Odpornos¢ danych skompresowanych na bledy
— wybrane zagadnienia

Autoreferat rozprawy doktorskie;

Marek Biskup

Instytut Informatyki

Uniwersytet Warszawski

17 wrze$nia 2008

Kontekst rozprawy

Blad pojedynczego bitu w skompresowanych danych propaguje sie, poniewaz
zmienia on stan dekodera. W rozprawie zostata przedstawiona analiza od-
pornosci na btedy w skompresowanych danych. Gtéwnym zamierzeniem jest
odzyskanie najwiekszej mozliwej ilosci danych po wystapieniu btedu. Roz-
prawa odnosi sie do kodéow Huffmana.

W danych zakodowanych kodem Huffmana pojedynczy btad bitowy po-
woduje, ze dekoder traci synchronizacje z koderem [1, 2]. Blad propaguje
sie, poniewaz stowa kodowe widziane przez dekoder nie sa utozone popraw-
nie wzgledem tych zakodowanych. W przypadku wickszosci kodéw Huffmana
dekoder w koncu zsynchronizuje si¢ [3, 4]. Nazywane jest to statystyczng syn-
chronizacjg. Niemniej jednak nie istnieje a priori ograniczenie gorne na liczbe
niepoprawnie zdekodowanych symboli.

Statystyczna synchronizacja kodéw Huffmana ma zwiazek z istnieniem
ciggéw synchronizujgcych [4, 5] dla tych kodéw. Ciag synchronizujacy, je-
sli wystapi w dekodowanych danych, powoduje zawsze resynchronizacje de-
kodera. Kody posiadajace cigg synchronizujgcy sg statystycznie synchroni-
zowalne (przy zatozeniu, ze zrodlo znakéw jest e-gwarantowane, patrz [4]),
poniewaz taki ciagg musi w koncu wystapi¢ w kodowanych danych. Niektore
kody Huffmana maja stowa synchronizujgce, czyli stowa kodowe, ktore sa
ciagami synchronizujacymi [6, 7).



Optymalny binarny kod prefiksowy nie jest wyznaczony jednoznacznie
przez prawdopodobienstwa liter. Algorytm Huffmana daje swobode wyboru
przyporzadkowania 0 i 1 do dwoch fragmentéw kodu, taczonych w kazdym
kroku algorytmu. Istnieja tez optymalne kody, ktorych nie mozna skonstru-
owa¢ algorytmem Huffmana. W rzeczywistosci algorytm Huffmana okresla
optymalny rozktad dtugosci stow kodowych. Wszystkie kody zgodne z takim
rozkladem (zwane kodami Huffmana w tej rozprawie) sa optymalne.

Ze wzgledu na mnogos$¢ kodéw Huffmana dla danego rozktadu dtugosci
stéw kodowych, istotnym problemem jest znalezienie najlepszego, w jakim$
sensie kodu. Miernikiem jakosci kodu moze by¢ na przyktad éredni czas re-
synchronizacji dekodera oraz istnienie ciggu lub stowa synchronizujacego.
Sredni czas resynchronizacji dekodera (opdinienie synchronizacji) i jego wa-
riancja moga by¢ liczone przy uzyciu tancuchéw Markowa [8, 9, 10]. Wyniki
pokazuja, ze kody Huffmana w srednim przypadku synchronizuja si¢ szybko,
nawet po kilku znakach. Powstalto kilka heurystycznych metod konstruuja-
cych kody o matym opdznieniu synchronizacji [11, 12, 13, 14].

Jesli najwiekszy wspolny dzielnik dtugosci stow kodowych jest réwny 1 to
istnieje kod Huffmana majacy ciag synchronizujacy [5]. Z drugiej strony, dla
innych rozktadéow prawdopodobienstwa, do takiej sytuacji mozna tatwo do-
prowadzi¢ psujac nieznacznie optymalnosé kodu [15]. Problem istnienia i kon-
strukeji kodow ze stowem synchronizujacym jest znacznie trudniejszy. Istnieja
czesciowe wyniki dotyczace istnienia lub nieistnienia takich kodéw oraz al-
gorytmy konstrukeji takich kodéw dla niektérych przypadkow [2, 7, 16, 17].
Istniejg rowniez algorytmy wprowadzajace redundancje dla skonstruowania
kodu ze stowem synchronizujacym [6, 15].

Nawet jesli dekoder kodu Huffmana zsynchronizuje sie po btedzie bitu,
liczba zdekodowanych znakéw jest czesto inna niz rzeczywista liczba znakow
zakodowanych [10, 18]. Kolejne znaki beda wiec umieszczane na nieprawi-
dlowych pozycjach. W wielu zastosowaniach takie znaki beda btednie zinter-
pretowane. Silna synchronizacja dekodera polega dodatkowo na okresleniu
wtasciwej pozycji dekodowanych znakéw. Jednag z metod zapewnienia silnej
synchronizacji jest regularne wstawianie pewnych znacznikow, ktoére moga
by¢ rozpoznane przez dekoder. Za takim znacznikiem mozna na przyktad
umiesci¢ numer dekodowanego znaku, lub numer znacznika. Znacznikiem,
w przypadku kodow Huffmana, moze by¢ rozszerzone stowo synchronizujgce
(ang. extended synchronizing codeword, ESC) [19, 16]. Konstrukcja takiego
stowa polega na wydhuzeniu jednego ze stéw kodowych w ten sposéb, ze
otrzymane stowo nie jest podstowem zadnego ciggu innych stéw kodowych.
Oczywiscie kody majace ESC nie moga by¢ optymalne.



Gwarantowana synchronizacja kodéw Huffmana

W przypadku kodéw Huffmana synchronizacja dekodera jest tylko staty-
styczna. O ile w érednim przypadku resynchronizacja nastepuje szybko, w pe-
symistycznym przypadku dekoder nie zsynchronizuje sie do konca dekodowa-
nej wiadomosci. W wielu przypadkach ograniczenie na opo6znienie synchro-
nizacji jest pozadane, na przyktad jesli potrzebne jest zdekodowanie tylko
fragmentu danych. Przy takim ograniczeniu dekoder moze zaczaé¢ dekodowa-
nie odpowiednig liczbe bitow przed danym fragmentem, a czytajac whasciwy
fragment dekoder bedzie juz zsynchronizowany.

Ograniczone opdznienie synchronizacji moze by¢ tatwo zapewnione przez
regularne wstawianie stowa synchronizujacego. Wstawiane stowo stuzy w tym
przypadku tylko do resynchronizacji i jest pomijane przez dekoder. Taka me-
toda nie jest optymalna, gdyz po usunieciu stowa synchronizujacego z kodu
mozna skroci¢ inne stowo kodowe. Metoda nie wykorzystuje tez naturalnej
tendencji kodéw Huffmana do resynchronizacji. Mozna spodziewac sie, ze dla
wigkszosci pozycji startowych dekodera, dekoder dostatecznie szybko zsyn-
chronizuje sie spontanicznie. Zatem tylko w niektorych miejscach stowa syn-
chronizujace muszg by¢ wstawione.

W rozprawie przedstawione zostaly dwie metody ograniczajace opdznie-
nie synchronizacji do pewnej liczby L bitéw, ktora jest parametrem algoryt-
méw. Synchronizacja jest zapewniana przez wstawianie w odpowiednie miej-
sca pewnych ciagow bitow, zwanych znacznikami synchronizujgcymi. Obie
metody maja nastepujace cechy.

e Uzyty kod Huffmana jest optymalny. Redundancja zalezy tylko od
liczby wstawionych znacznikéw synchronizujacych. W szczegdlnodci re-
dundancja jest zerowa, jesli nie bedzie wstawiony zaden znacznik.

o Wykorzystywana jest statystyczna synchronizacja kodéw Huffmana.
Jesli dekoder, zaczynajacy dekodowanie od pewnego bitu, dostatecz-
nie szybko zsynchronizuje sie spontanicznie, to nie jest dla niego wsta-
wiany zaden znacznik synchronizujacy. Znaczniki wstawiane sg tylko
w te miejsca, gdzie w przeciwnym wypadku opdznienie synchronizacji
przekroczytoby zadany prog.

e Redundancja moze by¢ dowolnie zmniejszona przez zwigkszenie para-
metru L.

Pierwsza metoda [20] wymaga od dekodera znajomosci pozycji aktualnie
dekodowanego bitu. Metoda ta jest prosta i efektywna. Spadek wydajno-
$ci kodera i dekodera uzywajacych tej metody wynosi okoto 20% — dodat-
kowy narzut jest podliniowy wzgledem dtugosci zakodowanego ciagu. Metoda



dziata dla dowolnego kodu Huffmana, jednak dla kodéw nie majacych ciggu
synchronizujacego redundancja bedzie wieksza (patrz drugi punkt powyzej).

Druga metoda nie wymaga od dekodera zadnej znajomosci pozycji deko-
dowanych bitow. To kwalifikuje ja do uzycia przy ograniczaniu propagacji nie
tylko btedéw zamiany bitu, ale rowniez bltedoéw wstawienia i usuniecia bitu.
Metoda ta wymaga jednak aby kod miat ciag synchronizujacy.

Czas dziatania drugiej metody jest proporcjonalny do dtugosci zakodowa-
nej wiadomosci, przy dodatkowym preprocessingu w czasie O(N), gdzie N
jest liczbg stow kodowych w kodzie. Zostala tez przedstawiona alternatywna
implementacja algorytmu, znacznie prostsza koncepcyjnie i implementacyj-
nie. W jej przypadku czas przetwarzania kazdego stowa kodowego jest pro-
porcjonalny do dtugosci najdtuzszego stowa kodowego. W srednim przypadku
oczekuje sie, ze czasy dzialania obu implementacji beda podobne. Prostsza
implementacja wymaga jednak preprocessingu w czasie O(N?), wiec nadaje
sie tylko do matych kodow.

Obie opracowane metody sg nowoscig. Problem ograniczenia propagacji
btedow w danych zakodowanych kodem Huffmana byl wczesniej rozwazany
[19, 21], ale opracowane dotychczas metody nie miaty zadnych z trzech wy-
mienionych wczesniej cech.

Pierwsza metoda zostata zastosowana do podziatu danych skompresowa-
nych kodem Huffmana na bloki, w celu pdzniejszej niezaleznej dekompresji
blokow. Testy pokazaty, ze redundancja wprowadzona przez te metode jest od
jednego do kilku rzedéw wielkosci nizsza niz w przypadku innych sposobow
podziatu na bloki. Pomyslne testy réwnolegtej dekompresji danych zakodo-
wanych przy uzyciu tej metody zostaty przeprowadzone na kompresji Jpeg
[27].

Znacznik dla silnej synchronizacji

Silna synchronizacja kodow Huffmana moze by¢ zapewniona przez regularne
wstawianie ESC [19, 16]. Ta metoda jednak uzywa nieoptymalnego kodu
Huffmana. Redundancja zalezy wiec nie tylko od liczby wstawionych ESC, ale
nawet przy braku wstawien rosnie liniowo z dtugoscig zakodowanego ciagu.

W rozprawie przedstawiona zostata nowa metoda silnej synchronizacji
[22]. Kod uzywany w tym przypadku jest optymalny. Metoda polega na wsta-
wianiu pewnego znacznika synchronizujacego z dotgczong informacja pozy-
cyjna. Dekoder, podobnie jak w przypadku ESC, moze zawsze rozpoznaé
wstawiony znacznik i odczytaé¢ dodatkowa informacje. Znacznik synchroni-
zujacy jest konstruowany z ciggu bitéw, ktéry nie wystepuje w zakodowanej
normalnie wiadomosci.



Metoda wymaga aby znacznik synchronizujacy byt przestany do deko-
dera. Ta stata redundancja jest proporcjonalna do logarytmu z dtugosci za-
kodowanej wiadomosci. Jest to mniej niz liniowa redundancja metody ESC.

Metoda jest ogdlna i dziata dla dowolnych kodéw Huffmana, a nawet moze
by¢ zastosowana do innych danych binarnych.

Dtlugosé ciggu synchronizujacego

W rozprawie zostalo pokazane, ze ciag synchronizujacy kodu Huffmana jest
ciggiem synchronizujacym pewnego automatu skonczonego.

Dla automatu skonczonego, ciag synchronizujacy to taki, ktory przepro-
wadza kazdy stan automatu do jednego, wspolnego stanu. Dla automatow
skoficzonych istnieje weiaz nie udowodniona hipoteza Cerny’ego, méwigca
ze dhugosé najkrotszego ciggu synchronizujacego dla automatu o N stanach
nie przekracza (N — 1)? [23]. To ograniczenie zostato udowodnione tylko dla
pewnych klas automatéw skoriczonych (w [24] przedstawiony jest obszerny
przeglad tematyki). Dla ogdlnego automatu najlepsze znane ograniczenie to
O(N3). Klasa automatéw odpowiadajacych kodom Huffmana nie byta do-
tychczas rozwazana.

Rozprawa zawiera konstruktywny dowdd ograniczenia goérnego na dtugosé
najkrotszego ciagu synchronizujacego dla kodow Huffmana. W najprostszej
(aczkolwiek nie najmocniejszej) formie ograniczenie to wynosi

0 (X fuog ). (1)
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gdzie w; ... wy sa stowami kodowymi. Dla wiekszos$ci kodéw, choé¢ nie dla
wszystkich, jest ono lepsze niz ograniczenie z hipotezy Cerny’ego. Jest to
rowniez najlepsze znane ograniczenie dla tej klasy automatéw. Algorytm kon-
strukeji ciggu synchronizujacego spetniajacego to ograniczenie ma ztozonosé
(z grubsza)

O <Z|wi|log2 N) : (2)
Jest to lepsza zlozono$é niz zlozonosé O(N?) algorytmu Eppsteina [25], naj-
lepszego znanego algorytmu konstrukcji ciggu synchronizujacego dowolnego
automatu.

Zaproponowany zostal tez nowy algorytm sprawdzajacy, czy dany kod
ma ciag synchronizujacy. Ma on ztozono$¢ jedynie O(Y |w;]). Jest to znow

lepszy czas dzialania niz O(N?) algorytmu Eppsteina [25].



Rozprawa przedstawia réwniez wyniki automatycznego wyszukiwania ko-
dow o pesymistycznej dhugosci najkrotszego ciggu synchronizujacego. Zostaly
przeanalizowane wszystkie kody o liczbie stéw kodowych N nie przekracza-
jacej 20 i wszystkie kody o dtugosci najdtuzszego stowa kodowego h, nie
wiekszej niz 5. Znaleziono dwie pesymistyczne klasy kodow, jedna dla usta-
lonego N, druga dla ustalonego h. Dla tych klas kodéw zostata policzona
doktadna dtugosé¢ najkrotszego ciagu synchronizujacego.

Interesujace jest, ze dtugosé najkrotszego stowa kodowego, odpowiednio
O(N) i O(h?), jest znacznie mniejsza od udowodnionej wczesniej granicy,
czyli okoto O(Nhlog N). Sformutowana zostata hipoteza, ze te kody maja
najgorsza dtugos¢ ciggu synchronizujacego wérod wszystkich kodéw o usta-
lonym, odpowiednio, N i h. Pozostaje to otwartym problemem.

Algorytmy

W rozprawie zostaly przedstawione dwa algorytmy znajdujace wszystkie
stowa synchronizujgce danego kodu Huffmana. Pierwszy algorytm jest bar-
dzo prosty i dziata w czasie O(X |w;|) (to jest jednak szybciej od naiwnego
algorytmu O(X |w;|?) Tub O(N X |w;|)). Drugi algorytm jest bardziej zto-
zony. Wymaga on preprocessingu O(N), a potem moze sprawdzi¢ w czasie
O(|w|) czy pojedyncze stowo kodowe w jest synchronizujace. W szczegdlnoscei
sprawdzenie, czy pojedyncze stowo kodowe jest synchronizujace mozna zro-
bi¢ w czasie O(NN). Problem znajdowania wszystkich stéw synchronizujacych
nie byl dotychczas rozwazany.

Rozprawa zawiera tez algorytm, za pomoca ktoérego dekoder moze stwier-
dzi¢, ze juz jest zsynchronizowany. Algorytm nie okresla dokladnego mo-
mentu synchronizacji, ale jego ograniczenie gérne. Algorytm moze by¢ uzyty
na przyktad do odzyskiwania danych, ktérych poczatkowy fragment jest stra-
cony. Przy jego pomocy mozna stwierdzi¢ od kiedy dekodowane dane sa z
pewnoscig poprawne.

Uwagi koncowe

Nowe wyniki naukowe, przedstawione w rozprawie, zostaly rowniez zawarte
w nastepujacych artykutach:

e M. T. Biskup, “Guaranteed synchronization of Huffman codes,” in
Proc. 18th IEEE Data Compression Conference (DCC’08), pp. 462—
471, IEEE Computer Society, (Los Alamos, CA, USA), 2008, [20].



M. T. Biskup, “A word that does not appear in the encoded message as
a resynchronization marker,” in Proceedings of the IEEE Information
Theory Workshop, Porto, Portugal, 2008, [22].

M. T. Biskup, “Shortest Synchronizing Strings for Huffman Codes” in
Mathematical Foundations of Computer Science 2008, E. Ochmanski
and J. Tyszkiewicz, eds., Lecture Notes in Computer Science 5162,
pp. 120131, Springer, 2008, [26].

M. T. Biskup, “Synchronization of Huffman Codes,” 2008, nieopubli-
kowane, [27].

Ponizej zebrane sa gtéwne wyniki rozprawy wraz z odnosnikami do prac,
w ktorych wyniki zostaty przedstawione:

metoda gwarantowanej synchronizacji kodéw Huffmana dla dekodera,
ktéry zna swoja pozycje w dekodowanym ciagu [20],

metoda gwarantowanej synchronizacji kodéw Huffmana dla dekodera,
ktéry nie zna swojej pozycji w dekodowanym ciagu [27],

metoda wyboru znacznika silnej synchronizacji, ktéory moze by¢ uzy-
wany wraz z optymalnym kodem Huffmana [22],

ograniczenie gérne na diugo$é¢ najkrotszego ciggu synchronizujacego
kodu Huffmana [26],

algorytm konstrukeji ciagu synchronizujacego dla kodu Huffmana [26],

algorytm sprawdzajacy, czy kod Huffmana ma ciag synchronizujacy
[26],

dwa algorytmy znajdowania wszystkich stéw synchronizujacych kodu
Huffmana [27],

metoda okreslania swojego stanu synchronizacji przez dekoder [27],

dwie klasy kodéw Huffmana z dtugimi najkrotszymi ciggami synchroni-
zujacymi oraz doktadna analiza dtugosci ich najkrétszych ciggéw syn-
chronizujacych [26],

podziat danych skompresowanych kodem Huffmana na bloki w celu p6z-
niejszej niezaleznej dekompresji blokow oraz testy metody na kompresji
Jpeg [27].
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