sudaryta i$ poseki,12“ ir ,33“. Tuomet:

P(,12*)=5/10=0,5
P(,33“)=5/10=0,5

Stebimoji Saltinio entropija Siuo atveju lygi
—(0,5 log(1/2) + 0,5 log(1/2)) = 1 (bitas simboliui).

Taigi pirmuoju atveju sekai uzkoduoti naudojame-20530 bit;, o antruoju — tik 10.
Kitaip tariant, Sio Saltinio teikiaminformacip, uzkoduod pirmuoju hidu galime suglaudinti
30/10=3 kartus, arba sutaupyti (1-0,3)-100% = 7Q0%ntem laikmenos ar perdavimo

kanalo pralaidumo.

Sis glaudinimo kriterijus ypasvarbus, apdorojant archyvuojanar dideliy apintiy

siauros paskirties duomemasyvus.

Duomenmn srauto entropijos analize taip pat paremti Huffmararitmetinis kodavimas.

Glaudinimo universalumas jvairaus pobadzio duomenims. Kai kurie glaudinimo
metodai yra specializuoti tik tam tikro pod¥io duomenims apdoroti. Pavyzdziui, PackBits
algoritmas gerai tinka paveikibms, kuriuose kiekvienas taskas iSreiSkiamasuwigitu, ir
kartojasi reguliars Sablonai. Td@au su kitos (nepriimtinos) strukibs duomenimis 8i
metod; generuojam kody informacijos entropija neretai yra didésnz paties Saltinio
entropip. Pavyzdziui, PackBits formatu uzkoduoti pavetkal gali bati suglaudinti iki 128
karty, tatiau netinkami duomenys daznai uzkoduojami dvigutiidiesniu big kiekiu nei
pradiniai, kadangi kiekvienam pradinio kodo fragmuenapraSyti pridedamas algoritmo
tarnybinis metakodas. Kita vertus, entropiniai koo algoritmai, su didés apimties
duomem masyvais, efektyvumu nezymiai nusileidzia PackBkisdavimui, t&iau ju

pertekliniy dekodavimgrag; apimties santykis su pradinduomenm apimtimis argja prie 0.



Daznai imanoma euristiSkai atskirti duomgmasyvus, ir jiems pritaikyti kodavimo
metodus. T&au ir ,palankiy* duomeny glaudinimo efektyvumasélgi priklauso tiek nuo

konkretaus metodo, tiek nuo duomepalankumo* glaudinimui.

PackBits algoritmo atveju, galima nesunkiai ap$kaiti baigtire glaudinamumo
iSraiSky visiems imanomiems duomean rinkiniams, kadangi Sis algoritmas apdoroja
tarpusavyje nepriklausomus agibto ilgio duomen posekius, ir kiekvienu atveju nesunkiai
apskatiuojamas glaudziausiojamanomo posekio kodo ilgis. dJiau sudtingesniems
metodams toki analiz atlikti kebloka, kadangidra baigtinio atvaej skatiaus, ir daZzniausiai
néra suformuluota tam tinkam apytiksliy statistinp metod;. Kita vertus, dauguma
Siuolaikiniy algoritmy yra euristiniai, tadijtakos turi ir skaiiavimy laikas, ir darbias

atminties kiekis.

D¢l Siy priezasiy daznai taikomi eksperimentiniai glaudinimo efektgno jvertinimo
metodai (pavyzdziui, lyginant atskiduomem masyw; glaudinimo efektyvump skirtingais
metodais ir vienodomisaygomis).

Kodavimo ir dekodavimo algoritmy sudétingumas. Paprasiausi deterministiniai
algoritmai, galima sakyti, turi apitifta sucttingunmg visais atvejais. Pavyzdziui, grupavimo
metod; suckttingumas dazniausiai yra @Q( Sudkttingesnius metodus realizuojantys
algoritmai dazniausiai yra godieji tiek atmintieek laiko atzvilgiu. Paprastai, tokie
algoritmai pritaikomi dirbti su fiksuoto ilgio pokiais, apribojant euristikos apimtis. Tuomet
ju sucktingum galima laikyti Of), kadangi sk&lavimy sanaudos beveik tiesiSkai priklauso
nuo glaudinam duomem apimties. Kita vertus, euristikos apribojimai Kairiais atvejais
turi lemiamositakos koduai duomem entropijai (tarkim, fraktalinio arba praradiminio

glaudinimo atveju).

Todkl Sis (sudtingumo) kriterijus aktualesnis analizuojant metddorines galimybes.
Neretai, realizuojant algoritim tenka j jvertinti numatant apdorojam poseky ilgius,
iISanksting lenteliy apimtis ir techniss jrangos galimybes.

Priklausomai nuoijrangos architekros, kai kada efektyviau duomenis saugoti
glaudZiuoju kodu (pavyzdZiui, jei jie laikomi mazZepartos laikmenoje). Siuo atveju labai
svarbu parinkti metagdir jo parametrus, kad fragmento paieSka, kodavimadgkodavimas
nesueikvai daugiau sistemos iSteklnei sutaupoma juos koduojant.



Kai kuriy metod; svarbus privalumas — kodavimo ir dekodavimo ésngumy
asimetrija. Realiojo laiko duomenkaupimo sistemose kodavimargSymo) gnaudos
aktualesas nei dekodavimo (skaitymo). Kuriant tirazuojamubaaretai perraSomus, bet
daZnai naudojamus iSteklius (kaip daugiaterpiainaerays, aparatini valdikliy programos),

zymiai svarbeshiduomemn dekodavimo sparta.

Tinkamumas duomeny srautams koduoti ir dekoduoti. Kai kurie metodai (LZW,
aritmetinis, Huffmano) glaudigju duomem metainformacy iraSo duomei sekos pradzioje.
Kitu metod; (JPEG, bangeli fraktaliniai metodai; iStisinis archyvavimas, dama
Sifruojartiyjy algoritmy) glaudziyu seky n-tasis fragmentas galiab sékmingai dekoduotas
tik turint dekoduadji (n—K)-taji fragment.

Tokios kodo savyds gali pakelti tiek kodavimo, tiek dekodavimo efekima, tatiau jos
apriboja metod taikyma konkretiose srityse (pavyzdziui, laisvosios kreipties tagnoms,
kaip versijy archyvai ir valdikliy programi iranga, arba realiojo laiko duomgsrautams
kaip nuotolires konferencijos).

Dauguma nesrautipi kodavimo algoritm | glaudziuosius duomenisijterpia
sinchronizavimo metaduomenis¢itau tai mazina metodo efektyvarmo duomen strukiira

daro sudtingesr.

2.2. Glaudinimo metody vystymosi tendencijos

Grupavimo metodai. Paprasiausi glaudinimo metodai, ankau pl&iai taikyti
kompiuteriy technikoje yra rastrinifaily formatai: | bito taSkui PackBits (Apple, Inc., 198
ir Run-Length Encoding (Microsoft, Inc., 1983). Bea ju id¢ja: kelet vienod; duomem
bloky uzkoduoti skaitliuku ir reikSme.

Pavyzdziui, PackBits formatu, po vighaitas skiriamas pasikartojinskactiui, ir viena-
pasikartojatiam fragmentui [10]. RLE formatu reik&® saugomos adaptyviuoju kodu:
pirmajame baite saugoma reik&muo 0 iki 3, jei toliau eina 1-4 baitai be pastkgmuy, ir 4-
255, jei atitinkam skatiy karty reikia kartoti toliau einanbaita [11].

Kaip pavyzd paimkime duomenmasyw:

X=[2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,6,6,6,6,6,6,4,4,4]

Siam masyvui taikome RLE (,Run Length Encoding“paitma: pirmasis masyvo
simbolis (skaiius) yra lyginamas su antruoju; jeigu jie vienodpalyginimg jtraukiamas
treciasis skatius ir t.t. Skaitliukas fiksuoja pirmojo simbolisKatiaus) pasikartojim iS

10



eilées kielj. PanaSiai analizuojami kkduomem masyvo simboliai. Suspaustas masyvas,

musy atveju, bus toks:
Y=[9,2,3,1,6,6,3,4].

Atkuriant masyw, suspausta informacija nuskaitoma poromis: pasijan kiekis ir
pats simbolis (skaius), uzrasSantjjtiek kart, kiek rodo prieSjjesantis sk&ius. Atkurtas
duomem masyvas bus toks:

X=[2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,6,6,6,6,6,6,4,4,4],

t. y. gautasis masyvas yra identiSkas pradiniamywmas Jeigu pradinius duomenis
pazynesime X, o0 X — po suspaudimo atkurtus duomenis, tai suspaudieninformacijos
praradimo galima nusakyti taig:= X.

Nesunku apskaiuoti informacijos suspaudimo koeficientr. IS tikryjy, jeigu vieno
skatiaus (simbolio) kodavimui (pries ir po suspaudinmamas tas pats hiskatius, tai
= A4l =£z 26.
| X| 8
Si duomen apdorojimo proceita pakankamai efektyviai taikoma grafinvaizc

kodavimui.

Yra keletas Sios procarbs modifikacijy, skirty specialios paskirties duomenims
(diskretieji duomen spektrai, kompiuterige grafikos vaizdai). Apie jagtia plaiau

nekallzsime.

Sie algoritmaigerai tinka konkretaus taikymo pavei&ms spausti. y) kodavimas
labai spartus, reikalauja nedaug papildomos atesntluos & paprastumo galima realizuoti
aparatiSkai. Té@au jie tinkami tik siaurai s¢iai: ju negmanoma pragbti, bei jie visisSkai
netinkami kito poldZio informacijai spausti: PackBits geriausiu atvejtaupo iki 127/128
pradinio kodo apimties, &&au blogiausiu atveju (jeiénvienas baitas nesikartoja), sueikvoja
dvigubai daugiau atminties nei réilf nesuglaudintiems duomenims. Tuo tarpu RLE
formatas analogiSkomis situacijomis sutaupyki 125/126 laikmenos dydZzio, tuo tarpu

blogiausiu atveju prarasdamas tik 1/5.

Zodyniniai metodai. Sie metodai #réjus domina seniausiai, pagrindas jiems sukurtas dar
1952-aisiais (D. Huffman). €au iki Siol dauguma bendrosios paskirties glaudaalgoritny

taiko zodyninius metodus. Dazniausiai paplitusi ifikakcija, taikoma tiek archyvavimo
11



programose (ZIP, GZIP, ARJ, RAR), tiek grafiniudsematuose (GIF89a/87a, JPEG, JBIG),
paremta LZW kodavimu [10].

Ju esne — pirmuosius pasitaikiusius kodus aprasyti pasurgiomis (trumpiausiomis)

sekomis, tolesniems paliekant ilgesnes. Daznantumdojamas Huffmano kodas[8].

LZW suspaudimo algoritm trumpai galima apidinti taip: nuosekliai nuskaitant
duomenis, kuriama kadvertimo lented, sudaryta iS nuorad Kiekviena nauja nuoroda yra
itraukiamaj kody lentek, o jos nurodoma reik&n- i taip vadinam iSvedimo srauat Jeigu,
toliau nuskaitant duomenis, sutinkama nuoroda, kauwi buvo apraSyta kadlentekje, ji
itraukiamaj iSvedimo sraut o kod; lentekje formuojama nauja nuoroda, apimanti daugiau

simboliy. Realizuojant§proces, pasireiSkia duomersuspaudimo efektas.

Atkuriant duomenis, nuskaitomas suspaustas madysiakuriama kod vertimo lented.
Pilna vertimo lentél sudaroma, nuskius vis suspauat masyw. Pradiniai duomenys

atkuriami, suspaustame sraute nuorodas giakéatitinkamomis reikSamis.
Kaip pavyzd panagrigkime duomen masyw [12]:

/WED/WE/WEE/WEB (15 simbo).

Suspaudimo metu kuriama koténtek (I lentek).

Nuskaitomi Suspausti Kodai
duomenys duomenys
W / 256 =/W
E w 257 =WE
D E 258 = ED
/ D 259 = D/
WE 256 260 = /WE
/ E 261 £/
WEE 260 262 = /WEE
W 261 263 = E/W
EB 257 264 = WEB
<END> B

1 lentek. LZW kody lentek
Taigi, vietoj pradinio duomepmasyvo gauname:

IWED<256>E<260><261><257>B (10 simhgli

Duomen atkiirimas pavaizduotas 2 lentgd.
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Nuskaitomi [Atkurti duomenys Kodai
duomenys
W / 256 = /W
E wW 257 = WE
D E 258 = ED
256 W 259 = D/
E E 260 = /WE
260 IWE 261 =%/
261 E/ 262 = WEE
257 WE 263 = E/W
B B 264 = WEB

2 lentek. Koduotyju LZW duomem atkirimas

Sis metodas taip ilgai populiarugldo, kad jis yra gana universalus. Blogiausiuoju
atveju, kai duoman srautas yra labai didel apimties, jo papildomos metainformacijos
apimties santykis su originaliduomem apimtimi art¢ja prie 0. Tdiau labai palankiais
atvejais (kuomet duomenapimtis maza, o signalpasiskirstymas labai netolygus), Sis

metodas sutaupo iki 95-97% pradinio duomeigkio.

Aritmetiniai metodai. Tai taip pat nepraradimipimetod; klass, artima zodyniniams
metodams [12]. T@au jie analizuoja fiksuoto ilgio duomenfragment (Saltinio signalo
ivykiy) statistin pasiskirstym, tuomet suteikia jiems realiuosius kodus nuo O gagal j;
tikimybes: taip, kad iSskirtasis intervalas sutapti kodo {vykio) pasirodymo tikimybe.

Véliau visaivykiu seka koduojama kaip realioji kintamo ilgio reikSm

Pavyzdziui, masyvo [BILL GATES] elementamstip suteikti intervalai [13]:

0-1/10
- 1/10 - 2/10
- 2/10 - 3/10
- 3/10 - 4/10
4/10 - 5/10
- 5/10 - 6/10
— 6/10 - 8/10
- 8/10 - 9/10
- 9/10-1

_|

Q

=

o

QD

(2]
|

- nr- - oOomw>
|

Toliau Sia koduote apraSomas skas, iSreiSkiantis vis sek. Kiekvienos iteracijos metu
koduojama vis maganciame skatiy intervale, kuris pries pirafi simbol yra nuo O iki I:
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0.0 1.0

B 0.2 0.3

I 0.25 0.26

L 0.256 0.258

L 0.2572 0.2576
Tarpas 0.25720 0.25724

G 0.257216 0.257220

A 0.2572164 0.2572168

T 0.25721676 0.2572168

E 0.257216772 0.257216776
S 0.2572167752 0.2572167756

Tokiu bidu gautas skaius 0.2572167752 Sioje kodwg reiSkia via koduojam
sely.

Sis kodavimas yra panasaus efektyvumo kaip Huffriaouai, kai kod intervalai
pana8is. Ta&iau jis zymiai efektyvesnis, kai jie skiriasi. Bendios Si algoritmy
charakteristikos panasios, tik Sio metodoésnmgumas didesnis, be to, prieS koduojant
selq, reikia bent apytiksliai zinoti jos elemanttikimybes. Taigi Sis algoritmas
nepritaikomas srautiniam kodavimui, kai duomekiekis nezinomas, didelis, kai j

didelis linimas arba kai iS anksto nezinomagpsiskirstymas.

Praradiminiai metodai: spektrinés analizs taikymas. Daugiaterpiams
duomenims (aukstos raiSkos paveikaims, garsams ir pan.) koduoti daznai taikoma
spektrire analiz, kurios esm — suskaidzius sakfragmentais, juos analizuoti, lyg
kiekvienas y sutapiy su realiosios periodés funkcijos vienu periodu (tuomet atliekama
Furj¢ ar panaSi analig arba kiekvienas smulkesnis fragmentas laikomamisésniojo
patikslinimu (bangeli arba fraktaliniai metodai). Yra ir kit panadi praradimini
metod;, kaip diskreioji kosinusire transformacija (DCT), dispersiniai Kkriterijali,
hiperbolinis filtravimas ir pan.. Vis ju esnmé — kad signalas (pradiniai duomenys)
interpretuojamas kaip tam tikros strids funkcija, kur pakankamai gerai apraso

pirmieji keli ja atitinkartios eilués koeficientai, o likusius galima atmesti [7].

Kai kurie metodai (kaigMP3 garsams, JPEG spalvotiems, o JBIG — bespalviams
paveikstliams koduoti) taiko abi Sias metodikas kombinuatataip pasiekia dar geresn

iSlo§. Kaip pavyzd pateiksime trumpJPEG algoritmo apragl5]:
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Suspaustas

[X (m,,m, )] €S [Y(kl 2k, )] K . Entropinis | vaizdas
. DKT » Kvantavimas " Kodavimas "

Kokybés parametras
1 pav.Bendra JPEG suspaudimo metodo schema

. JPEG standartas yra skirtas nespalvotiems (su jpitkasyvumo skale) vaizdams
apdoroti. Todl spalvoti vaizdai yra preliminariai pertvarkomgskaidant juos
spalvines komponentes, kuriodiau apdorojamos atskirai. RySkumo kompo#gent
kuri yra identiSka originalo pilk atspalviy vaizdui, yra atskiriama nuo spalv
intensyvuny (RGB palets skaidymas parodytas 1 pav.). Tai daroma, norint

iISsaugoti rySkumo komponentkuriai zmogaus akis yra ypgutri.

. Apdorojamos tik spalviss komponeris (rySkumo komponeéit neliggiama).
Pirmiausia jos yra suspaudziamos horizontaliaiyan®:1, o vertikaliai — santykiu
2:1 arba 1:1. Tai padaroma greiirtaSk; reikSmes pakeitus jvidurkiu. Jau po Sio
etapo vaizdo dydis sumga dvigubai arba tk@laliu, o kokylé beveik nenukefia.

. Nuo Sio zingsnio vienodai apdorojami tiek pilktspalvi, tiek spalvoti vaizdai. Jie
yra dalinamii 8x8 dydzio blokus, ir kiekvienam i§; jtaikoma diskré&ioji
kosinusire  transformacija (DKT). Tokiu idmu, vaizde sukaupta informacija

perskirstoma pagal dazn

. Gauti 64 vaizdo bloko spektro elementai kvantuojgranaudojant specialias tam
tikslui skirtas kvantavimo matricas. Rezultataipuainami iki sveikyju skatiy.
Batent Siame etape prarandama dalis vaizde sukaupfimsnacijos, bet tuo

paciu pasireiSkia ir vaizdo suspaudimo efektas.

. Gauti tarpiniai duomenys apdorojami, taikant entrpgodavimy su aritmetiniais
(arba Huffmano) kodais. Pastarasis kodavimaas duomenis spaudzia be

informacijos praradimo.

. Prie gaut duomeim prijungiama antradti kuria jtraukiamos kvantavimo konstantos
bei aritmetini (arba Huffmano) kaglenteks.

Atkuriant vaizad, atliekami tie patys zingsniai, tik atvidka tvarka.
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2.3. Dvejetaires informacijos (sekly) spektriné analizé kaip glaudinimo priemoné

Diskrec¢iyjy dvejetainiy seky spektrai kaip seky faktorizacijos priemoné. Spektrires
analizs metodai, pritaikyti daugiaterpiams duomenims gjiiati, pasiteisino, ir dabar jie yra
beveik vig praktikoje taikom daugiaterpi duomem sraut; glaudinimo metod pagrindas.
Taciau panass metodai kol kaséna taikomi diskréiyju duomem srautams. Skirtingai nei
analogires prigimties daugiaterpiuose duomenyse, diSkosiuose (dvejetainiuose)
srautuose (bendruoju atveju)imanoma isskirti ,nejuntami paklaidy, kurias lty galima
ivesti. Be to, klasikies tolydZiyju funkciju periodiSkumo analis priemors netinka

analizuoti diskretiesiems signalams.

Kita vertus, diskretieji srautai galitb interpretuojami kaipsignalires funkcijos
f : N — B; c¢ia B={0;1} — dvejetaini; (loginiy, Bulio) reikSmiy, aibé. Fiksuoto ilgio sek

taip pat galima iSreiksti hitseka (numeruojant nuo 0):

B=[byb,..00..b, ,].bb €B; (2.3.1)

D¢l analizs patogumo, paprastai laikoma, kad sekos [I§i§ 2",n € N, o sekos-tasis

<nN>

narys sutampa sun-mats dvejetaires funkcijos f~ reikSme, kuw nusako funkcijos

teisingumo lenteltt f [5]:

f (X Xgyeeen XX ) = £ 1 B" - B,

5 (X X yeee X yeeen X ) =TT T (27X 40t 277 X 4 X, ),
b =1t f(i),

|t <™ |=|B|=2"

(2.3.2)

Tokias funkcijas patogu analizuoti diskmasios Bilio aritmetikos priemoémis.
simetriSkumo ir nelyginumo[2], paprastai, diskegai spektrinei analizei taikoma sumos

moduliu 2 operacija [1].

Loginés funkcijos gali iati iSskleistos baigtinio skatiaus periodini signaliniy funkciju
kompozicip naudojant summoduliu 2. Gautieji periodini funkciju koeficientai vadinami
signalires funkcijos spektruYra sukurtas ir praktiSkai iSbandytas optimizisogdgoritmas
[ValaO1], kurio pagalba (naudojant diskgetfunkcijos spekty), randama optimali funkcijos

faktorizacijai dvi funkcijas.

Dvejetainés sekos glaudinimas naudojant faktorizacy. Dvejetairg sek (signalires
funkcijos teisingumo lente) siekiama suglaudintiajatitinkartia loging funkcija iSreiSkiant
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kaip dviej; ar daugiau mazespimatmem (komponuojatiyju) funkciju kompozicip, tam

naudojant sumos moduliu 2 operacij

.I:l<n> (X) _ f2<|> (Y) o) f3<m> (Z) @ O<n>;

(2.3.3)
Y, Zc X={x} ml,neN;ml <n;

¢ia 0™ — n kintamyjy nuliné funkcija

Pilnai iSskaidomadvejetaine seka vadinama tokia seka, &atitinkanti logiré funkcija
20" turi skaidin pagal (2.3.3), iV NZ=J.

Dalinai iSskaidomadvejetaine seka vadinama tokia pilnai neiSskaid@s®ka, kur

atitinkanti logire funkcija turi skaidif pagal (2.3.3), kad"®2%<2Xiry Nz = &.
Pavyzdziui, 16 bif ilgio duomemn seka
B1= tt(f1 (X1, %, Xs,%))=[1001011001011010],
turi dalin] skaidin:

11(f2(X3,%)) = [1001];
11(f3(X1,%3)) = [0101];
11 0% = [0000000000000000].

Sios sekos komponuojéinjy funkcijy teisingumo lenteims uZradyti (neskaitant
informacijos, skirtos kompozicijos parametrams) g#a 4+4=8 bit. Kompozicijos
paramety duomenims reikalingas atminties kiekis yadyginai didelis, kai faktorizuojamos
.mazos* funkcijos, téiau esant ilgesims ,palankioms” glaudinimui pradéims sekoms,

galima tiketis iSloSio.

Kodavimo ir dekodavimo spektrinio faktorizavimo metodu suditingumas. Gautiju
fragment, suliejimg | pradire sekh imanoma realizuoti aparatiSkai, be to, jis gaiiti b
atliekamas aparatiSkai, vienu procesoriaus talggiggretinant sk&iavimus).

Taciau, sekai faktorizuoti (glaudinti) iki Siol nebuvoeasiilyta metodo, geresnio nei
godusis. Spektrinis faktorizavimo algoritmas yr&arekamai spartus, jei sekos ilgis nevirSija
2° bity, tatiau jis netinkamas ilgesms sekoms faktorizuoti, kadangi sekos neskaidomumo

nustatymo algoritmo swtingumas yra Q{2 [3].
17



Dvejetainées sekos faktorizavimo prielaidos. Skirtingai nei visi aptartieji
nepraradiminiai metodai, tiriamasis faktorizacijosietodas neparemtas fragment
pasikartojimu. Tiriamuoju atveju, be papildarauristiniy priemoni;, kiekvienas fragmentas
yra lokalizuojamas ir analizuojamas nepriklausonmaio gretiny fragmenty (panaSia
strategija remtasi, kuriant pirminius praradiminisgektrinius glaudinimo metodus). Tali
leidzia teigti, kad kuriamas metodas vienodai efekii glaudint, duomenis, nepriklausomai

nuo ju glaudinimo Zodyniniais ar aritmetiniais algoritmafektyvumo.

Nustatyta keletas svarbesgnbitinyju sekos dalinio ir pilno skaidomumo poZymiju
formuluots ir jrodymai pateikti tolimesniuose skyreliuose). Remgnais, bei atlikus
preliminam perrinkimo eksperimeat buvo apsk&iuotas efektyviai skaidomsek; skatius
atskirose ribat ilgiy seky aibése (1 lentel.).

n Selq skafius, 22" Skaidomy seky skakius
2 16 6

3 256 84

4 65536 8486

5 4.29-168 1.85-16

2 lentek. Efektyviai skaidomos neapdorotdsidity ilgio sekos

IS turimy rezultat; galima teigti, kad vien faktorizacijos iSraiskraSymas, bendruoju
atveju, teigiamo glaudinimo efekto nedwotNors, galima bty tikétis, kad dauguma
zodyniny algoritmy efektyviai glaudini pana8 kieki atsitiktiniy duomem seky, taciau
esamos informacijos kodavimo priemosavyles lemia geregrjy praktin efektyvun.
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3. DVEJETAINES INFORMACIJOS (SEKU) SPEKTRINIU SKAIDINI U
LENTELI U PRAKTINIO PANAUDOJIMO ANALIZ E

3.1. Sely ekvivalentumas py skaidomumo atzvilgiu

Geometrinés dvejetainiy seky interpretacijos. Néra tikslaus algoritmo, kurio
sucttingumas ity maZesnis nei @(?) ir kuris leisy; optimalias komponuojaiasias
funkcijas (apribojant komponuojéimju funkcijy skatiu iki 2) [4]. Taigi be modifikaciy Sis
metodas praktiSkai nepritaikomas, ka&i>7. Ta&iau esant maziemsn, perteklires
informacijos, reikalingos pradinei sekai atstatyiekis yra per didelis, kaddby galima
tikétis efektyvaus realiduomem glaudinimo. Todl iSkeltas tikslas kiekmanoma sumazinti

analizuojam sely aibe ir apibendrinti esmines;jsavybes.

Dvejetairg logine (ilgio 2" bity ilgio sek sutapatinus so-tojo laipsnio logine funkcija,

jos grafiky galima pavaizduoti-maiu hiperkubu (1 pav.).

X

2 pav. Funkcijosf(x,y,2)=[11001001]

geometrii interpretacija

SekosaSimix; vadinsime § atitinkartios funkcijos argumentx;.

Sekos A?"> tasku hby...h...b, vadinsime jos bit, kur atitinka funkcijos reik&m

fA(DL,02,... 1. 1),

Atstumu tarp sekoa tasky bib,...h...h, ir b'1b'...bj...bY, vadinsime reikSra

n
dist(b1by...h...bn, bib%...bi...bh )= b @b, (3.1.2)
i=1
Seky ekvivalentumas skaidomumo atzvilgiu.Siekiant sumazinti sk&iavimy apimtis
ir tuo paiu padidinti maksimaj analizuojam sek; ilgi, naudojamas preliminaraus fiksuoto
ilgio seky klasifikavimo ir  apdorojimo  metodas, paremtasbaziremis
(identifikuojar¥iosiomiy sekomis. Baziégs sekos randamos naudojantkvivalediqja

skaidomumo atzvilgiu transformacija
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Toliau pateikiame sek ekvivalentiSkumo skaidomumo atzvilgiu agibimus. Jiems
tinka visos matematinio ekvivalentumo operatoriausavyles (tranzityvumas,
komutatyvumas, asociatyvumas), ¢batsking atvej apibezimus galima taikyti neitinai
dviems minimaliai skirtingoms sekoms. Pavyzdziwaj kalbama apie sgkekvivalentum
dvieju asiy sukeitimo atzvilgiu, taip pat turimas omenyje akalentumas trij ar daugiau asi

sukeitimo atzvilgiu.

Ekvivaleriosiomis inversijos atzvilgiu sekomisadinamos vienodo ilgio sekos
B=[bo..bi...on.q] ir B =[by,...0...b,,]. Jei sekaB yra dalinai (arba pilnai) isskaidoma, tai ir jai
ekvivalenti inversijos atzvilgiu sekB yra atitinkamai dalinai (pilnai) iSskaidoma. JekaB
yra neidskaidoma, tai ir jai ekvivalenti inversijavilgiu sekaB yra neiSskaidoma. Jei sgk
B atitinkanti funkcijafg turi skaidin fg=f,®...® fi®...® f,, tai jai ekvivalegia sel atitinkanti
funkcija turi skaidiny fg = fg=f,®..@f, ®..® f__, [6].

Ekvivaleriosiomis kintamojo ixinversijos atzvilgiuarba ekvivale@iosiomis asies X
inversijos atzvilgiu sekomigadinamos vienodo ilgio sekd, ir By, kurias atitinka logiés
funkcijos  fg (X, Xo,eees Xy X)) = Fgp(Xgs X900, % 4,...,%,) . Ekvivaler®iyju  kintamojo X
atzvilgiu seky skaidiniy atitinkami nariai yra lygs, jei ju reikSmés nepriklauso nuo

kintamojox; ir yra ekvivaleniis kintamojox; inversijos atzvilgiu prieSingu atveju.

Ekvivaleriosiomis kintamjy (aSi) x ir X; sukeitimo atzvilgiu sekomigadinamos
vienodo ilgio sekos B, ir B, kurias  atitinka  logids  funkcijos

Foa(X0s X500 X, X 500 Xn ) = Fp(Xgs X000 %50,y ) - EKvivaleriyjy kintamojox; atzvilgiu

sely skaidiniy atitinkami nariai yra lygs, jei ju reikSmés nepriklauso nuo kintauju X; arba

X, ir yra ekvivalenis kintamyjy sukeitimo atzvilgiu prieSingu atveju.

X | XX

a) Originali seka  b) Kintamojox inversija  c) Kintamyjy x ir y sukeitimas

3 pav. Ekvivalertiyjy transformacij pavyzdzi geometrii
interpretacija
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Ekvivaleriosiomis skaidomumo atzvilgiu sekonaeedinamos vienodo ilgio sekdg, ir
By, kurios yra ekvivaletiosios inversijos, kintamojo inversijos arba kintgm sukeitimo

atzvilgiu.

Ekvivaleriigja skaidomumo atzvilgiu transformacijgadinama aritmetini ir loginiy
veiksmy seka, kumi pagalba sek®, paketiama jai ekvivalentiSka skaidomumo atzvilgiu
seka By. Transformacy galima vienaprasmiskai iSreiksti kaip swgikteigiamy skatiy,
kuriame uzkoduoti suk&amyjuy bei invertuojamjy asi numeriai bei sekos invertavimo

pozymis. Nustatyta, kad bet kuri ekvivat@ji skaidomumo transformacija

trans:B% xN — B? gali bati iSreikSta baigtiniu ska&iumi loginiy ir postimio veiksmy bei
realizuotas algoritmas Siems veiksmams uzkodutinsformacijos kagd taip pativykdyti
transformaci (blogiausio atvejo realizacijos stithgumas O(n{ogn)) bei apskaiiuoti
atvirkstires transformacijos kagd[5].

Taigi, turint sekos B skaidinj ir ekvivalentiSkosios transformacijdsans(Bp, Ga)=Ba
kurios pagalba seka pBtransformuojamaj B,, kody cya, baigtiniu loginy ir postimio
operaciy skariumi randama:

a) sekos Bskaidinys, ne blogesnis nei sekgsBaidinys;

b) transformacijos, sekos,Bkaidinio narius transformuojaios ; sekos B skaidinio
sekos narius, kodase

Norint rasti bet kurios 2bity ilgio sekos skaidifp pakanka istirti po vienkiekvieno
ekvivalertiyjy seky poaibio sek.

Poaibius identifikuojané¢iosios  sekos.Kiekvienas ekvivalentidju skaidomumo
atzvilgiu seky poaibis gali kti identifikuojamas pagal iS anksto susigarkriterijy
vienprasmisSkai parenkama seka is Sio poaibio.

Identifikuojarriosios funkcijos kriterijumB,>By, vadinama laisvai pasirenkama realioji
funkcija f(Ba,By), kuri igyja reikSme, didesrg nei 1, jeiB, geriau atitinka kriterij nei By,
mazesn nei 1 prieSingu atvejuarba lygi 1, kaB,ir B, sutampa. Jdkriterijy realizuojariu
algoritmu negmanomaB, ir By rasti ekvivaletiosios transformacijos kod@,, tuomet

kriterijaus reikSm neapibézta. Skaitinio sekos ekvivalento (leksikografinilajiterijumi
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vadinama funkcija, lygi aritmetiniarB, ir By skaitiniy ekvivalent; santykiui arba 1, jeiyj

vertes lygios nuliui.

Kadangi algoritmas, realizuojantis tikslieksikografiSkai didZiausios ekvival&nsios
skaidomumo atzvilgiu funkcijos paiegkyra sudtingas ir kai kuriais atvejais net artimas
pilnojo perrinkimo algoritmui [5], tai tikslinga $ormuoti euristin kriterijy, kuris hity
spartus, tdau suskaidyt seky aibe | kiek imanoma maziau poaibi kurie (ne algoritmo
atzvilgiu) sudaryi ekvivaleriyju seky poaibius. Téiau Sis algoritmas taty atskirti
skirtingy ekvivaleriyju seky poaibius. \éliau, turint rezultatus, sugeneruotus poaibius

galima dar kad apdoroti tikslesniu algoritmu.

Identifikuojartigja seka kriterijaus f atzvilgiwadinama tokia sek8., kad kriterij

realizuojaiio algoritmo atzvilgiu:
VBl ) 3 # Bbaz : EICbazi :tranS(Bbaz' C) = B| : Bnaz ~ BI (3-1-2)

Sekos B ekvivalentiSkijuy skaidomumo atzvilgiu sek poaili identifikuojartia seky
toliau zynesime id B. EkvivalentiSkumo kriterij k realizuojant algoritmy (funkcija,

transformuojatia seky B i idg B) toliau Zzynesimeidy.

3.2. Kai kurios seky skaidomumo hitinosios ailygos

Tyrinégjant dvejetaini seky faktorizavimo, naudojant summoduliu 2, galimybes
(pirmuosiuose darbuose — fiksuoto ilgio sekas péant rankiniu bdu, &liau § proces
automatizuojant ir ieSkant anoma)ij eksperimentiskai iSskirta, ahau analitiSkai pagsta
keletas sekos skaidomumaitinyjyu pozymi. Biatent jy pagalba buvo formuluojamos
funkcijuy ekvivalentumo skaidomumo atzvilgiu taisggl Taip pat, taikant identifikuojénju
funkciju paieSk, daZniausiai Sie poZymiai (j@ie tiesiogiai nepasireiSkia pradje sekoje)

aptinkami iteracinio proceso metu.

Be to, jie leidzia kelti optimistini prielaidy, kalbant apie skaidomir neskaidom seky
informacijos entropij atskiruose seak poaibiuose, taigi ir apie papildomas glaudziojo
kodavimo galimybes (kaip méta ankstesniuose skyreliuose, tiriamoji metodikarduotaj
sekas, kurioms netinka klasikiniai entropiniai ntztp kaip fragment pasikartojiny ar

netolygaus informacijos Saltinigykiy pasiskirstymo analég.
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Toliau pateikiame keletakivaizdziy neskaidomumo pozymipavyzdzi.

Nelyginé sekos bip suma. Nesunkiai irodoma, kad seka B=[bjb,...h...1h]

iSskaidoma tik tada, kai
b,® b,®..®b®..®b,=0. (3.2.1)

Sio pozymio netenkina 50% wvigmanomy seky. Tadiau ji nustatyti labai paprasta
(4-ajame skyriuje aprasytas O(}oy sudttingumo algoritmas). Kita vertus, tokie paprasti
pozymiai leidzia vystyti euristinius ar adaptyviuss sek glaudinimo algoritmus bei
efektyviau uzkoduoti sekas glaudziajame kode. \Sema Sio pozymio ypatyhi —

salyginai paprasta jo lokalizacija.

PavyzdZziui, jei seka neiSskaidoma pagglazym, tai lygiai vienas iS jos posekBy
ir By, sudaryty i$ funkcijosf(xy, x4, ... %, ... %), bity, kai x=const (atitinkamai, ka%=0, ir
kai x=1), turi § pozym su bet kuriuo kintamuoju; kai ie[1,n]. Realizavus efektyy
kintamo ilgio fragment kodavimy, § (nelygirés bity sumos) pozyinnesunku pritaikyti
kaip kriteriju fragmento ilgiui parinkti (ir tuo #du lokalizuoti neskaidomumo pozym

optimalaus ilgio fragmente).

,veidrodin és" sekos.Seka neiSskaidoma tuomet, kaatitinka dvejetaia funkcija

L X=A
(X)=:1 X=A (3.2.3)
0, kitaisatvejais.

Cia n>2, AcB" — bet kuri i§ galing X reikmip. § pozyni turingios funkcijos gali
buti faktorizuotosi nenulinyy daliniy funkciju rinking, iS kuriy bent dvi bus tos @es

eiles, kaip ir pradia funkcija. Si savyb tinka tik kain>2.

Taip pat neiSskaidomi tokivienodos eils funkciju dariniai f;™"" (X)®f,"" (X)®... ,
kuriems ngmanoma rasti toki posekiy kintamojo x;=const atzvilgiu (kaip nelyginumo
pozymio atveju), kad y kompozicija kity iSskaidoma. Negana to, funkcija yra
neiSskaidoma, jeiiSpozyni turi lygiai vienas jos posekis Kintajy X, X ...=const
atzvilgiu. Panass sekos neskaidomumo pozymiai (su papildomomik/gemis)

iISvedami, kai seka turi keletokiy poseki.
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3.3 Optimalaus glaudinanmy fragmenty ilgio parinkimas

Norint pasiekti didziausi glaudinimo efektyvumy, labai svarbu parinkti tinkamo
ilgio apdorojamijuy seky fragmentus. Parinkus per mazo ilgio fragmentusyatija ju
apdorojimo galimyhi, bei smarkiai iSauga metaduomenglaudziju duomemn apintiy
santykis. Taip pat maz seky faktorizacija neturi prasés. Kita vertus, paprastai

fragmento glaudinimo algoritmai yra labai imlsistemos iStekliams.

Sialomo metodo atveju, kai fragmentai yra fiksuotaalgsvarbiausias jo parinkimo
aspektas yra techrigs sistemos galimyds, iS kuriy labiausiai ribojatios yra pastovju
saugyki; talpa (reikalinga didés apimties skaidimi lentelei saugoti) ir skaavimy

laikas (reikalingas identifikuojasioms sekoms rasti ir joms transformuoti).

Tarkime, kad identifikuojatiyju skaidiny lentek sudaryta IS toki irad;
(realizuojant programiskai, paprastai pasirenkanek lsudtingesre struktira, ta&iau
lenteliy apimtys @l to kekiasi palyginti nezymiai; taip pata neatsizvelgiame galimg
kodu optimizacip):

Identifikuojanciosios 1 1 Identifikuojanciosios
sekos teisingumo sekos
lentelé skaidinys

Tarsime, kad tokiamm kintamyju identifikuojartiaja funkcija atitinkartiam jrasui
saugoti 2! bity (bet kuriuo atveju, skaidinys uZraSomas maZeskaitismi bity, nei
skaidomoji funkcija). Laikysime, kad identifikuojénsios funkcijos randamos be klaid
tockl lentekje nera pertekling ar pasikartojatiy irad;. Imsime atvej kuomet lentajje

neskaidom funkcijy nesaugome.

Esant fiksuotam funkcijos kintagy (sekos a#) skatiui n, imanoma sugeneruoti
22" skirtingy funkcijy (seky), kurioms uZradyti reikia 2™ bity. Jei tarsime, kad visos
funkcijos yra identifikuojatiosios {manoma parinkti takneefektyw kriteriju), i lentek
rasysime visas sekas (arba laikysime, kad jos \s&aglomos), ir kad lentelei saugoti
galime paskirti iki | terabaito (2 bity), tuomet gaisime saugoti pilgja atvej; lentek, kai
n<6, o maksimalus fragmento ilgis bus’=32 bitai. Tokia lentel uzimty 64 GB

saugyklos.

24



Viename ekvivaletiyju funkciju poaibyje negali @i daugiau funkcig, nei n
imanoma sugeneruoti su visais skirtingais transfoijos kodais(2"*:n!). Tarkime, kad
vidutiniame poaibyje yra apie 12:n!)®® funkcijy. Taip pat — kad &2 funkcijy tik 22"
yra skaidomos. Tuomet w6 lentebs apimtis ity 272 /(2™1n1)%%2,21810° bity,
arba 264,4 MB. Kadangi tokia lente(kaip parodyta 4 skyriuje)iiby naudojama tik
duomenims glaudinti, tai ji netéety bati laikoma per didele. Taigi kuriaanmetod,
orientuosimg 64 bity fragmentus. Ketvirtajame skyriuje detaliai apragsmakankamai
efektyvis algoritmai (orientuoti; vektorinius skailavimus bei aparatin dvejetair
aritmetika) apdoroti tokio ilgio sekas, tétcia juy suctingumy atskirai nedetalizuosime,

ir priimsime, kad sk&iavimy apimtys yra tinkamos atlikti tolesniems tyrimams.
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4. DVEJETAINI U SEKU GLAUDINIMO, NAUDOJANT
IDENTIFIKUOJAN CIASIAS SEKAS, ALGORITMAS

4.1. Bendrasis dvejetaini seky kodavimo ir dekodavimo algoritmas naudojant

identifikuojan ¢igsias funkcijas

Tirlamasis metodas éma pritaikytas galutiniam naudojimui praktikoje. Kio
galutinio algoritmo sudarymas reikalaytlatesis analizs nei leidzia Sio darbo apimtis.
Taciau aptarta pagrindinklittis realizuoti i metodiky — skatiavimy apimtis — ir ldai
ja sumazinti. Norint §metod, pritaikyti kasdieniam naudojimui, reitq placiau istirti
glaudziuosius iSskaidytseky kodus, sudaryju identifikuojartiyju sek poaibiy savybes
ir daug kity aspek.. Preliminafis bandymai rodo, kad identifikuojéinsios sekos éra
pasiskirgiusios tolygiai, skirtinguose ekvival&imju seky poaibiuose sek skatius

skirtingas. Tik iSnaudojant Sias savybes galimétislefektyvaus glaudinimo.

Siame skyriuje pateikiamam metodui nekeliami glaimo efektyvumo reikalavimai.
Sialoma bendroji toki algoritmy schema, kuri ateityje gdly bati taikoma kaip baz
efektyvaus glaudinimo algoritmams.

Toliau bus minima identifikuojaiyju funkcijy optimaliyjy skaidini lentek, kuri pilnai
sudaryta atvejams ikn=6. Ji paremta Solinger DB tiesine optimizyjatlentele, kurios
elemento paieskos laikas — iki 10 pargs iteraciy (1 iteracija ,sely medzio Saknies"

parinkimui ir 9 — funkcijos paieSkai balansuotajadivejetainiame medyje).

Kodavimo algoritmo struktara. Seky kodavimo (glaudinimo) algoritmas pradinio
dvejetainip duomem Saltinio informacijos sraat koduoja glaudesniu kodu. Pradinius
algoritmo duomenis sudaro tiesinis Saltinio duomsrautas (signalés funkcijos teisingumo
lentek) Bs=ttfs; fsN—B ir baziny (identifikuojartiyjuy) seky iki n bity ilgio lentek
tig:B"—B". Laikoma, kad lentéloptimizuota taip, kad sekos paieska joje atliek@@aO()
laika. Taip pat turima funkcija, realizuojanti lenielidentifikuojaiyju funkciju kriteriju
K(Bigi, Bi)) =Biqi >« Bi, ir § kriteriju maksimizuojanti funkcija idg: Biqi = idk(B;). Aptariant
bendsja algoritmo schem laikoma, kad funkcijog ir idx apraSomos atskirai (takfunkciju
atskiny realizacijy apraSymas pateiktas 3 skyriuje), o bendroji atguri schema nuoyj

vidinés realizacijos nepriklauso.
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Pradiniai duomenys
} Segmentavimas

Bs

Transformacija |

bazines sekas

B Bazinés
idi sekos
Bazinés sekos

Baziniy skaidiniy B Baziniy seky
lentele idi kodavimas
id >
Baziniy seky skaidiniai:

sekos+transformacijy kodai Baziniy
seky
skaidiniai

Atvirkstiné

Bazinés
transformacijos
kodas

transformacija

By Glaudieji

fragmentai

Glaudieji duomenys

| Suliejimas

B,

3 pav.Bendrasis kodavimo algoritmas
Duomen srautads skaidomas fragmentak;:

kur m—i§ anksto nezinomas fragmeskatius.

Kiekvienam fragmentui Bs; randama sak poailh identifikuojanti

transformacijos kodas c: trans(Bsj, C) =Bigi ir atvirkstines

transformacijos

seka Bigi,

kodas

c transBigi, C) =Bsi. IS lentets ty parenkamas optimalusi8iy; skaidinys. Atlikus

atvirkstire transformaci , randamass; optimalusis skaidinyB;:

Bii = trans( t(Biqi), ¢) =trans( t( trans(Bg;, C) ), C)
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Algoritmo rezultatus sudaro duomesrautas:
Br: TT fr: BrO” Br]_” ” Bri ” ” Brm

Bendroji algoritmo schema pateikta 3 pav.

Skaidiniy srauto kodavimas. Kaip efektyviai uzkoduoti gautuosius fragment
skaidinius, priklauso nuo konkretaus metodo taikymoparinktosios euristikos. Tetl
pateiksime metag kuris iliustruoja bendruosius glaudi duomem srauto formavimo
principus, tdiau réra efektyvus entropijos ir skaavimuy apimties atzvilgiu. Taip pat

nedetalizuosime atskitkkodudiy parinkimo motyw.

Norint vienareikSmiai atkurti pradin(Saltinio) duomen srauf, apdorotajame kode
reikia iSsaugoti giinformacip:

- Saltinio duomen fragment, ribas arba ilgius,
- fragmento komponuoj&yjy funkcijy ribas arba ilgius,

- minimizuotus komponuojainyu funkciju transformaciy kodus fragmento
erdwje.

Apsiribosime paprdsausiu atveju, kuomet Saltinio duomenys fragmegtai fiksuoto
ilgio (64 bity). Praktiniams uzdaviniams sgti toks segmentavimoulas netinka, kadangi
64 bity seky faktorizacija didelio glaudinimo efekto neduodatiau optimaliy fragmeni
parinkimas reikalaut papildomos analis, kuri iSeity uz Sio darbo rip. Kiek detaliau Si
problema aptarta 3.4 skyrelyje.

Taip pat tarsime, kad kiekvienas fragmentas faktmjamas dvi komponuojatiasias
funkcijas. Kiekviena komponuojéinji funkcija iraSoma daliniu transformacijos kodu ir
dalinai transformuaja teisingumo lentele. Dalirtransformacijos kogd sudaro adaptyviojo
kintamyju numeravimo kodas. Funkcijos inversijos transforfpagraSoma segmento
(komponuojatiiyju funkciju grupes) antradie, o komponuojatiosios funkcijos
transformuojamos taip, kad, jpirmasis bitas ity lygus 1, kui galime atmesti IS vig
komponuojatiyjy funkciju teisingumo lenteli ar panaudoti kitai metainformacijai saugoti.
Bendra glaudziojo fragmento schema pateikta 4 pav..
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Frag-

Fragmentas
mentas

Fragmentas Fragﬁie\ntas\ Fragmentas

Glaudusis srautas i

Komponuojancioji Kompo;l\l.\]fs'lan{:ioji
funkcija funkcija™~>.

-~ Antradte

Glaudusis fragmentas

Kintamujy,
numeravimas Teisingumo lentelé
fragmente

Inversijos -
transformacija [~ ___---7[ .-~

Fragmento komponuojangéioji funkcija

4 pav. Suglaudintas duomersrautas

Svarbiausia, ir daugiausia perteklimnetaduomei sauganti glaudziojo srauto dalis yra
kintamyju numeravimo kodas atskiruose fragmentuose. JucS@mas atskir fragmeniy
ilgis, galima papildoma informacija bei komponuajaiu funkciju tarpusavio &ysis.
Papildomai neoptimizavus Sio kodo, dviems fragmmast§o ilgis hity logy(2n!-logn) bity.
64 bity ilgio fragmentams tai sudaryt 4,08 bit, taigi, atsizvelgug tam tikras ,nerealias”
kombinacijas (atmetus vienodus rezultatus dudidankombinacijas ir pan.), kiekvienas
fragmentas tuty 14 bity (14/64-100%=21,875%) pertekiinimetaduomen Tokio ar
didesnio iSloSio, glaudinant 64 Witigio atsitiktinius fragmentus, be papildoroptimizacijos

ar euristing priemoniy tikétis neverta.

Kompozicijos metaduomem kodo optimizacija. Norint sumazinti perteklini
duomem kieki, tikslinga kiekimanoma daugiau;juzkoduoti komponuojatyju funkciju
teisingumo lentése. Todl tariame, kad kintamjy tarpusavio eiliSkumas komponuofanje
funkcijoje nesikeis (t.y., teisingumo funkcijos @pdtos taip, kad atskiros
komponuojatiosios funkcijos kintamjy eiliSkumas isliks toks pats, kaip ir pradinio
fragmento funkcijoje). Tai taip pat leidzia metachenyse saugoti ne pilnuosius aSi
numerius, oy pokyius (kitaip tariant, numerius tarp likugi aukStesés eiks pradis

funkcijos asu).

Norint toje p&ioje struktiroje jrasyti fragmento ilg tikslinga n+1-aja a3 pazyneti

specialiu metakodu (pavyzdziui, 0). Taip pat galimaryti prielaid, kad komponuo-
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janciosios funkcijos surikiuotos pagal pigm atskirai apraSomag pradirgje funkcijoje.
Kitaip tariant, jei pirmoji komponuojaioji funkcija turi asisxp,Xs,Xs, tai IS to seka, kad
antroji komponuoja&ioji funkcija neturi asSiesq, ir atitinkamai neturi bent vienos iS aSi

X2,%3,%. Kaip galima Sias reikSmes glaudZziai uzkoduotipgdgta 5 lentedje.

Pirmaoji dalire funkcija: f1 (X2, %z, Xs) Antroji daline funkcija: f1(X2, Xz, Xs)
ASisx | Galimas kod skatius Kodas ASisx |Galimas kod skatiug Kodas
Xo [X¢ =X O] =7 2 Xo [X2 =X, 0] =6 1
X3 [Xs —x6,0] =5 1 X3 [Xs —%6,0] =5 2
|X4 _Xevol = 4 1 X5 |X51X5!O| = 3 1
0 Xs,%6,0] = 3 0 0 %0l =2 0
IS viso: 7-5-4-3=420 ((0-4+1)-5+1)-7+2%44 IS viso 6-5-3-2=180 ((0-3+1)-5+2)-6+1443

5 lentek. Dvieju glaudiniy kodavimas.

Kaip matyti iS pateikto pavyzdzio, toks dalinai ptevus kodavimas Siuo atveju
reikalauja 10g(420-180)=17 bit. Vadinasi, visas 64 hit funkcijos glaudinys uzims
1+17+7+7=32 bitus. Taau Siuo atveju efektyviaudlby galima koduoti tiesiog reikiamas asis
pazymint bity kauke: [011100]| [*11*10] (2vaigZdutmis pazynétos negalimos asys). Toks
kodas uzima 10 hit o viso fragmento glaudinys — 1+10+7+7=25 bitusnBsis kodavimas

efektyvesnis, kai sekos iSskaidomos labai geraiasis — kai daug neiSskaidareek;.

Kita vertus, antruoju idu (bity kauke) gauname ifgmetakod tuomet, kai funkcija
neskaidoma (o toki funkciju bendruoju atveju yra dauguma). €baialome kombinuat
kodavimo lida. Kadangi laikoma, kad funkcijos surikiuotas @Sy kaulkés skaitires veres
mazjimo tvarka, tai tikimyle, kad pirmoji aSis yra; arbax,, labai didet. Taigi tikslinga

pirmaji arba du pirmuosius kaék bitus koduoti, pavyzdziui, taip:

00 — seka neskaidoma, toliau koduojama jos teisnwjientet;
01 — seka skaidoma: pirmoji skaidinio asisax;, toliau asi x— X, bity kauké;
10 — seka skaidoma; pirmoji aSis ygabet antroji Brax,, toliau asi xs— x, kauke;

11 — seka skaidoma; pirmosios aSysxrat x,, toliau kauke koduojamos asys- X..
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Toks kodavimas generuoja 2/64-100%=3,125% perigkiimetaduomesn kuomet seka
neiSskaidoma (64 hjt fiksuoto ilgio segmentavimo atveju) ir ne daugiagi 1 bit
perteklires informacijos, kai seka iSskaidoma. Taip pat $Gdu galima uZzraSyti kintam
ilgi daliniy funkciju. Pavyzdyje pateiktos funkcijos atveju, glaudusis kodas sudanyt
1+(2+4)+4+7+7=25 bitus. Tau, atsizvelgiani reikalavimus arba atlikus daugiau tytm
Sis kodas dar galidti tobulinamas.

Kodavimo algoritmo sudétingumo jverdiai. Pateiktasis algoritmas susideda i Si

etap:

1. Duomem srauto segmentavimas. Tiriamas tik fiksuoto igggmentavimas, nors
(kaip buvo parodyta 3 skyriuje), turint spaeuristiri bazireés (identifikuojariosios)
funkcijos paieSkos algoritarir iSvystius euristines sekos skaidomumo nustatymo
priemones, ity tikslinga taikyti adaptywji segmentavimo metadTiriamasis
metodas yra O(1) satingumo fiksuoto ilgio segmentui.

2. ldentifikuojartiosios funkcijos paieSka. Identifikuojéoji funkcija randama
invertuojant funkcijos reikSmes, sukigint ir invertuojant asis. Kadangikintamyju
funkcija gali tugti iki 2-2"n! ekvivalertiyjy skaidomumo atzvilgiu transformagij
tai deterministinio pilnojo perrinkimo algoritmodingumas — O(Z*n!).

Euristinis algoritmas, apraSytas 4.3 skyrelyjejdrda i$ di etapy:

a. Inversijos nustatymas. Euristinis algoritmas vekigrskatiavimo masinai

realizuojamas kaip operacip, kurios sudtingumas — Qf).

b. ASiy inversijos nustatymas (centroido parinkimas). iRetsi du algoritmai:
spartus ,kaimyn“ skaiciaus sumavimo (sutingumas O(2:n), atmintis
O(2*") vektorinei masinai) irdtesnis ,matomumo* algoritmas ({2 ir
O(n-2Y).

c. ASiy eiliskumo nustatymas. Pateikiamas ,izolwétiterijy“ algoritmas
(O(kniog n), O(1); k — kriteriju skatius).

Euristinis identifikuojasiosios funkcijos paieSkos algoritmas yra atitinka@é2"-n)
arba O(2") priklausomai nuo atskiriems etapams numatititerijy. Gali hiti
naudojamas kombinuotas metodas: jei &pamiais algoritmais apskauota
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identifikuojartioji seka lentedje nerandama, tai ji perskaiojama suétingesniu

metodu.

3. Identifikuojartiosios funkcijos paieSka lenég. Naudojant Solinger DB lenteles,

paieSka atliekama per Q)(laika. Lenteks apimtis (nustatyta eksperimentiskai) —

apie 27" Kai n=5, duomen bazs apimtis yra 19,254 MB. Si duomehazs
dydzio problema galiidi sprendziama kintamo ilgio segmermuristires analizs

metodais.

4. Fragmeni jraSymas. Kiekvienas fragmentas dalinai transforamas (sukeéiant
kintamuosius ir, jei reikia, invertuojant funkg)jis bazires sekos erdis i pradires
sekos erdy (O(n) sucttingumas). Generuojami optimizuoti fragmeaSiy

sukeitimo kodai (Qf)). Gautasis kodas suliejamagrasomas rezultat; sraud.

Apskatiuotasis sekos glaudinimo algoritmo stidgumas: laikas — O(2) arba O(2"),

priklausomai nuo parinktos euristikos, dadsinatminties kiekis — Of?) ir O(n-2",

identifikuojartiyjy funkcijy lenteliy (naudojam tik skaitymui) apimtis — apie22n‘”l’5
(nustatyta eksperimentiskai; 19,254 MB, kab).

Wstant § metod, toliau, daugiausiadmesio tuéty bati skiriama euristinei fragmeunt
analizei (faktorizavimui, naudojant zemeésreiks funkcijas, ir identifikuojadiyju funkciju

paiesSkai).

Dekodavimo algoritmo struktiara. Glaudziju seky dekodavimo algoritmas analizuoja
duomem srauf, kuri sudaro sekos, faktorizuotos naudojant sumos modlloperacy.
Kadangi formuojant glaugi srau§ nebuvo atsizvelgta papildomas sinchronizavimo
galimybes, tai laikome, kad srautas dekoduojankais anksto zinant pirmojo dekoduojamo
fragmento pradzios adrgssraute. Jei vystant kodavimo algoritnioity pasiekta, kad
suglaudintoji duoman seka perteklies informacijos nenegt tuomet euristiSkai ar kitaip

aptikti eilinio fragmento pradzios adeempiy ngmanoma.
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Glaudieji duomenys

} Segmentavimas

Glaudieji
fragmentai:
dalinés sekos+ \V4 Vi

transformacijy Cee
kodai

XOR

Pradiniai
fragmentai

} Suliejimas

Pradiniai duomenys

5 pav. Bendrojo sel dekodavimo algoritmo strulxta

Glaudziojo duomew srauto dekodavimas — zymiai paprastesperacija nei kodavimas
(3, 5 pav.). Todl pateikiame tik konkr&os realizacijos (kaip apraSyta atigtl) dekodavimo

proceg, nesigilindamii galimas modifikacijas.

Algoritmas iSskiria atskir fragmen iS glaudziju duomem srauto, j analizuodamas
nuosekliai, viena kryptimi, skaitydamas po iS aokginomy bity skatiy. Vienu metu
saugoma informacija tik apie vigndekoduojara fragmeng (jei kitokiy reikalavimy
nekeliama atskiru atveju). Glaudziojo srauto siitkkbendruoju atveju pavaizduota 6 pav.

Kiekvienas glaudusis fragmentas pradedamas gésufumkcijos inversijos bitu, kuris
isimenamas (5 pav.) iraSomasg dekoduoiju duomem (rezultat) sraug. Tuomet skaitomas
ir iSSifruojamas 2 bit ilgio (kaip aprasSyta kodavimo algoritmo apraSymehtamuyju
numeravimo prefiksas. Jei jis lygus 00, tai iS kaidjy duomem srautoi rezultat; sraug

perraSomi tolesnieji 63 bitai.
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Kintamujy,

| -

1| numeravimas
fragmente

Teisingumo lentelés Teisingumo lentelés
bitai nuo 1 bitai nuo 1

—_Inversijos
~’|transformacija
Kintamyjy
numeravimo
prefiksas

Fragmento bitai 1-63

Dekoduoto
fragmento
bitas 0

6 pav. Dekoduojamojo fragmento struik&

Kitais atvejais suformuojamos 6 Bitlgio kintamyju (asiy) kaulkes ir atitinkamo ilgio
daliniy funkciju teisingumo lenték. Trumpas naudojanpriemoni; apraSymas pateiktas 4.3

skyrelyje.

Pirmosios kaukés ir teisingumo lentelés formavimo algoritmas.
Naudojamos procediros:

read(n) - jveda n bity iS duomeny srauto,

pop(n) - apskaiciuoja kintamojo n bity suma.

Grazinamas rezultatas: . )
mask_1 - pirmosios dalinés funkcijos asiy kauké.

tt_1l - pirmosios dalinés funkcijos teisingumo lentelé.
{interpretuojam prefiksa}
elem = 5; { kaukiy ilgis yra 5+1=6 bitai}
mask_1 := prefix;

prefix >>= 1;
mask_1 A= —prefix;
elem -= prefix;

{ijvedam Tikusia kaukés dalij}
mask_1 := mask_l<<elem v read(elem);

{jrasom 1 j teisingumo lentelés priekij}
pop_m = 1 << pop(mask_1);

tt_1 = 1 << pop_m;

{Sioje vietoje jrasyti kity funkcijy kaukiy skaityma}

{skaitom Tikusia teisingumo Tentelés dalj}
tt_1l v= read( pop_m-1);

{praplec¢iam tt_1 iki 64 bity}
kol pop_m<64:

tt_l v= tt_1l << pop_m;
pop_m <<= 1;

Atlikus transformacy kaip iraSyta kaukje, gaunama dalinfunkcija, transformuota

pradires (nesuglaudintos) sekos egd\AnalogiSkai randama antroji dadinfunkcija. &
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sumos moduliu 2 inversija (jei inversijos transfacios kodas lygus 1) lygi pradinei
funkcijai prie$ glaudinira.

Dekodavimo algoritmo jveréiai. Aprasytojo algoritmo realizacija vektorinei masina
yra Ok-n) sucdtingumo ¢ia k-fragment skatius duomen sraute, n—funkcijos eié;
realizuotame algoritme=6). Naudojamas darhia atminties O(1) kiekis. Identifikuojénjuy
skaidiniy lentek nenaudojama, tétitiriamas metodas tenkina asimetriSkumo kriterijors
duomenims glaudinti reikia galingos technikos at peaskirstyju iStekliy, tatiau ju
iSskleidimas realizuojamas atoréimis operacijomis, kurios pritaikomos net pagiassiems

integruotiesiemgrenginiams kaip mobilieji telefonai, kiSeniniai kprateriai ir pan..
4.2. Spartus ekvivale®iojo seky transformavimo metodas

Sekos kaip vektorires skatiavimo masinos registy duomenys. Kaip parodyta
ankstesniuose skyriuose, pagrirdikliatis praktiSkai taikyti faktorizacij moduliu 2
dideliems duomen srautams apdoroti yra metodo algortsudttingumas. Taigi tikslinga
elementagsias operacijas su duomgiragmentais realizuoti kiegmanoma iSnaudojant
aparaiiros technines galimybes. Vienas ifidip tai atlikti — lygiagretinti skaiavimus,
siekiant, kad elementariosios fragmemtpdorojimo operacijosiiby atomires (atliekamos

per O(1) lailg, baigtiniu procesoriaus takskatiumi).

Kadangi plinta asmeniniai kompiuteriai su 64ybaperaciy rinkiniais, o Siuolaikiniali
kompiliatoriai sugeba Sias operacijas g@aremuliuoti 32 biiy proceson sistemose, toliau
laikysime, kad dvejetainseka iki 64 bii (8 baity) yra atitinkamo ilgio beZenklis sveikasis

skatius, su kuriuo aparata geba atlikti Sias operacijas:
—x arbaXx visy bity inversija
XAy arbax&y atitinkamy bity konjunkcija (,ir)
xvy arbaxly  atitinkamy bity disjunkcija (,arba®)

XPy atitinkamy bity suma moduliu 2 (,grieztasis arba®)

X<<y beZenklis posimis kaien (sveikoji daugyba iS *2ignoruojant
perpildyma)

X>>Y beZenklis posimis design (sveikoji dalyba i$%)

x<<'y ciklinis postimis kaign

x>>'y ciklinis postimis deSign
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Taip pat laikysime, kad apiétos aritmetids operacijos su sveikaisiais skais be
perpildymo (+,—,-,/), aritmetinio lyginimo operaasj (=,<,>), priskyrimo operacija (:=) ir jas

atitinkartios pirmojo operando modifikavimo operacijos (+=, ®=, <<= ir pan.).

Apibendrinant priimsime, kad aprasytieji algoritngaili biti realizuoti bet kokio 2ilgio
registy procesoriui, kuriame 8ios operacijos laikytinosonainémis. Toks tikslinis
procesorius neprivalo tli realizuotas aparatiSkai. Tai galiitb programiré emuliacija
mazesni registy procesoriumi, daugiaprocesatirsistema arba vektoripi skatiavimy

aparatis jranga.

Atominés elementarijjy ekvivalerciojo transformavimo operacijy realizacijos.
Kuriant programas praktiniams eksperimentams, §tysir realizuoti spaiis
ekvivalertiosios sely transformacijos metodai hitsumai moduliu 2 ir bit sumai nustatyti,
taip pat posekiams iSrinkti, ir dviems funkcijos)\tdmiesiems sukeisti. Taip pat realizuotas
spartus sekos gretimbity praretinimo algoritmas, naudojamas skajant virdiniy

gretimumy ir atstuny masyvus.

Funkcijy Seimosfi(xy, X2, ... , X, ... Xn)=X; teisingumo lenteék (kintamyjy kaukes) tt f; =

maski apskatiuojamos naudojant dalybos operacij

mask_1 :=

—0;
mask_i mask_1/(C 1<<(i-1) +1).

Kadangi Siame algoritme naudojama dalyba, apsl@gama naudojanh atiméiy, bei
dvi papildomos atimties operacijos, tai reikalingonstani masyvasnaskssugeneruojamas

IS anksto, kompiliavimo metu.

Sekos B=[b,...h...nb,, ]1bityu suma moduliu 20dd B apskatiuojama pagal O(log)
sucttingumo algoritm;:

odd_B := B;

shift n; {postamis}

kol (shift >>= 1) > 0, odd_B ®= odd_B>>shift;
odd_B A= 1.

Pagal analogisSkos strukbs algoritm, naudojant kintamju kaukes, apsk&uojama

sekosB=[h,......h, , Ibity suma (uzpildymas, anglopulatior) pop B:
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pop_B := B - (B >> 1) A MASKS[1];

pop_B := (pop_B & MASKS[2]) + ((pop_B >> 2) A MASKS[2]);
shift := 8;

mask := 3;

kol shift < n:
pop_B += pop_B >> shift;
pop_B A= MASKS[mask];

shift <<= 1;
mask += 1;

pop_B A= (n << 1) - 1.

Kadangi Sioje algoritmo realizacijoje yra pertekiiskatiavimy, ji tikslinga iSskleisti ir
optimizuoti konkrgiai architektirai. Algoritmas, pritaikytas 64 hitarchitekfirai, ivykdomas
apie 230% spérau, tarpiniams duomenims naudojant tik wgeregistg (tai aktualu

vektoriniuose skaiavimuose):

pop_B :=B - (B >> 1)

pop_B A= MASKS[1];

pop_B A= pop_B A MASKS[2];

pop_B += ((pop_B >> 2) A MASKS[2]);
pop_B += pop_B >> 4;

pop_B A= MASKS[3];

pop_B += pop_B >> 8;
pop_B += pop_B >> 16;
pop_B += pop_B >> 32;
pop_B A= 127.

Sis algoritmas gerai vektorizuojamas arba lygiaga@as, tod, lyginant sujprasta jo

realizacija masywy pagalba, gauti zymiai geresni skavimo laikojverciai (6 lent.).

Sekos Skakiavimoijranga Tiesioginio alg. Optimizuoto alg.

ilgisn vykdymo laikas (ns)| vykdymo laikas (ns
64 AMD Duron 700 MHz 7,24 2,42
Intel Celeron M 1.2GHz 4,12 0,74
Intel Pentium 4 2.6 GHz/HTT 1,37 0,142
128 AMD Duron 700 MHz 12,6 2,63
Intel Celeron M 1.2GHz 7,4 0,76
Intel Pentium 4 2.6 GHz/HTT 2,1 0,148
1024 AMD Duron 700 MHz 113,1 3,12
Intel Celeron M 1.2GHz 83,4 0,82
Intel Pentium 4 2.6 GHz/HTT 18,6 0,161

6 lentek. Optimizuotogpop funkcijos algoritmo vykdymo laiko priklausomgb

nuo atsitiktires sekos ilgio ir procesoriaus architkits
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AnalogiSkai optimizuotas sekos \viriy gretimum skatiavimo algoritmas. Naudojant
postimio, konjunkcijos ir suéties operacijas, per @(log n) laika apskatiuojama, kiek
vienetiny virSiniy (sekos big, lygiu 1), nutolusy atstumais nuo 1 ikd, turi kiekviena

vienetire virSuneé.

Dvieju funkcijos kintamiju (asiy) sukeitimas realizuotas naudojant iSrinkimo pagas
kauke mask§i] operaciy ir du posimius:

Argumentai: B-pradine seka, vl ir v2 - funkcijos kintamuyjuy eiles
numeriai, log_n - funkcijos matmuo.

Jei vl>v2:
vli®=v2; v2®=vl; v1®=v2; {jei reikia, sukeiciam indeksus}

vl :
v2

log_n-vl;
log_n-v2;
maskl := MASKS[v1l];
mask2 := MASKS[v2];

{iSrenkam nejudancias sekos dalis}
trans_B_v1l_2 := B A —(maskl®mask2);

{kiek poziciju pasislinks judancios sekos dalys}
shift := (1 << v1l-1) - (1 << v2-1);

{iSrenkam, pasTlenkam ir jistatom judancias dalis}
trans_B_v1l_2 v= (B A maskl A —mask2) << shift;
trans_B_v1l_2 v= (B A mask2 A —maskl) >> shift.

AnalogiSkai realizuojama kintamojo inversijos op#iea Lyginant su aritmetiSkai
optimizuotomis matriciniamis bity perstatymo realizacijomis, Sis metodas yra zymiai
spartesnis (aritmetiskai neoptimizuotas algoritnyga O@* log n) sudtingumo, o Si
realizacija O(1) sugdingumo vektorinei maSinai arba ©®)( suctingumo programinei
vektorizavimo emuliacijai. Be to, jis reikalauja rp(tarpires atminties, kai tuo tarpu
matricinei realizacijai reikia O@'°?").

Aptartosios funkcijos iteratyviai naudojamos Zersiame sukurtojo euristinio sek
ekvivalentiSkumo kriterijaus funkcijos lygmenyjepdel pasiektas iSloSis Zymiai pagerina
pilnosios sely aibés perrinkimo ir sek analizs realiuoju laiku galimybes. Tai galiith ypac
aktualu tolesniuose tyrimuose, nagjant ilgesnes sekas ar euristiSkai tgjamt ju
skaidomum (pavyzdziui, siekiant realizuoti praradinmiglaudining ar dinamin duomemn

srauto fragmentavimadaptyvaus ilgio posekiais).
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Ekvivalené¢iojo sekos transformavimo suvedimasj skaliary rikiavimo uzdavinj
Ekvivalertioji sekos transformacija apraSoma kompaktiSku kédd sudaro sekos inversijos
(iki 1 bito), asi inversiy (iki n bity) ir aSu eiliSkumo kodas (iki 1+logn! bity).
Transformavimo algorita sudaro atitinkami etapai. Sekos inversija (vekigriskatiavimu
atveju) yra atomié operacija. Kintamgju inversija realizuota tiesioginiu @Y sudtingumo
algoritmu. Tuo tarpu a$i pernumeravimo operagijtiesioginio algoritmo atveju sudaro
O(n’log n) sudttingumo matricos sudarymo ir &ogn) sudtingumo reikdmi i$skleidimo

operacijos.

ASiy sukeitimo uzdavinys, turint O(1) sttthgumo dviey; asiy sukeitimo algoritra, gali

biti suvestag masyvo narj perindeksavimo uzdavifO(n)) su O() skaliarine atmintimi:

Duota: B - pradine seka, log_n - sekos aSiuy skai&ius, POS[log_n]
- norimi asiy eilées numeriai.

{isimenam esamas aSiuy padétis masyve asiu_nr}
Su visais i=(1,n): asiu_nr[i] := 1i;

trans_B := B;
i := Tog_n;

kol 1i>1:

j := POS[i];
mask_i := MASKS[i];

{sukeisiam dvi asSis}
trans_B := trans_B_v1_2( trans_B, j, i, log_n);
asiu_nr[j] := asiu_nr[i]; {isimenam nauja asSies padeti}

Testuotasis programinis kodas dar papildomai optiotas: iStiesintas kreipinysunkcija

trangB, V1, V2, log_n) ir minimizuotas kreipinj { masyvus skaius.
4.3. Euristinis identifikuojan ¢iosios sekos parinkimo algoritmas

Kaip miréta 3 skyriuje, zinomas deterministinis identifikajiosios sekos parinkimo
algoritmas blogiausiu atveju pilnai perrenkaavieskvivalergiyju funkcijy poail. Kadangi
atskirais atvejais toli funkcijy viename poaibyje gali pasitaikyti iki"2-n! (pagal funkcij
ekvivalentumo apilaZzimus), tai toks algoritmas laikytinas godziuojuétaikytinas praktikoje.

Tuo tikslu sukurtas euristinis identifikuojiasios sekos paieskos algoritmas, negarantuojantis
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vienareikSmio identifikuojatiosios funkcijos rezultato viename ekvivalegu funkcijuy
poaibyje. Tdiau atskirospseudoidentifikuojafiosios funkcijos Siam algoritmui naudojam

kriterijy atzvilgiu priklauso atskiriems, uzdariems poailsam

Visas pseudoidentifikuoj&iosios funkcijos paieSkos algoritmas susideda iy tr
nepriklausom etam. Kiekvienu etapu siekiama euristiSkai prtirtprie leksikografiSkai
(teisingumo lenteék skaitiniu ekvivalentu) didziausios pogittentifikuojartios funkcijos.

Sekos inversijos etapas.Parinkta paprasta euristika, negarantuojantijiand
maksimalija ekvivalerfiaja funkcija. Laikoma, kad ,geresfi funkcija yra ta, kuriogpop tt f

yra didesnis. Kitaip tariant, jgiop 1t~ <n/2, seka invertuojama. Jgop tt f~"=n/2, seka

T

Kintamyju inversijos etapas.Kintamyju inversijos operacija, maksimizuojant sekos
skaitink ekvivaleng, iS esmds lemia, kuris funkcijos taSkas perkeliamaskoordina&iy
pradza(teisingumo lentéje tampa nuliniu bitu). Tikslas — rasti fdiask, nuo kurio pradedant,
laisvai parinkus aginumeravim, baty galima rasti didziaugivienetiniy bity sek. Toliau tok

funkcijos tasSk (sekos bit) vadinsimecentroidu.

Sukurtas ir iSbandytas ,kaimynskatiavimo“ algoritmas, paremtas bitaritmetika ir

vektoriniais skaiiavimais. Jo bendra struich:

1. Nukopijuojameinvertuoty pradirg sek kaip bity kaulke necentroidai.Jei pop
necentroidai=, baigiame: seka yra identifikuoj&nji. Sia salyga galima optimizuoti
viena palyginimo operacijaecentroidai=.

2. Nukopijuojame invertuat pradire seky kaip masyy nekaimynai Nustatom
~KaimyniSkuny* dist=1.

3. Kartojame, kol bij kaukje liks vienasnecentroidasarbadist pasieks 2 Patikrinti,
ar bity kaukeje yra lygiai vienas bitas, galima, atlikus palygia (necentroidai—%) A
necentroidai=f.

a. Prapl€iam masyy nekaimynaikad jame ties kiekvienu sekos bitu tijgb
kaimyniniy vienetiniy bity suma: dist karty tarp bet kum dviejy bity
iterpiame po tu8a bita (O(dist-r) sudttingumas).

b. Kiekvienai aSiai: atliekam masyvo nekaimynai ciklpostimj per 2dist-1,

4dist-2, .., 2dist-2-1 biyy ir sudedam swnekaimynai Masyve
nekaimynaturime logdist keliais pasiekiampnekaimym skatiy.
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c. Padvigubinamdist=dist<< 1.

d. PaSalinam necentroidus O(2") suctingumo ciklu randam daugiausiai
nekaimymg turincius necentroidusLikusius paSalinam.

4. necentroidk kaulkeje likus vieninteliam bitui, centroidas yra tas dsit kurio
koordinats yra prieSingosecentroidui Centroido koordinas ir yra ieSkomasis
kintamyju inversijos kodas.

Taip pat iSbandytas sétthgesnis algoritmas, kurio egm ne skaiiuoti ,.kaimynus®, bet
kaupti Zinomy ,tolimy kaimyny“ tiesioginius kaimynus bit kaukje — 2" bity dydZio
matricoje. Sio algoritmo s@tingumas ir naudojama atmintis yex2?") ir O(2%"). Taliau ju
patikimumas taip pat skiriasin=5 atveju, pirmasis algoritmas netiksliai nustat,43%

centroidy, kai tuo tarpu antrasis — tik 0,09%.

Kintam yjuy sukeitimo etapas.Nust&ius sekos ir kintangy inversijos kodus, kintamu
sukeitimas gali @i suvedamas kintamyuy rikiavimo uzdavii. Pagrindig problema —
nustatyti asi prioriteto kriterijus. Kain<5, tinka ,sukeitimo kriterijus®, Kkurisjvertina,
padictja, ar sumada sekos reikSmsukeitus du kintamuosius. Jene didesnis nei 4, likusi
kintamyjy padttys neturijtakos tokiam bet kugi dviejy asiy palyginimui. T&iau kai n=5,
kintamuosius tenkavertinti po tris, kain=6 — po 4 ir t.t. Tai labai apsunkina kriterijaus

formuluot.

Taciau identifikuojartioji funkcija netutinai turi atitikti akivaizdziai suvokiamus
kriterjjaus maksimizavimo pozymius. Kaip viena igligw iSeciy, pasirinkti euristiniai
kriterijai, leidziantys suteikti kintamiesiems mitetus, neatsizvelgiant ju saveika su kitais

kintamaisiais.

Tokiais kriterijais gali bti bet kokia dvejetaié transformacija, kuriaitakos turi tik
vienetiny funkcijos task iSsidestymas prieSingose aSies s bei elementas skaitiniai
ivertiai, nepriklausantys nuo kitasSi iSsictstymo. Tokiejveriai leidzia zenkliai sumazinti
analizuojam transformacij skatiy. Pavyzdziuin=5 atveju, pakanka pagal Kurors kriterijy
sumazinti ar pakelti bet kurio kintamojo prioritetr likusi uzdavinio dalis gali iti iSsprsta

kaip rikiavimo pagal poros ,sukeitimo kritagfjuzdavinys.
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Tokie kriterijai yra:

— Loginiai asimetrijos kriterijai. Tarkime, kad ylaginé funkcijak: B>>B. Kintamasis;

tuo ,geresnis®, kuo dideénsumazkx\x» kK(f({x,0}), f({XD) . kgali bati bet kuri i 16
galimy dvejetainy funkcijy.

— Skaitiniai asimetrijos  kriterijai. Tokio kritedys pavyzdys — funkcija
k(x)=| pop(rf({ X\x;,0})) — pop(tef({ X\x,1})) | .

Kokius konkreius kriterijus pasirinkti, priklauso nuo daugygbsilygu. Tatiau bandymai
parod, kad sun=5, jvedus viem skaitin asimetrijos kritery, kaip pateikta pavyzdyje
auk&iau, ir tris loginius asimetrijos kriterijus X,, ,suma moduliu 2° implikacija“),

netiksliai aptikt; identifikuojartiyjy funkciju sumazjo nuo 1,45% iki 0,021%.
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5. EKSPERIMENTINIS REZULTAT U IVERTINIMAS

Tyrimo sritis yra palyginti nauja, teét néra sukaupta pakankamai duomemr
metodikos glaudinimo, naudojant sumos moduliu Antgms. Darbo eigoje, teko realizuoti
kelet pagalbini priemoniy ir atlikti keleta eksperiment, iS kuriy rezultat; sprendme apie

vélesniy darbo etap kryptis ir perspektyvas.

Rankiniu mdu apskaiiuotos visos identifikuojatiosios funkcijos ikin=3 ir dalis
funkciju kai n=4. Realizuotas pilnojo perrinkimo algoritmas, kwykdant patikslintos
apskatiuotosios reiksres, ir pilnai suformuota identifikuoja&nyjy funkciju lentek, kain=4.

Véliau buvo bandomi skirtingi euristiniai identifikjgnciyju funkciju paiesSkos
algoritmai. & rezultatai palyginti su gautaisiais perrinkimaidb. 1Staisius algoritm
netikslumus, apsk&uota pseudoidentifikuojainyjy funkciju lentek, kai n=5, kurios wliau
buvo perzirétos pilnojo perrinkimo algoritmu. Gautiejivsibandyny rezultatai pateikti 7

lentekje.
Kmtii.mw Furll.(C'M P?_”'”"‘% Euristinis algoritmas Perrinkimas
skatiusn skatius 2 | funkcijy dalis, 9
Skatiavimy |Rasta pseud Skatiavimy | Rastad
laikas id funkcijy laikas seky
2 16 100 30 ns 4 12 ms 4
3 256 100 463 ns 14 195 ms 14
4 65536 100 2811ms. 304 845 sek 280
5 4,29-10 100 324 min. 12sek] 2110703 — 17844826

7 lent. Seky perrinkimas

Kaip matome i$ rezultaf vienos funkcijos identifikuojatiai ai funkcijai rasti euristiniu

algoritmu sugaiStamos kelios ns. Bagifunkcijy lentek taip pat gra didet.

Kadangi rra sudaryta 64 hitilgio optimaliyjy skaidiniy lenteks, testai buvo atliekami
naudojant ,padirbtus® optimaliuosius skaidinius ssitiktinai uzpildytais skirtingais
skaidiniais dviem daliémis funkcijomis. IStestuotivairis kodavimo/dekodavimo variantai.
Koduojant buvo randama identifikuojdaji funkcija ir kreipiamasii identifikuojartiyju
selq lentek, kuri visa buvo patalpinta darléje atmintyje, gautieji fragmentai
transformuojami pagal transformavimo ko jraSomi glaudaja formai duomem sraus.

Srautai buvo imituojami statiniais masyvais sisterdarbirtje atmintyje. Kiekvienas testas
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buvo vykdomas cikliSkai, po 10 min. Nustatyta vidétju vykdymo trukn¢ pateikta 8

lentekje.

Srauto Skakiavimo jranga Vidutiné kodavimo| Vidutiné dekodavimd
ilgis, KB trukme, sek trukmé, sek
64 AMD Duron 700 MHz 0,243 0,0283

Intel Celeron M 1.2GHz 0,094 0,0124

Intel Pentium 4 2.6 GHz/HTT 0,021 0,0075

1024 AMD Duron 700 MHz 3,720 0,6334
Intel Celeron M 1.2GHz 1,423 0,2612

Intel Pentium 4 2.6 GHz/HTT 0,215 0,0143

10240 AMD Duron 700 MHz 35,114 6,6207
Intel Celeron M 1.2GHz 12,412 2,5940

Intel Pentium 4 2.6 GHz/HTT 1,913 0,2133

8 lentek. Selg kodavimoir dekodavimo laikai skirtingo galingumorkpiuteriais

Kaip matome i$ rezultat kodavimo ir dekodavimo trukénbeveik tiesiSkai priklauso
nuo apdorojam sraut; ilgio. Nuokrypius galima #ty paaiskinti skirting architektiry
ypatumais apdorojant didelius duomekiekius (takos galjo turéti keSavimas, atmintis

fragmentacija, skirting operaciy sisteny laiko skirstymo procesams strategija).

Negana to, gautieji laikgverciai rodo, kad operacijos atliekamos labai gy taigi

pasirinktoji strategija pasiteisino.

Paskutinio testavimo metu visi pradiniai duomenautai nepasikeituos uzkodavus ir
dekodavus, o su tétaisiais parinktais duomenimis wvisjy vidutinis iSloSis uzkodavus
glaudZiuoju formatu, buvo apie 3%. Sis skas neatspindi realios situacijos, kadangi
generuojant atsitiktimi skaidiniy lentek nebuvo atsizvelgta realy skaidiny praktin
pasiskirstym.
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6. ISVADOS

Darbe apraSytas naujas metodas diskje duomem sraut; fragmentams glaudZziai
koduoti, naudojant dvejetainiseky dekompozich suma moduliu 2. Parodyta, kad jo
realizacijoje, net kai tikslingai neatsizvelgiamkoduojany duomem Saltinio entropinius ar

statistinius parametrugnanomas duomerglaudinimo efektas.

SprendZiamas bendrasis uzdavinys MR klass tiek laiko, tiek atmintiesasaud;
atveju, o jo glaudinimo efektas nezymus. Siekiamkusti prielaidas spartesniems
euristiniams metodams vystyti, ir priemones metoadaptuoti konkretaus taikymo
duomenims, suformuluoti elemeniarseky dekompozicijos pozymiai, nepriklausantys nuo
duomem Saltinio entropini ar statistini savybi. Jais remiantisjvesta ekvivalentumo
skaidomumo atzvilgiuavoka ir apibéztos elementarios transformacijos, nélaeiios sekos
skaidomumo savyhi Remiantis Siomis transformacijomis, galima aitlkdnkretaus taikymo
sely analiz, pavyzdziui, parinkti ,gerai“ glaudinamas sekas, Ieidziama paklaida ar
informacijos pertekliSkumu artimas konkretaus tailky neskaidomoms ar ,prastai“

skaidomoms sekoms, taip pat — identifikuoti nestwids ar ,prastai“ skaidomus posekius.

Atskirais atvejais apské&uotas fiksuoto ilgio ekvivalenyjy seky uzdarn poaiby
skaidomumo atzvilgiu ské&ius. EksperimentiSkai parodyta, kad tplpoaibiy skatius yra
mazesnis nei galimfiksuoto ilgio sek skatius, ir auga Zymiaiékiau nei sely skatius,
didinant fiksuo4 sek ilgi. Tuo remiantis, galima sudaryti iSankstines ,gesig’ skaidiniy
lenteles trumpoms sekoms (eksperimentiSkai parodiad tokia pilnoji lentel gakty bati
taikoma sekoms iki 32 hjtilgio analizuotijprastos konfigracijos sistemose, ir sekoms iki
64 bity — serverigse ar korporatyvigse sistemose). Turint tokias lenteles, sekos ofibjoa

skaidymo uzdavinys suvedamgsoaibio identifikavimo uzdavin

Kadangi poaibio identifikavimo uzdavinys yitdP klasts laiko atzvilgiu, iSvystytos
kelios strategijos euristiniam ekvival@énjy seky grupavimui. EksperimentiSkai parodyta,
kad per polinominlaika sekas galima sugrupug@tpoaibius, kun skatius nezymiai didesnis
(t.y., tos paios eiks) kaip ir tikslus ekvivaletiuyju seky poaibiy skatius. Esant reikalui,
gautyju poaibiy identifikuojartiosios sekos gali Ui papildomai per4irétos tiksliu
algoritmu. Taip per laik artimg polinominiam, poaibio identifikavimo uzdavinys ¢typaiu
— ir sekos optimaliojo glaudinio radimo uzdavinig&gprendziamas norimu tikslumu i$ anksto

iStirtam ekvivaletiiujy seky poaibi; rinkiniui.
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Rezultatai rodo, kagnmanoma &mingai analizuoti ir glaudinti duomersekas, kurioms
netinka klasikig Saltinio entropija paremta analizTolesni darbai gaty remtis bendruoju
darbe aprasSytu metodu ir pateiktomis sednalizs bei optimizavimo priemamis. Jie
gakty bati taikomi praktikoje, pavyzdZziui: 1 bito rastriniduomem praradiminiam
glaudinimui; kaip papildomas glaudinimo etapas as@a blokinio glaudinimo
algoritmuose (kaip JPEG); anomalipaieSkai duomen srautuose, kuriems analizuoti

netinka entropiniai ir aritmetiniai metodai.
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