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Abstrakt

Prace s XML soubory je dnes ¢im dal tim vice ¢astéjsi. Existuji také XML dokumenty,
které obsahuji velké mnoZstvi dat. Tato diplomova prace popisuje existujici algoritmy
pouZzivané ke kompresi XML dokumentti a také popisuje nékteré nové zptisoby, jak stidva-
jici pristupy vylepsit. Zamétuje se na nékolik popularnich kompresnich algoritmi a jejich
pouZziti jak pfi kompresi XML jako textu, tak i pti kompresi XML s vyuZitim sémantickych
informaci dostupnych v XML dokumentech. Déle popisuje rozsifeni téchto metod o opti-
malizaci XML pomoci shlukovéni. Na zdkladé provedenych testt jsou porovndny efek-

tivnosti jednotlivych algoritmt a vysloven zavér, zda lze rozsifenim stavajicich metod
komprese XML dokumentt dosdhnout lep3ich vysledkii komprese.

Klicova slova: komprese, komprese textu, XML, shlukovani dokumentti, analyza XML.

Abstract

Working with XML files is now becoming more frequent. There are XML documents
containing large amount of data. This thesis deals with existing algorithms used for
XML compression and some new ways of improving current approaches. This thesis fo-
cuses on some popular text compression algorithms and their application either in stan-
dard text file compression or in XML compression through semantic information that is
present in XML documents. The thesis also describes extending the methods with XML
optimization through agglomerative clustering. Various compression methods are com-
pared on the basis of testing in order to find out whether XML compression methods
extension can achieve better results.

Keywords: Compression, Text Compression, XML, Documents Clustering, Parsing XML.
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1 Uvod

A

XML [29] je v dnedni dobé velmi rozsifeny jazyk pro uklddani a vyménu dat. Pfes své ne-
sporné vyhody, které prameni pfedevsim z jeho univerzalnosti a také z textové podoby
jeho datového forméatu (dobfe ¢itelného pro clovéka), mé i nékteré nevyhody. Mezi hlavni
patfi pfedevsim nutnost analyzy XML dat pfed jejich pouZitim. Pokud jej srovndme s na-
tivnimi bindrnimi formaty, jednd se také o relativné vyiecny jazyk, ktery klade vétsi
naroky na prostor nutny k uloZeni reprezentovanych dat. V této préci stru¢né charak-
terizujeme XML a zabyvame se také problematikou spojenou s jeho analyzou.

Problém vyfecnosti XML Ize feSit pomoci komprese dat. JelikoZ se na XML da divat
z vice pohledti a i na samotnou kompresi XML se mohou klast rtizné pozadavky, je
moZné také k problematice komprese XML piistupovat vice zpusoby. Jelikoz je XML
v podstaté textovy dokument, je pfirozend myslenka komprimovat jej béZnymi kompresni-
mi ndstroji, které denné pouzivdme pro kompresi jinych nejen textovych dokumentt a
obecné souborti. Tyto néstroje vyuzivaji osvédéené kompresni algoritmy, které jsou diky
bohaté historii prakticky ovéfené a velmi ¢asto vyuzivané jako spolehlivé prostiedky
ke kompresi dat. Jejich pouZiti je tedy velmi snadné a vysledky se dostavuji okamZité.
V této praci testujeme kompresi XML souborti pomoci algoritmt Deflate, BZip2, PPMdI
a LZMA.

Kompresi XML lze fesit i specializovanymi nastroji, ty se nazyvaji XML-aware kompre-
sory. V této praci uvadime pfehled nastrojh a algoritmi, které jsme shromézdili studiem
odbornych ¢lankt a internetovych zdroja vénujicich se XML kompresi.

Dale se podrobnéji vénujeme nastroji XMill. Popisujeme zde vice detailnégji jeho prin-
cip komprese, datovy format a dal$i informace. S timto nastrojem pak déle pracujeme,
predevsim s nasi vlastni implementaci v prostiedi .NET Framework (v jazyce C#). XMill
jsme si zvolili pfedevsim proto, Ze se jednd o velmi populdrnitho zastupce XML-aware
komprese, ktery velmi ¢asto slouZi jako etalon pfi srovnani odlisnych piistupti komprese
XML. Navic je velmi dobfe zdokumentovan.

Po detailnim popisu XMill dale popisujeme nasi implementaci tohoto néstroje, kterym
je SXMill (SharpXMill). Zaméfujeme se pfedevsim na zdkladni architekturu navrZzeného
systému a na jeho odlisnosti oproti ptivodnimu XMill

Dale se vénujeme problematice shlukovani dat, pfedevsim vyuZiti této metody ve
spojeni s kompresi XML. Konkrétné jsme shlukovani dat vyuZili k optimalizaci XML a
experimentovali jsme, zda nepovede k dosazeni lepsich vysledki komprese. Vyzkouseli
jsme dvé mozné cesty optimalizace — shlukovini dat v kontejnerech béhem XMill komprese
a shlukovdni celych XML souborii.

V zé&véru prace pak vyhodnocujeme provedené experimenty. Testovali jsme béZné
metody komprese dat i navrZzené optimalizace. VeSkeré vysledky srovnavame v kontextu
jednotlivych metod komprese a nastroju.

1.1 Struktura prace

Charakteristikou XML a jeho vyhodami a nevyhodami se zabyvame v sekci 2. V sekci
2.4 se vénujeme problematice zpracovani XML a nejcastéji pouZivanym modeltim zpra-



covani XML — XML DOM a SAX. Kompresi XML je vénovéna sekce 3, konkrétné v sekci
3.2 popisujeme kompresi XML jako textu (v¢etné popisu jednotlivych metod kompre-
se) a v sekcich 3.3, 3.4 a 3.5 se zaméfujeme na kompresi specializovanymi (XML-aware)
néstroji, kde postupné rozebirdme kompresi XML s podporou dotazovani a nasledné
bez podpory dotazovani. Sekce 4 se podrobné vénuje nastroji XMill, ktery je typickym
predstavitelem kategorie XML-aware komprese bez podpory dotazovani. V sekci 4.1
popisujeme jeho architekturu, v sekci 4.2 uvadime na jednoduchém ptikladu jim pouzi-
vany princip oddéleni struktury od dat a v sekci 4.3 popisujeme datovy format tohoto
nastroje. Sekce 5 popisuje nami implementovany néstroj SXMill (SharpXMill). Jeho ar-
chitektura je popsdna v sekci 5.1, podporované kompresni metody pak v sekci 5.2 a popis
rozsifeni oproti ptivodnimu XMill je uveden v sekci 5.3.

Sekce 6 se vénuje prezentaci vysledkt provedenych experimentti. V sekci 6.2.1 jsou
k dispozici vysledky komprese XML souborti jako textu (béZnd komprese), v sekci 6.2.2
uvadime vysledky komprese pomoci néstroje XMill. Sekce 6.2.3 se zabyva otdzkou, jak
u nastroje XMill ovlivituje velikost paméfového okna jeho tispésnost komprese pti pouziti
jednotlivych kompresnich metod. Sekce 6.2.4 se vénuje kompresi XML pomoci néstroje
XMill s optimalizaci kontejnerti vyuZzivajici shlukovani. V sekci 6.2.5 ukazujeme vysledky
komprese XML béZnou kompresi po provedeni shlukovani celych XML soubort.

V sekci 7 shrnujeme vysledky experimentti a vyslovujeme zavér, zda je mozné pomoci
shlukovéni vylepsit stavajici metody komprese XML soubort.



2 XML

XML (eXtensible Markup Language, ¢esky rozsifitelny znackovaci jazyk) je obecny, otev-
feny znackovaci jazyk, standardizovany konsorciem W3C. Vznik tohoto jazyka se datuje
do roku 1998, kdy byla standardizovédna verze 1.0. XML je zaloZen na obecném meta-
jazyku SGML, presnéji feeno tvoii jeho podmnoZinu. Ve srovnani s SGML je jednodussi,
snadnéji se analyzuje ! [29, 32].

2.1 Charakteristika XML

XML je obecny jazyk, ktery umoZziiuje definovat vlastni jazyky — pfedstavuje sadu pravi-
del, které se pouZzivaji k definici konkrétnich jazykt. V dnesni dobé se vyuziva predevsim
jako prostfedek pro vyménu dat v prostfedi internetu, napt. u feSeni B2B? [5] apod. Diky
své univerzalnosti mu dédvaji vyvojafi pfednost u systémfi, u kterych neni v dobé ndvrhu
predem jasné, s jakymi dal$imi systémy bude nutné komunikovat. XML nachdazi uplat-
néni také jako univerzadlni datové tlozisté, velmi popularni jsou v dnesni dobé také na
XML zaloZené konfigura¢ni soubory.

XML dokument je tvofen posloupnosti znak, kde znakem se rozumi libovolny Uni-
code znak. XML je tedy ve své podstaté textovy dokument. VXML dokumentu se rozlisuji
dva zékladni elementy — znacky a obsah. Znacky jsou uvozeny znakem ,<” (mensi) a
konéi ,>" (vétsi), nebo zacinaji znakem ,&” (ampersand) a konéi znakem ,,; (stfednik).
Vse ostatni, co neni znacka, je obsah [29].

XML je strukturovany jazyk, jeho struktura se tvofi vzdjemnym vnofovanim znacek.
Jako kazdy jazyk, ma i XML svou syntaxi. Kazdy XML soubor musi spliiovat minimélné
pravidla well-formed XML3 zapisu. Well-formed XML nedovoluje napiiklad pouZiti pte-
k¥iZenych znacek [29].

Na jazyku XML jsou postaveny nékteré dalsi jazyky. Jednd se napiiklad o RSS [34] a
Atom [20] (syndikace obsahu), SOAP [36] (vyména zprav), XML-RPC (vzdélené volani
procedur) [40] ¢&i XHTML [37] (rozsifitelny hypertextovy znackovaci jazyk). Mnoho apli-
kaci zacina vyuzivat XML také jako zakladni datovy format, napiiklad jako populdrni
kancelarské baliky Microsoft Office (format Open XML) [31] a OpenOffice.org (formét
OpenDocument) [3].

2.2 Vyhody XML

Jak jiz bylo feceno, XML je velmi rozsifenym a hojné pouzivanym jazykem v praxi. Jeho
velké rozsifeni prameni z nespornych vyhod, kterymi tento jazyk disponuje. Pfedevsim
se jednd o univerzalni jazyk, do kterého je moZné serializovat! a zpétné z néj deseriali-

zovat® libovolnd data. Diky tomu se velmi ¢asto pouzivé jako prostiednik u vzajemné ko-

17 anglického parse.

?Business-to-Business

*Syntaktické pravidla pro zapis XML dokument.

*Vytvoteni proudu symbolii, které reprezentuji stav né&jaké informace.
°Reverzni operace k operaci serializace.



munikace mezi riznymi systémy, které vnitiné vyuzivaji odlisné formdty, ale pro vyménu
dat pouzivaji univerzalni XML. Tim odpadd nutnost vytvaret specifické pfevodni miistky
pro kazdy novy partnersky systém, se kterym je potfeba komunikovat, pfi jejichZ tvorbé
se dopodrobna musime sezndmit s formatem druhé strany. Namisto toho se definuje
pouze XML rozhrani, se kterym pak mtize komunikovat jakykoliv systém, aniZ by znal
vnitini strukturu dat daného systému. Textovy formét je v neposledni fadé také dobie
¢itelny pro clovéka.

2.3 Nevyhody XML

Zminéné vyhody XML pfinaseji na druhou stranu i jeho nevyhody. Mezi hlavni nevyho-
du XML patii pfedevsim jeho vyfe¢nost. Vyfetnost vede v porovnani s konkrétnimi
datovymi forméty k mnohem vétsi datové naroc¢nosti XML dokumentti. Pokud s XML
chceme pracovat, je také nutné nejdiive jej analyzovat (anglicky parse XML), coz mlize
pfedevsim pfi zpracovani rozsdhlejsich XML znamenat vyznamnou zatéZz pro vypocetni
vykon systému [19].

Tyto nevyhody jsou obecné zndmé, proto vznikl naptiklad XML Binary. Jedna se o
standardizovany format, ktery se neshoduje se specifikaci XML, ale pouze si zachovava
jisty vztah s ptivodnim XML [39]. XML Binary tak lze pouzit u aplikaci, u kterych mtze
byt vyfecnost bézného XML problém, ale existuje u nich pozadavek na vyuZiti standar-
dizovaného formatu vymény dat.

2.4 Zpracovani XML

XML data jsou predstavovéna sérii Unicode symbolil, datovym tlozistém jsou pak ty-
picky textové soubory. Pfi praci proto musi bézné aplikace tuto linedrni strukturu zpra-
covat — analyzovat — a identifikovat v ni jednotlivé prvky struktury a samotnych dat.
Samoziejmé je nutné mit k dispozici i inverzni operaci, tedy vytvoreni a tpravu well-
formed XML reprezentujiciho danou strukturu a obsahujiciho pozadovana data.

Existuje nékolik modelti zpracovani XML, dva nejcastéji pouzivané SAX (Simple Api
for XML) [35] a XML DOM (XML Document Object Model) [28] stru¢né pfedstavime v dalsi
¢asti textu. U zpracovani XML je velmi dtileZitou ¢asti analyza XML, protoZe pravé ona
muiZe mit zdsadni vliv na chovani cilové aplikace. Problematice analyzy XML se vénujeme
v nasledujicim textu této kapitoly.

Obecny model zpracovani XML dat popisuje zptisob ¢teni a zapisu XML dat ve vzta-
hu ke klientské aplikaci. Jeden z modeli je zndzornén na obrazku 1. Obrazek ukazuje
na nejvyssi arovni klientskou aplikaci, kterd ¢te, popf. méni XML data. NiZsi vrstvy
pak odstiriuji tuto aplikaci od operaci spojenych s vlastnim zpracovanim XML dat. Diky
tomuto modelu muZe aplikace pfistupovat k XML na vyssi, abstraktnéjsi trovni. Pod
klientskou aplikaci jsou v modelu zndzornény vrstvy XML Core (ta obsahuje funkce pro
zpracovani XML dat dle konkrétnich pozadavkd implementace ¢&i prostiedi) a dvojice
komponent XML Writer a XML Parser (ty slouzi ke ¢teni a zapisu XML).




Klientska aplikace

i)

SAX ‘ DOM
XML Model

XML Core

~  Ar

XML Writer XML Parser

Obrézek 1: Obecny model zpracovani XML

2.4.1 XML DOM (XML Document Object Model)

XML DOM (XML Document Object Model) vychazi z obecné definice DOM (Document
Object Model), coZ je jazykové a platformé neutrdlni rozhrani, které umoznuje progra-
mtim a skriptim dynamicky pfistupovat a aktualizovat obsah, strukturu a styl doku-
mentu [28].

XML DOM nahlizi na XML jako na strom, ktery se sklada z jednotlivych uzli. Kofeno-
vym uzlem je uzel na nejvyssi tirovni a ten mtiZze obsahovat uzly podfizené. Rekurzivné
tato vlastnost plati i pro podfizené uzly, tedy podfizené prvky mohou obsahovat sobé
podiizené prvky a tak dale.

Béhem analyzy vstupnich dat se v paméti postupné vytvofi jim odpovidajici strom.
Upravy pak probihaji v paméti a cely strom nebo jeho ¢ést je kdykoliv mozné zapsat ve
formatu XML. Z uvedeného zptisobu préce je patrné, Ze XML DOM potfebuje mit ke své
préci v paméti neustdle celou strukturu i samotna data, coZ mtZe Cinit problém pfi zpra-
covani rozsdhlych XML dokumentt. Vyhodou tohoto modelu je fakt, Ze aplikace mtize
libovolné ¢ist i ménit strukturu a data, protoZe DOM podporuje operace ¢teni i modi-
fikace a to typicky objektové.

2.4.2 SAX (Simple API for XML)

SAX provadi postupnou analyzou vstupnich XML dat a béhem ni identifikuje jednotlivé
¢asti XML dokumentu, jako jsou znacky, atributy, entity, komentéafe atp. SAX je zaloZen
na udalostech, na které se klientska aplikace vdze a pomoci nichZ pak ziskavéa data.
Hlavni rozdil oproti dfive zminénému modelu DOM je v tom, Ze SAX neudrZuje v paméti
strukturu ani data celého dokumentu, ale pouze data aktudlné analyzované ¢asti [35].
Diky tomu je moZzné zpracovat libovolné rozsahly XML dokument, nicméné, z principu

N4

je mozné data pouze Cist a to pouze linedrné. V praxi se bézné SAX model implemen-



<polozka>
<nadpis>Formatovani textu</nadpis>
<popis>V textu mizeme pouzit <b>tucné pismo</b> ale ne <i>kurzivu</u>.</popis>

</polozka>

<polozka>
<nadpis>P¥iklad platného zaznamu</nadpis>
<popis><b>Upozornéni:</b> Nepouzivat!</popis>

</polozka>

Obrazek 2: Piiklad XML s nejasné analyzovatelnou strukturou

tuje jako SAX parser, coz je konkrétni analyzator podporujici model SAX. SAX je vhodny
pfi pouZiti s aplikacemi, které pottebuji vstupni data pouze ¢ist a nevyZzaduji v jednom
okamziku komplexni pohled na cely XML dokument.

2.5 Analyza XML

XML se skladad ze znacek a obsahu [29]. Znacky jsou definovany pomoci specidlnich
znakt (,<” a ,>"). V8e, co neni znacka, je povazovano za obsah. Ne vzdy ovSem mtiZe
byt rozdéleni znacek a obsahu zcela zfejmé. U well-formed XML dokumentu neni pro-
blém identifikovat veskeré znacky, nicméné nékteré znatky nemusi mit vyznam znacky
jako definujici strukturu, ale mtize se jednat o znacku, ktera je umisténa v kontextu néjakého
obsahu jako formidtovaci nebo jiny pomocny prvek (napi. oznaceni tu¢ného textu znackou
<b></b>). To mliZze mit za ndsledek nestandardni chovéni cilové aplikace. P¥iklad kon-
krétnitho XML, ktery odpovida podobnému popisu, je zndzornén na obrazku 2.

Zptlisob analyzy takového XML souboru ma vliv na strukturu a obsah informaci, jaké
aplikace ziska od analyzatoru. Dvé konkrétni tskali popisuji nasledujici dvé podkapitoly.

2.5.1 Analyza struktury a obsahu

Ukézkovy piiklad obsahuje dle formalni definice XML celkem ¢tyfi jedinecné znacky
polozZka, nadpis, b, i a k nim odpovidajici koncové znacky. Nicméneé tyto znacky v daném
kontextu spadaji do dvou kategorii. Prvni kategorii tvofi znacky, pomoci kterych se tvori
pozadovand struktura dat — to jsou znacky polozka a nadpis. VSe ostatni, tedy texty
umisténé uvniti téchto znacek, mé byt povazovéano za obsah. OvSem vloZeni textu podob-
nému nasemu pifikladu tuto myslenku rozbiji. Znacky b a i, které slouzi v kontextu pouze
jako formatovaci prvky, vytvaii v ptivodni definici XML dodate¢nou strukturu.

Jak je patrné, v tomto pfikladu nejsou znacky b a i znackami ve smyslu struktury
XML, ale jsou soucdsti obsahu znacky popis. A pravé to mize mit neZaddouci vliv na cho-
vani aplikace, pokud analyzétor nebude o definované struktufe dostate¢né informovan
(napf. XML schématem). Navic, dané XML je v tuto chvili velmi citlivé na zpracovani
formatovéni, neboli white-spaces.
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2.5.2 Analyza formatovani dokumentu (white-spaces)

S pfedstihem midZeme prozradit, ze XMill® ve vychozim nastaveni vyuZiva optimalizaci
komprese XML tim, Ze odstratiuje formatovani XML (white-spaces), které pak vytvari pii
dekompresi programové. Dalsi podrobnosti o néstroji XMill jsou v sekci 4.

XML podporuje celkem &tyti druhy white-spaces”: carriage-return (\r), line-feed (\n),
tab (\t) a spacebar (mezera) [29]. Na prvni pohled se mtize zdét, Ze tyto informace nene-
sou obsahovou informaci, proto pravé zminovany XMill ve vychozim nastaveni white-
spaces ignoruje a béhem dekomprese je rekonstruuje programove [38].

Pokud se ale podivame na nami uvadény piiklad, bude mit pouZiti této optimaliza-
ce vliv na obsah dat, protoZe pii provddéni dekomprese nebudou white-spaces rekon-
struovéna korektné. V piikladu se za koncovou znackou </b> (mezi slovy pismo a ale)
nachdzi mezera a pfi aktivni optimalizaci by se béhem komprese jako white-space sym-
bol ignorovala. Tim by doslo ke ztraté informace, protoZze pii programové rekonstrukci
formatovani XMill nikdy nedava za znacku mezeru, maximalné odsazuje nasledujici ob-
sah na dalsi radek.

Béhem nasich experiment( jsme proto vZdy tento druh optimalizace potlacili a to i
u soubord, u kterych to vzhledem k jejich obsahu nebylo nutné. Toto opatfeni ndm také
zajistilo, Ze se po dekompresi soubory zcela shodovaly s ptivodnimi originély. Jedinou
nevyhodou je to, Ze se spolu s komprimovanymi daty musi uklddat i vlastni formatovani,
coZ mirné zhorSuje vysledek komprese.

2.5.3 Analyza XML v kontextu komprese XML

Pfi experimentech s nastrojem XMill a ndsledné i béhem vyvoje vlastniho nastroje SXMill
jsme dosli k zdvéru, Ze dtileZzitym bodem komprese XML je analyza vstupnich XML dat.
Na uvedenych piikladech z pfedchozi kapitoly jsme se snazili ukazat, jak dulezité je
spravné vyhodnotit strukturu dokumentu a identifikovat v ni data. Nespravné rozliseni
téchto dvou elementi mtZe mit nezadouci vliv na efektivitu komprese, protoZe bude
dochézet k nespravnému odvozeni sémantickych vazeb. Spatnd analyza ale miiZe vést
az ke ztraté dat. VylepSeni analyzatoru XML, ktery by uvedené skutecnosti zohlednioval,
je proto tématem dalsiho vyvoje.

V praktické ¢asti této diplomové prace jsme se pfesvédcili o tom, Ze typickym pfedsta-
vitelem kategorie XML souborti, u nichZ je tfeba specifickym zptisobem analyzovat struk-
turu XML, je soubor wiki.xml. Podrobnosti jsou k dispozici v kapitole 6, ktera se vénuje
testovani.

®XMill je specializovany XML-aware kompresor.
"Bil4 mista.
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3 Komprese XML

XML je ze své podstaty velmi vyfe¢nym formatem. VeSkeré informace jsou v XML uloZe-
ny v textové podobé (samotné texty ale i ¢iselné hodnoty, vyctové typy a dalsi specifické
informace, které se do textové podoby pfevadéji serializaci dat). Navic u kazdé polozky
se neustdle opakuje jeji sémantickd definice, tedy jeji znacka. Ta ur¢uje vyznam obsahu,
ktery je v ni uzavfen. Naptiklad pokud je v XML uloZeno nékolik polozZek obsahujicich
informaci o autorech knihy, napfiklad pomoci znac¢ky <autor></autor>, bude se neusta-
le tato dvojice znacek opakovat u kazdého jednotlivého jména autora. A tim velice rychle
roste objem dat v XML souboru.

Zminéné vlastnosti XML mohou pfedstavovat problém pfi préci s rozsdhlymi XML
soubory. Jednak je nutné XML data analyzovat, coz miize predstavovat zatéz pro vypocet-
ni vykon systému, ktery s XML pracuje. Problémem muZe byt také velké mnoZstvi dat,
které je nutné archivovat na disku nebo jiném médiu, ¢i pfenaset po siti nebo pomalych
WANS linkdch. A oba zmitiované nedostatky mtiZe fesit pravé komprese XML.

3.1 Principy komprese

Existuje celd fada algoritmt, které lze pouZit ke kompresi XML dat. Obecné je mozné
vSechny rozdélit do dvou skupin:

e XML komprese bez podpory dotazovani
e XML komprese s podporu dotazovani

Algoritmy prvni kategorie se zaméfuji na zmenseni velikosti XML dat s tim, Ze pokud
s komprimovanymi daty potfebujeme pozdéji pracovat, musime je nejdiive dekompri-
movat jako celek, zpracovat a posléze jako celek znovu komprimovat. V této diplomové
préaci se zaméfujeme piedevsim na tuto kategorii algoritmd. Tyto algoritmy lze dale
rozdélit na dalsi dvé podskupiny:

o Komprese XML jako textu (bézna komprese)

o Komprese XML s vyuzitim sémantickych informaci (XML-aware komprese)

Na kompresi XML jako textu se vyuzivaji béZzné kompresni ndstroje, které v praxi
slouzi ke kompresi i jinych, nejen textovych souborti. Vzhledem k tomu, Ze XML data
jsou v podstaté text, dosahuji nejlepsich vysledki programy implementujici metody spe-
cializujici se na kompresi textu. Predstaviteli této kategorie komprese XML jsou napiiklad
programy GZip, BZip2® & 7-zip, ale existuji i mnohé dalsi. My si déle v ndsledujicim textu
popiSeme nejcastéjsi metody komprese, které se napfi¢ riznymi programy pouzivaji.

XML-aware kompresory obecné vyuzivaji sémantiku dostupnou v XML datech (pra-
cuji se strukturou XML), ale ve svém jadru stdle zaméstndvaji klasické kompresni algo-

ritmy. Findlni komprese tedy probihd napfiklad algoritmem Deflate ¢i BZip2 [14]. Od

8Wide-Area-Network, rozsahlé sit&.
GZip, resp. BZip2 jsou nazvy programt, které vyuzivaji kompresni algoritmy Deflate, resp. BZip2.
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komprese XML jako textu se odliSuji pfedevsim tim, Ze se snaZzi specifickym zptisobem
ptipravit XML data tak, aby komprese béZnymi algoritmy dosahla lepsich vysledkii, nez
jakych se dosahuje pifi kompresi XML jako textu. VyuZivd se pfitom znalost principti
komprese danych kompresnich algoritmda.

XML-aware kompresory s podporou dotazovani pak zachovavaji u komprimovanych
dat moZnost dotazovéni. Dotazovani miva riiznou podporu — lisi se rozsah podporova-
nych dotazt i to, zda je moZzné data pouze ¢ist nebo i ménit. Tyto algoritmy ve srovnani
s doposud popsanymi algoritmy dosahuji obvykle hor$ich poméri komprese. Nicméné
vedle sniZeni datové naro¢nosti mohou odleh¢it i vypocetnimu vykonu potfebnému ke
zpracovani XML dat — vzhledem k nutnosti zpracovat mensi mnoZstvi dat mtize byt
zpracovani komprimovanych dat paradoxné méné naro¢né a to i s piihlédnutim na vypo-
¢etni vykon, ktery je vyzadovany k dekompresi ¢asti XML dokumentu.

3.2 Komprese XML jako textu

Pfi kompresi XML jako textu se soubor komprimuje jako celek bez ohledu na vnitini
strukturu. Na soubor se pohliZi jako na béZny soubor, nicméné vzhledem k tomu, Ze se
jedna o textovy soubor, 1ze na néj ispésné aplikovat algoritmy specializujici se na kom-
presi textu. Vyhoda toho zptisobu komprese je pfedevsim v jednoduchosti jeho nasazeni,
protoZe programfi, které se zaméfuji na kompresi dat, existuje celd fada. Moderni algo-
ritmy komprese textu jsou navic velmi efektivni (jak ukazuji napiiklad vysledky nasich
experimentti v kapitole 6).

3.2.1 Deflate (gzip)

Deflate je bezeztratovd metoda, kterd kombinuje kompresi pomoci LZ77 a Huffmanovo
kédovdni [10]. Jedna se o velmi populdrni metodu komprese dat, coZ napiiklad dokazuje
fakt, Ze jeji podpora je implementovana ve vétsiné modernich vyvojovych prostfedich
nebo opera¢nich systémech. Metodu Deflate vyuZzivd zndmy program a format ZIP, to je
mimo jiné také obecné zaZity pojem vyjadfujici kompresi dat'? nejen u laické vefejnosti.
Deflate je pomérné rychly algoritmus, coZ se tyka jak komprese, tak i pfedevsim dekom-
prese. Jeho nespornou vyhodou je i to, Ze neni paméfove piili§ naro¢ny.

Proud dat komprimovany metodou Deflate je tvofen nékolika bloky, kde kazdy blok
muZe byt uloZen jednim z ndasledujicich zptisobu [10]:

o Blok ulozeny bez kédovani / komprese (hruba data)

e Blok kédovany pomoci pfedem dohodnutého Huffmanova stromu
¢ Blok kédovany pomoci Huffmanova stromu, ktery je soucasti bloku
Samotnd komprese metodou Deflate probiha dvouféazové:

1. Pomoci LZ77 jsou odstranény opakujici se fetézce

'Slangové se ¢asto pouziva termin ,zazipovat soubor”
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2. Vystup (1.) je kédovan pomoci Huffmanova kédovani

Huffmanovo kédovani [11] patii do skupiny statistickijch kompresnich algoritmii. Statis-
tické metody pracuji s ¢etnosti jednotlivych znakti (nebo jejich skupin) ve vstupnim sou-
boru dat. Znaktim s vy$si cetnosti jsou pfifazovany kratsi kody (méné bitii, napt. nejcasté-
ji se vyskytujici znak miiZe byt kédovan pouze jednim bitem) a znaktim s méné castym
vyskytem jsou pfifazovany kédy delsi.

Existuji dvé varianty tohoto algoritmu. Statickd varianta provadi kompresi ve dvou
fazich — v prvni fazi je provedena statistika ¢etnosti vyskytu jednotlivych znakt, p¥i
které je vytvofen strom kédovéni, ve druhé fazi dochazi k samotnému zakédovani vstup-
nich dat s vyuZzitim ziskané statistiky. Vyhodou této metody je vytvoreni optimalni statis-
tiky pro cely vstupni soubor, nevyhodou je pomalé zpracovani, protoZe jsou nutné dva
prachody celého vstupniho souboru. Dalsi nevyhodou je nutnost uloZeni bindrniho stro-
mu spolu s komprimovanymi daty. Dynamickd varianta vytvaii statistiku cetnosti znakt a
samotné kédovani béhem jediného prtichodu. To plati jak p¥i kompresi, tak i pfi dekom-
presi. Diky tomu neni nutné ukladat binarni strom spolu s komprimovanymi daty. Zaro-
ven je proces komprese rychlejsi, protoZe neni nutné vstupni soubor prochézet dvakrat,
ale na druhou stranu je nutné upravovat strom cetnosti, coZ samotny proces komprese
ve srovndni se statickou variantou zpomaluje. JelikoZ m4 kompresor informace o ¢etnosti
znakt pouze u té ¢asti souboru dat, kterou doposud prosel, nemusi byt pfifazeni kéd
zcela optimalni, ¢imZz mtZe dochazet v ramci celého souboru k dosaZeni horsiho vysledku
komprese.

LZ77 [23], publikovany v roce 1977 Abrehamem Lempelem a Jacobem Zivem, je algo-
ritmus patfici do skupiny slovnikovych kompresnich algoritmt. Algoritmus vyuZiva tzv.
posuvné okno — sliding window — které obsahuje konec (typicky poslednich nékolik kB)
doposud ptectenych dat ze zdrojového souboru. BéEhem komprese se algoritmus snaZzi
najit v okné opakujici se vyskyt ¢asti vstupnich dat, diky ¢emuz by bylo moZné tento
vyskyt zakédovat pouze jako ofset a délku v posuvném okné. P¥i dekompresi je nutné
posuvné okno udrZovat stejnym zptisobem, jak tomu bylo béhem faze komprese.

Existuji rtizné varianty algoritmu, lisici se v zavislosti na tom, jak kéduji vystup. Jako
ptiklad mtiZzeme uvést varianty LZSS, LZH a LZB [2].

3.2.2 BZip2

BZip2 je svobodny, bezeztratovy kompresni algoritmus a také program. Jeho autorem
je Julian Seward, ktery prvni verzi publikoval v roce 1996. Jednd se opét o pomérné
rychly algoritmus, ktery ve srovndni s metodou Deflate dosahuje ve vétsiné pfipadt
lepsich vysledkii a jednd se tak celkové o tcinnéjsi algoritmus. Prvni verze tohoto al-
goritmu vyuZzivala aritmetické kédovini, které ale bylo zahy nahrazeno Huffmanovym
kédovanim. Algoritmus komprimuje bloky dat o velikosti v rozmez{ 100 az 900kB (na-
stavitelné skokové po 100kB). Kombinuje techniky BWT (Burrows-Wheeler Transform), MTF

(Move-To-Front transform), Huffmanovo kédovini a RLE (Run-Length Encoding) [26].

Burrows-Wheeler Transform [16] je transformace znamd také pod oznacenim kom-
prese blokovym t¥idénim. Tato transformace ve vstupnim souboru neméni hodnotu zadného
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symbolu, provadi pouze permutaci jejich poradi. Pokud vstupni soubor obsahuje opaku-
jici se podfetézce, budou po provedeni transformace ve vystupu mista, na kterych se
budou za sebou nachézet stejné opakujici se znaky. A to je pfedpoklad, diky kterému je
moZné nédsledné dosdhnout lepsiho vysledku komprese. Transformace se provadi setfide-
nim vSech rotaci textu v tabulce a jako vystup se pouZije posledni sloupec dané tabulky.
Algoritmus 1 znazornuje pseudokéd BWT transformace, inverzni operaci pak zobrazuje
algoritmus 2.

Algoritmus 1 Transformace BWT (string s)

1: vytvof tabulku, fadky jsou vSechny mozné rotace s
2: setiid fadky abecedné
3: return posledni sloupec tabulky

Algoritmus 2 Inverzni BWT (string s)

1: vytvor prazdnou tabulku

2: for i =1 to délka(s) do

3 vloZ s jako sloupec tabulky pfed prvni sloupec tabulky

4: > (prvnim vloZenim se vytvoii prvni sloupec)
5 setiid sloupce tabulky abecedné

6: end for

7: return fddek, u kterého sloupec kon¢i znakem EOF

Move-To-Front transform [4], Cesky presuri na zacitek, je metoda, kterd pracuje na
principu nahrazovani symbolt vstupni abecedy za jejich indexy do pole symbolti a nao-
pak. Jedna se o reverzibilni transformaci, tzn. Ze existuje inverzni operace, kterou je
moZné data vratit do ptivodni podoby. Proces transformace MTF je nédsledujici — kazda
hodnota vstupu je kédovana pomoci indexu, ktery odkazuje do pole. Toto pole se v
prubéhu transformace neustale méni. Tedy — v poli je nalezena odpovidajici hodnota
znaku na vstupu a index této hodnoty je zapsan na vystup. Na zacatku je pole uspofddano
podle hodnot (napiiklad kédujeme-li jednobajtove, pak 0, 1, ..., 255), prvni hodnota vs-
tupu je tak vzdy zakédovéna ,vlastni” hodnotou. Po zakédovéani kazdého znaku je v poli
znak pfesunut na zac¢atek (odtud nazev metody).

Reverzni MTF transformace probiha tak, Ze se ve vychozim stavu opét za¢ind s uspo-
fddanym polem (napi. hodnoty 0, 1, ..., 255). Dekédovani probihd postupné tak, Ze
zakédovand hodnota ze vstupu urcuje index v poli, kde je uloZena hodnota pro vystup.
Po dekédovani kazdého znaku dochézi k presunuti tohoto znaku na zacétek, stejné jako
béhem procesu kédovani.

Pseudokéd MTF transformace je zobrazen na vypisu algoritmus 3, pseudokdd in-
verzni operace MTF je pak zndzornén na vypisu algoritmus 4.

RLE (Run-length encoding) piedstavuje jednoduchou formu bezeztratové kompre-
se. Kéduje vstupni data tak, Ze opakujici se posloupnosti znakii zapisuje jako dvojici
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Algoritmus 3 MTF (string s)

1: vytvor pole p (obsahujici uspofddané jednobajtové hodnoty (0..255))
2: for all (char z in s) do
3 v poli p vyhledej index i znaku z
4: zapis i na vystup v
5
6
7

v poli p pfesunl z na zacatek
: end for
: return vystup v

Algoritmus 4 Invezni MTF (int[] vstup)

1: vytvor pole p (obsahujici uspofadané jednobajtové hodnoty (0..255))
2: for all (int 7 in vstup) do

3 na vystup v zapi$ znak z v poli p umistény na pozici ¢

4: v poli p pfesunl znak z na zacatek

5: end for

6: return vystup v

<délka posloupnosti, znak>. Nevyhodou tohoto kédovani je to, Ze vyskyt jednoho opa-
kovéni znaku (jeden bajt) je nutné kédovat pomoci dvojice <1, znak> (dva bajty) a tim
dochézi k nezddoucimu nértistu dat. U¢innost komprese proto zavisi na charakteru vstup-
nich dat.

3.23 LZMA

LZMA (Lempel-Ziv-Markov-Chain Algorithm) je vylepSena verze algoritmu Deflate, resp.
vyuziva vylepSenou verzi algoritmu LZ77. LZMA pouZiva stejné jako ptvodni LZ77
slovnik, ale narozdil od néj podporuje jeho mnohem vétsi velikost (az 4GB) a tuto ve-
likost je mozné uzivatelsky nastavit. LZMA se skldda celkem ze tfi soucdsti — vedle
vylepSeného LZ77 pak jesté z kddovani Markov-Chain a range kodéru. Algoritmus dosahuje
goritmus, coZ plati hlavné pro kompresi. Komprese dat je také vyrazné pomalejsi, nicmé-
né dekomprese je extrémné rychld a paméfové malo narotna. LZMA je vychozi kom-
presni metodou formétu 7z programu 7-zip [25].

Range kodér, neboli kédovini pomoci intervalu, vyuziva k zakédovani vsech symbolt
zpravy pouze jedno ¢islo — narozdil napfiklad od Huffmanova kédovani, které kazdému
symbolu pfifazuje urcitou bitovou reprezentaci (nejcastéji se opakujicim znak@im co nej-
méné bitl) a na vystup pak ukldadd postupné za sebou odpovidajici kédy. Diky této
odlisnosti mtZe kédovani pomoci intervalu dosdhnout lepsich vysledkti, neZ je horni
hranice jeden-bit-na-symbol u Huffmanova kédovani [15]. Kédovani pomoci intervalu je

N 2

této metody jsou dostupné naptiklad v [15].
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Markov-chain je matematickd metoda pro statistické modelovéani. Podrobnéjsi infor-
mace jsou k dispozici naptiklad v [9].

3.2.4 PPM (Prediction by Partial Matching)

PPM [8] je adaptivni, statistickd metoda komprese dat, zaloZzena na modelech kontextu a
predpovidani symbolt. Od svého vzniku, tedy od 90. let minulého stoleti, patii PPM k
nejvice efektivnim algoritmtim komprese texti v pfirozeném jazyce. Jeho historie saha

vvvvvv

N e

dekomprese. Existuje nékolik variant této metody, nékteré z nich implementuji naptiklad
programy WinRAR nebo 7-zip.

Metoda PPM je zaloZena na modelech [6, 8]. Kazdy z modelt si udrZuje statistiky
doposud zhlédnutych symbolti v kontextu pfedchdzejicich symbold. Kazdy model ma
urceno, kolik symboli si bude takto udrzovat. Celd metoda PPM pak udrZuje nékolik
téchto modelti a kazdy z nich udrzuje rtizny pocet symboltt — od nula symbolti aZ po
maximdlni pocet n, kde hodnota n pfedstavuje stuperi PPM a znaci se typicky PPM(n).
Existuji také varianty, které nemaji pevné stanoveny stupen, nejsou tedy nijak limitovany
délkou kontextu, ty se oznacuji PPM*. Modely slouZzi k vypoctu pfedpoveédi toho, s jakou
pravdépodobnosti se budou vyskytovat ndsledujici symboly. Vypoctend pravdépodob-
nost se pak pouzivad k zakédovani daného symbolu pomoci aritmetického kédovini. Po
zpracovani kazdého symbolu se model upravi tak, aby zachytil pravé zpracovany sym-
bol.

Pfedpoveéd pravdépodobnosti pracuje nasledovné. Pokud je symbol nalezen v nej-
delsim kontextu, je pravdépodobnost urcena jako relativni ¢etnost symbolu v daném
kontextu. Pokud neni v tomto kontextu symbol nalezen, pouZije se daldi nejdelsi kon-
text. Pfechod na jiny kontext je indikovan zdpisem tzv. escape-znaku [6]. Tento proces se
opakuje do té doby, dokud neni nalezena shoda, nebo dokud neni k dispozici Zadny
dalsi kontext. V ptipadé, Ze jiz nelze pravdépodobnost urcit z Zddného modelu, dochdzi
k provedent fixni pfedpovédi.

Rtizné varianty PPM se lisi v tom, jak fe$i problematiku urceni pravdépodobnosti
doposud neznamych symboli. Nékteré varianty témto symboltim pfifazuji konstantné
hodnotu 1. Varianta PPMd, kterou jsme vyuZili prakticky pfi implementaci algoritm
komprese XML, navysuje hodnotu pro kazdy doposud neshlédnuty symbol o jedna a
pravdépodobnost vyskytu tohoto symbolu je pak vypoctena jako pomér jedine¢nych
symboli k celkovému poctu doposud shlédnutych symbold.

3.3 XML-Aware komprese

Metody komprese, které se piimo zaméfuji na XML, vyuZivaji sémantické informace
uloZené v XML datech. Tyto informace jsou v XML pfitomny v podobé znacek — ty dava-
ji sémanticky vyznam obsahu, ktery je v nich uzavien. Zakladni myslenka vétsiny téchto
kompresort je pfipravit data XML souboru pro bézné kompresni algoritmy tak, aby se
vyuzitim vlastnosti téchto algoritm® dosdhlo efektivnéjsi komprese [1, 6, 14]. Existuji
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i algoritmy, které se specializuji na kompresi struktury XML, pficemz vyuZzivaji schémat
XML (napfiklad DTD), nicméné i ty provadi finalni kompresi béznymi algoritmy [13].

XML-aware algoritmy lze rozdélit do dvou zdkladnich skupin — algoritmy s pod-
porou dotazovéni a algoritmy bez podpory dotazovani.

3.4 Komprese XML s podporou dotazovani

Komprese s podporou dotazovani komprimuje vstupni XML data a pfi tom ponechéa-
va moznost déle s daty pracovat i v komprimované podobé. Motivace k pouZiti toho
principu komprese XML nemusi byt ¢isté z divodu zmenseni datové néro¢nosti se za-
chovdnim dotazovéni. Prace s komprimovanymi daty a dekomprese pouze vybranych

wev s

mované podobé. Typickymi pfedstaviteli této kategorie jsou metody XGrind, XPRESS a
XQzip.

3.4.1 XGrind

XGrind je dle dostupnych materidlt jednim z prvnich néstrojii, ktery se zacal zabyvat
problematikou komprese XML s podporou dotazovani. Podrobnéjsi informace jsou k dis-
pozici v [21].

XGrind oddéluje strukturu od dat a strukturu kéduje slovnikovym kédovanim. U néj
kéduje kazdou znacku jako T (tag) a atribut jako A nésledované jedine¢nym identi-
fikatorem. Pomoci tohoto identifikdtoru se pak odkazuje do slovniku, ktery obsahuje
ptavodni aplny zapis znacky nebo nazvu atributu. Koncové znacky se pak kéduji special-
nim znakem, XGrind pouziva konkrétné symbol /. Pfi dekompresi je koncovéd znacka
vZdy odvozena z kontextu!!, neni tedy nutné pro konkrétni koncové znacky vytvéret
zdznamy ve slovniku.

Koédovani struktury je homomorfni, to znamend, Ze komprimovany soubor je také
strukturovany. Tim padem je moZné prohliZet jej a zpracovévat stejnymi nastroji, jaké
se pouzivaji pro praci s XML v bézné formé [21]. Tento p¥istup ma nékolik vyhod:

e Upravy dokumentu lze provadét piimo v komprimované verzi.
o Lze vyuZit osvédcené techniky vyvinuté pro praci s XML (analyza ¢i dotazovani).

e Komprimovanou verzi XML dat je mozné ovéfit viici komprimované verzi sché-
matu XML dokumentu.

XGrind pracuje specificky s vyc¢tovymi typy. Kjejich identifikaci vyuZziva DTD schéma
a kéduje je pomoci logo K kédovani, kde K je celkovy pocet hodnot dané domény vy¢to-
vého typu [21].

Data XGrind komprimuje pomoci bezkontextové komprese!?. Bezkontextovad kom-
prese umoZnuje lokalizovat fetézce pfimo v komprimovanych datech bez nutnosti je

Vzpometime, Ze well-formed XML dokumenty nedovoluji ptek¥iZeni znagek.
2Bezkontextovd komprese pfitazuje kédy jednotlivym fetézclim tak, Ze tyto kédy nejsou zavislé na
aktudlni pozici daného fetézce ve zdrojovém souboru dat.
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pfi jejich hleddni dekomprimovat. Toho se dosahuje jednoduchym zptisobem, protoze
hledany fetézec je nejdiive komprimovan stejnou metodou, jakd se pouzila pfi kom-
presi vstupniho souboru. Takto komprimovany fetézec se pak pfimo hledd v kompri-
movanych datech.

Proto XGrind vyuZzivd konkrétné neadaptivni Huffmanovo kédovéni. Kontextov
algoritmy, jako napiiklad LZ77, nejsou pro pouziti v této situaci vhodné. Pokud by se
pouzila kontextovd komprese, doslo by k nartistu reZie nutné k dekompresi kazdého
fetézce pfed jeho porovnanim s hledanou hodnotou a pfed provedenim samotné dekom-
prese by musela aplikace vyhodnotit pozici fetézce v souboru a podle toho urcit pfislusné
kédovani.

Pro zvyseni efektivity komprese pouziva XGrind pfi kédovani rozdilné tabulky roz-
loZeni Cetnosti znakd a to zvlast pro jednotlivé prvky a pro nevyctové atributy. Tim
zohlednuje sémantiku dat, protoZe jak jiz bylo nékolikrat zminéno, data uloZena ve stejné
struktufe byvaji sémanticky pfibuzna.

Architektura XGrind podporuje dotazovéni v komprimovanych datech v zavislosti
na typu dotazu. Dotazy na presnou shodu, pfi kterych se hleda znacka nebo atribut
presné se shodujici s hledanym vyrazem a dotazy na shodu prefixu, pfi kterych se hleda
prefix znacky odpovidajici hledané hodnoté. V obou pfipadech XGrind komprimuje cestu
dotazu a predikét dotazu stejnou metodou, jakou pouzil pfi kompresi dat. Diky tomu, Ze
se v obou pfipadech vyuZiva bezkontextova komprese, odpovidaji kédované hodnoty
dotazu pfesné hodnotdm v komprimovanych datech. XGrind vyuZzivd bajtové zarovnani
(nikoliv bitové), tzn. porovnavani probiha vzdy na tirovni bajtti, coZ je mnohem rychle;jsi
neZ pii operacich s jednotlivymi bity, nicméné neni tak efektivni. Teprve aZ po nalezeni
pozadovaného prvku dochézi k jeho dekompresi. U dotazii na ¢aste¢nou shodu a rozsah
komprimuje XGrind pouze cestu dotazu. Pfi postupném priichodu komprimovanych dat
pak vyhledava vsechny shody hledané cesty a teprve u odpovidajicich provadi dekom-
presi hodnot a vyhodnoceni dotazu. Tento typ dotazu je tedy ndro¢néjsi na vyhodnoceni.

Dany zptisob dotazovani neni zcela optimélni, jeho nedostatky jsou nastinény v kapi-
tole 3.4.3.

é13

3.4.2 XPRESS

XPRESS je dal$im néstrojem pro kompresi XML z rodiny algoritm podporujicich dota-
zovani. Pfijeho ndvrhu vychdzeli autofi pfedevsim z vlastnosti ndstroje XGrind. XPRESS
predstavil nové, efektivnéjsi metody komprese XML a optimalizoval principy dotazovani
v komprimovanych datech [18].

XPRESS vyuZiva automatické odvozeni datovych typi a provadi jejich efektivni k-
dovéni. Autofi se inspirovali XML-aware kompresorem XMill, ktery také umoznuje efek-
tivné kédovat specifické datové typy (cela ¢isla atp.), nicméné XPRESS narozdil od XMill
provadi jejich automatickou detekci bez nutnosti uZivatelského zasahu. Podporuje cel-
kem Sest sémantickych kompresorii, jejichz piehled zobrazuje tabulka 1. Sémantické kom-

3P#i kontextové kompresi jsou generované kédy zavislé na pozici symbolu ve vstupnich datech.
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presory u8, ulé, u32 a f32 jsou rozdilové kodéry ¢iselnych hodnot a kompresory dict8 a
huff jsou uréené pro kédovani textu.

] kéd \ popis kompresoru ‘

u8 | kédovéni celych &isel, kde maz — min < 27

ulé | kédovani celych cisel, kde 2" +1 < max — min <
u32 | kédovani celych cisel, kde 2% 11 < max — min < 231
132 | kédovani ¢isel s desetinnou ¢arkou
dict§ | kédovani vyctovych dat
huff | Huffmanovo kédovani textovych dat

215

Tabulka 1: Pfehled sémantickych kompresorti ndstroje XPRESS

XPRESS komprimuje data bezkontextové — kédovani probihd bez zdvislosti na je-
jich pozici v souboru. To opét umoziiuje provadét dotazovéni pfimo v komprimovanych
datech. Vystup je, stejné jako u XGrind, homomorfni [18].

XPRESS oddéluje strukturu od dat. Oproti ostatnim algoritmtim, popsanych v tomto
textu, ale zcela jinak pfistupuje k jejimu kédovani. XPRESS nevyuzivé slovnikové kédo-
vani, ale reverzni aritmetické kédovini. P¥i ném pfifazuje kazdé cesté, nebo jeji podmnozing,
jednoznacny interval v rozmezi <0.0, 1.0). Reverzni aritmetické kédovani rozdéluje cely
interval na subintervaly a jednotlivé subintervaly jsou pfifazeny prvkim. Kazdému sub-
intervalu je pfifazen pravé jeden prvek. Velikost kaZdého intervalu je imérna cetnosti
prvku (v poméru k celkové cetnosti prvki). Podrobnosti postupu vypoctu intervalu jsou
k dispozici napiiklad v [18].

Vyhodnoceni cesty dotazu pak pfedstavuje vyhodnoceni intervali. Procesor dotazu
pfevede cestu dotazu (posloupnost prvkl od kofene k aktudlnimu prvku) na interval
stejnym zphisobem, jakym to provedl u cest béhem komprese XML. Poté vyhleda ty
prvky, které odpovidaji dané cesté podle toho, zda interval cesty dotazu leZi v intervalu
cesty prvku. Vyhodnoceni dotazu pak probihd pouze u prvk, které odpovidaji hledané
cesté. Tento postup je tedy efektivnéjsi, nez v piipadé XGrind, ktery porovnava kazdou
cestu. Nicméné ani tento zptisob neni zcela optimalni, jak je popsdno v nasledujici kapi-
tole 3.4.3.

3.4.3 XQzip

Autofi XQzip si vSimli u kompresnich algoritm XGrind a XPRESS nékolika nedostatk
a navrhli dal$i metodu komprese XML s podporou dotazovani. XQZip fesi efektivnéjsim
kédovanim struktury jak samotnou kompresi, tak i efektivnéjsi dotazovéni. Pro zvyseni
efektivity také pracuje s vyrovndvaci paméti, pomoci které zrychluje provadéni opako-
vanych ¢i podobnych dotazi [7].

Nejdiive k problematickym partiim XGrind a XPRESS. XGrind musi pfi vyhodno-
ceni dotazu prochézet cely dokument a u kazdého zakédovaného prvku ¢i atributu musi
porovndvat jeho cestu s cestou dotazu. Pokud se cesty shoduji, dotaz se vyhodnoti. Pfi
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provadéni dotazu tak musi projit cely soubor a porovnavat jednotlivé cesty. XPRESS fesi
tuto problematiku pomoci reverzniho aritmetického kédovani, které odstranuje nutnost
porovnavat kazdou cestu, protoZe se s vyuzitim intervali vybere pouze odpovidajici
podmnoZzina cest. Nicméné i zde je nutné ddle vyhodnotit cestu kazdého prvku této
podmnoZiny a tato podmnoZina mtZe byt stile velmi obsahld (pfedevsim u rozsdhlych
XML dokumentti, u kterych se ¢asto opakuje stejnd struktura). XGrind i XPRESS vytvaii
homomorfni vystup, ktery je stejné strukturovany jako vstup, coZ ma pfes zmifiované
vyhody i jednu nevyhodu — pokud se v dokumentu objevuje vice dat umisténych ve
stejné struktute, dochazi k nértstu dat samotné struktury, protoZe se uloZeni struktury
nijak neoptimalizuje [7].

XQzip fesi oba uvedené problémy zavedenim struktury SIT (Structure Index Tree),
diky které dochdzi k odstranéni duplikovanych struktur. Pomoci hashovacich tabulek
pak pfifazuje komprimované bloky dat jednotlivym prvkiim této struktury. XQzip doka-
Ze efektivnéji vyhodnocovat dotazy, protoze nemusi prohledavat celou ptivodni struk-
turu, ale pouze optimalizovanou v podobé SIT [7]. XQzip podporuje $irsi skalu XPath
dotazii [7], nabizi tak rozsdhlej$i moZnosti dotazovani v komprimovanych datech, nez
jak je tomu u XGrind ¢i XPRESS. Dalsi optimalizaéni technikou, kterou XQzip vyuZzivé, je
buffer-pool, ktery v paméti udrZzuje posledni dekomprimované bloky dat, ¢imz se ¢astecné
odstranuje reZie potfebna pro opakovanou dekompresi dat u podobnych ¢i stejnych dota-
zu.

Dalsi podrobnosti o XQzip jsou k dispozici napiiklad v [7].

3.5 Komprese XML bez podpory dotazovani

Kategorie kompresnich algoritmi bez podpory dotazovani zahrnuje ty algoritmy, které
komprimuji XML data s vyuzitim sémantickych informaci (ziskanych ze struktury XML).
Pokud ale chceme s daty pracovat, musime je nejdfive jako celek dekomprimovat, pak
zpracovat a nasledné opét jako celek komprimovat. Do této kategorie patfi napriklad
XMill, MHMPPM (XMLPPM), SCMPPM a Xml Structure Compression.

Prvni tfi pfedstavitelé — XMill, XMLPPM a SCMPPM — pracuji na stejném principu.
Zpracovavaji a pripravuji XML data tak, aby vyuZili co nejvice vlastnosti kompresnich
algoritmti, které pouZzivaji k findlni kompresi. Mezi ty patii pfedevsim GZip, BZip2 a
PPM.

Metoda Xml Structure Compression se nezabyva kompresi samotnych dat, ale speciali-
zuje se na efektivni kédovani struktury. K tomu vyuziva schémata XML, konkrétné DTD.

3.5.1  XMill

XMill [14] patii mezi nejzndméjsi pfedstavitele této kategorie kompresnich algoritmii.
Jako jeden z prvnich pouzil myslenku komprimovat XML oddélenim struktury od dat a
data seskupit podle jejich sémantické ptibuznosti. Struktura se k6duje pomoci slovnikového
koédovéni, znacky a ndzvy atributii jsou tedy misto neustdlého vypisovani nahrazeny
odkazy do slovniku. UZ jen tento zptlisob kédovéni zaruci sniZeni datové narocnosti
kédovanych dat. Data se ukladaji oddélené, seskupena podle sémantického vyznamu
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(jinak feceno podle jejich umisténi v XML), a pak se komprimuji nékterym z béznych al-
goritmt. Pavodni verze XMill podporuje metody Deflate, BZip2 a PPM. Tomuto ndstroji
se v této diplomové praci vénujeme podrobnéji a jeho popisu je vénovana specidlni kapi-
tola, konkrétné kapitola 4.

3.5.2 MHMPPM (XMLPPM)

MHMPPM (Multiplexed Hierarchical Modeling based on Prediction by Parital Match) [6] pied-
stavuje daldi zptisob komprese XML zaloZeny na obdobném principu, jaky pouziva XMill.
Rozdil mezi nimi je pfedevsim ve zptisobu kédovani struktury a samotnych dat.

MHMPPM je zaloZen na pouziti metody PPM [6]. MHMPPM pracuje dvoufdzové. V
prvni fazi probiha kédovani vstupntho XML metodou ESAX (Encoded SAX) a v druhé
tazi je vystup ESAX kédovan pomoci metody PPM.

Béhem prvnich experimentti se autofi zamé¥tili na odlisny zptisob kédovani, nez jaky
pouziva XMill. Zvolili ESAX, ktery je zaloZen na SAX modelu, kdy se jednotlivé udalosti
vyvolavané SAX analyzatorem kéduji dle nasledujiciho postupu. Jednotlivé udalosti (za-
¢atek znacky, konec znacky, atributy, poznamky, ...) se kéduji jako sekvence bajtti. Pti
jejich tvorbé si kodér a dekodér udrzuji konzistentni tabulky symboli. V pfipadé, Ze
kodér narazi na novy, dosud nezndmy symbol, pfifadi mu novy kéd a ten zapiSe do
vystupu. Ihned za kazdy novy kéd pak zapiSe jeho samotnou hodnotu. Pfi opakovaném
kédovani stejného symbolu (fetézce) se pak do vystupu zapisuje pouze dany kéd.

Ukézku kédovani pomoci ESAX si ukdZeme na piikladu nésledujici znacky [6]:

<elt att ="asdf">XYZ</elt>

Nyni budeme piedpoklddat, Ze kodér jiz v minulosti narazil na zna¢ku <elt> a pfifa-
dil ji kéd 10. Naopak na atribut att v tuto chvili narazi poprvé a pfiftadi mu prvni dostup-
ny volny kéd pro atributy, coz je 0D. Vysledek kédovani pak bude nasledujici [6]:

<elt | att = | "asdf" | > | XYZ | </elt>
10| OD a t £t 00 | as d £ 00 | FF | FE X Y Z 00 | FF

Takto kédovany vystup je béhem druhé faze komprimovan metodou PPM nebo jinou
dostupnou metodou komprese dat.

Dalsim vylepSenim algoritmu bylo pouziti metody Multiplexed Hierarchical Modeling.
U phvodni varianty vyuZival ESAX béhem kédovéni pouze jeden model, pomoci které-
ho postupné zapisoval kédovana data. Nova metoda pouziva celkem ¢étyfi modely, mezi
kterymi pfepinad!* a do kterych zapisuje vystup. Jedna se o modely pro ndzvy prokii a
atributii, strukturu prokii, atributy a retézce. Kazdy model si pak udrzuje sviij vlastni stav,
ale vSechny c¢tyfi modely sdileji spolecny aritmeticky kodér [6].

N4&s dfive uvedeny piiklad by se do jednotlivych modelt rozdélil a zakédoval nésle-
dovné [6]:

1“0dtud nazev multiplexed.



22

| <elt | att = | "asdf" | > | XYZ | </elt>
Prvky: |10 | | | | FE | FF
Att: | | 0D | asdf 00 | FF | |
Znaky: | | | | | XY z | 00 | |
Symb: | | att | 00 | | | |

Pouzitim nékolika od sebe oddélenych modeli se dosahuje lepSich vysledkii predikce
pravdépodobnosti symbolii a dosahuje se tak efektivnéjsi komprese. MHMPPM vyuziva
jesté dalsi optimaliza¢ni techniky, kdy do jednotlivych modelt vklada dalsi pomocné
informace, aby metoda PPM doséhla jesté lepsich vysledki. Podrobnosti v [6].

3.5.3 SCMPPM

Dalsi metodou komprese XML vyuZivajici PPM je SCMPPM (Structural Contexts Model
and Prediction by Partial Matching). Kombinuje obecny model pro kompresi strukturova-
nych dokumentt SCM (Structural Context Model) a kompresni techniku PPM (Predic-
tion by Partial Matching) [1].

SCM je obecny model komprese strukturovanych dokumentti, ktery vychdzi z my-
Slenky, Ze informace uloZené ve stejné struktute budou mit velmi podobnou slovnikovou
distribuci a naopak, Ze informace uloZené v odlisné struktufe budou mit tuto distribuci
odlisnou [1]. I zde se tedy pfedpokladd, Ze data ve stejné struktufe jsou sémanticky
pfibuzna a jejich seskupenim se bude dosahovat lepsich vysledkii komprese. Mohou ale
existovat i pf¥ipady, Ze i data z odlisnych struktur jsou sémanticky pfibuznd. Pfedstavme
si informace o kniZnich zdznamech, kde mohou byt informace o autorovi knihy a dale
informace o lidech, ktefi knihy néjakym zptisobem revidovali nebo hodnotili — vSechny
tyto zdznamy, byf umisténé v jiné struktufe, obsahuji jména lidi. Proto SCM provadi
heuristické slu¢ovani sémanticky p¥ibuznych skupin do spole¢ného kontextu [1].

SCMPPM udrzuje PPM model pro kazdy kontext. Ty se vytvari a udrzuji pro kazdou
strukturu. Béhem prtichodu skrz XML pak SCMPPM mezi jednotlivymi modely pfepina
a zapisuje do nich data. Kédovani vystupu pouZziva sdileny aritmeticky kodéru. SCMPPM
obsahuje vzdy jeden vychozi model. Pseudokéd pfepindni modelii je uveden na vypisu
algoritmu 5.

SCMPPM pracuje na velmi podobném principu jako XMill. Dalsi podrobnosti o této
metodé jsou k dispozici pfedevsim v [1].

3.5.4 Komprese struktury XML

Doposud popsané metody komprese XML se zaméfuji na vyuZziti sémantickych infor-
maci pfitomnych v XML datech k seskupeni sémanticky pfibuznych dat a nasledné je-
jich kompresi nékterym z béznych kompresnich algoritmt. Strukturu kéduji s vyuZitim
slovnikového kédovani, které ale nijak dale neoptimalizuji. Xml Structure Compression
[13] (komprese struktury Xml) se zabyva predevsim moZnosti efektivnéji kédovat struk-
turu XML a to v pfipadé, Ze je k dispozici ke konkrétnimu jazyku jeho schéma DTD.

Document Type Definition (DTD) definuje strukturu XML dokumentu tim, Ze urcuje
seznam povolenych prvki a atributt. DTD lze vloZit pfimo do XML (inline), nebo jej 1ze
pouZit pomoci reference na externi soubor [30].
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Algoritmus 5 Pfepindni modeld MHMPPM

1: aktualniM odel < default M odel
2: while existuje slovo ke zpracovani do
3: slovo < prectiDalsiSlovo()

4: for all symbol ze slovo do
5: kodujDekduj(symbol, aktualniM odel)
6: end for
7: if slovo je <oteviraci znacka> then
8: ulozNaZasobnik(aktualniM odel)
9: aktualniModel < model ProSlovo
10: else
11: if slovo je <koncova znacka> then
12: aktualniM odel < vyzvedniModelZeZ asobniku()
13: end if
14: end if

15: end while

<!ELEMENT book (author, title, chapter+) >
<IELEMENT chapter (title, (paragraphlfigure)+) >
<IELEMENT author (#PCDATA) >

<IELEMENT title (#PCDATA) >

<IELEMENT paragraph (#PCDATA) >
<IELEMENT figure (EMPTY) >

Obrézek 3: Pfiklad DTD [13]

Princip komprese je nasledujici — eliminovat informace definované ve schématu,
které se nachézeji redundantné také v samotném XML souboru. Komprese struktury
pracuje s DTD schématem, ze kterého jeho analyzou ziskdva charakteristiku XML doku-
mentd, které jsou vi¢i nému validni. Tyto informace pak pouZziva k efektivnimu kédovani
struktury konkrétniho XML dokumentu.

Postup komprese si ukdZeme na jednoduchém piikladu. Vzorové schéma DTD je
zndzornéno na obrazku 3, viici nému validni vzorova XML data jsou pak zobrazena na
obrazku 4 (pro sprdvnou kompresi je nutné, aby konkrétni XML data byla vaci DTD
validni). Dané DTD schéma popisuje celkem Sest prvk{i. Napiiklad u prvku book speci-
fikuje, Ze jeho prvni podfizeny prvek bude prvek author, druhy title a déle bude nésle-
dovat jeden nebo vice prvki chapter. Prvek chapter pak jako sviij podfizeny prvek musi
obsahovat prvek title, za kterym musi nasledovat jeden nebo vice prvkt paragraph nebo
figure. Podrobné informace o pravidlech zdpisu DTD jsou k dispozici napiiklad v [30].

Vzhledem k uvedenym pravidlim patrnych z DTD, neni nutné kédovat nékteré in-
formace pfimo do struktury XML. Napfiklad prvek book musi obsahovat jako své pod-
fizené prvky author a title v.daném pofadi. Proto je nutné do vystupu zakédovat pouze
informaci o poc¢tu nasledujicich prvka paragraph nebo figure. V nasem p¥ipadé tedy hod-
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<book>
<author>Darrell Huff</author>
< title >How to Lie with Statistics </ title >
<chapter>
< title >Introduction</title >
<figure ... />
<paragraph>With prospects of ...</paragraph>
<paragraph>Then a Sunday newspaper ...</paragraph>
[ 8 more paragraphs ]
</chapter>
<chapter>
< title >The Sample with the Built—in Bias</title>
[ 53 paragraphs and 7 figures ]
</chapter>
</book>

Obrézek 4: Piiklad XML pro kompresi pomoci DTD [13]

notu 11 (dekadicky), coz odpovidad souétu jednoho prvku figure a deseti prvka para-
graph. Analogicky postupujeme pro dalsi prvky. Béhem fdze dekomprese se k odvozeni
pouzitych pravidel pouZije opét dané DTD (které je soucasti komprimovanych dat).

Komprimovany vystup se pak sklada celkem ze tfi ¢asti — DTD, kédované struk-
tury a dat. Ke kompresi dat 1ze pouZit nékterou z metod, kterou vyuZzivaji diive popsané
kompresory XML.

Podrobnosti a piiklady komprese struktury jsou dale k dispozici v [13].
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4 XMill

XMill [14] je specializovany néastroj pro kompresi XML dat. Zakladnim principem jeho
komprese je zpracovani a piiprava XML dat tak, aby existujici kompresni algoritmy
doséhli lepsich vysledkd, neZ jaké dosahuji pfi kompresi XML jako celku. K pfipravé
dat se vyuZzivaji sémantické informace piitomné v XML datech — znacky, které urcuji
vyznam obsahu v nich uzavieném.

XMill je zaloZeny na knihovné zlib (podporuje tedy kompresi pomoci GZip a BZip2)
a vyuziva nékolik vlastnich sémantickijch kompresorii. Architektura XMill navic umozniuje
rozsifeni o dalsi uZivatelsky definované kompresory pro komplexni a specifickd data
rtiznych aplikaci [14].

XMill vychazi z toho, Ze slovnikové algoritmy dosahuji ispésné komprese u dat, je-
jichZ slovnikové rozloZeni je podobné. XMill pfedpoklada, Ze data umisténd uvniti stejné
struktury jsou sémanticky pfibuznd — napiiklad vSechna data umisténa ve struktuie
<book><author> budou obsahovat jména autorti knihy — a tudiz budou mit podobné
slovnikové rozloZeni [14].

Vedle pfipravy dat seskupovdnim sémanticky p¥ibuznych prvk, které probihé au-
tomaticky na zdkladé struktury XML dokumentu, umoZziiuje XMill déle ru¢né doladit
parametry komprese uZivatelskym zdsahem dle jeho osobnich znalosti komprimovaného
XML, pfedevsim jeho struktury. Jednou z moZnosti je iprava automatického seskupovani
sémanticky pfibuznych dat. Typicky je jiz zminény piiklad se jmény autori kniznich
titult, ke kterym mutZeme piidat dalsi jména lidi, ktefi se na piipravé knih néjakym
zplisobem podileli. Tyto informace jsou ale vétsSinou k dispozici v jiné struktufe, naptiklad
v <book><reviewer>, ale protoZe se stdle jednd o jména, bude vhodné je seskupit a
komprimovat jako jednu skupinu.

K dosaZeni efektivnéjsi komprese vyuzivd XMill typové zavislé kompresory'®. Po-
moci nich se snazi kédovat specifické informace do efektivnéjsi binarni podoby. XMill ne-
nabizi automatickou detekci datovych typ!®, ale nechavé definici na uZivateli. Uzivatel
tak mtZe urcit dvojici struktura-datovy typ a béhem komprese je text v dané struktufe
analyzovan a pfeveden na odpovidajici datovy typ v bindrni podobé. Zcela pfirozené je
pouZit tuto myslenku na ¢iselné hodnoty. XMill nabizi celkem osm vestavénych séman-
tickych kompresorti, jejich seznam je uveden v tabulce 2.

Sémantické kompresory je mozné dale kombinovat. K dispozici jsou sekvencni, stridavy
a opakovanyj kompresor. Sekvenén{ kompresor 1ze pouZit napiiklad ke kédovéani IP adres!”.
Vzhledem k formatu IP adresy (¢tyfi ¢isla v rozsahu 0-255, oddélend navzdjem teckou,
napiiklad 192.168.10.50) je moZné zakédovat ji jako ¢tvefici jednobajtovych hodnot. Vycet
vSech sekvenénich kompresorti je uveden v tabulce 3.

Architektura XMill umoZziiuje rozsifit nabidku sémantickych kompresort pomoci uZi-
vatelskych kompresorii. Ty se k XMill ptipojuji pomoci specializovaného API'® rozhrani
SCAPI (Semantic Compressor API). Vyhodou pouZiti vlastnich sémantickych kompresort

Nékdy oznacované jako sémantické kompresory.

16 Automatickou detekci vyuZiva naptiklad nastroj pro kompresi dat s podporou dotazovani XPRESS
'IP adresa identifikuje sifové rozhrani v poéitatové siti p¥i pouZiti IP protokolu.

'8 Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci.
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] kéd \ popis kompresoru ‘

t | Vychozi textovy kompresor
u | Kompresor pro kladné celd ¢isla
i | Kompresor pro celd ¢isla
u8 | Kompresor pro ¢isla mensi nez 256
di | Kompresor rozdili celych ¢isel
rl | Run-length kodér
e | Kodér vyctovych typt (enumeration)
Kompresor konstant

Tabulka 2: Standardni sémantické kompresory XMill

| kéd | popis kompresoru \

seq | Sekven¢ni kompresor seq(sls2...).

alt | Sttidavy kompresor or(s1 s2).

rep | Opakovany kompresor rep(ds), kde d je oddélovac a s sé-
manticky kompresor.

Tabulka 3: Kombinované kompresory XMill

muiZe byt pfesné cileni komprese na specifickou doménu. Pfi jejich pouZiti se ale stava
komprimovany soubor zdvisly na daném kompresoru a neni bez né mozné provést
dekompresi.

Dalsi podrobnosti o sémantickych kompresorech a jejich kombinovéni jsou k dispo-
zici v [14].

4.1 Architektura XMill

Architektura XMill je postavena na tfech zdkladech. Prvnim je oddéleni struktury od
dat, druhym seskupeni sémanticky pfibuznych dat a tfetim komprese pomoci exis-
tujicich kompresnich algoritmG. Model architektury je zndzornén na obrazku 5 [14].
Nyni si popiSeme zdkladni prvky architektury.

SAX parser analyzuje vstupni XML data a identifikuje strukturu a obsah XML dat.
Analyzované ¢asti posild déle ke zpracovani do Path Procesoru.

Path procesor je zodpovédny za mapovani jednotlivych elementti ziskanych ze SAX
parseru do odpovidajicich kontejnerti. Path Processor lze ovlivnit definovanim uZziva-
telskych vyrazii, coz je v podstaté vlastni definice sémanticky p¥ibuznych dat.

Kontejnery obsahuji data a jsou vytvafeny dle potfeby. Path Processor rozhoduje o
tom, zda dany prvek umisti do jiZ existujiciho kontejneru, nebo zda vytvoii kontejner
novy. Ke kazdému kontejneru je pfifazen pravé jeden sémanticky kompresor. Existuji
také specialni kontejnery, jako napiiklad kontejner struktury.
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Input file: XML Command line: Container Expressions

<apache:entry> -p//apache:host=>IP
<apache:host>203.237.165.15</apache:host>
<apache:requestline>GET /images/logo.gif

-p//apache:requestline=>set ("GET " t)
-p//#

<apache:useragent>Mozilla/4.0...
</apache:entry>
<apache:entry>
<apache:host>203.172.22.2</apache:host>
<apache :requestline>GET /dist/test.zip

Main memory

Structure Container Data Container 1 Data Container 2 Data Container k
TLT2cl /T3 /... CB ED AR5 OF /images/logo.gif . Mozilla/4.0 [en] ...
CB AC 16 02 /dist/test.zip

|

=) ..U

Output file: compressed XML

Obrazek 5: Model architektury XMill [14]

Sémanticky kompresor je zodpovédny za analyzu dat vstupujicich do kontejneru a je-
jich uloZeni v odpovidajicim datovém forméatu!®. Zkladnim sémantickym kompresorem
je textovy kompresor, ktery vstupni data vilbec neupravuje a umistuje je pfimo do kontej-
nert jako fetézce. Piehled vSech sémantickych kompresorti ukazuje tabulka 2. Napfiklad
sémanticky kompresor pro celo¢iselné hodnoty vstupni data analyzuje a pfevadi na bi-
narni hodnotu. V pfipadé, Ze analyza sémantickym kompresorem selze, pfeda se hod-
nota dal$imu, v hierarchii nadfizenému sémantickému kompresoru. Na vrcholu hierar-
chie je vychozi textovy kompresor, tzn. Ze nejpozdéji zde se podafi danou hodnotu do
nékterého z kontejnert umistit.

Komprese dat probiha nad paméfovym oknem® . Paméfové okno je kompresorem re-
zervovana paméf, do které se postupné zapisuji doposud zpracované informace. Ve-
likost paméfového okna je volitelna. Standardni XMill pracuje ve vychozim nastaveni
s paméfovym oknem o velikosti 8MB, nasi implementaci SXMill jsme p¥i experimentech
nejéastéji pouzivali s velikosti okna 32MB?!. Jakmile dojde k zapInéni paméfového okna,
prejde se k fazi komprese tohoto okna. Béhem ni se postupné komprimuji jednotlivé ¢ésti
okna — kontejnery. Kazdy kontejner je komprimovan zvlast do samostatného kompri-
movaného bloku dat a to pomoci ur¢eného kompresoru (gzip, bzip2, ppmdi atd.). Takto

komprimované bloky se postupné za sebou uklddaji na vystup. Obecné by komprimova-

“Naptiklad ptevod celého &isla z textové podoby do binarni.

2 Memory window v terminologii XMill.

Velikost paméfového okna md vliv na d¢innost komprese u modernich textovych kompresort, vice viz
vysledky testovani.
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] Typ \ Ptiklad ‘
(1) Oteviraci znacky | <items>; <item>; <batters>; ...

(2) Nazvy atributa | id; type

(3) Hodnoty (data) 0001; Cake; 1001; Regular; 5001; None, ...
(4) Koncové znacky | </batters>; </item>; </items>; ...

Tabulka 4: XMill - piehled c¢asti ukdzkového fragmentu XML

ny soubor mohl obsahovat bloky komprimované rtiznymi kompresory (za predpokladu,
Ze kaZzdy blok je uvozen hlavickou — coz standardné je), nicméné v praxi se vyuziva v
ramci jednoho souboru pouze jedna kompresni metoda.

Paméfové okno je rezervované misto v paméti, do kterého XMill uklada kédovana
data. Umistuje se zde hlavitka, kontejner struktury, datové a dalsi specialni kontejnery.
V okamziku zaplnéni paméfového okna, popt. po dosaZeni konce vstupniho XML soubo-
ru, vznikd béh, ktery je ihned komprimovén a zapsan na vystup.

Béh?? je termin, kterym se oznacuji data jednoho paméfového okna. Vystupni kom-
primovany soubor se skldda z jednoho nebo vice po sobé nasledujicich béh.

4.2 Priklad kodovani ukazkovéeho XML

Pfi zpracovani vstupniho souboru provadi XMill nékolik operaci, jejichZ vysledkem je
vystup série komprimovanych dat. Princip komprese si ukdZeme na ptikladu XML, ktery
je uveden na obrazku 6. V tabulce 4 je uveden pfehled ¢asti vyskytujicich se v uvedeném
XML. Pti zpracovani vstupnich dat provadi XMill postupné tyto operace:

1. Oddéleni struktury od dat.
Zpracovani dat sémantickymi kompresory.
Umisténi dat do odpovidajicich kontejnert.

Komprese jednotlivych kontejnerti (kazdého zv14sf) zvolenou kompresni metodou.

S

Zapis komprimovanych dat do vystupniho souboru.

Body 1 aZ 3 probihaji béhem analyzy vstupnich dat (odpovédnost maji komponenty
SAX Parser, path processor a jednotlivé sémantické kompresory), body 4 a 5 probihaji po
naplnéni paméfového okna (nebo po dosazeni konce vstupnich XML dat).

Struktura se kéduje pomoci slovnikového kédovani, kde ndzoy znacek (1) a atributii (2)
se oznacuji jako navésti a kazdé nové, doposud nezndmé névésti se pfidd na konec
slovniku. XMill udrzuje specialni kontejner struktury (na modelu je vidét zcela vlevo). Do
néj se uklddaji informace o struktufe XML dokumentu v podobé jednoduchych piikaza.

Zrun v terminologii XMill.
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<items>
<item id="0001" type="donut”>
<name>Cake</name>
<ppu />
<batters>
<batter id="1001">Regular</batter>
<batter id="1002">Chocolate</batter>
<batter id="1003">Blueberry</batter>
</batters>
<topping id="5001">None</topping>
<topping id="5002">Glazed</topping>
<topping id="5005">Sugar</topping>
<topping id="5006">Sprinkles</topping>
<topping id="5003">Chocolate</topping>
<topping id="5004">Maple</topping>
</item>
</items>

Obrazek 6: XMill — ukazkovy fragment XML pro piiklad zpracovéni dat

Tyto piikazy jsou napt. <VloZ znacku, id>, <VlozZ koncovou znacku>, <VloZ data kontej-
neru, id>, kde parametr id predstavuje odkaz na konkrétni ndvésti, resp. kontejner. U
nékterych piikaz neni odkaz viibec uvadén, protoZe je patrny z kontextu pribéhu kom-
prese ¢i dekomprese (napiiklad vloZeni koncové znacky, protoze well-formed XML ne-
dovoluje pfekiiZeni znacek).

XMill vyuziva sofistikované kédovani piikazt. Naptiklad pro rozliSeni odkazu na
ndveésti od odkazu na kontejner se vyuzivd znaménka u indexu. Zda se ma dané navesti
zpracovat jako znacka nebo atribut, je patrné z pribéhu zpracovani dat. Veskeré ptikazy
jsou tak v kontejneru struktury uloZeny jako jedna hodnota — ¢islo. Zaporna &isla od-
kazuji na datové kontejnery, kladna ¢isla pak na znacky a atributy. Specidlni piikazy
(vloZeni koncové znacky apod.) maji pfidélenu konstantni hodnotu reprezentujici dany
pfikaz a je jim vyhrazen prostor v rozsahu indexti navésti, kdy ¢&isla do ur¢ité hodnoty
predstavuji specidlni pfikazy a nad touto hodnotou se jedna o odkazy do slovniku (ab-
solutni hodnotu indexu ziskame po odecteni konstanty poc¢tu definovanych pitikazi).

Data (3) se vkladaji do samostatnych kontejnerti a to v zdvislosti na jejich umisténi ve
struktufe XML dokumentu. V kontejneru struktury se po jejich umisténi do konkrétniho
kontejneru vytvofi piikaz odkazujici na pfislusny kontejner.

Vsem koncovym znackim (4) je pfidélen specialni konstantni kod, ktery se jako piikaz
vklada do kontejneru struktury. Koncova znacka se pfiddva i na konci kazdého atributu.

Tabulka 5 ukazuje slovnik ndvésti napInény tak, jak by vypadal po zpracovani ukazko-
vého XML souboru. RozliSeni znacky a atributu neni nikde uloZeno, jak jiZ bylo zminéno,
je patrné z kontextu béhem zpracovéni dat. V tabulce je uvedeno pouze pro orientaci.

Béhem zpracovéni ukazkovych XML dat dojde k vytvofeni nékolika datovych kon-
tejnerd. Jejich prehled ukazuje tabulka 6. V tabulce jsou v cesté odliSeny atributy od
znacek pomoci znaku @. Jak je patrné, pro kaZdou znacku nebo atribut dané struktury
je vytvofen jeden kontejner, do kterého jsou umisfovany postupné za sebou zpracovana
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A
[«N

d ‘ Typ ‘ Naveésti
Znacka | items
Znacka | item
Atribut | id
Atribut | type
Znacka | name
Znacka | ppu
Znaclka | batters
Znacka | batter
Znacka | topping

O R \J[ O U = W IN|—

Tabulka 5: XMill - p¥iklad naplnéni slovniku

data. V nasem pfipadé neuvaZujeme pouZiti Zddnych specidlnich sémantickych kompre-
sorti, proto jsou vSechna data uloZena ve formeé textu. Béhem dekomprese se pak z kon-
tejnerti postupné vyzveddvaji jednotlivé prvky a zapisuji do vystupniho XML souboru.
Kontejnery pracuji na principu fronty — FIFO.

Tabulka 7 ukazuje obsah kontejneru struktury. Kazda hodnota pfedstavuje jeden pii-
kaz, ktery se béhem dekomprese provede. Kladna &isla odkazuji do slovniku ndveésti
(uveden v tabulce 5) a zapornd &isla odkazuji do datovych kontejnerd (uvedeny v ta-
bulce 6). Ve vypisu kontejneru struktury je zdstupnym symbolem tfi tecek (...) nahrazeno
pétindsobné opakovani ¢asti <topping id="XXX">YYY</topping>. Poznamenejme,
Ze v tomto piikladu jsme nebrali v potaz formatovani dokumentu (whitespaces). Pseu-
dokdd K je piikaz ke vloZeni koncové znacky a pseudokédd PK je piikaz k vlozeni prazdné
znacky (<priklad />). Symbolem # je zndzornén konec kontejneru.

Pfi pohledu na kontejner struktury je patrné, Ze jeho data splruji pfedpoklady pro
efektivni kompresi pomoci slovnikovych algoritmi (Deflate, ...). I pfes rozdilnd data
nékterych ¢asti vstupniho XML je struktura kédovana stejnymi sekvencemi (zminéna
vynechand ¢ast pétindsobného opakovéni), protoze se zde vyskytuji odkazy na stejna
mista ve slovniku a odkazy na stejné datové kontejnery. V praxi opravdu komprese kon-
tejneru struktury dosahuje velmi vysoké ti¢innosti nap¥i¢ vSemi testovanymi algoritmy.

4.3 Datovy format XMill

XMill zpracovava vstupni XML data a kéduje je nékolika riznymi technikami do vystup-
niho souboru. Zdkladni vlastnosti formétu souboru XMill v0.8 (v dobé psani tohoto textu
posledni verze, datovand bfezen 2008) si nyni popiSeme.

4.3.1 Ulozeni cisel, fetézc a seznamu

XMill pracuje pouze s celymi ¢isly (s vyjimkou specifickych sémantickych kompresorti).
Format uloZeni ¢isel je podobny, jako se pouziva u UTF-8. Cisla se uklddaji pomoci jedno-
ho, dvou nebo ¢tyfech bajti. Pocet bajti se urcuje podle specifickych bitt u prvniho
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] Kéd \ Cesta

Hodnoty ‘

/items/item/@id

0001

/items/item/@type

donut

/items/item/name

Cake

1
2
3
4

/items/item/batters/batter/@id

1001
1002
1003

/items/item /batters/batter

Regular
Chocolate
Blueberry

/items/item/topping/@id

5001
5002
5005
5006
5003
5004

/items/item/topping/

None
Glazed
Sugar
Sprinkles
Chocolate
Maple

Tabulka 6: XMill - pfiklad datovych kontejnerti

213|4|K|4|2|K|5]|-3|K PK|7|/8|3|-4|K|-5
3/4|K|-5|/K|8|3|4|K|-5 K 3|16 K|-7|K
K| K| #

Tabulka 7: XMill — P¥iklad obsahu kontejneru struktury
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] Bity 1.bajtu \ Popis ‘
b7=0 7 bitové &islo (hodnota b6 — b0)

b7=1 14 bitové ¢islo

b6=0 (hodnota b5 — b0 tohoto bajtu a b7 — b0 dalsiho bajtu)

b7=1 30 bitové &islo

b6=1 (hodnota b5 — b0 tohoto a b7 — b0 nédsledujicich tfech bajtt1)

Tabulka 8: XMill — uloZenf ¢isel bez znaménka (uint32)

| Bity 1.bajtu | Popis \

b7=0 6 bitové &islo (znaménko b6, hodnota b5 — b0)

b7=1 13 bitové ¢&islo

b6=0 (znaménko b5, hodnota b4 — b0 tohoto bajtu a b7 — b0 dalsiho bajtu)
b7=1 29 bitové ¢&islo

b6=1 (znaménkob5, hodnota b4 — b0 tohoto a b7 — b0 nasledujicich t¥ech bajtit)

Tabulka 9: XMill — uloZeni ¢isel se znaménkem (sint32)

nacteného bajtu (viz tabulky 8 a 9). Data jsou uklddana v ne-intelovském?® formatu. V
tabulkach se odvoldvame na jednotlivé bity v bajtu. Bity ¢islujeme od 7 (bit s nejvétsim
vyznamem) do 0 (bit s nejmensim vyznamem). Bindrni ¢islo zapsané jako 10000000 (de-
kadicky 128) ma bit b7 (bit na pozici 7) nastaven na hodnotu 1, ostatni b6 az b0 jsou nasta-
veny na hodnotu 0.

Ukladani ¢isel bez znaménka, oznacované jako uint32, se ¥idi logikou uvedenou v
tabulce 8. Ukladéni ¢isel se znaménkem, oznacované jako sint32, se pak fidi logikou po-
psanou v tabulce 9.

Retézce jsou ukladany s prefixem obsahujicim délku fetézce (uint32), za kterym nésle-
duji jednotlivé znaky fetézce. Retézec neni ukonéen Zadnym specidlnim znakem. Jedna
se o datovy typ oznacovany jako Istring.

Seznamy hodnot jsou uklddany ve formdtu prefix + seznam hodnot. Hodnota prefixu
urcuje pocet elementti v seznamu. Prvky seznamu mohou byt ¢isla (uint32, sint32) nebo
fetézce. Seznam fetézcti se v XMill vyskytuje pomérné ¢asto (napiiklad data kontejnerii)
a oznacuje se jako slist.

4.3.2 Format souboru XMI

XMill uklada komprimovana data do souboru ve formdtu XMI. Ten se skldd4 ze série
komprimovanych blokt a kazdy blok je komprimovany nékterym z podporovanych
kompresnich algoritmii (gzip, bzip2, ...). KaZzdy komprimovany blok je uloZen vcetné
hlavicky a signatury kompresoru.

Znetwork Byte order
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Komprimovany blok 1 Komprimovany blok 2 Komprimovany blok 3
globdlni hlavicka datovy blok 1 béhu 1 datovy blok 2 béhu 1
hlavicka béhu 1 (datovy kontejner) (datovy kontejner)
Komprimovany blok i — 1 Komprimovany blok : Komprimovany blok 7 + 1
datovy blok j béhu 1 hlavicka béhu 2 datovy blok 1 béhu 2
(datovy kontejner) (datovy kontejner)
Komprimovany blok : + 2 | Komprimovany blok i + 3 | Komprimovany blok ...
datovy blok 2 béhu 2 datovy blok 3 béhu 2
(datovy kontejner)

Tabulka 10: XMill — formé&t souboru XMI

| Id | Piikaz
0 Vloz koncovou znacku
1 VlozZ prdzdnou koncovou znacku
2 Vloz forméatovani
3 VloZ formétovani atributu

4 Vloz data specidlniho kontejneru
5avice | Vloz odpovidajici ndvésti (index = id — 5)
zéporné | Vloz data z odpovidajictho kontejneru

Tabulka 11: XMill — p¥ikazy kontejneru struktury

Globalni hlavi¢ka obsahuje zakladni informace popisujici XMI soubor. Jsou zde ulo-
Zeny informace o verzi formatu souboru, zda bylo béhem komprese ignorovdno forméa-
tovani (white-spaces) a informace o path expressions.

Hlavi¢ka béhu uvadi kazdy béh. Hlavicka mimo popisnych informaci nasledujiciho
béhu obsahuje také data malijch kontejnerii. Jako maly kontejner se béhem komprese oznaci
kazdy kontejner, jehoZz velikost je mensi neZ stanovena hodnota (vychozi, v aplikaci pevné
nastavend, hodnota je 2kB). UloZeni malého mnoZstvi dat pfimo do hlavi¢ky vychazi
faktu, Ze kompresni algoritmy dosahuji horsich vysledki komprese nad malym mnoz-
stvim dat a v nékterych pripadech miiZze reZie spojend s kompresi objem dat dokonce
zvétsit. Hlavicka béhu se komprimuje jako jeden proud dat.

Datové bloky obsahuji data kontejnert.

Kontejnery obsahuji samotna data. XMill rozliSuje celkem ¢ty¥i druhy kontejnertt —
kontejner struktury, kontejner specialnich dat (zde se uklddaji procesni informace, DTD,
CDATA a komentéfe), kontejner formatovéani a datové kontejnery. Prvni tfi zmifiované
kontejnery se nachazi vzdy v prvnim datovém bloku a tento datovy blok existuje v
kazdém béhu.



34

5 SharpXMill

Pro ticely provedeni experimentt jsme v prostfedi rozhrani .NET Framework, konkrétné
v jazyce C#, implementovali vlastni verzi nastroje XMill. BEhem implementace jsme se
soustfedili na pokryti zdkladni funkcionality standardniho XMill, proto jsme implemen-
tovali podporu pouze textového sémantického kompresoru, coz ovsem bylo pro tcely
nasich experimentti zcela dostacujici. V prvni fazi vyvoje jsme vytvofili aplikaci kompati-
bilni s datovym formatem ptivodniho néstroje XMill. Déle jsme aplikaci rozsifili o pod-
poru dalsich kompresnich algoritmt (konkrétné LZMA a PPMdI) a o podporu shluko-

vani kontejner.

5.1 Navrh architektury SharpXMill

Pfi ndvrhu architektury jsme se soustfedili na dodrzeni kompatibility datového formatu
a na moZnosti rozsifeni funkcionality pro tcely testovadni. PIné jsme vyuZili moZnosti
objektové orientovaného piistupu ndvrhu a programovéni, pfedevsim dédi¢nosti a poly-
morfizmu. Architektura systému je zachycena na obrazku 7. Mezi dilezité komponenty
architektury v rdmci procesu komprese XML patii:

e SAX Parser — analyzuje vstupni XML data a jako udélosti reportuje jednotlivé ele-
menty vyssi vrstvé architektury.

e XMICompress — komponenta pfijimd data od SAX Parseru a je zodpovédna za
fizeni vytvéieni aktudlniho béhu, kontroly obsazenosti paméfového okna, zako-
dovéni béhu do formatu XMill (vytvafeni jednotlivych, zatim nekomprimovanych,
proudti dat) a je zodpovédnd za fizeni komprese jednotlivych proudt dat zvolenym
kompresorem. Je zodpovédna také za reportovani riznych statistickych informaci
potiebnych pro vyhodnoceni experimentti.

e XMIRun - slouZi jako tloZisté vSech dat aktudlné vytvafeného béhu. Obsahuje
ndveésti, bloky kontejnerti a jednotlivé kontejnery.

o XMIRunEncoder - kéduje ¢asti XMIRun do jednotlivych blokd (nekomprimova-
nych) dat. Samotnd komprese je spusténa v okamziku, jakmile je zaplnéno pamétové
okno.

e BaseStreamEncoder — obecné rozhrani pro kompresi bloku dat. Jednotlivé kon-
krétni algoritmy (gzip, bzip2, ...) jsou implementovény ve tfiddch odvozenych z
této ttidy.

Dilezité komponenty architektury v rdmci procesu dekomprese XML zahrnuj:

e BaseStreamDecoder — obecné rozhrani pro dekompresi bloku dat. Dekomprimuje
data jednoho komprimovaného bloku a predavé je déle ke zpracovani.
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BaseStreamDecoder
e ——————

$Decode()

[ concreteDecodert | [ ConcreteDecoder2 |
| o |

XMIDecompress.
|

“®Decompress()

S XMIRunDecoder

=1 $DecodeGiobalHeaderBlock()
“#DecodeRunHeader()
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———————
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e XMIBaseContainer
$EncodeGlobalHeaderBlock()
—— > $EncodeRunHeader()
$EncodeContainer()
*EncodeRunFooter()
XMIWhiteSpacesContainer
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[ XMIPiDtdCdataCommentsContainer |
| |
]

L
®Encode()
XMIStandardContainer
A
SAXParser
—
I . |
Parse(inputFile : string) [ | [ |

XMICompress

“Compress()

Obréazek 7: Architektura SharpXMill

o XMIDecompress — tato komponenta je zodpovédna za fizeni priabéhu dekomprese
dat. Ridi na¢itdni komprimovanych blokd, jejich dekompresi a vytvafeni objektu
XMIRun.

¢ XMIRunDecoder — dekéduje vstupni proud dat formatu XMill a vytvaii objekt
XMIRun.

e XMIRun - stejné jako béhem fdze komprese, je XMIRun zodpovédny za repre-
zentaci vSech nactenych a dekédovanych dat. DokéZe sviij obsah zapsat také do
XML souboru.

5.1.1 SAX Parser

Béhem implementace jsme museli vyfesit problematiku analyzy XML. Zjistili jsme totiz,
7Ze XML-aware komprese vyZaduje specificky pfistup k analyze XML. Vychozi feSeni,
které vyuzivalo tfidy dostupné piimo v prostfedi .NET Framework (konkrétné tfidu
XMLTextReader), jsme museli opustit, protoZe pii praci s XML daty dochazelo k neza-
doucimu zpracovani obsahu. Tfida XMLTextReader je odvozena od tfidy Xm1Reader,
tato zakladni tfida slouzi v prostiedi .NET Framework k analyze a zpracovani XML.
XmlTextReader je velmi komplexni a flexibilni tfida, kterd dokdZe mimo zdkladni ana-
lyzy XML (rozliseni jednotlivych elementtit XML) také provadét nadstandardni XML ope-
race, jako je zpracovani odkazt znakovych entit, DTD entit apod. BohuZzel, pro tcely
naseho projektu, a obecné pro tcely komprese XML, se ukézala tato funkcionalita jako
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zcela nezadouci, protoZe takto zpracované soubory se neshodovaly s origindly, i kdyZz
dochézelo k tomu, Ze dle specifikace XML obsahovaly stejnou informaci. Nékteré tyto
nadstandardni operace jsme nedokazali deaktivovat, proto jsme museli od pouZiti této
tfidy upustit. Implementovali jsme proto vlastni SAX parser (XMLRawReader), coZ je
ttida, kterd je odvozend od zdkladni abstraktni tfidy Xm1Reader.

XMLRawReader béhem analyzy identifikuje nasledujici zdkladni prvky XML:
e Oteviraci znacky (napt. <barva>).
e Koncové znacky (napt. </barva>).

e Prazdné znacky (napt. <barva />).

Atributy (ndzvy a jejich hodnoty).

Forméatovani (white-spaces).

Obsah (textové prvky).
e Specidlni prvky (komentaie, deklarace XML, CDATA apod.), které vraci jako text.

Veskery obsah (textové prvky, obsah atribut(i) preddvé aplikaci bez jakéhokoliv zpra-
covéani nebo zmény kédovani.

5.2 Podporované kompresni metody

Nedilnou soudasti celého systému je podpora béznych kompresnich algoritmi. SXMill
podporuje kompresi pomoci GZip, BZip2, LZMA a PPMdI. Metody GZip a BZip2 jsou
pfevzaty z knihovny #ziplib (SharpZipLib) [24]. Podporu komprese LZMA jsme ziskali
diky LZMA-SDK, které je dostupné na webu autora aplikace 7-zip [25]. Podpora PPMdI
je zajisténa knihovnou SharpPpmd, kterd je dispozici na [27].

5.3 SXMill - rozsireni funkcionality XMill

Pro tcely testovani jsme rozsitili pivodni XMill o nasledujici funkcionalitu:

e Podpora novych kompresortt LZMA a PPMdL

e Podpora shlukovani kontejnerti s vyuzitim shlukovani.

Béhem test(i s kompresi XML jsme experimentovali s vyuZitim metody shlukovani
dat.

Shlukové analyza je proces rozdéleni dokumentu se stejnymi nebo podobnymi vla-
stnostmi (obsahem) do skupin, které jsou relevantni pro stejné pozadavky. Uzce vztazené
dokumenty sméfuji k tomu, Ze jsou relevantni vii¢i tymz pozadavkam [17].

Algoritmy shlukovani se déli do nékolika skupin, podrobné rozdéleni shlukovacich
algoritmi je napfiklad v [22]. My jsme konkrétné vyuzili aglomerativni shlukovani. Do
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skupiny hierarchickych algoritmt pak patfi napiiklad jesté divizivni hierarchické shlukovd-
ni. Rozdil mezi nimi je v postupu tvorby shluk.

Aglomerativni shlukovani nejdfive vytvoii pro kazdy objekt jeden shluk. Nasledné
vybere vZdy dva nejpodobnéjsi shluky a ty slouc¢i do jednoho shluku. V poslednim kroku
jsou pak vsechny shluky sjednoceny do jediného shluku. Naopak divizivni hierarchické
shlukovani vytvaii rozklady existujicich shlukt. Nejdfive je tedy vytvofen jeden shluk,
ktery se postupné déli tak, aZ jsou vSechny shluky jednoprvkové.

Dalsi podrobnosti o shlukové analyze jsou napiiklad v [17, 22].
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6 Testovani

V této kapitole shrnujeme vysledky nami provedenych experimentti. Sousttedili jsme se
béhem nich na porovnani ti¢innosti komprese nékolika zptisobli komprese XML dat. Do
testti jsme zahrnuli jak béZné dostupné kompresni programy (RAR [33], 7-zip [25]), tak i
XML-aware kompresor XMill [14] v ptivodni a ndmi modifikované varianté.

6.1 Parametry testovani

Jako vstupni data pro experimenty jsme zvolili sadu redlnych XML souborti, jejichZ se-
znam uvadi tabulka 12. Testovaci soubory jsme pfed pouZitim normalizovali, abychom
doséhlijednotné formy XML dat — vSechny atributy jsou uzavieny do uvozovek (nékteré
XML soubory pouZivaly apostrofy), doslo k sjednoceni formatovéani (u atributti jedna
mezera mezi znakem rovné se (=) zleva i zprava, jednotné odsazeni) atp. Utelem nor-
malizace bylo poskytnout vstupni data ve stejném formétu tak, aby vysledky nebyly
ovlivnény pravé odliSnym zptisobem zapisu. Vysledkem normalizace je to, Ze po zpra-
covani normalizovanych souborti nasimi néstroji doslo k vytvoreni vZdy identickych
souborti (po kompresi a dekompresi, shlukovéni). Informace o ptivodnich a normalizo-
vanych souborech shrnuje tabulka 13%.

6.1.1 Testovaci stroje

Na provedeni experimentti jsme pouZili dva hlavni testovaci stroje. Konfigurace stroje A
byla néasledujici:

e Intel Core 2 Quad CPU Q6600 2,40 GHz.

e 4 GB operatni paméti.

e 32 bitovy opera¢ni systém Windows Vista Business SP2.

U stroje B se jednalo o virtudlni stroj, jehoZ (virtualni) parametry byly nésledujici:
e Six-Core AMD Opteron 8425 HE 2.08 GHz%.

e 16 GB operac¢ni paméti.

e 64 bitovy opera¢ni systém Windows Server Enterprise SP2.

Stroj A jsme pouzili k provedeni drtivé vétsiny testd, stroj B pouze pro nékteré piipady
paméfové naro¢nych operaci (shlukovéani a nékteré testy s kompresi LZMA).

25oubor wiki.xml vznikl spojenim nékolika tisic jednotlivych XML souborti. Normalizace probéhla auto-
maticky béhem spojovani souborfi.
BNa virtudlnim stroji bylo k dispozici bylo pouze jedno jadro.
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] Soubor \ Velikost \ Zdroj

psd_7003.xml | 683 MB | XML Data Repository

http:/ /www.cs.washington.edu/research/xmldatasets/
dblp.xml 681 MB | XML Data Repository

http:/ /www.cs.washington.edu/research /xmldatasets/
wiki.xml 516 MB | Wikipedia XML Corpus

http:/ /www-connex.lip6.fr/ denoyer/wikipediaXML/
swissprot.xml | 109 MB | XML Data Repository

http:/ /www.cs.washington.edu/research/xmldatasets/
nasa.xml 23,8 MB | XML Data Repository

http:/ /www.cs.washington.edu/research /xmldatasets/
mondial.xml 1,7 MB | XML Data Repository

http:/ /www.cs.washington.edu/research/xmldatasets/
sigmod.xml 0,5 MB | XML Data Repository

http:/ /www.cs.washington.edu/research/xmldatasets/
hamlet.xml 0,3MB | The Plays of Shakespeare in XML

http:/ /xml.coverpages.org/bosakShakespeare200.html

Tabulka 13: Testovaci soubory XML pfed a po normalizaci

Tabulka 12: Sada testovacich XML soubort

] Soubor \ So \ Sn ‘
psd_7003.xml | 716 853 016 B | 716 860 101 B
dblp.xml 714339712 B | 714 338 879 B
wiki.xml —-B | 541873094 B
swissprot.xml | 114 820211 B | 114 820 211 B
nasa.xml 25050288B | 25054691 B
mondial.xml 1784 825 B 1511 087 B
sigmod.xml 478 416 B 478 416 B
hamlet.xml 288 735 B 288 735 B
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] Metoda \ Program \ Parametry ‘

GZip 7-zip 4.65 Slovnik 32kB, velikost slova 32

BZip2 7-zip 4.65 Slovnik 900kB

PPMd (var. PPMdH) 7-zip 4.65 Slovnik 256 MB, ppm-order 16, blok dat
4 GB)

LZMA 7-zip 4.65 Slovnik 32 MB, velikost slova 64, blok
4 GB

RAR (PPMd var. PPMII) | WinRAR 3.90 | Vynucend komprese textu, ppm-order 16,
slovnik 128 MB (max. dostupnd hodnota)

Tabulka 14: Parametry komprese béZnymi programy

| Metoda | Parametry \
xmill/gzip | Paméfové okno 32MB, zachovéani white-spaces
xmill/bzip2
xmill/ppm
xmill/lzma

Tabulka 15: Parametry komprese SXMill

6.1.2 Parametry komprese

V prvni fazi experimentti jsme provedli kompresi XML béznymi néstroji pro kompresi
soubort. Parametry jednotlivych test shrnuje tabulka 14. Druha ¢ast experimentti se
soustfedila na testy provddéné XML-aware nastrojem SXMill. Parametry téchto test(i
byly shodné nap¥i¢ pouZitymi metodami komprese, vSe shrnuje tabulka 15.

6.2 Vysledky testovani

V nésledujicim textu budeme pouZivat k oznaceni jednotlivych parametrii a vysledkt
testi notaci, kterou shrnuje tabulka 16. Pokud to mé vyznam, je v piehledu vysledki
nejlepsi hodnota ze skupiny oznacena tu¢né. U srovnani pomért vysledkt komprese
jsou hodnoty znaéici zhorseni ti¢innosti komprese dané metody (hodnoty vétsijak 100%)
oznaceny odlisnou barvou.

6.2.1 Komprese XML jako textu

Pro ziskdni referen¢nich hodnot komprese XML jsme provedli kompresi vSech testo-
vanych XML souborti pomoci béznych kompresnich néstrojti. Tabulka 17 uvadi absolutni
velikosti souborti pfed a po provedeni komprese a tabulka 18 spole¢né s grafem 8 shrnuje
kompresni poméry.
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] Symbol \ Vyznam \ Jednotky ‘

So Velikost ptivodniho souboru bajty
Sn Velikost normalizovaného ptivodniho souboru bajty
CSrar Velikost souboru komprimovaného metodou RAR bajty
CS,. Velikost souboru komprimovaného metodou Deflate (gzip) bajty
CSy, Velikost souboru komprimovaného metodou BZip2 bajty
CSi. Velikost souboru komprimovaného metodou LZMA bajty
CSpp Velikost souboru komprimovaného metodou PPMdI bajty
CRyqr | Pomér komprese pfi pouziti metody RAR procenta
CRy. Pomér komprese pii pouZiti metody Deflate (gzip) procenta
CRy, Pomér komprese pfi pouZiti metody BZip2 procenta
CRy, Pomér komprese pfi pouZiti metody LZMA procenta
CRyp Pomér komprese pfi pouZiti metody PPMdI procenta
CS,q- | Velikost souboru komprimovaného metodou XMill/ gzip bajty
CS, . | Velikost souboru komprimovaného metodou XMill/bzip2 bajty
CS; i | Velikost souboru komprimovaného metodou XMill/1zma bajty
CSy/pp | Velikost souboru komprimovaného metodou XMill/ppmdi bajty
CR,/y. | Kompresni pomér pfi pouZiti metody XMill/gzip procenta
CR, ;. | Kompresni pomér pfi pouZiti metody XMill/bzip2 procenta
CR,). | Kompresni pomér pfi pouZiti metody XMill/lzma procenta
CR,/py | Kompresni pomér pfi pouZiti metody XMill/ ppmdi procenta
CRyavg | VaZeny pramér kompresnich pomért jednotlivych metod procenta
ACR Pomér pomérii vysledkii komprese procenta

(vzdy srovnéni odpovidajicich metod komprese)

ACR < 100 zlepseni, ACR > 100 zhorSeni, ACR = 100 beze

zmeény
TC, Cas komprese hh:mm:ss

o € {rar,gz,bz,lz,pp,x /g2, x/bz,x /12, 2 /pp}

Tabulka 16: Notace pouzitd pfi prezentaci vysledki experimentti
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Obrazek 8: Kompresni poméry béznych néstroji
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Obrazek 9: Srovnani vysledkt XMill komprese viici béZzné kompresi
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[Soubor | Su|  CSar | CSi.|  CSn|  CSp| CS. |
psd7003 | 716860 101 | 65 448 403 | 104 095 774 | 76 760 863 | 65 470 863 | 61473 674
dblp 714338 879 | 59 472 588 | 117 402 883 | 77896 607 | 56 460 030 | 77 717 175
wiki 541873 094 | 62938 063 | 105741871 | 80597 419 | 59 888 861 | 72 825 200
SwissProt | 114820211 | 6217395 | 13790955 | 8724363 | 5914738 | 6775538
nasa 25054691 | 2065876 | 3723344 | 2752252 | 1945651 | 2415560
mondial | 1511087 | 103064 | 158973 | 108516 | 103241 | 115248
Sigmod 478416 | 42513 80443 | 48638 | 42346 | 59945
hamlet 288735 | 52603 77906 | 57615 52586 | 69555

Tabulka 17: Absolutni vysledky komprese béZnymi nastroji

] Soubor \ CRqr \ CRy. \ CRy, \ CRyy \ CRy, ‘
psd7003 9,12 | 1452 | 10,71 | 9,13 | 8,58
dblp 8,32 | 16,44 | 1090 | 7,90 | 10,88
wiki 11,61 | 19,51 | 14,87 | 11,05 | 13,44
SwissProt 541 | 12,01 | 760 | 55| 5,90
nasa 824 | 14,86 | 1098 | 7,77 | 9,64
mondial 6,82 | 1052 | 7,18 | 6,83 | 7,63
Sigmod 8,88 | 16,81 | 10,17 | 8,85 | 12,53
hamlet 18,21 | 26,98 | 19,95 | 18,21 | 24,09

] CRyavg \ 8,28 \ 14,78 \ 10,86 \ 7,84 \ 9,73 \

Tabulka 18: Kompresni poméry pfi pouZziti béZnych néstroji

Z vysledkt je patrné, Ze nejlepSich vysledkti dosahuje metoda PPM, kterou imple-
mentuje jak WinRAR, tak i 7-zip. Oba dosahuji podobnych vysledki, rozdily plynou
z mirné odlisnych variant implementovanych algoritm@t PPM a ne zcela identickych
parametri komprese. Primérnd hodnota kompresniho poméru metody PPM byla 7,85%.
Nejhorsich vysledkti dosahoval GZip s primérnou hodnotou 14,78%. Pokud tyto dvé
metody srovndme, dosahuje PPM téméf o 50% lepSich vysledk.

6.2.2 XML-aware komprese XMill

Testovaci soubory jsme dédle komprimovali pomoci ndstroje SXMill. PouZzité metody kom-
prese jsme volili tak, abychom mohli provést srovnani s béZnymi kompresnimi ndstroji
(uvedené v predchozi kapitole). V tabulce 19 a v grafu na obrazku 9 jsou uvedeny kom-
presni pomeéry jednotlivych metod a pomér viici vysledku komprese béznych nastroja.
Z vysledku je patrné, Ze v primeéru doslo ke zlepSeni u metod GZip (~ 19%) a BZip2
(~ 5%), naopak pouziti XMill spolu s PPM vedlo ke zhorseni (~ 7%) a pfi pouziti LZMA
jsme dosdhli srovnatelnych vysledk, jako u béZné komprese.
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Soubor || CR,),. | ACR | CR,p. | ACR || CR,)p, | ACR | CR,). | ACR |

psd7003 10,48 | 72,14 9,67 | 90,33 8,61 | 94,22 8,25 | 96,17
dblp 1359 | 82,69 | 10,57 | 96,96 8,89 | 112,46 || 10,32 | 94,82
wiki 1890 | 96,87 | 1562 | 104,99 | 13,27 | 120,09 | 1539 | 114,55
SwissProt 7,40 | 61,58 579 | 76,25 4,82 | 9349 549 | 93,07
nasa 12,48 | 8397 | 10,37 | 94,38 8,59 | 110,66 9,72 | 100,80
mondial 7,87 | 74,83 6,93 | 96,53 6,49 | 94,94 6,50 | 85,16
Sigmod 1243 | 7392 | 10,65 | 104,75 9,42 | 106,44 || 11,50 | 91,74
hamlet 26,56 | 98,45 || 21,81 | 109,30 | 19,86 | 109,02 | 24,02 | 99,69
| CRyavy || 13548161 ] 11,30 | 9562 9,69 | 107,17 || 10,65 | 100,30 |

Tabulka 19: Srovnani XMill a béZné komprese

Pfi podrobnéj$im prozkoumadni vysledki jednotlivych metod komprese je ziejmé, Ze
metoda PPM dosahuje velmi dobrych vysledki komprese pfi kompresi XML jako textu a
to navic pouze nepatrné (v fddu jednotek procent). PPM, stejné jako i LZMA, pracuji pii
kompresi s velmi dlouhym kontextem a zvladaji pii velkych objemech textu generovat
efektivni kodovani s vyuzitim statistiky pracujici s dlouhou historii (jedna se o pamétove
tfisti do jednotlivych kontejnerti, k vyraznému vylepseni komprese.

Navic po provedent testti bylo ihned ziejmé, Ze soubor wiki.xml je zcela nevhodny pro
kompresi nastrojem XMill. Po zjisténi vysledki komprese u tohoto souboru jsme proto
podrobnéji prozkoumali jeho obsah. Zjistili jsme, Ze se jedna o specificky p¥ipad XML
souboru. Danou problematiku popisujeme v kapitole 2.5, resp. 2.5.3. V souboru wiki.xml
je obsaZen souhrn ¢lanki, kdy jednotlivé ¢lanky jsou uzavieny mezi znackami <article>
a </article> (jedind znacka na 1. drovni). Veskery daldi obsah pfedstavuji jednotlivé
¢lanky. Ostatni znacky, které se v nich vyskytuji, maji pouze formétovaci vyznam, nikoliv
sémanticky. Seskupovéni dat dle téchto informaci pak zcela postrada ptivodni myslenku
a vice méné probihd chaoticky. Mimo to ovlivnil vysledek komprese také fakt, ze doslo k
vytvoreni velmi velkého mnoZstvi kontejnertt — vzniklo jich vice jak 4000.

6.2.3 Pamétfové okno XMill

P¥i kompresi XML pracuje XMill s pamé&fovym oknem, coZ je rezervované misto v paméti,
do kterého se uklddaji doposud zpracovand data. Po zaplnéni tohoto okna jsou data
zkomprimovéna. Pvodni XMill [14] pracuje s vychozi velikosti tohoto okna 8MB, my
jsme pfi testech pracovali s oknem o velikosti 32MB. Zajimalo nds, jakym zptisobem
ovliviiuje velikost okna tspés$nost jednotlivych metod komprese. Graf 10 znazortnuje
zévislost zlepseni komprese na rostouci velikosti paméfového okna.

Pavodni XMill byl navrZen pfedevsim pro pouZiti s metodami GZip a BZip2 a jako
vychozi hodnotu pro velikost paméfového okna zvolili autofi hodnotu 8MB. Jak je z
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Zlepseni XMill komprese v zavislosti na velikosti pamétového okna
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Obrézek 10: Zlepseni komprese v z4vislosti na velikosti pamé&fového okna

grafu patrné, byla tato hodnota zvolena jako kompromis, pfi kterém jiz dalsim zvétSova-
nim efektivita komprese neroste natolik, aby se vyplatilo klast vétsi naroky na pamét.
Metody PPM a LZMA ale ukazuji, Ze efektivita jejich komprese roste s vétsim mnoZzstvim
soucasné komprimovanych dat, kdy relativné velky naréist zlepSeni komprese ustava
az kolem hranice velikosti okna 128MB, resp. 256MB a déle i za touto hranici dochazi
stdle k zajimavému zlepSeni. Vzhledem k paméfovym narokim pfi takto objemnych
paméfovych oknech se ale praktické vyuZiti ukazuje jako neredlné a spiSe to ukazuje
na fakt, Ze architektura XMill neni vhodna pro efektivni vyuZiti téchto metod komprese.

6.2.4 Shlukovani kontejnert

Jeden z provedenych zptisobti optimalizace XML komprese bylo provddéni shlukovéani
kontejnerti. Jednd se o metodu, pfi které pfed komprimaci jednotlivych kontejnert prova-
dime shlukovani dat v nich obsaZenych. Vzhledem k architektuie XMill je ale nutné po
provedeni shlukovani uloZit dodate¢né informace o ptivodnim rozloZeni prvka kontej-
nert do paty béhu (v komprimované podobé) — tim ale vznika jisty overhead, ktery nega-
tivné ovliviiuje vysledek komprese.

Béhem provadeéni praktickych testii jsme narazili na dva zasadni problémy:
e Shlukovéani kontejnerti je v soucasné implementaci casové velmi narocné.

e Shlukovani zlepSuje kompresi kontejnert, ale overhead celkovou kompresi zhorsu-
je.
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’ Soubor \ Velikost \ TCy/q. \ TC, - \ TCy jpp \ TC, 1. ‘
| nasa [ 25054 691 | 3:45:26 | 3:33:57 | 3:36:22 | 3:38:05 |

Tabulka 20: Casova naro¢nost XMill komprese se shlukovdnim kontejnert

N CS, | ztoho reZie | ACR bez reZie | ACR s re%i |
x/gz | 3477590 507 785 94,99 111,24
x/bz | 2973 524 441 997 97,45 114,47
/pp | 2523919 420 525 97,69 117,22
x/lz | 2645959 300 488 96,33 108,67

Tabulka 21: XMill komprese se shlukovanim kontejnerti

Vzhledem k ¢asové ndrocnosti testii jsme uskutecnili prakticky test pouze na jednom
XML souboru (nasa.xml) a u néj jsme provedli kompresi vSemi testovanymi algoritmy
spolu s aktivnim shlukovanim kontejnerti. Casovou néro¢nost shrnuje tabulka 20.

Tabulka 21 a graf 11 zobrazuji dosaZené vysledky. U vSech metod komprese doslo
diky shlukovéni kontejnerti ke zlepSeni komprese (~ 3%), ale zapoc¢tenim reZie, ktera
musi byt uloZena u kazdého béhu, doslo k celkovému zhorseni komprese v rozmezi 8 az
14 %.

Vzhledem k provedeni pouze jednoho testu je téZké u této metody ucinit zaveér. Nic-
méneé je jasné, Ze bez vylepseni ¢asové ndro¢nosti a navrhnuti efektivnéjsiho ulozeni
ptavodniho uspofddani prvki v kontejnerech, nelze tuto metodu v praxi aplikovat.

6.2.5 Shlukovani celych XML soubort

U vybranych XML souborti jsme provedli nasledujici optimalizaci:
1. Rozdéleni XML od prvni tirovné na jednotlivé podsoubory.
2. Provedeni shlukovani téchto souborti.

3. SloZeni souborti zpét do jednoho XML dle vysledkt shlukovéani.

Vzhledem k tomu, Ze jsme provadéli piehazeni jednotlivych prvka v XML souboru,
neni moZné v praxi tuto optimalizaci pouZzit obecné na véechny XML soubory. Vhodny
XML soubor musi spltiovat tato kritéria:

e Pfehdzeni prvki je povoleno (nezakazuje ho naptiklad schéma).

e Obsahuje nékolik prvkii na prvni tirovni, v idedlnim p¥ipadé vhodnych pro shluko-
vani (obsahlejsi texty).

My jsme vhodné soubory vybrali ru¢né, nefesili jsme vybér vhodnych soubori al-
goritmicky. Takto optimalizované XML soubory jsme komprimovali nejdfive béZnymi
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XMill komprese se shlukovanim kontejner( (nasa.xml)
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Obréazek 11: XMill komprese se shlukovanim kontejnert

‘ Soubor ‘ Treshold ‘ Prvkii/soubor ‘ Soubori ‘ Cas ‘
psd7003 0,05 5 52 506 | 0:27:08
dblp 0,05 30 71988 | 0:52:24
wiki 0,05 1 75036 | 0:38:10
SwissProt 0,05 1 50 000 | 0:12:41
nasa 0,05 1 2435 | 0:00:19

Tabulka 22: Parametry shlukovéani celych XML souborti

néstroji a pak pomoci XMill ve standardnim rezimu (bez shlukovani kontejnert). Seznam
vybranych souborti a zakladni parametry shlukovani shrnuje tabulka 22.

Vysledky komprese béZnymi néstroji celych shlukovanych soubort, véetné srovnani
poméru vici kompresi béznymi néstroji bez provedeni shlukovani, shrnuje tabulka 23 a
graf na obrdzku 12. Jak je vidét, aZ na jeden piipad, kdy doslo k nepatrnému zhorSeni,
mélo shlukovani celych XML souborti pozitivni vliv na vysledek komprese. Komprese
se v priméru zlepsila (~3 aZ 5 %). U souboru wiki.xml doslo k téméf desetiprocentnimu
zlepS$eni, coz je vysledek dany povahou obsahu tohoto souboru — tento vysledek je v
kontrastu s vysledky komprese wiki.xml pomoci XMill.

Vysledky komprese pomoci XMill u shlukovanych soubort, véetné srovnani pomért
vici kompresi XMill u souborti bez provedeni shlukovani, shrnuje tabulka 24 a graf na
obrazku 13. Vysledky ukazuji, Ze u této metody doslo v priméru k mirnému zlepseni
vysledk komprese (~ 1 aZ 3%). U nékolika jednotlivych XML souborti ale doslo k mirné-
mu zhorSeni.
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Obrazek 12: Srovnani béZné komprese po provedeni shlukovani celych XML soubort
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7 Zaver

Z provedeného Setteni vyplyvé, Ze ke kompresi XML souborti Ize vyuZit jak béZné nédstro-
je pro kompresi (archivaci) dat, tak i specializované XML-aware néstroje. Populdrnim
néstrojem v kategorii XML-aware komprese je XMill.

XMill v dobé svého vzniku dosdhl zajimavého zlepSeni u algoritmt GZip a BZip2 tim,
Ze vyuzil strukturdlni informace pfitomné v XML. Seskupenim sémanticky piibuznych
dat pomaha slovnikovym algoritmtim dosdhnout lepsich vysledkti komprese. Z nami
provedenych testti ale vyplyvd, Ze moderni kompresni metody, jako jsou PPM a LZMA,
dokazi komprimovat XML soubory jako text v priméru s minimalné srovnatelnou t¢éin-
nosti (v implementaci béZnych nastrojt), jako uvedené metody GZip a BZip2 pii pouZiti
strukturalni komprese (implementované v XMill). Ukazalo se také, Ze architektura XMill
neni pfili§ vhodnd pro nahrazeni metod GZip a BZip2 metodami PPM ¢i LZMA, protoZe
nedokéze kvtli tfisténi dat do skupin (kontejnerti) naplno vyuZitjejich sily. Vyuziti téchto
néstroji by mélo smysl pouze s velmi obsahlym paméfovym oknem, coz by ale kladlo
velké naroky na paméf jak pii procesu komprese, tak i dekomprese.

Z provedenych testli také vyplynulo, Ze XML-aware komprese je velice citlivd na
analyzu vstupnich XML dat. Velice dileZita je spravna identifikace a oddéleni od sebe
struktury od dat. Nesprdvné provedeni analyzy md vliv na t¢innost komprese. Ukézalo
se také, Ze nékteré XML soubory nejsou viibec vhodné pro kompresi XML-aware néstro-
jem XMill a lepsich vysledkii se dosahne jejich kompresi jako textu.

Ukdzali jsme také, Ze efektivitu XML komprese 1ze zvysit pouzitim metod shlukovéani
dat. Otestovali jsme shlukovéani dat v kontejnerech nastroje XMill a také shlukovéani ce-
Iych XML souborti a jejich ndslednou kompresi béznymi kompresory a pomoci XMill.
Shlukovani kontejnertt mirné jejich kompresi zlep3Suje, ale v aktudlni implementaci je
¢asové piilis ndro¢né a navic tak vznika dodate¢nd reZie, ktera celkové zabratiuje dosaZe-
ni zlepSeni komprese. Naproti tomu shlukovani celych XML soubort u drtivé vétSiny
testovacich souborti vedlo ke zlepSeni komprese a to jak pfijejich kompresi jako textu, tak
i pfi kompresi pomoci XMill. V primeéru jsme dosahli mirného zlepsSeni v fddu nékolika
procent, u individudlnich souborti bylo zlepSeni aZ o0 10 % v zavislosti na pouZzité metodé
komprese.
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