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Streszczenie
Tematem pracy jest praktyczne zastosowanie algorytmoéw kompresji tekstéw do przesylania
krotkich wiadomosci tekstowych (SMS) na telefonach komérkowych obstugujacych rozszerze-
nie Javy — Wireless Messaging API.
W pracy przedstawiam szczegdltowo teoretyczne podstawy i realizacje kolejnych etapéw

projektu: gromadzenie bazy tekstow, metody kompresji krétkich wiadomosci, specyfike im-
plementacji aplikacji na telefonach komérkowych.

Stowa kluczowe

kodowanie arytmetyczne, kompresja, J2ME, urzadzenia mobilne, Wireless Messaging API,
SMS, korpus jezyka

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

11.3 Informatyka

Klasyfikacja tematyczna

E. Data
E.4 Coding and Information Theory

Tytul pracy w jezyku angielskim

SMS compression using arithmetic coding method
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Wstep

Short Message System (SMS) jest protokolem komunikacyjnym umozliwiajacym przesyla-
nie krotkich wiadomosci tekstowych pomiedzy telefonami komérkowymi. Wysytanie SMS-6w
w latach dziewieé¢dziesiatych w krétkim czasie stalo sie podstawowa, obok rozméw gltosowych,
funkcja telefonéw. W zaleznosci od przyjetego kodowania znakéw SMS moze mieé¢ obecnie
wielko$é 70 (jesli chcemy korzystaé z polskich znakéw diakrytycznych) lub 160 znakow (jesli
z tych znakéw rezygnujemy).

Wraz ze wzrostem popularno$ci SMS-6w okazalo sie, ze ich dostepna wielko$¢é nie jest
wystarczajaca. Uzytkownicy zaczeli wiec stosowaé rozne metody pozwalajace na przekazanie
wiekszej ilodci informacji w tak krotkich tekstach. Spowodowalo to nawet powstanie specy-
ficznego wariantu jezyka stosowanego w takiej komunikacji — lakonicznego i z duza liczba
skrotow. Czesé uzytkownikéw zrezygnowala rowniez ze spacji w SMS-ach, rozpoczynajac dla
zwieckszenia czytelnosci kazdy wyraz wielka litera (np. ,ToJestZupelnieNieciekawySMS.”).
Powstaly nawet aplikacje umozliwiajace automatyczne skracanie SMS-6w w ten sposéb. Za
niewystarczajaca pojemnoscia SMS-0w przemawia rowniez fakt doéé powszechnego w Polsce
stosowania uproszczonego kodowania znakéw (bez polskich znakéw diakrytycznych).

Rozwdj technologii pozwolil na poszerzanie funkcji telefonéw o mozliwosé uruchamiania
aplikacji w Javie, dla ktérych dostepne sg m.in. funkcje pozwalajace na obstuge SMS-6w.
Mozna wiec stworzy¢ swojg wlasna aplikacje wykorzystujaca protokét SMS do komunikacji.
Naturalnym wydaje sie wigc pomyst wykorzystania tych mozliwosdci i stworzenia aplikacji
kompresujacej SMS-y tak, aby wysylany tekst mieécit si¢ w jak najmniejszej liczbie SMS-6w,
co moze znaczaco obnizy¢ koszty uzytkowania telefonu.

Autor spotkal sie juz z jedna realizacja tego pomyshu — aplikacja SMSZipper [SMSZipper],
bedaca wynikiem pracy [RGF06] oraz p6zZniejszych udoskonalen. Aplikacja ta oprécz kom-
presji SMS-6w umozliwia szyfrowanie, dodawanie tytuléw oraz tworzenie wiadomogéci z okre-
slonym czasem zycia. Nie obshuguje ona jednak jezyka polskiego, co ma zasadnicze znaczenie
przy kompresji tekstu i dyskwalifikuje ja do uzytku przez polskojezycznych uzytkownikéw.
Nie posiada ona réwniez interfejsu uzytkownika w jezyku polskim, a w wersji darmowej wy-
Swietlane sa reklamy i zmniejszona funkcjonalnoéé. Celem niniejszego projektu jest stworzenie
darmowej aplikacji w jezyku polskim, obstugujacej ten jezyk.

W pracy przedstawiam wiec wlasna realizacje tego pomystu. W rozdziale pierwszym opi-
suje wymagania dotyczace algorytmu kompresujacego w naszym projekcie, przedstawiam
teoretyczne podstawy kompresji oraz szczegdélowe metody uzyte w projekcie.

Drugi rozdzial opisuje przygotowania do tworzenia modelu statystycznego jezyka, koniecz-
nego przy zastosowanych algorytmach kompresji, a wiec wybdr i gromadzenie bazy tekstow
(zwanej korpusem) stuzacej do tworzenia statystyk. Zostaly w tym celu réwniez opisane i
uzyte metody automatycznej klasyfikacji tekstéw. Rozdzial zawiera takze analize pewnych
danych statystycznych na zebranym korpusie.

Kolejny rozdzial opisuje gtéwng czesé projektu — aplikacje WiseSMS, bedaca edytorem
SMS-6w z funkcja kompresji. Zostana tam przedstawione i uzasadnione gtéwne decyzje pro-



jektowe, omdéwiona budowa oraz interfejs uzytkownika, a nastepnie przedstawione wyniki
testow.

Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie pracy i przedstawia potencjalne kierunki dalszego
rOZWOju.

W dodatkach opisalem procedure instalacji aplikacji oraz zawartosé ptyty CD dotaczonej
do pracy.



Rozdzial 1
Kompresja

W tym rozdziale przedstawione zostanie zagadnienie kompresji na potrzeby naszego projektu.
W pierwszym podrozdziale przedstawie matematyczne podstawy kompresji wg teorii infor-
magcji. Pozwoli to na wprowadzenie precyzyjniejszego jezyka, poznanie teoretycznych ograni-
czen kompresji oraz narzedzi mierzenia efektywnosci uzywanych metod kompresji. W drugim
podrozdziale oméwione zostana wymagania dotyczace kompresji wynikajace ze specyfiki po-
stawionego zadania. W kolejnych podrozdzialach przedstawiona bedzie klasyfikacja metod
kompresji ze szczegdlnym uwzglednieniem kodowania arytmetycznego, ktoére bedzie podsta-
wowym algorytmem uzywanym w projekcie.

1.1. Teorioinformacyjne podstawy kompresji bezstratnej

Teoria informacji zajmuje sie matematyczng analiza zapisu, przesylania i odtwarzania in-
formacji. Za jej poczatek uwaza sie klasyczna prace [Shand8|. Przedstawione dalej definicje,
twierdzenia i dowody w podobnym sformutowaniu mozna znalezé w dowolnym podreczniku
teorii informacji. Naszym celem jest wprowadzenie ich jedynie w takim zakresie, w jakim sa
niezbedne do zrozumienia twierdzenia 1.1.4.

Dla naszego opisu przyjmujemy, ze S bedzie zbiorem (przeliczalnym) informacji mozliwych
do przestania. Formalnie kompresja jest kodowaniem, tymczasowo bedziemy uzywaé tych
pojeé zamiennie.

Definicja 1.1.1 Kodowaniem bedziemy nazywaé dowolng funkcje:
¢:8— X"
gdzie 3 jest pewnym skonczonym alfabetem.

Przyktadowo jesli S jest zbiorem liczb naturalnych, to ¢ moze by¢ funkcja przypisujaca liczbie
jej zapis w systemie dziesietnym. Inny przyktad to zapis tekstu w postaci kodéw Morse’a.

Ogdlnie wybor kodowania to pewien kompromis miedzy podatnoécia kodowania na btedy,
a $rednig dlugoécia zakodowanej wiadomosci. Podatno$é na btedy zmniejsza sie, gdy wprowa-
dzimy redundancje, tzn. mate zmiany w zakodowanej wiadomosci powoduja, ze nie jest ona
poprawna, co pozwala na wykrycie btedu. Jednak powoduje to wydtuzenie kodéw. Bedziemy
tutaj zainteresowani bezszumowymi kanatami informacji, tzn. zatozymy, ze btedy w przesyle
nie wystepuja.

Dla rozpatrywania $redniej dlugosci wiadomosci ze zbiorem S musimy zwigzaé tez pew-
ng dyskretna przestrzen probabilistyczna, tzn. kazdej wiadomosci chcemy przypisa¢ praw-
dopodobienstwo jej wystapienia. Wtedy bedziemy przy wyborze kodowania zainteresowani
minimalizacja wartosci $redniej dtugosci kodu:



Definicja 1.1.2 Srednig dlugoscig kodu ¢ : S — $* bedziemy nazywaé warto$é:

E(l6(S)]) =D _ p(s)|¢(s)]

seS

Ta wartos¢ jest podstawowa miara skutecznoéci kompresji. Jej minimalizacja odpowiada zato-
zeniom intuicyjnym — chcemy, aby najczedciej wystepujace wiadomosci miaty jak najkrotsze
kody.

1.1.1. Teoretyczne ograniczenie na skutecznosé¢ kompresji

Wprowadzimy teraz kilka twierdzen potrzebnych do dowodu twierdzenia 1.1.4.

Twierdzenie 1.1.1 (Nieréwno$é Krafta) Niech S,%,¢ : S — ¥* (S przeliczalny) bedg
jak wyzej oraz ¢ bedzie kodem bezprefiksowym, |S| = r. Wtedy:

1
> ey <1 (1.1)

€S

Dowdd.
Ograniczymy sie poczatkowo do S skonczonych. Dowdd przeprowadzimy przez indukcje
h - po maksymalnej dtugosci stowa w ¢(S):

e h=1
Wszystkie stowa w ¢(S5) maja dlugosé 1 i jest ich co najwyzej r:

r
zeSs

e Zalézmy, ze twierdzenie jest prawdziwe dla ¢ takich, ze maz{|¢(z)| : = € S} < h.
Pokazemy twierdzenie dla kodéw dlugosci nie przekraczajacej h + 1. Wezmy wiec taki
kod. Bedziemy teraz zamienia¢ kody dtugosci h + 1 na kody dtugosci h bez zwiekszania
sumy (1.1). WeZmy wiec dowolny taki kod apaias . .. ap. Zastapimy teraz wszystkie kody
dtugoéci h+1 o prefiksie aga; . ..ap_1 przez kod aga; ... ap_1. Zamienianych kodow jest
co najwyzej r (tyle warto$ci moze przyjmowaé ay), ich wklad do sumy wynosi wiec co
najwyzej:

Z L <r L _1
ao-..an—1y€P(S) i i o

natomiast po zamianie wktad do sumy od agay ...ap_1 wynosi:

1

rh
a wiec nie jest mniejszy. Dodatkowo zauwazmy, ze przed zamiang ani agag . ..ap_1, ani
zaden jego prefiks nie nalezaly do ¢(S). Stad otrzymujemy nowy kod bezprefiksowy o
niemniejszej sumie (1.1). Wykonujac taka redukcje dla wszystkich kodéw dtugosci h+1

dostajemy kod bezprefiksowy o dtugosciach nie przekraczajacych h, do ktérego mozemy
zastosowaé zalozenie indukcyjne co konczy dowdd przypadku skonczonego.



W przypadku nieskoficzonym mozemy ustawi¢ wszystkie elementy ¢(S) w ciag (x1,xa,...).
Mamy pokazaé, ze:

Mamy sumy czesSciowe:

Kazda taka suma odpowiada przypadkowi skoniczonemu twierdzenia (bezprefiksowosé zacho-
wuje sie przy usuwaniu elementéw z ¢(.9)). Tak wiec dla wszystkich n € N zachodzi:

Sp <1
Wszystkie wyrazy sumowanego ciggu sa nieujemne, a wiec zachodzi réwniez:
S<1
O

Podstawowym pojeciem przydatnym w ocenie Zrédla danych jest pojecie entropii, wpro-
wadzone przez Shannona (patrz np. [Shan48]), okreslajace miare ” gestosci” informacji zawar-
tej w zrédle. W ogblnej wersji odnosi sie ono do dowolnej dyskretnej zmiennej losowe;j:

Definicja 1.1.3 Entropig dyskretnej zmiennej losowej X nazywamy:
H(X) == p(x)logp(x)
rzeX
7 pojeciem entropii zwigzana jest

Twierdzenie 1.1.2 (Nieré6wno$é Shannona-Gibbsa) Niech P = (p1,p2,...,pn) 0razQ =
(q1,q1,---,qn) beda rozkladami prawdopodobieristwa. Dodatkowo p;,q; > 0. Wtedy:

n n
=Y pilogipi < —>_ pilogrq;
=1 i=1

przy czym réownosé zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy p; = q; dlai € {1,...n}.
Dowéd.

Mamy pokazaé, ze:

n n
S =Y pilogrpi = > _ pilogrq; >0
=1 i=1

n n
pi pi,  Di
S=> pilogy—=>_ g—log,~
i1 i = @ di

Zauwazmy teraz, ze f(x) = xlog,x = xlnx ﬁ jest dla z > 0 funkcja $cisle wypukla:

1
(zlnz) = z +lnx =1+ Inx

(zlnz)" = (1 +inx) = % >0

1

(wina)” = () =~ #0

Mozemy wiec do niej zastosowaé ogdlnie znana nieréwnosé:



Twierdzenie 1.1.3 (Skonczona nieré6wnosé Jensena) Dia ukladu wag (a;)!'4, a;i >0,
Yoiq ai =1, funkcji wypuklej f oraz x; € Dom(f) zachodzi:

FO i) <D aif(xi)
i=1 i=1

przy czym dla f Scisle wypuktej réowno$c¢ zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy x; = const.

Podstawiajac f(x) = zlnz, a; = ¢;, ©; = p’ * dostajemy:

. . n n
Qi%loflr& > (> pi)log. (D> _pi) =0
v i=1

qi i=1

Przy czym réwnosé zachodzi tylko wtedy, gdy x; = Z’ = const., co jest mozliwe tylko wtedy,
gdy pi = gi.

Twierdzenie 1.1.4 Dla skoriczonego kodu bezprefiksowego ¢ : S — X* zachodzi:

E([¢(5)]) = H(S).

Dowdéd.
Przyjmujemy standardowo |X| = r. Bedziemy tez rozpatrywaé tylko dodatnie prawdopo-
dobienstwa. Mamy pokazac:

p(si)lo(s)] = = > _p(si)log,p(si)
i=1

n
>
i=1
n

_Z ( )logr |¢(S ZP logrp 51 (12)
i=1

Niech p; = p(s;) oraz ¢; = r\d>(s)| dlat=1,2,...n—1oraz g, = 1 — ?:_11 ¢;. Z nieréwnosci

Krafta mamy, ze

n—1 n
Gn=1-> ¢>1-Y ¢>1-1=0
=1 =1

Oczywiscie Y i ¢; = 1. Mozemy wiec do (p;)7, oraz (g;)!"_, zastosowaé nieréwno$é Shannona-
Gibsa (twierdzenie 1.1.2) i otrzymad (1.2).

a

Twierdzenie 1.1.4 daje nam podstawowe teoretyczne ograniczenie na skutecznosé kom-
presji. Mianowicie érednia dtugos$é¢ kodu nie moze byé¢ mniejsza niz entropia zrédla.

1.2. Metody kompresji — wymagania

Metod kompresji jest bardzo wiele. Ich wybdér uwarunkowany jest specyfika zroédta - cha-
rakterem kompresowanych danych. Rozrézniamy metody stratne i bezstratne. W metodach
stratnych nie wymagamy, aby po dekompresji otrzymac oryginalne dane, ale jedynie pewne
ich przyblizenie. Jest to przydatne przykladowo w kompresji dzwieku i obrazu. W przypadku
tekstow wymagamy jednak, aby po dekompresji otrzymaé oryginal, a wiec interesowaé nas
beda wytacznie metody bezstratne.
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1.2.1. Specyfika kompresji tekstu

Jak wspomniano wczesniej wybdr metody kompresji uwarunkowany jest specyfika zrédta da-
nych. Tutaj mamy do czynienia z kompresja tekstu. Entropia jezyka naturalnego (bedaca
miarg zawartosci informacji w tekscie i rownoczesnie teoretycznym ograniczeniem na sku-
teczno$é kompresji) jest stosunkowo niska — w przypadku jezyka angielskiego szacowana jest
na 0.6-1.3 bita/znak. Mozliwosci kompresji sa wiec duze, powstalo réwniez wiele skutecznych
algorytmoéw.

1.2.2. Specyfika SMS-6w

W przypadku SMS-6w mamy do czynienia z krétkimi tekstami. Najbardziej interesuje nas
skuteczna kompresja tekstéw o diugosciach w przedziale 70-400 znakéw. Diuzsze teksty sa
rzadko wpisywane przez uzytkownikéw telefonéw komérkowych, przy tekstach ponizej 70 zna-
kéw nie mamy juz zadnego zysku w optatach ponoszonych przez uzytkownika. To ograniczenie
dhugosci bedzie miato zasadniczy wplyw na uzyte metody kompresji.

1.2.3. Specyfika telefoné6w komoérkowych

Dodatkowym ograniczeniem na metody kompresji sg mozliwosci telefonéw komoérkowych:

e predkosé procesora jest duzo mniejsza niz w przypadku komputeréw — algorytm musi
byé efektywny obliczeniowo,

e ograniczona w zaleznosci od modelu telefonu wielkos¢é pliku .jar — przyjatem ograni-
czenie wynoszace 500 kB (mniejsze niz dla wiekszosci nowoczesnych telefonéw),

e dostepna pamieé (réwniez zalezna od telefonu) — przyjalem tutaj domyslne ogranicze-
nie wynoszace 2 MB,

e brak obstugi liczb zmiennopozycyjnych,
e ograniczenia jezykéw programowania — brak dostepnych bibliotek do kompresji przy-
datnych w naszych zastosowaniach.
1.3. Metody kompresji - wybor

Przedstawie najpierw podstawowy podzial metod kompresji tekstéw, za ksiazka [BCW90.

1.3.1. Metody stownikowe i statystyczne

Pierwszym kryterium klasyfikacji metod kompresji tekstow bedzie podzial na metody:

e stownikowe — metody kompresji polegajace na zastepowaniu fragmentéw tekstu ich
kodami; przypisanie kodéw fragmentom tekstu przechowywane jest w stowniku,

e statystyczne — metody kompresji, w ktérych kod symbolu wejéciowego jest zalezny

od szacowanego prawdopodobienstwa jego wystapienia, kodowane sa pojedyncze znaki,
a nie jak poprzednio cate fragmenty tekstu.
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Metody stownikowe sa bardziej naturalne, moga dawaé¢ dobry wspoétczynnik kompresji i zwy-
kle wymagaja mniej zasobow od metod statystycznych. Metody statystyczne z kolei dajg zwy-
kle lepszy stopien kompresji. W szczegdlnosci dla kazdej metody stownikowej mozna skonstru-
owaé metode statystyczna dajaca taki sam stopien kompresji (by¢ moze jednak wolniejsza).
Podobnie jak autorzy pracy [RGF06] zdecydowalem sie na metody statystyczne, ze wzgledu
na ich wiekszg uniwersalnosé, skutecznoéé i prostote implementacji.

1.3.2. Metody statyczne i adaptywne

Drugim kryterium klasyfikacji metod kompresji bedzie uzycie juz skompresowanego fragmentu
do konstrukcji modelu. Do skutecznej kompresji tekstu potrzebny jest statystyczny model
jezyka — informacja o prawdopodobienstwie wystapienia poszczegolnych ciaggdéw znakéw. Ze
wzgledu na ten model mamy podzial na metody:

e statyczne — model uzyty do kompresji jest ustalony dla konkretnej instancji algorytmu
i nie zmienia sie podczas kompres;ji,

e adaptywne — model uzyty do kompresji jest zalezny od tekstu juz skompresowanego.

Metody adaptywne daja zwykle lepsze rezultaty od metod statycznych — spowodowane jest
to faktem, ze informacje o specyfice tekstu najlepiej oddaje sam tekst. Jednak, aby ta przewa-
ga byta widoczna, tekst musi by¢ odpowiednio dtugi. W przypadku kroétkich tekstow znacznie
lepiej radza sobie metody statyczne. Konkretnie zdecydowatem si¢ na wyboér kodowania aryt-
metycznego wraz z prostym modelem statystycznym z dwuznakowym kontekstem.

1.4. Kodowanie arytmetyczne

1.4.1. Wprowadzenie

Kodowanie arytmetyczne jest metoda kompresji stworzona w latach 60. (w liczbach rzeczy-
wistych) i 70. (wykorzystanie liczb calkowitych). Jest ono bardzo skutecznym algorytmem
kompresji, ktéry bedzie wykorzystywany w dalszej czesci pracy. Szczegdlowo metoda ta opi-
sana jest w ksiazce [BCWO0].

Do wprowadzenia kodowania arytmetycznego bedziemy potrzebowaé pewnego modelu
zrodta wiadomosci. Bedziemy zakladaé, ze nasze zrédto S jest zbiorem napiséw nad pewnym
alfabetem X, z wyréznionym znakiem !, ktéry bedzie oznaczal koniec wiadomosci (tzn. S za-
wiera tylko i wylacznie wiadomosci konczace sie znakiem ! oraz ! wystepuje tylko jako ostatni
znak wiadomosci). Oznaczmy przez X; zmienng losowa okreSlajaca i-ta litere wiadomosci.
W algorytmie kompresji bedziemy potrzebowaé¢ wartosci:

P(Xn = an‘Xn—l =ap-1,Xp2=0ap-2,Xpn_3=0ap_3,...,X1 = al)

gdzie a; € ¥ — {!} dla ¢ < n oraz a,, € X.
Zauwazmy, ze wartosci te doktadnie okreslaja prawdopodobienstwo kazdej wiadomogci:

P(Xn = Qp, Xn,1 = anfl,Xn72 = ap—2, .. .X1 = (Il) (13)

= P(X1 == al)P(Xg = (12|X1 == al) N P(Xn = CLn|Xn,1 = anfl,Xn72 = ap—2, .. .X1 = al)

Ten rozktad n-tej litery w zaleznosci od poprzednich bedzie w praktyce zalezny od modelu
zrodla, ktérego bedziemy uzywaé. Dokladniej tematyka ta zostanie omowiona w rozdziale
1.5. Tutaj bedziemy zaktadaé, ze prawdopodobienistwa te sa dane.
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1.4.2. Kodowanie za pomoc3q liczby rzeczywistej

Podstawowym pomystem w kodowaniu arytmetycznym jest reprezentacja wiadomosci za po-
moca przedziatu liczb rzeczywistych pomiedzy 0 i 1 w ten sposéb, aby przedzialy odpo-
wiadajace réznym wiadomosciom byly roztaczne. Dokladniej podzielimy przedzial [0,1) na
czedci odpowiadajace wiadomodciom w zaleznodci od pierwszej litery. W ten sposéb wszystkie
wiadomosci rozpoczynajace sie na ustalong litere beda reprezentowane w jednym mniejszym
przedziale. Ten z kolei mniejszy przedzial podzielimy w zaleznosci od drugiej litery tekstu, ...
itd. Dtugo$¢ przedziatu przy takim podziale bedzie proporcjonalna do prawdopodobienstwa
wystapienia danej litery w kontekécie wszystkich wezesniejszych.
Aby to sformalizowaé¢ wprowadzmy na alfabecie ¥ liniowy porzadek <. Wtedy:

d(aparas . ..ap!) = (1.4)
(P(X() <CL0)—|—P(X0 = ag, X1 <a1)+...+P(X0 =ag, X1 =at,...Xn :aan_H <!),

P(Xo < ao)—l—P(Xo = ag, X1 < a1)+...+P(X0:a0,X1 =at,...Xp = an, Xn+1 g'))

Podane we wzorze wartosci nie sa dane bezposrednio, ale mozemy obliczy¢ je ze wzoru (1.3).
Przy takim okresleniu ¢ oczywistym jest nastepujacy fakt:

Fakt 1.4.1 Wszystkie wiadomosci o prefiksie agayaz . . . ay majg kody zawarte w przedziale:
(P(XO < ao) —|—P(X0 = ag, X1 < al) + ... —|—P(X0 =ag, X1 =0a1,...X;m < am),

P(Xo<ap)+P(Xo=ap,X1<a1)+...+ P(Xo=0a9,X1 =a1,... X;m < ap))

1.4.3. Przyktad
WeZmy alfabet ¥ = {a, b, ¢,!} (z porzadkiem a < b < ¢ <!) oraz:
P(X,=a|..)=PXo=a)dlaa €3
P(Xo=a)=05, PXo=0b)=0.2 PXo=c¢)=02 P(Xy=!)=0.1
i wiadomos¢ bacab!. Rysunek 1.1 przedstawia jak przebiega kodowanie. Dostajemy:

(bacab!) = [0.5768,0.577)

1.4.4. Wlasnosci

Zauwazmy po pierwsze, ze jesli wprowadziliémy znak konczacy wiadomo$¢, to nie musimy po-
dawaé calego przedziatu reprezentujacego wiadomosé (tzn. obu jego krancow), ale wystarczy
poda¢ dowolng liczbe z tego przedzialu. Wynika to z nastepujacego faktu:

Fakt 1.4.2 Dla réznych x,y € S zachodzi:
p(z) No(y) =0

Dowdd.
Zauwazmy, ze przy wprowadzeniu znaku konczacego wiadomos$é wiadomosci tworza zbior

bezprefiksowy, tzn. dla kazdej wiadomosci x € S zaden z jej wlasciwych prefikséw nie nalezy
do S.
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Rysunek 1.1: Przyktad kodowania arytmetycznego dla wiadomosci bacab!

Wezmy dowolne wiadomosci a,b € S. Poniewaz zadna z nich nie jest prefiksem drugiej,
wiec istnieje taki najmniejszy indeks i, ze a; # b;, a wiec zgodnie z faktem 1.4.1 ich kody
zawarte sg w roztacznych przedziatach. Jesli wprowadzimy oznaczenie:

f(aoal...ai):P(Xo <a0)—|—P(X0:a0,X1 <CLQ—F...—{—P(XOICL(),...X,[:CLZ‘)
sg to odpowiednio przedzialy:
(f(agay ...a;—1) + P(Xo = ag, X1 = a1,... X; < a;),

f(a0a1 . ..ai_l) +P(X0 =ap, X1 =ai,...X; < ai))

oraz
(f(a0a1 .. .ai_l) + P(XO = aO,X1 =ai,.. .Xl' < bi),

f(a0a1 .. .CLl',l) + P(Xo =ap, X1 =aq,...X; < bl))

ktore sa roztaczne.

O
Zauwazmy rowniez, ze:
Fakt 1.4.3 Dia a € S dlugos¢ przedzialu ¢(a) jest réwna P(a).
Dowéd.
Ze wzoru (1.4) mamy, ze ta dlugos¢ jest réwna:
P(Xo=a9, X1 =a1,...Xp=an, Xp+1 <!) — P(Xo=0ap, X1 =a1,... Xy = ap, Xpy1 <!) =
=P(Xo=a0, X1 =a1,... X, = an, Xpy1 =!) = P(a)
O
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Poniewaz do reprezentacji ¢(a) mozemy wybraé¢ dowolna liczbe z przedzialu, wiec wybierze-
my taka, ktora ma mozliwie najkrotsze binarne przedstawienie. Wykorzystamy w tym celu
nastepujacy fakt:

Fakt 1.4.4 Mamy dany przedzial [a,b). Niech k € Z bedzie najwicksze takie, e 28 < b — a.
Wtedy istnieje x € [a,b) takie, ze 2Fx € N,

Dowdéd.
Niech:

= [2;;1 eN
Mamy:

2ka] — 2Fa < 1
A wig

0 [22]"ka-| >0
oraz
T — —(2;;1 <2<b—a

A wiec x € [a,b).
g

Mozemy wiec do reprezentacji ¢(a) uzyé takiej wlasnie liczby. Z ostatnich faktéw wynika
wiec, ze:

p(a)| = —[logP(a)] (1.5)

Twierdzenie 1.4.1 Dla kodowania arytmetycznego dla skoriczonego zbioru S, |S| = n za-
chodzi:

H(S) < E([¢(5)]) < H(S) +1

Dowéd.
Pierwsza nieréwno$é¢ to wprost twierdzenie 1.2. Z wlasnodci |-| oraz z (1.5) mamy dla
kazdegot=1...n

|6(si)| = —[logy p(si)] < —logyp(si) +1
p(si)lo(si)| < —p(si) logy p(si) + p(si)
Po zsumowaniu tej nieréwnoéci dla ¢ = 1,...n dostajemy:
n n n
> _p(si)lé(si)l < Y_(=p(si)logy p(si) +p(si)) = Y_(=p(si)logyp(si)) + 1
i=1 i=1 i=1
O

Twierdzenie to orzeka wiec, ze kodowanie arytmetyczne jest optymalng metoda kompresji
wzgledem danego modelu prawdopodobienstwa z doktadnoscia do jednego znaku.
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Transmisja przyrostowa

Zgodnie z dotychczasowymi rozwazaniami naszymi kodami beda ciggi bitow bedace binar-
nymi zapisami dowolnej (jak najkrétszej) liczby z przedzialu reprezentujacego wiadomosé.
Jednak pamietanie informacji o calym takim ciggu i wykonywanie operacji arytmetycznych
na nim podczas kompresji/dekompresji byloby bardzo kosztowne. Ale juz w trakcie kompres;ji
mozna zapomnieé o czesci z tych bitéw, jesli sa juz one jednoznacznie wyznaczone. Przykla-
dowo, gdy dostalismy juz przedzial [0.5,0.7), to wiemy, ze pierwszym bitem kodu bedzie 1.
Mozemy wiec go zapamietaé i od tego momentu jako wejSciowy przedzial pamietaé [0.5,1),
czyli przeskalowaé przedzial [0.5,1) na [0,1). Réwniez podczas dekompresji mozna dziataé
przyrostowo, jak poprzednio identyfikujac przedzialy — jesli pierwszym odczytanym bitem
jest 1, to przedzial [0.5,1) przeskalujemy na [0,1). Dodatkowo, gdy bedziemy juz pewni,
ze rozpoznana liczba z pewnoscig nalezy do przedzialu odpowiadajacego konkretnej literze,
to bedzie mozna ja juz wyprowadzi¢ na wyjsécie. Przyktadowo, gdy dostaniemy ciag bitéw
100, to wiemy juz, ze kod zawiera sie w przedziale [0.5,0.625), a wiec réwniez w przedziale
[0.5,0.7), co pozwala wyprowadzi¢ na wyjscie litere b. Przy kazdej takiej operacji dtugosé ak-
tualnego przedzialu w ktorym zawarta jest wiadomo$é¢ zwicksza sie¢ dwukrotnie, co pozwala
na zwiekszenie doktadnoéci obliczen.

1.4.5. Kodowanie za pomoca liczb catkowitych

Powstaje pytanie, jak reprezentowac konce przedzialéw. Z réznych wzgledéw najwygodniejsza
jest reprezentacja za pomoca liczb catkowitych. I dlatego przy ustalonej liczbie M AX (réwnej
przyktadowo 2!6) przedziat [0, 1) bedziemy reprezentowaé jako [0, MAX — 1].

Wiaze sie z tym kilka probleméw:

e pozadana niezerowos¢ prawdopodobienstw.

Chcielibysmy, aby kazda wiadomo$¢ byta mozliwa do uzyskania, stad kazdy z przedzia-
16w musi mie¢ dodatnia dtugosé. Okreslajac podprzedzial w [0, M AX — 1] na liczbach
catkowitych musimy wiec dba¢ o to, aby prawdopodobienstwo dla zadnej litery nie
byto mniejsze od 1/MAX. Ze wzgledu na dokladno$é przyblizen pozadane jest, aby
prawdopodobienstwa byly nawet znacznie wieksze od tej wartosci.

e zmniejszanie szerokosci przedziatu przy liczbach bliskich 0, 5.

Gdy docelowa liczba jest bliska 0,5, moze to powodowa¢ zmniejszanie szerokosci prze-
dzialu bez wyprowadzania na wyjscie zadnych bitéw, poniewaz lewy koniec przedziatu
moze by¢ ciggle w pierwszej polowie glownego przedziatu, a prawy w drugiej. Moze to
spowodowa¢ szybka utrate doktadnosci, a nawet ze wzgledu na obliczenia na liczbach
catkowitych — zréwnanie lewego i prawego konca przedziatu. Dlatego oprocz skalo-
wania gtéwnego przedziatu, gdy lewy i prawy koniec mieszcza sie w tej samej potowie,
bedziemy tak réwniez czynié, gdy znajduja si¢ one w przedziale [0.25,0.75) i dodatkowo
zapamietywac ile takich operacji wykonalismy. PéZniej jesli ustali sie juz potowa aktual-
nego przedzialu, w ktorej znajduje sie wiadomosé¢, bedzie mozna wypisaé¢ odpowiednig
liczbe przeciwnych bitéw. W przypadku zakonczenia wiadomosci przed wystapieniem
takiej sytuacji mozna wybraé¢ dowolna czesé przedziatu.
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1.5. Modelowanie jezyka

1.5.1. Wprowadzenie

W poprzednim rozdziale rozwazaliSmy zbiér S wszystkich wiadomosci i entropie tego zbioru,
do zdefiniowania ktérej potrzebny byl pewien rozklad prawdopodobienstwa na S. W tym
rozdziale zajmiemy sie problemem wlasciwego dla jezyka naturalnego okresSlenia zbioru S
i prawdopodobienstw poszczegdlnych wiadomogci.

Zauwazmy, ze od okreslenia zbioru S i rozktadu prawdopodobienstwa zalezy ograniczenie
na skutecznos¢ kompresji wynikajace z twierdzenia 1.2.

7 postawionym zadaniem wiaze sie kilka istotnych probleméw:

e rozklad powinien mie¢ jak najmniejsza entropie, aby kompresja byla efektywna,

e jezyk naturalny jest skomplikowany i niejednoznaczny, chcemy modelowaé réwniez nie-
poprawne wiadomosci (np. zawierajace literéwki),

o wiekszos¢ wiadomodci jest unikatowa, wiec nowy tekst, ktéry dostajemy do kompresji
prawdopodobnie nigdy wczesniej w caloéci nie wystapit,

e obliczanie rozktadu powinno by¢é wydajne.

Ze wzgledu na obszerno$¢ tematu zajmiemy sie tylko wybranymi zagadnieniami i metodami
przydatnymi w projekcie. W szczegdélnosci interesowac nas beda gtéwnie metody statystyczne.
Alternatywny podejéciem jest modelowanie jezyka od strony lingwistycznej, poprzez analize
gramatyczng tekstu — podzial na cze$ci mowy i czeSci zdania. Sg one jednak zbyt skom-
plikowane i czasochtonne dla naszych zastosowan, ze wzgledu na ograniczenia wymienione
w podrozdziale 1.2.3.

1.5.2. Metody statystyczne

Zgodnie z wcze$niejszymi rozwazaniami dla kodowania arytmetycznego wygodnie nam bedzie
podzieli¢ tekst na pewne jednostki tekstu (zwykle litery lub stowa) i rozpatrywaé prawdopo-
dobienstwa warunkowe wystapienia danej jednostki w kontekscie poprzednich. Przyjmiemy
podobnie jak poprzednio nastepujace oznaczenia przy podziale wiadomosci na jednostki tek-
stu:

s =xoxy... Ty, gdzies€e S,x; €D

Wyznaczanie rozktadu prawdopodobienistwa musi opieraé si¢ na pewnych danych. Poniewaz
rozpatrujemy metody statystyczne, dane te pochodzi¢ beda z pewnego duzego zbioru tek-
stéow S’ (korpusu), reprezentatywnego dla jezyka (czyli zbioru S). Zbioér S’ jest bardzo maly
w poréwnaniu do zbioru S. Powoduje to, ze nasz model nie moze oddawaé zbyt dokladnie
zbioru S/, musi rozszerza¢ swéj zakres poza ten zbidr tak, aby bardziej oddaé cechy jezyka,
a nie konkretnych tekstow. W ekstremalnej sytuacji, gdy model akceptowalby z niezerowym
prawdopodobienstwem tylko wiadomogci ze zbioru S’, zadna wiadomo$é spoza S’ nie mogtaby
zostaé skompresowana. Jedna z metod na osiagniecie tego celu jest ograniczenie kontekstu.
W tym celu wprowadzamy pojecie rzedu modelu:

Definicja 1.5.1 Model nazywamy modelem k-tego rzedu, gdy:
P(z, = ap|Tn-1 = an-1,Tn—2 = an_9,...,T9 = ag) = (1.6)

= P(xn = an|xn71 =0an—1y+++yTn—k = an—k) = P(l'nfl = 0n|Tpn—2 = an—1,---,Tpn—k—-1 = an—k)
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a wiec prawdopodobienstwo wystapienia znaku bedzie zalezato tylko od poprzednich k liter,
nie bedzie zalezalo ani od pozostalych liter tekstu, ani od pozycji litery w tekscie.

Przy tak okre$lonych ograniczeniach mozemy juz wskazaé sposéb wyznaczenia prawdo-
podobienstw po prawej stronie wzoru 1.6 na podstawie zbioru S’. Mianowicie prawdopodo-
bienistwa wystapienia litery w konkretnym k-znakowym kontekécie bedzie proporcjonalne do
liczby wystapien tej litery w tym wlasnie kontekscie w zbiorze S’.

Przyktad 1.5.1 Dla modelu 2-go rzedu oraz korpusu:
alabgalcalcalbala
mamy w kontekscie al wystgpienia a, c, ¢, b oraz a, a wiec:

P(alal) =0.4 P(clal) =0.4 P(blal) =0.2

Skutecznos¢ modeli réznych rzedéw mozemy zobaczy¢ generujac losowe wiadomosci. Im bar-
dziej przypominaja one tekst jezyka naturalnego, tym lepszy jest model:

e 0-go rzedu (bez kontekstu - statystyki na pojedynczych literach):
zomItjkoom,pyagi 6cy .w zi.kje- izicasizd gaalig¢ oj-iayaowtab
e 1-go rzedu:
io cja c, st, nta LNa biacza?goosciele
e 2-go rzedu:
omi fajcznetajedzie z A Szaciaze Vetracji, ali

Wygltadzanie

Jednym z probleméw przy modelach wysokiego rzedu jest spore prawdopodobienstwo nie-
adekwatnosci zbioru testowego. Diugi kontekst moze powodowaé, ze tekst nie wystepuja-
cy w zbiorze testowym nie bedzie mial odpowiedniego prawdopodobienstwa. Dodatkowo ze
wzgledéw praktycznych wygodnie jest, aby kazda wiadomos$é miala niezerowe prawdopodo-
bienstwo (by¢ moze bardzo matle). Ale opierajac statystyki na zbiorze testowym latwo mozemy
dla dtuzszego kontekstu dostaé zerowe prawdopodobienstwa (przyktadowo przy kontekscie al
mozemy nie dostaé¢ al4 lub podobnej tréjki liter). Dlatego wygodne jest wprowadzenie praw-
dopodobienistwa litery jako Sredniej wazonej. Na przyktad dla modelu k-tego rzedu:

P(mn = an|$n71 = apn—-1,Tpn—2 = Qp—2,...,T0 = (I(]) =

Olkp(xn = an|xn—1 =0p—1y---,Tpn—k = an—k)"‘ak—lp(xn = O0n|Tn—-1 = Gn—15---,Tn—k4+1 = an—k-{—l)"‘
oot a1 P(xy) + ap

gdzie a; > 0 oraz > 1" o, = 1.

W szczegdlnosci wtedy jesli ag > 0, to wszystkie takie prawdopodobienstwa sa dodatnie.
Oczywiscie dobér wspdlezynnikéw «; jest rzecza trudna i zwykle odbywa sie to na drodze
eksperymentalne;j.
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Zmienna dlugos$é kontekstu

W nowoczesnych metodach kompresji tekstu takich jak PPM (patrz [Ciw84]) stosowana jest
zmienna dlugo$é kontekstu. Dla réznych miejsc w tekscie dostepne sa konteksty réznej dtugo-
Sci (wybér tych kontekstéw zalezy od przyjetej strategii), a uzywany jest najdiuzszy dostepny.
Zwykle stosowane sg one w metodach adaptywnych. Mozna jednak wyobrazi¢ sobie ich uzycie
w metodach statycznych — dla czeSciej wystepujacych znakéw konteksty beda dtuzsze, a dla
rzadziej wystepujacych — kroétsze.
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Rozdziat 2
Korpus jezyka

W tym rozdziale opiszemy tworzenie modelu statystycznego jezyka potrzebnego przy zasto-
sowaniu kodowania arytmetycznego. Opiszemy wybor i tworzenie korpusu oraz generowanie
statystyk dla zebranych danych.

2.1. Personalizacja

Ze wzgledu na wybér statycznych metod kompresji musimy dostarczyé¢ zbidr tekstéw na
podstawie ktérego bedzie dokonywana kompresja. Zbiér ten (zwany korpusem) powinien jak
najlepiej odpowiadaé jezykowi SMS-6w. Pojawiaja sie tutaj dwa przeciwstawne rozwiazania:

e korpus spersonalizowany — korpus zalezny od treéci wiadomosci przesytanych miedzy
dwoma konkretnymi uzytkownikami lub w pewnej grupie uzytkownikéw. Mozna sobie
wyobrazi¢ tworzenie takiego korpusu w etapie testowym dzialania aplikacji w pewnej
uméwionej grupie uzytkownikow, ktora pézniej bedzie juz z takiego korpusu korzystaé,
lub z dynamicznym tworzeniem takiego korpusu i jego cyklicznymi zmianami po pewnej
liczbie wystanych SMS-6w (np. zmiana korpusu nastepowaltaby co kilkadziesiat wysta-
nych SMS-6w). Wydaje sig, ze takie rozwiazanie moze dawacé lepszy stopien kompresji.
Nie jest to jednak wcale takie oczywiste, poniewaz taki korpus niekoniecznie musi by¢
reprezentatywny (tematyka SMS-6w moze si¢ zmieniaé¢ w czasie) oraz zwykle bedzie on
stosunkowo niewielki (a wiekszy korpus daje lepszy wspélezynnik kompresji). Dodat-
kowe problemy przy takim rozwigzaniu to ograniczenie komunikacji tylko do pewnych
uzytkownikéw (tzn. tych, ktérzy uczestnicza w generowaniu korpusu) oraz koniecznosé
dodatkowej komunikacji innymi kanalami w celu synchronizacji korpuséw.

e korpus globalny — korpus ustalony dla aplikacji, zalezny tylko od jezyka (w naszym
przypadku bedzie to jezyk polski). Taki korpus (a raczej statystyki z niego wygenerowa-
ne) moze by¢ zapamietany sztywno w aplikacji lub ewentualnie dotaczany jako dodatek
do niej. Takie rozwiazanie jest znacznie bardziej ogélne, tatwiejsze w testowaniu i uzyt-
kowaniu, nie wymaga tez od uzytkownikéw zadnego dodatkowego dziatania.

7 podanych powodow zdecydowalem sie na wybér korpusu globalnego.

2.2. Wybbér korpusu

W zwiazku z wyborem korpusu globalnego teksty uzyte do modelowania jezyka nalezy zgro-
madzi¢ podczas tworzenia aplikacji. Teksty te powinny mozliwie dobrze odpowiadaé jezykowi
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uzywanemu podczas pisania SMS-6w oraz wystepowaé¢ w odpowiedniej liczbie (rzedu co naj-
mniej megabajtéw). Godne rozwazenia wydaja sie opisane dalej Zrédla.

Sieciowe korpusy jezyka polskiego

Lingwisci zajmuja sie zbieraniem i publikowaniem do badan nad jezykiem korpuséw jezy-
kowych. Istnieje kilka takich sieciowych korpuséw, z ktérych najpopularniejsze to korpus
IPI PAN (www.korpus.pl) oraz Korpus Jezyka Polskiego Wydawnictwa Naukowego PWN
(korpus.pwn.pl). Korpusy te sa duze, profesjonalnie przygotowane i zréwnowazone (czy-
li zawieraja w odpowiednich proporcjach teksty z réznych dziedzin i zrdédetl). Ich podsta-
wowym celem jest jednak reprezentacja wspoélczesnej polszczyzny. Powstaje wiec pytanie
o adekwatno$¢ tych korpuséw, poniewaz jezyk SMS-6w rézni sie od typowej polszczyzny.
Te réznice zauwazalne sa (i jest to juz istotne z punktu widzenia uzytych metod kom-
presji) przyktadowo w czestoéci wykorzystania znakéw innych niz alfanumeryczne. Dla ce-
l6w porownawczych zdecydowalem sie wykorzysta¢ "korpus stownika frekwencyjnego pol-
szezyzny wspélezesnej” z lat szesédziesigtych dostepny na licencji GNU GPL na stronie
http://wuw.mimuw.edu.pl/polszczyzna/pl196x/index.htm. Jest on co prawda stosunko-
wo skromny, ale w przeciwienstwie do wiekszych korpuséw jest darmowy i dostepny w formie
surowej, ktora niewielkim nakltadem pracy mozna przekonwertowaé¢ do czystego tekstu.

Baza SMS-6w

Alternatywa do wykorzystania gotowego korpusu jest samodzielne jego stworzenie. W takim
przypadku najlepszym wydaje sie siegniecie do zZrédla i stworzenie bazy SMS-6w stuzacej ja-
ko korpus. Jednak jest to zadanie skomplikowane. Aby zebraé¢ odpowiednia ilosé danych wy-
starczajaco reprezentatywnych wymagana bytaby wspétpraca operatoréw komoérkowych oraz
spory naktad pracy. Dodatkowo mozna napotkaé¢ na problemy prawne zwigzane z ochrong in-
formacji uzytkownikéw. Wymagatoby to réwniez oceny przeznaczenia przesytanych SMS-6w,
poniewaz czesé z nich jest generowana automatycznie (przez bramki internetowe, serwisy in-
ternetowe, banki), co moze zaburzaé statystyki. Dodatkowo bylby to korpus odzwierciedlajacy
obecny jezyk SMS-6w, dostosowany do ich obecnej dlugosci — by¢ moze po wprowadzeniu
kompresji ten jezyk zmienitby sie. Ostatecznie wiec w projekcie to Zrodlo nie jest uzywane,
ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby zrobi¢ to w przysztosci, jesli powyzsze trudnosci zostana
przelamane.

Internet

Ostatnim zrédlem mogacym postuzy¢ do samodzielnego stworzenia korpusu jest Internet.
Mozna wyobrazié¢ sobie zbieranie tekstow ze stron internetowych, ich odpowiednia klasyfikacje
i uzycie ich jako korpus jezyka. Jest to Zréodlo wystarczajaco obfite do naszych zastosowan.
Przy odpowiedniej selekcji tekstéw moze by¢ réwniez adekwatne, tzn. z dobrym przyblizeniem
oddawaé jezyk uzywany w SMS-ach. Takie wiec rozwiazanie zostalo przyjete jako gltowne
w tym projekcie. Pierwszym zadaniem przy zastosowanych przez nas metodach kompresji
bylo zebranie bazy tekstéw ze stron internetowych w celu uzycia ich do stworzenia modelu
statystycznego jezyka.

Przyjete rozwiazanie wymaga Sciggniecia duzej ilosci materialéw ze stron WWW. Przyja-
tem, ze bede korzystal wylacznie z tekstéw umieszczonych bezposrednio na stronach w plikach
.html, bedacych w calosci w jezyku polskim (bez wyodrebniania polskich tekstéow ze stron
wielojezycznych).

22



2.3. Rozpoznawanie jezyka

Ze wzgledu na specyfike Internetu do zbierania tekstow do analizy jezyka bedziemy potrze-
bowaé metody ich klasyfikacji.

2.3.1. Opis problemu

Automatyczna kategoryzacja tekstéw, czyli przypisywanie wejéciowemu tekstowi pewnej ka-
tegorii, jest jednym z podstawowych zadan w elektronicznym przetwarzaniu dokumentow.
Czasem mozemy tez chcieé¢ podzieli¢ tekst na fragmenty bedace w réznych kategoriach. Sku-
pimy sie jednak na tym pierwszym zadaniu. W zaleznoéci od warunkéw uzywane sa do ka-
tegoryzacji tekstow rézne metody. Jestedmy jednak zainteresowani metodami spelniajacym
nastepujace kryteria:

o Kategoryzacja powinna dziata¢ poprawnie pomimo btedéw w tekécie,

e Caly proces powinien by¢ efektywny czasowo i pamieciowo, gdyz zwykle mamy do
czynienia z kategoryzacja duzej liczby tekstéw i przetwarzaniem strumieniowym,

e Kategoryzacja powinna umozliwia¢ wykrycie tekstu, ktéry nie pasuje do zadnej kategorii
lub nalezy do kilku z nich (np. tekst w kilku jezykach).

2.3.2. Kategoryzacja tekstéow oparta na n-gramach

Przedstawie tutaj za praca [Can94] podstawowa i latwa w implementacji metode kategoryzacji
tekstow oparta na n-gramach.

N-gramy
Definicja 2.3.1 N-gramem nazywamy kazdy n-znakowy ciggly fragment tekstu.

Przyktadowo dla tekstu:
Ala_ma_kota.
mamy nastepujace n-gramy:
e l-gramy:
A, 1, a, _,m k, o, t,
e 2-gramy (bi-gramy):
Al, la, a_, _m, ma, _k, ko, ot, ta, a.
e 3-gramy (tri-gramy):
Ala, la_, a_m, _ma, ma_, a_k, _ko, kot, ota, ota.
N-gramy maja szerokie zastosowania w przetwarzaniu tekstéow.
Przydatne tutaj bedzie prawo Zipfa. Do jego sformulowania potrzebujemy pojecia rangi

jednostki tekstu (np. stowa). Jest to po prostu jej numer na lidcie uszeregowanej malejaco
wzgledem czesto$ci wystepowania. Prawo Zipfa (jest to prawo empiryczne) stanowi, ze
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Twierdzenie 2.3.1 (Prawo Zipfa) Illoczyn rangi jednostki tekstu i jego czestosci jest staly:
p(r)y==, r=1,2,3,...

gdzie p(r) jest czestoscig r-tej jednostki tekstu na liscie, a p jest pewng stalq.

Konsekwencja tego prawa jest to, ze konkretne wartosci czegstosci nie sa takie istotne (beda
prawdopodobnie spelniaé¢ prawo Zipfa), ale istotna jest kolejnosé wystepowania tych jedno-
stek na liScie. Okazuje sie, ze najczesciej wystepujace n-gramy w tekscie (te o bardzo malym
r w prawie Zipfa) bardzo dobrze charakteryzuja tekst (m.in. pod wzgledem jezyka). Ze wzgle-
dow praktycznych zgodnie z [Kran05] najlepszym wyborem okazaly sie n-gramy dla n = 2, 3.

Mozemy wiec wprowadzi¢ dla kazdego n wektor pewnej liczby n-graméw najczesciej wy-
stepujacych w tekécie uszeregowanych wzgledem czestosci:

ie, ni, nie, ra, pr, rz, ze,

Taki cigg n-graméw bedziemy nazywaé profilem. Dla kazdej z interesujacych nas kategorii
(np. jezyka polskiego) mozemy wyznaczy¢ taki profil na odpowiednio dobranym zbiorze tre-
ningowym. Generalnie dla wejSciowego tekstu z danej kategorii profil nie bedzie identyczny
z wyznaczonym na zbiorze treningowym. Potrzebujemy wiec pewnej miary podobienstwa
profili do oceny jak bardzo tekst pasuje do danej kategorii oraz wyboru, do ktérej kategorii
pasuje najlepiej.

Odleglosé profili

Do poréwnywania profili mozna stosowaé¢ wiele réznych miar. Najprostsza z nich i jedno-
czeénie za [Hab05] wystarczajaco skuteczna jest nastepujaca miara okreslajaca jak bardzo
poszczegblne elementy sa "nie na miejscu” na liscie:

2:1 dy (v;) + Zé:l dw,v(UQ)
202

s(v,w) =1—

gdzie

N ) li=gl edy wi =
dyw (vi) = { l gdy v; nie ma na liscie w

natomiast v i w sa profilami (wektorami indeksowanymi ranga).

Miara ta jest to po prostu suma po wszystkich elementach obu wektoréw ich odlegtosci
na obu listach przeskalowana do przedziatu (0,1).

Mozliwe sa réwniez inne miary jak na przyktad iloczyn skalarny miedzy wektorami.

2.3.3. Kategoryzacja

Posiadajac wzorcowe profile dla kazdej z kategorii oraz miare odlegtoéci profili mozna dla
kazdego tekstu wyznaczyé¢ najblizszy wzorcowy profil i jego kategorie przypisaé tekstowi.
W naszym projekcie mamy tylko jeden wzorcowy profil — dla jezyka polskiego. Chcemy dla
kazdego tekstu ocenié, czy jest on odpowiedni dla tego profilu. Mozna wiec uzy¢ miary odle-
glodci profili (wzorcowego i dla danego tekstu) do tej oceny i ustawié¢ pewien prog odleglosci,
powyzej ktérego bedziemy uznawaé tekst za zgodny z ta kategoria.

Metoda ta spelnia przedstawione w rozdziale 2.3.1 wymagania:
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e Jest odporna na drobne bledy w tekécie — nie wplywaja one w znaczacy sposob na
profil.

e Jest efektywna czasowo i pamieciowo — gromadzenie profilu moze byé¢ wykonywane
strumieniowo (wystarczy pamietaé kilka ostatnich znakéw), a samo obliczanie odleglosci
rowniez jest szybkie. Sposéb realizacji zostanie opisany w rozdziale 2.6.4.

o Umozliwia wykrywanie tekstow nie odpowiadajacych zadnej kategorii — jest tak w sy-
tuacji, gdy profil tekstu jest odlegly od wszystkich profili wzorcowych.

2.4. Roboty internetowe

Do automatycznego przeszukiwania i archiwizacji danych z sieci stuzag programy zwane robo-
tami internetowymi (ang. crawlers). Robot taki przeszukuje sie¢ rozpoczynajac od pewnego
ustalonego zbioru adreséw, podazajac za odnosnikami znalezionymi w juz przeszukanych za-
sobach. Standardowo robot przechowuje w pamieci kolejke adresow, z ktorej wybiera nastepny
adres do odwiedzenia, a po Sciagnieciu strony archiwizuje ja, a otrzymane z niej odnosniki
dotacza do kolejki.

Do naszych zastosowan typowy przypadek uzycia robota jest wladnie taki: rozpoczynajac
od pewnej puli adreséw robot przeszukuje sie¢. Z kazdego Sciagnietego dokumentu .html wy-
dobywa odnoéniki do innych dokumentéw, ktore wykorzystywane sa do dalszego przeszukiwa-
nia, oraz tekst, ktéry jest oceniany pod katem uzytecznosci i w razie potrzeby archiwizowany
(po pozytywnej weryfikacji).

Podczas tworzenia robota wystepuje wiele problemoéw, takich jak:

e ckstrakcja odno$nikéw — potrzebny jest parser kodu, ktéry pozwoli ze Sciggnietej strony
wydoby¢ adresy, na ktore dana strona wskazuje,

e obstuga btedéw — przy przeszukiwaniu Internetu wystepuje wiele btedow, ktére musza
zostaé¢ obstuzone bez koniecznosci ponownego uruchamiania caltego procesu,

e tworzenie logow — przydatne dla operatora obshigujacego dziatanie robota,

e obsluga robots.txt — jest to specjalny plik umieszczany na wigkszosci serwerdw, ktory
okresla polityke serwera wzgledem robotow,

o wielowatkowo$é¢ — ze wzgledow wydajnosciowych wygodnie jest mieé¢ wiele watkdéw
obstugujacych rézne adresy,

e rOownowazenie obciazenia — §$cigganie z wielu serweréw jednoczesnie tak, aby zbytnio
nie obcigzaé tylko wybranych,

e obsluga przerywania i wznawiania zadan.
Tworzenie od poczatku wtasnego dobrego robota jest zadaniem skomplikowanym. Dlatego

zdecydowalem sie na skorzystanie z gotowego rozwiazania i dostosowanie go do wtasnych
potrzeb.

25



2.5.

Heritrix

Heritrix jest darmowym, modyfikowalnym, skalowalnym, wielowatkowym robotem interne-
towym. Wiecej informacji mozna znalezé na stronie [Heritirix]. Podstawowe cechy projektu,
ktore zadecydowaly o jego wyborze, to:

wielowatkowos¢,
strategia przeszukiwania wglab napotkanych adreséw,
akceptuje robots.txt,

mozliwoéé¢ przegladania poszczegdlnych domen, wezléw oraz stosowania wyrazen regu-
larnych do selekcji adresow,

modularna budowa, dostepno$é kodu na licencji GPL, tatwe modyfikacje,
konfigurowalnos¢:

— potlozenia archiwéw i logow,

— ograniczen pamieciowych, liczby watkdw, wielkosci Scigganych zasobow, ograniczen
przepustowosci,

— rozbudowany system filtrowania zasobo6w,

— ulatwione dodawanie opcji konfiguracyjnych do wtasnych modutéw,
tworzenie raportéw z wykonanych zadan,
darmowos¢ i latwa dostepnosé,
przenosno$¢ — napisany w Javie,

interfejs operatora przez WWW (rysunek 2.1).

2.5.1. Schemat dzialania

Podstawowy schemat dziatania Heritriksa jest typowy dla wszystkich robotow:

wybierz adres z kolejki,

$ciagnij dane z tego adresu,

archiwizuj dane,

wydobadz ze Sciagnietych danych adresy do odwiedzenia i dopisz je do kolejki,

odznacz adres jako odwiedzony i wréé¢ do punktu 1.

Podstawowe komponenty Heritriksa odpowiedzialne za te dziatania to:

Scope — odpowiedzialny za selekcje adreséw do odwiedzenia i dodanie ich do kolejki,

Frontier — odpowiedzialny za wybér nastepnego adresu do odwiedzenia oraz elimi-
nacje z kolejki juz odwiedzonych adreséw,

Processor Chains — tancuch komponentéw, ktore dla konkretnego adresu sg kolej-
no uruchamiane, obejmuja miedzy innymi S$cigganie danych, ich analize i zwracanie
otrzymanych odnos$nikéw,

Doktadniej budowe robota obrazuje rysunek 2.2.
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| | ¥4 Status as of May. 23, 2008 14:55:33 GMT  Alerts: no alerts

: : CRAWLING JOBS RUNNING job: final_pass

Admin Console 0 jobs pending, 52 completed 2068 URIs in 52s (0.22/sec)
Jobs Profiles Logs Reports Setup Help

Crawler Status: CRAWLING JOBS | Hold

Jobs Memory
Running: final_pass 67107 KB used
0 pending, 52 completed 93056 KB current heap
Alerts: 0 (0 new) 1040512 KB max heap
Job Status: RUNNING | Pause | Checkpoint | Terminate
Rates Load
0.22 URIs/sec (39.14 avg) 50 active of 50 threads
0 KB/sec (363 avg) 34 49 congestion ratio
Time 1051 deepest queue
525 elapsed 8 average depth
16m20s remaining (estimated)
Totals
downloaded 2068 5% 38331 queuned

40649 total downloaded and queued
20 MB crawled (20 MB novel)

Refresh

Shut down Heritrix software | Logout

Identifier: org.archive.crawler Heritrix

Rysunek 2.1: Interfejs Heritriksa

2.6. Wymagane zmiany

Heritrix jest rozbudowana aplikacjg i posiada wiele opcji konfiguracyjnych, wymagatl jednak
sporej liczby zmian, aby dostosowaé jego dzialanie do naszych potrzeb. W dalszej czesci tego
podrozdziatu przedstawie wykonane zmiany.

2.6.1. Ekstrakcja tekstu z dokumentéw HTML

Sciagniete dane zawieraja kod HTML-owy, z ktérego nalezy wydoby¢ tekst, ktéry wyswietlany
jest na stronie. Do realizacji tego zadania wykorzystatem biblioteke Jericho — parser HTML-
a w Javie, uzywana przez Heritriksa, ktéra zawiera klase au.id.jericho.lib.html.Source
pozwalajaca m.in. na ekstrakcje tekstu.

2.6.2. Zapisywanie tekstu

Nie bedziemy archiwizowaé wszystkich Sciagnietych danych, ale sam tekst. Standardowy spo-
séb archiwizacji tworzy skomplikowana strukture katalogéw (o strukturze podobnej do adresu
witryny), ktora nie jest konieczna przy naszych zastosowaniach, a zmniejsza wydajnosé. Z dru-
giej strony niepozadane jest przechowywanie wszystkich tekstéw w jednym pliku. Mogtoby
to spowodowaé problemy z wielowatkowoscia. Konieczne jest wiec stworzenie wlasnej podkla-
sy klasy Writer, ktéra bedzie odpowiedzialna za tworzenie plikéw docelowych i zapisywanie
do nich otrzymanego tekstu. Przyjatem, ze poszczegdlne fragmenty tekstu zapisywane beda
w osobnych plikach o nazwach bedacych kodami MD5 z ich tresci, w katalogu wskazanym
w opcjach konfiguracyjnych, co pozwoli dodatkowo eliminowaé¢ duplikaty.
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CrawlURI

f—b

CrawlScope

CandidateURI

Frontier Processor chains

ToeThreads
CrawlURI

& extracted links

CrawlController

Rysunek 2.2: Budowa robota, schemat ze strony http://crawler.archive.org

2.6.3. Obsluga kodowan polskich znakéw

W polskim Internecie szerzej stosowane sa 3 kodowania polskich znakéw — iso-8859-2,
windows-1250 oraz UTF. Konieczne wiec byto wybranie jednego z nich jako kodowania gtéwne-
go. 1s0-8859-2 jest kodowaniem 8-bitowym.W telefonach komdérkowych uzywanych w Polsce
caly zestaw znakow zawarty jest w kodowaniu iso-8859-2. Nie ma wiec potrzeby uzywania
16-bitowego kodowania UTF. Stad jako gléwne przyjatem kodowanie iso. Do konwersji wy-
korzystalem standardowe metody Javovej klasy String.

2.6.4. Rozpoznawanie jezyka i odrzucanie niechcianych tekstow
Sciagniete teksty wymagaja jeszcze klasyfikacji. Stoja za tym dwa wazne powody:

e trudnosci w rozpoznawaniu jezyka na podstawie znacznikéw HTML oraz kodowania zna-
kow.
Informacje ze znacznikéw HTML oraz o kodowaniu znakéw uznatem za zbyt mato wiary-
godng dla okredlenia jezyka witryny. Przyktadowo kodowanie UTF nie okredla praktycz-
nie w ogdle jezyka strony, a standard iso-8859-2 obejmuje znaki diakrytyczne kilku
jezykow. Dodatkowo nawet witryna oznaczona jako polska moze zawieraé¢ np. tekst
w jezyku angielskim lub w kilku réznych jezykach.

e niska jakos¢ materialéw sieciowych.

Nawet jesli na stronie uzywany jest jezyk polski, to czes¢ stron zawiera materialy nie-
przydatne dla naszych zastosowan: nazwy elementéw menu, stowa kluczowe, teksty
powtarzajace sie na wielu stronach. Dlatego wazna jest ocena jakosci $ciagnietego tek-
stu.

Byé¢ moze problem z rozpoznawaniem jezyka udatoby sie rozwiazaé analizujac dla kazdej
strony czy zawiera ona polskiego znaki diakrytyczne i w jakim procencie. Jednak rozwiaza-
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nie problemu niskiej jakosci tekstow wymaga juz bardziej wyrafinowanych metod. Za praca
[Can94] stosuje tutaj metody opisane w rozdziale 2.3.2. Przypomnijmy, ze metoda ta opiera
sie na zalozeniu, ze profile ztozone z najczesciej wystepujacych n-graméw dobrze charaktery-
zuja jezyk i sa stosunkowo niezalezne od tematyki tekstu. Nalezy wiec najpierw stworzy¢ profil
wzorcowy dla jezyka polskiego, a nastepnie dla kazdego ocenianego tekstu wyznaczy¢ odle-
gloéé jego profilu od profilu wzorcowego. W praktyce uzyltem profilu dltugosci 100 zlozonego
z n-graméw dlugosci 2 i 3. Profil wzorcowy stworzylem na podstawie dostepnej w internecie
ksiazki w jezyku polskim (http://mateusz.pl/ksiazki/dszp/). Nie jest ona oczywiscie zbyt
reprezentatywna dla jezyka polskiego jako calosci, ale do naszych zastosowan, ze wzgledu na
niezalezno$¢ krétkich profili od tematyki tekstu, jest wystarczajaca. Nastepnie dla kazdego
Sciggnietego przez robota tekstu jego profil byl porownywany z profilem wzorcowym i jesli
odleglos$¢ byla mniejsza od ustalonej statej wyznaczonej doswiadczalnie na podstawie kilku
przykladéw (m.in. sprawdzalem odleglosci profili dla tekstéw w innych jezykach), to tekst
byt uznawany za wystarczajaco wysokiej jakosci. Poniewaz Sciaganie tekstu bylo najdiuzej
trwajaca operacja w calym procesie, samo wyznaczanie profili nie wymagato optymalizacji
— wystarczajace okazalo si¢ zliczanie wszystkich n-gramoéw dlugosci 2 i 3, a nastepnie ich
posortowanie oraz poréwnanie z profilem wzorcowym.

2.7. Implementacja zmian

W wyniku dostosowania Heritriksa do potrzeb projektu przygotowalem nastepujace klasy:

e GetHTMLText — odpowiedzialna za ekstrakcje tekstu z dokumentu HTML,

e TextWriterProcessor dziedziczaca po Processor — klasa odpowiedzialna za podsta-
wowg obstuge Sciggnietych danych, tworzaca plik wyjsciowy i zapisujaca do niego tekst,

e NgramRecorder — klasa odpowiedzialna za ekstrakcje tekstu, przyznanie mu wagi i de-
cyzje o zapisie.

Dodatkowe opcje w konfiguracji (w zakladce odpowiadajacej TextWriterProcessor):
e write-full-content: czy zapisywac $ciagniety tekst,

e ignore-multiple-spaces: czy traktowac wielokrotne spacje jako jedna — polecane do
wlaczenia, poniewaz w $ciagnietych tekstach wielokrotne spacje wystepuja stosunkowo
czesto i mogg zaburzaé statystyki,

e write-n-gram: czy zapisywac statystyki n-gramow,

e test-only: czy uruchomienie testowe (stuzace do tworzenia profilu testowego) — profil
jest jedynie tworzony (bez obliczania odlegtosci), a wynik jest zapisywany w pliku ze
statystykami,

e overall-stats-location: lokalizacja pliku ze statystykami,

e number-of-shingles: liczba n-graméw najwyzszego rzedu branych pod uwage przy
ocenianiu przydatnosci tekstu — ostatecznie przyjatem 100 jako wartosé domyélna,

e language-treshold: poziom odciecia dla przydatnosci tekstu,
e path: wzgledna $ciezka do katalogu z plikami wynikowymi.
Opcje te stuza do wlasciwego ustawienia w trakcie przebiegu testowego (stuzacego do stwo-

rzenia profilu wzorcowego jezyka) oraz przebiegu gléwnego.
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2.8. Tworzenie statystyk

Wynikiem dzialania zmodyfikowanego robota jest katalog plikow zawierajacych teksty ze
stron internetowych. Na tak przygotowanym materiale mozna juz oblicza¢ statystyki. W tym
celu zostalo przygotowane kilka skryptéw w BASH-u, C i C++, ktére obliczaly i zapisywa-
ly do plikéw liczby wystapien poszczegdlnych liter, par liter oraz tréjek liter w zebranych
tekstach. W przypadku trdjek liter informacje te okazaly sie zbyt obszerne, zostaly wiec
zapamietane jedynie statystyki dla 49 (z 256) najczesciej wystepujacych znakéw, co pozwo-
lito ograniczy¢ rozmiar aplikacji do zatozonych wczesniej 500 KB. PéZniej te pliki zostaly
odpowiednio dotaczone do aplikacji jako zasoby.

2.9. Rezultaty

2.9.1. Tworzenie korpusu

Na taczu w akademiku Uniwersytetu robot osiagal stosunkowo wysoka predkosé ok. 1,5 MB/s.
Po selekeji danych dokonanej przez méj modul, okoto 1/10 danych okazywalo sie przydatne.
Po kilku testowych uruchomieniach robota zostato zebrane 86 MB tekstéw w 6352 plikach.
Na tych danych zostaly policzone statystyki.

2.9.2. Statystyki

Najlepsza miara jako$ci zebranych danych przy naszych zastosowaniach jest wspdtczynnik
kompresji osiagniety przy ich uzyciu (ktéry zostanie podany w dalszej czesci pracy), ale juz
na tym etapie mozna wykona¢ pewne analizy ich jakosci.

Przyktadowo wykres 2.3, przedstawia rozklad wystepowania pojedynczych znakow, usze-
regowany wzgledem czestoséci. Na osi poziomej podano range znaku, w kolejnoéci od najcze-
Sciej do najrzadziej wystepujacych w korpusie, na osi pionowej natomiast — liczbe wystapien.
Wykres ten pokazuje jak duze sa réznice w czestosci wystepowania znakoéw — z wyrdzniona
spacja, jako znakiem najczesciej wystepujacym, nastepnie znakami alfanumerycznymi i prze-
stankowymi oraz pozostalymi znakami wystepujacymi w sladowych iloSciach.

Mozemy réwniez sprawdzi¢ w jakim stopniu dane te odpowiadaja prawu Zipfa (twier-
dzenie 2.3.1). Ilustruje to wykres 2.4, w ktérym na osi poziomej ponownie oznaczono range
znaku, a na osi poziomej iloczyn tej rangi oraz liczby wystapien. Prawo Zipfa orzeka, ze
wartosci tej funkcji powinny by¢ state. Rzeczywiscie, w przedziale znakow alfanumerycznych
przynajmniej rzad wielkosci jest zachowany.
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Rozdziat 3
Aplikacja kompresujgca

Po wyborze metody kompresji oraz zebraniu bazy tekstéw pozostaje nam jeszcze cze$é¢ imple-
mentacyjna. W rozdziale tym opisze aplikacje WiseSMS bedaca edytorem SMS-6w z funkcja
kompresji; uzasadnie podjete decyzje projektowe, uzyte technologie, interfejs i budowe oraz
przedstawie wyniki testow.

3.1. Metody przesyltania tekstu za pomoca urzadzen mobilnych

Najbardziej znang metodg przesylania tekstow za pomoca telefondéw komérkowych jest bez-
posrednie wykorzystanie protokotu SMS. Mozliwe sg jednak inne rozwiazania. Wykorzystujac
protokét GPRS mozna m.in. potaczy¢ sie z darmowymi bramkami SMS i w ten sposéb ta-
niej wysyta¢ SMS-y. Mozna réwniez wykorzystujac protokét MMS wysylaé tekst zakodowany
w wysylanym obrazku.

Zaleta tych rozwiazan jest mozliwosé przesytania stosunkowo tanio dtugich tekstéw. W
typowej sytuacji jednak przesylana przez uzytkownika pojedyncza wiadomosé jest krotka ze
wzgledu m.in. na stosunkowo mato wygodny sposéb wpisywania tekstu w telefonie komor-
kowym. Dodatkowo rozwigzania te wymagaja od uzytkownika pewnej dodatkowej wiedzy i
moga by¢ dla niego klopotliwe.

Wiadomosé moze jednak by¢ na tyle dluga, ze do jej wystania potrzeba kilku zwykltych
SMS-6w. Wystarczy wiec skompresowacé taka wiadomo$é do jednego SMS-a i w ten sposéb
znaczaco obnizy¢ koszty komunikacji. Uzycie protokotu SMS jest wiec wystarczajace.

3.2. Platforma programistyczna

W srodowiskach mobilnych wybér platformy programistycznej i dostepnosé API wplywaja
w bardzo znaczacy sposéb na mozliwosci realizacji projektu. Rozpoczniemy wiec od krétkiego
przegladu mozliwych rozwigzan.

3.2.1. API w Javie

Najtatwiej dostepna mozliwoscig programowania aplikacji dla telefonéw komoérkowych jest
J2ME, czyli Java dla urzadzen mobilnych. Zawiera ona rozszerzenia przydatne w realizacji
tego projektu.
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Wireless Messaging API

Wireless Messaging API (specyfikacja — [WMA]) jest opcjonalnym pakietem dla J2ME,
ktéry umozliwia ustandaryzowany dostep do zasobéw komunikacji bezprzewodowej telefonu
komorkowego z poziomu MIDletu Javy. Korzystajac z WMA instancje aplikacji dziatajace na
réznych telefonach moga komunikowaé si¢ miedzy soba za pomoca specjalnych SMS-6w. Sa
one podobne do zwyktych SMS-6w, z ta rdéznica, ze przeznaczenie wiadomoéci do konkretnej
aplikacji identyfikowane jest za pomoca numeru portu (wybranego przez twérce aplikacji
z pewnej dostepnej puli), ktéry jest doltaczany do adresu. Zwykle SMS-y takiego numeru
portu nie posiadaja.

Wady

WMA posiada jednak zabezpieczenia uzytkownikéw przed nieuczciwymi programistami apli-
kacji, ktére z punktu widzenia realizacji tego projektu moga zosta¢ uznane za wady:

e brak mozliwosci odbierania wiadomosci wystanych bez numeru portu, przeznaczonych
do standardowej skrzynki odbiorczej — nie mozna wiec ich przechwytywaé i dekompre-
sowad jesli sa skompresowane,

e brak dostepu do skrzynki odbiorczej — nie mozna réwniez dokona¢ dekompresji juz po
umieszczeniu skompresowanej wiadomosci w skrzynce odbiorczej,

e brak reakcji telefonu w przypadku wystania wiadomosci specjalnej do telefonu nie nastu-
chujacego na danym porcie (pojawienie sie potencjalnie nieczytelnej wiadomosci w stan-
dardowej skrzynce odbiorczej byloby bardziej pozadane z punktu widzenia uzytkowni-
ka),

e prosba o potwierdzenie przy kazdej prébie wystania SMS-a - decyduja tutaj stuszne
wzgledy bezpieczenstwa,

Konsekwencje

W konsekwencji przedstawionych powyzej mozliwosci i ograniczen pakietu WMA jedynym
rozwiazaniem jest stworzenie i oprogramowanie niezaleznego (z wyjatkiem listy kontaktéw)
od standardowego kanalu komunikacji tekstowej wykorzystujacego SMS-y specjalne, a wiec
w szczegoblnosci wlasnego edytora wiadomosci i stworzenie zupelnie niezaleznego mechanizmu
ich przechowywania w stosunku do oryginalnych rozwiazan zastosowanych w telefonie.

Push Registry

Push Registry (opis w artykule [PushRegistry]) jest mechanizmem, ktéry pozwala MIDletom
na asynchroniczne, automatyczne uruchamianie przez oprogramowanie telefonu w przypadku
wystapienia roznego typu zdarzen. W naszym przypadku takim zdarzeniem jest odebranie
przez telefon wiadomosci tekstowej o okreslonym numerze portu. W takim przypadku naste-
puje uruchomienie aplikacji i przekazanie jej tego zdarzenia.

RMS

MIDP udostepnia mechanizm Record Management System (RMS — opis w artykule [RMS]),
czyli mechanizm statego skladowania informacji, na ktory mozna patrzeé¢ jako na prosta baze
danych. W projekcie moze on by¢ wykorzystany do sktadowania informacji o wiadomosciach
i opcjach aplikacji.
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PIM

PIM API (opis w artykule [PIM]) jest opcjonalnym pakietem J2ME umozliwiajacym MIDle-
tom dostep do baz danych sktadowanych w telefonie takich jak lista kontaktéw, lista zdarzen
oraz lista To-Do. W przypadku edytora SMS-éw bedzie potrzebny dostep do listy kontaktéw.
3.2.2. Aplikacje pod Symbiana lub Windows Mobile

W przypadku urzadzen z systemem operacyjnym Symbian lub Windows Mobile nie wystepu-
je przynajmniej czeSé ograniczen J2ME. Przykladowo programujac w C4++ pod Symbianem
mozna monitorowac foldery zawierajace odebrane przez telefon standardowe SMS-y. Powazna
wada tego typu rozwigzan w stosunku do J2ME jest jednak mata popularnosé telefonéow udo-
stepniajacych taka funkcjonalnosé oraz ich malta przenosnosé. Zgodnie z badaniami ABI Rese-
arch globalny udzial Smartphone’éw (czyli wielofunkcyjnych urzadzen mobilnych z funkcjami
telefonu komoérkowego) w rynku telefonéw komoérkowych wynosi okoto 10%, a dalej nastepuje
jeszcze podzial na poszczegdlne systemy operacyjne. Korzystajac natomiast z J2ME mamy
w przypadku stosunkowo nowych telefonéw pewnosé, ze aplikacja bedzie dziata¢. Specyfikacja
rozszerzenia WMA uzywanego przez nas w wersji 1.0 powstata juz w roku 2002, a $redni czas
zycia telefonu komérkowego wynosi ponizej dwoch lat. W zwiazku z tym zdecydowaltem sie
na wykorzystanie Javy podczas realizacji projektu.

3.3. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika przypomina typowy interfejs edytora SMS-6w. Sktada si¢ z kilku ekra-
néw, ktérych krétki opis przedstawiam w dalszej czesci tego podrozdziatu. Diagram 3.1 przed-
stawia przejécia pomiedzy ekranami, ktére moze wykonaé¢ uzytkownik.

MainMenuScreen

Ekran startowy aplikacji (rysunek 3.2). Umozliwia wybér kolejnej akeji, ktéra chee wykonaé
uzytkownik:

e napisanie nowej wiadomo$ci,

e wyswietlenie listy wiadomosci odebranych,

e wysSwietlenie listy szkicow,

o wyswietlenie listy wiadomosci wystanych,

e edycje opcji,

e zamkniecie aplikacji,

e uruchomienie testu skuteczno$ci kompresji (tylko w wersji deweloperskiej),

e wysSwietlenie pomocy.

ReceivedList

Lista wiadomosci odebranych posortowana wzgledem kolejnosci ich zapisania w pamieci tele-
fonu. Po wybraniu wiadomosci mozna zobaczy¢ jej tre$¢ w ekranie ReceivedMessageScreen.
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Rysunek 3.1: Diagram przej$¢ miedzy ekranami

SentList

Lista wiadomosci wystanych (patrz rysunek 3.3), posortowana wzgledem kolejnosci wystania.

Mozliwo$¢ edycji w ekranie MessageCreationScreen.

DraftsList

Lista szkicéw wiadomosci, zapisywane sa tutaj wszystkie nie wystane wiadomosci. Ulozenie
wiadomosci jest podobne jak dla pozostaltych list wiadomosci.

OptionsForm

Ekran opcji (rysunek 3.4). Dostepne opcje:
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Rysunek 3.2: MainMenuScreen, MessageCreationScreen

e mozliwo$¢ wybrania, czy obliczenie dlugosdci skompresowanej wiadomosdci jest dokony-
wane na biezaco, czy na zadanie uzytkownika.

W przysztosci planowane jest dodanie kolejnych opcji.

MessageCreationScreen

Ekran edycji wiadomosci do wystania (rysunek 3.2). Jego kolejne elementy to:

e pole tekstowe do wpisania numeru telefonu odbiorcy, w czasie edycji nastepuje wy-
szukiwanie numeru w ksiazce adresowej, w przypadku sukcesu wyszukiwania jest on
wyswietlany,

e nazwa kontaktu skojarzonego z numerem telefonu w polu Do: o ile taki zostanie odna-
leziony,

e tres¢ wiadomodci,
e liczba SMS-6w, ktére zostana wykorzystane po kompresji do wystania wiadomog$ci.

W przypadku préby wyjscia z edycji wiadomosci jesli nie zostala ona zapisana, nastepuje
przejscie do ekranu SaveMessageScreen.

ReceivedMessageScreen

Ekran edycji wiadomosci otrzymanej, istotna réznicg w poréwnaniu do ekranu MessageCreationScreen
jest dostepna komenda Odpowiedz.

SaveMessageScreen

Ekran zapytania o zapisanie edytowanej wiadomoéci do folderu Szkice.
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Rysunek 3.3: SentList

contactList

Ekran opcjonalny, umozliwia wyboér pozycji z ksiazki adresowej (niepotrzebny w wiekszosci
telefonéw, ktére robia to automatycznie przy odpowiednich ustawieniach pola tekstowego).
searchScreen

Ekran opcjonalny umozliwia wyszukiwanie po prefiksie nazwy kontaktu na liscie kontaktéw
z ksigzki adresowe;j.

helpScreen

Ekran pomocy programu (rysunek 3.4).

3.4. Budowa

Rysunek 3.5 przedstawia podstawowe klasy wystepujace w projekcie wraz z podstawowymi
zalezno$ciami miedzy nimi. Zawartos¢ pakietow storage oraz compression zostanie przed-
stawiona w dalszej czesci rozdziatu.

3.4.1. Komunikacja

W pakiecie communication zebrano klasy odpowiedzialne bezposrednio za komunikacje. Ze
wzgledu na fakt, ze interfejs MessageListener (a wigc odbiér wiadomosci) implementuje
klasa WiseSMS w pakiecie frontend, jest to tylko klasa Sender.

Sender

Klasa odpowiedzialna za obstuge kompresji (wywoluje metody z pakietu compression) i wy-
sylanie SMS-6w, ktore realizowane sa w osobnym watku.
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3.4.2. Kompresja

W pakiecie compression zebrano wszystkie klasy i interfejsy odpowiedzialne za kompresje.
Zaleznosci miedzy klasami przedstawia rysunek 3.6.

CompressorInterface

Interfejs dla metod kompresji — udostepnia metody, ktére kazda klasa odpowiedzialna za
kompresje powinna implementowac, interfejs ten uzywany jest na zewnatrz pakietu.

CompressorTest

Testowa implementacja CompressorInterface.

ArithmeticCoder

Klasa implementujaca interfejs CompressorInterface, odpowiedzialna za kompresje i de-
kompresje metoda kodowania arytmetycznego. Inicjowanie odbywa sie w osobnym watku,
gdyz zawiera wczytywanie statystyk dla modelu prawdopodobienstwa i jest objeta sekcja
krytyczna, aby przed wezytaniem tych statystyk nie zostala podjeta proba kompresji (ponie-
waz statystyki sa konieczne do jej dzialania).

Probs

Interfejs uzywany przez ArithmeticCoder reprezentujacy dowolny model rozktadu prawdo-
podobienstw wiadomoéci. Zawiera funkcje, ktére dla danego kontekstu pokazuja liczbe wy-
stapien znaku w tym kontekécie oraz licznik wystapien wszystkich znakéw w tym kontekscie,
zgodnie z metodami z rozdziatu 1.5.2.
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Rysunek 3.5: Schemat zaleznoéci klas

ProbsStandard

Abstrakcyjna klasa reprezentujaca standardowe modele prawdopodobienstw — ze stalym
kontekstem.

ProbsLevel2
Implementacja modelu z jednoznakowym kontekstem. Jesli nie podano kontekstu, to nie jest
on uwzgledniany (uzywany jest rozklad wg modelu 0-go rzedu).

ProbsLevel3

Implementacja modelu z dwuznakowym kontekstem (dla 49 najczesciej wystepujacych zna-
kéw) oraz jednoznakowym dla pozostalych znakéw. Jesli nie podano kontekstu, to uzywany
jest model 0-go rzedu.

3.4.3. Interfejs uzytkownika

Pakiet frontend zawiera klasy odpowiedzialne za komunikacje z uzytkownikiem oraz wyswie-
tlanie informac;ji.

DisplayableStack

Klasa reprezentujaca stos obiektéw Dislayable, czyli mozliwych do wyswietlenia obiektow
zajmujacych caly wyswietlacz telefonu. Stuzy ona do obstugi komendy powrotu do poprzed-
niego wyswietlonego ekranu.
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WiseSMS

Najbardziej zewnetrzna klasa implementujaca pozostala cze$é¢ interfejsu uzytkownika oraz
cykl zycia aplikacji (wlacznie z odbieraniem wiadomosci).

3.4.4. Przechowywanie danych

Pakiet storage zbiera klasy odpowiedzialne za przechowywanie wiadomosci SMS.

SMS

Wiasciwie typ danych reprezentujacy pojedyncza wiadomosé. Odpowiedzialna za tworzenie
rekordéw, odtwarzanie wiadomoséci z rekordéw bazy danych oraz zapis i odczyt.

SMSBook

Reprezentuje zbior SMS-6w, umozliwia podstawowe operacje na nim, takie jak dodanie i po-
bieranie oraz wylistowanie.

SMSType

Reprezentuje typ wiadomosci — wystana, otrzymana lub szkic.

3.4.5. Testowanie

Pakiet testing zawiera klasy odpowiedzialne za testy.

PerformanceTester

Przygotowanie i przeprowadzenie testu wydajnosci kompresji na dwédch przyktadowych zbio-
rach kilkuset wiadomosci — mojej wlasnej skrzynce nadawczej i odbiorczej oraz gotowych
SMS-ach ze stron internetowych.

3.4.6. Dodatki

Pakiet utilities zawiera klasy pomocnicze.
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Rzad metody | Przed kompresja | Po kompresji | % bitéw/znak | Diugosé SMS-a
0 24382 15397 63,15% | 5,05 221,7

1 24382 12379 50,77% | 4,06 275,75

2% 24382 12116 49,69% | 3,98 281,73

Tabela 3.1: Wyniki testéw — zbiér prywatnych SMS-6w, korpus stron internetowych

AddressBook

Ksigzka adresowa — odczyt, sortowanie rekordéw z ksigzki, listowanie.

ExceptionAlert

Umozliwia wyswietlenie Alertu w przypadku wystapienia wyjatku wraz z wszystkimi o nim
informacjami.

Options

Obstuga opcji aplikacji — zapisywanie i odczytywanie poprzedniego stanu z pamieci, obstuga
wartosci domyslnych, odczyt, zapis i zmiana opcji.

SimpleContact

Typ danych reprezentujacy pojedynczy wpis w ksigzce adresowej.

3.5. Testy
W celu przeprowadzenia testéw przygotowane zostaly dwa zbiory SMS-6w:

e zbiér SMS-6w z mojej prywatnej skrzynki odbiorczej i nadawczej — 422 SMS-y o Sred-
niej dlugosci 57,7 znakow,

e zbiér gotowych SMS-6w z Internetu ( zyczenia $wiateczne, cytaty ) — 413 SMS-6w o
$redniej dlugosci 99,5 znakow.

3.5.1. Korpus stron internetowych

Tabele 3.11 3.2 przedstawiaja wyniki testéw odpowiednio dla zbioru prywatnych SMS-6w oraz
dla zbioru gotowych SMS-6w z Internetu. Kolejne kolumny przedstawiaja odpowiednio: rzad
modelu prawdopodobienstwa (z zastrzezeniem, ze w metodzie 2-go rzedu stosowano kontekst
dwuznakowy tylko dla 49 najczesciej wystepujacych znakéw), sumaryczng liczbe znakéw (w
kodowaniu iso, a wiec 8-bitowym) w zbiorze testowym, liczbe 8-bitowych znakéw zajmowana
przez skompresowany tekst, wspotczynnik kompresji, liczbe bitéw na znak przy stosowanej
metodzie oraz $rednia maksymalna dtugosé SMS-a jaka mozna osiagnaé¢ przy takim stopniu
kompresji. Stosunek wielkosci skompresowanych danych do danych surowych przedstawia
réwniez wykres 3.7.
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Rzad metody | Przed kompresja | Po kompresji | % bitéw/znak | Diugosé SMS-a
0 40917 26999 65,98% | 5,28 212,17
1 40917 21001 51,33% | 4,11 272,77
2% 40917 19560 47,.80% | 3,82 292,86

Tabela 3.2: Wyniki testow — zbiér gotowych SMS-6w z Internetu, korpus stron internetowych
70
8%
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— H Gotowe Shiz-y

200
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Rysunek 3.7: Wspélczynnik kompresji dla réznych rzedéw metod i zbioréw testowych, korpus
stron internetowych

3.5.2. Korpus stownika frekwencyjnego polszczyzny wspdlczesnej

Wykonano réwniez dla poréwnania testy, w ktérych za korpus postuzyl korpus stownika
frekwencyjnego polszczyzny wspdlczesnej z lat szedédziesiatych. Tabele 3.3 oraz 3.4 i wykres
3.8 przedstawiaja uzyskane rezultaty.

Wynika z nich, ze osiagnieto o kilka-kilkanascie procent mniejszy stopieni kompresji (w
zalezno$ci od testu). Stad przy zastosowanych metodach kompresji i testach korpus stron
internetowych okazal sie by¢ bardziej adekwatnym od korpusu stownika frekwencyjnego.

3.5.3. Dyskusja

Ostatecznie wiec maksymalny osiagniety stopient kompresji to 3.8 —3.9 bitéw/znak co pozwala
na tworzenie SMS-6w o dtugosci dochodzacej do 280 — 290 znakdw.

Osiagniety stopien kompresji wydaje sie by¢ zadowalajacy. W poréwnaniu do standardo-
wych 70 znakéw na SMS-a, ktore dostepne sg przy uzyciu polskich znakéw diakrytycznych

Rzad metody | Przed kompresja | Po kompresji | % bitéw/znak | Diugosé SMS-a
0 24382 15949 65,41% | 5,23 214,02
1 24382 13292 54,52% | 4,36 256,81
2% 24382 13189 54,09% | 4,33 258,81

Tabela 3.3: Wyniki testow — zbiér prywatnych SMS-6w, korpus stownika frekwencyjnego
polszczyzny wspodlczesnej
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Rzad metody | Przed kompresja | Po kompresji | % bitéw/znak | Diugosé SMS-a
0 40917 27321 66,77% | 5,34 209,67
1 40917 22017 53,81% | 4,3 260,18
2% 40917 20902 51,08% | 4,09 274,06

Tabela 3.4: Wyniki testéw — zbiér gotowych SMS-6w z Internetu, korpus stownika frekwen-
cyjnego polszczyzny wspdlczesnej
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Rysunek 3.8: Wspélczynnik kompresji dla réznych rzedéw metod i zbioréw testowych, korpus

stownika frekwencyjnego polszczyzny wspotczesnej

osiagnieto ponad 4-krotna poprawe. W pracy [RGF06] autorzy podaja, ze dla tekstow w jezy-
ku angielskim (przy bardziej zaawansowanych metodach kompresji) osiagali kompresje rzedu
od 4 do nawet 3.2 bitéw/znak. Nasz wynik jest wiec poréwnywalny.

Dla poréwnania warto podaé réwniez, ze calego zbioru SMS-6w umieszczonych w jednym
pliku korzystajac z programu zip przy jego standardowych ustawieniach otrzymujemy kom-
presje rzedu 3.3 bitéw/znak, a wiec réwniez poréwnywalna do uzyskanej. Pokazuje to jednak,
ze mozliwe sg jeszcze dalsze ulepszenia.
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Rozdziatl 4

Podsumowanie

Zaprezentowana w niniejszej pracy aplikacja jest kompletnym rozwiazaniem, ktére moze by¢
ciekawa propozycja dla uzytkownikéw telefondéw komérkowych. Spelnia ona wszystkie zato-
zone wczedniej wymagania. Zostal osiggniety zadowalajacy stopien kompresji, przy wyko-
rzystaniu mocno ograniczonych zasobéw mocy obliczeniowej oraz pamieci. Interfejs aplikacji
podobny jest do standardowych interfejséw edytoréw SMS-6w w typowych telefonach komoér-
kowych, nie sprawi wiec uzytkownikom zbytnich trudnosci w obstudze.

Mozliwych jest wiele dalszych kierunkéw rozwoju projektu, wlasciwie na wszystkich jego
istotnych etapach. Niektére pomysly znalazly juz zastosowanie w aplikacji SMSZipper (wie-
cej informacji na stronie projektu — [SMSZipper]). Miedzy innymi sa to szyfrowanie oraz
wprowadzenie tytuléw do SMS-6w (co ulatwia wybér interesujacej nas wiadomosci z listy).

Nasza aplikacja umozliwia bardzo tatwg zamiane korpusu uzywanego do generowania
modelu statystycznego. Uzywajac korpusu internetowego osiagnieto zadowalajace rezultaty.
Natomiast wykorzystanie korpusu SMS-6w powinno umozliwi¢ uzyskanie jeszcze lepszego
wspotczynnika kompresji. Poniewaz powstala ta aplikacja, tatwiej bedzie zacheci¢ uzytkow-
nikéw lub operatorow sieci komérkowych do udostepnienia takich danych.

Mozliwe jest rowniez badanie innych metod kompresji tekstéw. W szczegdlnosci zastoso-
wanie metod adaptywnych, z wykorzystaniem korpusu jako prefiksu kazdej kompresowanej
wiadomosci (podobna idea przedstawiona jest w pracy [RGFO06]).

Podstawowym wyzwaniem podczas realizacji projektu bylta mata liczba gotowych rozwia-
zan mozliwych do wykorzystania. Konieczne wiec byto stworzenie wlasnego korpusu jezyko-
wego z danych o mocno zréznicowanej jakosci. Ze wzgledu na brak bibliotek do kompresji
krotkich tekstéw (w szczegélnosci darmowych i napisanych w Javie) potrzebna byla samo-
dzielna implementacja algorytmu kompresji w srodowisku o mocno ograniczonych zasobach.
Dodatkowo konieczne bylo uzycie jezyka programowania wysokiego poziomu, nieprzystoso-
wanego do takich zadan (przykladowo bez obstugi liczb zmiennopozycyjnych). Z pozoru wiec
niewielki projekt wymagal sporego wktadu pracy.

Niniejsza praca umozliwila mi poznanie wielu fascynujacych dziedzin informatyki. Mam
nadzieje, ze powstala aplikacja spotka sie z uznaniem uzytkownikéw i bedzie nadal rozwijana.
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Dodatek A

Instrukcja instalacji

A.1. Wymagania

Program WiseSMS testowany byl na telefonie Nokia 6151. Z przeprowadzonych symulacji
i praktyki korzystania wynikaja nastepujace wymagania dotyczace telefonu:

e co najmniej 2MB pamieci,

e wydajny procesor (ma wplyw na szybko$¢ kompresji i czas uruchamiania programu),
e CLDC 1.0,

e MIDP 2.0,

e Wireless Messaging API 1.1,

e obstuga File Connection oraz PIM Optional Packages 1.0.

A.2. Instalacja

Instalacja programu jest standardowa instalacja aplikacji Java na telefonie komoérkowym.
Przyktadowo dla telefonéw Nokia mozemy skorzystaé¢ z aplikacji Nokia PC Suite, w ktorej
po podlaczeniu telefonu z komputerem i wlaczeniu programu wybieramy Nokia Application
Installer, a nastepnie kopiujemy plik WiseSMS. jar do pamieci telefonu (rysunek A.1).

A.3. Emulacja

Aplikacja wykorzystuje technologie Push Registry, ktéra pozwala na automatyczne urucha-
mianie aplikacji po otrzymaniu wiadomosci SMS przez urzadzenie. W standardowym trybie
emulacji nie jest mozliwe testowanie tej funkcjonalnoéci. Do jej testowania konieczna jest sy-
mulacja instalacji aplikacji. Mozemy do tego wykorzysta¢ opcje Run via 0TA w emulatorze.
Przyklad dla emulatora Sun Java Wireless Toolkit przedstawia rysunek A.2.
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£ Nokia Application Installer - Connected to Nokia 6151

File MyComputer MyPhone Help

My Computer My Phone
1) dist - % Mokia 6151 { Memory card ) -
Name Application Name  Size Type Name Application Name  Size Type
5 WisesMS. jar WiseSMS ZIGKE  JAVA Ap... .

1| | » 1| | »

Application information Available space on the memory card: $20.6 MB

7z

Rysunek A.1: Instalacja na telefonie Nokia przy pomocy Nokia PC Suite

Sun Java({TM) Wireless Toolkit 2.5.2 for CLDC - Wise5MS oy ]
File Edit | Project Help
LE“ e I@‘Build b] Settings ... | |'@E Build @ Run d Clear Consale
| I Clean
Device: IE %P (R
—— Package ]
Project " Sign -
Running w, Settingsidamian2mewtkiz 8 MappdibiDefaultColarPhone
Running w
Device Blu Debug
Ewacution Stub Generator ...
3633899 il8n Resources Manager ...
483 threac
1668 clas: e Sethings ... classes)
19100 dynamic oRjects allocated (009772 Byles) -
| | |‘I

Rysunek A.2: Run via OTA
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Dodatek B
Zawartosc¢ plyty CD

Na dotaczonej do pracy plycie CD znajduja sie:
e kopia pracy magisterskiej wraz ze zrédtami,
e aplikacja WiseSMS wraz ze zrodlami w wersji testowej oraz w wersji finalnej,
e zmodyfikowany robot Heritrix (na licencji GPL),
e korpus zebrany przez program,

e skrypty stuzace do tworzenia statystyk z zebranego korpusu wraz z instrukcja obstugi.
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