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1. Wstep

Btyskawiczny postgp informatyzacji, ktdrego jestesmy $wiadkami, powoduje
szybki przyrost zaréwno ilosci przechowywanych w przedsiebiorstwach danych,
jak i wydatkow ponoszonych na ten wiasnie cel.

Wielko$¢ samego tylko rynku oprogramowania obstugujacego przechowywanie
danych zblizyta si¢ w roku 2004 do 8 miliardow dolaréw', natomiast rynku nos-
nikéw danych do 17 miliardéw dolaréw?, co oznacza, ze optymalizacja sposobu
przechowywania danych moze przynies¢ gospodarce niebagatelne oszczednosci.

Znaczne ograniczenie wydatkow ponoszonych na przechowywanie i przesyl
danych osiagna¢ mozna przez zastosowanie metod kompresji danych. Kompresja
danych to sztuka zwigziego zapisu danych, polegajaca badz na wykorzystaniu
powtarzalno$ci danych (kompresja bezstratna), badz na usunigeciu z danych nie-
istotnej ich czgsci (kompresja stratna). Drugi z wymienionych rodzajow kompres;ji
w nieunikniony sposdb prowadzi do powstawania w danych przektaman, na ktére w
wielu przypadkach (np. danych o charakterze ekonomicznym) nie mozna sobie
pozwoli¢.

Uzycie kompresji danych zmniejsza rozmiar danych do przechowania lub
przesfania. Oznacza to proporcjonalne do osiagnigtego stopnia kompresji zmniej-
szenie zapotrzebowania na nosniki danych lub tacza transmisyjne. Efekt ekono-
miczny tej redukcji nie jest jednak tatwy do oszacowania. Oszczedno$¢ moze by¢
zarowno zerowa — gdy zaoszcz¢dzone media pozostaja niewykorzystane, jak
i ponadproporcjonalnie duza — gdy niestosowanie kompresji wymusito by koniecz-
nos¢ pokonania bariery technologicznej. Niemniej, nalezy uwzgledni¢ réznego
rodzaju koszty stosowania kompresji: programowe, sprzgtowe i inne.

Nie da si¢ obliczy¢ efektu ekonomicznego uzycia kompresji danych bez
odpowiednich miar. Klasyczne miary efektywnosci kompresji danych pozwalajg
okresli¢ stopien zmniejszenia ilosci danych uzyskany wskutek kompresji, co, jak

: Zrédlo: IDC, za: {Jaques 2005].
2 Zrodio: BCC, Inc., za: [Rajan 2005].
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juz zauwazono, nie wystarcza do ustalenia ekonomicznych konsekwencji zasto-
sowania kompresji danych. Stad potrzeba ekonomicznych miar efektywnosci kom-
presji danych, umozliwiajacych przeliczenie technicznych parametréw kompresji
danych na warto$é korzysci ekonomicznych dzigki niej uzyskanych.

Miary takie, dla najbardziej popularnych zastosowan, zostana przedstawione w
niniejszym artykule. Wczesniej jednak oméwiona zostanie klasyfikacja metod kom-
presji danych oraz klasyczne miary efektywnosci kompresji.

2.Wspolczesne metody kompresji danych i ich zastosowania
2.1. Klasyfikacja metod kompresji danych

Kryteria klasyfikacji metod kompresji danych

Istnieje wiele kryteriéw, wedlug ktorych mozna sklasyfikowaé metody kom-
presji danych. Do najwazniejszych sposrdd nich zaliczamy:

o kryterium wiernego odtworzenia,
o kryterium ogolnosci stosowania,
e kryterium sposobu dziatania.

Dwa pierwsze z wymienionych kryteriow maja zasadnicze znaczenie dla
uzytkownika koncowego: skutkiem niewlasciwego wyboru metody kompresji w
kontekscie tych kryteriéw moze by¢ nieodwracalne znieksztatcenie danych.

Trzecie kryterium nie wiaze si¢ z takim zagrozeniem, przesadza jednak o
parametrach uzytkowych programéw kompresujacych, takich jak czas i efektyw-
nos¢ kompresji, jest zatem rowniez istotne dla uzytkownika koncowego.

Kryterium wiernego odtworzenia

Podstawowym kryterium podziatu metod kompresji jest mozliwo$¢ wiernego
odtworzenia danych oryginalnych z postaci skompresowanej [Swacha 1999].

Jak zostato to juz napisane wczesniej, kompresja danych moze polega¢ badz na
wykorzystaniu powtarzalnosci danych, badz na usunigciu z danych nieistotnej ich
czgsci. W pierwszym wypadku mozliwe jest wierne przywrdcenie oryginalnej
postaci danych.

Metody, ktore ograniczaja si¢ do wykorzystania statystycznych zaleznosci
istniejacych w danych, nazywane sa bezstratnymi (lossless), gdyz mimo ich
zastosowania nie traci si¢ zadnej czastki danych.

W wypadku usuniecia z danych pewnej ich czgsci (uznanej za zbedna),
oryginalna posta¢ danych moze zostaé przywrécona tylko w sposob przyblizony.
Metody dziatajace w ten sposdb nazywamy stratnymi (lossy), gdyz ich dzialaniu
towarzyszy bezpowrotne usunigcie czgsci danych.

Kryterium ogélnosci stosowania

Kryterium ogélnosci stosowania rozroznia metody dedykowane — przeznaczone
do kompresji danych jednego okreslonego typu, oraz metody uniwersalne —
przeznaczone do kompresji danych dowolnego typu [Swacha 2004].
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Metody dedykowane dysponuja pewna wiedza a priori o danych przezna-
czonych do kompresji. Jezeli kompresowane dane sa zgodne z ta wiedza, pozwala
to na osiagniecie bardzo wysokich stopni kompresji. Jezeli jednak kompresowane
dane nie naleza do wlasciwego typu, uzycie metody jemu dedykowanej prowadzi
czgsto do ich znieksztalcenia lub wydluzenia (zamiast pozadanego skrdcenia).

Metody uniwersalne dysponuja jedynie ogélnym modelem danych. Pozwala on
modelowa¢ dane rdéznego rodzaju, jednak nie tak precyzyjnie jak model dedy-
kowany. Dlatego cho¢ metody uniwersalne pod wzgledem osiaganych stopni
kompresji ustepuja dedykowanym, ich zaleta jest mozliwos¢ uzycia ich niezaleznie
od typu kompresowanych danych.

Kryterium sposobu dzialania

Kryterium sposobu dziatania dzieli metody kompresji wedlug sposobu, w jaki
wykorzystuja one charakter i strukture danych w celu ich krétszego zapisu.

Kryterium to teoretycznie pozwala wyroznié tyle kategorii, ile istnieje algo-
rytmow kompresji. W praktyce jednak istnieje tylko kilka technik, ktore w roznych
odmianach wykorzystuje si¢ w wigkszosci dostgpnych programow kompresujacych
[Swacha 1999].

Dla kompresji bezstratnej ze wzgledu na sposob dzialania wyrdézniamy
metody:

+ substytucyjne,

o predykcyjne,

« transformacyjne,

o hybrydowe.

Dla kompresji stratnej ze wzgledu na sposob dziatania wyrézniamy metody:
predykcyjne,

fraktalne,

kwantyzacji,

transformacyjne,

percepcyjne.

Dziatanie metod substytucyjnych polega na podmianie diugich, wielokrotnie
wystgpujacych ciagéow danych ich krotszymi odpowiednikami (np. zastgpowanie
stow indeksami stownika). Sa to metody najszerzej rozpowszechnione, szybkie,
lecz — w pordwnaniu z innymi — najmniej efektywne.

Bezstratne metody predykcyjne probuja przewidzie¢ kolejny element danych,
wykorzystujac model statystyczny oparty na wczesniej przetworzonych danych.
Skuteczna predykcja wymaga rozbudowanego modelu, co oznacza powolnos¢ dzia-
fania, wynagrodzong jednak najwyzsza efektywnoscia kompresji [Swacha 1999].

Bezstratne metody transformacyjne przeksztalcaja dane w taki sposdb, aby
poddawatly si¢ one nastgpnie efektywnej kompresji na podstawie prostych modeli
statystycznych. Stanowig rozwiazanie posrednie, sa wolniejsze od szybkich metod
substytucyjnych i mniej efektywne od najlepszych metod predykcyjnych.

Metody hybrydowe lacza metody substytucyjne z predykcyjnymi lub transfor-
macyjnymi. Osiagaja czesto najlepszy stosunek efektywnosci do czasu kompresji
[Swacha 2004].
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Stratne metody predykcyjne, w odrdéznieniu od swoich bezstratnych odpo-
wiednikéw, nie probuja przewidywaé doktadnych wartosci kolejnych danych, lecz
przyblizaja ja najbardziej odpowiednia funkcja; reprezentacj¢ danych stanowi
zatem zbior wspétczynnikow tej funkeji.

Metody fraktalne [Skarbek 1998] opieraja si¢ na wykorzystaniu samopodo-
bienstwa wystepujacego w niektérych rodzajach danych, szczegdlnie pochodze-
nia naturalnego; mniejsze fragmenty danych opisywane sg przez przeksztalcenia
wiekszych.

Kwantyzacja stluzy do zmniejszenia ilosci danych poprzez reprezentacje
wystepujacego w danych podzbioru wartosci jednym z elementéw tego podzbioru
lub podzbiorem tego podzbioru.

Stratne metody transformacyjne majg tak przeksztalci¢ dane, by po poddaniu
ich nastgpnie kwantyzacji, w wigkszym stopniu usunigciu ulegla nieistotna czgs¢
danych, anizeli czg$é istotna.

Kompresja percepcyjna dotyczy tych typdéw danych, ktérych docelowym
odbiorca jest czlowiek. Postugujac sie wiedza o niedoskonatosci ludzkich zmystow,
usuwa sie te cz¢s$¢ danych, ktora i tak zostataby przezen niedostrzezona.

Wigkszos¢ dostgpnych algorytmow kompresji stratnej ma charakter hybrydowy,
aczac ze soba metody kilku typow.

2.2. Przeglad popularnych zastosowan metod kompresji danych

Najbardziej oczywisty obszar zastosowan kompresji to archiwizacja danych.
Programy, takie jak Zip czy Rar, pozwalaja zmniejszy¢ przestrzen dyskowa zaj-
mowana przez dane, jak rowniez oszcz¢dzi¢ czas zwiazany z przeslaniem danych
W sieci.

Wiele popularnych formatéw wymiany réznego typu danych wykorzystuje
metody kompresji w niewidoczny dla uzytkownika sposéb, np.: archiwa Javy
(JAR), pliki pomocy on line (CHM), animacje Macromedia Flash (SWF), czy
grafika Corel Draw (CDR).

Korzystajac z takich programdw, jak np. DriveSpace Microsoftu, mozna skom-
presowa¢ cala partycj¢ dysku, dzigki czemu pomiesci¢ moze ona nawet kilkakrotnie
wigcej danych, niz wynosi jej fizyczna pojemnosc.

Znaczna cze$é danych, zwlaszcza w systemach informatycznych przedsig-
biorstw, przechowywana jest w systemach bazodanowych. Dedykowane metody
kompresji pozwalaja nie tylko na ograniczenie objg¢tosci baz danych, ale i na
przyspieszenie szybkosci dostepu do danych [Ray, Haritsa, Seshadri 1995].

Ze wzgledu na obszerno$¢ baz danych, zlozonos¢ wykonywanych zapytan
i wymagany szybki czas reakcji, dobrym miejscem dla implementacji metod
kompresji sa hurtownie danych [Goyal i in. 1999].

Réwniez duza cze$¢ danych przechowywana jest w postaci tekstowej (np.
opartej na XML). Istnieja wydajne metody kompresji tekstu zaréwno dla XML
[Swacha 2003], jak i oznakowan innego rodzaju [Swacha 2005].
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Kompresowa¢ mozna nie tylko dane przechowywane na pamigciach maso-
wych, ale rowniez te znajdujace si¢ w pamigci operacyjnej [Douglis 1993].
Kompresji poddaje si¢ cze$¢ danych aktualnie nie przetwarzanych, co usprawnia
obrobke wielkich zbiorow danych, ktore inaczej z trudem miescityby si¢ w pamigci
operacyjnej, a takze zwalnia cze¢$¢ pamieci na potrzeby innych aplikacji.

Transmisja danych przez sieci komputerowe bardzo czgsto wiaze si¢ z wy-
korzystaniem kompresji. Jest ona uwzgledniona w specyfikacjach protokotdow roz-
nych warstw — poczawszy od Point-to-Point Protocol (PPP), przez Internet Protocol
(IP), a skonczywszy na HyperText Transfer Protocol (HTTP).

Takze komutowany dostep do Internetu przez lini¢ telefoniczng wiaze si¢ z wy-
korzystaniem kompresji danych. Bedace w powszechnym uzytku standardy kompre-
sji w komunikacji modemowej to CCITT V42bis oraz Microcom MNP-5 i MNP-7.

Zastosowanie kompresji w systemach cache znacznie przyspiesza dostgp do
dokumentéw przez jednoczesne zmniejszenie s$redniej wielkosci dokumentu
i zwigkszenie liczby dokumentéw mieszczacych si¢ w pamigci podrecznej (co
zwieksza prawdopodobienstwo trafient cache) [ Velasco, Velasco Lucianez 1998].

Rozw¢j biologii molekularnej stworzyt duze zapotrzebowanie na algorytmy
umozliwiajace kompresj¢ tancuchéw RNA i DNA przechowywanych w bazach
danych osrodkow badawczych. Wynika ono z duzej objetosci tych danych — np.
genom czlowieka zawiera ok. trzy miliardy znakow.

Obecnie duza czesé danych cyfrowych stanowia dane sygnatowe pochodzenia
naturalnego, takie jak mowa ludzka, dzwiek, obrazy i film (obrazy ruchome
i dzwigk). Zbiory danych tego typu maja czesto bardzo duza obj¢tosé, co czyni ich
kompresowanie techniczna koniecznoscia [Swacha 2002].

Roznego rodzaju metody kompresji mowy [Skarbek 1998] stosowane sa
w telefonii komorkowej (GSM), cyfrowej telefonii stacjonarnej (ISDN), telefonii
internetowej (Voice over IP), dyktafonach czy w automatach informacyjnych (np.
w srodkach masowej komunikacji).

Metody kompresji dzwigku szerokopasmowego [Skarbek 1998] znalazty zasto-
sowanie w rozpowszechnianiu muzyki przez Internet (MPEG-1 Layer 3 — MP3),
internetowym radiu, radiu cyfrowym, kodowaniu sciezek dzwigckowych filmow
(MP3, AC-3), cyfrowych kasetach (DCC) i ptytach (MP3-CD).

Kompresja obrazow to przede wszystkim powszechnie spotykane w Internecie
formaty wymiany grafiki — GIF, JPEG i w mniejszym stopniu PNG [Swacha 2001].
Wyszly one poza sfer¢ zastosowan zwiazanych z komputerami, trafiajac m.in. do
cyfrowych aparatow fotograficznych. Kompresja wykorzystywana jest takze przy
kodowaniu danych przesytanych faksem (standardy CCITT, w tym JBIG) i archi-
wach dokumentow (TIFF, DjVu). Bezstratne metody kompresji znajduja zastoso-
wanie w przypadku zdjec satelitarnych i réznego typu obrazéw medycznych.

Kompresja tekstur w kartach graficznych generujacych grafike tréjwymiarowa
zarowno przyspiesza transmisj¢ danych z pamigcia operacyjna, jak i — dzigki
lepszemu wykorzystaniu pamigci na karcie — ogranicza liczbg sytuacji, w ktorych
dotadowanie tekstur jest potrzebne. Dodatkowo mozliwe staje si¢ uzycie tekstur
o niedopuszczalnym dotad rozmiarze [Dumont, Pellacini, Ferwerda 2001].
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Kompresja obrazéw ruchomych obejmuje technologie dla wideotelefonii i wi-
deokonferencji (H261, H263) oraz rozpowszechniania filmow (MPEG) [Sayood
2002], a takze cyfrowa telewizj¢ satelitarna, telewizje¢ internetowa, amatorskie
i profesjonalne kamery cyfrowe oraz telefoni¢ cyfrowa trzeciej generacji (UMTS).

3. Techniczne miary efektywnosci kompresji danych
3.1. Klasyczne miary efektywnoSci kompresji danych

Klasyczne miary kompresji danych oceniaja efektywnos¢ metod kompres;ji
wedlug tego, jak bardzo udaje sie dzigki nim zmniejszy¢ objetosé kompresowanych
danych. Daja zatem pomiary niezalezne od sytuacji i warunkéw technicznych,
jednak niewystarczajace do ekonomicznej oceny metod kompresji.

Do najczesciej uzywanych miar efektywnosci kompresji zaliczamy stopien
kompresji, wspotczynnik procentowy kompresji i $rednia bitowa.

Stopien kompresji (compression ratio — CR) definiuje si¢ jako stosunek diu-
gosci danych wejsciowych (S) do dlugosci danych wyjsciowych (L) [Sayood
2002]:

S
R=—.
C I (M

Im wyzsza warto$¢ CR , tym lepsza efektywno$é kompresji osiagnigto.

Z kolei wspotczynnik procentowy kompresji (compression percentage — CP)
to stosunek uzyskanego skrocenia danych wejsciowych do ich poczatkowej dtu-
gosci:

CP=¥-IOO%. (2)

Im wyzsza warto$¢ CP , tym lepsza efektywnos¢ kompresji osiagnigto. Wspol-
czynnik procentowy kompresji przyjmuje wartosci ujemne w przypadku, gdy dtu-
gos¢ danych wyjsciowych przekracza dtugosé¢ danych wejsciowych, a w miarg
wzrostu efektywnosci kompresji zbliza si¢ do wartosci 100%, ktorej wszak nigdy
nie osiaga.

Srednia bitowa (bitrate — BR ) nazywamy érednig liczby bitéw przypadajaca na
pojedynczy symbol (lub inna jednostke) oryginalnego zbioru danych. W zaleznosci
od rodzaju kompresowanych danych za jednostk¢ BR przyjmuje si¢ bity na znak
(bpc), bity na prébke (bps) czy bity na punkt (bpp). Dla pierwszej z wymienionych
jednostek:

8-L
BR 5 (3)

Im nizsza wartosé¢ BR, tym lepsza efektywno$¢ kompresji osiagnigto.
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3.2.Dynamiczne miary efektywnoSci kompresji danych

Podstawowa wada klasycznych miar efektywnosci kompresji danych jest pomi-
Jjanie czynnika czasu. Dlatego do oceny praktycznej przydatnosci metod kompresji
zaproponowano dodatkowe miary [Swacha 2004].

Najprostsza miarg efektywnosci kompresji uwzglgdniajaca czas jest catkowity
czas transmisji:

CCT =t +t, +1,, (4)
gdzie: #, — czas kompresji,
t, — czas transmisji skompresowanego pliku,
t,— czas dekompresji.

Jednostka miary CCT jest sekunda (s). Wartos¢ CCT interpretuje sie
w sposob nastepujacy: jak dtugo trwa tacznie transmisja danych z wykorzystaniem
kompresji.

Wada tej miary jest konieczno$¢ interpretacji pomiaréw z uwzglednieniem
wielkosci pliku. Mozna tego uniknaé, korzystajac z miary, jaka jest catkowita
szybko$¢ transmis;ji:

S

CST = ———, (5)
CcCT

gdzie: S — dlugosé pliku przed kompresja.
Jednostka miary CST jest bajt przez sekunde (B/s). Warto$¢ CST interpretuje
si¢ nastgpujaco: jak szybko mozna przesylaé dane z wykorzystaniem kompresji.
Mimo ze CST umozliwia porownywanie pomiarow dla plikow o roznych
dlugosciach, nadal jednak nielatwe jest porownywante wynikow uzyskanych dla
réznych predkosci transmisji. Miara wolna od tej wady jest wspdiczynnik
przyspieszenia transmisji:

CST 1,
=, (6)
v, CCT

{

WPT =

gdzie: v, — szybkos¢ transmisji nieskompresowanego pliku,
tnt

Jednostka miary WPT jest niemianowana. Warto$¢ WPT interpretuje si¢ w
nastgpujacy sposdb: ile razy szybciej dane przesylane sa z wykorzystaniem kom-
presji, niz bylyby bez niej.

— czas transmisji nieskompresowanego pliku.
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4. Ekonomiczne aspekty efektywnos$ci kompresji danych
4.1. Kategorie zastosowan kompresji danych

Najpopularniejsze kategorie zastosowan kompresji danych to:

1) elektroniczny przesyl danych,

2) dystrybucja danych:

— elektroniczna,

— nanos$nikach fizycznych;

3) przechowywanie danych, w tym:

— przechowywanie danych biezacych,

— archiwizacja danych historycznych,

— tworzenie kopii zapasowych danych biezacych.

Ad 1. W przypadku elektronicznego przesylu danych nadawca kompresuje
dane, a odbiorca je dekompresuje. Motywem uzycia kompresji danych w tym przy-
padku moze by¢:

e zmniejszenie czasu transmisji,

« zmniejszenie obciazenia facza komunikacyjnego.

Konsekwencje ekonomiczne zmniejszenia czasu transmisji to — bezposrednio —
nizszy koszt przesytlu danych, w przypadku gdy koszt tacza zalezy od czasu ko-
rzystania z niego (np. komutowane lacza telefoniczne), a posrednio — wydluzenie
efektywnego czasu pracy (pracownicy mniej czasu spgdzaja, oczekujac na wystanie
lub odebranie danych).

Zmniejszenie obciazenia tacza komunikacyjnego przeklada si¢ zas na nastg-
pujace korzysci ekonomiczne:

o nizszy koszt przesylu danych, w przypadku gdy koszt lacza zalezy od ilosci
przestanych danych (np. GPRS),

e zmniejszenie czasu transmisji dla wspoluzytkownikow tacza, gdy jest ono
wykorzystywane jednoczesnie przez wigcej niz jednego uzytkownika,

e brak koniecznosci zwigkszania parametréw technicznych tacza, w przypadku
gdy transmisja w postaci nieskompresowanej bylaby niepraktyczna dla istnie-
jacych parametrow technicznych tacza.

Ad 2. Przy dystrybucji danych dane kompresowane sa przez pojedynczego
nadawcg, natomiast dekompresowane przez wielu odbiorcéw, a korzysci wynika-
jace z kompresji obejmuja mozliwe zwigkszenie atrakcyjnosci danych dla odbiorcy
przez:

e przy dystrybucji elektronicznej: krotszy czas otrzymania danych przez
odbiorce,

¢ przy dystrybucji na nosnikach: dane zapisane na mniejszej liczba nos$nikoéw sa
wygodniejsze w postugiwaniu si¢ nimi,

co w przypadku dystrybucji o charakterze komercyjnym ma efekt ekonomiczny

(chociaz trudny do oszacowania), oraz zmniejszenie kosztow:
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» przy dystrybucji elektronicznej: analogicznie do wymienionych dla elektro-
nicznego przesyhu danych,

e przy dystrybucji na nosnikach: nizszy koszt mniejszej liczby nosnikow, nie-
kiedy takze ich transportu i opakowania.

Ad 3. W przypadku przechowywania danych stosowanie kompresji pozwala
zmniejszy¢ koszty nosnikéw danych.
Mozna wyrdzni¢ tu zasadniczo dwie sytuacje:

+ typowa dla przechowywania danych biezacych, gdy wielkos¢ nosnikow danych
jest ograniczona, a stosowanie kompresji pozwala zmniejszy¢ tempo powigk-
szania no$nikow;

e typowa dla przechowywania danych archiwalnych, gdzie problemem jest nie
tyle wielko$¢ nosnikow danych, ale ich koszt, a stosowanie kompresji pozwala
ten koszt zmniejszyc.

4.2. Jawne i ukryte koszty kompresji danych

W poprzednim punkcie wskazano mnogos¢ korzysci ekonomicznych, jakie
przynies¢ moze stosowanie kompresji danych. Oczywiste jest, ze stosowaniu kom-
presji danych musza towarzyszy¢ rowniez pewne koszty.

Do kosztow stosowania kompresji danych zaliczyé mozna:

o koszt oprogramowania stuzacego do kompresji:

— pierwotne koszty oprogramowania,

— koszty zapewnienia zgodnosci ze skompresowanymi danymi w przypadku
zmiany oprogramowania systemowego lub zmiany technologii kompresji;

o koszt obstugi oprogramowania stuzacego do kompresji:

— dodatkowe obowiazki dla pracownikéw odpowiedzialnych za przechowywanie
danych,

— koszty szkolen, podrecznikow itp. dla wszystkich pracownikow majacych
bezposrednio do czynienia ze skompresowanymi danymi;

e koszt wykonywania kompresji:

— zwigkszone wymogi co do mocy obliczeniowej i wielkosci pamigci operacyjne;j
dla sprzetu,

— czas tracony na oczekiwanie na kompresj¢ i dekompresje danych.

Czes¢ z powyiszych kosztdéw moze byé calkowicie wyeliminowana, np. do-
stepne jest bezplatne oprogramowanie kompresujace, kompresja moze by¢ zaim-
plementowana w sposdb niewidzialny dla uzytkownikéw koncowych (nie ma wigc
potrzeby ich szkolenia).

Ponadto cze¢$¢ z powyzszych kosztow moze mie¢ charakter marginalny, np.
proste i szybkie metody kompresji stwarzaja niewielkie zapotrzebowanie na zasoby
systemowe, a czas ich dziatania moze by¢ dla uzytkownikéow koficowych nieza-
uwazalnie krotki.
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5. Sformulowanie ekonomicznych miar efektywnosci kompresji

5.1. Wybér typowych zastosowan

Jak zostato to przedstawione w pkt 4 artykutu, zaréwno ekonomiczne korzysci,
jak i koszty wynikajace z uzycia metod kompresji danych maja rézna natur¢ w
zaleznosci od rodzaju zastosowania. Co wigcej, nie wszystkie z wymienionych
wczesniej kategorii zyskow i strat moga by¢ w latwy sposob mierzone, a nawet
szacowane.

Trudno zatem byloby sformulowal pojedyncza ekonomiczng miare efektyw-
nosci kompresji danych o uniwersalnym zastosowaniu. Mozna jednak opracowac
takie miary dla jednostkowych zastosowan, szczegélnie takich, ktore w praktyce
kompresji danych wyst¢puja czgsto.

Ponizej przedstawione zostana trzy typowe zastosowania, dla ktorych zostana
nastgpnie opisane ekonomiczne miary efektywnosci kompresji danych. Sa to:

1. Przesyt danych taczem komutowanym.

2. Dystrybucja danych na nosnikach fizycznych.

3. Przechowywanie danych biezacych na dyskach twardych.

5.2. Przesyl danych 1aczem komutowanym

Ponizsze rozwazania dotycza przypadku komutowanego facza telefonicznego,
gdzie koszt tacza zalezy od czasu korzystania z niego. Optata za korzystanie z tacza
pobierana jest w pewnych interwatach czasowych, nazywanych jednostkami tary-
fikacyjnymi.

Efektywnos$¢ ekonomiczna kompresji danych w tym przypadku mozna
rozpatrzy¢ na trzech poziomach szczegdtowosci:

« uwzgledniajac jedynie koszt uzytkowania tacza,
» uwzgledniajac takze wptyw kompresji na efektywny czas pracy,
« uwzgledniajac efektywny czas pracy oraz koszty stosowania kompresji.

Na pierwszym z wymienionych, najbardziej ogdlnym poziomie zaktada sig, ze
pracownik, oczekujac na zakonczenie transmisji danych, moze w pelni efektywnie
zajmowac si¢ innymi zadaniami, a koszty stosowania kompresji w stosunku do
kosztow uzytkowania facza maja pomijalng wartos¢.

Na drugim z wymienionych poziomow zaklada si¢ ze pracownik oczekujacy na
zakonficzenie transmisji danych nie zajmuje si¢ jakimikolwiek innymi zadaniami, a
koszty stosowania kompresji w stosunku do kosztéw uzytkowania tacza maja
pomijalna wartos¢.

Trzeci poziom uwzglednia dodatkowo koszty wykonania kompresji.

W praktyce zapewne czgsta sytuacja jest taka, w ktorej okres oczekiwania na
zakonczenie transmisji, jakkolwiek nie w pelni efektywnie, jest jednak w jakims
stopniu spozytkowany przez pracownika. Precyzyjne okreslenie tego stopnia
byloby jednak w praktyce zbyt trudne, aby uwzgledni¢ go przy rozpatrywaniu
efektywnosci ekonomicznej kompresji danych.
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Podobne utrudnienia wiaza si¢ z ustaleniem faktycznych kosztow wykonania
kompresji danych, uwzgledniajacych dodatkowe obciazenie sprzgetu i personelu.
Najprosciej wigc ograniczy¢ ten skladnik do kosztow poniesionych na
oprogramowanie do kompresji danych, zakladajac, ze stanowia one zasadnicza jego
czesc.

Oznaczmy przez:

S — dhlugosé danych nieskompresowanych (w bitach),
L — dlugosé danych skompresowanych (w bitach),

k s — koszt jednostki taryfikacyjnej (w jednostce walutowej),

t, — czas trwania jednostki taryfikacyjnej (w sekundach),

v, — efektywna szybkos¢ transmisji danych (przepustowos¢ tacza) (w bitach na
sekunde),

k - godzinowa stawke placy pracownika oczekujacego na zakonczenie przesylu
danych (w jednostce walutowej),

k., — miesieczny koszt oprogramowania komunikacyjnego nie wspierajacego
kompresji (w jednostce walutowej),

k, — miesigczny koszt oprogramowania komunikacyjnego wspierajacego kom-
presj¢ lub sum¢ kosztow oprogramowania kompresujacego i oprogramo-
wania komunikacyjnego nie wspierajacego kompresji (w jednostce walu-
towej),

T - przecietna taczna dtugos¢ danych przesytanych miesigcznie (w bitach).

Koszt przestania danych w postaci nieskompresowanej przy uzyciu komuto-
wanego lacza telefonicznego wyniesie (w jednostce walutowej):

S
Koy =|— k5 O
vt
o w przypadku dodatkowego uwzglednienia skrocenia efektywnego czasu pracy:
S k, S
Ky =| — [k + —2—>; ®)
Vit 3600 v,

(gdzie wartos¢ 3600 oznacza liczbe sekund przypadajaca na godzing i wyrazona

jest w sekundach);

o w przypadku dodatkowego uwzglednienia skrocenia efektywnego czasu pracy
oraz kosztow oprogramowania komunikacyjnego niewspierajacego kompresji:

S k, S k,S
KTK3= — kjl+ d —_t—. (9)
3600y, T

Vit
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Koszt przestania danych w postaci skompresowanej przy uzyciu komu-
towanego lacza telefonicznego wyniesie (w jednostce walutowej):

L
K, =|—— kjl; (10)
Vit
« w przypadku dodatkowego uwzglednienia skrocenia efektywnego czasu pracy:
L k, L
Koy =|— [k + L, (1
ar 3600 v,

(gdzie wartos¢ 3600 oznacza liczbe sekund przypadajaca na godzing i wyrazona

jest w sekundach),

» w przypadku dodatkowego uwzglednienia skrocenia efektywnego czasu pracy
oraz kosztow oprogramowania komunikacyjnego wspierajacego kompresje:

k
L k +—L £+k""S.
3600y, T

KS‘I‘KJ ={ (12)

vt
Oszczednos$¢ brutto uzyskana z przestania danych przy uzyciu kompres;ji

wyniesie:

» wyrazona w jednostce walutowe;j:

Zig =Ko =Ky s (13)
* wyrazona procentowo (jako czgs¢ kosztow przesylu bez kompres;ji):
K.
ZP, =100% — —% (14)

TK
5.3. Dystrybucja danych na no$nikach fizycznych

Przy dystrybucji danych na no$nikach fizycznych celem zastosowania kom-
presji danych jest zmniejszenie liczby no$nikow, na ktoérych beda dystrybuowane
dane (ktérymi moga by¢ np. wersje instalacyjne programow).

Precyzyjne okreslenie wynikajacych z uzycia mniejszej liczby no$nikéw
konsekwencji ekonomicznych zwigkszenia atrakcyjnosci danych dla odbiorcy, a
takze zmniejszenia kosztéw transportu i opakowania byloby zbyt skompli-kowane,
dlatego rozpatrzona zostanie jedynie oszczedno$é uzyskana z redukcji kosztéw
samych nosnikéw.

Oznaczmy przez:

S — dlugos¢ przeznaczonych do dystrybucji danych (w bitach),
L — dlugos$¢ przeznaczonych do dystrybucji danych po kompresji (w bitach),
N - liczbg dystrybuowanych kopii (jednostka niemianowana),
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k — koszt pojedynczego nosnika danych (w jednostce walutowe;j),

V' — pojemnos¢ pojedynczego nosénika danych (w bitach),

— calkowity koszt przygotowania dystrybucji bez stosowania kompresji,
uwzgledniajacy koszty stosownego oprogramowania i pracy (w jednostce
walutowej), bez kosztow nosnikow,

K"ﬂ( — catkowity koszt przygotowania dystrybucji z zastosowaniem kompresji,

uwzgledniajacy koszty stosownego oprogramowania (w tym kompre-
sujacego) i pracy (w jednostce walutowej), bez kosztow nosnikow.

Koszt przygotowania pojedynczej kopii dystrybuowanych danych bez

uwzglednienia kosztéw pracy i oprogramowania wynosi:

bez stosowania kompresji danych:

[ o

S
kdn = 7 kn; (15)
z zastosowaniem kompresji danych:
A
k, = ; k,. (16)

Koszt przygotowania calej dystrybucji z uwzglednieniem kosztéw pracy i

oprogramowania wynosi:

bez stosowania kompresji danych:

K,, =N[£1kn + K (17)
V
z zastosowaniem kompresji danych:
L :
K, =N[;-’kn+de. (18)

Oszczednosé brutto uzyskana z kompresji dystrybuowanych danych wyniesie:
wyrazona w jednostce walutowej:

Zpk =K =Ky (19)

wyrazona procentowo (jako czesé kosztow przygotowania dystrybucji bez
uzycia kompresji):

K
ZP,, =100% - K"" . (20)

dn
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5.4. Przechowywanie danych biezacych na dyskach twardych

Ujecie statyczne
W statycznym ujeciu problemu kosztéw przechowywania danych biezacych na
dyskach twardych zaklada sig, ze ilos¢ przechowywanych danych jest stala, a
kompresja pozwala na stosowanie dyskéw o mniejszej pojemnosci.
Jest ono uzyteczne dla sytuacji, w ktorych ilos¢ danych w diuzszym okresie nie
ulega zmianie, a takze dla wszystkich innych w krotkim horyzoncie czasowym.
Oznaczmy przez:
S — minimalng pojemno$¢ dysku potrzebna do przechowania danych bez
zastosowania kompresji (w bitach); wielko$¢ ta jest nie mniejsza od

diugosci nieskompresowanych danych S i zalezy od pojemnosci dostep-
nych na rynku dyskow,

L - minimalna pojemno$é dysku potrzebna do przechowania danych skom-
presowanych (w bitach); wielkos¢ ta jest nie mniejsza od diugosci skom-
presowanych danych L i zalezy od pojemnosci dostgpnych na rynku
dyskow,

k, — koszt dysku o pojemnosci S (w jednostce walutowej),

k, — koszt dysku o pojemnosci L (w jednostce walutowe;j).

Oszczednos¢ brutto uzyskana z kompresji przechowywanych danych wyniesie
(pomijajac koszty zakupu i eksploatacji oprogramowania kompresujacego):
* wyrazona w jednostce walutowe;j:

Zpg =kg—k,; 21

e wyrazona procentowo (jako cz¢sé kosztow przechowywania danych bez uzycia
kompresji):

k
ZP, =100% — k—’ . (22)

S

Ujgcie dynamiczne

W ujgciu dynamicznym problemu kosztow przechowywania danych biezacych
na dyskach twardych przyjmuje sie, ze ilos¢ przeznaczonych do przechowania
danych stale rosnie, w zwiazku z czym wymaga okresowego zwigkszania pojem-
nosci nos$nikéw danych; stosowanie kompresji pozwala zmniejszy¢ tempo po-
wigkszania pojemnosci no$nikow. Podejscie to jest uzyteczne dla wielu sytuacji
praktycznych.

Zjawiskiem obserwowanym na rynku dyskow twardych, ktore rowniez nalezy
wzia¢ pod uwage, jest trwale postgpujacy spadek ceny jednostkowej przechowania
danych o okreslonej wielkosci. Na przyktad, cena jednego gigabajta pojemnosci
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dysku twardego zmalata w latach 1956-2004 z 10 milionéw dolaréw do 1 dolara i 15

centow [Historical Notes... 2004]. Oznacza to dodatkowa korzys¢ z przesunigcia

w czasie momentu zakupu nowego sprze¢tu, uzyskana dzigki zastosowaniu kompresji.
Oznaczmy przez:

n

zn

nzk

ile razy w rozpatrywanym okresie pojemnos¢ dyskowa wymagacé bgdzie
powigkszenia, jezeli nie zastosuje si¢ kompresji danych (liczba catkowita),
ile razy w rozpatrywanym okresie pojemnos¢ dyskowa wymagac begdzie
powigkszenia, jezeli zastosuje si¢ kompresj¢ danych (liczba catkowita); dla
kazdej prawidlowo dobranej metody kompresji n,, 2 n_,,

koszt zwigkszenia pojemnosci dyskowej w momencie i-tym, jezeli nie
stosuje si¢ kompresji danych (w jednostce walutowej), gdzie i € [1,n,, ],

koszt zwigkszenia pojemnosci dyskowej w momencie j-tym, jezeli stosuje
si¢ kompresjg danych (w jednostce walutowe;j), gdzie j €[l,n,, ],

catkowity koszt obstugi przechowywania danych bez stosowania kom-
presji, uwzgledniajacy koszty stosownego oprogramowania i pracy (w jed-
nostce walutowej), bez kosztéw nosnikéw danych,

catkowity koszt obstugi przechowywania danych z zastosowaniem kom-
presji, uwzgledniajacy koszty stosownego oprogramowania (w tym kom-
presujacego) i pracy (w jednostce walutowej), bez kosztéw nosnikow
danych.

Koszt przechowywania danych w rozpatrywanym okresie, z uwzglednieniem
kosztéw pracy i oprogramowania wynosi:
bez stosowania kompresji danych:

K, = ;k, +K (23)

« z zastosowaniem kompresji danych:

Ky=Yk +K,. (24)
j=1

Oszczgdnosc brutto uzyskana z kompresji przechowywanych danych wyniesie:
wyrazona w jednostce walutowe;j:

ZI‘K = Kpn _ka ; (25)

e wyrazona procentowo (jako czes$é kosztow przechowywania danych bez uzycia
kompresji):

K
ZP,, =100%— K”” . (26)

pn
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6. Podsumowanie

Kompresja danych pozwala na istotne ograniczenie kosztow przechowywania
i przesylu danych. Zaproponowane w artykule ekonomiczne miary efektywnosci
kompresji umozliwiaja obliczenie wielkosci uzyskanych oszczednosci dla najbar-
dziej popularnych sytuacji, w ktérych stosuje si¢ kompresjg.

Opisane miary moga znalez¢ zastosowanie do oceny optacalnosci implemen-
tacji metod kompresji danych w systemie informatycznym przedsigbiorstwa, a tak-
ze do poréwnania efektywnosci ekonomicznej konkurencyjnych technologicznie
rozwiazan.

Niewatpliwa zaleta przedstawionych miar jest ich przydatnos¢, takze w przy-
padku nieznanych wartosci niektorych parametrow: im wigcej dostgpnych jest
szczegotowych danych, tym bardziej precyzyjnie zostana oszacowane koszty
i zyski wynikajace z uzycia kompresji. Szacunki beda jednak uzyteczne nawet przy
znajomosci tylko podstawowych parametréw (takich jak np. koszt nabycia nosnika
danych), ktore da si¢ ustali¢ w prawie kazdej sytuacji.
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ECONOMIC MEASURES OF DATA COMPRESSION EFFICIENCY

Summary

Data compression allows for considerable reduction of data storage and transmission costs. The
measures proposed in the article make it possible to calculate savings for the most popular data
compression applications.

These measures may be used to estimate the profitability of implementing data compression
methods in company’s information system, as well as to compare economic effectiveness of
technologically competitive solutions.

An important advantage of the presented measures is that they may be used even if not all the
cost-specific data is available. In that case, the calculated costs, though not so precise, will still be
useful.

Jakub Swacha — dr, adiunkt w Instytucie Informatyki w Zarzadzaniu Uniwersytetu Szcze-
cinskiego.
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