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Streszczenie

Niniejsza praca podejmuje temat bezstratnych metod kompresji danych. Celem pracy jest
zdefiniowanie oryginalnej metody kompresji danych 1aczacej w sobie podejscie
substytucyjne i predykcyjne. Przedstawiono algorytm realizujacy nowa metode, ktorego
elementy skladowe zawieraja szereg oryginalnych rozwigzan, poprawiajacych ich
szybkos¢ i efektywnos¢ dzialania. Nowa metod¢ poddano weryfikacji empirycznej,
wykazujac ze jej wysoka szybkos$¢ dziatania i dobra efektywnos¢ kompresji czyni z niej

najlepsze dostgpne rozwigzanie dla srednich predkosci transmisji.

Abstract

The thesis is devoted to lossless data compression methods. Its main aim is to define an
original data compression method which is both predictive and substitutional. An
algorithm for the new method has been presented, comprising many original
developments improving its speed and effectiveness. Empirical verification of the new
method shows that its high speed and compression effectiveness makes it the best

available solution for the average range of transmission speeds.
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Wykaz symboli i oznaczen stosowanych w pracy

A alfabet zrodla danych

|| wielkos¢ alfabetu

Ay alfabet efektywny zbioru danych

a symbol alfabetu

a wspotczynnik substytucyjnosci

BR  $rednia bitowa

CST  calkowita szybko$¢ transmisji

CCT calkowity czas transmisji

CP  wspblczynnik procentowy kompresji

CR  stopien kompresji

c¢(M) liczba niezerowych licznikéw w modelu M
D stownik fraz

d odleglo$¢ pomigdzy frazami

Y wspotczynnik nieefektywnosci kodera statystycznego
H(X) entropia zrédla X

I(Z) informacja przyporzadkowana zdarzeniu Z
K rzad (calosciowego) modelu PPM

k dhugos¢ kontekstu, rzad (czastkowego) modelu statystycznego
L{(U) dhugos¢ U po zakodowaniu metoda V'

/ dhugosc frazy

Imin ~ minimalna dtugo$¢ substytucji

lay  wystarczajaca dlugos¢ substytucji

Ig logarytm o podstawie 2

M*  model statystyczny rzedu k

P(a|M)prawdopodobienstwo wystapienia symbolu a wedhug modelu M
q(a|M) licznik wystapien symbolu @ w modelu M

gs okres skalowania

R(X) redundancja zrodla X

S(U) dhlugosé U przed kompresja

Sw  przelacznik

T(M}) suma licznikow modelu M (bez wylaczania symboli)

T(M'| M) suma licznikéw modelu M z wylaczaniem symboli

tq czas dekompresji
I czas kompresji

1 czas transmisji

v predkos¢ transmisji

WPT wspblczynnik przyspieszenia transmisji

X zrodlo danych

Xi symbol zrodla znajdujacy si¢ na pozycji i

X sekwencja symboli (fraza) o dlugosci / i poczatku na pozycji i
x;, kontekst dlugosci £ dla pozycji zrodta i

Z zdarzenie elementarne
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Wstep

Postep informatyczny, ktory nabral impetu w ostatnich latach XX wieku,
w wielkiej mierze przeobrazil nasza cywilizacje¢. Technologie cyfrowe przyniosty nowe
sposoby komunikacji, umozliwity zbieranie i przetwarzanie danych na nieznana dotad
skale, co zaowocowato zmianami w postrzeganiu $wiata i podejmowaniu decyzji.

Gromadzenie i transmisja danych przekladaja si¢ na pewne wymierne wymagania
co do infrastruktury majacej za zadanie zapewnienie plynnosci i stabilnosci tych
procesow. Wzrost zapotrzebowania na informacj¢ pociaga za soba wzrost
zapotrzebowania na media stuzace jej przechowywaniu i przesytaniu. Ekstensywna
rozbudowa tej infrastruktury jest kosztowna i prowadzi ponadto do jej komplikacji, co
z kolei oznacza zwykle spadek efektywnosci.

Prostg alternatywa dla zwigkszania istniejacej bazy technicznej jest lepsze jej
wykorzystanie. Ulepszenia mogg dotyczy¢ organizacji przechowywania 1 przesylania
danych — tworzenia podrecznych magazynow danych lub stosowania dedykowanych
protokotow transmisji. Jeszcze lepsze efekty powinno da¢ zmniejszenie objetosci
przechowywanych lub przesytanych danych.

W praktyce dane pochodzace z wigkszosci typowych zrodel zawieraja w duzej
mierze informacje nieistotng lub powielona. Odjecie tych niepotrzebnych sktadnikow
moze radykalnie zmniejszy¢ objetos¢ zbioru danych. Taka operacja ma znaczenie nie
tylko w kontekscie ilosciowym — zmniejszenie kosztow, przyspieszenie tempa pracy —
ale rowniez jakosciowym — umozliwia famanie barier technologicznych, wykonywanie
czynno$ci dotad niemozliwych: cyfrowa rejestracj¢ 1 transmisj¢ danych przy
ograniczonej  fizycznie  pojemnosci nosnika lub  przepustowosci  kanatu
komunikacyjnego. Operacj¢ zmniejszenia nadmiarowosci (redundancji) zbioru danych
nazywamy kompresja danych.

Cho¢ termin kompresja przywodzi¢ moze na mysl silniki spalinowe czy sprezarki,
mimowolnie korzystamy z dobrodziejstw kompresji danych prawie na kazdym kroku:
rozmawiamy przez telefon komorkowy dzigki zaimplementowanej w nim kompresji
mowy, robimy zdjecia cyfrowym aparatem fotograficznym dzigki kompresji obrazow,

ogladamy setki kanalow telewizji satelitarnej dzigki kompresji dzwigku i obrazow
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ruchomych, akiedy taczymy si¢ poprzez lini¢ telefoniczna z Internetem, dzigki
kompresji, znacznie szybciej udaje si¢ nam przeglada¢ strony WWW.

Powszechnos¢ zastosowan kompresji danych potwierdza wagg roli, ktorg spetnia
ona w $wiecie, w ktorym istotng rol¢ odgrywaja technologie cyfrowe. Nie oznacza
jednak, ze w dziedzinie tej powiedziano juz ostatnie sfowo. Proba wniesienia czego$
nowego do tego tematu jest takze niniejsza praca.

Celem niniejszej pracy jest zdefiniowanie oryginalnej metody kompresji taczacej
w sobie wybrane elementy istniejacych metod réznych typow, opracowanie
realizujacego ja algorytmu i empiryczne jego zweryfikowanie. Weryfikacja pokaze, czy
rozwigzanie wykorzystujace dwie metody, z ktorych jedna jest szybka, a druga
efektywna, bedzie lepsze od ich obu, gdy jednoczesnie uwzgledni si¢ zardwno czas
dziatania, jak i efektywnos¢ kompresji.

Pierwsza czes¢ celu — zdefiniowanie predykcyjno-substytucyjnej metody
kompresji — zostanie osiagnigta drogg analityczna, poprzez:

—  porOéwnanie istniejacych metod kompresji, w poszukiwaniu rozwigzan, ktore
nadawalyby si¢ do wkomponowania w nowa metode¢, czemu poswigcony bedzie
rozdziat drugi pracy;

—  okreslenie najwazniejszych zagadnien dotyczacych taczenia dwoch roznych
metod kompresji, co zostanie wykonane w podrozdziale 3.1;

— uzasadnienie sensu tworzenia nowej metody, poprzez pokazanie niedoskonatosci
istniejacych metod, oraz dokonanego wyboru komponentow sktadowych,
wskazujac na wzajemnie dopelniajace si¢ cechy podejscia predykcyjnego
1 substytucyjnego (zawarte w podrozdziale 3.2).

Konkluzjg powyzszych dzialan bedzie ogdlny zarys nowej metody, ktory mozna
przyrownac do zbioru regui, ktorym powinna by¢ ona podporzadkowana. Aby nadawat
si¢ on do bezposredniego zastosowania, okreslona ramg definicji przestrzen wypetniona
zostanie trescig poprzez opracowanie algorytmu realizujacego metode¢ predykcyjno-
substytucyjng. Wszystko to ujete zostanie w dalszej czgsci rozdziatu trzeciego.

Empiryczna weryfikacja nowego algorytmu przeprowadzona zostanie w rozdziale
czwartym. Obejmie zbadanie dziatania nowego algorytmu w zaleznosci od wartosci
jego parametrow wejsciowych oraz poréwnanie go z wyjsciowym algorytmem
predykcyjnym, aby sprawdzi¢ czy przyjety kierunek rozwoju metody jest wlasciwy.

Najwazniejszym punktem weryfikacji bedzie jednak zestawienie wynikéw
osigganych przez nowy algorytm z wynikami osigganymi przez wybor najlepszych
istniejacych algorytmow.

Prace konczy przedstawienie wnioskow nasuwajacych sie z uzyskanych wynikow.
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1 Kompresja danych

1.1 Istota kompresji danych

1.1.1 Podstawowe pojecia

Niech X oznacza zrodlo danych, a x; i-ta dang elementarng wygenerowang przez
to zrodto. Zbior wszystkich mozliwych danych elementarnych, ktére moga by¢
wygenerowane przez zroédto X, oznaczamy przez A 1 nazywamy alfabetem zrodia.
Elementy alfabetu nazywamy symbolami zrodla; i-ty element alfabetu oznaczamy a;.
Liczba elementow alfabetu jest skonczona' i wynosi |4|.

W niniejszej pracy zajmowac si¢ bedziemy przede wszystkim zrodtami danych
zorientowanymi bajtowo. Alfabetem takiego zrodta jest A={0, 1, ..., 255}, a |[4|=256.

Wygenerowany przez zrodto X skonczony ciag danych elementarnych nazywamy
zrodlowym zbiorem danych. Zbior wszystkich symboli, ktore wystgpuja w zbiorze

zroédtowym, nazywamy alfabetem efektywnym i oznaczamy A, A, — 4, |4 ef‘ < ]A]

Kompresja danych nazywa si¢ proces przeksztalcenia pierwotnej reprezentacji
zbioru danych w inng reprezentacj¢ o krotszej dtugosci zapisu.

W trakcie tego procesu symbole pobierane ze zbioru wejsciowego zamieniane sg
na slowa kodowe zapisywane do zbioru wyjsciowego. Kazdy symbol nalezacy do
alfabetu efektywnego posiada przynajmniej jedno odpowiadajace mu stowo kodowe.

Proces odwrotny do kompresji nazywamy dekompresja danych.

Celem kompresji jest usunigcie ze zbioru danych czesci nadmiarowej. Duza czgs$¢
danych, wymienianych miedzy ludZzmi w zyciu codziennym, jest nadmiarowa.
W warunkach naturalnych, nadmiarowos¢ moze by¢ cecha pozadang, na przyktad ze
wzgledu na zasady dziatania kanatu transmisyjnego lub wystgpowanie w nim zaktocen
[DADY99,s. 11]. W pozbawionym zaktocen cyfrowym kanale komunikacji
nadmiarowos¢ jest najczesciej zbedna.

Matematyczng definicj¢ informacji podat jako pierwszy C.E. Shannon w swojej
pracy A Mathematical Theory of Communication [SHANA48]. Zalézmy, ze dane jest

zdarzenie Z, ktore jest zbiorem wynikow pewnego losowego eksperymentu. Jezeli P(Z)

! Zrodla opisywane w pracy sa zrodtami dyskretnymi.
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oznacza  prawdopodobienstwo  wystapienia  zdarzenia Z, to informacja

przyporzadkowana zdarzeniu Z dana jest wzorem:

[(Z):logbﬁz—long(Z), (1.1)

gdzie b zalezy od wybranej jednostki informacji. Jezeli b rowne jest 2, to jednostke taka
nazywamy bitem. Nie nalezy przy tym myli¢ dwoch znaczen stowa bit: przedstawione]
wiasnie jednostki informacji i sygnatu elementarnego mogacego przyjmowac wartosci 0
i 1. Z uwagi na to, ze w dalszej czgéci pracy bedziemy si¢ wielokrotnie postugiwac
bitami, dla prostszego zapisu logarytmow o podstawie 2, uzyjemy postaci skroconej /g:
lgx =log, x. (1.2)
Miarg $redniej zawartosci informacji w zrédle danych X jest jego entropia H,
definiowana wzorem [SHAN48, s.11]:
H(X)=-2 P(x,) g P(x,), (1.3)
i=1
gdzie: n — liczba symboli w zbiorze, P(x;) — prawdopodobienstwo wystapienia symbolu
X;.
Znajac entropie¢ H(X), ustali¢ mozna redundancje R(X), czyli nadmiarowos¢
zbioru X:
R(X) =2 P(x,) L(x,) - H(X), (1.4)
i=1
gdzie: n — liczba symboli w zbiorze, P(x;) — prawdopodobienstwo wystapienia symbolu
x;, L(x;) — dtugos¢ stowa kodowego reprezentujacego symbol x;.
Z réwnan powyzszych wynika, ze dla symbolu x optymalna dlugos¢ stowa

kodowego L(x) wynosi -Ig P(x) bitow.

1.1.2 Fazy kompresji danych

Ztozono$¢ typowych zrodet danych wymusza pewien stopien skomplikowania
metod kompresji danych. Wazne jest, by prawidlowo rozpozna¢ i wykorzystac
zaleznosci wystepujace w zrodle danych. Z tego powodu, w wigkszosci metod
kompresji rozrozniamy co najmniej dwie fazy: >
— modelowanie, majace za zadanie zbudowanie uzytecznego modelu zrodta,
— kodowanie, majace za zadanie przetworzenie danych wejsciowych w oparciu

o posiadany ich model.

2 Wyodrebnienie fazy modelowania z fazy kodowania okre$la si¢ mianem nowoczesnego
paradygmatu kompresji danych [BUNT96].



Kompresja danych 14

Niekiedy faz tych wyrozni¢ mozna wigcej. Cztery podstawowe (mogg dzieli¢ si¢

na etapy) fazy kompresji przedstawia rysunek 1.1°

Przetwarzanie o Transformacje |, Modelowanie L, Kodowanie

wstepne

Rys. 1.1. Cztery podstawowe fazy kompresji

1.1.3 Zrédta danych i ich modele

Modele budowa¢ mozna roznymi sposobami. W przypadku danych pochodzenia
naturalnego mozna wykorzysta¢ wiedz¢ o sposobie, w jaki dane te sa generowane.
Takie modele nazywamy fizycznymi. Z powodzeniem wykorzystuje si¢ je na przyktad
w kompresji ludzkiej mowy [KRUP9S, s. 57].

O wiele szersze spektrum zastosowan maja modele probabilistyczne. Swoja
metodologi¢ czerpia one z rachunku prawdopodobienstwa, a w szczegdlnosci
z wywodzacej si¢ z niego teorii procesow stochastycznych.

Podstawowym zagadnieniem przy budowie modeli probabilistycznych jest
znalezienie rozktadu prawdopodobienstw symboli alfabetu zrodta danych w oparciu
o znany fragment tego zrodla.

Modele probabilistyczne tworzy si¢ zwykle zakladajac ergodycznos¢
i stacjonarno§¢ zrodta danych. Zrédo danych jest ergodyczne, jezeli wszystkie
realizacje procesu, ktory reprezentuje, sa typowe w tym sensie, ze znajomosc
pojedynczej realizacji tego procesu na nieskonczonym odcinku czasowym pozwala
wyznacza¢ rozktad prawdopodobienstwa w innym hipotetycznie identycznym procesie.
Zrédlo ergodyczne jest stacjonarne, jezeli zaobserwowane w nim zwigzki
probabilistyczne nie ulegaja zmianie przy przesunigciu w czasie [RADZ97, ss. 465—
466].

Charakterystyka modelu powinna odzwierciedla¢ charakterystyke zrodta, ktore
opisuje. Z tego powodu mozemy klasyfikowaé zrodla ze wzgledu na rodzaje
prawidtowosci, ktore w nich wystepuja, oraz modele ze wzgledu na rodzaje

prawidlowosci, ktore sa w stanie opisac.

? Fazom modelowania i kodowania po$wigccono dwa kolejne punkty tego podrozdziatu. Dalej
omowione zostang przetwarzanie wstgpne oraz transformacje. Zmieniona kolejnos¢, w jakiej opisywane
sq poszczegllne fazy, wynika po pierwsze zkluczowego znaczenia, jakie majg dla kompresji
modelowanie i kodowanie, po drugie ze wzgledu na to, ze w opisie dwdch pierwszych faz kompresji

odwolujemy si¢ do pojec, ktdre wyjasnione sa w punkcie Zrédia danych i ich modele.
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Zrodlem najprostszego rodzaju, ktére kazdy symbol zrodia generuje niezaleznie
od pozostatych z identycznym prawdopodobienstwem, jest symetryczne zrodlo

Bernoulliego [SZPA99]. Jego model zapiszemy nastgpujaco:

P(ai):}—}{l, i=12,.14, (1.5)

gdzie |4| oznacza rozmiar alfabetu A.

Jezeli zrédlo generuje poszczegodlne symbole z réznym prawdopodobienstwem,
ale niezaleznie od pozostatych, to okreslamy je jako asymetryczne zrodto Bernoulliego
[SZPA99]. Odpowiada mu nastgpujacy model:

Pa)=p,, i=12,.]4

2

p, >0, Zp,.:l. (1.6)
i=1

W zrodtach Bernoulliego nie wystepuje korelacja pomigdzy symbolami, dlatego
nazywamy je zrodtami bez pamigci (w literaturze angloj¢zycznej — memoryless
sources). W praktyce o wiele czescie] spotyka si¢ zrodla z pamigcia (conditional
sources).

Jednym z najpowszechniej stosowanych sposobdéw reprezentowania zaleznosci
w zrodtach z pamigcia sa modele Markowa. W modelu Markowa rzgdu K przyjmuje sig,
ze znajomos$¢ ostatnich K stanow jest rownowazna wiedzy o calej historii procesu
[SAYOO02, s. 24]:

P(x | X, 5ees Xy g )= P, 1 X, 0o esXy g 5oe) - (1.7)

Entropia dla zrodta Markowa X o j stanach X; jest srednig wartosci entropii dla
poszczegodlnych stanow [SAYO002, s. 25]:

H(X):ZJI:P(X,.)H(X,.). (1.8)

Zrodlo z pamiecia mozna przedstawié jako automat o skonczonej liczbie stanow
(finite state machine, FSM). Jezeli stany modelu odpowiadaja sekwencjom symboli
o skonczonej dlugosci, a przejscia pomiedzy stanami — symbolom alfabetu zZrodia,
to mamy do czynienia z modelem FSM zrodta danych [BUNT96, s. 26]. Sekwencje
symboli zrodta identyfikujaca stan nazywamy kontekstem.

Model FSM jest markowski, jezeli dla jego pojedynczego stanu istnieje nie wigcej
niz jedno przejscie dla kazdego symbolu alfabetu. Maksymalna liczba przejs§¢
z pojedynczego stanu jest wtedy rowna rozmiarowi alfabetu zrodla.

Gdy dla danego symbolu alfabetu istnieje wigcej niz jedno przej$cie z pewnego
stanu, to model taki okreslamy jako niemarkowski model FSM [BUNT96, s. 13].
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Bedzie tak na przyktad wtedy, gdy wybor kolejnego stanu uzalezniony jest nie tylko od
aktualnego stanu modelu, ale réwniez od stanow wczesniejszych.

Jezeli w modelu FSM kazdemu stanowi odpowiada dokladnie jeden kontekst,
to model taki nazywamy modelem FSMX. W modelu FSMX, dla kazdego kontekstu
o niezerowej dtugosci, istnieje kontekst nadrzedny krotszy od niego o doktadnie jeden
symbol [BUNT96, s. 26]. Przyktadem modelu FSMX jest model PPM, ktory postuzy
jako jeden z modeli sktadowych metody predykcyjno-substytucyjne;.

Przez rzad modelu FSM rozumiemy maksymalng dlugo$¢ kontekstu, dla ktorej
istnieja stany tego modelu. Jezeli rzad wynosi K, to nie sa modelowane konteksty
o dhugosci k> K. Rozszerzajac to pojecie na modele Bernoulliego, modelowi
asymetrycznemu przypiszemy rzad 0, natomiast symetrycznemu rzad —1 A

Przedstawione do tej pory modele koncentrujg si¢ na opisie korelacji zachodzacej
pomiedzy kolejnymi symbolami zrodia. Nie jest to oczywiscie jedyny rodzaj zaleznosci
mogacy wystepowac w zrodiach danych.

Na przyktad w zbiorach bazodanowych, w ktorych poszczegolne rekordy zapisane
sq sekwencyjnie, czesto silniejsza korelacja wystgpuje pomigdzy polami tego samego
typu sasiadujacych rekordow, anizeli pomigdzy sasiednimi polami tego samego rekordu.
Kontekstem wiasciwym dla symbolu jest w takiej sytuacji nie sekwencja bezposrednio
go poprzedzajaca, ale oddalona od niego o pewna liczbg pozycji.

Inne rodzaje zaleznos$ci nie maja jednak charakteru uniwersalnego — odnosza si¢
do jedynie do specyficznych typoéw danych. Dlatego ich zastosowanie w kompres;ji
danych jest ograniczone.

Niekiedy, gdy zrodlo danych jest realizacja zlozonych procesow, nietatwo jest
opisa¢ je przy pomocy jednego modelu. Mozna wtedy uznaé je za zrodlo mieszane,
bedace potaczeniem wielu zrodel, z ktorych w danej chwili aktywne jest tylko jedne
z nich. Opisa¢ je mozna przy uzyciu modelu mieszanego, nazywanego tez modelem
przelaczanym. Istnieje w nim j czastkowych zrodet X;, z ktorych kazde posiada
opisujacy je model M,, oraz przefacznik wybierajacy zrodto X; z prawdopodobiefistwem
P; [SAYOO02, s. 27]. Przyktadem modelu mieszanego jest model uzyty w metodzie
predykcyjno-substytucyjne;.

* W starszych pozycjach literatury (np. [SHAN48]) spotka¢é mozna odmienna numeracj¢ rzedow,
zaczynajaca si¢ nie od —1, a od 0. Najprostszy symetryczny model Bernoulliego ma w niej rzad 0,
asymetryczny model Bernoulliego ma rzad 1, model uwzglgdniajacy tylko konteksty o jednostkowej
dlugosci — rzad 2, itd.
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1.1.4 Kodowanie

Kodowanie to proces przyporzadkowania symbolom zrodla stéw kodowych,
ktorymi sg zwykle ciagi binarne. Aby kodowanie bylo efektywne, kody powinny by¢
mozliwie najkrotsze. Kod jest asymptotycznie optymalny, jezeli dla danego rozkiadu
prawdopodobienstwa stosunek s$redniej dtugosci kodu do entropii dazy do 1, gdy
entropia dazy do nieskonczonosci.

Podstawowym problemem zwigzanym z kodowaniem jest zapewnienie
mozliwosci odtworzenia pierwotnych danych. Przede wszystkim kody powinny by¢
unikalne. Kody sa unikalne, jezeli w alfabecie zrédlowym nie ma dwoch roznych
symboli o tym samym kodzie. Po drugie, kody powinny by¢ jednoznacznie
dekodowalne, to znaczy dowolna kombinacja stéw kodowych powinna da¢ sig¢
odkodowa¢ w jednoznaczny sposob. Kody sa jednoznacznie dekodowalne, gdy
spetniona jest nierowno$¢ Krafta-McMillana [SAYOO02, s. 33]:

K(C):iz'%' <1. (1.9)

gdzie C jest kodem sktadajacym si¢ z N stow kodowych o dlugosciach Ly, Ly, ..., Ly.

Kod, w ktorym do prawidlowego zdekodowania stowa kodowego nie jest
potrzebna znajomo$¢ poczatku stowa po nim nastgpujacego, nazywamy kodem
natychmiastowym [SAY 002, s. 29]. Warunkiem koniecznym 1 dostatecznym, aby dany
kod byt kodem natychmiastowym, jest by zadne stowo kodowe nie bylo przedrostkiem
innego stowa kodowego [ABRAG69, s. 66].

Ze wzgledu na liczbe symboli na ktére przypada jedno stowo kodowe 1 dtugosci
stow kodowych, rozrozniamy cztery rodzaje kodéw [LEHI87, s. 5]:

— o statej dlugosci stow kodowych dla statej liczby symboli, np. kod ASCII,

— o statej dlugosci stow kodowych dla zmiennej liczby symboli, np. kod Tunstalla,

— o zmiennej dtugosci stow kodowych dla statej liczby symboli, np. kod Huffmana,
— o zmiennej dlugosci stéw kodowych dla zmiennej liczby symboli, np. kod

Lempela-Ziva.

Kody mogg by¢ tworzone dla konkretnej informacji (kiedy znane sa konkretne
prawdopodobienstwa), lub dla ogolnych typéw informacji (kiedy znany jest jedynie
przyblizony rozktad prawdopodobiefistwa). Do pierwszej grupy zaliczamy na przyktad
kody Shannona-Fano [FANO49] i Huffmana [HUFF52]. Do drugiej, nazywanej kodami
uniwersalnymi, zaliczamy migedzy innymi kod unarny, kod Eliasa [ELIA75], kod
Fibonacciego [APFR85], kod Golomba [GOLOG66] i Rice’a [RICE79]. Ich podstawowe

zastosowanie to kodowanie liczb catkowitych.
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1.1.5 Przetwarzanie wstepne

Przetwarzanie wstgpne obejmuje dwa rodzaje operacji: analiz¢ danych
zrodtowych 1 ich motywowane semantycznie przeksztalcenie.

Celem analizy danych jest okreslenie pewnych wtasciwosci zrodla, ktore postuza
jako parametry usprawniajace proces modelowania, lub zostana wykorzystane do
wyboru jednego z kilku dostepnych algorytmow dla dalszych faz. Przykladowo, analiza
stosowana w programie Zip ma za zadanie zaklasyfikowanie zbioru danych do jednej
z dwoch grup: tekstu albo danych binarnych [INFO99]. W zaleznosci od ustalonej
grupy, wykonywana jest kompresja o roznych parametrach pracy.

Analiza ma duze znaczenie dla programéw wykorzystujacych metody
transformacyjne. Na przyklad w programie SDC [DEORO03], w zaleznosci od
wykrytych wiasnosci zrodla stosuje si¢ rozne algorytmy sortowania (najszybsze
algorytmy dla przypadkéw typowych maja bardzo dhugie czasy dziatania w najgorszym
przypadku), i modelowania danych po transformacji (inne dla tekstu 1 danych
binarnych).

Najbardziej jednak oczywistym jest uzycie analizy danych w polaczeniu
z motywowanym semantycznie przeksztalceniem. Rolg analizy jest tutaj okreslenie
rodzaju przetwarzanych danych i wybranie odpowiadajacego mu filtra.

Motywowane semantycznie przeksztalcenie, nazywane tez filtrowaniem,
wykorzystuje wiedzg o charakterystyce wskazanego typu danych w taki sposéb, by
poprawi¢ efektywnos¢ modelowania go metodami uniwersalnymi, ktore nie
uwzgledniajg semantyki zrodta. Z tej racji, najbardziej uzyteczne jest dla typow danych
zawierajacych zaleznosci specyficznego rodzaju, ktore nie moga by¢ w pelni
wychwycone przez model uniwersalny.

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem motywowanego semantycznie
przeksztalcenia jest filtrowanie danych sygnatowych (takich jak na przyklad dzwigk
i obrazy pochodzenia naturalnego). W ich przypadku, kolejne probki zwykle roznig sig
miedzy soba minimalnie, co przekfada si¢ na niska efektywno$¢ modelowania przy
uzyciu uniwersalnych modeli. Wystarczy jednak zastapi¢ absolutne wartosci ich
roznicami z wartoscia poprzednig (technike t¢ nazywa si¢ kodowaniem rdznic, ang.
delta coding), by uzyskiwany stopien kompresji ulegt znacznej poprawie. Technike te
stosuje wigkszos¢ nowych programow kompresujacych (np. Rar [ROSZ03], GRZip
[GREBO03] czy UHARC [HERKO02]).

Istotng poprawe efektownosci kompresji poprzez przeksztalcenie wstgpne
uzyska¢ mozna takze dla plikow wykonywalnych (rowniez stosowane w programach

takich jak np. Rar, GRZip czy UHARC). Najprostsza stosowang technika jest
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zastapienie wystepujacych w skompilowanym programie adresow wzglednych na
bezwzgledne. Bardziej skomplikowane techniki wykorzystuja wiedz¢ o specyfice
poszczegolnych czesci, z ktorych sktada si¢ plik wykonywalny danego systemu.

Podatnym na przeksztalcenia wstepne typem danych jest rowniez tekst w jezyku
naturalnym [GRAB99]. Do typowych przeksztalcen tekstowych zaliczamy konwersje
znakow biatych (np. zamiana tekstu w postaci ,,Ala ma kota” na postac ,,AlaMaKota”),
konwersje wielkosci liter (np. ,,Dzien Pierwszy” na ,,_dzien pierwszy”), poszerzenie
alfabetu o najcze$ciej spotykane wieloznaki, czy tez zmiang kolejnosci symboli w
alfabecie (na przykltad przemieszczenie polskich znakow narodowych pomigdzy litery
alfabetu facinskiego, rozdzielenie samoglosek 1 spotglosek, albo przemieszanie
w alfabecie duzych i matych liter). Analogiczne reguly konwersji tworzy¢ mozna dla
dowolnych, nie tylko naturalnych jezykow, pod warunkiem, ze znana jest ich
charakterystyka.

Przeksztatcenia wstepne sa takze wysoce skuteczne w przypadku zbiorow
bazodanowych. Dla danych w postaci tabelarycznej (np. relacyjnych baz danych),
podstawowg zasadg dzialania jest zamiana wierszowego uktadu danych na kolumnowy
[ABELO3]. W przypadku dokumentéw XML stosuje si¢ natomiast zamiang¢ postaci
kanonicznej na model zdarzeniowy ESAX [CHENO1].

1.1.6 Transformacje

Faza transformacji obejmuje przeksztalcenia danych zrédlowych bedace
integralnym skladnikiem okreslonej metody kompresji, ktorych wykonanie jest
konieczne przed przejsciem do faz modelowania i kodowania.

Rezultatem przeprowadzenia tej fazy jest pewien posredni zbior danych. Niekiedy
jest on krotszy od zbioru oryginalnego (co jest wymiernym dowodem, ze kompresja
nastgpita), niekiedy za$§ ma te¢ samg dlugos¢, lub nawet jest dluzszy, jednak zawarte
w nim dane lepiej poddaja si¢ modelowaniu 1 sg przez to efektywniej kodowane.

Faza transformacji jest typowa dla metod kompresji stratnej (np. dyskretne
przeksztatcenie kosinusowe w JPEG [JPEG93]). Wsrdd metod bezstratnych wystepuje
przede wszystkim w metodach opartych na transformacji blokowej Burrowsa-Wheelera
[BUWH94]. Nie jest jednak do nich ograniczona. Na przyktad dotyczy réwniez metod
substytucyjnych wykorzystujacych algorytmy dwuprzebiegowe, w ktorych da sig¢
wyodrebni¢ etap dokonywania substytucji 1 etap kodowania statystycznego
zmodyfikowanych juz danych.

Istotna kwestig jest rozgraniczenie wihasciwych transformacji od przeksztalcen

przetwarzania wstgpnego. Mozna go dokona¢ w oparciu o kryteria zamieszczone
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w tabeli 1.1. Stosujac je nie zawsze mozna jednoznacznie zakwalifikowaé dany etap
algorytmu do okreslonej fazy; niekiedy przyporzadkowanie takie ma wigc charakter

Czysto umowny.

Tabela 1.1. Przeksztalcenia fazy przetwarzania wstgpnego i fazy transformacji

Faza przetwarzania wstepnego Faza transformacji

Niewykonanie przeksztatcenia czyni

bezzasadnym wykonywanie dalszych
etapOw algorytmu.

Wykonanie przeksztalcenia jest
fakultatywne.

To samo przeksztalcenie wstgpne mozna
taczy¢ z r6znymi algorytmami kompresji,
cho¢ niekoniecznie z tym samym
skutkiem.

Przeksztalcenie stanowi integralny
sktadnik okreslonego algorytmu
kompresji.

Model uzyty w fazie modelowania
dostosowany jest do specyfiki rezultatu
transformacji.
Przeksztatcenie oparte jest na wiedzy Przeksztatcenie moze mie¢ uniwersalne
o semantyce okreslonego typu danych. |zastosowanie (niezalezne od typu danych).
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Faza modelowania wykorzystuje model
uniwersalny.

1.1.7 Rola czasu w modelu
Mimo iz wigkszo$¢ metod kompresji oparta jest na zalozeniu o stacjonarnosci
zrodia, w praktyce nader czesto obserwuje si¢ przewage korelacji lokalnej nad globalna.
Zjawisko to, nazywane lokalnoscig referencji, mozna w uproszczeniu zapisaé
nastepujaco:
limP(x, =x,, |x, €{x,,..%;,;,3)=0. (1.10)

Zdaniem amerykanskiego badacza M. Mahoneya, o powszechnosci jego
wystepowania $wiadczy chocby to, ze jest ono uwzglednione w procesie uczenia u ludzi
i zwierzat. Gdyby nie dotyczylo ono wielu rodzajow zrédet danych wystepujacych
w przyrodzie, mozg ludzki nie wyewoluowal by w ten sposob [MAHOO02].

Niektore metody kompresji uwzgledniaja to zjawisko juz w samym swym
mechanizmie dzialania (na przyklad Deflate [DEUT96a]). W innych wymaga to
wykonywania dodatkowych operacji, takich jak [HOWAO93]:

—  czesty restart modelu (wada: za kazdym razem traci si¢ zbyt wiele statystyk);
—  preferowanie statystyk pochodzacych z ostatnio przetworzonej czesci danych

(wada: zbyt skomplikowane obliczeniowo);,

—  kodowanie rang (wada: obniza efektywno$¢ kompresji);
— sukcesywne zwigkszanie wartosci o ktore powigksza si¢ statystyki (tak zwane
ekspotencjalne starzenie, wada: trudne w implementacji);

—  okresowe skalowanie statystyk.



Kompresja danych 21

Ostatni z wymienionych sposoboéw jest prosty w implementacji 1 szybki
w dziataniu. Skalowanie jest procedurg polegajaca na podzieleniu wszystkich licznikéw
nalezacych do skalowanego modelu o pewna stala nazywana wspélczynnikiem
skalowania.

Skalowanie inicjowane jest w momencie przekroczenia przez inkrementowany
licznik pewnej ustalonej wartosci oznaczanej ¢, ktora nazywamy okresem skalowania,
a jej odwrotnos¢ (1/ g,) czestotliwoscia skalowania.

W metodach dynamicznych, czestotliwos¢ i wspdtczynnik skalowania sa
parametrami sterujacymi szybkoscia aktualizacji modelu, to jest tym, jak szybko model
dostosowuje si¢ do modelowanego zrodta. Trzecim takim parametrem jest stala
inkrementacji. Jest to wartos¢, o ktora zwigksza si¢ licznik po kazdorazowym
wystgpieniu odpowiadajacego mu symbolu. W jednym modelu mozna stosowac rozne
state inkrementacji — przyktadowo w PPMD ich warto$¢ rozni si¢ w zaleznos$ci od tego
czy symbol pojawia si¢ w danym modelu po raz pierwszy czy kolejny [HOWA93].

Oprocz wystegpowania lokalnosci referencji, szybkos¢ aktualizacji modelu ma
szczegolne znaczenie jeszcze w dwoch przypadkach:
—  poczatkowej czesci zrodia, gdy model jest pusty;
—  zmiany charakterystyki zrodta, gdy model staje si¢ nieadekwatny.
Dobor parametrow aktualizacji modelu zaleze¢ powinien od charakterystyki
kodowanego zrodta danych. Przyktadowo:
— zrédlo stacjonarne bez lokalnosci referencji — niska czestotliwos¢ skalowania,
mata stala inkrementacji;
—  zrodto niestacjonarne z bardzo duzg lokalnoscia referencji — wysoka czestotliwosé
skalowania, duza stata inkrementacji;
— zrodlo heterogeniczne w ktorym naprzemiennie wystepuja bloki o spdjnej
charakterystyce — czestotliwos¢ skalowania uzalezniona od wielkosci blokow,

mata stala inkrementacji, duzy wspotczynnik skalowania.

1.1.8 Miary kompresiji

Podstawowym kryterium oceny metody kompresji danych jest efektywnos¢
kompresji. Efektywnos¢ kompresji informuje jak bardzo udato si¢ zmniejszy¢ objetos¢
kodowanych danych; nie uwzglednia wigc szybkosci, z jaka kompresja jest
wykonywana.

Do najczeSciej uzywanych miar efektywnosci kompresji zaliczamy stopien

kompresji, wspolczynnik procentowy kompresji i srednig bitowa. Stopien kompresji
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(ang. compression ratio, CR) definiuje si¢ jako stosunek dtugosci zrodtowego zbioru
danych (S) do dtugosci zbioru skompresowanego (L) [CAPP85]:

, S

CR = I (1.11)

Im wyzsza wartos¢ CR, tym lepsza efektywnos¢ kompresji osiagnigto.

Wspélczynnik procentowy kompresji (compression percentage, CP)
zaproponowat, cho¢ w nieco odmiennej od przedstawionej tu postaci, Rubin w pracy
[RUBI76]:

CP:S—_£-100%. (1.12)
S

Im wyzsza warto$¢ CP, tym lepsza efektywnos¢ kompresji osiagnigto. CP
przyjmuje wartosci ujemne w przypadku, gdy dtugos¢ zbioru wynikowego przekracza
dlugos¢ zbioru zrodtowego, a wraz ze wzrostem efektywnosci kompresji zbliza si¢ do
wartosci 100%, ktorej wszak nigdy nie osiaga.

Srednia bitowa (bitrate, BR) nazywamy srednia ilos¢ bitow przypadajaca na
pojedynczy symbol (lub inng jednostke) oryginalnego zbioru danych. W zaleznosci od
rodzaju kompresowanych danych, za jednostke BR przyjmuje si¢ bity na znak (bpc),
bity na probke (bps), czy bity na punkt (bpp). W niniejszej pracy postugiwac¢ bedziemy
si¢ pierwsza z wymienionych jednostek, przyjmujac 8 bitow na znak:

8-L
BR = ~ (1.13)

Im nizsza warto$¢ BR, tym lepsza efektywnos¢ kompresji osiagnigto.

Wigkszo$¢ cytowanych pozycji literaturowych, zawiera pomiary wylacznie
efektywnosci kompresji, mierzonej najczesciej $rednia bitowa. Czas kompresji, jezeli
w ogole jest podawany, to zwykle w postaci osobnego zestawienia, co uniemozliwia
proste porownanie wynikow z uwzglednieniem obu kryteriow.

Gdy chodzi o znalezienie najbardziej efektywnego algorytmu kompresji, takie
podejscie jest uzasadnione. Skoro jednak celem ma by¢ ocena praktycznej przydatnosci
algorytmu, takie podej$cie nalezy uzna¢ za niewystarczajace.

Mozemy wyrdznié cztery najwazniejsze cele uzycia kompresji:

—  zwiazane z przesytaniem danych:
1) wymiana danych,
2) dystrybucja danych,

—  zwiazane z przechowywaniem danych:
3) archiwizacja,

4) tworzenie kopii zapasowych.
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W zaleznosci od zatozonego celu, nalezatoby zatem uzy¢ innej miary wydajnosci
algorytmu uwzgledniajacej czas.

W przypadku transmisji danych, kompresja wykonywana jest zblizong liczbg razy
do dekompresji. Nadawca kompresuje dane, odbiorca je dekompresuje. Motywem
uzycia kompresji danych jest zmniejszenie tacznego czasu transmisji. Dobra miarg
wydajnosci algorytmu kompresji bedzie wtym przypadku catkowity czas transmisji,
to jest suma czasow: kompresji, transmisji i dekompresji zbioru danych.

Przy dystrybucji danych, dekompresja wykonywana jest znacznie czgsciej anizeli
kompresja. Dane kompresowane s3 jednokrotnie przez nadawce, natomiast
dekompresowane wielokrotnie — przez kazdego z odbiorcow. Miarg wydajnosci
algorytmu kompresji moze by¢ w tym przypadku catkowity czas dostarczenia odbiorcy
zbioru danych, to jest suma czasow: transmisji i dekompresji. Czas kompresji nie jest
calkowicie bez znaczenia, ale ma charakter warunku ograniczajacego: jezeli tylko nie
przekracza zalozonych wartosci skrajnych, jest akceptowalny.

W przypadku archiwizacji, dane raz skompresowane beda dekompresowane
nieznang liczbe razy. Miara wydajnosci algorytmu kompresji w tym przypadku powinna
obejmowac cztery parametry: wielko$¢ zbioru danych po archiwizacji, czasy jego
kompresji i dekompresji, oraz zaktadany stosunek pomigdzy liczbg wykonywanych
operacji kompresji a liczba wykonywanych operacji dekompresji.

Przy tworzeniu kopii zapasowych dokonuje si¢ kompresji danych, ktore
niekoniecznie bedg kiedykolwiek dekompresowane. Miara wydajnosci algorytmu
kompresji w tym przypadku powinna obejmowa¢ dwa parametry: wielkos¢ kopii
zapasowej oraz czas jej tworzenia (kompresji). Czas dekompresji nie jest catkowicie
bez znaczenia, ale ma charakter warunku ograniczajacego: jezeli tylko nie przekracza
zatozonych wartosci skrajnych, jest akceptowalny.

Jak wida¢, efektywno$¢ kompresji nie wystarcza do petnej oceny wydajnosci
algorytmu kompresji. W praktyce powinno si¢ bra¢ ja pod uwage w polaczeniu
z czasem wykonania.

Jezeli prowadzone badania maja natur¢ ogdlng, a wigc nie da si¢ jednoznacznie
wskaza¢ celu uzycia kompresji, mozna postuzy¢ si¢ miarami transmisji danych. Ich
zalety sa nastepujace:

— uwzgledniajg zarowno czas kompresji, jak i dekompresji danych;
—  posiadaja naturalng interpretacjg;
— nie wymagaja wprowadzania dodatkowych zatozen (np. stosunku pomiedzy

liczba wykonywanych operacji kompresji i dekompres;ji).
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W odroznieniu od efektywnosci kompresji, wyniki pomiarOw czasu moga by¢
interpretowane wytacznie z uwzglednieniem $rodowiska testowego. Co wigcej, chcac
uzyska¢ miare uwzgledniajaca i czas, i efektywnos¢, trzeba dodatkowo zna¢ proporcje,
w jakiej te dwie wielkosci potaczy¢é. W przypadku miar transmisji, nosnikiem takiej
proporcji jest szybkos¢, z jaka dane moga by¢ transmitowane.

Najprostszq miarg jakosci uwzgledniajaca czas i efektywnos¢ kompresji jest
wspomniany juz catkowity czas transmisji [GILC02; JUKIO3]:

CCT =i, +1, +1,, (1.14)
gdzie: 7, — czas kompresji, #, — czas transmisji skompresowanego pliku, 7z — czas
dekompres;ji.

Jednostka miary CCT jest sekunda (s). Wartos¢ CCT interpretuje si¢: jak dlugo
trwa tacznie transmisja danych z wykorzystaniem kompresji.

Wada tej miary jest koniecznos$¢ interpretacji wynikdw z uwzglednieniem
wielkosci pliku. Mozna tego uniknaé korzystajac z miary jaka jest calkowita szybkos¢
transmisji:

S
CCr’

CST = (1.15)

gdzie: S — dlugosc¢ pliku przed kompresja.

Jednostka miary CS7 jest bajt przez sekunde (B/s). Warto$¢ CS7 interpretuje sig:
jak szybko mozna przesyta¢ dane z wykorzystaniem kompresji.

Jakkolwiek CS7 utatwia poréwnywanie wynikow dla plikbw o rdznych
dlugosciach, nadal jednak nietatwe jest porownywanie wynikow uzyskanych dla
roznych predkosci transmisji. Miara wolng od tej wady jest wspolczynnik

przyspieszenia transmisji:

b 1
WPT = CST _ _tw , (1.16)
v, CCT
gdzie: v, — szybkos$C transmisji nieskompresowanego pliku, 7, — czas transmisji

nieskompresowanego pliku.
Jednostka miary WPT jest niemianowana (1). Wartos¢ WPT interpretuje si¢: ile

razy szybciej dane przesylane sg z wykorzystaniem kompresji, niz bytyby bez niej.

1.2 Podziat metod kompresji danych

1.2.1 Kryterium wiernego odtworzenia
Podstawowym kryterium podzialu metod kompresji jest mozliwo$¢ wiernego

odtworzenia danych oryginalnych z postaci skompresowane;.
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Jak zostalo to juz napisane wczesniej, typowe dane zawieraja w sobie informacje
nieistotng (nadmiarowos$¢ semantyczng) i powielong (nadmiarowos$¢ stochastyczng).
Wiasnie usunigcie tych zbednych sktadnikéw ma za zadanie kompresja danych.

Eliminacja informacji powielonej, o ile pozostawia informacj¢ o fakcie jej
dokonania, pozwala na pozniejsze odtworzenie danych w ich oryginalnej postaci.
Metody, ktore to umozliwiaja, nazywane sa bezstratnymi (ang. /ossless), gdyz mimo ich
zastosowania nie traci si¢ nic ze zbioru danych wejsciowych. Ich oczywistg zaleta jest
uniwersalno§¢ — mozna nimi kompresowa¢ dane bez potrzeby wczesniejszej
interpretacji tychze.

Kiedy celem kompresji ma by¢ usunigcie informacji nieistotnej, pojawia si¢
problem ustalenia znaczenia, jakie wskazane dane niosa dla odbiorcy. Z uwagi na
mnogos¢ mozliwych interpretacji tych samych danych, eliminacji informacji nieistotnej
mozna dokonac tylko wtedy, gdy znane jest zastosowanie kompresowanych danych.
Moze to by¢ jednostkowa aplikacja, czgsciej jednak tworzy si¢ rozwigzania dla danych
o typowych zastosowaniach — takich jak na przyktad multimedia, obrazy, dzwigk. Jako
ze elementarnym skfadnikiem takiej operacji jest bezpowrotne usunigcie czesci
informacji — uznanej za nieistotng, nazywamy ja kompresja stratng (ang. /ossy).

Dane skompresowane metodami kompresji stratnej nie wystarczaja
do odtworzenia danych oryginalnych. Nie stanowi to jednak przeszkody, o ile
informacja uzyskana ze skompresowanych danych spelnia wymogi zastosowania.
Przyktadowo, usunigcie z pamiatkowej fotografii trudno dostrzegalnych szczegotow nie
ma zwykle jakiegokolwiek znaczenia. Ale usunigcie takich szczegélow ze zdjec
rentgenowskich mogtoby doprowadzi¢ do postawienia przez lekarza btednej diagnozy.
Odwrotnie, usunigcie ze zdjecia rentgenowskiego wszystkiego poza okolicami obszaru
chorobowo zmienionego, nie wplynie na jego przydatnos¢ diagnostyczna. Z kolei
pozostawienie na pamigtkowej fotografii wylacznie twarzy przedstawionych osob,
zrujnowaloby jej estetyke i uczyniltoby ja praktycznie bezwartosciowa.

Aby dokonac¢ usunigcia obu typoéw zbednej informacji, to jest zarowno nieistotnej
jak i powielonej, metody stratne faczy sie¢ zazwyczaj z metodami bezstratnymi.” Znane
z popularnych zastosowan algorytmy kompresji stratnej maja przez to zarowno etapy
stratne jak 1 bezstratne (patrz np. algorytm kompresji obrazow JPEG, ktory
przedstawimy w punkcie 1.2.4).

Kompresja stratna usuwa ze zbioru danych zrédtowych wigcej niz czyni to jej

bezstratna odpowiedniczka. Oczywista konsekwencja tego stanu rzeczy jest wyzsza

3 Metoda bedaca rezultatem takiego polaczenia pozostaje oczywiscie stratna.
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efektywno$¢ metod kompresji stratnej. Nalezy tu jednak przypomnie¢, iz metody
kompresji stratnej nie maja charakteru uniwersalnego — podda¢ im mozna tylko niektore

typy danych.

1.2.2 Klasyfikacja metod kompresji bezstratnej

Kryterium ogélnosci stosowania. W zaleznosci od tego, czy przeznaczeniem
metody jest kompresja danych dowolnego rodzaju, czy tylko jednego wybranego typu
danych, rozrézniamy metody uniwersalne i dedykowane. Metody uniwersalne opieraja
sie w swym dziataniu wytacznie na modelu statystycznym zrodta danych, ktory okresla
jednolita zasade budowy modelu dla kazdego typu danych generowanego przez takie
zrodto. Metody dedykowane uwzgledniaja takze semantyke, ktora jest specyficzna dla
poszczegodlnych typow danych.

Metodami taczonymi nazwiemy metody uniwersalne, ktore dysponuja pewna
liczba modeli dedykowanych, uzytecznych w przypadku napotkania odpowiadajacych
im danych. Zwykle, cho¢ nie zawsze, modele dedykowane wykorzystywane sa w nich
poprzez przetwarzanie wstgpne.

Kryterium adaptacyjnosci modelu. Ze wzgledu na to, czy rozkiad
prawdopodobienstw symboli, w uzywanym modelu zrodla, jest z gory ustalony, czy tez
dostosowywany jest do przetwarzanych danych, rozrézniamy metody z modelem
stalym 1 adaptacyjnym.

Metody z modelem staltym postuguja si¢ zawsze takim samym modelem,
niezaleznie od rzeczywistej zawartosci zbioru danych. Model taki moze by¢ zbudowany
na przyktad w oparciu o znana charakterystyke duzej liczby zbiorow pewnego typu
danych.

Tabela 1.2. Model staly a adaptacyjny — poroéwnanie
Model staly Model adaptacyjny
Waski zakres stosowania — wylacznie dla
zrédet zgodnych z posiadanym modelem.
Do rekonstrukcji danych zrédlowych Do rekonstrukcji danych zrédtowych
potrzebny jest model uzyty do kompresji. wystarcza ich zakodowana postac.
Wersja modelu dekodera musi by¢
zgodna z wersja modelu kodera.
Kompresja jest prosta, gdyz nie wymaga Kompresja jest skomplikowana, gdyz

modelowania wymaga modelowania
Zrodto: opracowanie wilasne.

Szeroki zakres stosowania.

Nie wystepuje problem wersji modelu.

Metody z modelem adaptacyjnym postuguja si¢ osobnym modelem dla
poszczegoOlnych zbiorow danych. Buduja go w oparciu o zaobserwowana
charakterystyke przetwarzanych danych. Wady i zalety obu podejs¢ prezentuje tabela
1.2.
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Klasyczne metody z modelem adaptacyjnym rozpoczynaja kompresj¢ z modelem
pustym, ktory staje si¢ efektywny dopiero po przetworzeniu pewnej liczby danych.
Najwyzsza efektywnos¢ kompresji zaobserwowano jednak [JUKIO3] dla programow
(takich jak np. Durilca [SZKAO3]), w ktérych juz model poczatkowy zawiera pewna
przyblizona charakterystyke zrodta danego typu. Taki posredni — pomigdzy modelem
statym a adaptacyjnym — przypadek okreslimy jako metod¢ z modelem adaptacyjnym o
niezerowym stanie poczatkowym. Modele takie osiagaja dobra efektywnos¢ juz od
samego poczatku przetwarzania danych, pod warunkiem ze model poczatkowy dobrze
te dane opisuje.

Kryterium czasu budowy modelu. Rozrézniamy trzy rodzaje metod z modelem
adaptacyjnym, ze wzgledu na czas, w ktorym buduja one modele [LEHI87, ss. 7-8]:

—  metody statyczne® (okreslane tez jako off-line [BUNT96])),
— metody dynamiczne (okreslane tez jako on-line [BUNT96]),
— metody semidynamiczne.

Metody statyczne wykonuja kompresje¢ w dwoch przebiegach, z ktorych pierwszy
poswigcony jest budowie modelu, a drugi zakodowaniu danych w oparciu o gotowy juz
model. W trakcie kodowania model jest niezmienny, co oznacza, ze model nie
odzwierciedla zmian zachodzacych w charakterystyce zrodta. Dane zakodowane
poprzedzone sg zapisem samego modelu, gdyz od samego poczatku dekompresji musi
by¢ on znany dekoderowi. Przyktadem implementacji takiej metody jest algorytm
Huffmana zastosowany w programie PKZip do kodowania danych po wykonaniu
substytucji [PKWAO2].

Metody dynamiczne wykonuja kompresj¢ w jednym przebiegu, w ktérym fazy
modelowania i kodowania wystepuja naprzemiennie. Modyfikacja modelu nastgpuje
wraz z kazdym przetworzonym symbolem zrodta, a wigc model odzwierciedla zmiany
zachodzace w charakterystyce zrodta. Dekoder rekonstruuje model w sposob
analogiczny do kodera, tylko w oparciu o juz przetworzone dane, co oznacza ze nie ma
potrzeby zapisu samego modelu. Do tego rodzaju zaliczymy na przyktad algorytm
PPMII zaimplementowany w programie PPMd [SZKA02b].

® W literaturze, terminy statyczny oraz dynamiczny/adaptacyjny stosuje si¢ jako réwnoprawne
zarowno przy podziale ze wzgledu na kryterium adaptacyjnosci, jak i czasu budowy modelu. W celu
poprawienia przejrzystosci omawianej klasyfikacji, w niniejszej pracy poslugujemy si¢ para okreslen
(staly, adaptacyjny) dla rozréznienia metod statycznych opartych na gotowym modelu i budujacych
model, oraz parg okreslen (statyczny, dynamiczny) dla rozréznienia metod budujacych model w trakcie

lub przed rozpoczg¢ciem kodowania.
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Metody semidynamiczne wykorzystuja jednoczesnie kilka modeli statycznych.
Przetwarzane dane dzielg na fragmenty, z ktérych kazdemu przyporzadkowuja ten
model, dla ktorego osiaga si¢ najlepsza efektywnos¢ kompresji. Kompresja takimi
metodami wymaga zwykle co najmniej kilku przebiegéw, w ktorych modele sa
budowane, oraz jednego przebiegu finalnego, w ktérym nastgpuje dobor gotowych
modeli do poszczegdlnych fragmentow oraz kodowanie. Przyktadem implementacji
takiej metody jest algorytm Huffmana z wieloma drzewami zastosowany w programie
Bzip2 do kodowania danych po transformacjach BWT-MTF [SEWAOO].

Kryterium sposobu dzialania. Kluczowe dla efektywnej kompresji jest
wykorzystanie roznego rodzaju korelacji wystepujacej tak pomigdzy poszczegdlnymi
symbolami zrodta (skala mikro), jak jego jednostkami strukturalnymi réznego stopnia
uogolnienia (skala makro). Obecnie, cechy strukturalne zrodla wykorzystuje sig¢
w kompresji przede wszystkim na trzy sposoby: predykcyjny, substytucyjny oraz
transformacyjny.

Intuicyjnie najbardziej oczywisty sposob to tworzenie na tyle ztozonych modeli,
by byly one w stanie odwzorowaé zaleznosci wystgpujace migdzy symbolami. Takie
podejscie cechuje metody predykcyjne (np. PPM). Budowa wiernych, a przez to
obszernych modeli probabilistycznych zrédia oznacza duze wymagania co do zasobow
systemowych. Duza popularnos¢ zdobyly sobie dlatego rozwiazania alternatywne.

Rozbudowa alfabetu stosowana jest w substytucyjnych metodach kompres;ji
(np. LZW). W duzym uproszczeniu polega ona na powigkszeniu alfabetu zrédla o nowe
symbole, zastepujace czesto spotykane sekwencje symboli oryginalnego alfabetu.

Z kolei ide¢ metod transformacyjnych mozna generalnie przedstawi¢ nastgpujaco:
zamiast dopasowywa¢ model do danych, dopasujmy dane do modelu. Aby efektywnie
kompresowa¢ dane z zastosowaniem prostego modelu statystycznego rzedu O,
wystarczy je wpierw zdekorelowa¢. Odbywa si¢ to dwuetapowo. Wpierw, w oparciu
o transformacj¢ sortujaca (np. BWT), zmienia si¢ kolejno$¢ symboli zrodta, tak by
symbole identyczne trafity blisko siebie tworzac skupiska. W ten sposob zamienia si¢
korelacje globalng na lokalna. Nastgpnie stosuje si¢ prosty algorytm (np. MTF), ktory
usuwa korelacj¢ lokalna.

Wymienione wyzej trzy sposoby nie sa jedynymi spotykanymi. Na przyktad
metody oparte na anty-stownikach postuguja si¢ ,,odwrotnym” modelem zrodta, anty-
stownikiem zawierajagcym sekwencje symboli, ktore nigdy (lub prawie nigdy) si¢ w nim
nie pojawiaja [CROC00]. Z kolei metody gramatyczne dla danego zbioru danych
generuja bezkontekstowa gramatyke zawierajaca zestaw regul potrzebnych do jego

pelnego odtworzenia, ktora jest nastgpnie kodowana [KIYAO2]. Zamiast klasycznego
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modelu probabilistycznego stosowano tez sieci neuronowe, uzyskujac porownywalng
efektywnos$¢ kompresji, jednak przy znacznie dtuzszym czasie dzialania [MAHOOO].
Innymi metodami nie bedziemy si¢ dalej zajmowal ze wzgledu na ich marginalne

znaczenie i brak bezposredniego zwigzku z nowa metoda.

1.2.3 Stratna kompresja danych

Gdy operuje si¢ metodami kompresji stratnej, pojawia si¢ niezwykle wazny
aspekt jakosciowy. Dotyczy on granicy, ktora oddzielamy istotna cze¢$¢ danych od
czesci nieistotnej. Dla wielu zastosowan, a szczegdlnie tam, gdzie koncowym odbiorca
informacji jest czlowiek, granica pomiedzy tymi dwoma czeSciami jest rozmyta.
Przesuwanie tej linii podzialu pozwala na wybor priorytetu kompresji, pomigdzy
wiernosciq oryginatowi a efektywnoscia kompresji. Zwykle mozliwa jest plynna
regulacja jakosci, co pozwala dostosowacé objetos¢ danych do posiadanych warunkow
technicznych. Dzigki temu dysponujac nawet taczem o niskiej przepustowosci lub
nosnikiem o niewielkiej pojemnosci mozna nadal korzysta¢ z technologii cyfrowych,
tracac jedynie na uzyskiwanej jakosci.

W niektorych zastosowaniach dla typowych rodzajow danych znalez¢ mozna
pewng naturalng lini¢ podziatu, pozwalajaca na usunigcie czg¢sci danych obiektywnie
(z uwzglednieniem charakteru zastosowania) uznanej za zbedna. Mowi si¢ wtedy
o kompresji praktycznie bezstratnej. Na przyklad, gdy znieksztalcenia obrazu
wynikajace z zastosowania stratnej metody kompresji sa niedostrzegalne dla ludzkiego
oka, mowi si¢ o kompresji wizualnie bezstratnej. Korzystamy z takiego podejscia, gdy
priorytetem jest jednoznacznie jakos¢, a jednocze$nie dopuszczalne sa pewne
znieksztatcenia w stosunku do oryginatu.

Problemem stopnia znieksztalcen zrddta informacji zajmuje si¢ specjalna gataz
teorii informacji (nazywana po angielsku rate-distortion theory). Podwaliny pod nig
potozyt C. Shannon. W swojej pracy [SHAN4S8, s. 48] wykazat on, ze dla danego zrodta
(o znanych wiasnosciach statystycznych) i danej miary znieksztalcen istnieje funkcja
stopnia znieksztalcenia BR(D) (ang. rate-distortion function). Jezeli za D przyjmiemy
tolerowany poziom znieksztalcen, to BR(DD) wyznacza najnizsza mozliwa do osiagnigcia
srednig bitowa. Kiedy kompresja jest bezstratna (nie ma znieksztalcen, D =0), to
najnizsza osiagalna srednia bitowa réwna jest entropii zrodfa:

BR(D) = H. (1.17)

W praktyce stosuje si¢ wiele roznych miar znieksztalcen [PRZEO9S, ss. 118-120].
Obok miar obliczeniowo obiektywnych stosuje si¢ takze miary subiektywne, w ktorych

oceny jakosci zrekonstruowanej informacji dokonuja ludzie.
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1.2.4 Metody stratnej kompresji danych

Do podstawowych metod kompresji stratnej zaliczamy: metody predykcyjne,
kwantowanie, transformacje, metody wykorzystujace fraktale oraz kodowanie
percepcyjne.

Metody predykcyjne opieraja swoje dziatanie na zastapieniu rzeczywistych
danych wspotczynnikami funkcji najlepiej te dane opisujacych. Metody takie
sprawdzily si¢ miedzy innymi w przypadku kompresji mowy ludzkiej (np. metoda
predykcji liniowej LPC) [KRUP9S, s. 57].

Kwantowanie to technika usuwania czesci informacji poprzez reprezentacje
okreslonego podzbioru wartosci jednym z elementéw tego podzbioru (kwantowanie
skalarowe) lub podzbiorem tego podzbioru (kwantowanie wektorowe). W wigkszosci
technik kompresji stratnej to wilasnie kwantowanie przesadza o redukcji wielkosci
zbioru danych. Przyktadowo, w metodzie LPC poddaje si¢ kwantowaniu parametry
modelu kanatu gtosowego [KRUP98, s. 59], a w algorytmie kompresji obrazéw JPEG —
dane po transformacji DCT [JPEG93].

Transformacje majg na celu takie przeksztalcenie danych wejsciowych, aby lepiej
poddawaly si¢ nastgpujacemu po nich kwantowaniu, to znaczy by przy zadanym
stopniu kwantyzacji tracona byta mniejsza cze$¢ informacji istotnej. Transformacje
stosowane sg na przyktad w kompresji obrazu, w postaci dyskretnego przeksztalcenia
kosinusowego (DCT) [SAYOO02, s. 398] czy dyskretnej transformaty falkowej (DWT)
[SAYOO02, s. 476]. Ich zadaniem jest tam roztozenie sygnatu wejsciowego na podpasma,
co umozliwia pozniejsze zredukowanie mniej zauwazalnej dla odbiorcy czesci widma
w stopniu wigkszym od czesci bardziej zauwazalne;.

Metody nazywane fraktalnymi [SKARO98, s. 175] opieraja si¢ na wykorzystaniu
samopodobienstwa wystepujacego w niektorych rodzajach danych, szczegolnie
pochodzenia naturalnego. Podstawowym zastosowaniem metody fraktalnej jest
kompresja obrazéw (takze ruchomych).

Kodowanie percepcyjne dotyczy tych typow danych, ktérych docelowym
odbiorcg jest cztowiek. Postugujac si¢ wiedza o niedoskonalosci ludzkiego systemu
percepcji, usung¢é mozna t¢ czes¢ informacji, ktéra jest przezen ignorowana.
W przypadku obrazéw wykorzystuje si¢ niewrazliwos$¢ oka odbiorcy na usunigcie
obiektow bardzo matych (poprzez zmniejszenie rozdzielczosci, ang. downsampling)
i w niewielkim stopniu réznigcych si¢ od swojego otoczenia (poprzez kwantowanie).
W przypadku dzwigku szerokopasmowego usuwa si¢ dzwigki zagluszane przez inne

wystepujace rownoczesnie lub sasiadujace w czasie.
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Pojedynczy algorytm kompresji stratnej taczy w sobie czesto kilka metod

kompresji, tak stratnych, jak i bezstratnych. Przykladowo, popularny algorytm

kompresji obrazow JPEG sklada si¢ z nastgpujacych etapéw [JPEG93]:

1)

2)

3)

4)

5)

Bezstratna’ transformacja wstepna: Przeksztalcenie z formatu zapisu barw RGB na
format z wyodrebniong sktadowg luminancji.

Stratne kodowanie percepcyjne: Oko ludzkie jest bardziej czute na zmiany jasnosci
niz koloru, dlatego zmniejsza si¢ rozdzielczo$¢ map chrominancji.

Bezstratna transformacja gtéwna: DCT dla blokéw punktow obrazu o wymiarach
8x8. Rezultatem jest macierz zawierajaca wspOlczynniki DCT odpowiadajace
energii sygnalu w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci.

Stratne kwantowanie. Kazdy z elementéw macierzy dzielony jest przez
odpowiadajaca mu liczbe z tablicy kwantyzacji. Wyzszym czgstotliwosciom
odpowiadaja wyzsze wspotczynniki kwantyzacji (kodowanie percepcyjne).

Bezstratne kodowanie. Algorytmem Huffmana lub arytmetycznie.

1.3 Zastosowania kompresji danych

1.3.1 Obszary zastosowan metod kompresji danych

Obszar zastosowan metod kompresji danych podzieli¢ mozna na dwie dziedziny:
Zastosowania zwigzane z podstawowym zagadnieniem kompresji danych, to jest
minimalizacja objetosci danych. Ich celem jest przyspieszenie dostgpu do danych,
zwigkszenie predkosci transmisji 1 lepsze wykorzystanie nosnikéw danych
poprzez redukcje objetosci danych.

Zastosowania nie zwiazane bezposrednio z minimalizacja objetosci danych,
w ktorych metody kompresji danych wykorzystuje si¢ w zupelnie odrgbnych
dziedzinach nauki.

Pewnym wspolnym obszarem dla obu tych grup sa te zastosowania, w ktorych

uzycie metod kompresji z przestanek zwiazanych z minimalizacja objetosci danych

przynosi bardzo korzystne efekty uboczne.

Na przyktad w kryptologii, wczesniejsze poddanie szyfrowanych danych

kompresji utrudnia ztamanie szyfru [WILS94]. Po pierwsze, w wyniku kompresji

danych, uzyskuje si¢ zbioér danych o rozkladzie prawdopodobienstw poszczegdlnych

symboli zblizonym do jednostajnego, co czyni nieskutecznymi proste ataki statystyczne.

Po drugie, dzieki podwojnemu kodowaniu (szyfrowanie poprzedzone kompresja),

7 Jezeli pominiemy niedokladno$é bioraca sie z przyblizania wynikéw obliczen.



Kompresja danych 32

nawet znajomos$¢ odszyfrowanego fragmentu przekazu nie przyda si¢ w tamaniu szyfru,
o ile nie jest znana skompresowana postac tego fragmentu.

Kompresje w potaczeniu z szyfrowaniem wykonuje si¢ zawsze jako pierwsza.
Dane zaszyfrowane dobrym algorytmem kryptograficznym nie dziedzicza wilasnosci
statystycznych zrodta, co czyni je stabo kompresowalnymi. Wiasciwos¢ t¢ wykorzystac
mozna do oceny jakosci algorytmu szyfrujacego — jezeli dane zaszyfrowane poddaja si¢
efektywnej kompresji, dyskwalifikuje to uzyty algorytm szyfrujacy.

Typowy przyktad korzystnych efektow ubocznych to przyspieszenie procesu
przetwarzania danych. Wynika ono z szeregu przyczyn, migdzy innymi przyspieszenia
operacji wejscia-wyjscia (zbiory danych sa krotsze, a wigc maleje czas wyszukiwania,
odczytu i zapisu), zmniejszenia liczby wykonywanych operacji wejscia-wyjscia (bufor
moze pomiesci¢ wigcej danych w postaci skompresowanej), standardowe operacje
(wyszukiwanie, kopiowanie) na skompresowanych danych ze wzgledu na ich dlugos¢
wykonujg si¢ szybciej (porownanie dwubajtowego identyfikatora ze wzorcem odbywa
si¢ znacznie szybciej niz ciagu kilkudziesigciu znakow). Efekt przyspieszenia procesu
przetwarzania danych w szczegdlnosci dotyczy zapytan w systemach bazodanowych,
zarowno relacyjnych [RAY95], jak i1 opartych na XML, gdzie uzyskano kilkukrotne
przyspieszenie wykonywania zapytan [TOHAO1].

1.3.2 Podstawowy obszar zastosowan metod kompresji danych

Zamieszczony ponizej przeglad najwazniejszych zastosowan kompresji,
w ktorych chodzi o minimalizacj¢ objetosci danych, z pewnoscia nie wyczerpuje tego
tematu, daje jednak wyobrazenie o skali intensywnosci z jaka metody kompresji danych
weszly do powszechnego uzytku.

Najbardziej oczywisty obszar zastosowan kompresji to technologie
informatyczne. Zacza¢ tu nalezy od uniwersalnych narzedzi kompresji danych
nazywanych archiwizatorami [PIND98]. Programy takie jak Zip [INFO99] czy Rar
[ROSZ03] sa powszechnie uzywane, gdyz pozwalaja zmniejszy¢ przestrzen dyskowa
zajmowang przez dane, jak rOwniez oszczedzi¢ czas zwigzany z przestaniem danych
poprzez Internet. Ich dodatkowe zalety to:

— ulatwienie wymiany i operacji na kolekcji zbiorow danych: poprzez umieszczenie
grupy plikow w jednym archiwum latwo odseparowujemy je od innych grup
plikow i mozemy w fatwy sposob przenosic je 1 kopiowa¢ odwotujac si¢ do pliku
zbiorczego;

— dodatkowa (oprocz wynikajacej z efektywnosci kompresji) oszczgdnos¢ miejsca

na dysku: zwykle pliki zajmujg faktycznie wigcej miejsca niz wynosi ich dlugose,
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ze wzgledu na granulacje przestrzeni dyskowej (rozmiar jednostki alokacji —

klastra dyskowego) 1 ich opis w tablicy alokacji plikow;

— naprawa niedostatkow systemu operacyjnego: w przypadku wielu archiwizatorow
mozna przechowywaé¢ w jednym archiwum wiele wersji pliku o tej samej nazwie,
czy tez opatrywac zbiory danych komentarzami.

Dzigki dostepnosci bezptatnych bibliotek przeznaczonych do obstugi popularnych
typéw archiwow (np. [GAAD95]), wiele programow uzytkowych w sposob
przezroczysty dla uzytkownika obstuguje archiwa. Na przyktad projekty w jezyku Java
zapisywa¢ mozna w plikach JAR, bedacych w istocie archiwami w formacie Zlib.

Uzytkownicy mogg korzysta¢ z tego typu narzedzi rowniez w sposob dla nich
niezauwazalny, korzystajac z takich programow jak na przyktad DriveSpace
Microsoftu, ktore kompresuja wszystkie dane zapisywane na dysku. Skompresowana
partycja dysku pomiesci¢ moze nawet kilkakrotnie wigcej danych, niz wynosi jej
fizyczna pojemnosc. Co wigcej, o ile suma czasu odczytu z dysku skompresowanych
danych i czasu ich dekompresji nie przekracza ich czasu odczytu bez kompresji, osiaga
si¢ przyspieszenie dostepu do zapisanych w ten sposob danych.

Rowniez wiele popularnych formatow wymiany danych wykorzystuje algorytmy
kompresji, w przezroczysty dla uzytkownika sposob pozwalajac na zmniejszenie
wielkosci dokumentow, na przyklad pliki pomocy on-line (CHM), animacje
Macromedia Flash (SWF), czy grafika wektorowa Corel Draw (CDR).

Duza cze$s¢ danych, w szczegolnosci w  systemach korporacyjnych,
przechowywana jest w systemach bazodanowych. Pomysly uzycia kompresji do
redukcji rozmiaru baz danych maja histori¢ siggajaca wezesnych lat 70-tych XX wieku
[RUKE72]. Juz P A. Alsberg w swojej pracy [ALSB75] zwrocit uwage na
przyspieszenie szybkosci dostgpu do danych w systemach bazodanowych, ktére mozna
osiagna¢ dzigki kompresji. Przyktady praktycznej implementacji kompres;ji
w systemach bazodanowych przedstawili Lynch i1 Browning [LYBR81] i D.G
Severance [SEVES3].

W 1985 roku G V. Cormack przedstawit metode kompresji poszczegdlnych
rekordow [CORMS85], ktora zostala zaimplementowana w systemie zarzadzania
informacja (IMS) firmy IBM. W pozniejszych latach zwrdécono uwage na to, ze lepsze
efekty daje kompresja poszczegodlnych pol rekordéw [GRSH91]. W ten sposdb mozliwe
jest wykonywanie zapytan bazodanowych na skompresowanych danych, bez potrzeby
ich dekompresji. W pracy [RAY95] wykazano, ze oszczedno$¢ czasu wynikajaca ze
zmniejszenia liczby operacji dyskowych przewyzsza wydiuzenie czasu przetwarzania

(ze wzgledu na koniecznos¢ dekompresji).
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Ze wzgledu na obszerno$¢ baz danych, ztozonos¢ wykonywanych zapytan
i wymagany szybki czas reakcji, bardzo odpowiednim miejscem dla implementacji
metod kompresji s3 hurtownie danych [GOYA99].

Kompresowa¢ mozna nie tylko dane przechowywane na pamigciach masowych,
ale rowniez te znajdujace si¢ w pamigci operacyjnej [DOUG93]. Czgs¢ danych, ktora
nie jest aktualnie przetwarzana moze by¢ poddana kompresji. Usprawnia to obrobke
wielkich zbioréw danych, ktore inaczej z trudem miescity by si¢ w pamigci operacyjnej,
a takze zwalnia cze$¢ pamieci na potrzeby innych aplikacji. Stwarza to pozory
powiekszenia rozmiaru pamigci fizycznej komputera. Redukcji podlega liczba odwotan
do pamigci wirtualnej, co wplywa na ogodlne przyspieszenie i zwigkszenie komfortu
pracy.

Transmisja danych poprzez sieci komputerowe bardzo czesto wigze sig¢
z wykorzystaniem kompresji. Jest ona uwzgledniona w specyfikacjach protokotow
roznych warstw — poczawszy od Point-to-Point Protocol (PPP) [SIMP94], poprzez
Internet Protocol (IP) [POST81], a skonczywszy na HyperText Transfer Protocol
(HTTP) [FIEL97].

Ze wzgledu na jego specyfike¢ i1 zakres uzycia, pierwotnie wybranym dla
implementacji kompresji protokotem byt PPP. W protokole PPP Compression Control
Protocol (CCP) [RAND96] okreslono zasady negocjacji metody kompresji pakietow
PPP. Do najbardziej popularnych metod zaliczamy Stac LZS [FRSI96], BSD (oparte na
uniksowym programie Compress) [SCHR96] i Microsoft Point-To-Point Compression
(MPPC) [PALL97].

Wraz z rozpowszechnieniem si¢ szyfrowanej transmisji danych wystapit opisany
wczesniej problem nieefektywnosci kompresji zaszyfrowanych danych. Pakiety PPP
zawieraly dane juz zaszyfrowane, co czynilo probg ich kompresji bezcelowa.
W zwiazku z tym postanowiono umozliwi¢ kompresj¢ na poziomie datagramoéw IP.
Zasady jej dzialania okresla protokét IP Payload Compression Protocol (IPComp)
[SHAC98]. Jej dwie podstawowe metody to Deflate i LZS.

Standard HTTP 1.1 okresla zasady kodowania zawartosci, definiujac jako trzy
podstawowe metody: Gzip, Compress i Deflate [FIEL97]. Korzystanie z zakodowane;]
zawartosci mozliwe jest dzigki okresleniu standardowych formatow dla
skompresowanych danych: Zlib [DEGA96] (uzywany przez program Zip), Gzip
[DEUT96b] (uzywany przez program Gzip) i Deflate [DEUT96a] — wewngtrzny format
opisu danych skompresowanych metoda Deflate, wykorzystywang zarowno w Gzipie

jak i w Zipie.
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Kompresji poddaje si¢ nie tylko dane przenoszone w pakietach, ale rowniez same
naglowki tych pakietow. Najczesciej wykorzystuje si¢ tu fakt niewykorzystywania calej
szerokosci pol przeznaczonych na zapis pewnych wartosci opisujacych pakiet. Standard
PPP definiuje dwa rodzaje takiej kompresji: Address-and-Control-Field-Compression
(ACFC) i Protocol-Field-Compression (PFC) [SIMP94]. Analogiczne rozwiazania
opracowano dla IP (IP Header Compression, [PHC), TCP/IP oraz IPX.

Komutowany dostep do Internetu poprzez lini¢ telefoniczng rowniez wiaze si¢
z wykorzystaniem kompresji danych. Bedace w powszechnym uzytku standardy
kompresji dla komunikacji modemowej to CCITT V42bis oraz Microcom MNP-5
i MNP-7 [IDG99, s. 22].

Innym pokrewnym punktem zastosowania sa systemy cache, gdzie uzycie
kompresji znacznie przyspiesza dostgp do dokumentéw poprzez jednoczesne
zmniejszenie $redniej wielkosci dokumentu i zwigkszenie liczby dokumentow
mieszczacych sie¢ w pamigci podrecznej (co wprost przeklada si¢ na wzrost
prawdopodobienstwa trafien cache) [VEVE9S8]. Przyktadowo, jezeli stopien kompresji
wynosi 3:1, to w przypadku dokumentu, ktéry juz wczesniej znajdowat si¢ w cache’u
predkos¢ dostepu wzrostaby po kompresji trzykrotnie (przyjmujac, ze czas dekompresji
jest pomijalny). Ze wzgledu na kompresjg, pojemno$¢ cache’u wzrosta by rowniez
trzykrotnie, a z nig liczba dokumentow, ktore sa w nim przechowywane. Jezeli stosunek
czasu dostepu do dokumentu, do czasu dostegpu do jego kopii na serwerze cache wynosi
na przyktad 5:1, to dla kazdego takiego dokumentu uzyskano by 15-krotny wzrost
predkosci dostepu.

Rozwoj biologii molekularnej stworzyt duze zapotrzebowanie na algorytmy
umozliwiajace kompresje tancuchow RNA i DNA przechowywanych w bazach danych
osrodkow badawczych. Wynikalo ono z duzej objetosci tych danych — przykladowo
genom cztowieka zawiera okoto trzy miliardy znakow (oznaczanych ‘A’, ‘C’, ‘G’, ‘T’)
zapisane w 23 parach chromosomow. Z uwagi na to, ze uniwersalne metody kompresji
danych wykazywaly na tym polu staba efektywnos$¢, opracowano nowe techniki
pozwalajace na lepsza kompresj¢ danych tego typu [GRTA94].

Obecnie duza czes¢ danych cyfrowych stanowia dane sygnalowe pochodzenia
naturalnego, takie jak mowa ludzka, dzwigk, obrazy i film (obrazy ruchome i dzwigk).
Zbiory danych tego typu majg cze¢sto bardzo duza objetos¢, co czyni ich kompresowanie
nieomal koniecznoscig [SWACO2b, s. 412].

Roznego rodzaju metody kompresji mowy [KRUP98, ss. 55-63] stosowane sa

w telefonii komérkowej (GSM), cyfrowej telefonii stacjonarnej (ISDN), telefonii
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internetowej (Voice over IP), dyktafonach, czy automatach informacyjnych (np.
w srodkach masowej komunikacji).

Metody kompresji dzwigku szerokopasmowego [KRUPO9S8, ss. 43-54] znalazly
zastosowanie w rozpowszechnianiu muzyki poprzez Internet (MPEG-1 Layer 3 — MP3),
internetowym radiu (RealAudio), radiu cyfrowym, kodowaniu Sciezek dzwigkowych
filmoéw (MP3, AC-3), cyfrowych kasetach (DCC) 1 ptytach (MP3-CD).

Kompresja obrazow to przede wszystkim powszechnie spotykane w Internecie
formaty wymiany grafiki — GIF, JPEG i w mniejszym stopniu PNG [SWACO1]. Wyszty
one poza sfer¢ zastosowan zwiazanych z komputerami, trafiajac migdzy innymi do
cyfrowych aparatow fotograficznych. Kompresja wykorzystywana jest takze przy
kodowaniu danych przesytanych faksem (standardy CCITT, w tym JBIG) i archiwach
dokumentéw (TIFF, DjVu [BOTT98]). Bezstratne algorytmy kompresji znajduja
zastosowanie w przypadku zdjec satelitarnych i roznego typu obrazow medycznych.

Specyficzne zastosowania wymagaja dedykowanych algorytmoéw kompres;ji
obrazu. Na przyktad wprowadzenie kompresji opartej na kodowaniu falkowym do baz
odciskow palcow amerykanskiego Federalnego Biura Sledczego (FBI) pozwolito na
znaczng poprawe ich parametrow uzytkowych (wyeliminowano w ten sposob
z przechowywanych obrazow charakterystyczne dla JPEG znieksztalcenia, ktore
utrudnialy poréwnywanie linii papilarnych) [BRIS96].

W przypadku kart graficznych renderujacych grafike tréjwymiarows istotng
kwestig jest szybkos¢ ich pracy. Z uwagi na niewystarczajaca pamig¢ znajdujaca si¢
bezposrednio na karcie, czeS¢ tekstur wczytywana jest z pamigci operacyjnej
komputera, co jest procesem czasochlonnym. Rozwigzaniem jest tu kompresja tekstur
zarOwno przyspieszajaca transmisj¢ danych z karta graficzna, jak i1 dzigki lepszemu
wykorzystaniu pamigci karty ograniczajaca liczbe sytuacji, w ktorych dofadowanie
tekstur jest potrzebne. Dodatkowo, mozliwe staje si¢ uzycie tekstur o niedopuszczalnym
dotad rozmiarze. Algorytm przedstawiony w pracy [DUMOO1] zwigkszyt predkosé
renderowania scen z duza ilosciag tekstur nawet kilkunastokrotnie. Wigkszo$¢
sprzedawanych obecnie kart graficznych posiada sprzgtowa implementacj¢ kompresji
tekstur w standardzie DirectX/S3TC [S3198].

Poczatki kompresji obrazow ruchomych to technologie dla wideotelefonii
i wideokonferencji (H261, H263) [SKAR98, ss. 283-354]. Pdzniej rozwinigto je do
zastosowan wymagajacych lepszej jakosci obrazu. Najpierw Video-CD (MPEG-1),
a potem DVD (MPEG-2) wprowadzily ja do powszechnego uzytku. Obecnie wsrod

najwazniejszych jej zastosowan wymieni¢ nalezy telewizj¢ cyfrowa, telewizje
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internetowa, amatorskie i profesjonalne kamery cyfrowe, telefoni¢ cyfrowa trzeciej
generacji (UMTS) [IDG99, s. 111].

1.3.3 Inne zastosowania metod kompresji danych

Druga grupa zastosowan uswiadamia, ze metody pierwotnie pomyslane do
realizacji kompresji danych znajduja liczne zastosowania poza ta dziedzing nauki,
niekiedy bardzo daleko od niej odbiegajace.

W pracy Text mining: A new frontier for lossless compression [WITT99]
wskazano na wydobywanie informacji z tekstu (fext mining) jako wazny obszar
zastosowan metod bezstratnej kompresji danych. Mianem fext mining okresla si¢ proces
analizy tekstu majacej na celu wydobycie z niego informacji z jakich§ powodow
uzytecznej. Uzyteczne moze by¢ na przyktad wyodrebnienie z tekstu obcojezycznych
wtretdw, skrotow, nazw, nazwisk, czy adresow. Daje to takze mozliwos¢ klasyfikacji
tekstu ze wzgledu na wybrane kryterium (np. autora czy jezyk).

Predykcyjna metoda PPM jest z powodzeniem stosowana w przetwarzaniu je¢zyka
naturalnego [TECL97]. Wymieni¢ tu mozna automatyczng identyfikacj¢ jezyka,
poprawianie ortograficzne tekstow [TEAHO8], inteligentne dzielenie wyrazow, czy tez
podpowiadanie i automatyczne konczenie stow.

Innym zastosowaniem PPM jest wstgpne pobieranie dokumentow webowych
(ang. web prefetching) [PALP98]. Dziatanie takie odbywa si¢ w chwilach mniejszego
obcigzenia sieci i polega na tadowaniu do systemu cache dokumentow, ktérych z duzym
prawdopodobienstwem moze wkrotce zazada¢ uzytkownik. W momencie, kiedy
rzeczywiscie dany dokument zostanie zazadany przez uzytkownika, bedzie si¢ on
znajdowat juz w cache’u, co ograniczy czas oczekiwania uzytkownika na dostgp do
dokumentu. Rolag PPM jest odwzorowanie sposobu zachowania uzytkownika — na
podstawie historii dokumentow, ktorych dotad zadal, okresla sig, ktore dokumenty
zazada jako nastepne.

Zastosowanie algorytméw kompresji  bezstratnej (PPM, CTW, LZ77)
w mikroprocesorach do predykcji wykonywanej gatezi instrukcji znacznie poprawito jej
skutecznosc, a co za tym idzie wydajnos¢ mikroprocesorow [DEBO99].

Rowniez algorytm Huffmana znalazt liczne zastosowania poza sfera kompresji

danych. Ich przeglad zawiera tabela 1.3.
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Tabela 1.3. Wybrane zastosowania algorytmu Huffmana

Zastosowanie Autor Rok

Zimmerman 1959

Konstrukcja optymalnych drzew poszukiwan Hu i Tucker 1971
Itai 1976

Poszukiwanie  przeskokow w  funkcji
monotonicznej jednej zmiennej

Poszukiwanie zrodel skazenia rzeki
Poszukiwanie wyciekOw z rurociagu

Laczenie list Brent i Kung 1978

Przetwarzanie wyrazen Parker 1980
Zrédto: opracowanie wlasne.

Glassey 1 Karp 1976

W pracy Text Compression as a Tlest for Artificial Intelligence [MAHO99]
zaproponowano wykorzystanie kompresji jako testu na sztuczng inteligencje¢, w miejsce
obarczonego licznymi wadami testu Turinga. Test polega na wbudowaniu modelu
jezykowego testowanego automatu do kodera predykcyjnego i skompresowaniu, przy
pomocy tak otrzymanego programu, tekstu w jezyku naturalnym. Jezeli uzyskana
efektywnos¢ predykcji (mierzona s$rednia bitowa dla tak skompresowanego tekstu)
przewyzsza dolny prog efektywnosci predykcji wykonywanej przez ludzi (zmierzonej
doswiadczalnie), to testowany automat uzna¢ mozna za sztuczng inteligencje. Dla tekstu
w jezyku angielskim, dolny prog efektywnosci predykcji wykonywanej przez ludzi
oszacowano na poziomie 1,3 bpc. Najlepszy z testowanych przez Mahoneya
programow uzyskat wynik 1,87 bpc.

Rozwdj technologii cyfrowych wciaz trwa. Mozna zatem 2z duzym
prawdopodobienstwem przypuszcza¢, ze w przyszlosci pojawia¢ si¢ bedag nowe

zastosowania metod kompresji danych.
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2 Metody bezstratnej kompresji danych

2.1 Kodowanie statystyczne

2.1.1 Kodowanie Huffmana

Zadaniem kodowania statystycznego jest dysponujac modelem probabilistycznym
zrodha, zapisa¢ jego symbole w taki sposob, by osiagnaé jak najmniejsza dlugos¢
wyjsciowego zbioru danych. Metody kodowania statystycznego sa rzadko stosowane
jako samodzielne metody kompresji. Petnig jednak wielka, niejako ustugowg rol¢ dla
innych metod, wykorzystujacych kodowanie statystyczne jako ostatni etap
przetwarzania danych.

Najbardziej znang metoda kodowania statystycznego jest kodowanie Huffmana
[HUFF52]. Do prezentacji zarowno struktur danych, jak i algorytméw, bedzie od tej
pory stuzyt pseudokod oparty na notacji jezyka Pascal. Zapisany w ten sposob algorytm

Huffmana ma nastgpujaca postac:

Zbuduj drzewo (LicznikSymboli):
// LicznikSymboli:
// Tablica zawierajaca liczbe wystapien poszczegdlnych symboli
// alfabetu w zZrédle
ListaDrzew.Wyczysc¢
FOR i:=0 TO Rozmiar alfabetu zrdédia-1 DO BEGIN

NEW (NoweDrzewo)

WITH NoweDrzewo DO BEGIN
Symbol:=1i
Licznik:=LicznikSymboli[i]

Syn:=NIL; END
ListaDrzew.Dodaj (NoweDrzewo)
END
WHILE ListaDrzew.Licznik > 1 DO BEGIN

ListaDrzew.PosortujWgLicznikdéwRosnaco

NEW (NoweDrzewo)

WITH NoweDrzewo DO BEGIN
Syn:=ListaDrzew.Drzewo[1]
Cérka:=ListaDrzew.Drzewo[2]
Licznik:=Syn.Licznik+Cérka.Licznik
ListaDrzew.Usun(Syn)

ListaDrzew.Usun (Cérka)
END
ListaDrzew.Dodaj (NoweDrzewo)
END
IF ListaDrzew.Licznik > 0 THEN
WygenerujStowaKodowe (ListaDrzew.Drzewo[1],0,0)

Gdzie funkcja WygenerujStowaKodowe ma nastgpujaca postac:
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WygenerujSlowaKodowe (Drzewo, Prefiks, Diugosé) :
WITH Drzewo DO
IF Syn=NIL THEN BEGIN
Kod[Symbol] .StowoKodowe:=Prefiks
Kod[Symbol] .DtugoséStowaKodowego:=Diugosc
END ELSE BEGIN
WygenerujStowaKodowe (Syn, Prefiks*2,Dtugosc+l) :
WygenerujSitowaKodowe (Cérka, Prefiks*2+1,Diugosé+l) :
END
DELETE (Drzewo)

Otrzymana w rezultacie tablica Kod, dla kazdego symbolu alfabetu zawiera
przyporzadkowane mu stowo kodowe i jego dlugos¢. Przyktad budowy drzewa

kodowego w algorytmie Huffmana przedstawia rysunek 2.1.

I. Dane sa cztery symbole|IV: Jak wyzej ((6), 4): (10)
o liczebnosciach: 1 2 3 4 A
(6) 4
II: Laczymy dwa najmniej liczebne Al
znich(1,2):. (3) 3 4 3)3
A A
1 2 12
II1: Jak wyzej ((3), 3): (6) 4 | V: Drzewo zawiera juz wszystkie symbole. Aby
A otrzyma¢ stowo kodowe odpowiadajace danemu
3)3 symbolowi, wystarczy zapisa¢ droge od
A wierzchotka do pozycji tego symbolu na drzewie,
12 opisujac kazdy wybor lewej gatezi — 0, prawej —
1. I tak, symbol o liczebnosci 1 otrzyma kod 000,
2-001,3-01,4-1.

Rys. 2.1. Przyklad budowy drzewa kodowego w algorytmie Huffmana

Algorytm Huffmana wymaga znajomosci prawdopodobienstw wystgpowania
poszczegodlnych symboli w zrédle danych. Kiedy prawdopodobienstwa te nie sg znane,
mozna je przyblizy¢ w oparciu o statystyke tej czesci zbioru, ktora zostata do tej pory
przetworzona. Wykorzystanie klasycznego algorytmu Huffmana do budowy nowego
kodu po napotkaniu kazdego kolejnego symbolu wejsciowego nie nadaje si¢ do
praktycznego zastosowania, ze wzgledu na zbyt duza czasochtonno$¢. Problem ten
rozwigzuje dynamiczne kodowanie Huffmana (ang. adaptive Huffiman coding), ktore
jako pierwsi przedstawili niezaleznie od siebie Faller [FALL73] i Gallagher [GALL78].
Ze wzgledu na to, ze w dedykowanym zastosowaniu algorytm ten jest obecnie
wypierany przez kodowanie arytmetyczne, nie bedziemy przedstawiac tu szczegotow
jego realizacji.

Kod Huffmana jest optymalny, gdyz generuje najkrotsze mozliwe stowa kodowe
dla danego alfabetu symboli. Jego redundancja zbliza si¢ do zera, gdy liczebnosci
poszczegdlnych symboli maja si¢ do siebie tak, jak kolejne potegi liczby 2. W praktyce

rzadko kiedy zaleznosci pomiedzy liczebnosciami poszczegolnych symboli sg tak
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regularne. Na przyktad, dla symbolu o liczebnosci 1 z rysunku 2.1, optymalna dtugos¢
stowa kodowego wyliczona w oparciu o wzor 1.1 powinna wynosi¢ okoto 3,32 bita,
a nie 3 bity jak wyznaczono to algorytmem Huffmana. Stowo kodowe nie moze mie¢
jednak niecatkowitej dlugosci ze wzgledu na barierg granulacji pamigci.

Bariere te przelamuje kodowanie arytmetyczne, poprzez odstapienie od koncepcji

stow kodowych przypisywanych osobno poszczegdlnym symbolom zrédta.

2.1.2 Kodowanie arytmetyczne

W kodowaniu arytmetycznym nie przydziela si¢ symbolom stow kodowych, ale
przedziaty prawdopodobienistwa. Caly zbior wejsciowy kodowany jest w postaci
pojedynczej liczby (zwanej znacznikiem badz identyfikatorem), ktorej wartos¢
odpowiada skumulowanemu prawdopodobienstwu wystapienia kodowanego ciagu
symboli [SAYOO02, s. 83].

Wykorzystanie skumulowanej funkcji rozktadu (dystrybuanty) do kodowania
danych, cho¢ wzmiankowane juz przez Shannona [SHAN48], stato si¢ mozliwe dopiero
po rozwigzaniu problemu stalej precyzji, czego dokonali niezaleznie Pasco [PASC76]
i Rissanen [RISS76].

Dystrybuante Fy(7) zmiennej losowej X mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:
FX(i):ZP(X:k) 2.1
k=1

gdzie 7 jest wartoscig zmiennej losowej X w przypadku pojawienia si¢ w zrodle symbolu
a; nalezacego do alfabetu symboli zrédtowych 4 o prawdopodobienstwie P(a;):
X(a,)=i
a, €A, A={a,a,,. .,a,}
P(X =i)=P(a,)
Funkcja ta przyjmuje wartosci z zakresu [0, 1). Jako ze wartosci tych jest
nieskonczenie wiele, mozna zatem przy jej pomocy zakodowa¢ dowolny zbior danych.
Procedura obliczania znacznika polega na krokowym zmniejszaniu rozmiaru
przedzialu wraz z kodowaniem kolejnych symboli zrodla. Poczatkowy przedziat [0, 1)
po zakodowaniu pierwszego symbolu zrodla a; zostanie ograniczony do

[F, (i —1),F, (i) ). Tak otrzymany przedzial zostanie proporcjonalnie zredukowany przy

kodowaniu nastgpnego symbolu. Redukcja bedzie powtarzana az do wyczerpania
symboli zrodta. Dowolna liczba nalezaca do otrzymanego w ten sposob przedziatu jest
identyfikatorem calego przetworzonego ciggu symboli. Przyklad kodowania

arytmetycznego dla ciagu symboli ‘abrac’ przedstawia rysunek 2.2.
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a b c d r
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Rys. 2.2. Kodowanie arytmetyczne — przykiad
Zrédio: [DEOR03].

Podstawowy problem kodowania arytmetycznego dotyczy sposobu w jaki
zapisywany jest identyfikator. Klasyczne kodowanie arytmetyczne postuguje si¢ kodem
binarnym [SAYO02, s. 92]. Identyfikator jest w nim reprezentowany w postaci ciagu
bitow oznaczajacych odpowiednio usunigcie gornej (0) lub dolnej (1) polowy
dotychczasowego przedzialu. Pozwala to na przyrostowe generowanie identyfikatora —
tworzony jest on roéwnolegle z przetwarzaniem danych zrodlowych, bez potrzeby
oczekiwania na ostatni symbol zrodia przed rozpoczeciem zapisu.

Kod arytmetyczny jest kodem efektywnym. Jego redundancja dazy do zera, gdy
dhugosé ciagu wejsciowego (S) dazy do nieskonczonosci. W przypadku kodu binarnego:

HX)<L<HX)+ % . 2.2)

Pominigto tu sam algorytm generujacy kod binarny, w nastgpnym punkcie
przedstawiony zostanie bowiem algorytm kodowania przedzialdéw, o tyle bardziej

istotny, ze wykorzystany w proponowanej metodzie predykcyjno-substytucyjne;.

2.1.3 Kodowanie przedziatow
Klasyczne kodowanie arytmetyczne jest powolne, gdyz generuje identyfikator bit
po bicie. Znaczne przyspieszenie procesu kodowania mozna uzyska¢ tworzac

identyfikator z wigkszych jednostek, na przyklad bajtow.
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Kodowanie przedzialdéw, nazywane tez kodowaniem zakresow (ang. range
coding), zaproponowat jako pierwszy G N. N. Martin [MART79]. Spopularyzowat je
M. Schindler, implementujac w swoim programie Szip [SCHI97].

Kodowanie przedzialow jest uogolniong postacia klasycznego kodowania
arytmetycznego. Identyfikator jest w nim reprezentowany przez ciag liczb catkowitych
z zakresu [0, n), z ktorych kazdej przyporzadkowany jest pewien przedziat
prawdopodobienstwa. Latwo zauwazy¢, ze dla n = 2 otrzymujemy klasyczne kodowanie
arytmetyczne, natomiast dla »=256 otrzymujemy kodowanie przedziatow
zorientowane bajtowo.

Ponizej przedstawiono jeden z najszybszych znanych algorytmow tego typu —
koder przedziatbw D. Subbotina, pozbawiony charakterystycznego dla kodowania
arytmetycznego problemu przeniesienia® (carryless rangecoder) [SUBB99].

Funkcja RC.Zakoduj (Qsk,Qs,Qt) koduje symbol o liczniku Qs, sumie
licznikow symboli poprzedzajacych kodowany Qsk i sumie licznikow wszystkich
mozliwych symboli Qt. Dekoder realizowany jest poprzez dwie funkcje. Najpierw
RC.PobierzQ (Qt) zwraca wartos¢ z przedziatu [Qsk, Qsk+Qs), w oparciu o ktora
mozliwe jest ustalenie wlasciwego symbolu. Nastgpnie RC.Odkoduj (Qsk,Qs)

ustawia stan dekodera na identyczny z odpowiadajacym mu stanem kodera.

// State

// Min Zakres - najmniejsza dopuszczalna wielkos¢ zakresu,
// wieksza lub ré4wna najwiekszej mozliwej wartosci Qt

// Przesuniecie - wyznaczamy Zze WZOru:

// lg(Maksymalna dopuszczalna wielko$¢ zakresu+l)-8
// Zmienne

// Zakres - aktualna wielko$é zakresu,

// na poczatku Maksymalna dopuszczalna wielko$¢ zakresu

// Poczatek zakresu - aktualna dolna granica zakresu, na poczatku 0
// Znacznik - (dekoder) aktualnie przetwarzany fragment znacznika
// o diugosci Przesuniecie+8, na poczatku wczytywany

RC.Zakoduj (Qsk,Qs,Qt) :
Zakres:= Zakres DIV Qt
Poczatek zakresu:= Poczatek zakresu + Qsk * Zakres
Zakres:= Zakres * Qs
REPEAT
IF (Poczatek zakresu XOR (Poczatek zakresutZakres))
>= (1 SHL Przesuniecie) THEN
IF Zakres >= Min Zakres THEN BREAK
ELSE Zakres:= -Poczatek zakresu AND (Min Zakres-1)
Zapisz bajt (Poczatek zakresu SHR Przesuniecie)
Zakres:= Zakres SHL 8
Poczatek zakresu:=Poczatek zakresu SHL 8
UNTIL FALSE

¥ Problem przeniesienia dotyczy sytuacji, w ktorej zakres staje si¢ zbyt maly, by zakodowaé
kolejny symbol, a jednoczesnie nie mozna jednoznacznie zakwalifikowa¢ go do pojedynczego przedziatu.
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RC.PobierzQ(Qt) :
Zakres:= Zakres DIV Qt
PobierzQ:= (Znacznik-Poczatek zakresu) DIV Zakres

RC.Odkoduj (Qsk,Qs) :

Poczatek zakresu:= Poczatek zakresu + Qsk * Zakres
Zakres:= Zakres * Qs
REPEAT

IF (Poczatek zakresu XOR (Poczatek zakresu+Zakres))
>= Przesuniecie THEN
IF Zakres >= Min Zakres THEN BREAK
ELSE Zakres:= -Poczatek zakresu AND (Min Zakres-1)
Znacznik:= Znacznik SHL 8 OR Wczytaj bajt()
Zakres:= Zakres SHL 8
Poczatek zakresu:= Poczatek zakresu SHL 8
UNTIL FALSE

Dzielenie liczb catkowitych powoduje niewykorzystywanie czesci zakresu
(reprezentowanej przez reszt¢ z dzielenia). Oznacza to, ze powyzszy algorytm ustepuje
efektywnoscig klasycznemu kodowaniu arytmetycznemu. W praktyce, wydluzenie

identyfikatora jest niewielkie (znacznie ponizej 0,5%).

2.2 Metody substytucyjne
2.2.1 Podstawy kompresji substytucyjnej

Generalna idea na ktorej opieraja si¢ substytucyjne metody kompresji danych jest
nastepujaca: skoro w zrodle danych pewne sekwencje symboli wystepuja ze znacznie
wigkszym prawdopodobienstwem od innych, mozna powigkszy¢ alfabet o nowe
symbole, ktore beda reprezentowac te sekwencje. W ten sposob ciag symboli zostanie
zastapiony pojedynczym nowym symbolem, co zmniejsza liczbe symboli zrodta.

Sekwencje¢ zrodta zakwalifikowa¢ mozna do podmiany, gdy wystepuje ona w:

—  istniejacym stowniku typowych fraz;
—  okreslonym kontekscie semantycznym;
—  wczesniejszej czesci zbioru wejsciowego.

Przypadek pierwszy dotyczy sytuacji, gdy w momencie kompresji posiada si¢
wiedze a priori o charakterystycznych dla danego typu zrédia frazach. Na przyktad,
majac do dyspozycji katalog biblioteki i chcac skompresowac liste¢ zawierajaca kilka
pozycji z tej biblioteki, mozna zastapi¢ peten opis bibliograficzny poszczegolnych
tytulow, ich numerami katalogowymi.

Metody realizujace takie podejscie nazywamy statycznymi metodami
stownikowymi [SAYOO02, s. 124]. Sa zwykle wysoce efektywne, ale dotycza ich
wszystkie mankamenty metod kompresji z modelem statym (patrz 1.2.2),

w szczegolnosci mozliwos¢ uzycia tylko dla danych, do ktorych jest dostepny stownik.
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Typowe zastosowania to kompresja tekstu w jezykach naturalnych (w oparciu o stownik
danego jezyka), kodu zrodtowego programéw w okreslonym jezyku programowania,
czy formularzy z polami zawierajacymi opis sfowny o kilku mozliwych wartosciach.

W drugim przypadku rowniez potrzebna jest wstgpna wiedza o zawartosci zrodla.
Tym razem jednak nie jest juz wymagana znajomo$¢ konkretnych fraz, ktore nalezy
podmieni¢, wystarczy znajomos$¢ zasad budowy kompresowanego zbioru danych,
pozwalajaca okreslic poczatek i koniec frazy do podmiany. Zastapienie ciagu znakow
identyfikatorem nazywane jest tokenizacja napisow. Oryginalne napisy przechowywane
sq razem z zakodowanymi danymi, a wigc metoda taka nie ma wad metod statycznych.
Nadal ma natomiast wady metod dedykowanych — kompresowa¢ w ten sposob mozna
tylko te typy danych, w ktorych takie dajace si¢ wyodrebni¢ sekwencje symboli
wystepuja i wiadomo jak je zidentyfikowac.

Zwykle takie podejscie wykorzystywane jest w roznego rodzaju binarnych
formatach wymiany danych [SWACO02a]. Najbardziej znanym przykladem takiego
formatu jest binarny XML stworzony na potrzeby WAP [W3C99].

Prawdziwie uniwersalne jest dopiero podejscie trzecie. Stosujac je podmienic
mozna kazda sekwencji symboli o ktorej wiadomo, ze wystapita we wczesniejszej
czesci danych zrodtowych. Stowa ,wiadomo” wuzyto w poprzednim zdaniu
nieprzypadkowo — wigkszo$¢ stosowanych w praktyce metod ma niepelng wiedze
o historii zrodta. Nie wystarczy wigc, by pewna fraza powtarzala si¢ — to powtarzanie
musi by¢ jeszcze zauwazalne przez uzyty algorytm kompresji. Niewidzialnos¢
powtdrzen dla algorytmu moze by¢ konsekwencja jednej z trzech przyczyn:

— zasady dziatania algorytmu — na przyklad czg$¢ algorytmoéw nie rozpoznaje
powtdrzen bedacych fragmentem badz potaczeniem innych fraz;

—  ograniczenia liczby porownywanych fraz — podyktowane zwykle checig skrocenia
czasu dziatania algorytmu;

— ograniczenia rozpatrywane] historii zrodla — najczescie] z powodu oszczednosci
pamigci. Poszukiwanie powtdrzen jest wtedy ograniczone do ostatnio
przetworzonej czesci danych. Czgs$¢ te nazywa si¢ buforem stownikowym (ang.
sliding window) [SAYO0O02, s. 126]. Cze$¢ danych aktualnie oczekujaca na
zakodowanie nazywamy za$ buforem kodowania (ang. look-ahead buffer)
[SAYO002, s. 128].



Metody bezstratnej kompresji danych 46

2.2.2 Kodowanie dtugosci serii

Minimalna dlugos¢ bufora stownikowego wynosi 1. Bufora o takiej dlugosci
uzywa najprostsza metoda substytucyjna — metoda kodowania dlugosci serii (RLE od
angielskiego run-length encoding).

W metodzie tej przesytane na wyjscie sa tylko te symbole zrodta, ktore roznig sig
od poprzedzajacych. Natomiast znajdujaca si¢ w buforze kodowania sekwencja symboli
identyczna z symbolem w buforze stownikowym kodowana jest pod postacia liczby
naturalnej oznaczajacej dlugosc¢ tej sekwencji.

W przypadku typow danych, w ktérych takie sekwencje zdarzaja si¢ czgsto,
metoda kodowania dtugosci serii wykazuje bardzo wysoka efektywnos¢. Najbardziej
oczywistym typem danych o takich wlasciwosciach jest prosta grafika generowana
komputerowo. Wlasnie na potrzeby kompresji grafiki w latach 80-tych XX wieku
powstaly takie wykorzystujace RLE standardy jak Amiga IFF, Apple Macintosh
Packbits (uzywany miedzy innymi w formacie wymiany danych TIFF), PCX, czy
Microsoft RLE (uzywany w formacie zapisu Windows BMP) [SWACO1].

Grafika komputerowa nie wyczerpuje obszaru zastosowan RLE. Czgsto
wykorzystuje si¢ ja jako jeden z etapoOw bardziej ztozonych metod, w szczegdlnosci do
redukcji sekwencji zer pojawiajacych si¢ w posredniej reprezentacji danych po
wykonaniu  kwantowania (np. JPEG [JPEG93]) Ilub transformacji (BWT
zaimplementowane] w Bzip2) [SEWAOO].

Podstawowym problemem, z ktérym boryka si¢ metoda kodowania dtugosci serii,
jest co zrobi¢, gdy serie symboli nie wystepuja. W klasycznej wersji algorytmu
powodowatoby to, zamiast skrocenia, dwukrotne wydluzenie danych (po kazdym
symbolu nastgpowalo by ‘0’ oznaczajace brak powtdrzen). Rozwigzanie stanowig kody
sterujace, ktore wiaczaja 1 wyltaczajaq tryb RLE w zaleznosci od napotykanych danych.
Kody sterujace moga by¢ przypisane specjalnym symbolom dodanym do alfabetu, lub
umieszczone w i tak zapisywanych danych, na przyktad [SWACO1]:

—  wnajwyzszym bicie dlugosci (np. Amiga IFF i Apple Macintosh Packbits),
—  w postaci nieuzywanych normalnie wartosci dlugosci (np. Microsoft RLE),
—  w dwoch najwyzszych bitach danych (np. PCX).

Reprezentacja kodéw jako specjalnych symboli dodanych do alfabetu rowniez
moze mie¢ wiele form. Standardowo, dodaje si¢ do alfabetu nowy symbol, ktory
sygnalizuje uzycie RLE, dodatkowo kodujac dtugos¢ sekwencji korzystajac z kodow
uniwersalnych. Niekiedy sigga si¢ po bardziej oryginalne rozwigzania. Na przyktad do
redukcji dtugosci sekwencji zer powstalych po transformacjach BWT i MTF stosuje si¢
zapis przy pomocy dwoch symboli zera [BAKUOO]. Mozliwos¢ kombinacji
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wzajemnego potozenia tych dwoch symboli (0, 1 05) pozwala na zapis sekwencji zer
o dlugosci / w postaci sekwencji symboli 0, i 05 o dlugosci Ig (/+1).

Metoda kodowania dlugosci serii sprawdza si¢ w przypadku danych
zawierajacych liczne ciagi takich samych symboli. W przypadku danych takich jak na
przyktad tekst, gdzie takie ciagi naleza do rzadkosci, ograniczenie historii zrodta do
jednego symbolu uniemozliwia uzyskanie istotnej kompresji. Kompresje takich danych

umozliwiajg algorytmy operujace na znacznie wigkszym buforze stownikowym.

2.2.3 Metoda LZ77 i pochodne

W metodzie kodowania dtugosci serii, sekwencjami s3 powtoOrzenia jednego
symbolu. Znajomos$¢ tego symbolu i dlugosci sekwencji wystarcza do odkodowania
danych. Gdy bufor stownikowy jest wigkszy, mozliwe jest rozpoznanie jako wtornej,
sekwencji sktadajacej si¢ z réznych symboli. Potrzebny jest zatem stownik zawierajacy
znane sekwencje — stad nazwa: metody stownikowe [SAYOO02, s. 123]. Znalezione
sekwencje zamieniaja one na indeks identyfikujacy je w stowniku. Tabela 2.1 pokazuje

przyktadowy wynik kompresji metodami kodowania dtugosci serii 1 stownikowymi.

Tabela 2.1. Przyklad kompresji metodami substytucyjnymi

Dane zroédiowe ALAAAA MAAAA KOTAAAA
RLE IA1L4A1 IM4A1 1K 10 1T 1A4A

RLE PackBits 2AL-4A 2 M-4A4 KOT-4A
LZSS ALA(1,3) M(6,4) KOT(S, 4
LZW ALA[AA]A MJAAA]A KOT[AAAA]

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dwie podstawowe metody stownikowe opublikowali w latach 1977 1 1978 Ziv
i Lempel [ZILE77; ZILE78]. Od inicjaléw autoréw nazywa si¢ je metodami LZ77
i LZ78. Podstawowa roznica pomigdzy nimi jest koncepcja stownika: w LZ77
stownikiem jest ostatnio przetworzona cze$¢ danych (bufor stownikowy), natomiast
w LZ78 stownik jest specjalng struktura tworzong przez koder réwnolegle
z kodowaniem danych. Obie metody znalazty liczne zastosowania praktyczne, ktore
przedstawiono w podrozdziale 1.3. Ponizej przedstawione zostang ich zasady dzialania.

Algorytm kompresji metoda LZ77 mozna w uproszczeniu zapisa¢ nastepujaco:

i:=1
WHILE i <= Rozmiar danych wejsciowych DO BEGIN
Diugosc¢:=0

Odlegtosc¢:=0
FOR j:=i-1 DOWNTO i-Rozmiar bufora stownikowego DO BEGIN
Tmp:=Diugos¢ frazy zgodnej(i,])
IF Tmp > Dlugo$é THEN BEGIN
Diugos$¢:=Tmp
Odlegtosc¢:=i-j; END
END
Zapisz (Odlegtos¢)
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Zapisz (Diugos¢)
INC (i, Dtugos¢)
Zapisz (Symbol Zrédiowy[i])
INC(1)
END
W procesie dekompresji, pary (odleglos¢, diugosc) zastgpowane sa kopia ciagu

pobranag z miejsca na ktore wskazuja. Ze wzgledu na to, ze nie odbywa si¢ wtedy
wyszukiwanie, dekompresja wykonywana jest znacznie szybciej od kompresji, co
oznacza, ze algorytm LZ77 jest asymetryczny. Jest to cenna wlasciwos¢ w przypadku
danych czesciej czytanych niz modyfikowanych.

Oryginalny algorytm LZ77 jest niepraktyczny ze wzgledu na jego rozrzutnos¢
(w przypadku braku podmiany dla pojedynczego symbolu zrodla zapisywane sg az trzy
wartosci: 0, 0, nie podmieniony symbol) i powolnos¢ (wyszukiwanie fraz zgodnych
algorytmem typu sitowego). W 1982 roku J. A. Storer i T. G Szymanski przedstawili
algorytm LZSS, w ktorym zaproponowali [STSZ82]:

—  wykorzystanie struktur drzewiastych do szybkiego wyszukiwania fraz zgodnych

z kodowana,

— uzycie bitowego przetacznika pomigedzy trybem podmieniania a kopiowania
oryginalnych symboli zrodtowych.

O ile pierwsza modyfikacja czyni z LZSS bardzo szybki algorytm kompresji
(szybkos¢ mozna przy tym regulowac poprzez zmiang wielkosci bufora stownikowego),
o tyle druga istotnie poprawia jego efektywnos¢ w poréwnaniu z LZ77.

Istnieje bardzo duza liczba modyfikacji algorytmu LZ77/LZSS. Najliczniejsza ich
grupe stanowig algorytmy dwuprzebiegowe, faczace kompresj¢ substytucyjna
z kodowaniem statystycznym. Powoduje to znaczne spowolnienie kompresji, przy
jednoczesnym wyraznym wzroscie efektywnosci.

Przyktadem takiego algorytmu jest Deflate [DEUT96a]. W algorytmie tym,
szybkie odnalezienie w buforze stownikowym frazy zgodnej mozliwe jest dzigki
przechowywaniu odwotan do kazdej kolejnej kodowanej frazy na jednokierunkowej
liscie. Warto$¢ funkcji mieszajacej (wyliczonej w oparciu o pierwsze trzy symbole
frazy) dla wszystkich elementow takiej listy jest taka sama. Dzigki tablicy zawierajacej
adresy list, uszeregowane wedlug wartosci funkcji mieszajacej, mozliwe jest szybkie
przejscie do wlasciwej listy, pod warunkiem wyliczenia wartosci funkcji mieszajacej dla
sekwencji symboli znajdujacej si¢ w buforze kodowania.

Podmiane w algorytmie Deflate wykonuje si¢ wytacznie wtedy, gdy dtugos¢ frazy
zgodnej przekracza pewng ustalong warto$¢ minimalng. W przeciwnym razie, na
wyjscie kopiowany jest oryginalny symbol. Samg substytucj¢ koduje si¢ dzigki

rozszerzeniu alfabetu o dodatkowe symbole odpowiadajace przedziatlom dlugosci. Po
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zasygnalizowaniu wykonania podmiany uzyciem takiego symbolu, konieczne jest
jeszcze zapisanie dokfadnej (zawierajacej si¢ w znanym juz przedziale) wartosci
i odlegtosci maja rosnacg wielkos¢. Dalszym odwotaniom odpowiadaja zatem dtuzsze
kody, co dobrze odpowiada modelowi zrédla z lokalnoscia referencji. W drugim
przebiegu, tak zapisane dane poddaje si¢ kodowaniu algorytmem Huffmana.

Z innych algorytméw substytucyjnych nalezy tu wspomnie¢ o obecnie
najszybszym LZO [OBERO3], i najefektywniejszym LZMA [PAWLO03] (wedlug
[JUKI03]).

2.2.4 Metoda LZFG

Jedng z przyczyn obnizajacych efektywnos¢ kompresji metodami typu LZ77 jest
tak zwana nadmiarowos$¢ wskaznikow (ang. pointer redundancy). Bierze si¢ ona stad,
ze najbardziej typowe frazy wystepuja w buforze stownikowym wielokrotnie. Tym
samym istnieje wiele sposobow zakodowania tej samej frazy (uzywajac roznych
odlegtosci), co w rezultacie przektada si¢ na niepotrzebne wydtuzenie zapisu.

W roku 1989 E. R. Fiala i D. H. Greene przedstawili algorytm, ktory eliminuje te
stabos¢, znany obecnie jako LZFG [FIGR89]. W LZFG wyeliminowano problem
nadmiarowosci wskaznikOw w ten sposob, ze w celu zidentyfikowania podmienianego
ciggu symboli zamiast odlegtosci do ciagu z nim zgodnego zapisuje si¢ wskaznik do
m-arnego drzewa (nazywanego frie) zawierajacego podciagi, ktére dotad wystapily
w zrodle.

LZFG wykorzystuje drzewa typu PATRICIA [MORR68]. W drzewach takich
kazda galaz odpowiada pojedynczemu symbolowi alfabetu, przy czym sekwencja galezi
zawierajacych tylko jeden element zapisywana jest jako pojedyncza gataz zawierajaca
wskaznik do bufora, w ktorym znajduja si¢ odpowiadajace kolejnym gateziom symbole.
Przejscie od korzenia do liscia drzewa pozwala odtworzy¢ oryginalng fraze. Struktury te
uzyte sa w LZFG zaréwno przy kompresji (do wyszukania zgodnego ciagu, a takze do
odpowiedniego zakodowania go), jak i dekompresji (do prawidlowego zdekodowania
ciagu). Z powyzszego faktu wynika zblizona zlozono$¢ obliczeniowa obu procedur

(symetrycznosc), co odréznia t¢ metode od LZ77.

2.2.5 Metoda LZ78 i LZW

W metodzie LZ78, w odroznieniu od LZ77, stownika nie stanowi ostatnio
przetworzona cze$C danych zrodlowych, ale jest on niezaleznie przechowywang
strukturg danych, budowang przez koder rownolegle z przetwarzaniem danych. Zamiast

pary (odleglosc, dlugosc¢) opisujacej potozenie frazy zgodnej w buforze stownikowym,
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do zastapienia frazy podmienianej wykorzystuje si¢ tu indeks okreslajacy
odpowiadajaca jej pozycje stownika.

W tabeli 2.2 zamieszczono porOwnanie opartej na LZ78 metody LZW
z metodami LZSS i LZFG Uwaga: zawarte w tej i kolejnych tabelach oceny stowne

(szybkosci, efektywnosci) sa wzgledne i odnosza si¢ do pozostalych metod ujetych

w danej tabeli.

Tabela 2.2. Poréwnanie metod stownikowych

Metoda LZSS LZW LZFG
Efektywnos$¢ kompresji Srednia Niska Wysoka
Szybkos¢ dziatania Szybka ]:Za}fi: Wolna
Stownik Bufor Osobny Osobny
Stownik zawiera wszystkie frazy Tak Nie Nie
Mozliwos$¢ przepeltnienia stownika Nie Tak Nie
Wykorzystanie lokalnosci referencji Tak Nie Czgsciowe
Nadmiarowe wskazniki Tak Czesciowo Nie

Zrédlo: opracowanie wiasne.
Kluczowe zagadnienia algorytmu LZ78 to:

1. W jaki sposob kodowa¢ symbole, ktorych jeszcze w stowniku nie ma?

2. Wedhug jakich zasad dodawac nowe frazy do stownika?

3. Co si¢ dzieje, gdy wolne miejsce w stfowniku zostaje wyczerpane?

Ad. 1. Oryginalny LZ78 rozwiazywat ten problem w ten sposob, ze po kazdym
indeksie zapisywany byl symbol konczacy fraz¢. Dla symboli nowych uzywano jako
poprzednika specjalnego indeksu O wskazujacego na ciag pusty. W roku 1984 T. Welch
zaproponowat modyfikacj¢ LZ78 nazwanag LZW [WELC84]. W metodzie tej stownik
rozpoczyna dzialanie z kompletem symboli alfabetu, przez co niemozliwe staje si¢
napotkanie symbolu, ktory nie posiadatby odpowiadajacego mu indeksu w stowniku.
Dzigki temu wystarczy kodowa¢ sam indeks. W LZW zapisuje si¢ go na minimalnej
mozliwej liczbie k+1 bitow, dla wielkosci stownika rownej 2°+2. Ponadto, Welch
zaproponowal wykorzystanie tablicy mieszajacej do szybkiego odnajdywania
wilasciwych indeksow dla aktualnie kodowanej frazy.

Ad. 2. Stownik powigksza si¢ po zakodowaniu kazdej kolejnej frazy. Nowy
element stownika tworzy si¢ wydluzajac wiasnie zakodowana fraze o pierwszy
nastepujacy po niej symbol. Z tego powodu, inaczej niz w LZ77, a podobnie jak
w LZFG, nie wszystkie frazy, ktore wystapity dotad w zrodle maja swoja reprezentacje
w stowniku. Dodatkowo, wydluzanie nowych elementéw stownika tylko o jeden
symbol powoduje niemozno$¢ wydajnego zagospodarowania przez algorytm

powtarzajacych si¢ dhugich fraz. Sa to dwie przyczyny rzutujace negatywnie na
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efektywnos¢ kompresji omawianej metody. Trzecig jest uzycie stow kodowych o tej
samej dtugosci do reprezentacji kazdego elementu stownika.

Ad. 3. Przepelnienie stownika (bo tak okresla si¢ opisang sytuacj¢) powoduje
niemoznos$¢ dodawania do niego nowych wpiséw. W metodzie LZW kodowanie moze
by¢ kontynuowane w oparciu o istniejacy stan stownika, lub stownik moze zosta
wyczyszczony (dekoder powiadamiany jest o tym poprzez wygenerowanie specjalnego
stowa kodowego ‘CLEAR”).

2.3 Metody predykcyjne

2.3.1 Predykcja przez czesciowe dopasowanie (PPM)
Istota predykcyjnych metod kompresji tkwi w przewidywaniu nieznanego

dalszego ciagu zrodta. Cel ich dziatania uja¢ mozna nastgpujaco: znajac dotychczasowy
fragment zrodta X zbudowa¢ model M), ktory dla danej sekwencji symboli x|
pozwoli wyliczyé warto$¢ prawdopodobiefistwa P(x;| x| ') tak, aby warto$é¢ oczekiwana
wyrazenia -log P(x;| x; ) byta jak najmniejsza.

Najbardziej rozpowszechniong obecnie metoda predykcyjna jest opublikowana
w 1984 roku przez J. G Cleary’ego 1 I. H. Wittena predykcja przez czesciowe
dopasowanie (Prediction by Partial Match, PPM) [CLWI84]. Jej podstawowym
pomystem jest by tworzy¢ modele statystyczne jedynie dla tych kontekstow, ktore
wystapily dotad w zrodle. W ten sposob zapotrzebowanie na pamigé zostaje
zredukowane do wielkosci pozwalajacej na praktyczna realizacje algorytmu.

Kodowanie symbolu rozpoczyna si¢ zatem od znalezienia najdtuzszego zgodnego
z aktualnym kontekstu, w ktorym ten symbol juz wystapit. Pierwszym rozpatrywanym
jest kontekst o dlugosci rownej rzedowi modelu. Jezeli w tym kontekscie poszukiwany
symbol dotad nie wystapilt, nastepuje przejscie do kontekstu o dlugosci krotszej o 1.
Aby umozliwi¢ dekoderowi powtoOrzenie tej operacji, zapisuje si¢ w tym momencie
specjalny symbol zmiany kontekstu, nazywany symbolem wyjscia lub symbolem
ucieczki. Jezeli w coraz to krotszych kontekstach nadal nie bedzie poszukiwanego
symbolu, operacja skracania kontekstu doprowadzi ostatecznie do dlugosci -1
i odpowiadajacego jej symetrycznego modelu Bernoulliego, w ktérym wystepuja
wszystkie mozliwe symbole.

Ustaliwszy dla symbolu x; whasciwa dlugos¢ kontekstu &, przystapi¢ mozna do

wyliczenia prawdopodobiefistwa P(x; | M} ):
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_q(x, |MF)

Pes M) =L 0T

(2.3)

gdzie: g(x|M ) oznacza licznik dotychczasowych wystapieni symbolu x; w modelu

MF

£, za$ T(M]) to suma licznikow wszystkich symboli, ktore wystapity dotychczas
w modelu M. T(M}) musi uwzglednia¢ licznik symbolu wyjscia, ale nie musi
zawiera¢ w sobie licznikow tych symboli, ktore wystepuja w sprawdzonych wczesniej
kontekstach dluzszych od aktualnego. Ta druga poprawka nosi nazweg zasady
wylaczania symboli (ang. symbol exclusions), a symbole pomijane przy wyliczaniu
sumy nosza nazwe¢ symboli maskowanych.

Prawdopodobienstwa poszczegélnych symboli aktualizuje si¢ po kazdym
przetworzonym symbolu zroda. Istotny jest sposob realizacji aktualizacji.
W oryginalnej pracy [CLWI84] zaproponowano dwie metody: PPMA iPPMB.
W PPMA kazde (facznie z pierwszym) wystapienie symbolu powoduje zwigkszenie
jego licznika o 1. Licznik symbolu wyjscia pozostaje za$ od poczatku do konca
niezmienny i wynosi 1. W metodzie PPMB zwigkszenie licznika symbolu o 1
wykonywane jest tylko dla wystapien wtornych. Pierwsze wystapienie symbolu
powoduje jedynie zwigkszenie licznika symbolu wyjscia o 1. W metodach PPMA
i PPMB aktualizacji poddaje si¢ zarowno kontekst faktycznie uzyty do zakodowania
symbolu, jak i wszystkie zgodne konteksty od niego krotsze. Mechanizm ten nazywamy
aktualizacjg bez wylaczen (ang. full updates).

W roku 1990 A. Moffat przedstawil ulepszona w stosunku do PPMB metodeg,
ktora nazwat PPMC [MOFF90]. Modyfikacje byty dwie:

—  zwigkszenie licznika symbolu o 1 wykonywane jest takze przy pierwszym
wystapieniu;

— aktualizacji poddaje si¢ wylacznie kontekst faktycznie uzyty do zakodowania
symbolu; mechanizm ten nazywamy zasada wylaczania aktualizacji (ang. update

exclusions).

Tabela 2.3. Zestawienie klasycznych metod PPM

Metoda PPMA | PPMB | PPMC | PPMD
Wartos¢ licznika nowego symbolu 1 0 1 0,5
Zwigkszenie licznika istniejacego symbolu 1 1 1 1
Zwigkszenie licznika symbolu wyjscia 0 1 1 0,5
Aktualizacja krotszych kontekstow Tak Tak Nie Nie

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W roku 1993 P. G Howard przedstawil metode PPMD [HOWA93]. Ulepszenie

w stosunku do metody PPMC polega w niej na tym, ze pierwsze wystapienie symbolu
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powoduje zwigkszenie zarowno licznika symbolu jak i licznika symbolu wyjscia
zaledwie 0 0,5. Zestawienie wymienionych metod zawiera tabela 2.3.

Wraz z przetwarzaniem kolejnych danych, model PPM coraz lepiej dopasowuje
si¢ do zrodta. Negatywna strong tego zjawiska jest:

—  nieuwzglednianie lokalnosci referencji (Swiezo zebrane statystyki maja taka sama
wage jak te pochodzace na przykiad z poczatku zrodta);

—  bardzo staba sprawnos$¢ modelu w przypadku zmiany charakterystyki zrodfa (gdy
zrodto jest heterogeniczne).

Aby zaradzi¢ tym niedogodnosciom, w nowszych implementacjach PPM stosuje
si¢ okresowe skalowanie licznikow. Ma to takze inne korzystne konsekwencje:

— utrzymuje liczniki symboli w przedziale [0, ¢,]; istnienie gornej granicy wartosci
licznikow pozwala na przechowywanie ich w jednostkach pamigci o skoficzone;j
dhugosci,

— utrzymuje sum¢ licznikow symboli w przedziale [1, c¢q, —q, —c+2] (gdzie ¢
oznacza liczbe niezerowych licznikow symboli w modelu); istnienie gornej
granicy sumy licznikow jest zwykle wymagane przez koder statystyczny.

—  ogranicza minimalne mozliwe prawdopodobienstwo symbolu do

1

P = , (2.4)
cq, —q, —c+2

co pozwala wyznaczy¢ dolng granice efektywnosci modelu.

2.3.2 PPM z dziedziczeniem informacji (PPMII)

Najefektywniejszg odmiang metody PPM jest obecnie PPMII - PPM
z dziedziczeniem informacji (PPM with Information Inheritance) D. Szkarina
[SZKAO2a]. Najwazniejsza z wprowadzonych w niej modyfikacji to inicjowanie
prawdopodobienstw nowych w danym kontek$cie symboli w  oparciu
o prawdopodobienistwa wystapienia tych samych symboli w kontekstach krotszych
(to wlasnie nazywamy dziedziczeniem informacji).

Odwotywanie si¢ do danych statystycznych zebranych w modelach krétszych
kontekstow wymusza modyfikacj¢ mechanizmu aktualizacji. Rozwiazanie uzyte
w PPMII okresli¢ mozna jako posrednie pomigdzy pelnymi aktualizacjami
a wylaczaniem aktualizacji. Oprocz aktualnego kontekstu, zwigkszany jest licznik
symbolu rowniez w kontekscie krétszym, ale:

—  dotyczy to tylko kontekstu bezposrednio nadrzednego (krotszego o 1 symbol);

—  licznik zwigksza si¢ tam zaledwie o0 0,5;
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—  operacje t¢ wykonuje si¢ tylko dopdki licznik symbolu w aktualnym kontekscie

nie przekroczy 8.

Druga wazna modyfikacja PPMII w stosunku do PPMD dotyczy zasad ustalania
prawdopodobienistwa symbolu wyjscia. W PPMII wykorzystuje si¢ drugorzedna
estymacje¢ ucieczki (Secondary Escape Estimation, SEE) oryginalnie opracowang przez
C. Blooma dla metody PPMZ [BLOO98]. Idea SEE polega na stworzeniu osobnego
modelu statystycznego wylacznie na potrzeby szacowania prawdopodobienstwa
symbolu wyjscia. W metodzie PPMII sposob przeprowadzenia estymacji zalezy od
rodzaju kontekstu. Rozréznia si¢ [SZKAO2a]:

—  konteksty binarne, w ktérych wystepuje tylko jeden symbol alfabetu oraz symbol
wyj$cia, gdzie parametrami modelu SEE jest szes¢ whasciwosci kontekstu;

— niebinarne konteksty nie zawierajace symboli maskowanych, w ktorych
prawdopodobienstwo symbolu wyjscia wylicza si¢ w oparciu o specjalng formutle;

— niebinarne konteksty zawierajace symbole maskowane, gdzie parametrami
modelu SEE jest pig¢ wlasciwosci kontekstu.

D. Szkarin w swej pracy [SZKAO2a] przedstawit takze modyfikacje swojej
metody o wyzszej ztozonosci obliczeniowej, ktora nazwat ,,skomplikowanym PPMII”
(Complicated PPMII, cPPMII). Jej ulepszenia dotycza migdzy innymi poprawy
estymacji prawdopodobienstw symboli (poprzez jej pdzniejszq korekte w oparciu
o kontekst nadrzedny), wykorzystanie mechanizmu analogicznego do SEE przy
estymacji prawdopodobienstw bardziej prawdopodobnych symboli (drugorzedna
estymacja prawdopodobienstw symboli — Secondary Symbol Probability Estimation,
SSE), ujecie w SEE dodatkowych parametrow, oraz uzycie SEE takze dla kontekstow

nie zawierajacych symboli maskowanych.

2.3.3 PPM o nieograniczonej diugosci kontekstu (PPM*)

Klasyczny PPM ogranicza maksymalng dtugos¢ kontekstu do pewnej ustalonej
z gory wielkosci (rzgdu modelu). Cho¢ pomaga to zachowa¢ zapotrzebowanie na czas
i pamig¢ w rozsadnych granicach, nie do konca odpowiada whasciwosciom typowych
zrodel danych. Rzeczywiste konteksty moga mie¢ bowiem nieograniczong dlugos¢.

W metodzie PPM* (czytaj ppm-star) [CLEA9S] zniesiono gorng granice
kontekstu, a takze zaakcentowano rol¢ kontekstow deterministycznych (w ktorych
wystepuje tylko jeden symbol alfabetu; w opisie PPMII wystepowaly one pod nazwa
kontekstow binarnych). PPM* dla kazdego symbolu zrédta stara si¢ znalez¢ najkrotszy
kontekst deterministyczny. Jezeli takiego kontekstu nie znaleziono, przechodzi si¢ do

najdtuzszego istniejacego kontekstu i kontynuuje kodowanie standardowa metoda PPM.
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Algorytm PPM* jest powolny i ma bardzo duze wymagania pamigciowe, jednak
uzyskane przez niego wyniki sa tylko nieznacznie lepsze od klasycznego PPM.
Znacznie lepsza efektywno$¢ kompresji osiagneta dopiero przedstawiona przez
C. Blooma w roku 1998 metoda PPMZ [BLOQO98].

Algorytm przetwarzania pojedynczego symbolu zrodla jest w niej nastepujacy:

Kontekst:=Najdiuzszy deterministyczny kontekst
IF Kontekst = NIL THEN

Kontekst:=Lokalna estymacja rzedu
PPM. Zakoduj (Kontekst, Symbol)

Istota wktadu C. Blooma sa dwie nowatorskie techniki. Pierwsza z nich jest uzyta
do kodowania symboli wyjscia drugorzedna estymacja ucieczki (SEE, omoéwiona juz
wczesnie] przy okazji PPMII).

Druga za$ stanowi lokalna estymacja rzedu (Local Order Estimation, LOE). Jest
to heurystyka wykorzystywana do ustalania najwlasciwszej w danym momencie
dlugosci kontekstu, z przedziatu 0-12. Wykorzystywana w niej miarag pewnosci
kontekstu jest prawdopodobienstwo wystapienia najbardziej prawdopodobnego
symbolu powigkszone o odwrotno$¢ liczby wszystkich symboli wystepujacych

w rozpatrywanym kontekscie.

2.3.4 Metoda wazenia drzew kontekstowych (CTW)

PPM, cho¢ zdecydowanie najpopularniejsza, nie jest jedyng metoda predykcyjna
stosowang w uniwersalnej kompresji danych. Do liczacych si¢ zaliczamy takze metody
CTW i DMC.

Metoda wazenia drzew kontekstowych (Context Tree Weighting, CTW) zostata
opracowana w roku 1993 przez Willemsa, Shtarkova i Tjalkensa [WILL95]. Cho¢ juz
wczesniej istnialy metody uwzgledniajace wazenie modeli (na przykiad [RYABS84]),
byly one jednak niepraktyczne.

Dla kazdego symbolu zrodta, w modelu rzedu K, znalez¢ mozna K+1 kontekstow
o dlugosci nie mniejszej niz 0. Szacowanie prawdopodobiefistwa symbolu bedzie
najlepsze, jezeli uwzgledni si¢ kazdy z tych kontekstow. Potrzebny jest zatem specjalny
mechanizm, ktory bedzie mieszat statystyki pochodzace z kontekstow o réznej dtugosci
w celu ustalenia jednego waznego prawdopodobienstwa, potrzebnego do zakodowania
symbolu (ang. context blending [BUNT96]). W PPM rol¢ t¢ pelniag symbole wyjscia,
ktore w danym kontekscie reprezentuja wszystkie konteksty krotsze od niego. Innym
sposobem — wykorzystanym wilasnie w CTW — jest wazenie poszczegolnych

prawdopodobienstw.
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W przypadku modeli operujacych na alfabecie o duzej liczbie symboli, operacja
taka bytaby bardzo czasochtonna. CTW postuguje si¢ jednak binarnym modelem zrodta.
Wystepuja w nim tylko dwa symbole: ‘0”1 1°.

W metodzie CTW postuzono si¢ estymatorem KT [KRTR81]. Przybliza on
prawdopodobienstwo P’ (g,,q,) wystapienia qo zer, i ¢ jedynek w kontekscie

o dhugosci k. Poczatkowo P*(0,0) =1, a w przypadku zwigkszenia g

Pl (q, +1,q1)=q—°+%—, (2.5)
qo +q; +1
Prawdopodobienstwo wazone wyznaczy¢ mozna nastgpujaco:
) P, k=K
P, =1 P! +pf‘;“> » PEID k<K (2.6)

gdzie k-1(0) oznacza kontekst o dlugosci -1, poprzedzony symbolem °0°, natomiast
k-1(1) oznacza kontekst o dlugosci £-1, poprzedzony symbolem 1°.

Stosujac te formule rekursywnie do coraz krétszych kontekstow, przechodzi si¢ do
korzenia drzewa. Prawdopodobiefistwo wazone wyliczone w tym punkcie mozna
wykorzysta¢ juz w kodowaniu arytmetycznym.

Najprostszym sposobem efektywnego uzycia CTW do kompresji tekstu (czy tez
innych danych niebinarnych) jest dekompozycja takiego zrodta na sktadniki binarne
[TJAL97]. W przypadku tekstu w siedmiobitowym kodzie ASCII bedzie to rozbicie
kazdego znaku na siedem binarnych cyfr. Do kodowania cyfry z kazdej z siedmiu
mozliwych pozycji stosuje si¢ osobne drzewo kontekstowe. Dla cyfry o numerze j
kontekst sktada si¢ z cyfr 1.j-1 aktualnego znaku, poprzedzonych przez siedem cyfr
wczesniejszego znaku, poprzedzonych przez cyfry jeszcze wczesniejszych znakow (az
do pewnej ustalonej wartosci). Z uwagi na to, ze zwykle duza cze$¢ drzewa jest
niewykorzystywana (nie wszystkie mozliwe znaki pojawiajg si¢ w tekscie), w miejsce

estymatora KT stosuje si¢ inne estymatory.

2.3.5 Dynamiczna kompresja Markowa (DMC)

Dynamiczna kompresja Markowa (Dynamic Markov Compression, DMC)
[COHO87] wykorzystuje do estymacji prawdopodobienstwa modele Markowa
pierwszego rzedu. Przy przewidywaniu nastgpnego stanu uwzglednia si¢ w nich tylko
jeden stan — obecny.

Model Markowa pierwszego rzedu mozna przedstawi¢ jako skierowany graf,
w ktorym krawedzie opisane sa prawdopodobienstwami przejscia (rysunek 2.3).

W DMC prawdopodobienstwa te wyliczane sa w oparciu o nastgpujace formuty:
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P (0| obecny stan )= (qo + qc) / (qo + q1 + 2qc) 2.7
P (1| obecny stan )= (q; + qc) / (o + q1 + 2qc), (2.8)
gdzie: gy — liczba dotychczasowych wystapien symbolu ‘0’ w obecnym stanie, n; —

2

liczba dotychczasowych wystapien symbolu ‘1’ w obecnym stanie, g. — parametr
modelu (¢.> 0). Konieczno$¢ uzycia parametru g. wynika stad, iz nie mozna dopuscic¢
by przejscia o =zerowej liczbie dotychczasowych wystgpien mialy zerowe
prawdopodobienstwa. Im wyzsza jego wartos¢, tym stabiej model dostosowuje si¢ do
przetwarzanego zrodta.

W DMC model budowany jest wraz z przetwarzanymi danymi. Na poczatku
zawiera on tylko jeden stan z dwoma petlami (rysunek 2.3a) (tak jak CTW, DMC

zaprojektowany zostal dla zrédet binarnych).

b Przed klonowaniem:

Rys. 2.3. Modele Markowa pierwszego rzgdu
Zrodto: [B(/NT96], ()pracowanie wiasne. Rys 24 Proces klonowanla Sta_néw modelu

' Markowa
Zrodto: [COHOS87], opracowanie wiasne.

W momencie kodowania danej nastepuje przejscie do nastepnego stanu. Jezeli do
stanu tego prowadza co najmniej dwie gal¢zie, moze on zosta¢ sklonowany. Operacja ta
polega na skopiowaniu stanu nastg¢pnego (C) do nowego stanu (C’), 1 przekierowania
przejscia ze stanu dotychczasowego do stanu C na stan C” (rysunek 2.4).

W trakcie przetwarzania danych klonowanie stanow powoduje wzrost
wykorzystywanej przez algorytm pamigci. W momencie, kiedy dojdzie do zapelnienia
calej przydzielonej pamigci nastgpuje wyczyszczenie modelu.

Zmniejszenie liczby stanow tworzonych w modelu DMC mozliwe jest po zmianie
alfabetu zrodta na wigkszy. Jako ze dla kazdego stanu istnieje tyle mozliwosci przejscia,
ile jest elementow alfabetu, pociaga to za soba drastyczny wzrost zapotrzebowania na

pamigé. Sposobem na zaradzenie temu problemowi jest technika leniwego klonowania
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(ang. lazy cloning), w ktorej do sklonowanego stanu kopiuje si¢ przejscia wychodzace
dopiero wtedy, gdy okazuja si¢ by¢ tam potrzebne. Implementacje tej techniki autorstwa
J. Teuholi i T. Raity (GDMC) [TERA93] i — niezaleznie — S. Bunton (LazyDMC)
[BUNT94], pozwolity przy ograniczonym wykorzystaniu pamigci na zachowanie

wysokiej efektywnosci kompresji.

2.3.6 Algorytm przetaczajacy Volfa i Willemsa (VW98)

Metoda VW98 [VOWI98a] postuguje si¢ dwoma niezaleznymi modelami zrédla.
Sq one traktowane jako ,.czarne skrzynki”: dostarczany jest im kolejny symbol zrédta,
a odbierane prawdopodobienstwo jego wystapienia. Kodowanie jest efektywne, gdy
z dwoch otrzymanych prawdopodobienstw wybierze si¢ wyzsze. Dekoder nie jest
jednak wtedy w stanie ustali¢, ktorego modelu powinien uzy¢ do odtworzenia
oryginalnego symbolu. Przed kazdym symbolem nalezy zatem zakodowa¢ numer
uzytego modelu, lub — jak to si¢ ma w VW98 — flage przejscia (‘0°, gdy model nie
zmienit si¢ od poprzedniego symbolu, ‘1°, gdy zmienit si¢).

Koszt zakodowania flagi przejscia powinien by¢ uwzgledniony przy dokonywaniu
wyboru modelu. Jezeli model ‘A’ jest dla danego symbolu wydajniejszy od modelu ‘B’,
ale koszt zakodowania przejscia do modelu ‘A’ przekracza zysk z uzycia go, nalezy
pozosta¢ przy modelu ‘B’.

VoIf i Willems zaproponowali by zamiast probowaé znalez¢ algorytm
przydzielajacy sekwencje symboli zrédla poszczegdlnym modelom w optymalny
sposob, postuzy¢ si¢ waga uwzgledniajaca wszystkie mozliwe podziaty. W algorytmie
przetaczania VW98 postuzono si¢ w tym celu estymatorem KT [KRTR81]. Algorytm
przelaczania ma zlozonos¢ obliczeniowg O(n*). Volf i Willems przedstawili takze
algorytm o zredukowanej ztozonosci obliczeniowej, o liczbie zapamigtywanych stanow
danej parametrem, dzigki ktoremu mozliwa jest pewna regulacja pomigdzy szybkoscig
dziatania, a efektywnoscia kompresji.

Kolejng wazng sprawa jest dobor modeli, migdzy ktéorymi ma nastgpowac
przetaczanie. W swojej oryginalnej publikacji Volf 1 Willems sprawdzili kombinacje
nastepujacych modeli: CTW z PPMD rzedu 5 oraz CTW z LZ77 (kazdg metode
substytucyjna mozna przeksztalci¢ do postaci modelu predykcyjnego, co udowodniono
juz w pracy [LANG84]).

Uzyskane wyniki przemawialy na korzys¢ kombinacji CTW z LZ77, co logicznie
wyjasniono tym, ze lepiej do taczenia nadajq si¢ odmienne modele zrodta (CTW /
LZ77), niz opierajace si¢ na podobnych zasadach (CTW / PPMD). W kolejnej
publikacji [VOWI98b] przedstawiono rezultaty kombinacji CTW z PPM* i jego dwoma
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autorskimi modyfikacjami (majacymi za zadanie upodobni¢ jego model do LZ77).
Najlepsze wyniki uzyskano jednak dla polaczenia CTW z oryginalnym PPM*.
Kompresja taka metoda jest efektywna, ale dalece zbyt powolna dla praktycznych

zastosowan.

2.4 Metody transformacyjne

W  odrdznieniu  od poprzednio przedstawionych metod, w metodach
transformacyjnych, modelowanie i kodowanie musi by¢ poprzedzone wykonaniem na
zbiorze danych wejsciowych dwoch nastepujacych po sobie transformacji.

Pierwsza z nich jest blokowa transformacja sortujaca Burrowsa-Wheelera (BWT)
[BUWH94]. Jej celem jest przeksztalcenie wystepujacej w kompresowanym zbiorze
danych korelacji globalnej wyzszego rzedu (dla calego zbioru, w okreslonym
kontekscie dominuje pewien symbol) na tatwiejsza do wymodelowania korelacje
lokalng rzedu O (dla wycinka zbioru, niezaleznie od kontekstu dominuje pewien
symbol).

Transformacje BWT rozpoczyna utworzenie macierzy rotacji (rysunek 2.5). Jej
pierwszy wiersz stanowi oryginalny zbior wejsciowy. Kolejne wiersze zawieraja te
same dane, przesunigte jednak o rosnaca liczbe pozycji w lewo. Drugi wiersz zaczyna
si¢ zatem od drugiego symbolu oryginalnego zbioru, a konczy na pierwszym symbolu.

Wiersze tak otrzymanej macierzy sortuje si¢ w porzadku leksykograficznym.
Rezultatem transformacji jest ostatnia kolumna posortowanej macierzy. Do wykonania
transformacji odwrotnej potrzebny jest jeszcze numer wiersza, w ktérym po sortowaniu

znalazt si¢ oryginalny zbior danych.

1. Sekwencja wejsciowa: ABAC

2. Macierz rotacji 3. Macierz posortowana
ABAC ABAC
BACA ACAB
ACAB BACA
CABA CABA

4. Sekwencja wyjsciowa (ostatnia kolumna macierzy
posortowanej): CBAA
Rys. 2.5. Transformacja sortujagca Burrowsa-Wheelera.

Druga z transformacji ma na celu zdekorelowanie tak otrzymanych danych.
Oryginalnie zaproponowanym przez Burrowsa i Wheelera (i dotad uzywanym, na
przyktad w programie Bzip2 [SEWAO0O0]) bylo kodowanie MTF (move-to-front). Polega
ono na zastgpieniu kodowanego symbolu jego indeksem w dynamicznym stosie typu

LIFO, i przesunigciu tego symbolu na szczyt stosu. Pdzniej zaproponowano rozmaite
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modyfikacje i zamienniki tego kodowania. Ich dyskusj¢ wraz z opisem najlepszego
obecnie algorytmu WFC znalez¢ mozna w pracy [DEORO3].

W efekcie przeksztalcenia dekorelujacego, zbior wynikowy zawiera
nieproporcjonalnie duza liczbg zer i kolejnych matych liczb naturalnych. Aby uzyskac
wysoki stopien jego kompresji, wystarcza prosty model statystyczny rzedu O,
w potaczeniu z koderem statystycznym.

Szybszym odpowiednikiem BWT jest transformacja sortujaca ST (Sort
Transform) [SCHI97]. W odroznieniu od BWT, w ST rotacje sortuje si¢ uwzgledniajac
tylko ograniczong liczbg ich poczatkowych znakow. Jezeli BWT jest transformacyjnym
odpowiednikiem metod predykcyjnych o nieskonczonym rzedzie modelu (np. PPM*),
o tyle ST odpowiada metodom predykcyjnym o skofnczonym rzedzie modelu (np.
PPM). Poréwnanie ST i BWT zawiera tabela 2.4.

Tabela 2.4. Poroéwnanie metod transformacyjnych

Transformacja BWT ST

Dhugos¢ kontekstu Nieograniczona Ograniczona
Szybkos¢ kompresji Wolna Szybka
Szybkos¢ dekompresji Szybka Wolna
Lokalnos¢ referencji Nieuwzgledniona | Czesciowo uwzgledniona

Zrédto: opracowanie wiasne.

2.5 Metody hybrydowe

2.5.1 Metody substytucyjne ze stownikiem kontekstowym

Zaréwno metody substytucyjne jak 1 predykcyjne dziataja dzigki wykorzystaniu
korelacji wystepujace] pomiedzy symbolami zrodia. Roznig si¢ jednak przyjetym
podejsciem, wykorzystaniem specyficznych wiasciwosci zrodta, jak rowniez szybkoscia
dziatania i osiagang efektywnoscia kompresji.

Istniejace roznice motywowaty badaczy do prob laczenia obu rodzajéw metod.
Pierwszym zaproponowanym pomystem bylo podzielenie stownika na wiele osobnych
czesci, z ktorych kazdg przyporzadkowano okreslonemu kontekstowi.

Prekursorem byl R. Williams i jego algorytm LZRW4 [WILL91]. Dzielit on
stownik typu LZ77 na stowniki kontekstowe. Kazdy z nich zawierat wskazniki do 32
ostatnich fraz, dla ktorych wartos¢ funkcji mieszajacej wyliczona dla dwoch symboli
poprzedzajacych dang fraze jest taka sama.

Kolejne dwa algorytmy przedstawiono w roku 1994. Propozycja Gutmanna
i Bella [GUBE94] koncentrowala si¢ na szybkosci dzialania (mniejszy stownik tatwiej
jest przeszukac), natomiast algorytm CSD [NAKA94], oparty na LZW pozwalal takze

na osiagnig¢cie pewnej poprawy efektywnosci kompresji (wynikajacej z wykorzystania
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korelacji na granicy fraz). W obu przypadkach, kontekst dla stownika stanowit
pojedynczy symbol poprzedzajacy fraze.

Najbardziej zaawansowang metoda tego typu jest DPM (Dictionary by Partial
Matching, Stownik (otrzymany) poprzez czgsciowe dopasowanie) [HOANOS], ktora
mozna okresli¢ jako substytucyjny odpowiednik metody PPM.

Hoang zaproponowal oryginalnie trzy implementacje swojego algorytmu:
wykorzystujaca jako algorytm bazowy LZ77 (LZ77-PM), oparta na LZ78 (LZ78-PM),
oraz oparta na LZFG (LZFG-PM). W porownaniu do algorytmu bazowego
zaobserwowano nastepujaca poprawe efektywnosci kompresji: LZ77-PM — 2%, LZ78-
PM — 11%, LZFG-PM — 4,3%.

Algorytm LZ77-PM dla kazdego kodowanego symbolu przedstawi¢ mozna
nastgpujaco:

// i1 — pozycja w Zrddle danych
// K — rzad modelu (najdiuzszy kontekst dla ktdérego istnieje stownik)
k:=K
REPEAT
Kontekst:=Fragment zZrddita(i-k,i-1)
IF Stownik[Kontekst].LiczbaElementdéw > 0 THEN BREAK
Zaktualizuj (Stownik[Kontekst])
DEC (k)
UNTIL k = 0
Diugosé:=0
REPEAT
Kontekst:=Fragment zZrddita(i-k,i-1)
FOR f:=1 TO Stownik[Kontekst].LiczbaElementdé4w DO BEGIN
Tmp:=Diugos¢ frazy zgodnej (i, Sitownik[Kontekst].Element[f])
IF Tmp > Diugos$¢é THEN BEGIN
Diugosc:=Tmp
Indeks:=f; END
END
IF Ditugos¢ > 0 THEN GOTO Koduj fraze
Zapisz (Symbol ucieczki z kontekstu)
Zaktualizuj (Stownik[Kontekst])
DEC (k)
UNTIL k < O
// Koduj symbol
Zapisz_symbol (Zrédio[i])
INC (i)

Koduj fraze:
Zapisz_ indeks (f)
Zapisz (Dtugos¢)
WHILE k > 0 DO BEGIN
Kontekst:=Fragment zZrddita(i-k,i-1)
Zaktualizuj (Stownik[Kontekst])
DEC (k) ; END
INC (i, Dtugo$é) // opcja - zaktualizuj stowniki wewnatrz frazy
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2.5.2 Metoda LZP
Istotnym krokiem do przodu byta dopiero przedstawiona w roku 1996 przez
C.Blooma metoda LZP (LZ+Predykcja) [BLOO96]. Jej algorytm dla kazdego

kodowanego symbolu jest nastgpujacy:

// i - pozycja w zZrédle danych
c:=%rédro[i-1]1*$10000+%2rédio[i-2]1*$100+Zrdédio[i-3]
h:=((c SHR 11) XOR c) AND S$FFF // Formula dotyczy wersji LZP1l i 2
1:=Dilugoé¢é frazy zgodnej (i, Stownik([h])
Stownik[h]:=i
IF 1 > 0 THEN BEGIN

Zapisz_flage (PODMIANA)

Zapisz_ diugosc(l)

INC(i, 1)
END ELSE BEGIN

Zapisz_ flage (LITERAL)

Zapisz_symbol (Zrédlo[i])

INC (i)
END

Oryginalnie Bloom przedstawil cztery warianty opisanej metody, oznaczone
odpowiednio LZP1 do LZP4. W metodach LZP1 1 2 wykorzystuje si¢ trzybajtowy
kontekst, ktory redukuje si¢ do 12 bitow (patrz algorytm), co daje lacznie 4096
jednoelementowych stownikow.

Jedyna roznica pomigedzy metodami LZP1 i 2 tkwi w sposobie zapisu danych
wyjsciowych. LZP1 zapisuje nie podmienione symbole (literaly) na 8 bitach, flagi
(braku) podmiany w postaci 1-2 bitowych sekwencji, dtugosci podmiany zapisywane sa
za$ przy pomocy kodu przyrostowego (schemat: 2-3-5-(8) bitéw). Natomiast metoda
LZP2 wykorzystuje do kodowania klasyczny algorytm Huffmana.

Wariant LZP3 postuguje si¢ czterobajtowym kontekstem reprezentowanym 16-
bitowa wartoscig funkcji mieszajacej:
h:=((c SHR 15) XOR c) AND $FFFF // Formula dotyczy wersji LZP3

LZP3 wykorzystuje technike potwierdzania kontekstu: jezeli dana wartos¢ funkcji

mieszajacej wystapita juz wczesniej, ale zachowany kontekst rozni si¢ od aktualnego,
podmiany nie wykonuje si¢. Technika ta podwaja wielkos¢ tablicy indeksow, ale jest
wazna dla dobrego dziatania kontekstu rzedu 4. Ponadto, LZP3 wprowadza
(przywotujaca na mysl PPM) zasade skracania kontekstu: jezeli kontekst o dlugosci &
dotad nie wystapil, nastepuje przejscie do kontekstu o dlugosci k-1. LZP3 stosuje
rowniez bardziej wyrafinowane metody kodowania: flagi i dlugosci kodowane sa
metoda Huffmana rzedu 1 (kontekstem jest rzad modelu, w ktorym nastapita
podmiana), natomiast literaty metoda Huffmana rzedu 1 opisang w [BLOO96].

LZP4 wykorzystuje pigciobajtowy kontekst, bez redukcji funkcja mieszajaca.

Konteksty pamigtane s3 w strukturze przypominajacej uzywane w PPM (przy czym
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LZP4 nie wymaga przechowywania jakichkolwiek danych poza adresem kontekstu). Do
zapisu wykorzystuje si¢ kodowanie arytmetyczne.

Odmiany LZP1 i LZP2 przeznaczone sa do bardzo szybkiej kompresji,
dorownujac efektywnoscig metodzie LZSS, LZP3 zbliza si¢ efektywnoscia do metod
wykorzystujacych polaczenie LZ77 i kodowania Huffmana, podczas gdy LZP4 zbliza
si¢ do efektywnosci PPMD.

2.5.3 Inne algorytmy hybrydowe

Przez kilka ostatnich lat, jednym z najbardziej efektywnych programow
kompresujacych pozostawal RK M. Taylora [GILC02]. W podstawowym trybie
kompresji wykorzystuje on metod¢e ROLZ (Reduced Offset Lempel-Ziv, kompresja
Lempela-Ziva o Ograniczonej Odleglosci). Laczy ona elementy LZP z rozwigzaniami
znanymi z metod przedstawionych w punkcie 2.5.1. Z jednej strony literaly kodowane
sq w niej przy pomocy modelu PPM, z drugiej za$ kontekstem dla stownikow jest
pojedynczy symbol, a zawieraja one wigcej niz jeden element.

Obecnie, wsrod najbardziej efektywnych programéw kompresujacych [JUKIO3],
plasuje si¢ program UHARC [HERKO02]. W trybie najlepszej kompresji, wykorzystuje
on algorytm bedacy rozwinigciem LZP4:

i:=1
WHILE i <= Rozmiar zrdédia DO BEGIN
Diugosc:=0
Kontekst:=Funkcja mieszajaca(Fragment zrédita(i-12,i-1))
IF Stownik[Kontekst].LiczbaElementdédw > 0 THEN BEGIN
Indeks:=1
IF Stownik[Kontekst].LiczbaElementdédw > 1 THEN
IF Wsteczna zgodno$c¢(i,Stownik[Kontekst].Element[1])
< Wsteczna zgodno$¢(i,Stownik[Kontekst].Element[2])
THEN Indeks:=2 // wsteczna zgodno$¢ - liczba takich samych
// symboli przed poczatkiem frazy
Diugosc¢:=Diugos¢ frazy zgodnej (i, Stownik[Kontekst].Element[Indeks])
END ELSE BEGIN
Kontekst:=Funkcja mieszajaca(Fragment zrdédita(i-4,i-1))
IF Stownik[Kontekst].LiczbaElementéw <> 0 THEN
Diugoscé:=Diugos¢ frazy zgodnej(i,Sitownik[Kontekst].Element[1])
END
IF (Diugos¢ < Diugos¢ minimalna) THEN BEGIN
PPM. Zakoduj symbol i zaktualizuj model (i)
INC(i, 1)
Zaktualizuj diugo$¢ minimalna ()
END
ELSE BEGIN
LZP.Zakodu]j podmiane (Diugosc)
INC(i,Dlugos¢)
END
LZP.Zaktualizuj stowniki ()
END

Model predykcyjny oparty jest na wariancie PPM, rzedu 4 (z pominigciem modeli

rzedu 3) i modelowaniem kontekstow zawierajacych wtracenia.
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Algorytmy Taylora i Herklotza osiagaja bardzo wysoka efektywnos¢ kompresji,
ale sa powolne. Odmiennego rodzaju jest algorytm uzyty w programie GRZip
[GREBO3]. Jest to algorytm dwuprzebiegowy. Pierwszy, substytucyjny przebieg,
kompresuje dane metoda LZP o dtugosci kontekstow 4 1 5. W drugim przebiegu na tak
przygotowanych danych wykonuje si¢ transformacje BWT [BUWH94].

Celem uzycia LZP jest przyspieszenie kompresji. Po pierwsze, skraca zbior
wejsciowy, po drugie znacznie redukuje srednig dtugos¢ frazy zgodnej, co przektada si¢
na duze przyspieszenie najbardziej czasochtonnego w BWT etapu sortowania danych.

GRZip oferuje takze szybki tryb kompresji, w ktorym w miejsce BWT stosowana
jest transformacja ST [SCHI97]. Przy sortowaniu uwzglednia ona tylko 4 pierwsze
znaki, dlatego w tym przypadku wczesniejsze uzycie LZP, procz predkosci dziatania,
przektada si¢ na wzrost efektywnosci kompresji. T¢ wersje algorytmu Grebnowa
porownac¢ mozna do LZP4, w ktérym miejsce PPM zajeta ST.

Szczegolowe zestawienia poroéwnawcze metod hybrydowych umieszczono

w punkcie 3.5.4, przy okazji omawiania réznic pomigdzy nimi a nowa metoda.

2.6 Zestawienie metod kompresji bezstratnej

Znajdujace si¢ ponizej tabele pomocne beda w poréwnaniu opisanych w tym
rozdziale metod. Tabela 2.5 zawiera najnizsza $rednig bitowa (BR) uzyskana przez
zastosowanie kazdej z wymienionych metod na zestawie plikow testowych Calgary
Corpus [WITT87]. Zamieszczone dane pochodza albo z oryginalnych publikacji
przedstawiajacych wymienione metody, albo z innych publikacji, zawierajacych
zestawienia porownawcze dla roznych metod.

Ze wzgledu na to, ze zbudowanie w analogiczny sposob zestawienia czasow
dziatania jest niemozliwe, gdyz algorytmy byly testowane przez swoich autorow na
sprzecie roznej mocy obliczeniowej, a niedostgpnos$¢ programow, w szczegolnosci dla
starszych metod, uniemozliwia wykonanie testow dla wszystkich metod, tabela 2.6
zawiera tylko kilka wybranych pozycji. Testy przeprowadzono na komputerze
PentiumlI-233 (292 MHz) z 64 MB RAM. Testowano Calgary Corpus.

Jak mozna zauwazy¢, poszczegdlne metody kompresji roznig si¢ nie tylko
uzyskiwang efektywnoscia kompresji, ale takze — 1 to w duzo wigkszym stopniu —
zapotrzebowaniem na zasoby systemowe, w szczegélnosci czas, potrzebny do
wykonania kompresji. W nastgpnym rozdziale przedstawiona zostanie nowa metoda
kompresji, pomyslana tak, by osiagna¢ mozliwie jak najlepsze potaczenie efektywnosci

kompresji i czasu jej wykonywania.
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Tabela 2.5. Zestawienie efektywnosci wybranych metod kompresji bezstratnej

Algorytm Rok BR Algorytm Rok BR
Huffman 1952 4,33 CTW 1995 2,19
LZ77 1977 3,94 |DPM (LZFG-PM)| 1995 2,80
Deflate
LZW 1984 3,58 | (Lz77+Huftman)| 19 2,69
DMC 1986 2,74 LZP-4 1996 2,29
LZFG 1989 3,02 PPM* (Bunton) 1997 2,18
ST (Schindler,
PPMC (rzad 3) 1990 2,48 rzad 4) 1997 2,54
VWo8
PPMD (rzad 5) 1993 2,29 (CTW+PPM*) 1998 2,12
PPM* 1993 2,34 PPMZ 1998 2.14
GDMC 1993 2,52 BWT. 2000 2,25
(Deorowicz)
CSD 1994 3,53 PPMII (rzad 8) 2002 2,12
BWT (+MTF) 1994 2,43 cPPMII (rzad 64)| 2002 2,04

Zrédlo: |BLOO9YG], [CLEA95], [DEOR02], [HOAN97], [SCHI97], [SZKAO2a], [TERA93],
opracowanie wiasne.

Tabela 2.6. Szybkos¢ dzialania i uzycie pamigci wybranych metod kompresji

Metoda Implementacja | Czas kompresji (s) | Uzyta pamie¢ (MB)

BWT Bzip2 5,87 6

cPPMII (rzad 10) PPMonstr 17,57 13,8

Deflate (-9) Info-Zip 5,93 0,5

PPMD (rzad 5) Szkarin 4,67 3,5

PPMII (rzad 5) PPMd 5,21 3,5

PPMII (rzad 10) PPMd 7,25 7,25

PPMZ PPMZ2 >60 >100

Zrédlo: [SZKA02a].
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3 Metoda predykcyjno-substytucyjna

3.1 Wprowadzenie do problematyki predykcyjno-substytucyjnej

3.1.1 Podstawowa terminologia

Tematyka predykcyjno-substytucyjnej kompresji danych obejmuje kilka
kluczowych pojec, ktore wielokrotnie wystgpowa¢ beda w opisie podejmowanych
w tym rozdziale zagadnien. Nie wszystkie z tych poje¢ zostaly wczesniej zdefiniowane;
niektore za$ nabieraja w kontekscie predykcyjno-substytucyjnej kompresji danych
specyficznego znaczenia. Zaczniemy zatem od definicji poje¢, ktore beda potrzebne do
opisu metody predykcyjno-substytucyjne;.

W dalszej czeSci pracy rozwazane bedzie kodowanie zrddla danych na dwa
sposoby: predykcyjny i substytucyjny. Istniejgq rozne algorytmy realizujace kompresje,
ktore mozna zaliczy¢ do kazdej z tych grup (patrz rozdziat 2). Aby nada¢ rozwazaniom
ukierunkowanym na opracowanie nowej metody konkretnos¢, konieczne byto
ograniczenie si¢ do pojedynczych reprezentantéw tych dwoch grup. Wybrano w tym
celu algorytmy rokujace najwigksze nadzieje: nieskomplikowane, posiadajace dobre
parametry uzytkowe.

Za punkt wyjscia dla metody predykcyjnej przyjeto odmiang C algorytmu PPM
[MOFF90]. Odniesienia do metody predykcyjnej (dla uproszczenia oznaczana rowniez
skrotem PPM) beda zatem odwotaniami do tego wiasnie algorytmu, dopoki nie zostang
don w jawny sposdb wprowadzone pewne modyfikacje, co nastapi w dalszej czesci tego
rozdziatu.

Metoda substytucyjna (dla uproszczenia oznaczana rowniez skrotem LZ) na
poczatek oznacza¢ bedzie algorytm typu LZ77 potaczony z kodowaniem statystycznym
rzedu O dla symboli nie podlegajacych podmianie. Mozna to traktowa¢ jako pewne
przyblizenie powszechnie stosowanego algorytmu Deflate [DEUT96a]. Pelna
charakterystyka wyjsciowe] postaci tej metody nie jest w niczym potrzebna do
ostatecznego okreslenia jej formy docelowej, stad ograniczono si¢ do sprecyzowania
tylko tych jej szczegOlow, ktére beda istotne dla prowadzonych rozwazan, i dopiero
wtedy, gdy okazalo si¢ to konieczne.

Nalezy zatem pamigtac, ze w tym rozdziale wszystkie sformutowania dotyczace

metody substytucyjnej (lub krétko LZ) dotycza powyzszego algorytmu, a nie metod
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substytucyjnych w ogole. Podobnie, wszystkie sformutowania dotyczace metody

predykcyjnej (lub krotko PPM) dotycza opisanego wczesniej algorytmu, a nie metod

predykcyjnych w ogole. Jakiekolwiek odstepstwa od tej reguty beda sygnalizowane.
Niech X oznacza zrodto danych, a x; i-ta dang elementarng wygenerowang przez

to zrodto. Ciag danych elementarnych zaczynajacy si¢ od x;, a konczacy na x;+/-1, gdzie

i+l-1
i .

[ >1 nazywac bedziemy sekwencja lub fraza o dlugosci /i oznacza¢ x

Jezeli fraza nie zawiera jakichkolwiek symboli, to nazywamy ja fraza pusta, a jej
dhugos¢ 1=0.
Sekwencje poprzedzajaca dana elementarng x; nazywac¢ bedziemy jej kontekstem

x} o dlugosci k, k >1. Dla kontekstu x;_, obserwujemy:
— kontekst poprzedzajjcy x::,f,

— kontekst nastepujacy x ..,

—  kontekst nadrzedny x, .,

— kontekst podrzedny x| , .

Fraza zgodna dla pozycji zrodla i nazwiemy taka fraze x/"', gdzie j<i,

zex,"" = x/""!. Symbol x,,, nazywamy symbolem konczacym fraze.

1

Roznice d = i — j nazywamy odlegloscia od frazy zgodne;.

Jezeli dla danej frazy x/""' istnieje fraza zgodna x/™"' do ktorej odlegtos¢ d,
i+1-1

d>1, jest mniejsza od dlugosci /, to frazg x nazywamy fraza okresowg

o okresie d.

Najdluzszg frazq zgodna dla pozycji zrodta i nazwiemy taka fraz¢ zgodna x/*'™',
m+n—1

gdzie j<i, ze nie da si¢ znalez¢ w stowniku innej frazy zgodnej x , gdzie m <1,

takiej ze n > /. Dla kazdego 7 >0 istnieje co najmniej jedna najdluzsza fraza zgodna

o dlugosci />0.

j+i-1
7

Jezeli x jest najdtuzsza fraza zgodna dla pozycji zrodia 7, to o konczacym te

fraz¢ symbolu x,,, wiemy zex,,, #x .

Stownikiem D; dla pozycji zrodta i nazywamy zbior wszystkich pozycji zrodta
j =0, j<i,rozpatrywanych przy wyszukiwaniu najdluzszej frazy zgodnej dla pozycji
zrodia i. Dla kazdego i >0, |D,|<i. Jezeli stownik D], gdzie k > 0, zawiera tylko takie
pozycje zrodta j, dla ktorych x[, = x77,, to nazywamy go stownikiem kontekstowym

rzedu £.
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Modelem statystycznym M rzedu k dla kontekstu x|, nazywamy zbior
licznikow q(a| M), ae A, odpowiadajacych liczbie wystapien na pozycjach zrodia
j <i takich fraz x/ ,, ze x/, = x]_,a, wraz z licznikiem g(ksc| M ) odpowiadajacym
liczbie niezerowych licznikow g(a| M [).

Przez c(M ! ) oznaczamy liczbe niezerowych licznikéw w modelu M .

Przez T(M*) oznaczymy sume licznikéw modelu M | :
i ymy ¢ i

4]
T(M[)=q(Esc| M)+ q(a, | M). G.1
m=1
Modelem PPM rzedu K zrodta danych X nazywamy zbidr wszystkich modeli
statystycznych tego zrédta, ktorych rzad £ < K. W modelu PPM licznik g(£sc) modelu

statystycznego M * okresla prawdopodobienstwo przejscia do modelu statystycznego
ystyczneg i p p przej g

M, w sytuacji gdy ¢(x, |[M)=0. Model PPM obejmuje takze model statystyczny

M ', wktorym, dla kazdego a e A4, g(a) =11 q(Esc) = 0.
W modelu PPM stosuje si¢ zasade wylaczania symboli, ktéra mowi ze przy

redukcji rzedu modelu z k+1 do &, do sumy licznikow modelu A/ nie wiaczamy
licznikéw tych symboli a, dla ktorych g(a| M ') > 0. Sume licznikéw uwzgledniajaca

te zasade obliczymy nastepujaco:

a M* M*y=0
{q(am | 1 )’ q(am | 1 ) (32)

T(MY |\ MF"Y = g(Esc | MF) +
M} | M Yy=q(Esc M)+ 0 aa. |M*)>0

m=1

Przyjmujemy, ze dla kazdego ac 4, gla |Mf")=0.
Prawdopodobienstwo symbolu x; estymowane przy pomocy modelu PPM rzedu K
dane jest wzorem

dalMf) g ase| M) 63)

Pes (xi): g i+ +1y 7’
! T(M,kl |Mik' 1)k:k,«+l T(Mzk lMlk 1)

gdzie k; oznacza najwieksze k < K dla ktorego istnieje takie M, ze q(x;| M )>0.
Model PPM nazywamy spojnym, jezeli dla kazdego nalezacego do niego modelu

M?F | gdzie k >0, nie istnieje takie x, dla ktorego q(x, [M)=0iq(x, |M™")=0.
Dlugos¢ zakodowanego w oparciu o model PPM zbioru danych X o diugosci N

wyznaczamy z€ wWzoru

Lppy (X) = _7’Zlg P, (x), (3.4)

i=l
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gdzie przez y oznaczamy wspolczynnik nieefektywnosci kodera statystycznego:
y=—", (3.5)

gdzie L.y oznacza dlugos¢ po zakodowaniu wyliczong w  oparciu
o prawdopodobienstwo ustalone przy pomocy modelu, natomiast L dlugos¢
rzeczywiscie uzyskang po zastosowaniu kodera statystycznego. W przypadku
kodowania arytmetycznego wartos¢ wspotczynnika y tylko nieznacznie przekracza 1,
wigc nie odgrywa on w praktyce istotnej roli.

Analogicznie do L, (X), przez L,,(X) oznacza¢ bedziemy dtugos¢ uzyskang
przy uzyciu metody substytucyjnej. W tej chwili nie ma jeszcze potrzeby precyzowac

sposobu wyliczenia L, (X).

3.1.2 Predykcyjno-substytucyjny model zrédia danych

Bezstratna kompresja danych ma na celu zmiang postaci zbioru danych w taki
sposob, aby jej dlugos¢ ulegta skroceniu, a jednoczesnie dato si¢ przywroci¢ postac
oryginalng. Operacja taka jest mozliwa za sprawg powtarzalnosci, ktoéra mozna czgsto
dostrzec w zbiorach danych.

Myslac o powtarzalnosci intuicyjnie rozpoznajemy jej dwa podstawowe rodzaje:
korelacje z kontekstem oraz wystgpowanie powtarzajacych si¢ wzorow. Cho¢
powtarzalnos¢ tych dwoch rodzajow nie jest jedyna mozliwg (patrz punkt 1.1.3), to
dominuje ona w typowych zbiorach danych poddawanych kompresji, takich jak tekst
czy kod programéw.

Przyktadem zjawiska korelacji z kontekstem niech bedzie nastgpujaca sytuacja:
w zbiorze danych po sekwencji ‘ABC’ wielokrotnie wystgpowat dotad symbol ‘D’,
rzadko ‘E’, a nigdy ‘F’. Po napotkaniu kolejnej sekwencji ‘ABC’ mozna zatem
spodziewac sig¢, ze symbolem nastgpujacym po niej jest raczej ‘D’ a nie ‘F’.

Przyktadem zjawiska wystgpowania powtarzajacych si¢ wzorow niech bedzie
nastepujaca sytuacja: do pewnego miejsca w zbiorze danych wystapita wielokrotnie
sekwencja ‘ABCD’, a ani razu sekwencja ‘BACD’. W dalszej czgsci zbioru nalezy wigc
spodziewac¢ si¢, ze kolejne wystapienie sekwencji ‘ABCD’ jest prawdopodobne,
a wystapienie sekwencji ‘BACD’ nieprawdopodobne.

Zauwazmy, ze oba te zjawiska sg réznymi interpretacjami tego samego stanu
rzeczy. A mianowicie, jezeli po symbolu ‘A’ bardzo prawdopodobny jest symbol ‘B’, po
‘B’ — ‘C’, a po ‘C’ — ‘D’, to i prawdopodobienstwo sekwencji ‘ABCD’ musi by¢
wysokie. Z drugiej strony, jezeli prawdopodobienstwo sekwencji ‘ABCD’ jest wysokie,
to i warunkowe prawdopodobienstwo ‘D’ po ‘ABC’ bedzie wysokie.
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Zauwazmy takze, ze w zaleznosci od struktury zrodia skianiamy si¢ do jednej
badz drugiej interpretacji powtarzalnosci. W szczegolnosci, jezeli powtarzajacych sig
fraz jest wiele i sq one krotkie, budowe zrodta wyjasni¢ mozna prosciej postugujac si¢
interpretacjg korelacyjng. Natomiast gdy powtarzajacych si¢ fraz jest niewiele i sa one
diugie, budowe zrodla wyjasni¢ mozna prosciej postugujac si¢ opisem wystepujacych
wzoréw. Dhugosc frazy petni w tym rozréznieniu szczegdlng rolg; dlatego bedzie ona
stanowi¢ jeden z podstawowych parametrow algorytmu taczacego oba podejscia.

Na wykorzystywaniu zjawiska korelacji z kontekstem opieraja si¢ metody
predykcyjne, natomiast na wykorzystywaniu zjawiska wystgpowania powtarzajacych
si¢ wzorow metody substytucyjne. Wady 1 zalety takiego podejscia (czysto
substytucyjnego badz czysto predykcyjnego) zostang oméwione w podrozdziale 3.2.
Teraz ograniczmy si¢ do przypuszczenia, ze zrddio danych da si¢ lepiej opisac
wykorzystujac obydwa rodzaje powtarzalnosci. Potrzebny jest zatem model zrodia
danych, w ktorym ujeto zarowno korelacje, jak i wielokrotne wystgpowanie si¢ tych
samych sekwencji.

Definicja 3.1. Niech X oznacza zrodto danych. Jezeli zrodlo to dla pozycji i

generuje:

i+1-1
i

i+l-1
i

—  z prawdopodobienstwem « sekwencje x; ", taka zex = xjf”‘l, J<i,l 2 lyp,

1

a prawdopodobiefistwo P(x;""" = x/""") zalezy od odleglosci d = i -,

—  z prawdopodobiefistwem 1—-a symbol x, , ktorego prawdopodobiefistwo P(x, )

zalezy od kontekstu x!, o dlugosci k < K,
to nazwiemy je zrédlem predykcyjno-substytucyjnym rzedu K, a jego minimalna
dhugos¢ substytucji wynosi Zyn.

Wspolczynnik o nazywaé bedziemy wspélezynnikiem substytucyjnosci zrodia
danych. Jego estymacja przy nieznanym rzedzie zrodta K jest trudna, gdyz zrodio
predykcyjno-substytucyjne moze generowac identyczne sekwencje symboli niezaleznie
od wartosci .

Przyjmujac pewna niewielka wartos¢ K, 1 zatozywszy ze /,,;, > K+1, to postepujac
W ponizszy sposob:

— oznaczmy przez s; liczb¢ tych pozycji zrodia dla ktorych rozpoczynaja sie

sekwencje posiadajace fraze¢ zgodna o dhugosci /> /i,

— oznaczmy przez s, liczbg tych pozycji zrodta dla ktorych rozpoczynaja sig
sekwencje posiadajace fraze zgodna o dhugosci / </, 1 ktore nie znajduja si¢

wewnatrz fraz zaliczonych do s;;
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—  obliczmy:

at = (3.6)
s, +5,

otrzymamy warto$¢ empirycznego wspotczynnika substytucyjnosci a bedacego
przyblizeniem « obarczonym jednak istotnym bledem wynikajacym z kwalifikacji jako
wygenerowanych substytucyjnie fraz bedacych ztozeniem kilku fraz wygenerowanych
predykcyjnie (" > ).

Porownywa¢ wartosci wspotczynnikéw « roznych zbiorow danych mozna takze
w inny sposob. Zrodtom o « zblizonym do 1 lepiej odpowiada model substytucyjny,
natomiast zrodtom o « zblizonym do O lepiej odpowiada model predykcyjny. Mozna
zatem domniemywaé, ze zbiory danych dla ktorych efektywnos$¢ kompresji metod
substytucyjnych przewyzsza efektywnos¢ kompresji metod predykcyjnych (o pewnym
rzedzie modelu K) maja wysoka wartos$¢ ; odwrotnie, nalezy spodziewac sig, ze zbiory
danych, dla ktorych efektywnos¢ kompresji metod substytucyjnych jest nizsza niz
efektywnos¢ kompresji metod predykcyjnych, majg niskg warto$¢ . Przy czym dopiero
spetnienie uktadu nieréwnosci LpAX) > LppdX) 1 LiAY) < LppadY) stanowi warunek

dostateczny do stwierdzenia, ze ay <ay.

3.1.3 Minimalna i zadowalajaca dtugos¢ substytuciji

Predykcyjno-substytucyjne zroédlo danych moze zosta¢ zakodowane przy uzyciu
zarowno metod predykcyjnych, jak i1 substytucyjnych. Istotng kwestiq jest zatem
okreslenie wlasnosci frazy, ktéra pozwoli wybra¢ do jej zakodowania jedna z dwoch
dostepnych metod, tak by spodziewana efektywnos¢ kompresji byta jak najwyzsza.

W tym punkcie pracy, na przyktadzie wybranej metody predykcyjnej i wybrane;
metody substytucyjnej, tak jak zostaly one przedstawione w punkcie 3.1.1, zostanie
wskazana dlugos¢ frazy jako ta wilasnos¢, ktora pozwala wybra¢ bardziej efektywna
metode kompresji dla rozpatrywanej frazy.

Uwaga. W rozwazaniach prowadzonych w tym punkcie nie bedzie uwzgledniany
wspotczynnik nieefektywnosci kodera statystycznego. Tak jak zostato to juz napisane,
jego wplyw na catkowitq dlugo$¢ po zakodowaniu jest $ladowy, a koniecznosé
uwzgledniania go, znacznie skomplikowata by przedstawione nizej wywody.

Najpierw rozpatrzmy sytuacj¢ gdy dlugos¢ frazy /=1. W przypadku PPM jest
jasne, ze w takiej sytuacji dlugos¢ wygenerowanego stowa kodowego bedzie réwna

dhugosci stowa kodowego symbolu znajdujacego si¢ na wskazanej pozycji zrodta 7:

Lepe (X)) = Lepn( X, ). (3.7)
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Pozostaje zatem ustali¢ ile wynosi L, x!). Dla metody substytucyjnej przyjeto,

ze w przypadku, gdy kodowany symbol nie jest elementem frazy, kodowany jest

statystycznie przy pomocy modelu rzgdu 0, a zatem:

Lz (x}) =Lz (Len(1)) + Lz (¥, ), (3.8)
gdzie L;ALen(1)) oznacza dlugos¢ stowa kodowego odpowiadajacego dhugosci frazy
rownej 1. Doktadna wartos¢ L;z(Len(1)) nie jest na razie okreslona. Jednak z faktu, ze
frazy o dtugosci /> 1 musza mie¢ odpowiadajace im stowa kodowe, wynika ze

Lz (Len(l)) > 0. (39)

Z powyzszego wynika ze jezeli Lppas (X, ) < LA x, ), to LA x}) > Lppas (x)).
Ograniczenie Lppy( X, ) < LiA x, ) nie jest przy tym istotne. L;z(x, ) pochodzi
z modelu statystycznego rzedu 0, podczas gdy Lppud X, ) opiera si¢ na modelu PPM

nieznanego rzedu K > 0. Model wyzszego rzedu, jezeli tylko poparty jest odpowiednio
duzg liczbg statystyk, nie moze ustegpowaé modelowi nizszego rzedu:

lim P(L (x, |M*")<L (x, |M¥))=0. (3.10)

Dla i — oo, Lppu( x| ) bedzie prawie zawsze mniejsze od L, x| ). Spostrzezenie to
jest podstawg do zdefiniowania pojecia, ktore znajdzie praktycznie zastosowanie
w algorytmie realizujacym metode predykcyjno-substytucyjna.

Definicja 3.2. Dla danego zbioru danych X o dlugosci N istnieje minimalna
dlugos¢ substytucji /,., >1, taka ze dla kazdego /</,,, [>0 1 i<N-I,
prawdopodobienstwo P(L.A x"") < Lppys (x/7)) jest mniejsze od pewnej liczby pin,
takiej ze 0 < ppin< 1.

Im mniejszq warto$¢ nada si¢ pmi,, tym mniejsza warto$¢ osiagnie /,;,. Duza
wartos$¢ pmi» odpowiada duzej wartosci yin.

Rozpatrzywszy sytuacje dla bardzo matego /, nalezy sprawdzi¢ jak ksztattuje sig¢
efektywnos¢ kompresji obu metod dla bardzo duzego /.

Zatdézmy, ze dla pozycji zrodia i znaleziono fraz¢ zgodng o dtugosci /> 1. Jezeli
przez dL. oznaczymy o ile dtugos¢ frazy zakodowanej predykcyjnie jest krotsza od
dhugosci frazy zakodowanej substytucyjnie (w sytuacji odwrotne] dL przyjmuje
wartosci ujemne), mozna zapisac:

LiAx™ Yy = Lppae (X771 +dL. (3.11)

i+l-1 i+1-1

Jak zmienig si¢ LA x;" ) 1 Lppar (x;7 ), gdy / zostanie zwigkszone o A/? Dla
PPM bedzie to:
A Lppys = Lppu (X;H—l ) — Lppm (JC;WLHN_1 ) = LPPM( X;IIHAI_I ) (3 12)
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Tymczasowo oznaczmy przez ¢ warto$¢ licznika g( x, ) dla pozycji i, 1 whasciwego
jej modelu, zas przez e roznicg sumy wszystkich licznikow 1 ¢: e =T7T—¢g(x, ), dla tej
samej pozycji (zauwazmy, ze e>q(FEsc) ). W oparciu o wzor 3.4 wiadomo, ze dla

(x;)

dowolnego j <Al Lppy bedzie najmniejsze, gdy jest najwigksze. Sposrod

roznych rodzajow fraz, bedzie tak, gdy x/*'"' bedzie fraza okresowa o okresie d= 1.
Wtedy:

S 83 c+l+j+e
A Lppre = Lepv (x5757) = Zlg—].Z
= c+l+j

Al-1 Al-1 Al-1 e-1
=Ylglc+l+j+e)- Y lglc+1+ )= Mlglc+l+j+e)-D lglc+1+ j)=
j=0 j=0 - j=Al-e j=0
£l . N, c+Hl+Al+j
=>lglc+I1+Al+j)- ) lglc+I1+ =) lg————=
% ; Jzo c+l+j
ALPPM=§lg(1 + L ) (3.13)
=0 c+l+j
Dla LZ zas:
ALz=Liz(x™") =Lz (x""). (3.14)

W tym momencie potrzebne jest okreslenie, w jaki sposob w metodzie
substytucyjnej kodowane sa frazy o dlugosci /> 1. Wiadomo, ze do poprawnego ich
zdekodowania potrzebna jest para wiadomosci: wskaznik do frazy zgodnej oraz jej
dlugos¢. Oznaczmy dlugos¢ stowa kodowego wskaznika przez Lz (Ptr), a dlugos¢
stowa kodowego dtugosci frazy przez L,z (Len(/)). Otrzymamy wtedy co nastgpuje:

A Lz = Lyz (Ptr) + Lyz (Len(/+Al)) — Lz (Ptr) — Lz (Len(/))
A Lz = Lz (Len(I+Al)) — Lz (Len())). (3.15)

Do dalszych rozwazan potrzebne jest zdefiniowanie dlugosci zapisu Len(/).
Wiadomo, ze kazda liczbe dodatnia » da si¢ zapisaC na L(n)=2lg(n)+ 1 bitach
(uzywajac na przyktad kodu Eliasa [ELIA75]). Prawdopodobnie dlugos¢ / da sig
zapisa¢ na mniejszej liczbie bitow. W tej chwili nie jest to jednak istotne. Chodzi
bowiem o znalezienie przypadku, w ktorym AL;z< ALppy. Skoro taki przypadek dla
podanego sposobu kodowania dlugosci / istnieje, tym bardziej musi istnie¢ przy
oszczedniejszym sposobie zapisu dlugosci. Przyjmijmy zatem, ze

Liz (Len())) = 2lg(/) + 1 (3.16)
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ALy =2lg(+ Al + 1 - 2lg(l) — 1 = 21g -+ 2
ALLZ=21g(1+—%—l—). (317)
Zauwazmy, ze:
fm AL = i AL, =0 a9

O tym ktora wielko$¢ bedzie rosta szybciej decyduje wykiadnik przy Al
W przypadku AL,z wynosi on 2. W przypadku ALppys wynosi on e. Oznacza to, ze jezeli
e>2, przy odpowiednio duzym A/ roznica Lppy (x""™") Lz (x""*") musi
przekroczyC dL. A zatem, dla kazdej pozycji zrodia 7, dla ktorego 7'— g(x;) > 2, istnieje
dtugosc frazy /, dla ktore;j
Lz (X7 < Lppae (X771, (3.19)
Definicja 3.3. Dla danego zbioru danych X o dlugosci N istnieje zadowalajaca
dlugos¢ substytucji /[, >1, taka ze dla kazdego [/>/ly 1 i<N-I,
prawdopodobienstwo P(LiA x""") > Lepad x/™")) jest mniejsze od pewnej liczby pay,
takiej ze 0 < pgr< 1.
Analogicznie do p», 1m mniejszq wartos¢ nada si¢ pg, tym mniejsza wartos$¢

osiagnie /. Duza wartos¢ p,,rodpowiada duzej wartosci /gy

3.1.4 Przelaczanie. Metody skiadowe

Zalézmy, ze potrzeba skompresowac pewien zbior danych X o dlugosci N majac
do dyspozycji dwie metody kodowania: ‘B’ 1 ‘C’. Jezeli dtugos¢ po zakodowaniu L(X)
ma by¢ jak najmniejsza, nalezaloby rozwazy¢ sprawdzenie obu, a nastgpnie wybranie
tej, ktora okaze si¢ bardziej efektywna. Aby mozna bylo prawidlowo odkodowac tak
skompresowany zbior, zakodowane dane musza by¢ poprzedzone specjalnym
znacznikiem informujacym o tym, ktora z dwoch mozliwych metod uzyto do
zakodowania zbioru. Znacznik ten nazywaé bedziemy przelacznikiem’ i oznaczaé Sw.

Z faktu ze Lo(X) <Lp(X) nie wynika, ze dla kazdego xeX, Lc(x) <Lp(x). Na
przyktad w poprzednim punkcie (3.1.3) pokazano, ze dla zrodta predykcyjno-
substytucyjnego moga istnie¢ zarowno frazy, dla ktorych dlugos¢ zapisu PPM jest
krotsza od dhugosci zapisu LZ, jak 1 takie dla ktorych dlugos¢ zapisu LZ jest krétsza od
dhugosci zapisu PPM.

® W dalszej czgéci pracy nazwa ta shuzy¢é bedzie réwniez na okreslenie czeéci algorytmu

zajmujacej si¢ okreslaniem stanu przelacznika w podanym tu znaczeniu.
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Oznacza to, ze chcac zminimalizowac¢ dlugos¢ zapisu przy uzyciu dwoch metod
powinno si¢ rozwazy¢ przetaczanie przed kazdym elementem zbioru danych. W takiej
sytuacji istotnego znaczenia nabiera dtugos¢ zapisu samego przelacznika L(Sw). Metode

‘C’ wybraé nalezy bowiem do zakodowania symbolu x wtedy i tylko wtedy, gdy

Le(x) + L(Sw=C) < Lp(x) + L(Sw=B). (3.20)
Metode ‘B’ za$§ w przypadku odwrotnym:
Le(x) + L(Sw=C) > Lp(x) + L(Sw=B). (3.21)

Kazda metode uwzgledniang przy dokonywaniu wyboru sposobu kodowania
nazywa¢ bedziemy metoda skladowa. Sam za$ sposéb dokonywania tego wyboru
nazywac bedziemy metodg przelaczania.

Zastanawiajac si¢ nad efektywnoscia takiego sposobu kodowania zbioru danych
nalezy rozwazy¢ dwie kwestie.

1.  Ryzyko: Jakie warunki musza by¢ spelnione, aby catkowita dlugos¢ zbioru
danych zakodowanego z przetaczaniem nie przekroczyta dlugosci uzyskanej przez
gorsza z dwoch rozpatrywanych metod?

2. Szansa: Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby catkowita dlugos¢ zbioru danych
zakodowanego z przelaczaniem byla krétsza od dtugosci uzyskane) przez lepsza
z dwoch rozpatrywanych metod?

Ad. 1. Przypadek w ktorym wprowadzenie przelaczania spowoduje wydluzenie
dlugosci zakodowanego zbioru danych odpowiada sytuacji w ktorej, przy zatozeniu ze

‘C’ oznacza lepsza, a ‘B’ gorsza z dwoch metod w ujeciu globalnym:

S (Lo () + LeSw=0)+ S (L, )+ LSw =B))> S L,(x,), (322)

iec icB icCUB
gdzie i € M oznacza pozycje zrodia dla ktorych metoda ‘M’ okazata si¢ lepsza.
Dla dowolnej pozycji zrédla wydtuzenie nastapi wtedy, gdy przy zatozeniu ze ‘C’
oznacza lepsza, a ‘B’ gorsza z dwoch metod dla wybranej pozycji zrodta:
Lo(x)+L(Sw=C)>L,(x,),
czyli wtedy, gdy:
Ly(x,)-L.(x,)<L(Sw=C). (3.23)
Dla efektywnosci kodowania z uzyciem przelaczania wazne jest zatem, by roznica
w dlugosci stow kodowych generowanych przez obie metody skladowe byta jak
najwigksza. Bedzie tak raczej, gdy metody skladowe oparte beda na modelach zrodia
roznego typu; jezeli bowiem obie metody opiera¢ si¢ beda na zblizonych modelach,
mato prawdopodobne jest by generowaly one znaczaco rézne dhugosci stow kodowych.
Warunek ten nazywac¢ bedziemy warunkiem réznorodnosci metod skladowych,

a metody spetniajace go metodami komplementarnymi.
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Ryzyko wydluizenia dlugosci zbioru danych zakodowanego z przefaczaniem
mozna prawie catkowicie wyeliminowa¢ stosujac przefaczanie z zasada wylaczania
z pasmem posrednim (patrz 3.1.5). Jednak implementacja takiej metody bytaby
zapewne zbyt powolna dla praktycznych zastosowan, gdyz wymagataby dla kazdej
pozycji zrodta oceny efektywnosci przetaczania dla wszystkich symboli alfabetu.

Ad. 2. Przypadek w ktorym wprowadzenie przelaczania spowoduje skrocenie
dlugosci zakodowanego zbioru danych odpowiada sytuacji w ktorej (przy zalozeniu ze

‘C’ oznacza lepsza, a ‘B’ gorsza z dwoch metod w ujeciu globalnym):

S (Lo (e )+ LESW = O)+ T Ly (x, )+ L(Sw =B)) < I Lo (x,), (3.24)

ieC icB icCUB
gdzie i € M oznacza pozycje zrodia dla ktorych metoda ‘M’ okazata si¢ lepsza.

Dla dowolnej pozycji zrodia skrocenie nastapi wtedy, gdy (przy zalozeniu ze ‘C’
oznacza lepsza z dwoch metod w ujeciu globalnym, a ‘B’ lepsza z dwoch metod dla
wybranej pozycji zrodla):

Ly(x)+L(Sw=B)<L.(x,), (3.25)
czyli wtedy, gdy:
L.(x;)—L,(x,)>L(Sw=B). (3.26)

Mozna zatem powiedzie¢, ze drugim po roznorodnosci metod skifadowych,
czynnikiem warunkujacym efektywno$¢ kodowania z uzyciem przelaczania jest, by dla
mozliwie jak najwigkszej liczby pozycji zrédia, gorsza z dwoch metod w ujeciu
globalnym generowata krotsze stowa kodowe. Bedzie tak, gdy efektywnos§¢ obu metod
sktadowych bedzie poréwnywalna; jezeli bowiem jedna z uwzglednianych metod
znaczaco odstawaé bedzie efektywnoscig kompresji od drugiej, mato prawdopodobne
jest by przetaczanie pomigdzy nimi moglo doprowadzi¢ do skrocenia dlugosci
kodowanego zbioru danych. Warunek ten nazywa¢ bedziemy warunkiem
rownoprawnosci metod skladowych, a metody spelniajace go metodami

konkurencyjnymi.

3.1.5 Kod niepelny. Zasady wylaczania

Majac do dyspozycji system kodowania z przetaczaniem wykorzystujacy dwie
metody sktadowe ‘C’ i ‘B’, nie ma wymogu by kazda z metod skladowych okreslata
stowa kodowe dla wszystkich symboli alfabetu. W istocie, aby mozna bylo zakodowac
dowolne zrédlo danych opisane na pewnym alfabecie 4, wymagane jest jedynie to, by
kazdy symbol tego alfabetu posiadat przydzielone mu stowo kodowe przynajmniej
przez jedna z metod sktadowych. A zatem, jezeli symbol a€ A nie posiada stowa

kodowego przydzielonego mu przez pewna metod¢ ‘B’, to:
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Ly(a)=o, (3.27)
L.(a)<L (3.28)

gdzie L. 0znacza najdtuzsza dozwolong dlugos¢ stowa kodowego.

Kod przydzielajacy stowa kodowe tylko niektorym symbolom alfabetu zrodia
nazywamy kodem niepelnym. Odpowiednio przez kod pelny rozumie¢ bedziemy kod
przydzielajacy stowa kodowe wszystkim symbolom alfabetu zrodta.

Jezeli w metodzie kodowania z przetaczaniem, obie metody sktadowe dysponuja
kodem pelnym badz niepelnym, to taka sytuacj¢ nazywamy przelaczaniem
symetrycznym. Jezeli natomiast jedna z metod skladowych dysponuje kodem petnym,
druga zas niepelnym, to taka sytuacj¢ nazywamy przelaczaniem asymetrycznym.

Klasycznym przypadkiem metody kodowania z przetaczaniem jest sam algorytm
PPM. Metodom sktadowym odpowiadaja tu modele réznego rzedu, w liczbie K+2,
gdzie K jest rowne rzedowi catlego modelu PPM. Jest to przelaczanie asymetryczne,
gdyz jedynie model rzgdu —1 dysponuje kodem pelnym.

Do stosowania w PPM zdefiniowano dwie zasady wylaczania, ktore ponizej
przedstawione zostang w formie bardziej og6lne;.

Zasada wylaczania symboli. Reguta ta mowi, ze jezeli do zakodowania symbolu

a wybieramy metode sktadowa ‘B’, to dla kazdej innej metody sktadowej ‘C’
Fe(a)=0,
L.(a)=o. (3.29)
W przypadku, gdy przetacznikiem jest dlugos¢ zakodowanego symbolu, zasade te
zapiszemy nastgpujaco:

P,(a), L,(a)+L(Sw=B)<L_(a)+L(Sw=C)

. (3.30)
0 Ly(@)+L(Sw=B)>L.(a)+L(Sw=C)

P;<a>:{

gdzie P, (a) oznacza prawdopodobienstwo przypisane symbolowi a przez metode

sktadowa ‘B>, a P,(a) prawdopodobienstwo symbolu a uwzgledniajace zasade
wylaczania symboli.

Jak zostalo to omowione w punkcie 3.1.4, przelaczanie gdy réznice w dlugosci
stow kodowych pomigdzy obiema metodami sa niewielkie nie jest uzasadnione.
Rozwiazaniem jest tu stosowanie zasady wylaczania z pasmem poSrednim, ktora
definiuje pasmo posrednie roznicy dtugosci stow kodowych o szerokosci 2e+1 dla

ktorego przetaczania nie stosuje sig:
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Ly(a)+L(Sw=B), L.(a)+L(Sw=C) —Ly(a)-L(Sw=B)=¢
L (@)= Ly (), |Ly(a)+L(Sw=B)-L.(a) —L(Sw=C) |<e, (331
L.(@)+L(Sw=C), Ly(a)+L(Sw=B)-L.(a) —L(Sw=C) >¢

gdzie Lpc oznacza dhugos¢ stowa kodowego ustalong bez stosowania przelaczania,

w oparciu o jedng z metod sktadowych lub obie (wazone).

Metoda kodowania z przetaczaniem, ktéra nie uwzglednia zasady wylaczania
symboli, postuguje si¢ kodem nieoptymalnym, gdyz pojedynczemu symbolowi
odpowiadaé w niej moze tyle roznych stow kodowych ile jest jej metod sktadowych.

Z drugiej strony, stosowanie tej zasady negatywnie rzutuje na szybko$¢ dziatania
algorytmu. Ponadto, jezeli metody sktadowe postuguja si¢ roznymi alfabetami, to
uzycie jej dodatkowo si¢ komplikuje. Przyktadowo, alfabetem metody PPM jest alfabet
zrodla, podczas gdy alfabetem metody LZ jest stownik fraz. Wykluczenie frazy
z modelu PPM, w odrdznieniu od wylaczenia pojedynczego symbolu, jest czynnoscia
skomplikowana, ze wzgledu na trudno$¢ wyznaczenia wartosci o ktora nalezatoby
zmniejszy¢ prawdopodobienstwa symboli tworzacych wykluczang fraze.

Zasada wylaczania aktualizacji. Jezeli modele obu metod skfadowych sa
aktualizowane na biezaco z kodowaniem symboli zrodia, to w przypadku wybrania
metody ‘B’ do zakodowania symbolu x; pojawia si¢ problem: w ktérym modelu nalezy
odnotowa¢ fakt wystgpienia x;. Znane sg trzy rozwigzania tego problemu:

1. W klasycznej aktualizacji bez wylaczen nalezy aktualizowaé wszystkie modele.

2.  Zasada wylaczania aktualizacji, stosowana w PPMC [HOWAO93], mowi, ze nalezy
aktualizowac tylko model uznany za wlasciwy do zakodowania x;.

3.  Stosujac podejscie posrednie, stosowane w PPMII [SZKAO2a], nalezy
aktualizowa¢ na pewno jedynie model uznany za wiasciwy do zakodowania x;,
pozostate zas modele tylko pod pewnymi warunkami.

Wada aktualizacji bez wylaczen jest to, ze zawyza prawdopodobienstwo
wystgpienia symbolu w modelu, ktéry nie zostal wybrany do jego zakodowania, 1 by¢
moze nigdy nie zostanie wybrany. Niepotrzebnie wydluza to dlugo$¢ stow kodowych
wszystkich pozostatych, zapewne bardziej dla tego modelu typowych, symboli.

Wada stosowania zasady wylaczania aktualizacji jest to, ze w nieuzasadniony
sposob wigze pewne symbole z pewnymi modelami. Jezeli dla pewnej liczby symboli
‘a’ metoda ‘B’ okazata si¢ lepsza od ‘C’, to prawdopodobienstwo wybrania
w przysztosci do zakodowania symbolu ‘a’ metody ‘C’ maleje. Wynika to stad, ze
z kazdym kodowanym symbolem ‘a’ jego prawdopodobienstwo w modelu ‘B’ ro$nie,
podczas gdy w modelu ‘C’ nie. Symbol ‘a’ zostanie zatem dos$¢ trwale przypisany do

metody ‘B’, mimo ze globalnie lepszym estymatorem dla pdzniejszych jego wystapief
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mogta okazac si¢ metoda ‘C’. Negatywne skutki tego zjawiska redukuje skalowanie, ale
tylko w pewnym stopniu.

Podejscie posrednie miesci si¢ pomigdzy tymi dwoma skrajnosciami, a zatem
konsekwencja jego uzycia beda oba wymienione zjawiska, ale o znacznie mniejszej sile.

Oprocz  efektywnosci kompresji wazna jest takze jej szybkos¢. Tutaj
bezsprzecznie wygrywa aktualizacja z wylaczaniem, gdyz dla kazdego symbolu zrodta
aktualizuje wytacznie jeden model. Najwolniejsza jest aktualizacja bez wylaczen, ktora
dla kazdego symbolu zrodta aktualizuje modele wszystkich metod sktadowych.
Ponownie podej$cie posrednie miesci si¢ pomiedzy dwoma wczesniejszymi, gdyz
pozostale modele aktualizowane sq w nim tylko dla niektorych symboli zrodia.
Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest, ze dazac do zachowania duzej szybkosci
dzialania nalezy faworyzowac przefaczanie z wylaczaniem aktualizacji, unikaé za$

petnej aktualizacji bez wytaczen.

3.2 Przestanki do poszukiwania nowej metody

3.2.1 Krytyczna dyskusja istniejagcych metod

Wiekszo$¢ istniejacych implementacji bezstratnych metod kompresji, a jeszcze
bardziej tych ktore weszly do powszechnego uzytku, opiera si¢ na metodach
substytucyjnych, w szczego6lnosci modyfikacjach algorytmu LZ77 [SWAC99].

Z kolei najlepsze znane rezultaty efektywnosci kompresji osiagnigto stosujac
metody predykcyjne, a w szczegolnosci odmiany algorytmu PPM (patrz 2.6).

Dlaczego zatem uzytkownicy wybieraja ,,gorsze” programy stosujace LZ nad
Jlepsze” wykorzystujace PPM? Z pewnosciag duze znaczenie maja tu czynniki
pozamerytoryczne, takie jak przyzwyczajenie do istniejacych standardow, czy tez
nieznajomo$¢ nowszych programéw. Nie nalezy ich jednak przecenia¢. Czy programy
kompresujace substytucyjnie sg z punktu widzenia uzytkownika rzeczywiscie gorsze od
tych opartych na PPM?

W punkcie 1.1.8 wskazano na czas jako istotny czynnik, ktéry obok
efektywnosci kompresji nalezy bra¢ pod uwage przy ocenianiu metod kompresji.
Nalezy sprawdzi¢ wiec, czy przewaga PPM nad LZ utrzyma sig¢, gdy jako miarg
porownawcza dtugos¢ po zakodowaniu zastapi si¢ catkowitym czasem transmisji.

Tabela 3.1 zawiera rezultaty dla kilku plikow testowych (opisanych w 4.1.1). Do
testow uzyto w roli reprezentanta metody substytucyjnej — Zip 2.3 [INFO99], w roli
reprezentanta metody predykcyjnej — PPMd v.1 [SZKAO02b]. Srodowisko testowe

zostato opisane w punkcie 4.1.2.
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Tabela 3.1. Poréwnanie rozmiaru po kompresji (L) i calkowitego czasu transmisji (CC7,
przy predkosci 512 kb/s) dla Zipa (tryb domysiny) i PPMd (rzad 8)

Metoda: Zip (LZ) PPMd (PPM)
Plik L (kB) CCT (s) L (kB) CCT (s)

Exe 340,9 5,97 297,0 7,60
Tt 2175 4,04 1553 421
Xml 63,8 1,53 63,0 1,91

Zrédto: badania wlasne.

Mimo ze kazdy z testowych plikow zostat skompresowany z uzyciem algorytmu
typu PPM efektywniej niz z uzyciem algorytmu typu LZ, to jednoczesnie w kazdym
przypadku catkowity czas transmisji byt krotszy w przypadku programu stosujacego
algorytm typu LZ.

Pierwsza kwestig ktora ma znaczenie dla uzyskanych rezultatow jest zalozona
predkos¢ transmisji. Jezeli predkos¢ te zwigkszy si¢, na znaczeniu straci efektywnos¢
kompresji, zyska za$ szybkos¢ (przewaga algorytmow substytucyjnych). Jezeli
predkos¢ te zmniejszy si¢, na znaczeniu straci szybko$¢ kompresji, zyska zas
efektywnos¢ (przewaga algorytmow predykcyjnych). Przyjeta w powyzszym tescie
predkos¢ 512 kb/s dobrana zostata dla srodowiska testowego tak, by nie akcentowac

przesadnie tylko jednej z dwoch rozpatrywanych wielkosci.

Tabela 3.2. Poréwnanie rozmiaru po kompresji (L) i calkowitego czasu transmisji (CC7,
przy predkosci 512 kb/s) dla PPMd, rzad modelu 2, 418

Rzad

PPM: 2 t $

Plik L(kB) | CCT(s) | L(kB)| CCT(s) | L(kB) |CCT(s)
Fxe 334,0 7.13]  305,0 7.39 297.0 7.60
Tt 201,2 3.69| 1626 3,74 1553 421
Xls 125,0 279 79,2 2,08 63,0 1,91

Zrodto: badania wlasne.

Druga z kwestii to parametry pracy programow testowych. W przypadku Zipa,
roznice pomiedzy uzyskiwang efektywnoscia nie sa wielkie, a domys$lny tryb ‘6’ osiaga
zwykle najlepsze CCT. W przypadku PPMd, sytuacja jest nieco bardziej zlozona.
Ilustruje ja tabela 3.2, ktora zawiera rezultaty dla roznych wielkosci rzgdu modelu PPM.

Przy zmniejszeniu rzegdu PPM, czas kompresji i dekompresji znaczaco maleje
(w przypadku pliku 7xf az ponad trzykrotnie). Jezeli towarzyszy temu znaczaca
degradacja efektywnosci kompresji (plik Xm/), CCT ulega wydluzeniu. Gdy tak nie jest,
przejscie na model nizszego rzedu oznacza skrocenie CC7. Poréwnujac te rezultaty
z wynikami w tabeli 3.1 wida¢, ze po redukcji rzedu, PPMd jest lepszy od Zipa pod
wzgledem CCT tylko dla pliku tekstowego 7xt.

Whioski z powyzszych rozwazan uja¢ mozna nastgpujaco:
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1.  Metody substytucyjne wyraznie ustgpuja predykcyjnym efektywnoscia dla
wigkszosci spotykanych typéw danych.

2. Metody predykcyjne wyzszych rzedow sa powolne na tyle, by zakwestionowac
ich wynikajaca z efektywnosci przewagg.

Metody predykcyjne nizszych rzedow dzialaja szybciej, ale czgsto jeszcze

(O8]

szybciej spada ich efektywnos¢.

3.2.2 Zasadnos¢ potaczenia predykcji i substytucji

Przed rozpoczeciem prac nad stworzeniem rozwigzania hybrydowego opartego
o dwie istniejace metody, nalezy wpierw zastanowi¢ si¢, czy spelnione sa trzy
przestanki:

1.  Polaczenie tych dwoch metod jest technicznie wykonalne.

2. Jedna z metod nie okazuje si¢ lepsza od drugiej w kazdej sytuacji (warunek
rownoprawnosci metod sktadowych).

3. Metody majg na tyle odmienne zasady dziatania, by ich polaczenie moglo dac
nowa jakosc¢, lepsza niz krokowe doskonalenie wybranej z tych metod (warunek
réznorodnosci metod sktadowych).

Zaczynajac od pierwszego z postawionych zagadnien, zaréwno LZ, jak i PPM
przetwarzaja dane zrodlowe w ich oryginalnej kolejnosci, symbol po symbolu.
Przelaczanie pomigedzy nimi moze odbywac si¢ niezaleznie dla kazdej pozycji zrodia.
Potaczenie metod typu LZ 1 PPM mozna uzna¢ zatem za technicznie wykonalne.

W odpowiedzi na pozostale dwie kwestie pomocna bedzie tabela 3.3, w ktorej
zestawiono ze sobg najwazniejsze wady 1 zalety metod typu LZ i PPM.

Metoda predykcyjna Swietnie modeluje korelacj¢ niskiego rzedu, natomiast
substytucyjna korelacje wysokiego rzedu i1 lokalno$¢ referencji. Po pierwsze, istniejq
typy danych, w ktérych dominuje jeden lub drugi typ korelacji. Nalezy wigc uznac te
dwie metody za konkurencyjne, a warunek rownoprawnosci metod skfadowych za
spetniony. Tym bardziej bedzie on spelniony, gdy wezmie si¢ pod uwage miare
kompresji uwzgledniajaca czas dziatania. Nawet dla typow danych, dla ktorych
efektywnos¢ kompresji metody substytucyjnej ustepuje metodzie predykcyjnej, czesto
na korzys¢ tej pierwszej przemawia szybkos¢ kompresji.

Po drugie, w wigkszosci popularnych typéw danych wystepuja oba typy korelacji.
Jednoczesne uzycie predykcji i substytucji pozwoli na wiasciwe wymodelowanie
korelacji niezaleznie od jej rzedu. Nalezy wigc uzna¢ te dwie metody za

komplementarne, a warunek réznorodnosci metod sktadowych za spetniony.
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Tabela 3.3. Porownanie wybranych cech metody predykcyjnej i substytucyjnej

LZ PPM
Szybkos$¢ dziatania Wysoka Niska
Modelowanie korelacji niskiego rzedu Brak Bardzo dobre
Modelowanie korelacji wysokiego rzedu Dobre Stabe
Wykorzystanie lokalnosci referencji Bardzo dobre Stabe
Efektywnos¢ dla typowych zrodet Srednia Dobra

3.3 Zarys metody predykcyjno-substytucyjnej

3.3.1 Podstawy metody predykcyjno-substytucyjnej

Omoéwione dotychczas zagadnienia wydaja si¢ stanowi¢ wystarczajaca podstawe
do przedstawienia metody predykcyjno-substytucyjnej. W kolejnych krokach
wiodacych od ogotu do szczegotu zostanie sprecyzowane co wlasciwie nalezy rozumie¢
pod pojeciem metody predykcyjno-substytucyjne;.

Nowa metoda musi zawiera¢ si¢ w pewnych z gory ustalonych ramach. Opierajac
si¢ na koncepcji zrodta predykcyjno-substytucyjnego (definicja 3.1), ramy te ujeto
w postaci ponizszych definicji.

Definicja 3.4. Jezeli metoda kompresji przy kodowaniu zrédla danych X dla
kazdej nalezacej do tego zrodha frazy x/*"' dokonuje wyboru pomigdzy zakodowaniem

tej frazy z uwzglednieniem jej kontekstu xi’j,‘cf o maksymalnej dlugosci ks &k, >1,

i przejsciem do pozycji zrodta i+ /, a zakodowaniem jej pierwszego symbolu x,
z uwzglednieniem jego kontekstu xf:,lcs o maksymalnej dlugosci &, &, >1, 1 przejsciem
do pozycji zrodta i + 1, to nazywamy ja metodg predykcyjno-substytucyjng.
W tak pojmowanej metodzie predykcyjno-substytucyjnej wyr6zni¢ mozna cztery
podstawowe elementy sktadowe:
—  Przelacznik, ktérego zadaniem jest wybor jednego z dwoch dostgpnych modeli,
—  Komponent substytucyjny, ktéry stuzy do modelowania fraz,
—  Komponent predykcyjny, ktory stuzy do modelowania pojedynczych symboli,
— Koder statystyczny, ktory shuzy do kodowania danych pochodzacych
z pozostatych komponentow.
Definicja 3.4 okresla waskie znaczenie metody predykcyjno-substytucyjnej, gdyz
wymaga jednoczesnie by obie metody skladowe uwzglednialy kontekst (4, >1

i k, >1). W szerokim znaczeniu, ktorym nie bedziemy si¢ tu zajmowac, do uznania

metody za predykcyjno-substytucyjna wystarcza, by cho¢  jedna
z jej metod sktadowych uwzgledniata kontekst (4, >1 lub £, >1).
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W zalezno$ci od ztozonosci stosowanego kryterium przetaczania, rozréznié
mozna dwie podstawowe odmiany metody predykcyjno-substytucyjne;:

Definicja 3.5. Jezeli dla danej metody predykcyjno-substytucyjnej wybor

i+1-1
i

pomigdzy zakodowaniem frazy x a zakodowaniem jej pierwszego symbolu x;,

zalezy wyltacznie od dlugosci frazy /, to nazywamy ja metoda predykcyjno-
substytucyjng bez estymacji dlugosci zapisu.

Definicja 3.6. Jezeli dla danej metody predykcyjno-substytucyjnej wybor

i+1-1
i

pomiedzy zakodowaniem frazy x a zakodowaniem jej pierwszego symbolu x,

i+1-1
i

zalezy od dlugosci frazy / 1 dlugosci zakodowanej frazy L(x;" ) dla kazdej z metod

sktadowych, to nazywamy ja metoda predykcyjno-substytucyjng z estymacja
dhugosci zapisu.

Ze wzgledu na kryterium ogolnosci stosowania, metod¢ predykcyjno-
substytucyjna klasyfikujemy jako metod¢ uniwersalng. Nie jest ona bowiem
przygotowana pod katem szczegolnego typu danych, ale kazdego typu, ktory okresli¢
mozna jako wygenerowany przez zrodto predykcyjno-substytucyjne. Uzyty w niej
model oparty jest wylacznie na zaobserwowanych wilasnosciach strukturalnych
przetwarzanych danych, nie bierze pod uwagg ich semantyki.

Podobnie jak inne metody uniwersalne, metoda predykcyjno-substytucyjna
mogtaby postuzy¢ za podstawe do zbudowania metody dedykowanej; dostosowanie do
wybranego typu danych mogloby mie¢ na przyklad forme przeksztalcenia wstepnego,
poprzedzajacego wilasciwa kompresje. W niniejszej pracy pomyst ten nie bedzie jednak
rozwijany, skupiono si¢ tu na algorytmie predykcyjno-substytucyjnym jako takim.

Ze wzgledu na kryterium adaptacyjnosci modelu, metod¢ predykcyjno-
substytucyjng klasyfikujemy jako metod¢ o modelu adaptacyjnym. Metoda
predykcyjno-substytucyjna rozpoczyna kompresj¢ z modelem pustym, w ktérym nie ma
gotowych modeli wyzszych rzedow, a jedyny dostgpny model statystyczny rzedu —1
przypisuje wszystkim mozliwym symbolom zrodia takie samo prawdopodobienstwo.
Model staje si¢ w petni gotowy dopiero w momencie przetworzenia wszystkich danych.

Metoda predykcyjno-substytucyjna jest metoda dynamiczng. Uzywany model
rozbudowywany 1 doskonalony jest w trakcie procesu kompresji, a nie przed jego
rozpoczeciem. Rozbudowa modelu i1 kodowanie danych wykonywane s3 w niej
naprzemiennie. W przypadku schematu dwuprzebiegowego (patrz nastepny punkt
pracy), dynamiczny charakter maja oba wykonywane przebiegi.

Charakterystyczng ~ wlasnoscia ~metody  predykcyjno-substytucyjnej  jest

asymetryczno$¢ jej modeli. Wyraza si¢ ona tym, ze dowolna fraza zrodta x!*"' moze
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by¢ zakodowana przy pomocy modelu predykcyjnego, natomiast tylko niektore frazy

zrodha x!™' moga by¢ zakodowane przy pomocy modelu substytucyjnego.

Metoda predykcyjno-substytucyjna moze by¢ okresSlona jako asymetryczna
rowniez ze wzgledu na rézng zlozonos¢ obliczeniowa algorytméw kompresji
i dekompresji danych. Algorytm kompresujacy musi bowiem obejmowa¢ wyszukanie

frazy zgodnej, podczas gdy algorytm dekompresujacy jest od tej czynnosci zwolniony.

3.3.2 Schematy dziatania metody predykcyjno-substytucyjnej

Istniejg zasadniczo trzy schematy dziatania metody predykcyjno-substytucyjnej:
dwa dla wariantu bez estymacji dlugosci zapisu i jeden dla wariantu z estymacija
dhugosci zapisu [SWACO04].

Schemat dwuprzebiegowy. Sposob dziatania jest tu nastepujacy: w pierwszym
przebiegu dokonuje si¢ transformacji danych zrédlowych (transformacji LZ),
polegajacej na podmianie wszystkich wytypowanych przez przelacznik sekwencji
symboli, na ich identyfikator umozliwiajacy pozniejsze dokonanie transformacji
odwrotnej, zwykle w postaci: (znacznik podmiany, indeks stownika, diugosc
podmienionej frazy). W drugim przebiegu tak przeksztalcone dane s3 modelowane

i kodowane statystycznie. Algorytm ten ilustruje rysunek 3.1.

— TransformacjaLZ [——pl Kodowanie
Wejscie ) Wyjscie

Rys. 3.1. Ogolny schemat dwuprzebiegowe;j realizacji metody predykcyjno-substytucyjnej dla
calego zbioru danych
Niewatpliwie najwigksza zaleta algorytmu dwuprzebiegowego jest to, ze
poprzez wyodrebnienie osobnego etapu substytucji, pozwala na uzycie dowolnej
metody kompresji w charakterze komponentu predykcyjnego. Podstawowa wada jest
niszczenie kontekstu dla symboli nastgpujacych po podmienionej frazie — zamiast
ostatnich kilku symboli podmienionej frazy, kontekstem staje si¢ identyfikator
podmiany. Nie ma w nim takze mozliwosci weryfikacji optacalnosci podmiany.
Schemat jednoprzebiegowy bez estymacji dlugo$ci zapisu. Sposob jego
dziatania doktadnie odpowiada definicjom 3.4 i 3.5: dla kazdej pozycji zrodta okresla
si¢ dtugosc jej najdtuzszej frazy zgodnej. Na jej podstawie przelacznik wybiera czy
zakodowac substytucyjnie cala zaczynajaca si¢ tu frazg, czy predykcyjnie jej pierwszy

symbol. Ten schemat dziatania ilustruje rysunek 3.2.
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Komponent substytucyjny
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Rys. 3.2. Schemat jednoprzebiegowej realizacji metody predykcyjno-substytucyjnej bez
estymacji dlugos$ci zapisu

Algorytm jednoprzebiegowy integruje obie metody sktadowe, dlatego moze
w ich charakterze uzy¢ tylko algorytmy spelniajace pewne warunki (przede wszystkim
sekwencyjnego przetwarzania danych). Umozliwia wiasciwe modelowanie kontekstu
dla symboli nastgpujacych po podmienionej frazie. Nie ma mozliwosci weryfikacji
optacalnosci podmiany, cho¢ moze stosowac jej heurystyczne namiastki, na przyktad
dopasowujac minimalng dlugos$¢ substytucji w zaleznosci od sredniej dlugosci kodu
uzyskanej dla dotychczasowych danych (czego uzyteczno$¢ jest ograniczona). Ponadto,
algorytm jednoprzebiegowy jest zwykle szybszy od odpowiadajacego mu algorytmu
dwuprzebiegowego — tym bardziej, jezeli korzysta z ujednoliconych struktur danych dla
obu model.

Schemat jednoprzebiegowy z estymacja dlugosci zapisu. Sposéb dziatania
jest tu nastepujacy: dla kazdej pozycji zrodta okresla si¢ dtugos¢ jej najdluzszej frazy
zgodnej. Dla niej wylicza si¢ dlugos$¢ zapisu dla obu dostepnych metod sktadowych.
Dopiero na jej podstawie przelacznik wybiera czy zakodowac substytucyjnie catq
zaczynajaca si¢ tu fraze, czy predykcyjnie jej pierwszy symbol. Ten schemat dziatania

ilustruje rysunek 3.3.
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Wprowadzenie do algorytmu jednoprzebiegowego estymacji dtugosci zapisu
zazwyczaj poprawia efektywnos¢ kompresji. Z drugiej strony powoduje spadek

szybkosci dziatania.

Komponent substytucyjny
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Rys. 3.3. Schemat jednoprzebiegowe;j realizacji metody predykcyjno-substytucyjnej z estymacja
dhugosci zapisu

3.3.3 Problemy badawcze w obszarze metody predykcyjno-
substytucyjnej
W trakcie projektowania algorytméw, ktore zostana przedstawione
w podrozdziatach 3.4 i 3.5, w naturalny sposob pojawity si¢ pewne specyficzne dla
metody predykcyjno-substytucyjnej problemy badawcze.
Problemy te podzieli¢ mozna ze wzgledu na elementy skladowe metody, ktore je

generuja.
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Problemy dotyczace przelacznika (w nawiasach podano punkt pracy, w ktoérym

w pierwszej kolejnosci nalezy szuka¢ odpowiedzi na dany problem):

1. Tle powinna wynosi¢ minimalna dlugos¢ frazy, dla ktorej nastapi przetaczenie na
tryb substytucyjny (4.2.2).

2. W jaki sposob zapisa¢ przetacznik, by zminimalizowa¢ jego zakodowana dtugos¢
(3.4.3).

3.  Jak mozliwie najszybciej wykona¢ estymacje dlugosci zapisu (3.5.1).

Problemy dotyczace komponentu substytucyjnego:

1.  Jakie rozmiary i rzedy powinny mie¢ stowniki, by umozliwialy podmiang jak
najwigkszej liczby fraz nie przekraczajac zatozonej predkosci dziatania (4.2.2).

2. Wedlug jakich zasad zorganizowac stowniki, by dla danego ich rozmiaru
umozliwialy podmianeg jak najwigkszej liczby fraz (4.2.2).

3. Jak zapisa¢ pare danych (identyfikator pozycji stownika, difugos¢ podmiany), by
zminimalizowac jej zakodowang dhugos¢ (3.4.3).

4. Jak mozliwie najszybciej znalez¢ fraz¢ zgodna (3.4.3).

Problemy dotyczace komponentu predykcyjnego:

1. Jaki rzad powinien mie¢ model PPM, by zapewni¢ dobra efektywnos¢ nie
przekraczajac zalozonej predkosci dziatania (4.2.1).

2. Co mozna zrobi¢é, aby poprawi¢ efektywnos¢ predykcji (3.4.4).

3. Jak mozliwie najszybciej dokona¢ predykcji (3.4.4).

Problemy dotyczace kodera statystycznego:

1. W jaki sposob zorganizowa¢ strumien wyjsciowy, aby podczas dekompresji kazdy
z komponentow miat dostep do whasciwych sobie danych (3.4.3).

2. Jak mozliwie najszybciej wykona¢ kodowanie (2.1.3).

3.4 Algorytm predykcyjno-substytucyjny bez estymacji dtugosci
zapisu
3.4.1 Struktury danych

Algorytm realizujacy wariant metody predykcyjno-substytucyjnej bez estymacji
dlugosci zapisu zawiera wszystkie zaproponowane przez Autora rozwijzania za
wyjatkiem tych dotyczacych samej estymacji dlugosci zapisu.

Nadrzednym celem, ktéry przyswiecal skonstruowaniu tego algorytmu byta
maksymalizacja efektywnosci kompresji w czasie (wyrazona wzrostem wspotczynnika

przyspieszenia transmisji). W zwiazku z tym, niektore zastosowane w nim rozwigzania
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wplywaja negatywnie na efektywnos$¢ kompresji, poprawiaja jednak szybko$¢ jego
dziatania.

Wszelkie odniesienia do wielkosci struktur opieraja si¢ na wartosciach dla
32-bitowej architektury Intela (IA-32). W szczegodlnosci, przez BYTE rozumiemy typ
8-bitowy, WORD — 16-bitowy, CARDINAL/INTEGER/POINTER — 32-bitowy.

Struktury wspolne. Wspotuzytkowanie przez oba komponenty tych samych
struktur danych poprawia efektywnos¢ pamigci podrecznej. Do takich struktur

zaliczamy przede wszystkim: tablicg kontekstow oraz nagtéwek kontekstu.

Tablica kontekstow :
ARRAY [1..Rozmiar alfabetu”Diugosc¢ kontekstu] OF
“Nagiéwek kontekstu

Tablica kontekstow dla danego kontekstu zwraca adres jego nagtowka (patrz
nizej), ktory zawiera podstawowe informacje dotyczace tego kontekstu. Przy 256-
elementowym alfabecie, juz przy dlugosci kontekstu réwnej 3 wielko$¢ tej struktury
osiagnetaby 64 MB. Dlatego utrzymywana jest ona tylko dla kontekstow o dlugosci 1
i2. Z tego powodu jedynym sposobem odnalezienia nagtowkow kontekstow o wigkszej
dugosci (jezeli takowe w modelu wystepuja) jest wykorzystanie powigzan istniejacych
w modelu PPM (patrz struktury komponentu predykcyjnego).

Nagidéwek kontekstu:
Model: PPM.ModelKontekstu
Stownik: LZ.Slownik

Nagtowek kontekstu sktada si¢ z dwoch czesci; omowimy je w kontekscie
komponentdw, ktorych dotycza.
Komponent substytucyjny. Kluczowa dla komponentu substytucyjnego

strukturg danych jest stownik. Jego budowa jest nastgpujaca:

LZ.Stownik :
Aktualny indeks: BYTE
Element stownika : ARRAY [1..Rozmiar stownika] OF POINTER

Aktualny indeks oznacza numer elementu stownika, ktory zostanie zapisany
biezaca pozycja zrodta w momencie jego aktualizacji. Jezeli aktualny indeks przekroczy
rozmiar stownika, redukowany jest do zera.

Element stownika dla stownikow rzedu wyzszego niz 0 zawiera wskaznik do
pozycji zrodta ktorych kontekst jest identyczny z kontekstem stownika. Zastosowanie
tej samej zasady do stownika rzedu O uczynitoby go wspanialym narz¢dziem kompresji
RLE - kolejne indeksy stownika odpowiadaly by ciagom RLE o roznym okresie
powtoOrzenia. Cho¢ pewne typy danych obfituja w takie sekwencje, to jednak nie
dotyczy to typow najbardziej popularnych — na przyklad w plikach wykonywalnych

wystepuja w ograniczone]j liczbie (tylko poza obszarem samego kodu programu),
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w plikach tekstowych — sporadycznie (separatory liniowe, znakowe formatowanie
tabeli, lub tak zwany ASCII-art).

Dlatego w proponowanym algorytmie wprowadzono dwa alternatywne sposoby
wykorzystania stownika rzedu 0. Pierwszy z nich to uzycie go jako pamigci podrgcznej
(cache) pozostatych stownikow. Taki stownik oznacza¢ bedziemy jako stownik rzedu Oc
(c — cache; rzad takiego stownika wynosi nadal O, okreslenie sfownik rzedu Oc jest
wygodnym w uzyciu skrotem pojeciowym oznaczajacym stownik typu cache rzedu 0).
Aktualizacja takiego stownika nastgpuje tylko po dokonaniu substytucji w oparciu
o ktorykolwiek z pozostalych stownikow. Przykfadowo, podmiana frazy ‘CDEF’
ze stownika dla kontekstu ‘AB’ spowoduje umieszczenie w stowniku rzedu Oc frazy
‘ABCDEF’.

Drugi sposob wykorzystuje koncepcje ,,wtracen”. Zatézmy, ze po frazie ‘ABCD-
EF-GHIJ’ wystepuje fraza ‘ABCD-FE-GHIJ’. Frazy ‘EF’ 1 ‘FE’ traktujemy wilasnie jako
wtracenia, ktora zaburzaja zgodno$¢ frazy i1 powoduja, ze tylko fraza ‘ABCD’ bedzie
podlega¢ podmianie (zaktadajac, ze ‘GHIJ’ po ‘FE’ pojawia si¢ po raz pierwszy).
Zauwazmy jednak, ze odleglos¢ pomigedzy dwoma wystapieniami ‘ABCD’ jest
identyczna z odlegloscia pomigedzy dwoma wystapieniami ‘GHIJ’. Jezeli utrzymywac
bedziemy stownik réznicowy, zawierajacy podobnie jak w wersji Oc ostatnio wykonane
podmiany, ale nie w postaci adresow bezwzglednych, a wzglednych (réznic z pozycija
zrédia), to podmiana ‘GHIJ stanie si¢ mozliwa. Taki stownik oznacza¢ bedziemy jako
stownik rzedu 0d (d — dystans).

Stownik rzedu Od nie pozwala na wykrycie wtracen o roznej (w oryginale i kopii)
dhugosci. W tym celu nalezatoby, oprocz pozycji j, wyliczonej z pomniejszenia pozycji
zrodla i o pochodzaca ze stownika roznice d, sprawdzi€ jej najblizsze otoczenie (j-7,
jtr). Odrzucono ten pomyst, obawiajac si¢ powaznego (2r-krotnego) spowolnienia
algorytmu wyszukujacego frazy zgodne, w stosunku do wyjsciowej wersji Od.

Komponent predykcyjny. Kluczowa dla komponentu predykcyjnego strukturg

danych jest model kontekstu. Jego budowa jest nastepujaca:

PPM.ModelKontekstu:
Suma : WORD
Liczba: BYTE
Rozmiar: BYTE
Ucieczki: BYTE
Liczniki: "PPM.Liczniki
Rodzic: "Nagtowek kontekstu

Odpowiednio: Suma zawiera sum¢ wszystkich licznikow, Liczba - ile jest
licznikow niezerowych, Rozmiar — ile niezerowych licznikow pomiesci struktura

PPM.Liczniki bez potrzeby jej realokacji, Ucieczki — licznik ucieczek z kontekstu,
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Liczniki — wskaznik do listy licznikow symboli (patrz nizej), Rodzic — wskaznik do
naglowka kontekstu krotszego o 1 (wystepuje tylko dla kontekstow o dlugosci powyzej
3; krotsze konteksty ustalaja kontekst nadrzedny poprzez tablicg kontekstow).

Struktura PPM.Liczniki wystgpowaé moze w dwodch postaciach. Jezeli liczba
niezerowych licznikow jest mniejsza od przyjetej wartosci krytycznej, wystepuje
w postaci tablicy o dynamicznym rozmiarze:

PPM.Liczniki:
ARRAY[1l..Rozmiar] OF PPM.Licznik

// gdzie
PPM.Licznik:
Symbol: BYTE
Licznik: BYTE
Dziecko: “Nagtdédwek kontekstu

Licznik zawiera liczbe wystapien Symbolu w biezacym kontekscie. Dziecko
wystepuje tylko dla kontekstow o dlugosci powyzej 1 1 zawiera:

— dla kontekstow o dlugosci ponizej rzedu modelu PPM, wskaznik do nagtowka
kontekstu podrzednego (na przyktad dla symbolu ‘E’ z kontekstu ‘ABCD’ bedzie
to ‘ABCDE’);

—  dla kontekstow o dtugosci rownej rzgdowi modelu PPM, wskaznik do nagtowka
kontekstu nastepujacego (na przyktad dla symbolu ‘F’ z kontekstu ‘ABCDE’
bedzie to ‘BCDEF’).

Jezeli liczba niezerowych licznikéw jest nie mniejsza od przyjetej wartosci
krytycznej, PPM.Liczniki wystepuje w postaci struktury, ktéra mozna okresli¢ jako

drzewo binarne pozbawione dwoch przedostatnich poziomow:

PPM.Liczniki:
Sumal28: ARRAY[0..0] OF WORD

Sumab6i4 : ARRAY[0..1] OF WORD
Suma32: ARRAY[0..3] OF WORD
Sumal6: ARRAY[0..7] OF WORD
Sumas8: ARRAY[0..15] OF WORD
Licznik: ARRAY[0..255] OF BYTE
Dziecko: “Nagiléwek kontekstu

Licznik o indeksie s zawiera liczbe wystapien w biezacym konteks$cie symbolu
s; i-ty element SumyN zawiera liczbe wystgpien wszystkich symboli nie mniejszych niz
N i mniejszych niz (+0,5yN (ulatwia to wyliczanie skumulowanego
prawdopodobienstwa).

Powodem uzycia dwojakich struktur licznikow jest powolno$¢ ustalania
prawdopodobienstwa symbolu w oparciu o tablice dla kontekstow o duzej liczbie
niezerowych symboli i nieefektywnos¢ (glownie pod wzgledem wymaganej pamigci,
ale takze szybkosci) drzewa dla kontekstow o matej liczbie niezerowych symboli.

Ilustruje to tabela 3.4. Interesujacym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ tez tablica
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dwupoziomowa (16 grup po 16 symboli); testy praktyczne wykazaly iz jest ona tylko

nieznacznie wolniejsza od skroconego drzewa.

Tabela 3.4. Struktury danych dla kontekstu o ¢ = 256 elementach

Operacje Wymagana
Odczyt Zabis pamigé

Struktura Min Srednio Max P (realnie, B)
Tablica 1 128 256 1 512
niesortowana
Elice | 64 128 1 256
posortowana
Tablica 2 16 32 2 320
dwupoziomowa
Drzewo binarne 8 8 512
Skrocone. (do 6) 7 3 10 7 384
drzewo binarne

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3.4.2 Algorytm przetaczajacy

Prezentacj¢ algorytmu predykcyjno-substytucyjnego bez estymacji dlugosci
zapisu rozpoczyna jego najwazniejszy element — gloéwny algorytm przeltaczajacy.
Stanowi on gléwng petle programu, a jego podstawowym zadaniem jest wybor
odpowiedniej dla danej pozycji zrodta metody kodowania. Dalej zostang omoéwione
zasady dziatania poszczegélnych skladnikow, do ktérych algorytm przelaczajacy
odwoluje sig.

Algorytm przelaczajacy dla kompresji ma nastgpujaca postac:

PLZ.Kompresja:
LZ.Inicjalizuj ()
PPM.Inicjalizuj ()
i:=1
WHILE i <= rozmiar zrdédia DO BEGIN
Najdiuzsza fraza zgodna:=LZ.Znajdz najdiuzsza fraze zgodna (i)
IF Najdiuzsza fraza zgodna >= Minimalna_ dlugos¢ substytucji
THEN BEGIN
LZ.Zakoduj pozycje podmiany (i)
LZ.Zakoduj substytucje()
INC (i, Najdiuzsza fraza zgodna); END
ELSE BEGIN
PPM. Zakoduj symbol (i)
INC (i, 1); END
END
LZ.Zakoduj pozycje podmiany (i)
LZ.Zakoncz ()
PPM. Zakoncz ()

Jak nalezato si¢ tego spodziewac, jedynym kryterium branym tu pod uwage przy

dokonywaniu wyboru metody jest minimalna dtugos$¢ substytucji. Wszystkie frazy,

19 Leksykograficznie, to jest w kolejnosci ustalonej przez wartosci symboli.
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ktore nie sa od niej nie krotsze, podlegaja podmianie. W przeciwnym wypadku
pierwszy symbol frazy kodowany jest predykcyjnie.

Funkcje z przedrostkiem LZ (Inicjalizuj, ZnajdZ najdiuzsza fraze
zgodna, Zakoduj pozycje podmiany, Zakoduj substytucje, Zakoncz)
naleza do komponentu substytucyjnego i zostanag omowione w punkcie 3.4.3. Funkcje
z przedrostkiem PPM (Inicjalizuj, Zakoduj symbol, Zakoncz) naleza do
komponentu predykcyjnego i zostang oméwione w punkcie 3.4.4.

Algorytm przelaczajacy dla dekompresji ma nastgpujaca postac:

PLZ.Dekompresja:
LZ.Inicjalizuj ()
PPM.Inicjalizuj ()
i:=1
Pozycja podmiany:=LZ.0dkoduj pozycje podmiany ()
WHILE i <= rozmiar Zrédia DO BEGIN
IF i = Pozycja podmiany THEN BEGIN
Diugosé frazy:=LZ.Odkoduj substytucje (i)
INC (i, Diugosc¢ frazy);
Pozycja podmiany:=LZ.0Odkodu]j pozycje podmiany (i)
END ELSE BEGIN
Lz .Uaktualnij stownik (i)
PPM.Odkodu]j symbol (i)
INC (i, 1); END
END

Dekompresja wykonywana jest szybciej, gdyz w jej przypadku nie ma potrzeby
wyszukiwania najdtuzszej frazy zgodnej. Warte zwrdcenia uwagi jest wykonywane
z wyprzedzeniem ustalenie pozycji podmiany: musi by¢ ona bowiem znana dekoderami,
zanim zostanie osiggnieta.

Ponownie, funkcje 2z przedrostkiem Lz (Inicjalizuj, Odkoduj
pozycje podmiany, Odkoduj substytucje, Uaktualnij slownik) naleza
do komponentu substytucyjnego i oméwione zostang w punkcie 3.4.3.

Funkcje z przedrostkiem PPM (Inicjalizuj, Odkoduj symbol) przynalezg
do komponentu predykcyjnego i omoéwione zostana w punkcie 3.4.4.

Koder statystyczny. Wszystkie operacje kodowania w proponowanym
algorytmie na najnizszym poziomie realizowane sa przy pomocy implementacji kodera
przedziatow [SUBB99], tak jak zostal on opisany w punkcie 2.1.3.

Podsystem zarzadzania pamiecia. Cho¢ prezentowany algorytm moze
wspoldziala¢ z zewnetrznym (na przykiad systemowym) menadzerem pamigci, to
lepszym rozwiazaniem jest uzycie wlasnego. Po pierwsze, przed rozpoczeciem
dziatania algorytmu alokowana jest poprzez system sterta, z ktorej wewnetrzny
podsystem zarzadzania pamigcig przydziela bloki na potrzeby algorytmu. W ten sposob
przyspieszone zostaje uwolnienie pamigci po zakonczeniu dziatania, jako ze sprowadza

si¢ jedynie do dealokacji calej sterty.
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Po drugie, ze wzgledu na to, ze dealokowane przez komponent PPM bloki
pamieci majg tylko kilka mozliwych rozmiaréw, ponowny przydzial zwolnionej pamigci
moze by¢ w prosty sposob zrealizowany poprzez prowadzenie tablic zawierajacych
zwolnione bloki o okreslonym rozmiarze. Przyspiesza to przydziat pamiegci.

Po trzecie, wlasny modut przydzialu pamigci pozwala na lepsza jego integracje
z reszta algorytmu. W istocie, jezeli podsystem ten nie jest w stanie z braku wolnej
pamieci zrealizowa¢ zadanej alokacji, wykonuje restart modelu PPM. Polega on na

porzuceniu statystyk wszystkich rzedow wigkszych od 0.

3.4.3 Komponent substytucyjny

Inicjalizacja komponentu substytucyjnego (Lz.Inicjalizuj). Przed
rozpoczeciem dzialania, inicjalizacji wymagaja nastgpujace elementy komponentu
substytucyjnego:

— stowniki rzedu O (stowniki wyzszych rzedow inicjalizowane sa

w momencie tworzenia struktur odpowiadajacych im kontekstow, patrz 3.4.4);

— modele statystyczne pozycji i dlugosci podmiany;
— instancja kodera przedzialow przydzielona komponentowi substytucyjnemu.

W przypadku stownika rzedu 0d, inicjalizacja polega na wypelnieniu go
kolejnymi liczbami naturalnymi (1, 2, 3, ...) reprezentujacymi odwotania do fraz
odlegtych odpowiednio o 1, 2, 3, ... symbole. Liczba elementéw stownika rzedu Oc jest
zerowana.

Inicjalizacja modeli statystycznych pozycji 1 dlugosci podmiany polega na
przypisaniu wszystkim mozliwym wartosciom niezerowych prawdopodobienstw.
Licznikom dla wigkszych pozycji 1 dlugosci nadaje si¢ mniejsze wartosci poczatkowe,
co uzasadnione jest lokalnoscia referencji; ze wzgledu na duza szybkosci aktualizacji
tych modeli ma to znaczenie dla efektow kompresji w zasadzie tylko w przypadku
zbioréw danych o niewielkiej dtugosci.

Wyszukiwanie frazy w slowniku (LZ. ZnajdZz najdtuzsza fraze zgodna).
Jego celem jest zwrocenie: indeksu najdtuzszej frazy zgodnej dla aktualnej pozycji
zrodla, dlugosci frazy zgodnej oraz identyfikatora stownika, w ktorym fraze te

znaleziono.

LZ.ZnajdZ najdiuzsza fraze zgodna(i: pozycja zrddita):

Najdiuzsza fraza zgodna:= Minimalna diugos¢ substytucji-1
Rzad stownika:= Maksymalny dostepny rzad siownika
WHILE Rzad siownika >= 0 DO BEGIN

Stownik:= ZnajdZ sitownik (Rzad sitownika, i)

Przeszukaj stownik (Stownik,i)

Aktualizuj sitownik (Stownik,i)

DEC (Rzad stownika); END
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Funkcja znajdz stownik okresla stownik wiasciwy dla rzedu stownika
i kontekstu dla pozycji zrodta 7. Funkcja Aktualizuj stownik uzupelnia stownik
o wpis dotyczacy pozycji zrodta i. Wyszukanie frazy zgodnej realizowane jest
W ponizszy sposob:

Przeszukaj stownik (Stownik,Kopia):

Indeks:= 0
WHILE Indeks < Rozmiar siownika DO BEGIN
INC (Indeks)
Oryginal:= Stownik.Element stownika[Indeks]
IF Oryginal = NIL THEN BREAK // nowy element stownika
IF Oryginal >= Kopia THEN CONTINUE // zbyt stary element

IF (Oryginat+Najdiuzsza fraza zgodna)”
= (Kopia+Najdituzsza fraza zgodna)”

THEN BEGIN
Fraza zgodna:= Takie same (Oryginal, Kopia)
IF Fraza zgodna < Najdiuzsza fraza zgodna THEN
CONTINUE
Najdiuzsza fraza zgodna:= Fraza_ zgodna
NFZ Stownik:= Stownik
NFZ Indeks:= Indeks; END
END

Funkcja Takie same zwraca dla pozycji Kopia dlugos¢ frazy zgodnej na
pozycji Oryginat. Zauwazmy, ze wywolana jest ona tylko wtedy, gdy kolejne cztery
symbole na pozycji po okreslonej przez dotychczasowa Najdiuzsza fraze zgodna
sq identyczne, co ma na celu skrocenie czasu wyszukiwania w przypadku gdy wiele fraz
ma identyczne fragmenty poczatkowe.

Kodowanie przelacznika (1LZ.Zakoduj pozycje podmiany). Istnieja trzy
zasadnicze sposoby zapisu przelacznika:

—  przy uzyciu istniejagcych modeli, jako dodatkowy symbol alfabetu,
— niezaleznie w osobnym modelu,
—  poprzez zapis odleglosci pomigdzy przelaczeniami.

Sposob pierwszy jest najszybszy w dziataniu, jednak nieefektywny z powodu
problemu z zebraniem dostatecznej liczby statystyk. Dla wielu kontekstow liczba
podmian bedzie znikoma; przydzielenie przelacznikowi nawet jednostkowego licznika
w modelu kontekstu, ktérego suma licznikéw nie przekracza kilku oznaczata by istotne
wydluzenie stow kodowych dla pozostalych symboli. Ponadto, sposob ten nie
pozwalatby na wykorzystanie redundancji pozycji przetaczania — rozktad odleglosci
pomigdzy przetaczeniami jest bowiem nierbwnomierny.

Drugi ze sposoboéw pozwala na uzycie do zakodowania przetacznika dowolnego
modelu statystycznego, a zatem jest efektywny. Jego slaba strong jest szybkos$¢ —
wymaga bowiem nie tylko zakodowania faktu wystapienia przetacznika, ale roéwniez

faktu jego niewystapienia — przed kazdym symbolem kodowanym PPM.
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Trzeci ze sposobow jest prawie tak samo szybki jak sposob pierwszy, 1 prawie tak
samo efektywny jak sposob drugi. Jego wada jest to, ze wymaga uzycia dwoch
strumieni wyjSciowych. Bierze si¢ to stad, ze odleglos¢ pomiedzy przetaczeniami znana
jest koderowi dopiero po dotarciu do drugiego z przefaczen, dekoder natomiast wymaga
jej juz po dotarciu do pierwszego z przelaczen.

W proponowanym algorytmie zastosowano sposob trzeci. Problem pofaczenia
dwodch strumieni wyjsciowych (dla LZ i PPM) rozwiazano poprzez przeplot w jednym
strumieniu wyjsciowym blokow stow kodowych. Blok taki generowany jest na wyjsciu
w momencie, gdy bufor strumienia wyjsciowego odpowiedniego typu zostal
przepetniony. Wymaga to od dekodera odnalezienia w strumieniu odpowiedniego bloku
przed jego zatadowaniem, co nieznacznie wydtuza czas dekompresji w przypadku, gdy
bloki obu typoéw nie sg utozone naprzemiennie. Alternatywne rozwiazanie polegajace na
przeplocie pojedynczych bajtow pochodzacych z obu strumieni nie miato by tej wady,
jednak wymagatoby (w sytuacji ograniczonego rozmiaru bufora strumienia
wyjsciowego) dodatkowego przejscia po danych skompresowanych, co znacznie

wydluzytoby czas kompresji.
LZ.Zakoduj pozycje podmiany(i: pozycja podmiany) :
Odleglosc:= i-Poprzednia pozycja podmiany
Nowa pozycja podmiany:=it+Najdiuzsza fraza zgodna
Wyklucz symbol (Poprzednia pozycja podmiany,Nowa pozycja podmiany)
Poprzednia pozycja podmiany:=Nowa pozycja podmiany
WHILE Odleglo$é >= Limit Odlegtoéci DO BEGIN
DEC(Odlegtoé¢, Limit Odlegiosci)
Zakoduj odlegltos¢(Limit Odlegtosci + (Odlegios¢ AND 1))
Odlegtosé:= Odlegitos¢ SHR 1; END
Zakoduj odlegilosé¢(Odlegtos¢)

Funkcja Zakoduj odlegtosé¢ koduje przekazang jej wartos¢ uzywajac szybko
adaptujacego si¢ modelu statystycznego rzedu 1. Optymalng wartos¢
Limitu Odlegtosci oszacowano eksperymentalnie na 8.

Funkcja Wyklucz symbol ustawia w tablicy wykluczen wartos¢ dla symbolu
zrodta numer Poprzednia pozycja podmiany na Nowa pozycja podmiany
(patrz 3.4.4). Wiadomo bowiem, ze symbol ten nie moze wystapi¢ (gdyby wystapit,
Najdtuzsza fraza zgodna musialaby go obejmowac).

Kodowanie substytucji (1Z . Zakoduj substytucje). Ta czg$¢ algorytmu ma
na celu zakodowanie identyfikatora stownika, indeksu pozycji stownika oraz dlugosci
frazy. Obserwacje przeprowadzone na bazie rezultatow uzyskanych dla roznego rodzaju
plikoéw testowych wskazuja na to, ze:

—  dlugosc frazy skorelowana jest z rzgdem stownika,
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— dla wiekszosci typowych plikow wartosci indeksu pozycji stownika (i ich
przyrosty) maja rozktad jednostajny.

Opierajac si¢ na powyzszych obserwacjach, w proponowanym algorytmie dtugos¢

frazy i identyfikator stownika taczone sa ze sobg i kodowane jako pojedyncza wartosc,

natomiast indeks pozycji stownika kodowany jest przy pomocy symetrycznego modelu

Bernoulliego.

LZ.Zakoduj substytucje():

Diugos$é:=Najdiuzsza fraza zgodna * Liczba rodzajoéw stownikow

INC (Dtugosé, Identyfikator (NFZ Stownik))

WHILE Diugos¢ >= Limit Diugosci DO BEGIN
DEC (Dtugo$¢, Limit Diugosci)
Zakoduj Diugos¢ (Limit Diugosci + (Diugosc AND 1))
Diugoscé:= Diugos¢ SHR 1; END

Zakoduj Diugosc (Dtugosc)

RC.Zakoduj (NFZ_ Indeks,1l,Rozmiar (NFZ_Stownik))

Funkcje Identyfikator i Rozmiar zwracaja odpowiednio: niepowtarzalng
warto$¢ identyfikujaca stownik (mniejsza niz Liczba rodzajéw stownikéw)
i liczbe waznych (bez niewykorzystanych i niedostgpnych) pozycji stownika. Funkcja
zakoduj diugosc¢ koduje przekazang jej warto$¢ uzywajac szybko adaptujacego si¢
modelu statystycznego rzedu 1. Optymalng wartos¢ limitu diugos$ci oszacowano
eksperymentalnie na 16.

Deinicjalizacja komponentu substytucyjnego (LZ.Zakoncz). Jedynym
zadaniem tej funkcji jest przepisanie wartosci identyfikatora z kodera przedziatow LZ
do strumienia wyjsciowego.

Jako ze wszystkie najwazniejsze elementy algorytmu kompresujacego zostaly juz
omoéwione, przejdziemy teraz do funkcji wystepujacych jedynie w algorytmie
dekompresujgcym.

Dekodowanie  przelacznika  (LZ.0dkoduj pozycje podmiany)  jest
czynnoscia odwrotng do opisanej w przypadku kompresji:

LZ.0dkoduj pozycje podmiany(i: pozycja zrddita):
Odlegiosc:= 0
Skala:= 0
REPEAT
Kod:= Odkoduj odlegiosc()
IF Kod < Limit Odlegio$ci THEN BREAK
INC(Odlegtosé, Kod SHL Skala)
INC(Skala,l)
IF Skala > MaxSkala THEN HALT // Przeklamanie w danych
UNTIL FALSE
Kod:= Kod SHL Skala
INC (Odlegiosé, Kod)
Pozycja podmiany:= i+Odlegtosc
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Funkcja Odkoduj odlegtos¢é zwraca warto§¢ uzyskang z modelu
statystycznego identycznego z uzytym przy kodowaniu odlegtosci. Wartos¢ MaxSkala
wynosi lg(maksymalny dopuszczalny rozmiar pliku).

Dekodowanie substytucji (LZ.0dkoduj substytucije). Ta czg$¢ algorytmu
ma na celu odkodowanie identyfikatora stownika, indeksu pozycji stownika oraz
dhugosci frazy.

LZ.0dkoduj substytucje(i: pozycja_ zrddia):

Diugosc¢:=0
Skala:=0
REPEAT

Kod:= Odkoduj diugos¢ ()

IF Kod < Limit Diugos$ci THEN BREAK

INC(Diugos$é, Kod SHL Skala)

INC(Skala,l)

IF Skala > MaxSkala THEN HALT // Przeklamanie w danych
UNTIL FALSE
Kod:= Kod SHL Skala
INC (Dtugos¢, Kod)
ID Sitownika:=Dlugo$é MOD Liczba rodzajéw sitownikdw
Diugosé:= Diugo$¢ DIV Liczba rodzajoéw sitownikow
Element Stownika:=RC.PobierzQ (Rozmiar (ID Stownika))
RC.Odkoduj (Element Sitownika,1l)
Oryginat:=Ustal fraze(ID Sitownika, Element Stownika)
WHILE Diugos¢ > 0 DO BEGIN

(i + Diugos$¢)”~:=(Oryginalt + Diugosé)”

DEC (Diugosc¢)
END

Funkcja 0dkoduj dtugosc¢ zwraca wartos¢ uzyskang z modelu statystycznego
identycznego z uzytym przy kodowaniu odleglosci. Wartos¢ MaxSkala wynosi
lg(maksymalny dopuszczalny rozmiar pliku). Funkcja Rozmiar zwraca faktyczny
rozmiar stownika o podanym ID Siownika. Funkcja Ustal fraze zwraca wskaznik
do poczatku frazy znajdujacej si¢ na pozycji Element Stownika w stowniku
okreslonym przez ID Siownika.

Dodanie frazy do stownika (1Lz.Uaktualnij stownik). Zadaniem tej funkcji
jest dodanie frazy znajdujacej si¢ na biezacej pozycji zrodla do stownikow rzedu

powyzej 0.

3.4.4 Komponent predykcyjny

Inicjalizacja komponentu predykcyjnego (PPM.Inicjalizuj). Przed
rozpoczeciem dziatania, inicjalizacji wymagaja nastgpujace elementy komponentu
predykcyjnego:
— modele statystyczne rzedu —1 1 0 (modele wyzszych rzedow inicjalizowane sg

w momencie tworzenia struktur odpowiadajacych im kontekstow, patrz dalej)

i drugorzednej estymacji ucieczek;
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—  instancja kodera przedziatow przydzielona komponentowi predykcyjnemu;
— zmienna Aktualny model wskazuje na model rzedu —1.

Inicjalizacja modeli statystycznych rzedu —1 1 O polega na przypisaniu wszystkim
symbolom alfabetu prawdopodobienistwa 1/256 w modelu rzgdu -1 oraz
prawdopodobienstwa 0 w modelu rzedu 0.

W przypadku inicjalizacji modelu drugorzednej estymacji ucieczek, poczatkowe
prawdopodobienstwa symbolu wyjscia ustala si¢ na wartosci wyliczone wedtug zasad
algorytmu PPMC.

Kodowanie symbolu (PPM. Zakoduj symbol). Kluczowy element komponentu
predykcyjnego oparty jest na algorytmie PPMC, ulepszony autorskimi implementacjami

technik lokalnej estymacji rzedu i drugorzednej estymacji ucieczek.

LZ.Zakoduj symbol(i: pozycja symbolu):

Symbol:=i”"

WHILE TRUE DO BEGIN
Indeks:=Znajdz symbol (Aktualny model, Symbol)
IF Indeks = Aktualny model.Liczba THEN BEGIN

IF Indeks = Aktualny model.Rozmiar THEN
Powieksz model (Aktualny model)
IF Model wiarygodny(Aktualny model) THEN BEGIN
Wyklucz symbole (Aktualny model, i)
IF Aktualny model.Suma < WyltaczSEE THEN
SEE.Zakoduj ucieczke (Aktualny model)
ELSE Zakoduj ucieczke(Aktualny model)
END
Dodaj symbol (Aktualny model, Symbol)
Aktualny model:=Rodzic(Aktualny model)
CONTINUE; END

Aktualizuj (Aktualny model, Symbol)

IF NOT Model wiarygodny (Aktualny model) THEN BEGIN
Aktualny model:=Rodzic(Aktualny model)
CONTINUE; END

IF Aktualny model.Suma < WylaczSEE THEN
SEE.Zakoduj brak ucieczki (Aktualny model)

Aktualny model:=Dziecko (Aktualny model, Symbol)

BREAK; END

Funkcja zZnajdz symbol okre§la pozycj¢ Symbolu w Aktualnym modelu.
Jednoczesnie wylicza wymagane jako parametry kodera przedzialéw wartosci Qsk, Qs
i ot. Wartosci te nie obejmujg licznikow tych symboli dla ktérych w tablicy wykluczen
figuruje wartos¢ odpowiadajaca pozycji symbolu 7.

Powieksz model relokuje tablicg licznikow Aktualnego modelu do obszaru
pamigci o wigkszym rozmiarze. Przyrost rozmiaru jest parametrem decydujacym
miedzy zapotrzebowaniem na pamig¢ a szybkoscia dziatania. Szybki przyrost oznacza
wieksze zapotrzebowanie na pamigc (tylko czgs¢ nowo przydzielonego obszaru jest
wykorzystana). Wolny przyrost oznacza wolniejsze dzialanie (wymaga czgstszych

relokacji). W proponowanej implementacji, zwigkszenie rozmiaru jest dwukrotne.



Metoda predykcyjno-substytucyjna 99

Funkcja Model wiarygodny implementuje lokalng estymacj¢ rzedu. Jezeli dla
danego rzedu modelu liczba dotychczasowych trafionych predykcji nie przekracza
zalozonej statej (w oparciu o wyniki eksperymentow nadano jej wartos¢ 0), rzad ten jest
automatycznie redukowany (funkcja zwraca wartos$¢ logiczng ‘fatsz’).

Wyklucz symbole ustala wartosci w tablicy wykluczen na 7 dla wszystkich
symboli o niezerowych licznikach w Aktualnym modelu.

Drugorzedna estymacja ucieczek (SEE) uwzgledniana jest tylko dla modeli
uznanych za podatne na bledy w szacowaniu prawdopodobienstwa ucieczki. Model
uznany jest za taki, gdy suma jego licznikow nie przekracza zatozonej wartosci
progowej WytaczSEE. Im wyzsza wartos¢ WytaczSEE, tym dokladniejsza estymacja
prawdopodobienstwa ucieczki i wolniejsze dzialanie; im nizsza, tym mniej doktadna
estymacja prawdopodobienstwa ucieczki i szybsze dziatanie (w oparciu o wyniki
eksperymentOw przyjeto wartos¢ 24).

SEE.Zakoduj ucieczke koduje symbol ucieczki przy uzyciu modelu SEE
i zwigksza licznik ucieczek. Kontekst dla ucieczki w proponowanym modelu SEE
obejmuje: aktualng dtugos¢ kontekstu, wartos$¢ funkcji sgn(aktualna dlugosc kontekstu
— poprzednia dlugos¢ kontekstu), liczbe niezerowych licznikow aktualnego modelu i ich
sumg. SEE.Zakoduj brak ucieczki jest analogiczng funkcja uzywana
w przypadku, gdy ucieczka nie nastapita.

Zakoduj ucieczke koduje symbol ucieczki przy uzyciu PPMC 1 zwigksza
licznik ucieczek.

Dodaj symbol dodaje do modelu i inicjalizuje licznik symbolu dotad w nim nie
wystepujacego.

Funkcja Rodzic zwraca model dla kontekstu podrzednego w oparciu o pole
modelu kontekstu Rodzic Ilub tablice kontekstow, gdy ono nie wystepuje.
Analogicznie, funkcja Dziecko zwraca model dla kontekstu nastgpujacego w oparciu
o pole Dziecko lub tablice kontekstow, gdy ono nie wystepuje. Jezeli znaleziony
model dotad nie istnial, jest inicjalizowany.

Funkcja Aktualizuj realizuje trzy zadania:

—  zwigksza licznik Symbolu w Aktualnym modelu o stalg inkrementacji,

— jezeli licznik ten przekroczyl okres skalowania, wykonuje skalowanie wszystkich
licznikow modelu i uaktualnia sume licznikow,

—  wykonuje sortowanie licznikéw modelu, przesuwajac Symbol o jedna pozycje
tablicy do przodu tak dlugo jak jego licznik ma wartos¢ wyzsza od licznika

symbolu poprzedzajacego.
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Sortowanie licznikow wykonywane jest oczywiscie tylko dla licznikow w postaci
tablicy. Ma ono na celu przyspieszenie wykonywania operacji wyszukiwania symbolu.
W przypadku, gdy redundancja danych jest duza, liczba niezerowych licznikow jest
mata, a ich rozklad jest czesto ekspotencjalny. Sortowanie trwa zatem krotko,
a uzyskane w jego wyniku przyspieszenie wyszukiwania jest duze. W przypadku, gdy
redundancja danych jest mata, liczba niezerowych licznikow jest duza, a ich rozklad jest
czesto jednostajny. Sortowanie trwa zatem dlugo, a uzyskane w jego wyniku
przyspieszenie wyszukiwania jest mate. Aby unikna¢ sortowania w sytuacji, gdy jest
ono nieefektywne, wprowadzono ograniczenie sortowania: przesuwanie symbolu do
przodu tablicy rozpocznie si¢ tylko wtedy, gdy rdznica wartosci jego licznika
zwartoscig  licznika symbolu  poprzedzajacego  przekroczy zatozong stala
WiaczSortowanie (w oparciu 0 wyniki eksperymentéw nadano jej wartos¢ 1).

Deinicjalizacja komponentu predykcyjnego (PPM.Zakoncz). Jedynym
zadaniem tej funkcji jest przepisanie wartosci identyfikatora z kodera przedziatéw PPM
do strumienia wyj$ciowego.

Jako ze wszystkie najwazniejsze elementy algorytmu kompresujacego zostaly juz
omowione, przejdziemy teraz do funkcji wystepujacych jedynie w algorytmie
dekompresujgcym.

Dekodowanie symbolu (PPM.0Odkoduj symbol) jest czynnoscig odwrotna do
opisanej w przypadku kompresji:

LZ.0dkodu]j symbol (i: pozycja symbolu):
Poprzedni model:=NIL
WHILE TRUE DO BEGIN
IF NOT Model wiarygodny(Aktualny model) THEN BEGIN
Aktualny model:=Rodzic(Aktualny model)
CONTINUE; END
IF Aktualny model.Suma < WytaczSEE THEN
Symbol:=SEE.Odkoduj symbol (Aktualny model)
ELSE
Symbol:=0Odkoduj symbol (Aktualny model)
IF Symbol = Ucieczka THEN BEGIN
IF Aktualny model.Liczba = Aktualny model.Rozmiar THEN
Powieksz model (Aktualny model)
Wyklucz symbole (Aktualny model, i)
Poprzedni model:=Aktualny model
Aktualny model:=Rodzic (Aktualny model)
CONTINUE; END
Dodaj symbol (Poprzedni model, Symbol)
Aktualizuj (Aktualny model, Symbol)
Aktualny model:=Dziecko (Aktualny model, Symbol)
BREAK; END

Funkcje Model wiarygodny, Rodzic, Dziecko, Powieksz _model,
Wyklucz symbole, Dodaj symbol i Aktualizuj zostaly juz opisane przy okazji

opisu algorytmu kompresujacego. Model wiarygodny zwraca wartos¢ logiczng
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‘fatsz’, gdy liczba dotychczasowych udanych predykcji z uzyciem aktualnego modelu
nie przekracza zalozonej stalej. Rodzic zwraca model dla kontekstu podrzednego.
Dziecko zwraca model dla kontekstu nastepujacego; jezeli taki model dotad nie istniat,
jest inicjalizowany. Powieksz model relokuje tablice licznikow Aktualnego
modelu do obszaru pamigci o wigkszym rozmiarze. Wyklucz symbole ustala
wartosci w tablicy wykluczen na 7 dla wszystkich symboli o niezerowych licznikach
w Aktualnym modelu. Dodaj symbol dodaje do modelu licznik nowego (w tym
modelu) symbolu i go inicjalizuje. Aktualizuj zwigksza licznik Symbolu
w Aktualnym modelu o stalg inkrementacji (a jezeli licznik ten przekroczyl okres
skalowania, wykonuje skalowanie wszystkich licznikow modelu i uaktualnia sume
licznikow) i wykonuje sortowanie licznikow modelu, przesuwajac Symbol o jedna
pozycje tablicy do przodu tak dhugo jak jego licznik ma warto$¢ wyzsza od licznika
symbolu poprzedzajacego.

Przez Ucieczke nalezy rozumie¢ specjalny symbol wyjscia (nie bedacy
elementem alfabetu zrodta).

SEE.Odkoduj symbol dekoduje symbol w dwuetapowym procesie, w ktorym
najpierw dekodowany jest znacznik SEE okre$lajacy czy nastapita ucieczka.
W przypadku gdy nie miato to miejsca, dekodowany jest sam symbol.

Odkoduj symbol dekoduje symbol w jednoetapowym procesie; w tym
przypadku, klasycznym dla PPM sposobem symbol wyjscia reprezentowany jest
przedziatem wartosci wydzielonym z prawdopodobienstw pozostalych symboli
uwzglednionych w modelu.

Obie powyzsze funkcje odpowiadaja za przeprowadzenie aktualizacji licznika

ucieczek modelu. W przypadku wersji SEE, takze licznikow modelu SEE.

3.4.5 Parametry algorytmu

Do podstawowych parametrow przedstawionego algorytmu zaliczamy: (LZ:)
maksymalng wielkos¢ bufora stownikowego, minimalng dlugos¢ substytucji, wielkosci
stownikow poszczegdlnych rzedow oraz (PPM:) maksymalng wielkos¢ 1 rzad modelu
PPM. Parametry te pozostawiono do wyboru uzytkownikowi, umozliwiajac mu w ten
sposob kontrolg nad wymaganiami pamigciowymi i szybkoscig dziatania.

Maksymalna wielkos¢ bufora slownikowego (bufora wejscia) decyduje o tym
jak dlugo znajdujace si¢ w stownikach frazy moga zosta¢ podmienione. Po
przetworzeniu zawartosci bufora stownikowego, zostaje on zapisany kolejna porcja
danych. Odwotania do fraz, ktore zostaly nadpisane nowymi danymi nie beda mogty

zostaé zrealizowane. Parametr ten ma oczywisty wptyw na wielkos$¢ zapotrzebowania
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na pamig¢, a ponadto, w mniej jednoznaczny sposob, wplywa na szybkos¢
i efektywnos¢ kompresji. Mniejsza liczba dostgpnych elementow zmniejsza czas
przeszukiwania stownika i dtugos¢ kodu indeksu pozycji stownika. Z drugiej strony
zmniejsza liczbe mozliwych podmian i ich dtugos¢.

Minimalna dlugos$¢ substytucji. Okresla minimalng dlugos¢ frazy, dla ktorej
dokonana zostanie substytucja. Im nizsza, tym szybciej odbywa si¢ kompresja
i dekompresja. Z kolei efektywno$¢ kompresji najwyzsza jest dla pewnej
charakterystycznej dla kazdego zbioru danych wartos$ci, ktora zalezy od przecigtnej
efektywnosci komponentu predykcyjnego. Wraz z oddalaniem si¢ minimalnej dlugosci
substytucji od tej optymalnej wartosci, spada efektywnos¢ kompresji.

Wielkosci slownikow poszczegolnych rzedow. Po pierwsze, parametr ten,
a w szczegolnosci jego wartosc dla stownikow wyzszych rzedow, wpltywa na wielkos¢
zapotrzebowania na pamig¢. Zwigkszanie rozmiarow stownikoéw powoduje spadek
szybkosci ich przeszukiwania, z drugiej strony zbyt mate stowniki zmniejszaja liczbe
podmian, a co za tym idzie catkowita szybkos$¢ dziatania. Wielkos¢ stownika
okreslonego rzedu ma wplyw na efektywnos$¢ kompresji zalezny od charakterystyki
kompresowanego zbioru danych. Zwykle zwigkszanie jej powoduje wzrost
efektywnosci.

Maksymalna wielkos¢ modelu PPM. Okresla czestotliwos¢ restartu modelu.
Wyznacza gorng granicg zapotrzebowania na pamigé. Dla plikow homogenicznych,
wigkszy model daje zawsze lepsza efektywnos¢ kompresji. Dla plikow
heterogenicznych, restarty modelu moga poprawi¢ efektywnosc.

Rzad modelu PPM. Im wyzszy, tym wigksze zapotrzebowanie na pamigc 1 nizsza
szybkos¢ komponentu predykcyjnego. Efektywnos¢ kompresji zwykle rosnie
ze wzrostem rzedu modelu, cho¢ zalezy to od charakterystyki danych.

Drugorz¢dne parametry algorytmu. Stanowia je przede wszystkim
czestotliwosci skalowania. Podobnie jak parametry pierwszorzedne, wplywaja one na
efektywnosc¢ i szybkos¢ kompresji, jednakowoz ich wptyw jest dalece mniejszy — pod
warunkiem, ze nie nada si¢ im wartosci skrajnie patologicznych. W odroznieniu od
wymienionych wyzej parametrow pierwszorzednych, parametry drugorzedne nie sg
jawne dla uzytkownika koncowego — inaczej niepotrzebnie komplikowato by to obstuge
narzedzi kompresji. W zwigzku z tym nadane zostaly im state wartosci oparte

na wynikach uzyskanych na testowanych plikach roznego typu.
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3.4.6 Podstawowe wilasciwosci algorytmu

Przedstawiony powyzej algorytm stosuje zasad¢ wylaczania symboli
w ograniczonym zakresie. Mianowicie, wylaczaniu z modelu PPM podlega jedynie
pojedynczy symbol wskazywany przez koniec najdluzszej frazy zgodnej po wykonaniu
substytucji. Pelna implementacja tej zasady bytaby zbyt czasochtonna w stosunku
do osigganego wzrostu efektywnosci (problem ten opisano w punkcie 3.1.5).

Algorytm bez estymacji dtugosci zapisu stosuje jednostronnie zasad¢ wytaczania
aktualizacji. W modelu PPM odnotowywane sa tylko te symbole, ktore nie zostaly
podmienione. Natomiast model LZ rejestruje rowniez frazy, ktorych pierwszy symbol
kodowany jest predykcyjnie. Przy czym model LZ nie rejestruje fraz znajdujacych sig
wewnatrz frazy podmienianej.

Model PPM utrzymywany jest w stanie spojnym. Upraszcza to procedurg
wykluczen: dla kazdego kontekstu, poza rownym rzedowi modelu, petng liste
wykluczen stanowi lista niezerowych symboli kontekstu poprzedzajacego.

Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu. Zlozonos¢ obliczeniowa przetacznika jest
liniowa w czasie: O(n). Ztozonos¢ obliczeniowa komponentu substytucyjnego:

— W przypadku nie odnalezienia frazy zgodnej o dlugosci osiagajacej minimalna
dlugos¢ substytucji  (Lnin): O(|D|lmin'n), gdzie |D| oznacza sume wszystkich
rozmiarOw stownikow. Jako ze parametry uzytkownika |D| 1 /., pozostaja
w czasie niezmienne, otrzymujemy ztozonos$¢ O(n).

— W przypadku odnalezienia frazy zgodnej o dlugosci / osiagajacej minimalna
dlugos¢ substytucji: O(|D|'n). Jako ze parametr uzytkownika |[D| pozostaje
w czasie niezmienny, otrzymujemy ztozonos¢ O(n).

Ztozonos¢ obliczeniowa komponentu predykcyjnego dla rzedu modelu PPM K
i wielkosci alfabetu |4| wynosi O(K:|A|'n). Jako ze wielkos¢ alfabetu jest trwalg
wilasnoscia modelu, a parametr uzytkownika K pozostaje w czasie niezmienny,
otrzymujemy ztozonos¢ O(n).

ZYozonosé obliczeniowa catego algorytmu wyniesie zatem
On) + O(|D| Lyinn) + O(K-|A|'n), po uproszczeniu O((|D|-lin+ K-|A|):n), co przy
niezmiennych w czasie |D|, Lyin, |A| 1K daje O(n).

Zlozonos¢ pamigciowa algorytmu. Struktury danych mozemy podzieli¢ na dwie
grupy:

— te, ktorych wielkos¢ nie zalezy od dlugosci zbioru danych: bufory wejscia
i wyj$cia, tablice naglowkow, modele i stowniki rzedu 0 1 —1; ich wielkos¢ jest

niezmienna w czasie, wi¢c ztozonos¢ pamigciowa okreslimy jako O(1);
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— te, ktorych wielkos¢ zalezy od dilugosci zbioru danych: modele i stowniki
wyzszych rzedow; zauwazmy ze maksymalna liczba mozliwych w zbiorze danych
kontekstow okreslonego rzedu nie moze przekroczy¢ jego dlugosci; ich ztozonos¢
pamigciowg okreslimy zatem jako O(n).

Z1ozonos$¢ pamigciowa catego algorytmu wyniesie zatem: O(n).
Dlugos¢ po zakodowaniu. Oznaczmy przez Lppyi maksymalng teoretyczng
dtugos$¢ po zakodowaniu metoda predykcyjna pojedynczego symbolu zrodta:

Lops =—(K +1)IgP,. | (3.32)
gdzie: Pmin — minimalne dopuszczalne prawdopodobienstwo (dane wzorem 2.4), K —
rzad modelu PPM.

Przez L7 oznaczymy maksymalng teoretyczng dlugos¢ po zakodowaniu metoda

substytucyjna pojedynczej frazy zrodla:

e = {5 - max[4, Ig é] ~ max[?), Ig énlg P +1glD,.|. (3.33)

gdzie: n — liczba danych w zbiorze wejsciowym, G — zbidr pozycji zrédia dla ktorych
szukano 1 znaleziono fraze zgodna o dlugosci osiggajacej minimalng dlugosc
substytucji, Dy — rozmiar najwigkszego stownika.

Dla proponowanego algorytmu maksymalna dlugos¢ zbioru danych po

zakodowaniu L. nie przekroczy:

, Lpprgy s iekl,
L. = ;/Z L, i€G, (3.34)
=1 o, ig FuG,

gdzie F oznacza zbior pozycji zrodla dla ktorych szukano, ale nie znaleziono frazy
zgodnej o diugosci osiagajacej minimalng dlugos¢ substytucji, a G — zbidr pozycji
zrodia dla ktorych szukano i1 znaleziono frazg¢ zgodna o dlugosci osiagajace] minimalng

dhugos¢ substytucii.

3.5 Algorytm predykcyjno-substytucyjny z estymacjg dtugosci
zapisu
3.5.1 Algorytm przetaczajacy
Algorytm wykonujacy estymacje dtugosci zapisu z algorytmem bez estymacji
dlugosci zapisu rozni przede wszystkim algorytm przelaczajacy. Ponadto, pewne

dodatkowe funkcje zostaty natozone na koder statystyczny. Ponize] oméwione zostang
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tylko te elementy algorytmu, ktore ulegly zmianie w stosunku do wersji przedstawione;j
w poprzednim podrozdziale.

Algorytm przelaczajacy w oparciu o estymacj¢ dlugosci zapisu ma dla kompresji
nastepujacg postac:

PLZ.Kompresja:
LZ.Inicjalizuj ()
PPM.Inicjalizuj ()
i:=1
Koniec substytucji:=0
WHILE i <= rozmiar Zrdédia DO
IF i >= Koniec substytucji THEN BEGIN
IF i = Koniec substytucji THEN BEGIN
IF Diugoé¢ LZ() <= Diugos¢ PPM() THEN BEGIN
RC.Odtwérz stan kodera()
LZ.Zakoduj pozycje podmiany (i)
LZ.Zakoduj substytucje(); END
END
Najdiuzsza fraza zgodna:=LZ.Znajdz najdiuzsza_ fraze_ zgodna (i)
IF Najdiuzsza fraza zgodna >= Minimalna diugos$¢_substytucji
THEN
IF Najdiuzsza fraza zgodna >=
Zadowalajaca diugos¢ substytucji
THEN BEGIN
LZ.Zakoduj pozycje podmiany(i-Najdiuzsza_ fraza_ zgodna)
LZ.Zakoduj_ substytucje()
INC (i, Najdiuzsza fraza zgodna)
CONTINUE
END ELSE BEGIN
RC.Zachowaj stan kodera()
Koniec substytucji:= i + Najdiuzsza fraza_ zgodna
END
END
PPM. Zakoduj symbol (i)
INC (i, 1)
END
LZ.Zakoduj pozycje podmiany (i)
LZ.Zakoncz ()
PPM. Zakoncz ()

W przypadku podanego wyzej algorytmu, warunkiem koniecznym do wykonania
podmiany jest by dtugos¢ najdtuzszej znalezionej frazy zgodnej nie byla mniejsza od
minimalnej dtugosci substytucji; warunkiem dostatecznym do wykonania podmiany jest
by dtugos¢ najdtuzszej znalezionej frazy zgodnej nie byla mniejsza od zadowalajace;j
dlugosci substytucji. Estymacji dtugosci po zakodowaniu podlega kazda fraza, ktéra
spetnia warunek konieczny, lecz nie spetlnia warunku dostatecznego.

Opis funkcji, ktore wystapity juz w przypadku algorytmu bez estymacji dlugosci
zapisu (LZ: Inicjalizuj, ZnajdZ najdituzsza fraze zgodna, Zakoduj
pozycje podmiany, Zakoduj substytucje, Zakoncz; PPM: Inicjalizuj,
zakoduj symbol, Zakoncz) znajduje si¢ w punktach 3.4.313.4.4.



Metoda predykcyjno-substytucyjna 106

Dtugosé¢ Lz zwraca dlugos¢ zakodowanej frazy metoda substytucyjna. Prostym
sposobem na dokladne wyliczenie dlugosci frazy zakodowanej jedna z metod
sktadowych jest zasymulowanie kodowania frazy ta metoda. Symulowanie tym rozni
si¢ od wlasciwego kodowania, ze jedynie zwraca osiagnigty przyrost dtugosci kodu, nie
zapisujac nic do strumienia wyjsciowego, ani nie aktualizujac modeli statystycznych,
ktore wykorzystuje. Tak whasnie dziala funkcja Dtugosé LZ.

W przypadku metody predykcyjnej, kodowanie (a wiasciwie poprzedzajace je
modelowanie) trwatoby zbyt dlugo, by cata estymacja (poprzez symulacj¢) byta
optacalna w sensie efektywnosci w czasie. Problem ten rozwigzano w ten sposob,
ze na poczatku frazy, ktorej podmiana jest rozwazana, zapisywany jest stan kodera
(RC.zachowaj stan kodera), a nastgpnie wykonywane kodowanie metoda PPM.
Po dotarciu do konca tej frazy, jej zakodowana dlugosc uzyskuje si¢ odejmujac biezaca
pozycje kodera od jej zachowanej kopii (to wlasnie zadanie funkcji Dtugosé PPM).
Jezeli podmiana jest nieopfacalna, koder nie musi robi¢ nic wigcej, gdyz fraza zostata
juz zakodowana predykcyjnie. W przeciwnym wypadku, stan kodera z poczatku frazy
jest odtwarzany (RC.Odtwérz stan kodera) 1 kodowany substytucyjnie, co nie jest
operacja czasochlonna.

Podstawowy problem jaki rodzi taki sposob dziatania to utrudnienie realizacji
zasady wylaczania aktualizacji dla fraz, ktorych oplacalnos¢ podmiany estymuje sig.
Wymagataby ona w tej sytuacji przechowywania nie tylko kopii stanu kodera
statystycznego, ale rowniez kopii stanu modelu PPM. Cho¢ w istocie nie trzeba tworzy¢
kopii catego modelu, a jedynie tych jego elementow, ktore ulegly zmianie,
to ze wzgledu na wykonywanie skalowan, ktore zmieniaja duze obszary modelu PPM,
nadal bytaby to operacja zbyt powolna.

Problem ten sprobowano rozwiazaC poprzez zmniejszenie (w obszarze frazy,
ktorej opfacalnos¢ podmiany jest badana) stalych inkrementacji. Na przykiad,
zredukowanie ich do 0 oznaczaloby pelna realizacje wykluczen aktualizacji. Problem
wtym, ze dotyka ono zarowno frazy, ktore zostaly podmienione, jak i te, z ktoérych
podmiany w wyniku estymacji ostatecznie zrezygnowano. Praktyczne testy pokazaly,
ze nawet nadanie stalym inkrementacji kompromisowych wartosci takich jak 0,5 nie
daje istotnego polepszenia efektywnosci kompresji. Znacznie gorsza jego konsekwencja
jest potrzeba wykonywania przez dekoder wyszukiwania fraz, by wiedzial on,
w ktorych momentach zmniejsza¢ stale inkrementacji (tam, gdzie nie doszlo do
podmiany). Znacznie spowolnitoby to proces dekompresji.

Lepszy z praktycznego punktu widzenia sposéb polega na postuzeniu sig¢

dodatkowym parametrem, to jest zadowalajaca dlugoscia substytucji. Jezeli znaleziona
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fraza zgodna osiaga zadowalajaca dlugoscia substytucji, podmiana wykonywana jest
automatycznie, bez estymacji. W ten sposob, oprocz efektywnosci poprawie ulega czas
kompresji (a takze dekompresji). Im mniejsza réznica miedzy zadowalajaca
a minimalng dtugoscia substytucji, tym szybsze dziatanie. Z tych powoddéw wiasnie ten
sposob zaimplementowany zostal w proponowanym algorytmie.

Dla dekompresji algorytm przetaczajacy z estymacja dlugosci zapisu ma
nastgpujaca postac:

PLZ.Dekompresja:
LZ.Inicjalizuj ()
PPM.Inicjalizuj ()
i:=1;
Pozycja podmiany:=LZ.0dkoduj pozycje podmiany ()
WHILE i <= Rozmiar zrddia DO BEGIN
IF i = Pozycja podmiany THEN BEGIN
Diugoé¢ frazy:=LZ.0Odkoduj substytucje (i)
IF Diugo$¢ frazy < Zadowalajaca_diugosc¢ substytucji THEN
PPM.Uaktualnij model (i, Diugos¢ frazy)
INC (i, Diugos¢ frazy):;
Pozycja podmiany:=LZ.0Odkoduj pozycje podmiany (i)
END ELSE BEGIN
LZ.Uaktualnij stownik (i)
PPM.Odkoduj symbol (i)
INC (i, 1); END
END

Podobnie jak w przypadku kompresji, opis funkcji, ktore wystapily juz
w przypadku algorytmu bez estymacji dtugosci zapisu znalez¢ mozna w punktach 3.4.3
i3.4.4. Jedyna nowg funkcja, w stosunku do wersji bez estymacji zapisu, jest tutaj
PPM.Uaktualnij model. Jej zadaniem jest zapewnienie zgodnosci modelu PPM
dekodera z modelem kodera, poprzez uaktualnienie modelu PPM o symbole

podmienionej frazy o dtugosci ponizej zadowalajacej dtugosci substytucji.

3.5.2 Podstawowe wiasciwosci algorytmu

Dodanie estymacji dlugosci zapisu nie zmienia nic (w porownaniu do wlasciwosci
algorytmu bez estymacji dlugosci, opisanych w punkcie 3.4.6) w zakresie stosowania
zasady wylaczania symboli. Zmiany, ktére wywoluje w wylaczaniu aktualizacji
omowione zas zostaly w punkcie 3.5.1.

Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu. Dodatkowe operacje wprowadzone wraz
z estymacjg dlugosci (zapisywanie 1 odtwarzanie stanu kodera statystycznego,
symulacja kodowania substytucji) maja czas dziatania liniowo zalezny od liczby
symboli w zbiorze. Zlozono$¢ obliczeniowa calego algorytmu (przy stalych

parametrach) pozostaje zatem liniowa: O(n).
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Zlozonos¢ pamigciowa algorytmu. Jedyna nowa struktura danych to bufor
przechowania stanu kodera o ztozonosci O(1). Ztozono$¢ pamigciowa catego algorytmu
(przy statych parametrach) pozostaje zatem liniowa: O(n).

Dlugosé po zakodowaniu. Przyjmijmy za Lppys1 maksymalng teoretyczng dtugosé
po zakodowaniu metoda predykcyjna pojedynczego symbolu zrodta (tak jak opisano ja
we wzorze 3.32). Przyjmijmy za ;7 maksymalng teoretyczng dtugos¢ po zakodowaniu
metodg substytucyjng pojedynczej frazy zrodla (tak jak opisano ja we wzorze 3.33).
Wtedy, maksymalna dtugos¢ zbioru danych po zakodowaniu L. dla proponowanego

algorytmu nie przekroczy:

Lpppss s rel,
L =7y L, He s, (3.35)
m e min(L,,,, Loy, ). i€ G\E, '
0, igF,

gdzie: n — liczba danych w zbiorze wejsciowym, /' — zbior pozycji zrodta dla ktorych
szukano, ale nie znaleziono frazy zgodnej o dlugosci osiagajacej minimalng dtugosc
substytucji, G — zbior pozycji zrodta dla ktérych szukano i znaleziono frazg zgodna
o dlugosci osiagajacej minimalng dhugos¢ substytucji, £ — zbior pozycji zrédla dla

ktorych znaleziona fraza zgodna osiaga zadowalajaca dhugos$¢ substytucji.

3.5.3 Przykitad kompresji algorytmem predykcyjno-substytucyjnym

Ponizej zademonstrowana zostanie kompresja algorytmem predykcyjno-
substytucyjnym z estymacja dlugosci zapisu na przyktadzie nastgpujacego tekstu:
LALA MA KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA”.
Dla uproszczenia, w przykladzie pominigto drugorzedng estymacje ucieczek
i lokalng estymacje rzedu, przyjeto takze stala dlugos¢ zapisu substytucji — 10 bitow.
Przyjeto nastepujace parametry uzytkownika: rzad modelu predykcyjnego 1;
wykorzystane rzedy stownikow: 1 i 0d; wielkos¢ kazdego stownika: 1; minimalna

dtugosc¢ substytucji: 2; zadowalajaca dhugos¢ substytucji: 8.

Rzad aktywnego | Zawartos$¢ | Zawarto$¢ | Licznik Suma Dlugos¢ po

modelu predykcyjnego |stownika |stownika |symbolu |licznikow | zakodowaniu
rzedu 1 rzedu 0d (bity)

Poczqtek danych

Sekwencja do zakodowania: ALA MA KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA

<1 |Pusty  |[Pusty |1 [256 8

Sekwencja do zakodowania: LA MA KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA

0 Pusty Pusty O/ESC1 |2 1

-1 1 256 8

Sekwencja do zakodowania: A MA KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA

0

| Pusty

| Pusty

[1

|4

[2
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Sekwencja do zakodowania: MA KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
1 (kontekst: ‘A’) LA M... |Pusty 0/ESC1 |2 1
0 0O/ESC2 |5 1,3
-1 1 256 8
Sekwencja do zakodowania: MA KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
0 Pusty Pusty 0/ESC 3 7 1,2
-1 1 256 8
Sekwencja do zakodowania: A KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA _KOTA
0 [Pusty [Pusty [2 [9 2.2
Sekwencja do zakodowania: KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
1 (kontekst: ‘A’) l_MA_... IPusty | 1 [4 |2
Sekwencja do zakodowania: KOTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
1 (kontekst: © ) MA K... |Pusty 0/ESC 1 2
0 0/ESC4 |10 1,3
-1 1 256
Sekwencja do zakodowania: OTA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
0 Pusty Pusty 0/ESC 5 12 1,3
-1 1 256
Sekwencja do zakodowania: TA,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
0 Pusty Pusty 0/ESC 6 14 1,2
-1 1 256
Sekwencja do zakodowania: AJ/ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
0 |[Pusty  |[Pusty  [3 [16 [2,4
Sekwencja do zakodowania: ,ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
1 (kontekst: ‘A’) ~KOT... |Pusty 0/ESC3 |5 0,7
0 0/ESC7 |17 1,3
-1 1 256 8
Sekwencja do zakodowania: ALA DA KOTA,ALA DA KOTA
0 [Pusty  [Pusty |4 [19 (2.2
Sekwencja do zakodowania: LA DA KOTA,ALA DA KOTA
1 (kontekst: ‘A’) LALA... [Pusty |1 K [2,8
Sekwencja do zakodowania: A DA KOTA,ALA DA KOTA
1 (kontekst: ‘L") [A MA... [Pusty | Znaleziono fraze zgodna: A
Fraza nie osiaga dtugosci zadowalajacej (2) -> Estymacja dlugosci zapisu
1 (kontekst: ‘L) Symbol: ‘A’ 1 2 1
1 (kontekst: ‘A’) Symbol: * ° 1 8
Estymacja dtugosci zapisu: 10>4, substytucja nieoptacalna
Sekwencja do zakodowania: DA KOTA,ALA DA KOTA
1 (kontekst: © ) KOTA... |[MA K... |0/ESC2 |4
0 0/ESC8 |20 1,3
-1 1 256
Sekwencja do zakodowania: A KOTA,ALA DA KOTA
0 | Pusty | A KOT... | Znaleziono fraze zgodna: A KOT...
Fraza osiaga dtugo$¢ zadowalajaca (18) -> Wykonano substytucije [ 10
Koniec danych

Dhugo$¢ przed zakodowaniem: 280 bitow. Dlugos¢ po zakodowaniu: 114 bitow.
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3.5.4 Poréwnanie z istniejagcymi algorytmami hybrydowymi

Zamieszczone nizej tabele zawieraja zestawienie porownawcze podstawowych

wiasnosci nowych algorytmow z istniejacymi algorytmami hybrydowymi.

Tabela 3.5. Hybrydowe algorytmy kompresji — poréwnanie, cz¢$¢ pierwsza

Algorytm | LzP2 | LZP4 | LZFG-PM | Proponowany
Parametry uzytkowe

Efektywnos¢ kompresji Niska | Wysoka Niska Srednia-Wysoka

Szybkos¢ dziatania Bardzo | ks | Srednia | Wysoka-Srednia

Wysoka )
Wymogi pamigciowe i‘:;ifg Wysokie |  Srednie \S;;g:gé
Stosowane rozwigzania

Kodowanie symboli Huffman | PPM | Kopiowanie PPM

Estymacja dtugosci zapisu Nie Nie Nie Tak

Specjalne stowniki rzedu 0 Nie Nie Nie Tak

Furkje mieszjacasal | py |k | N Nie
Wriasciwosci modeli

Dlugos¢ kontekstu dla symboli 0 1 0 >1

Dlugos¢ kontekstu dla fraz 3 5 1 >1

Liczba elementow stownika 1 1 >>1 >1

Tabela 3.6. Hybrydowe algorytmy kompresji — poroéwnanie, cz¢s¢ druga

Algorytm ROLZ | UHARC | GRZip Fast | Proponowany
Parametry uzytkowe
. s Bardzo | Bardzo : ;
Efektywnos$¢ kompres;ji Wysoka | Wysoka Wysoka | Srednia-Wysoka
T Bardzo | Bardzo 2 . ; .
Szybkos¢ dziatania Niska Niska Srednia | Wysoka-Srednia
. . . .. Srednie-
Wymogi pamigciowe Wysokie | Wysokie | Srednie Wisokic
Stosowane rozwigzania
Kodowanie symboli PPMZ PPM ST PPM
Estymacja dtugosci zapisu Nie Nie Nie Tak
Specjalne stowniki rzgdu 0 Nie Nie Nie Tak
Funkcja mieszajaca ustala . )
kontekst frazy Nie Tak Tak Nie
Wriasciwosci modeli
Dlugosc kontekstu dla symboli ~16 4 -4 >1
Dlugosc kontekstu dla fraz 1 4,12 4,5 >1
Liczba elementow stownika >>1 1 1

Zaden z wymienionych w tabelach 3.5 i 3.6 istniejacych algorytmdw nie posiada

zaimplementowanej estymacji dtugosci zapisu. Problem dlugosci zapisu przetacznika

podejmuje natomiast algorytm VW98. Cho¢ nie jest on algorytmem hybrydowym (gdyz
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przetaczanie odbywa si¢ w nim pomigdzy roznymi modelami predykcyjnymi, nie
modelujagcymi fraz jako takich), w tabeli 3.7 przedstawiono poroéwnanie z nim

algorytmu predykcyjno-substytucyjnego.

Tabela 3.7. Algorytm predykcyjno-substytucyjny a VW98

Algorytm | VW8 | Proponowany
Parametry uzytkowe
Efektywnos¢ kompresji Bardzo Wysoka |  Srednia-Wysoka
Szybkos¢ dziatania Bardzo Niska Wysoka-Srednia
Wymogi pamigciowe Bardzo Wysokie |  Srednie-Wysokie
Stosowane rozwigzania
Uzyte modele Symetryczne Asymetryczne
Modele (reprezentacja w pamigci) Dwa osobne Jeden wspélny
Typ modeli Predykcyjny | Pred.-Substytucyjny
Z}ozonos¢ algorytmu przelaczania Duza Mata
Ztozonos¢ komponentu predykcyjnego Duza Mata
Ztozonos$¢ komponentu substytucyjnego Duza Mata
Wybor metody dla Symbolu Frazy
Metoda sktadowa Wazona Wybierana

Zrodlo tabel 3.5-7: opracowanie wlasne.
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4 Weryfikacja metody predykcyjno-
substytucyjnej

4.1 Metodologia badawcza

4.1.1 Testowy zestaw plikéw

Celem kazdej innowacji powinno by¢ poprawienie istniejagcego stanu rzeczy.
Od nowej metody kompresji wymaga¢ nalezy zatem, ze bedzie lepsza niz dotad
dostepne. W dziedzinie kompresji danych zdefiniowanie pojgcia ,,lepsze” nie jest jednak
rzecza 0Czywista.

Oceng metod kompresji mozna przeprowadza¢ jedynie przy zachowaniu pewnych
ograniczen. Najpowazniejsze zastrzezenie dotyczy przedmiotu kompresji.

Kompresja danych zamienia zbior plikow wejsciowych F; w zbidr plikow
wyjsciowych F,. W przypadku kompresji bezstratnej, kazdemu plikowi wejsciowemu
odpowiada doktadnie jeden plik wyjsciowy; i odwrotnie — kazdemu plikowi
wyjsciowemu odpowiada doktadnie jeden plik wejsciowy.

Jezeli przyjmiemy ze zbior plikow wejsciowych zawiera wszystkie mozliwe pliki,
to okaze sie, ze nie mozna uzyskac skrocenia chocby jednego pliku wyjsciowego nie
powodujac identycznego wydtuzenia innego pliku wyjsciowego. Nie istnieje zatem
metoda kompresji bezstratnej, dla ktorej srednia dlugos¢ wszystkich mozliwych plikow
wyjsciowych bylaby krotsza od s$redniej diugosci wszystkich mozliwych plikow
wejsciowych.

Dopiero gdy ograniczymy si¢ do podzbioru plikow wejsciowych Fi= Fi\ Fi,,
skrocenie sredniej dtugosci odpowiadajacych im plikow wyjsciowych F7; stanie sig¢
mozliwe. Bedzie ono okupione wydtuzeniem plikéw z podzbioru /5.

W rzeczywistosci, pliki o pewnej charakterystyce spotyka si¢ o wiele czgsciej niz
inne. Chcac oceni¢ praktyczng warto$¢ metody nalezy zatem ograniczy¢ badanie jej
rezultatow do takich wtasnie prawdopodobnych plikow.

O tym, ktore typy danych sg popularne decyduje badacz — czysto uznaniowo,
opierajac si¢ na wlasnym doswiadczeniu, lub opierajac si¢ na danych statystycznych, na
przyktad pochodzacych z sieciowych systeméw cache, czy tez zebranych na losowej

probie uzytkownikow. Kiedy popularne typy danych zostang juz ustalone, efektywnos¢
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ich kompresji przy pomocy wybranej metody zbada¢ mozna na dwa sposoby:
analitycznie badz empirycznie.

Podejscie analityczne polega na zbudowaniu modelu spdjnego z posiadana
definicja zrodta generujacego badany typ danych i okresleniu relacji pomigdzy entropia
zrodia (wyliczong w oparciu o zbudowany model), a dlugoscig danych zakodowanych
badang metoda. Rezultaty badan przy takim podejsciu maja znaczenie teoretyczne,
zwykle jednak nikle znaczenie praktyczne, gdyz:

— model jest tylko przyblizeniem rzeczywistosci, a im ogolniejszego przypadku
dotyczy, tym mniej staje si¢ doktadny;
—  zwykle potrafimy tak okresli¢ jedynie asymptotyczne wlasciwosci metody:
- rzeczywiscie kompresowane zbiory danych sa zwykle dalece zbyt
krotkie, by miaty one w ich przypadku znaczenie,
- czesto odnosza si¢ one do przypadku najgorszego, podczas gdy
w praktyce bardziej interesujg nas przypadki typowe.

Podejscie empiryczne polega na przeprowadzeniu eksperymentalnej kompresji
badana metoda pewnej skonczonej liczby plikéw (korpusu). Jest uzasadnione tym,
ze efektywnos¢ kompresji plikow o podobnej charakterystyce jest zblizona; nie ma
zatem powodu testowac wielu plikow o podobnej charakterystyce, skoro dla kazdego
uzyska si¢ zblizony rezultat.

Podejscie empiryczne nie jest wolne od problemow. Nie jest oczywiste wedlug
jakich kryteriow wytypowac pojedynczy plik jako reprezentanta swojego typu danych.
O charakterystyce pojedynczego pliku stanowia bowiem zaréwno czynniki strukturalne
(okreslone przez jego typ), jak 1 czynniki specyficzne wylacznie dla tego pliku,
odrozniajace go od wszystkich pozostatych.

Nie sa oczywiste roOwniez proporcje, w jakich poszczegblne typy danych
wystepowac powinny w korpusie. Jezeli kryterium miata by by¢ popularnosé, to typy
bardziej popularne powinny posiada¢ w nim wigkszy udzial. Dodajac do tego
podobienstwo wystepujace pomigdzy charakterystykami réznych typoéw spodziewac si¢
nalezy, ze najbardziej popularna charakterystyka typu danych zdominuje wtedy korpus
na tyle, iz rezultaty dla mniej popularnych charakterystyk straca na znaczeniu. Nie jest
to pozadane skoro celem jest badanie uniwersalnej, a nie ograniczonej do jednego typu
danych, efektywnosci metody.

W niniejszej pracy, podobnie jak w wielu innych pracach dotyczacych nowych
metod kompresji (patrz badania literaturowe w [ARBE97]), przyjeto podejscie

empiryczne. Aby uniknaé¢ probleméw zwigzanych z doborem reprezentatywnych
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plikdow, wykorzystano dwa ogélnie uznane korpusy testowe: Calgary Corpus
i Canterbury Corpus.

Motywem uzycia korpusu Calgary [WITT87] jest dlugoletnia tradycja
postugiwania si¢ nim. Wyniki osiggane na tym korpusie podawali prawie wszyscy
cytowani wczesniej autorzy prac dotyczacych nowych metod kompresji z ostatniego
dziesigciolecia, migedzy innymi: [ABELO03], [BAKUO00], [BLOO96], [BUNT96],
[DEORO3], [HOAN95] i wielu innych.

Korpus Canterbury [ ARBE97] jest rowniez uznawany za standardowy, a ponadto
nowoczesniejszy, o bardziej zroznicowanej zawartosci 1 posiada mocne uzasadnienie
naukowe. Jego autorzy przeprowadzili szeroko zakrojone badania statystyczne, ktorych
celem bylo wybranie sposrod okoto 800, jedenastu plikow najbardziej
charakterystycznych dla swoich typow. Z dwoch testowanych korpuséw ten wilasnie
uzna¢ nalezy za bardziej reprezentatywny.

Wadg obu tych korpusow jest to, ze niektore sposroéd zawartych w nich plikoéw
maja bardzo matg dlugos¢. Na przyktad plik grammarlsp z korpusu Canterbury ma
zaledwie 3721 bajtow. Precyzja pomiaru czasu kompresji jest ograniczona, co przy tak
krotkich plikach powodowatoby wypaczenie wynikow.

Rozwiazano ten problem w sposéb zaproponowany w [GILCO02], taczac wszystkie
pliki korpusu w jeden plik (nieskompresowane archiwum typu TAR), ktory nastgpnie
poddaje si¢ testom. Dodatkowo, pozwala to oceni¢ jednoczesnie taczng efektywnosé
kompresji dla wszystkich typoéw plikéw tworzacych korpus, jak 1 zdolnos¢ algorytmu
do kompresji danych o zmieniajacej si¢ charakterystyce.

W ten sposob traci si¢ jednak moznos¢ oceny efektywnosci 1 szybkosci kompres;ji
dla poszczegolnych typéw danych ujetych w korpusie z osobna. Ro6znice w kompresji
danych réznego typu mogg mie¢ duza warto$¢ poznawcza. Dlatego w niniejsze] pracy,
dla pokazania wptywu charakterystyki typu danych na szybkos$¢ i efektywnos¢
kompresji, badania wykonano takze na trzech dodatkowych zbiorach danych.

Problem doboru dodatkowych plikow testowych rozwigzano w oryginalny
sposob. Zamiast dobiera¢ pliki na podstawie ich semantycznego typu, dobrano je ze
wzgledu na ich podstawowsa ceche strukturalng. Jako ze celem testow ma by¢
weryfikacja metody taczacej podejscie predykcyjne i substytucyjne, za szczegodlnie
nadajaca si¢ do tego zadania ceche uznano wspotczynnik substytucyjnosci.

W tej sytuacji, tak jak opisano to w punkcie 3.1.2, prostym sposobem
klasyfikacji plikow jest pogrupowanie ich wedlug efektywnosci kompresji dwoma

algorytmami réznego typu. W tym celu postuzono si¢ programami: Zip (substytucyjny



Weryfikacja metody predykcyjno-substytucyjnej 115

algorytm Deflate, dtugos¢ po zakodowaniu oznaczona L;z), oraz PPMd (predykcyjny
algorytm PPMII, rzad 2, dlugo$¢ oznaczona Lppyy). Pliki podzielono na trzy grupy:

— I - o niskim wspotczynniku substytucyjnosci, dla ktorych L;z > 1,1Lppas,

— I - o wysokim wspotczynniku substytucyjnosci, dla ktorych 1,12;7 < Lppy,

—  III - o srednim wspotczynniku substytucyjnosci, dla ktorych L,z = Lppas.

Podziat taki, cho¢ prosty, ma te¢ zalet¢, ze przynajmniej dwie pierwsze grupy
zawieraja pliki o istotnie roznej charakterystyce. Nawet jezeli wybierze si¢ tylko po
jednym pliku nalezacym do kazdej z grup, to wyniki uzyskane dla nich beda stanowi¢
lepsza informacj¢ o uniwersalnej przydatnosci testowanego algorytmu, anizeli korpusy
z wigkszg liczba plikow, ale zdominowane przez jeden ich typ.

Przy podziale w oparciu o jedno tylko kryterium, nie mozna zaktadaé, ze
wszystkie pliki zakwalifikowane do danej grupy beda w podobny sposob poddawac si¢
kompresji. W szczegolnosci, wyrazne odstgpstwa powodowane by¢ moga przez takie
wlasciwosci kompresowanego zbioru jak bardzo maty alfabet zrodta (np. sekwencje
DNA), czy wystepowanie korelacji specyficznego typu (np. dane sygnalowe).
Zauwazmy jednak, ze pliki nalezace do pierwszej z wymienionych kategorii trudno
okresli¢ jako popularne. Dazac do otrzymania jak najmniejszego zestawu testowego, nie
ma powodu uwzglednia¢ tak egzotycznych plikow. Z kolei dla plikow nalezacych do
drugiej kategorii metody uniwersalne uzyskuja niska efektywnos$¢ kompresji. Mozna ja
radykalnie podwyzszy¢ stosujac proste techniki przetwarzania wstgpnego (co robig
prawie wszystkie nowe programy kompresujace, na przyktad Rar [ROSZ03], GRZip
[GREBO3], czy UHARC [HERKO2]). Zwazywszy, ze celem nie jest analiza
algorytmow przetwarzania wstepnego, dolaczenie do zestawu pliku z danymi
sygnatlowymi nie jest uzasadnione. W konsekwencji, zaproponowany prosty podzial
uzna¢ mozna za wystarczajacy dla duzej czesci popularnych typow danych.

Mimo ze klasyfikacja plikow oparta na wspotczynniku substytucyjnosci nie ma
podstaw semantycznych, dla wielu popularnych typow danych mozna wskaza¢ jako
wilasciwg jedng z otrzymanych grup. W szczegolnosci, wigkszos¢ plikow zawierajacych
tradycyjne dane tekstowe, jak na przyktad: tekst w jezyku naturalnym, w tym w postaci
XML z matym udzialem oznaczen [SWACO03], HTML, kod zrodlowy programow, tekst
z formatowaniem binarnym (DOC), nalezy do grupy L.

Wigkszos¢ plikow zawierajacych dane wysoce powtarzalne, jak na przyktad XML
z duzym udziatem oznaczen [SWACO3], duza cze¢s¢ grafiki wektorowej (SVG PS),
prosta grafika rastrowa (BMP), czy wlasne formaty danych niektorych aplikacji, nalezy
do grupy II. Grupa III to roznego rodzaju dane binarne, w szczeg6lnosci obejmuje

wiekszos¢ plikow zawierajacych kod wykonywalny programow.
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Do testow w sposob losowy wybrane zostaly trzy pliki, ktorych liste
zamieszczono w tabeli 4.1 pod naglowkiem Dodatkowe pliki testowe. Spehiaja one
z powodzeniem przedstawione wyzej warunki podzialu: réznice w dlugosci po
kompresji pomigdzy algorytmem substytucyjnym i predykcyjnym wynosza dla plikow

z grup I 1 Il ponad 25%, czyli znacznie wigcej niz zalozone 10%.

Tabela 4.1. Pliki wykorzystane w testach

Plik |Nazwa oryginalna |Opis | Wielkosé | Zrodto
Korpusy testowe
Calgary Corpus.TAR [WITT87] 3 152 384 | www.data-comp
Canterbury Corpus.TAR |[ARBE97] 2 821 120 | ression.info
Dodatkowe pliki testowe
) www.thango
EXE Angband.EXE | Plik wykonywalny 14-32 696 832 "
TXT Dowcipy. TXT | Dowcipy w jezyku polskim 536 049 | www.dowcipy.pl
XML Xerces. XML | Dokumentacja techniczna | 1 841 811 | xml.apache.org
Long. XML Dane aukcyjne 21 480 778 | XMLBenchmark

Wielkos$¢ podano w bajtach. Zrodlo tej i wszystkich pozostatych tabeli w tym rozdziale:
badania wlasne.

4,100
4,000
3,900
3,800- B PPMd (3)
3,700
3,600+ OZip (-6)
3,500
3,400
3,300
3,200-

@PLZ (2)

OGRZip (-F)

Srednia bitowa (bpc)

¥

angband netscape ooffice
(EXE)

Rys. 4.1. Srednia bitowa dla pliku EXE i plikéw z innych korpusow

Rezultaty kompresji metoda predykcyjno-substytucyjng trzech wybranych plikow
nie sg ani najlepszymi ani najgorszymi zanotowanymi dla danej grupy. Przyktadem tego
jest rysunek 4.1, ktory pokazuje srednig bitowa uzyskang dla wybranego do testow
pliku EXE i dwoch plikow tego samego typu pochodzacych z innych korpuséw (ooffice
z [DEORO3] i netscape z [GILCO02]). Pamigtajmy takze, ze wyniki uzyskane na plikach
dodatkowych stanowig jedynie swego rodzaju objasnienie do wynikow uzyskanych na
omowionych juz korpusach standardowych.

Waznym kryterium doboru plikow do korpusu jest ich dlugos¢. Réznice
w dhugosci po zakodowaniu pomigdzy porownywanymi metodami dla krotkich plikow
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sa Sladowe, a sktadniki nieistotne (np. wielkos¢ nagléwka skompresowanego pliku)
stajg si¢ dostrzegalne w rezultatach. Jeszcze gorzej zbyt mata dlugos¢ pliku rzutuje na
pomiary czasu. Czas uruchomienia programu moze znacznie przekracza¢ czas same]
kompresji wypaczajac wyniki porOwnania.

Wielkos¢ pliku powyzej kilkuset kilobajtow jest w zupelnosci wystarczajaca do
zadowalajaco doktadnego pomiaru zarowno wielkosci pliku po kompresji jak 1 czasu
kompresji (dla wykorzystanego srodowiska testowego). Pliki o wysokiej powtarzalnosci
powinny by¢ wigksze (powyzej 1 MB), gdyz kompresowane sg szybko, a ich dlugos¢
po zakodowaniu jest niewielka. Proponowane trzy pliki dodatkowe spelniaja te
wymogi.

Aby zbada¢ jak zwigkszenie rozmiaru pliku wptywa na efektywnos¢ i szybkos¢
kompresji nalezy uzy¢ jednak znacznie wigkszych plikow. Niektorzy autorzy (na
przyktad G Manzini i S. Deorowicz [DEORO3]) zaproponowali z tego powodu cate
wiasne korpusy zawierajace znacznie dtuzsze pliki.

Wykonywanie wszystkich testow na tak duzych plikach jest oczywistym
utrudnieniem badan, ze wzgledu na wielokrotne wydluzenie czasu trwania testow.
Dlatego do sprawdzenia jak wplywa zwigkszenie rozmiaru pliku na efektywnos¢
i szybkos¢ kompresji metoda predykcyjno-substytucyjna postuzono si¢ pojedynczym
duzym plikiem.

Aby mie¢ pewnos¢, ze odmienno$¢ wynikéw uzyskanych dla fragmentow
badanego pliku o roznych dlugosciach, bierze si¢ wlasnie z roznicy w dlugosci, a nie
z lokalnej zmiany charakterystyki danych, nalezy mie¢ pewnos¢, ze takie zmiany
w testowanym pliku nie wystepuja. Zamiast poszukiwac rzeczywistego pliku o takiej
wilasnosci, prosciej uzy¢ pliku wygenerowanego automatycznie, o ktérym wiadomo, ze
kazda jego czeS¢ powstala na tych samych zasadach. Taka mozliwos$¢ stwarza program
XMLBenchmark [SCHMO1], imitujacy dane z internetowego systemu aukcyjnego. Przy
pomocy tego programu wygenerowano plik Long o dlugosci okoto 24 MB, ktora jest

wystarczajaca do przeprowadzenia zamierzonego badania.

4.1.2 Sposob prowadzenia badan

Doswiadczenia majace na celu okreslenie efektywnosci 1 szybkosci
przeprowadzone zostang przy pomocy programu PLZ, bedacego autorska
implementacja  przedstawionych w rozdziale 3 algorytméw predykcyjno-
substytucyjnych. Program ten powstawat rownolegle z pisaniem niniejszej pracy. Z tego

powodu mozna przypuszcza¢, ze nie stanowi on w pelni optymalnej implementacji
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proponowanych algorytmow, szczegolnie, jezeli wzia¢ pod uwage jak dlugo rozwijana
byta wigkszo$¢ programow, z ktérymi bedzie on dalej porownywany.

Program PLZ prawie w catosci'' powstat w jezyku Pascal, skompilowany za$
zostat przy uzyciu Borland Delphi 7. Wybor takiego jezyka i kompilatora miat
przyczyny pozamerytoryczne — zamierzeniem byto zachowanie wysokiej przejrzystosci
catego programu, pojmowanej jako istotny walor edukacyjny. Nalezy domniemywac, ze
w porownaniu do napisanych w wigkszosci w jezyku C innych poréwnywanych
programow, oznacza to dodatkowy czynnik spowalniajacy. Wynika to z pewnych
brakow jezyka Pascal'?, jak rowniez z miejscami gorszej niz w innych kompilatorach
optymalizacji'’. Wszystkie wyniki szybkosci uzyskiwane przez program PLZ nalezy
zatem traktowac jako dolng granice szybkosci zaimplementowanej w nim metody.

Jako dhugo$¢ po kompresji przyjeto catkowita dtugos¢ skompresowanego pliku.
Jest to zrodtem pewnej niedoktadnosci wynikajacej z wielkosci naglowka
poprzedzajacego skompresowane dane. Znacznie upraszcza to jednak procedure
badawcza, rzeczywista dlugos¢ pliku po kompresji nie zawsze bowiem jest przez
programy podawana.

Specyfikacja techniczna platformy testowej jest nastgpujaca: procesor Intel
Celeron 1000 MHz, pamig¢ 256 MB SDR 100 MHz, dysk twardy Seagate Barracuda
IV 40 GB ATA 100 (2 MB cache), system operacyjny Microsoft Windows 98 SE.

W przypadku pomiaru czasu dzialania pojawia si¢ problem rozrzutu
uzyskiwanych wynikow. Ze wzgledu na pamig¢ cache dysku i1 procesora, sposob
dziatania systemu operacyjnego oraz mechanizm predykcji skokow, czas wykonywania
tej samej operacji przy kolejnych uruchomieniach tego samego programu jest rozny.
Zwykle po pierwszym, wolniejszym uruchomieniu, kolejne sa szybsze (efekt cache).

Przyktadowe wyniki dla kolejnych 20 pomiarow szybkosci kompresji pliku 7X7°
przez programy PLZ i PPMd zawiera tabela 4.2. Jak wida¢, wérod pierwszych trzech
pomiarow bardzo prawdopodobne sa szybkosci znacznie wolniejsze od pozniejszych.
Trudno jednoznacznie okresli¢ wszystkie tego przyczyny; zapewne jedna z nich jest to,

ze dla pozniejszych uruchomien dane znajduja si¢ juz w pamigci cache dysku.

" Koder statystyczny napisany zostal czgsciowo w asemblerze, w istotny sposob nie wplywa to
jednak na szybko$¢ dziatania calego algorytmu, ktérego gléwny cigzar spoczywa w innych punktach.

12 Na przyklad — w poréwnaniu do jezyka C — brak makr czy funkgji typu inline.

'3 Analiza kodu wykonywalnego ujawnila dalekie od optymalnego wykorzystanie rejestrow
procesora, a w programie wykorzystujacym tak duze struktury danych jak PLZ kazde niepotrzebne
odwotanie do pamigci powoduje zauwazalny spadek szybkosci.
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Z jednej strony, w praktyce te same dane kompresuje si¢ zwykle tylko jeden raz,
nalezatoby wigc wykonywac tylko jeden pomiar. Niestety, w przypadku poczatkowych
pomiaroéw rozrzut wartosci zmierzonych w kolejnych eksperymentach jest bardzo duzy.
Ponadto, aby mie¢ pewnos¢, ze warunki dla wszystkich testowanych programow sa

identyczne, nalezatloby wykonywac restart systemu po kazdym pomiarze.

Tabela 4.2. Wartosci przecigtne dla kolejnych 20 pomiaréw szybkosci kompresji (kB/s)
pliku 7X7 przez programy PLZ i PPMd

Wszystkie 20 pomiarow PLZ PPMd
Min 2485 2382
Srednia 3609 4506
Mediana 3799 4786
Max 3805 4786
Odchylenie standardowe 465 702

Pierwsze 4 pomiary
Min 2485 2382
Srednia 2851 3384
Mediana 2557 3184
Max 3804 4786
Odchylenie standardowe 639 1012
Kolejne 16 pomiarow
Min 3792 4786
Srednia 3799 4786
Mediana 3800 4786
Max 3805 4786
Odchylenie standardowe 5 0

Z drugiej strony, celem jest badanie szybkosci kompresji, a nie podsystemu
wejscia-wyjscia, tudziez innych zewngtrznych przyczyn spowolnienia. Udzial czasu
przypadajacego na tego rodzaju operacje nalezy wigc minimalizowaé, poprzez
ignorowanie poczatkowych pomiarow. To podejscie ma takze t¢ zaletg, ze wyniki
otrzymywane dla pozniejszych pomiaréw sa znacznie bardziej powtarzalne w kolejnych
eksperymentach, niz ma to miejsce w przypadku pomiaru pierwszego (patrz tabela 4.2).

W toku prowadzonych badan okazalo si¢, ze przynajmniej jeden sposrod
pierwszych 4 pomiaréw jest zblizony do wartosci typowej dla pomiaréw podzniejszych,
co pokazuje tabela 4.2. Prostym i nie wymagajacym wykonania wielu pomiaréw
sposobem okreslenia szybkos$ci reprezentatywnej dla danego programu i pliku
testowego, bedzie zatem znalezienie maksymalnej zaobserwowanej szybkosci dla 4
nastepujacych po sobie pomiaréw. Jedyne zastrzezenie do przyjetego sposobu pomiaru
jest takie, ze faworyzuje on w pewnym niewielkim stopniu algorytmy szybsze, gdyz dla
nich opoznienie zwigzane na przyklad z operacjami wejscia-wyjscia stanowi wigksza

cze$¢ czasu dzialania, anizeli dzieje si¢ to w przypadku algorytméw wolniejszych.
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Z drugiej strony, podejscie odwrotne faworyzowatoby algorytmy wolniejsze na

niekorzys$¢ szybszych.

4.2 Eksperymenty z roznymi parametrami uzytkownika

4.2.1 Modyfikacja rzedu modelu statystycznego
Prezentowanie wynikow przeprowadzonych testéw rozpoczyna tradycyjne
zestawienie zawierajace wartos¢ sredniej bitowej uzyskanej dla poszczegolnych plikow

korpusu Calgary.

Tabela 4.3. Srednia bitowa (w bpc) dla réznych rzgdow modelu uzyskana programem
PLZ na plikach tworzacych Calgary Corpus

Plik Rzad: 1 2 3 3+
bib 2,973 2,266 2,034 2,033
bookl 3.474 2,847 2.408 2.364
book2 3,162 2,424 2.180 2,144
geo 4,626 4,560 4,409 4,409
news 3,192 2,616 2,375 2,364
obj1 3,832 3,794 3,632 3,592
0bj2 2,545 2.320 2.185 2,136
paperl 3,142 2.616 2,364 2,324
paper? 3,249 2.680 2,408 2.380
pic 0,688 0,704 0,654 0,661
proge 2.898 2.565 2,351 2.309
progl 2,014 1,692 1,558 1,534
progp 1,905 1,690 1,564 1,524
trans 1,870 1,431 1,343 1,325
Srednia 2,826 2,443 2,248 2,221

Poszczegolne kolumny tabeli zawieraja wyniki uzyskane przez program PLZ dla
nastepujacych parametrow uzytkownika:
(1) rzad modelu PPM: 1, wielkos¢ stownika rzedu 2: 8, wielkos¢ stownika rzedu 0d: 4,
minimalna dtugos¢ substytucji: 4, estymacja dtugosci zapisu wylaczona;
(2) rzad modelu PPM: 2, wielko$¢ stownika rzedu 2: 8, wielkos¢ stownika rzedu 0d: 4,
minimalna dtugos¢ substytucji: 4, estymacja dtugosci zapisu wylaczona;
(3) rzad modelu PPM: 3, wielkos¢ stownika rzedu 2: 4, wielkos¢ stownika rzedu 0d: 2,
minimalna dlugos¢ substytucji: 4, estymacja dtugosci zapisu wytaczona;
(3+) rzad modelu PPM: 3, wielkos¢ stownika rzedu 2: 4, wielkos¢ stownika rzedu 0d: 2,
minimalna dtugos¢ substytucji: 4, estymacja dtugosci zapisu wlaczona — zadowalajaca
dhugos¢ substytucji 6.
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O ile dla danego testu nie zostanie podane inaczej, w dalszej czgsci pracy
oznaczenia PLZ 1, 2, 3 i3+ odnosily si¢ beda do programu PLZ w wymienionych
wyzej konfiguracjach.

We wszystkich przypadkach program wywotano z opcja alokacji 32MB pamigci.
Wielkos$¢ ta znaczaco przekracza wielkosci modeli tworzonych dla poszczegdlnych
plikow testowych, co gwarantowato, ze w przypadku zadnego pliku nie doszto do
wyczyszczenia modelu predykcyjnego badz stownika substytucyjnego.

Z uwagi na to, ze istotnym czynnikiem uwzglednionym w badaniach jest czas,
modeli rzedu wyzszego niz 3 nie badano, wychodzac z zalozenia, ze czas kompresji
w ich przypadku bylby zbyt duzy dla rozpatrywanych predkosci transmisji.

Przypatrujac si¢ wynikom pomiarow, z pewnymi wyjatkami (pliki geo, pic),
widoczna jest poprawa efektywnosci kompresji wraz ze wzrostem rzgdu modelu. Za
wyjatkiem wspomnianych dwoch plikow, poprawie efektywnosci stuzy tez estymacja
dhugosci zapisu. Jak widac, jej wplyw jest jednak ograniczony. Przyczyng tego jest niski
rzad testowanego modelu. Wynikéw dla modeli rzedu 1 1 2 z estymacja dlugosci zapisu
nie przedstawiono, gdyz w ich przypadku uzyskiwana poprawa byta bardzo niewielka.

Taki stan rzeczy nalezy interpretowa¢ w ten sposob, ze wilasciwie dobrana
minimalna dlugos¢ substytucji, dla modeli niskich rzedow, wystarcza by odsetek
podmian niekorzystnych ze wzgledu na dlugos¢ zapisu byt niewielki. Znaczenie
estymacji dtugosci zapisu rosnie wraz z rzgdem modelu [SWSZ02].

Gdy odniesie si¢ uzyskana $rednig efektywnos¢ do wynikow zamieszczonych
w tabeli 2.5, to wyniki programu PLZ dla rzedu modelu 1 sytuuja go w poblizu takich
algorytmow jak DMC i LZFG-PM, dla rzgdu 2 — pomigdzy PPM rzedu 3 a oryginalnym
BWT, natomiast dla rzedu 3 — blisko implementacji PPM* S. Bunton.

Sama efektywnos¢ kompresji nie moze wystarcza¢ do pelnego opisu pracy
algorytmu. Wigcej informacji zawiera tabela 4.4, w ktorej zamieszczono: taczny czas
przetwarzania danych przez algorytm (suma czaséw kompresji 1 dekompresji), wielkos¢
modelu PLZ (nie obejmuje struktur dodatkowych — bufora wejscia (stownikowego),
wyjscia i tablic kontekstow, ktorych wielkos¢ jest taka sama dla wszystkich plikow),
uzyskang $rednig bitowa (dla catego korpusu lacznie, a wigc nie jest to wartos¢
identyczna ze srednig z tabeli 4.3), oraz przyspieszenie transmisji dla zalozonej
predkosci transmisji 512 kb/s, dobranej przypomnijmy tak, by nie deprecjonowaé
znaczenia ani czasu, ani efektywnosci kompresji.

Zwigkszenie rzedu modelu najmocniej wptywa na wielko$¢ modelu: rosnie ona
drastycznie szybko z kazdym zwigkszeniem rzedu o 1. Takze wlaczenie estymacji

diugosci zapisu powoduje jej wzrost, w tym wypadku jednak niewielki. Cho¢ nie tak
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gwattownie jak rozmiar modelu, ale rowniez istotnie wzrasta czas przetwarzania

danych. Nadal wyraznie, lecz w jeszcze mniejszym tempie wraz ze zwigkszaniem rzedu

modelu maleje $rednia bitowa.

Miara 1aczaca czas i efektywnos$¢ kompresji, wspolczynnik przyspieszenia
transmisji, w przypadku kazdego z ujetych w tabeli plikow, osiaga maksimum dla rzedu
modelu rownego 2. Oznacza to, ze powyzej tego poziomu rz¢du modelu, poprawa
efektywnosci okupiona jest zbyt duzym wydtuzeniem czasu dziatania.

Dla modelu rzedu 3, uzycie estymacji dlugosci zapisu poprawia WPT dla

wszystkich testowanych plikow za wyjatkiem XML.

Tabela 4.4. Poréwnanie calosciowe dla réznych rz¢gdow modelu

Rzad Laczny czas Wielko$¢ | Srednia bitowa WPT dla
modelu | przetwarzania (s) | modelu (kB) (bpc) 512 kb/s
Calgary Corpus
1 1,610 86,3 2,923 2,453
2 2,083 1366,9 2,346 2,910
3 4819 9669,8 2,138 2,675
3+ 4725 10323 .4 2,111 2,714
Canterbury Corpus
1 1,325 25,8 1,833 3,768
2 1,428 455.,4 1,550 4319
3 2,661 5115,1 1,431 4,081
3+ 2,754 61437 1,387 4141
XT
1 0,672 7,7 3,270 1,997
2 0,769 145.8 2.819 2.199
3 1,241 23348 2,554 2,089
3+ 1,243 24912 2,522 2.106
EXE
1 0,808 110,0 3,863 1,753
2 1,205 1502,7 3,552 1,761
3 2,021 4694,5 3,360 1,613
3+ 2,011 4967,1 3,301 1,635
XML
1 0,548 16,7 0,109 29,929
2 0,549 346,5 0,079 33,673
3 0,649 40894 0,079 30,070
3+ 0,659 43925 0,080 29,683

4.2.2 Modyfikacja wielkosci stownikéw i minimalnej dtugosci
substytucji

Istotng dla kompresji metoda predykcyjno-substytucyjng kwestig jest ktorych
stownikow uzy¢ i jaki powinny mie¢ one rozmiar. Kazde zwigkszenie rozmiaru

stownika powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na pamig¢, a takze zwigkszenie czasu
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wyszukiwania frazy zgodnej. Interesujace jest zatem, przy tej samej wielkosci stownika,
dla stownikow jakiego rzedu uzyska si¢ najwigksza liczbe podmienionych symboli.
Tabela 4.5 pokazuje taczny odsetek podmienionych symboli w pliku Calgary Corpus,
w zaleznosci od rozmiarow stownikow poszczegdlnych rzeddéw, przy ograniczeniu
sumy rozmiarow wszystkich stownikow do jednego (ujeto wszystkie mozliwe

kombinacje) i trzech (tylko najlepsze i najgorsze kombinacje) elementow.

Analiza tabeli 4.5 pozwala wysnu¢ nastgpujace wnioski:

— Roznice w liczbie podmienianych przez komponent substytucyjny symboli,
w zaleznosci od rzedu uzytego stownika, sa duze; w skrajnym przypadku,
najlepsza mozliwa kombinacja podmienia 2,5 razy wigcej symboli od najgorsze;.

Tabela 4.5. Laczny odsetek podmienionych symboli (plik Calgary Corpus),
w zaleznosci od rozmiarow slownikow poszczegdlnych rzgdow

oc | od | 1 | 2 | 3 | 4 | Usunigto
Dla sumy rozmiaréw wszystkich stownikow rownej 1:
0 0 0 1 0 0 33%
0 0 0 0 0 1 25%
0 0 1 0 0 0 25%
0 0 0 0 1 0 15%
Dla sumy rozmiarow wszystkich stownikéw rownej 3:
0 0 0 3 0 0 40%
0 1 0 2 0 0 39%
0 0 0 2 0 1 38%
0 0 1 2 0 0 38%
0 0 0 i 1 0 38%
1 0 0 2 0 0 38%
0 1 0 1 0 1 36%
0 2 0 0 1 0 16%
0 1 0 1 0 1 16%
2 0 0 0 1 0 16%

—  Zwiekszanie rozmiaru stownika jest zasadne, gdyz powoduje wzrost liczby
podmienianych symboli: najlepsza kombinacja przy limicie sumy rozmiarow
wszystkich stownikow réwnej 3 jest o ponad 21% lepsza od najlepszej kombinacji
przy limicie sumy rozmiaréw wszystkich stownikoéw réwnej 1.

— Najbardziej skuteczny, w sensie maksymalizowania liczby symboli, ktére mozna
dzigki niemu podmieni¢, jest stownik rzedu 2. Sposréd innych stownikéw,
najlepszy rezultat daje taczenie go ze stownikiem rzedu 0d.

Ze wzgledu na powyzsze obserwacje, w testowanych konfiguracjach programu
PLZ uzywa si¢ tylko dwoch rodzajow stownikow: rzedu 2 oraz 0d. Tabela 4.6 pokazuje,
jak zmienia si¢ szybkosc i efektywnos$¢ kompresji zmierzona dla korpusow testowych,

w zaleznosci od rozmiaru stownika rzedu 2 (przy rzedzie modelu PPM wynoszacym 2
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i rozmiarze stownika rzedu 0d rownym 2). Jak wida¢, zwigkszanie rozmiaru stownika
powoduje wzrost efektywnosci kompresji, ktoremu towarzyszy wzrost czasu
przetwarzania. Cho¢ czas dekompresji zmienia si¢ tylko nieznacznie (i niekoniecznie
rosnie), dla wigkszych rozmiaréw stownika znacznie wydluza si¢ czas kompresji.
Lepszym sposobem poprawienia efektywnosci kompresji jest zwigkszanie rzedu
modelu PPM (patrz tabela 4.4), cho¢ zwigkszanie rozmiaru stownika ma t¢ zalete, ze
nie wplywa istotnie na szybkos¢ dekompresji. Najlepszy wspotczynnik przyspieszenia
transmisji odnotowano dla rozmiaru stownika rownego 8, dlatego stownika tej

wielkosci uzyto w konfiguracjach PLZ dla rzedu modelu 11 2.

Tabela 4.6. Rozmiar slownika rzgdu 2 a szybkos¢ 1 efektywnos¢ kompresji

Calgary Corpus Canterbury Corpus
\D?| | BR(bpc) | #(s) | ta(s) | WPT | BR (bpe) | t(s) | ta(s) | WPT
2 2,420| 0,983| 0,989| 2,853 1,560| 0,713 0,660| 4,319

3 2,396| 0,983 | 0,935| 2,887 1,552] 0,714 0,659 | 4,340
4 2,381 1,093| 0,930| 2,885 1,547| 0,710] 0,654 | 4,355
5 2,369 1,094| 0,880 2,906 1,541] 0,764 0,659 | 4,342
6
8

2,360 1,203 | 0,879| 2,897 1,537] 0,764 0,659 | 4,352
2,347 1,203| 0,880| 2,911 1,533] 0,769 0,653 | 4,362

12 2,330| 1,319 0,880] 2,908 1,523 | 0,824 0,659 4,359
24 2305| 1,865 0,879] 2,839 1,512] 1,095]0,659] 4,266
48 2,286 2,853 0,934] 2,689 1,507 1,644(0,605| 4,072
96 2275| 4,996 0,984| 2,398 1,505| 2,743 0,604 ] 3,686

Minimalna dlugos¢ substytucji powinna by¢ dostosowana do kompresowanych
danych: powinna by¢ tym wyzsza, im efektywniej dane te kompresowane sa przy
uzyciu metody predykcyjnej. Tabela 4.7 zawiera rezultaty testow wykonanych na
korpusach testowych, reprezentujacych dane roznego typu. Uzyto programu PLZ w

konfiguracji zgodnej z PLZ2, oczywiscie za wyjatkiem wielkosci minimalnej dlugosé

substytucji.
Tabela 4.7. Minimalna dlugos¢ substytucji a szybkos¢ i efektywnos¢ kompresji
Calgary Corpus Canterbury Corpus

Lpin | BR(bpc) | % (s) | ta(s) | WPT | BR (bpc) | 4 (s) | ta(s) | WPT
4 2,346|1,204 (0,875 | 2,910 1,55010,819 0,654 | 4,317
5 2,356|1,258 [0,881 | 2,891 1,54810,824 |0,655 | 4,301
6 2,3781,264 (0,934 | 2,858 1,55910,875 [0,654 | 4,253
7 2,405/1,320 (0,984 | 2,812 1,555]0,879 [0,655 | 4,260
8 2,432|11,374 (0,984 | 2,776 1,56710,878 [0,659 | 4,231
12 2,517|1,478 (1,039 | 2,670 2,059]1,209 [0,875 | 3,204
16 2,575|1,483 [1,040 | 2,618 2,108 1,264 [0,879 | 3,128
24 2,639|1,534 (1,044 | 2,556 2,131|1,259 0,874 | 3,102

Jak pokazuja otrzymane wyniki, zaréwno efektywnos¢ kompres;ji jak 1 szybkos¢

dziatania spada wraz ze wzrostem minimalnej dtugo$¢ substytucji. W pewnym stopniu
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wyniki te wyjasniaja niska efektywnos¢ estymacji dlugosci zapisu dla niskich rzedow
modelu: zdecydowana wigkszo$¢ podmian skraca dlugos¢ zapisu; gdyby bylo inaczej,
zwickszenie minimalnej dilugosci substytucji spowodowaloby poprawe efektywnosci

kompresji.

4.2.3 Dlugos¢ kompresowanego pliku a rezultaty kompresji
Model PLZ jest modelem adaptacyjnym, co oznacza, ze jest budowany w trakcie
kompresji w oparciu o charakterystyke przetwarzanych danych. Jezeli zatem dane sa
homogeniczne, dla dhuzszych plikdéw powinniSmy zaobserwowa¢ lepsza efektywnosé
kompresji. Model dla dluzszych plikow bedzie lepiej estymowal prawdopodobienstwa
kolejnych symboli, gdyz oparty jest na wigkszej liczbie obserwacji, niz ma to miejsce
w przypadku plikow krotkich.
Aby pokazac, jak te teoretyczne przestanki sprawdzaja si¢ w praktyce, w tabeli
4.8 zamieszczono rezultaty uzyskane na kolejnych czgsciach pliku Long
kompresowanego programem PLZ 2.
Tabela 4.8. Rezultaty testow dla kolejnych czgsci pliku Long
Szybkos¢ Wielko$¢ modelu | Srednia bitowa WPT
Czes¢ | kompresji (kB/s) (B) (bpc) dla 512 kB/s
Cze$¢ | Lacznie | Przyrost | Lacznie | Czg$¢ |Lacznie | Cze$¢ | Lacznie
1% 439 439 | 75480| 75480| 2,505| 2,505| 1,844 1,844
5% 1859 1129| 18932 94412| 2,489| 2,492| 2,737| 2,495
25%| 2883 2199| 16684 | 111096| 2,447 2,456| 2,934| 2835
50%| 3529| 2710 6720 117816 | 2,447| 2,452 2,990 2,910

75% | 3602 2954 2848 | 120664 | 2.,445| 2,449| 2,998| 2,939
100%| 3626 3097 1704 | 122368 | 2.,434| 2.445| 3,012 2,957

Kolumna Wielkos¢ modelu pokazuje, ze duza czg$¢ modelu powstaje juz podczas

kompresji poczatkowego 1% pliku Long. Rozbudowa modelu trwa w zasadzie jeszcze
do 25% pliku, ale juz z mniejszym nat¢zeniem; dalsze powigkszenie modelu jest juz
znikome.

Szybkos¢ kompresji'* w pierwszej czesci pliku jest wolniejsza, ze wzgledu na
trwajacg rownolegle z kodowaniem danych rozbudowe modelu. Czas kompresji
pierwszych kilku procent pliku jest nieproporcjonalnie wydtuzony, gdyz wiasnie na ten
etap przypada gldwny cigzar tworzenia modelu.

Pomiary $redniej bitowej potwierdzaja, ze efektywnos$¢ kompresji poprawia si¢

wraz z przechodzeniem do dalszych czgsci pliku Long. Jako ze model jest juz w duzym

" Uwaga. W odréznieniu od pozostalych pomiaréw czasu w tym rozdziale, szybkosci podane
w tabeli 4.8 mierzone byly w gltownej petli programu. Nie ujmuja one zatem wszystkich sktadnikow

czasu wykonywania programu.
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stopniu gotowy po przetworzeniu poczatkowego fragmentu danych, dalej poprawa ta
jest ledwie zauwazalna.
Jednoczesne przyspieszenie i poprawa efektywnosci kompresji powodujg wyrazna

poprawe WPT dla dalszych czgsci pliku.

4.3 Poréwnanie z uzytym algorytmem predykcyjnym
Podstawowym pytaniem dotyczacym metody predykcyjno-substytucyjnej jest czy
rozszerzenie metody predykcyjnej o komponent substytucyjny przyniosto zamierzony
pozytywny efekt. Ocena poprawy kompresji uzyskanej przez dodanie mozliwosci
wykonywania substytucji bedzie mozliwa dzigki zestawieniu rezultatow uzyskanych
przez algorytm predykcyjno-substytucyjny do rezultatow algorytmu uzytego w jego

komponencie predykcyjnym. Zestawienie takie ujeto w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Poréwnanie z uzytym algorytmem predykcyjnym

Rzad Laczny czas Srednia bitowa WPT dla
modelu przetwarzania (s) (bpe) 512 kb/s
PPM | PLZ PPM | PLZ PPM | PLZ
Calgary Corpus

1 1,193 1,610 3.725] 2,923 1,994] 2.453

2 1,259| 2,083 2,933 2,346 2,490 2910

3+ 3522 4.725 2.430] 2,111 2.602| 2714

Canterbury Corpus

1 0.972] 1325 3.049| 1,833 2.422] 3,768

2 1,043 | 1,428 2.437| 1,550 2975 4,319

3+ 3263| 2,754 1,919 1,387 3111 4,141
XT

1 0,650| 0,672 3,569 3,270 1,865 1,997

2 0,658 | 0,769 3,050 2.819 2,124 2,199

3+ 1,310 1,243 2,631 2,522 2,012 2,106
EXE

1 0,771 0,808 4901| 3,863 1,429 1,753

2 1,093| 1,205 4,054 3,552 1,608 1,761

3+ 2,086 2,011 3,630 3,301 1,513 1,635
XML

1 1,049 0,548 1,427| 0,109 4,545| 29,929

s 1,039 0,549 0,584| 0,079 8,948 | 33,673

3+ 1,623 | 0,659 0,447| 0,080 8,701 | 29,683

Laczny czas przetwarzania danych w stosunku do algorytmu czysto

predykcyjnego ulegt zwigkszeniu dla dwoch najnizszych rzegdow modelu. Wyjatkiem
jest wysoce powtarzalny plik XML, w przypadku ktorego uzyskano przyspieszenie
przetwarzania niezaleznie od uzytego rzedu modelu. Juz jednak dla rzedu modelu

rownego 3, z jednym tylko wyjatkiem, metoda hybrydowa jest szybsza od
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odpowiadajacej jej rzgdem modelu metody predykcyjnej. Takie wyniki wskazuja na to,
ze wyzsza szybko$¢ komponentu substytucyjnego w stosunku do komponentu
predykcyjnego przewaza wydluzenie czasu przetwarzania wynikajace z wykonywania
przefaczania zwykle juz przy rzedzie modelu réwnym 3.

W  przypadku korpusu Calgary s$rednia bitowa uzyskana algorytmem
predykcyjno-substytucyjnym jest bardzo zblizona do S$redniej bitowej uzyskanej
algorytmem predykcyjnym z jednostkowo wigkszym rzedem modelu. Dla korpusu
Canterbury poprawa S$redniej bitowej wuzyskana algorytmem predykcyjno-
substytucyjnym jest jeszcze wyzsza.

W przypadku pliku XML, ktéry predykcyjnie nalezatoby kompresowa¢ z uzyciem
modelu wysokiego rzedu, przewaga algorytmu predykcyjno-substytucyjnego pod
wzgledem efektywnosci kompresji jest ogromna.

Przechodzac do miary uwzgledniajacej zarowno szybkos¢ jak 1 efektywnosc
kompresji, nalezy stwierdzi¢ iz w kazdym badanym przypadku dodanie komponentu
substytucyjnego pozwolito osiagna¢ poprawe wspotczynnika przyspieszenia transmisji.

Nalezy zatem uznac, ze przyjete w proponowanej metodzie podejscie hybrydowe
okazato si¢ dobre. Nie tylko przyniosto poprawe efektywnosci kompresji dla wszystkich
testowanych zbiorow danych, przy niewielkim spowolnieniu dziatania, ale takze
pozwolito na efektywna kompresje¢ tych typow danych (reprezentowanych przez plik
XML), w przypadku ktorych model predykcyjny niskiego rzedu jest niewystarczajacy.

4.4 Poréwnanie z innymi dostepnymi algorytmami

4.4.1 Testowane algorytmy
W trakcie testow nowy algorytm skonfrontowany zostal z 16 algorytmami
roéznego typu. Algorytmy wybrane do testbw mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— algorytmy, ktore dla przyjetego przedziatu predkosci transmisji (okoto 512 kB/s)
osiagajg najwyzsze znane wartosci WPT: GRZip Fast, Deflate, PPMII;

— algorytmy, ktore stosujg metody hybrydowe odmiennego rodzaju: GRZip, LZP3,
UHARC;

— inne algorytmy, ktorych zataczenie w testach uznano za interesujace z racji ich
wyrozniajacych wihasciwosci (LZOP, LZMA), odmiennego od pozostatych
sposobu dziatania (CTW, oparte na BWT), czy tylko ich popularnosci (Rar).
Wyboru testowanych algorytméw dokonano w przekonaniu ze s3 to najlepsze

dostepne algorytmy danej klasy (w chwili wyboru, to jest pod koniec pazdziernika
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2003), bazujac na wynikach ujetych w literaturze [GILC02; DEORO3] oraz badaniach
wiasnych Autora.

Wszystkie algorytmy testowano w postaci ich istniejacych, w wigkszosci
przypadkow ogodlnie dostgpnych implementacji. Pojawia si¢ pytanie, czy taki sposob
postepowania jest najwlasciwszy. Wydaje sig, ze tak, gdyz:

— jest to podejscie utarte w literaturze przedmiotu (przykladowo: [BLOO96],
[BUNT96], [SZKAO02a], [DEORO3]);

—  wigkszos¢ algorytméw kompresji sformulowana jest bardzo szczegodtowo, co
mocno ogranicza swobode programisty;

— w wiekszosci przypadkow sa to programy napisane przez samych autorow
algorytméw; mozna zatem przypuszczac, ze s w duzej mierze zoptymalizowane;

— alternatywa bytoby samodzielne zaimplementowanie poszczegolnych algorytmow
przez Autora niniejszej pracy, co byloby: zmudne, trudne do wykonania (niektore
algorytmy znane s jedynie z ich istniejacych implementacji), a ostateczny
rezultat bylby zapewne znacznie gorszy od implementacji oryginalnych. k2
Przyjety sposob przeprowadzenia badan dziala na niekorzy$¢ implementacji

nowego algorytmu, poniewaz:

—  wigkszos¢ uzytych w eksperymentach programow jest doskonalona juz od
dhuzszego czasu, stad mozna domniemywac, iz poziom ich optymalizacji dalece
przewyzsza $wiezo co napisany program PLZ;

—  trzy najbardziej istotne dla wynikéw porownania programy: GRZip, PPMd oraz
Zip, skompilowane zostaly przy uzyciu kompilatora /nfel C; jest to kompilator
powszechnie znany z bardzo dobrej optymalizacji, co potwierdzaja pomiary czasu
dziatania programow skompilowanych tym i innymi kompilatorami.

Algorytmy hybrydowe. List¢ uzytych w eksperymentach programéw (tabela
4.10) otwiera GRZip. Zaimplementowano w nim substytucyjno-transformacyjna
metode hybrydowa. W pracy przedstawiono wyniki dla obu dostgpnych w programie
algorytmoéw kompresji. Bardziej interesujacy jest algorytm trybu Fast, gdyz laczy on
dobrg efektywnos¢ kompresji z nieztg szybkoscig dzialania.

Algorytm LZP3 testowano w oryginalnej implementacji C. Blooma. Trzeba tu
zaznaczy¢, ze jest to prawdopodobnie najstarszy z testowanych programéw, co moze
w pewnym stopniu usprawiedliwia¢ jego stosunkowo stabe rezultaty, aczkolwiek nie

znaleziono lepszej implementacji tego algorytmu.

1> Mato prawdopodobne jest bowiem, izby Autor niniejszej pracy zdolal lepiej zaimplementowac

poszczegdlne algorytmy, niz udalo si¢ to zrobi¢ ich wlasnym autorom.
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Algorytm hybrydowy uzyty w programie UHARC (tryb ,,mx”) jest stanowczo
zbyt powolny, by uzyskane przezen rezultaty liczyly si¢, gdy stosuje si¢ miarg
uwzgledniajaca czas dziatania. Jednak wyniki tego algorytmu sa interesujace, gdyz jest
to algorytm hybrydowy o najwyzszej efektywnosci kompresji. W badaniach nie
uwzgledniono implementacji ROLZ w programie RK; podobnie jak UHARC jest to
algorytm bardzo powolny i osiagajacy zblizona do niego efektywno$¢ kompresji,
gtéwnym powodem pominigcia go w testach byla niepewnos¢ co do mozliwosci

wylaczenia wszystkich stosowanych przez program form przetwarzania wstgpnego.

Tabela 4.10. Algorytmy i programy uwzglgdnione w testach

Typ | Algorytm Program Opcje Zrodto

% LZP+BWT GRZ?p 0.73 (GREB03]

3 | LZP+ST GRZip 0.7.3 £

_.E LZP3 LZP302 1.1 www.cbloom.com
T | LZP+PPM | UHARC 0.5np -mx [HERKO02]

0 LZMA 7-zip 2.30 -m0=LZMA [PAWL.03]

= LZO LZOP 1.01 [OBERO3]

g Rar Rar 3.20 [ROSZ03]

< Deflate Zip 2.3 -4 , _

& - www.info-zip.org

Deflate Zip 23 -6

o CTW CTWO0.1 -d4 | www.ele.tue.nl/ctw

Z PPMII PPMd v.I -02 —m32

g, PPMII PPMd v.I -03 -m32| fip.elf stuba.sk/

o PPMII PPMd v.1 -04 -m32 pub/pc/pack

A PPMII PPMd v.I -08 —-m32

— | BWT+MTF | Bzip2 1.0.1 [SEWA00]

% BWT+WFC SDC [DEORO03]

Algorytmy substytucyjne. Algorytm LZMA osiaga najwyzsza wsrod
algorytmOw substytucyjnych efektywnoéé‘ kompresji. W eksperymentach uzyto jego
oryginalnej implementacji (7-zip).

Z kolei algorytm LZO jest uznawany za najszybszy algorytm substytucyjny
ogolnego przeznaczenia. Interesujace bylo sprawdzenie czy bardzo wysoka szybkos¢
usprawiedliwia niska efektywnos¢ kompresji tego algorytmu. W eksperymentach uzyto
jego oryginalnej implementacji (LZOP).

Program Rar jest jednym z najpopularniejszych uniwersalnych narzedzi
kompresji. Uzyty w nim algorytm substytucyjny jest dos¢ efektywny, dziatajac znacznie
szybciej od LZMA. Testowano standardowy tryb dziatania (Normal). Tryb najlepszej
kompresji wykorzystuje bowiem algorytm predykcyjny (ustgpujacy PPMd), z kolei tryb


http://www.cbloom.com
http://www.info-zip.org
http://www.ele.tue.nl/ctw
tp.elf.stuba.sk/
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najszybszy tylko nieznacznie poprawia szybko$¢ dziatania przy bardzo ostrym spadku
jej efektywnosci kompresji.

Algorytm Deflate to standard bezstratnej kompresji danych. Do testéw wybrano
jego implementacje w programie Zip. Co prawda program PKZip uzyskiwal w testach
wstepnych nieco lepsza efektywnos¢ kompresji, byt jednak wolniejszy. Testowano dwa

<

tryby dziatania: ‘4’ i domyslny ‘6°, ktére w testach wstepnych okazaly si¢ najbardziej
obiecujagce pod wzgledem osiaganych wartosci WPT. Uznano, ze zamiast trybu ‘1’
lepszym przyktadem szybkiego algorytmu substytucyjnego bedzie LZO, podobnie
zamiast trybu ‘9’ lepszym przyktadem efektywnego algorytmu substytucyjnego bedzie
LZMA.

Algorytmy predykcyjne. CTW to przyklad algorytmu predykcyjnego
o odmiennej od PPM zasadzie dzialania. Przyklad ten dobitnie pokazuje przepasc
pomiedzy najlepszymi algorytmami, na ktorych skupiono si¢ w testach, a pominigta
reszta algorytmow. Dla przyspieszenia dziatania, wysoko$¢ drzew kontekstowych
ograniczono do 4 poziomow.

PPMII to najlepszy obecnie algorytm wywodzacy si¢ z PPM, pod wzgledem
stosunku efektywnosci kompresji do czasu dziatania. W eksperymentach uzyto rzedow
modelu 2, 3 i 4, jako najbardziej interesujacych dla przyjetych kryteriow
porownawczych. Dodatkowo przetestowano model rzedu 8, dla pokazania jak spada
szybko$¢ kompresji dla modeli wyzszych rzedéw. Pominigto najbardziej obecnie
zaawansowang wersje¢ algorytmu cPPMII, uznajac UHARC za wystarczajacy przykiad
bardzo powolnego algorytmu o wysokiej efektywnosci kompresji. W eksperymentach
uzyto oryginalnej implementacji PPMII D. Szkarina (PPMd).

Algorytmy transformacyjne reprezentowane s3 przez dwie implementacje.
Klasyczne pofaczenie transformacji BWT i MTF zbadano w postaci
najpopularniejszego obecnie programu tego typu — Bzip2. Uzyto domyslnej wielkosci
bloku. Najnowszy odpowiednik MTF — efektywny WFC przetestowano na przyktadzie
autorskiego programu SDC S. Deorowicza. Uzyto domy$lnego trybu pracy.

W programach, ktore posiadaly opcje motywowanego semantycznie
przetwarzania wstepnego, zostaly one wytaczone, dla zachowania poréwnywalnosci

rezultatow.

4.4.2 Poréwnanie efektywnosci kompresiji
Pierwsza badana cecha jest efektywnos$¢ kompresji. Tabela 4.11 zawiera $rednig

bitowa zmierzong dla poszczegolnych algorytmow i plikow.
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Tabela 4.11. Srednia bitowa (w bpc) osiagnigta przez testowane algorytmy dla
poszczegodlnych plikéw

Algorytm Calgary | Canterbury Ixt FExe Xml

PLZ 1 2,923 1,833 3,270 3,863 0,109
2 PLZ 2 2,346 1,550 2,819 3,552 0,079
> PLZ 3 2,138 1,431 2,554 3,360 0,079

PLZ 3+ 2,111 1,387 2502 3,301 0,080
o GRZip 2,048 1,542 2,439 3,600 0,079
§ GRZip —f 2,159 1,357 2,591 3,672 0,081
13 LZP 2,557 2,099 3,019 4,029 0,098
% [ UHARC mx 1,880 1,168 2,433 3,100 0,067
o LZMA 2,116 1,384 2,781 3,242 0,135
% LZOP 3.895 3312 4962 5039 0432
g Rar 2,298 1,630 2,925 3,547 0,119
2 Zip 4 2,731 2,240 3,405 3,987 0,310
2 Zip 6 2,616 2,096 3,246 3,914 0,277
2 CTW 2,095 1,539 2,466 3,633 0,356
| PPMd o2 2,674 1,795 3,004 3,834 0,543
*%‘, PPMd 03 2,257 1,554 2,613 3,617 0,387
© [ PPMd o4 2,055 1,484 2,427 3,502 0,344
" PPMd o8 1,939 1,472 2,318 3,409 0,273
o Bzip2 2,191 1,619 2,590 3,810 0,114
z D0 2.065 1450 2446 3573 0.071

W przypadku korpusu Calgary (patrz takze rysunek 4.2) najlepsza srednig bitowg
uzyskaly algorytmy roznego rodzaju (UHARC, PPMd, SDC, CTW). Algorytmy PLZ
(z wyjatkiem PLZ 1) uplasowatly si¢ w srodkowej czgsci rankingu.

W przypadku korpusu Canterbury (patrz takze rysunek 4.3) ponownie najlepsza
srednig bitowa uzyskal program UHARC. Na uwage zastuguje przesunigcie si¢ do
czotowki rankingu algorytmow PLZ rzedu 3.

Sytuacj¢ te wyjasniaja nieco rezultaty zanotowane dla poszczegolnych
dodatkowych plikow testowych. W przypadku przyktadowego pliku tekstowego 7:X7,
najlepszy wynik zanotowano dla PPMd z modelem rzedu 8. Jest to wynik spodziewany,
jako ze wysoka efektywnos¢ algorytméw z rodziny PPM dla tekstu w jezyku
naturalnym jest ich powszechnie znang cecha. Co istotne, algorytmy PLZ przewyzszaja
efektywnoscia algorytmy PPM o odpowiadajacym im rzedzie modelu. Swiadczy to
o stusznosci przyjetego modelu predykcyjno-substytucyjnego.

W przypadku plikow EXE i XML na uwage zastuguje bardzo wysoka efektywnos¢
osiagnigta przez PLZ o modelu rzgdu 3, a w drugim przypadku takze 2. Warto zwroci¢



Weryfikacja metody predykcyjno-substytucyjnej 132

uwage na bardzo duza rdéznicg efektywnosci pomigdzy roéznymi algorytmami
wystepujaca w przypadku pliku XML.

Korpus Calgary jest w wigkszym stopniu zdominowany przez typowe dane
tekstowe anizeli korpus Canterbury. Stad wyniki zanotowane w przypadku korpusu
Calgary sa znacznie blizsze wynikom dla pliku 7X7, anizeli ma to miejsce w przypadku
korpusu Canterbury, w ktorym wigksza rol¢ odgrywaja dane binarne.
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Rys. 4.2. Srednia bitowa osiagnigta przez testowane algorytmy dla korpusu Calgary
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Rys. 4.3. Srednia bitowa osiagnigta przez testowane algorytmy dla korpusu Canterbury
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4.4.3 Poréwnanie szybkosci dziatania

Druga badang cechg jest szybko$¢ dziatania. Jako ze w dalszych badaniach
bedziemy postugiwac si¢ miarg transmisji danych, dla ktorej stosunek czasu kompresji
do dekompresji jest nieistotny, rowniez pomiary szybkosci przedstawione sa dla obu
tych operacji tacznie. Czas przetwarzania, w oparciu o ktory wyliczono szybkos¢
dziatania testowanych algorytmow, jest zatem sumg czasu kompresji i czasu
dekompresji danych. Tabela 4.12 zawiera szybkos$¢ przetwarzania danych zmierzong
w MB/s dla poszczegodlnych algorytméw i plikow.

W przypadku korpusow Calgary 1 Canterbury (patrz takze rysunki 4.4 1 4.5),
jedne z najlepszych wynikow zaobserwowano dla PLZ o rzedzie modelu 1 i 2.
Bezkonkurencyjny jest tu jednak LZOP, wyraznie gorujacy szybkoscia dziatania nad
pozostatymi algorytmami.

W przypadku pliku 7X7, PLZ o modelu rzedu 2 ustgpuje algorytmowi PPM
o identycznym rzedzie modelu. Natomiast w przypadku pliku EXE, sytuacja jest
odwrotna: PPM wyraznie ustgpuje PLZ.

Tabela 4.12. Szybkos¢ dzialania zmierzona dla testowanych algorytmow na
poszczegolnych plikach (MB/s)

Algorytm Calgary | Canterbury Ixt FExe Xml

PLZ ] 1,958 2,129 0,798 0,862 3,361
4 PLZ 2 1,513 1,976 0,697 0,578 3,355
2 PLZ 3 0,654 1,060 0,432 0,345 2,838

PLZ 3+ 0,667 1,024 0,431 0,347 2,795
0 GRZip 0,483 0,525 0,327 0,303 2,820
S| GRzip-f 0,757 0,831 0,444  0,409| 2,794
,E LZP 0,181 0,620 0,338 0,027 2,812
I | ITHARC mx 0,136 0,161 0,105 0,076| 0,963
- LZMA 0,336 0,240 0,245 0,335 0,838
% LZOP 4,128 3,980 1,087 1,412 3,385
% Rar 0,631 0,605 0,445 0,509 1,604
_§ Zip 4 2,214 2,457 0,888 0,983 2,799
= Zip -6 1,639 1,662 0,702 0,847 2,818
0 CTW 0,024 0,031 0,025 0,024| 0,042
2| PPMd o2 1,175 1,388 0,751 0,364 1,981
% PPMd 03 0,833 1,097 0,614 0,296 2,098
o PPMd o4 0,646 0,843 0,446 0,265 2,109
- PPMd o8 0,410 0,476 0,297 0,236 1,982
; Bzip2 0,496 0,525 0,325 0,326 0,230
= SDC 0,338 0,367 0,258 0,223 0,267
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Szybkos$c przetwarzania
(MB/s)

Algorytm

LZOP ®Zp—4
OGRZip -f BPLZ 3+
B PPMd 08 B SDC

aoPLZ 1
BPLZ3
HLZMA

Ozip6 ®PLZ2

OPPMd o4 ERar H Bzip2

aoLzp

OUHARC OCTW

PPMd o2 B PPMd o3

B GRZip

Rys. 4.4. Szybko$¢ dziatania zmierzona dla testowanych programéw na korpusie Calgary

Szybkosc przetwarzania

OLZOP MmZip—4
OPLZ3 WPLZ 3+

OPLZ 1

OPLZ 2

EZip-6 ©OPPMdo2 BPPMd o3

HPPMd o4 OGRZip —f BLZP B Rar

H Bzip2 H PPMd 08 BSDC

OLZMA

OUHARC OCTW

B GRZip

Rys. 4.5. Szybkos¢ dziatania zmierzona dla testowanych programéw na korpusie Canterbury

Mocno nadmiarowy plik XML wigkszos¢ algorytméw kompresuje znacznie

szybciej. Wyjatkiem sa algorytmy oparte na metodach transformacyjnych. Pliki takie

jak XML sa trudne do posortowania, co znacznie wydluza czas dzialania algorytmow

opartych na BWT. Za to szybkos¢ algorytmu predykcyjno-substytucyjnego na takich

danych jest wy$mienita: jedynie minimalnie ust¢puje on najszybszemu LZOP.
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4.4.4 Porownanie dwukryterialne
Znajac szybkos¢ dzialania i efektywnos$¢ kompresji poszczeg6lnych algorytmow

mozna przystapi¢ do ich oceny uwzglgdniajacej oba te kryteria jednoczesnie.
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Rys. 4.6. Czas przetwarzania a efektywnos¢ kompresji Calgary Corpus
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Rys. 4.7. Czas przetwarzania a efektywno$¢ kompresji Canterbury Corpus
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Rysunki 4.6 i 4.7 pokazuja czas przetwarzania i $rednig bitowa testowanych
algorytmoéw (pominigto drastycznie odstajacy CTW). Im blizej umiejscowiono dany
algorytm blizej punktu przecigcia obu osi, tym blizszy jest on optimum.

W przypadku obu korpusow algorytmy PLZ2, PLZ3 i PLZ3+ sa optymalne
w sensie Pareto. Oznacza to, ze nie ma innych algorytmow, ktére osiagatyby te sama
efektywnos¢ kompresji przy krotszym czasie przetwarzania (lub lepsza efektywnosé
kompresji przy tym samym czasie przetwarzania). W przypadku korpusu Canterbury,
optymalny w sensie Pareto jest rOwniez algorytm PLZ1.

Powyzsze obserwacje uzna¢ mozna za wystarczajace do pozytywnej weryfikacji
przydatnosci nowej metody. Wyniki eksperymentow pokazaly niezbicie, iz istnieje
niepusty zbior sytuacji, w ktorych najlepszym dostgpnym algorytmem jest tu

zaproponowany algorytm predykcyjno-substytucyjny.

4.4.5 Poréwnanie przyspieszenia transmisji dla zalozonej predkosci

Pokazano juz, ze nowy algorytm jest optymalny w sensie Pareto. Wiadomo wigc,
ze istnieje hipotetyczna sytuacja, w ktorej stanowi on najlepsze dostgpne rozwigzanie.
Z praktycznego punktu widzenia interesujacy moze by¢ jednak tylko pewien wycinek
rzeczywistosci, w ktorym stosunek wagi przywigzywanej do czasu dziatania, do wagi
przywigzywanej do efektywnosci kompresji wyznacza moc obliczeniowa uzywanego
sprzetu 1 przepustowos¢ dostepnego tacza.

U podstaw tworzenia nowego algorytmu lezato przekonanie, ze docelowo bedzie
to algorytm przede wszystkim szybki, lecz nie ustgpujacy wiele efektywnoscia
istniejagcym rozwigzaniom. Dobra miara nadajaca si¢ do zbadania jego praktycznej
przydatnosci bedzie wspotczynnik przyspieszenia transmisji przy zatozonej predkosci
transmisji 512 kb/s.

Przypomnijmy, ze predkos¢ 512 kb/s zostata dobrana do specyfikacji komputera
testowego tak, by nie akcentowal przesadnie ani czasu dzialania ani efektywnosci
kompresji. Ksztaltowanie si¢ wspolczynnika przyspieszenia transmisji przy innych
predkosciach transmisji zostanie oméwione w dalszej czgsci pracy.

Cho¢ uzywa si¢ tu miary odnoszacej si¢ do transmisji danych, znaczenie
uzyskanych pomiaré6w bynajmniej nie ogranicza si¢ do sytuacji transmisji danych
z zatozona predkoscia. Odpowiada ona bowiem kazdej rzeczywiste] sytuacji, takze
dostegpu do przechowywanych danych, w ktorej uzytkownik ceni sobie czas
wykonywania i efektywnos¢ kompresji w takich samych proporcjach jak przy transmisji

danych z takg wlasnie predkoscia.
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Wartosci WPT wyliczone dla zmierzonej $redniej bitowej i czasu dzialania, dla

poszczegoblnych algorytmow i plikow, przedstawia tabela 4.13.

Tabela 4.13. Wspolczynnik przyspieszenia transmisji testowanych algorytmow przy
predkosci transmisji 512 kb/s

Algorytm Calgary | Canterbury Tt Exe Xml

PLZ 1 2,453 3,768 1,997 1,753| 29,929
= PLZ 2 2,910 4,319 2,199 1,761 | 33,673
> PLZ 3 2,675 4,081 2,089 1,613| 30,070

PLZ 3+ 2,714 4,141 2,106 1,635| 29,683
o GRZip 2,514 3,104 1,951 1,477 29,989
é GRZip —f 2,756 3,959 2,086 1,587 29,599
E LZP 1,451 2,671 1,724 0,341 27,886
= T UHARC mx 1,383 1,794]  1,070] 0,798] 13,056
° LZMA 2,147 2,222 1,604 1,637| 10,470
% LZOP 1,944 2,271 1,438 1,446| 13,403
é Rar 2,513 3,155 1,917 1,716 17,838
% Zip —4 2,637 3,191 1,962 1,733 15,864
« Zip —6 2,668 3,250 1,965 1,729 17,014
2 CTW 0,337 0,436 0,345 0,316 0,621
‘|  PPMd o2 2,512 3,610 2,120 1,491 9,746
g PPMd 03 2,721 3,866 2,266 1,462 12,374
o PPMd o4 2,744 3,735 2,185 1,438 13,313
~ PPMd o8 2,451 3,068 1,934 1,399 14,692

Bzip2 2,423 3,012 1,876 1,452 3,336
% SDC 2,183 2,738 1,763 1,331 3,923

Algorytm

OPLZ2 @EGRZp-f OPPMd o4 OPPMd o3 BPLZ 3+ PLZ3 ®Zp-6
OZp—4 HBGRZp BERar OPPMd o2 BPLZ 1 H PPMd o8 E Bzip2
ESDC EHLZMA @LZOP 0OLZP OUHARC OCTW

Rys. 4.8. Wspotczynnik przyspieszenia transmisji testowanych algorytméw przy predkosci
transmisji 512 kb/s dla korpusu Calgary
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W przypadku korpusu Calgary najlepszym z testowanych algorytméw okazat si¢
PLZ o modelu rzedu 2 (rysunek 4.8). Identycznie jest w przypadku korpusu Canterbury,
gdzie dodatkowo drugie i trzecie miejsce w rankingu przypadlo PLZ o modelu rzgdu 3,
odpowiednio: z estymacja dlugosci zapisu i bez niej (rysunek 4.9).

OPLZ2 ®@PLZ3+ 0OPLZ3 OGRZp-f BPPMdo3 @PLZ1 HPPMd o4
OPPMdo2 BZp—6 HBZp-4 ORar EGRZp ©EPPMdo8 BBzip2
mSDC mLZP @ELZOP OLZMA OUHARC OCTW

Rys. 4.9. Wspotczynnik przyspieszenia transmisji testowanych algorytméw przy predkosci
transmisji 512 kb/s dla korpusu Canterbury

Jak nalezalo si¢ spodziewaé, najwyzsza wartos¢ WPT dla pliku 7X7 odnotowano
w przypadku programu PPMd. Ale juz bezposrednio za nim uplasowal si¢ program PLZ
z modelem rzedu 2. Swiadczy to o tym, Ze swa nizsza efektywno$¢ kompresji
w przypadku danych tego rodzaju, PLZ rekompensuje szybkoscia kompresji.

W przypadku pliku EXE, najwyzsza wartos¢ WPT osiaga program PLZ
z modelem rzedu 2 i 1. Nieco gorsze rezultaty odnotowano dla szeregu algorytmow
substytucyjnych. Algorytmy predykcyjne wyraznie im w tym przypadku ust¢puja.

Plik XML stanowi prawdziwe pole do popisu dla metody predykcyjno-
substytucyjnej. Siedem najlepszych wynikow odnotowano dla siedmiu testowanych
algorytméw hybrydowych. W ich gronie, na najwigksza uwage zastuguje PLZ
z modelem rzgdu 2, ktory jest wyraznie lepszy od pozostalych.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie o ile lepszy okazat si¢ algorytm PLZ 2 od dotad
istniejacych, przygotowano tabel¢ 4.14. Poszczegdlne pozycje tej tabeli odpowiadaja
procentowej poprawie WPT osiagnigtej przez PLZ 2 dla programu wskazanego przez

wiersz tabeli w przypadku pliku testowego okreslonego przez kolumng tabeli.
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Tabela 4.14. Procentowa poprawa WPT poprzez uzycie PLZ 2 w stosunku do innych
testowanych algorytmow przy zalozonej predkosci transmisji 512 kB/s

Algorytm Calgary | Canterbury Ixt Fxe Xml
o GRZip 15,75% 39,14% | 12,71%| 19,23%| 12,28%
3 GRZip —f 5,59% 9,09% 5,42% | 10,96%| 13,76%
_.E LZP 100,55% 61,70% | 27,55%| 416,42%| 20,75%
T | UHARC mx 110,41% 140,75% | 105,51% | 120,68% | 157,91%
@ LZMA 35,54% 94,37%| 37,09% 7,57% | 221,61%
S LZOP 49,68% 90,21%| 52,92%| 21,76%| 151,24%
g Rar 15,80% 36,89% | 14,71% 2,62%| 88,77%
_§ Zip -4 10,35% 35,35%| 12,08% 1,62%| 112,26%
2 Zip -6 9,07% 32,89% | 11,91% 1,85%| 97,91%
o CTW 763,50% 890,60% | 537,39% | 457,28% | 5322,4%
Z|  PPMd o2 15,84% 19,64% 3,73%| 18,13%| 245,51%
i?\ PPMd 03 6,95% 11,73%| -2,97%| 20,49%| 172,13%
o PPMd o4 6,05% 15,64% 0,64% | 22,46%| 152,93%
A PPMd o8 18,73% 40,78% | 13,70%| 25,88%| 129,19%
— Bzip2 20,10% 43,39%| 17,22%| 21,28% | 909,38%
E SDC 33,30% 57,74%| 24,73%| 32,31%/| 758,35%

4.4.6 Poréwnanie dla réznych predkosci transmisji

Interesujaca kwestia pozostaje jak ksztaltuje si¢ WPT w zaleznosci od przyjete]
predkosci transmisji. Wyjasni¢ ja, przynajmniej dla zbadanego zakresu predkosci,
pomoga wyniki podane nizej. Nalezy przy tym pamigta¢, ze zarbwno w przypadku
programu PLZ jak i najbardziej wartosciowych sposrod porownywanych algorytmow,
programy i ich opcje dobrano tak, by uzyskiwane wyniki byly jak najlepsze dla
zatozonej predkosci transmisji 512 kb/s. Oznacza to, ze dla niektorych (w szczegolnosci
najnizszych) spo$rdd predkosci rozpatrywanych ponizej, lepsze wyniki mozna uzyska¢
stosujac inne, nieujete tu programy lub kombinacje parametrow uzytkownika.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zachowania przejrzystosci rysunkow, umieszczono na
nich tylko 8 sposrod testowanych algorytmow, a mianowicie takie ktorych rezultaty
uznano za najbardziej interesujace; pominigto algorytmy wyraznie odstajace
niekorzystnie oraz te, ktorych rezultaty w duzej czgsci naktadaty si¢ na inne podobnego
typu, tu ujete. Rysunek 4.10 pokazuje wyniki uzyskane dla korpusu Calgary, natomiast
rysunek 4.11 wyniki uzyskane dla korpusu Canterbury.

Oba rysunki pokazuja, ze proponowane algorytmy sprawdzaja si¢ takze dla
innych predkosci transmisji. Dla duzej czgsci testowanego zakresu predkosci, bardzo
dobre wyniki uzyskuje PLZ 2. Dla predkosci wyzszych na znaczeniu zyskuje PLZ 1;

dla predkosci nizszych zas PLZ 3+.
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Rys. 4.10. Przyspieszenie transmisji przy réznych zatozonych predkosci transmisji (Calgary
Corpus)

WPT

0 % — : — i |
64 128 256 512 1024 2048 4096
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Rys. 4.11. Przyspieszenie transmisji przy réznych zatozonych predkosci transmisji (Canterbury
Corpus)
4.4.7 Poréwnanie dla réznych srodowisk testowych
Dotychczasowe eksperymenty prowadzone byly tylko w jednym srodowisku
testowym. Powstaje zatem pytanie, w jakim stopniu uzyskane wyniki mozna uogélnia¢

na sprzet o innej mocy obliczeniowe;.
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Gdyby szybkos$¢ dziatania poszczegélnych algorytméw zalezala wylacznie od
czestotliwosci, z jaka taktowany jest glowny procesor, wystarczyloby uzyskane wyniki
odpowiednio przeskalowaé. Jednak ze wzgledu na to, ze zmiana wydajnosci dotyczy
réznych elementéw Srodowiska testowego (procesora, pamigci) w ré6znym stopniu, tak
samo roéznie moze one wplyna¢ na czas dziatania poszczeg6lnych algorytmow.

Ponizej zamieszczono rezultaty pomiardw wspdlczynnika przyspieszenia
transmisji wykonanych na réznych platformach sprzetowych z uzyciem korpusu

Canterbury.

WPT

0 ; = | 1 % |
64 128 256 512 1024 2048 4096
Predkos¢ transmisji (kb/s)
— — — InfoZip -6 — LZOP PPMD o2 PPMD o4
------ GRZip F PLZ 2 PLZ 1 PLZ 3+

0 - i ; f—— At —
64 128 256 512 1024 2048 4096
Predkos¢ transmisji (kb/s)
— — — InfoZip -6 — LZOP PPMD 02 PPMD o4
------ GRZip F PLZ 2 PLZ 1 PLZ 3+

Rys. 4.13. Przyspieszenie transmisji w srodowisku Athlon 1600 (Canterbury Corpus)
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Rys. 4.14. Przyspieszenie transmisji w srodowisku Athlon 2400 (Canterbury Corpus)

Rysunek 4.12 prezentuje wyniki uzyskane na platformie testowej o nast¢pujacej
specyfikacji technicznej: procesor Intel Celeron 800 MHz, pami¢¢ 128 MB SDR 100
MHz, dysk twardy Seagate 15 GB, system operacyjny Microsoft Windows XP.

Specyfikacja techniczna platformy testowej, dla ktorej uzyskane wyniki
przedstawia rysunek 4.13 jest nastgpujaca: procesor AMD Athlon XP 1600 (1400 MHz),
pamie¢ 224 MB DDR 266 MHz, dysk twardy Western Digital 20 GB, system
operacyjny Microsoft Windows XP.

Z kolei rysunek 4.14 prezentuje wyniki uzyskane na platformie testowej
o nastepujacej specyfikacji technicznej: procesor AMD Athlon XP 2400 (2000 MHz),
pamie¢ 512 MB DDR 400 MHz, dysk twardy Seagate Barracuda 80 GB, system
operacyjny Microsoft Windows XP.

Tak jak nalezalo si¢ tego spodziewac, przedzial predkosci transmisji, w ktérym
najlepszym dostgpnym rozwigzaniem jest algorytm predykcyjno-substytucyjny
w stosunku do rysunku 4.11 ulegl przesunigciu na wykresie w lewo dla pierwszego
(wolniejszego) srodowiska, w prawo za$ dla dwoch pozostatych (szybszych).

Przypatrujac si¢ przebiegowi krzywych reprezentujacych poszczegélne algorytmy,
wydaje si¢ ze kluczowy wplyw na zmiany ich wzajemnego polozenia ma réznica
pomiedzy szybkoscia procesora a szybkoscia pamigci dla poszczegdlnych srodowisk
testowych. Im roznica ta jest mniejsza, tym stosunkowo lepiej wypadaja algorytmy
szybkie, w ktorych przypadku ,,waskim gardlem” jest szybkos¢ dostgpu do danych. Im
roznica ta jest wigksza, tym stosunkowo lepiej wypadaja algorytmy skomplikowane,
w ktorych przypadku ,,waskim gardlem” jest szybkos¢ wykonywania obliczen.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy podjeto temat bezstratnych metod kompresji danych. Jest to
wazny obszar badan naukowych, metody te pozwalaja bowiem zmniejszy¢ objetosc
przechowywanych i przesytanych danych. Przynosi to wymierne korzysci, ktore
wyrazaja si¢ przede wszystkim w poprawie parametrOw uzytkowych systemu,
osiagnietej dzigki lepszemu wykorzystaniu istniejacej infrastruktury techniczne;.

Szczegolnie interesujacym zagadnieniem, do ktorego wielu badaczy nie przyktada
nalezytej wagi, jest w jakim stopniu korzys$¢ z zastosowania kompresji (zmniejszenie
objetosci danych) rownowazy jej podstawowy koszt (czas wykonywania kompresji
i dekompresji). W zwiazku z tym, w niniejszej pracy algorytmy kompresji oceniano
z jednoczesnym uwzglednieniem obu tych kryteriow.

Dostepne sg bardzo szybkie algorytmy substytucyjne, ktorych efektywnosc¢ jest
jednak niska. Dostgpne sa tez wysoce efektywne algorytmy predykcyjne, ktore sa
jednak bardzo powolne w dziataniu.

Istniata zatem naturalna potrzeba zbadania, czy wiasciwie zbudowany algorytm
taczacy oba te podejscia moze przewyzszy¢ kazde z nich w sytuacji, w ktorej liczy si¢
zaréwno efektywno$¢ kompresji, jak i czas jej wykonywania.

Na zasadno$¢ polaczenia metody substytucyjnej i predykcyjne; wskazywaty
przede wszystkim trzy przestanki: latwos¢ ich polaczenia, réznica w sposobie
modelowania przez nie zrodta danych oraz roznica w szybkosci ich dziatania.

Za lepsza forme realizacji metody predykcyjno-substytucyjnej uznano schemat
jednoprzebiegowy, w ktérym dla kazdego kodowanego elementu zbioru danych
wykonuje si¢ naprzemiennie wybor metody sktadowej 1 kodowanie z jej uzyciem,
w odroznieniu od schematu dwuprzebiegowego, w ktorym to caly zbidér danych
kompresowany jest najpierw metoda substytucyjna, a nastgpnie predykcyjna.

Jedng z niewatpliwych zalet schematu jednoprzebiegowego jest mozliwos¢
zaimplementowania w nim estymacji dtugosci zapisu.

Najwazniejsze elementy algorytmu predykcyjno-substytucyjnego to: algorytm
przelaczajacy pomiedzy dwiema dostgpnymi metodami, komponent substytucyjny,

komponent predykcyjny oraz koder statystyczny.
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W przypadku algorytmu przetaczajacego, klasyczna koncepcje diugosci
substytucji, dla ktorej odbywa si¢ przelaczanie migdzy metodami, rozszerzono o pojecia
minimalnej i zadowalajacej dtugosci substytucji, ktére uzasadniono odwotujac si¢ do
pewnych wilasnosci zrodta danych, wystepujacych przy realistycznych zatozeniach.
Opracowano szybki sposob estymacji dlugosci zapisu gwarantujacy optymalnosc
wyboru metody w sensie lokalnym. Polega on na estymacji optacalnosci podmiany juz
po predykcyjnym zakodowaniu frazy, co przeklada si¢ na tylko niewielkie spowolnienie
algorytmu w stosunku do jego wersji bez estymacji dtugosci zapisu.

Komponent substytucyjny okresli¢ mozna jako ,.kontekstowy LZ77”. Szczegolnie
waznym oryginalnym pomystem jest w nim uzycie stownikow rzedu O o specjalnym
trybie dziatania, stuzacych poprawie efektywnosci kompresji. Sa to: stownik cache
oraz stownik dystansow, zawierajace odpowiednio absolutne i relatywne odwolania do
fraz, ktore zostaly ostatnio podmienione, niezaleznie od ich kontekstu.

Komponent predykcyjny opiera si¢ na algorytmie PPMC (z modelem niskiego
rzedu), wzbogaconym o pewng liczbg usprawnien majacych za zadanie poprawi¢ jego
szybkos¢ dziatania. Czg$ciowo zrezygnowano w nim z wykluczen symboli; dodano
drugorzedng estymacje¢ ucieczek (uzyskano poprawe efektywnosci kompresji), ale
wykonywang tylko dla kontekstow ,niepewnych”. Istotnym osiagnigciem jest
zmieniony sposob przechowywania modelu w pamigci — jest to poprawa nie tylko
w stosunku do oryginalnego PPMC, ale takze w stosunku do ostatnich osiagni¢¢ w tej
dziedzinie wniesionych z algorytmem PPMIL

Koder statystyczny jest implementacja algorytmu D. Subbotina, poszerzong
o pewne dodatkowe funkcje wymagane ze wzgledu na zastosowany sposob kodowania
przelacznika i estymacj¢ dtugosci zapisu.

Aby zbada¢ nowy algorytm empirycznie, zaimplementowano go w postaci
doswiadczalnego programu nazwanego PLZ. Analiza dwukryterialna zmierzonych
czasOw dzialania 1 efektywnosci kompresji wykazata, ze metoda predykcyjno-
substytucyjna jest optymalna w sensie Pareto.

Najwazniejszym punktem weryfikacji bylo zbadanie praktycznej przydatnosci
poszczegblnych algorytméw, za ktdérej miarg przyjeto wspoOlczynnik przyspieszenia
transmisji dla zatozonej predkosci transmisji, przy ktorej nie traci na znaczeniu ani
efektywnos¢ kompresji, ani czas przetwarzania danych.

Dla przekroju popularnych typow danych reprezentowanego przez oba korpusy
testowe, nowy algorytm okazat si¢ najlepszym dostgpnym rozwigzaniem. Dla nowszego
i bardziej reprezentatywnego korpusu Canterbury uzyskano wyrazng poprawe

w porownaniu do najlepszego testowanego algorytmu hybrydowego i predykcyjnego,



Podsumowanie 145

ajeszcze wigksza w poréwnaniu do najlepszego testowanego algorytmu
substytucyjnego i transformacyjnego.

Przechodzac do rezultatow uzyskanych dla plikbw o znanym typie danych,
w przypadku przyktadowego pliku tekstowego uzyskano wyniki zblizone do
najlepszych ztestowanych metod predykcyjnych, a wyraznie lepsze od najlepszego
testowanego algorytmu substytucyjnego. Dla przyktadowego pliku binarnego uzyskano
wyniki zblizone do najlepszych ztestowanych metod substytucyjnych, a wyraznie
lepsze od najlepszego testowanego algorytmu predykcyjnego. Najwigksza poprawe
zaobserwowano dla przyktadowego pliku o duzej nadmiarowosci, gdzie w poréwnaniu
do najlepszego algorytmu niehybrydowego byta ona prawie dwukrotna. Mozna zatem
powiedzie¢, ze nowa metoda jest bardziej uniwersalna od istniejacych metod czysto
predykcyjnych lub substytucyjnych, ktore cho¢ osiagaja dobre rezultaty dla jednego
typu danych, dla innego okazuja si¢ by¢ wyraznie gorsze.

Wydaje si¢, ze nowa metoda powinna znalez¢ szerokie zastosowanie zardwno
w przechowywaniu, jak i transmisji danych. Za podstawowy punkt jej zastosowania
uzna¢ nalezy uniwersalne narzedzia kompresji; najprostsze takie narzedzie mozna
stworzy¢ rozwijajac eksperymentalny program PLZ. Wyjatkowo dobra wydajnos¢
nowej metody dla danych w wysokim stopniu powtarzalnych czyni ja interesujaca
kandydatkg do uzycia w formatach wymiany danych programow uzytkowych. Mozliwe
jest takze wbudowanie jej na zasadzie rozszerzenia do klientow poczty elektronicznej
czy przegladarek internetowych.

Szerokie zastosowania nowej metody stang si¢ mozliwe dzigki powstajacej
predykcyjno-substytucyjnej bibliotece kompresji, wzorem takich bibliotek jak z/ib
umozliwiajacej prosta implementacj¢ kompresji w programach dowolnego
przeznaczenia.

Istotng warto$¢ poznawcza maja szczegolowe rezultaty badawcze uzyskane
w trakcie opracowywania oraz weryfikowania nowej metody. Zaliczy¢ do nich nalezy
opracowanie migdzy innymi:

— oryginalnego sposobu efektywnego kodowania stanu przetacznika i parametrow
substytucji;

—  szybkiego sposobu wykonywania estymacji dtugosci zapisu;

—  szeregu usprawnien komponentu predykcyjnego majacych za zadanie poprawe
szybkosci jego dziatania;

—  sposobu dziatania stownikow, ktory pozwala maksymalizowa¢ ich wydajnos¢, ze

szczegOlnym uwzglednieniem specjalnych stownikow rzedu 0;

a takze nastepujace wyniki badan empirycznych:
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—  zbadanie wptywu na szybkos¢ i efektywnos¢ kompresji:
- rzedu modelu komponentu predykcyjnego,
- minimalnej dtugosci substytucji,
- rozmiaroéw i rzedow stownikoéw komponentu substytucyjnego;

—  porownanie algorytmow dla zbiorow danych réznego typu 1 dtugosci,

— pordéwnanie algorytméw dla roznych zalozonych predkosci transmisji,
odpowiadajacych sytuacjom, w ktoérych czynnikowi czasu przypisuje si¢ rozng
wartosc.

Cho¢ uzyskane rezultaty sa bardzo dobre, z pewnosciq mozliwa jest ich dalsza
poprawa. Interesujace wydaje si¢ by¢ takze opracowanie modyfikacji algorytmow, ktore
bylyby najlepsze takze dla znacznie nizszych, niz badana, predkosci transmisji.
W szczegolnosci ciekawa jest mozliwos¢ opracowania algorytmow, o bardzo wysokiej
efektywnosci kompresji, ktore opieralyby swe dzialanie na zasadzie wylaczania

z pasmem posrednim.



Literatura 147

Literatura

[ABELO3] Abel, J. 2003. Record Preprocessing for Data Compression. Preprint.
www.data-compression.info/JuergenAbel/Prepints/Preprint_Record_Preprocessing.pdf.

[ABRAG69] Abramson, N. 1969. Teoria informacji i kodowania. Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa.

[ALSB75] Alsberg, P. A. 1975. Space and Time Savings Through Large Data Base
Compression and Dynamic Restructuring. Proceedings of the IEEE 63, 8 (sierpien), s. 1114,
[APFR85] Apostolico, A., Fraenkel, A. S. 1985. Robust Transmission of Unbounded
Strings Using Fibonacci Representations. Technical Report CS85-14, The Weizmann

Institute of Science, Rehovot.

[ARBE97] Amold, R., Bell, T. C. 1997. A corpus for the evaluation of lossless compres-
sion algorithms. Proc. IEEE Data Compression Conference, Snowbird, UT, ss. 201-210.

[BAKUOO] Balkenhol, B., Kurtz, S. 2000. Universal data compression based on the
Burrows-Wheeler transformation: Theory and practice. IEEE Transactions on Computers,
49, 10 (pazdziernik), ss. 1043—-1053.

[BLOOY6] Bloom, C. 1996. LZP: a new data compression algorithm. Proc. IEEE Data
Compression Conference, s. 425. http://www.cbloom.com/Izp.zip.

[BLOO9S] Bloom, C. 1998. Solving the Problems of Context Modeling.
http://www.cbloom.com/ppmz.zip.

[BOTT98] Bottou, L., Haffner, P., Howard, P., Simard, P., Bengio, Y., LeCun, Y. 1998.
High Quality Document Image Compression with DjVu. Journal of Electronic Imaging.
http://www.research.att.com/~haffner/bib2web/publis.html.

[BRIS96] Brislawn, C. 1996. The FBI Fingerprint Image Compression Standard.
http://www.c3.lanl.gov/~brislawn/FBI/FBI. html.

[BUNT94] Bunton, S. 1994. A characterization of the 'Dynamic Markov Compression’
FSM with finite conditioning contexts. Technical Report UW-CSE-94-11-03, University of
Washington.

[BUNT96] Bunton, S. 1996. On-Line Stochastic Processes in Data Compression.
Rozprawa doktorska. University of Washington.

[BUWHY%4] Burrows, M., Wheeler, D. J. 1994. 4 block-sorting data compression algorithm.
SRC Research Report 124. Digital Equipment Corporation, Palo Alto, CA.

[CAPPS5] Cappellini, V. (Red.) 1985. Data Compression and Error Control Techniques
with Applications. Academic Press, London.

[CHENOI] Cheney, J. 2001. Compressing XML with Multiplexed Hierarchical PPM
Models. Proc. IEEE Data Compression Conference.

[CLEA9S] Cleary, J. G., Teahan, W. J., Witten, 1. H. 1995. Unbounded length contexts for
PPM. Proc. IEEE Data Compression Conference, ss. 52-61.

[CLWIg4] Cleary, J. G., Witten, 1. H. 1984. Data compression using adaptive coding and
partial string matching. IEEE Transactions on Communications, 32 (4), ss. 396-402.

[COHO87] Cormack, G. V., Horspool, R. N. S. 1987. Data compression using dynamic
Markov modelling. The Computer Journal, 30 (6), ss. 541-550.


http://www.data-compression.info/JuergenAbel/Prepints/Preprint_Record_Preprocessing.pdf
http://www.cbloom.com/lzp.zip
http://www.cbloom.com/ppmz.zip
http://www.research.att.com/%7Ehafifiner/bib2web/publis.html
http://www.c3.lanl.gov/%7Ebrislawn/FBI/FBI.html

Literatura 148

[CORMBS] Cormack, G. V. 1985. Data Compression In a Database System. Comm. of the
ACM 28, 12 (grudzien), s. 1336.

[CROCO0] Crochemore, M., Mignosi, F., Restivo, A., Salemi, S. 2000. Data compression
using antidictonaries. Proceedings of the IEEE, 88 (11), Special issue ‘Lossless data
compression’, ss. 1756—1768.

[DADY99] Dabrowski, A., Dymarski, P. (Red.) 1999. Podstawy transmisji cyfrowej.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

[DANIO2Z] Danilowicz, Cz. (Red.) 2002. Multimedialne i sieciowe systemy informacyjne.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, Wroclaw.

[DEBO99] de Bonet, J. S. 1999. Data Compression Techniques for Branch Prediction.
http://www.debonet.com/research/publications/1999/DeBonet-BranchPrediction.pdf.

[DEGA96] Deutsch, P_, Gailly, J-L. 1996. ZLIB Compressed Data Format Specification
version 3.3. RFC1950. http://www.ietf.org/rfc/rfc1950.txt.

[DEORO3] Deorowicz, S. 2003. Universal lossless data compression algorithms. Rozprawa
doktorska. Politechnika Slaska, Gliwice

[DEUT96a]  Deutsch, P. 1996. DEFLATE Compressed Data Format Specification version
1.3. RFC1951. http://www.ietf.org/rfc/rfc1951 .txt.

[DEUT96b]  Deutsch, P. 1996. GZIP file format specification version 4.3. RFC1952.
http://www.ietf.org/rfc/rfc1952 txt.

[DOUGY3] Douglis, F. 1993. The Compression Cache: Using On-line Compression to
Extend Physical Memory. Proceedings of USENIX Conference, ss. 519-529.

[DUMOO1] Dumont, R., Pellacini, F., Ferwerda, J. A. 2001. Perceptually-based texture
caching for hardware rendering. Proc. of 12th Eurographics Workshop on Rendering, ss.
246-256.

[ELIA75] Elias, P. 1975. Universal Codeword Sets and Representations of the Integers.
IEEE Transactions on Information Theory, 21(2), ss. 194-203.

[FALL73] Faller, N. 1973. An Adaptive System for Data Compression. Record of the 7th
Asilomar Conference on Circuits, Systems, and Computers, Piscataway, NJ, IEEE Press, ss.
593-597.

[FANO49] Fano, R. M. 1949. Transmission of Information. M. 1. T. Press, Cambridge,
Mass.

[FIEL97] Fielding, R., Gettys, J., Mogul, J., Frystyk, H., Berners-Lee, T. 1997. Hypertext
Transfer Protocol — HTTP/1.1. RFC2068. http://www.ietf.org/rfc/rfc2068.txt.

[FIGR89] Fiala, E. R., Greene, D. H. 1989. Data compression with finite windows.
Communications of the ACM, 32, 4 (kwiecien), ss. 490-505.

[FRSI96] Friend, R., Simpson, W. 1996. PPP Stac LZS Compression Protocol. RFC1974.
http://www.ietf.org/rfc/rfc1974 txt.

[GAAD95] Galilly, J-L., Adler, M. 1995. ZIlib Compression Library.
http://www.gzip.org/zlib/.

[GALL78] Gallagher, R. G. 1978. Variations on a Theme by Huffman. IEEE Transactions
on Information Theory, 24, 6 (listopad), ss. 668—674.

[GILCO02] Gilchrist, J. 2002. Archive Comparison Test 2.0, maj. http://compression.ca/.

[GOLO66] Golomb, S.W. 1966. Run-Length Encodings. IEEE Transactions on
Information Theory, 12 (lipiec), ss. 399-401.

[GOYA99] Goyal, K. B., Ramamritham, K., Datta, A., Thomas, H. M. 1999. Indexing and
Compression in Data Warehouses. Proc. of Int. Workshop on Design and Management of
Data Warehouses.


http://www.debonet.com/research/publications/1999/DeBonet-BranchPrediction.pdf
http://www.ietf.org/rfc/rfcl950.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfcl951.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc2068.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc
http://www.gzip.org/zlib/
http://compression.ca/

Literatura 149

[GRAB99] Grabowski, Sz. 1999. Text Preprocessing For Burrows-Wheeler Block Sorting
Compression. VII Konferencja ,Sieci 1 Systemy Informatyczne - teoria, projekty,
wdrozenia”, £.6dz, ss. 229-239.

[GREBO3] Grebnow, 1. 2003. GRZip — Block Sorting Compressor 0.7.3. Program
kompresujacy. http://magics.h10.ru/main.php?page=GRZip&folder=projects.

[GRSHO91] Graefe, G., Shapiro, L.D. 1991. Data Compression and Database
Performance. Proc. ACM/IEEE-CS Symp. on Applied Computing, Kansas City, MO.

[GRTA94]| Grumbach, S., Tahi, F. 1994. A new challenge for compression algorithms:
genetic sequences. Journal Inf. Process. Manage, 30, ss. 875-886.

[GUBEY%4] Gutmann, P. C., Bell, T. C. 1994. A hybrid approach to data compression. Proc.
IEEE Data Compression Conf., ss. 225-233.

[HERKO02] Herklotz, U. 2002. UHARC — High Compression Multimedia Archiver 0.5np.
Program kompresujacy. Wersja 0.4 do pobrania z: ftp://ftp.elf.stuba.sk/pub/pc/pack.

[HOANYS] Hoang, D. T., Long, P. M., Vitter, J. S. 1995. Multiple-Dictionary Coding
Using Partial Matching. Proc. IEEE Data Compression Conference, ss. 272-281.

[HOWA93] Howard, P. G. 1993. The Design and Analysis of Efficient Lossless Data
Compression Systems. Rozprawa doktorska. Brown University.

[HUFF52] Huffman, D. A. 1952. A Method for the Construction of Minimum-Redundancy
Codes. Proc. IRE 40, 9 (wrzesien), ss. 1098-1101.

[IDG99] Praca zbiorowa 1999. Vademecum teleinformatyka, Czgs¢ 1. Wydawnictwo 1dg,
Warszawa.

[INFO99] Info-Zip 1999. Zip 2.3. Program kompresujacy.
http://www.info-zip.org/pub/infozip/.

[JPEG93] JPEG 1993. Digital Compression and Coding of Continuous-Tone Still Images.
ISO 10918.

[JUKIO3] Jukin, W. 2003. Compressors Comparison Test, wydanie 6.5 (listopad).
http://compression.graphicon.ru/ybs/best.htm.

[KITYAO3] Kieffer, J., Yang, E. 2002. Structured Grammar-Based Codes For Universal
Lossless Data Compression. Communications in Information and Systems 2, 1 (czerwiec), ss.
29-52.

[KRTRS81] Krichevsky, R. E., Trofimov, V. K. 1981. The Performance of Universal
Encoding. IEEE Trans. Inform. Theory, IT-27 (marzec), ss. 199-207.

[KRUP98] Krupiczka, A. 1998. Kompresja dzwieku — rozwdj metod. W: [SKAR98], ss.
39-68.

[LANG84] Langdon, G.G. 1984. On Parsing Versus Mixed-Order Model Structures for
Data Compression, IBM Research Report RJ-4163 (46091) 1/18/84, IBM Research
Laboratory, San Jose, CA.

[LEHIZ7] Lelewer, D. A., Hirschberg, D. S. 1987. Data compression. ACM Computing
Surveys, 19, 261.

[ILYBRS1] Lynch, C. A., Brownrigg, E. B. 1981. Application of Data Compression to a
Large Bibliographic Data Base. Proc. Int. Conf. on Very Large Data Bases, s. 435.

[MAHO00]  Mahoney, M. V. 2000. Fast Text Compression with Neural Networks.
Proceedings of the 13th International FLAIRS Conference, ss. 230-234.

[MAHO02]  Mahoney, M. V. 2002. The PAQ! Data Compression Program. Draft.
http://www.cs.fit.edu/~mmahoney/compression/paql .pdf.

[MAHO99]  Mahoney, M. V. 1999. Text Compression as a Test for Artificial Intelligence.
Proceedings of the 16th National Conference on Artificial Intelligence and 11th Conference
on Innovative Applications of Artificial Intelligence. AAAI Press, s. 970.


http://magics.hl0.ru/main.php?page=GRZip&folder=projects
ftp://ftp.elf.stuba.sk/pub/pc/pack
http://www.info-zip.org/pub/infozip/
http://compression.graphicon.ru/ybs/best.htm
http://www.cs.fit.edu/%7Emmahoney/compression/paq

Literatura 150

[MART79] Martin, G. N. N. 1979. Range encoding: an algorithm for removing redundancy
from a digitized message. The Video & Data Recording conference, Southampton.

[MOFF90] Moffat, A. 1990. Implementing the PPM data compression scheme. 1EEE
Trans. Comm. 38, 11, ss. 1917-1921.

[MORRG68] Morrison, D.R. 1968. PATRICIA — A practical algorithm to retrieve
information coded in alphanumeric. Journal of the ACM, 15, ss. 514-534.

[NAKA94] Nakano, Y., Yahagi, H., Okada, Y., Yoshida, S. 1994. Highly efficient universal
coding with classifying to subdictionaries for text compression. Proc. IEEE Data
Compression Conference, ss. 234-243.

[OBERO3] Oberhumer, M. 2003. LZOP 1.01. Program kompresujacy.
http://www.lzop.org/.

[PALL97] Pall, G. 1997. Microsofi Point-To-Point Compression (MPPC) Protocol.
RFC2118. http://www.ietf.org/rfc/rfc2118.txt.

[PALP98] Palpanas, T. 1998. Web Prefetching Using Partial Match Prediction. Tech.
Report CSRG-376. University of Toronto.

[PASC76] Pasco, R. 1976. Source Coding Algorithms for Fast Data Compression.
Rozprawa doktorska. Stanford University.

[PAWLO03] Pawlow, 1. 2003. 7-zip 2.30. Program kompresujacy. http://www.7-zip.org/.

[PIND98] Pindraszak, D. 1998. Archiwizatory. Kompresja danych. Mikom, Warszawa.

[PKWAO02] PKWare 2002. PKZip 6.00. Program kompresujacy. http://www.pkware.com/.

[POSTS81] Postel, J. 1981. Internet Protocol. RFC791. http://www.ietf.org/rfc/rfc0791 txt.

[PRZE9S] Przelaskowski, A. 1998. Miary jakosci. W: [SKAR98], ss. 111-142.

[RADZ97] Radzikowski, W. 1997. Badania operacyjne w zarzqdzaniu przedsiebiorstwem.
Torunska Szkola Zarzadzania, Torun.

[RANDY6] Rand, D. 1996. The PPP Compression Control Protocol (CCP). RFC1962.
http://www.ietf. org/rfc/rfc1962 txt.

[RAY95] Ray, G., Haritsa, J.R., Seshadri, S. 1995. Database Compression: A
Performance Enhancement Tool. Advances in Data Management '95, Proceedings of the 7th
International Conference on Management of Data (COMAD). Computer Society of India,
Tata McGraw-Hill, Pune, Indie.

[RICE79] Rice, R.F. 1979. Some Practical Universal Noiseless Coding Techniques.
Technical Report, JPL Publication 79-22, Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA.

[RISS76] Rissanen, J. J. 1976. Generalized Kraft Inequality and Arithmetic Coding. IBM
Journal of Research and Development, 20 (maj), ss. 198-203.

[ROSZ03] Roszal, E. 2003. Rar 3.20. Program kompresujacy. http://www.rarlab.com/.

[RUBI76] Rubin, F. 1976. Experiments in Text File Compression. Communications of the
ACM, 19, 11, ss. 617-623.

[RUKE72] Ruth, S. S., Keutzer, P. J. 1972, Data compression for business files.
Datamation 18 (wrzesien), s. 62.

[RYAB84] Ryabko, B. Y. 1984. Twice Universal Coding. Problems of Information
Transmission, 20(3), ss. 24-28.

[S3198] S3 Inc. 1998. S3TC DirectX 6.0 Standard Texture Compression. S3 Inc.

[SAYO02] Sayood, K. 2002. Kompresja danych — wprowadzenie. Wydawnictwo RM,
Warszawa.

[SCHI97] Schindler, M. 1997. A4 fast block-sorting algorithm for lossless data
compression. Proc. IEEE Data Compression Conference, s. 469.

[SCHMO1] Schmidt, A. R., Waas, F., Kersten, M. L., Florescu, D., Manolescu, 1., Carey,
M. J., Busse, R. 2001. The XML Benchmark Project.
http://monetdb.cwi.nl/xml/Benchmark/benchmark html.


http://www.lzop.org/
http://www.ietf.org/rfc/rfc2118.txt
http://www.7-zip.org/
http://www.pkware.com/
http://www.ietf.org/rfc/rfc0791.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc
http://www.rarlab.com/
http://monetdb.cwi.nl/xml/Benchmark/benchmark.html

Literatura 151

[SCHR96] Schryver, V. 1996. PPP BSD Compression Protocol. RFC1977.
http://www.ietf org/rfc/rfc1977 txt.

[SEVES83] Severance, D. G. 1983. 4 Practitioner’s Guide to Data Base Compression.
Information Systems 8, 1, ss. 51-62.

[SEWAO0] Seward, J. 2000. Bzip2 1.0.1. Program kompresujacy.
ftp://ftp.elf stuba.sk/pub/pc/pack.

[SHAC98] Shacham, A., Monsour, R., Pereira, R., Thomas, M. 1998. IP Payload
Compression Protocol (IPComp). RFC2393. http://www.ietf.org/rfc/rfc2393 txt.

[SHAN438] Shannon, C. E. 1948. A Mathematical Theory of Communication. Bell System
Technical Journal, 27, ss. 379-423, 623-656.

[SIMP94] Simpson, W. (Red.) 1994. The Point-to-Point Protocol (PPP). RFC1661.
http://www.ietf org/rfc/rfc1661 .txt.

[SKAR9S] Skarbek, W. (Red.). 1998. Multimedia. Algorytmy i standardy kompresji.
Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ, Warszawa.

[STSZ82] Storer, J. A., Szymanski T. G. 1982. Data Compression Via Textual
Substitution. Journal of the ACM 29 (4), ss. 928-951.

[SUBBY9] Subbotin, D. 1999. Carryless rangecoder.
http://hem spray.se/mikael lundqvist/range.tgz.

[SWACO1] Swacha, J. 2001. Formaty graficzne. Software 2.0, 79 (lipiec), ss. 60—66.

[SWACO02a] Swacha, J. 2002. Reprezentacja binarna dokumentu XML z wykorzystaniem
XML Schema. Studia Informatica Nr 16, ZN 337. Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego, Szczecin, ss. 43-54.

[SWACO02b] Swacha, J., Bandosz, M., Radlinski, L. 2002. Zaawansowane multimedia na
stronach WWW. W: [DANIO02], ss. 411-418.

[SWACO03] Swacha, J. 2003. Kompresja dokumentow XML metodq substytucyjno-
predykeyjng. Studia Informatica 17, ZN 359. Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego, Szczecin, ss. 155-168.

[SWAC04] Swacha, J. 2004. The Predictive-Substitutional Compression Scheme and its
Effective Implementation. Proc. IEEE Data Compression Conference.

[SWAC99] Swacha, J. 1999. Popularne standardy kompresji danych. Pro Dialog, 9, ss. 23—
32.

[SWSZ02] Szyjewski, Z., Swacha, J. 2002. A New Method of Predictive-substitutional
Data Compression. Internet Technologies, Applications and Societal Impact. Kluwer
Academic Publishers, Boston, ss. 123-134.

[SZKAO2a]  Szkarin, D. 2002. PPM: One Step to Practicality. Proc. Data Compression
Conf, ss. 202-211.

[SZKAO2b]  Szkarin, D. 2002. PPMd var. I. Program kompresujacy.
ftp://ftp.elf stuba.sk/pub/pc/pack.

[SZKAO03] Szkarin, D. 2003. Durilca 0.2. Program kompresujacy.
ftp://ftp.elf stuba.sk/pub/pc/pack.

[SZPA99] Szpankowski, W. 1999. Average Case Analysis of Algorithms. W: Algorithms
and Theory of Computation Handbook, CRC Press, Boca Raton.

|[TEAH98] Teahan, W. J., Inglis, S., Cleary, J. G., Holmes, G. 1998. Correcting English
text using PPM models. Proc. IEEE Data Compression Conference, ss. 289-298.

[TECL97] Teahan, W. J., Cleary, J. G. 1997. Applying compression to natural language
processing. Zgloszone na ANLP'97. http://citeseer.nj.nec.com/teahan97applying. html.

[TERA93] Teuhola, J., Raita, T. 1993. Application of a finite-state model to text
compression. The Computer Journal, 36(7), ss. 607-614.


http://www.ietf
http://www.ietf.org/rfc/rfc2393.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc
ftp://ftp.elf.stuba.sk/pub/pc/pack
http://citeseer.nj.nec.com/teahan97applying.html

Literatura 152

[TJAL97] Tjalkens, T. J., Volf, P. A. J., Willems, F. M. J. 1997. 4 Context-Tree Weighting
Method for Text-Generating Sources. Proc. IEEE Data Compression Conference, s. 472.

[TOHAO1] Tolani, P. M., Haritsa, J. R. 2001. XGRIND: A Query-friendly XML
Compressor. Proceedings of 18th IEEE Int. Conf. on Data Engineering (ICDE), San Jose,
USA.

[VEVE9S] Velasco, J. R., Velasco Lucianez, L. A. 1998. Benefits of compression in HI'TP

applied to caching architectures. Proceedings of the Third International WWW Caching
Workshop.

[VOWI98a]  Volf, P. A. J., Willems, F. M. J. 1998. Switching between two universal source
coding algorithms. Proc. IEEE Data Compression Conf., ss. 491-500.

[VOWI98b]  Volf, P. A. J., Willems, F. M. J. 1998. The switching method.: elaborations.
Proceedings of the 19th Information Theory in Benelux, ss. 13-20.

[W3C99] W3C 1999. WAP Binary XML Content Format. W3C NOTE 24, czerwiec.
http://www.w3.org/TR/wbxml.

[WELC84] Welch, T. A. 1984. A technique for high performance data compression. IEEE
Computer, 17, 6 (czerwiec), ss. 8-19.

[WILLO1] Williams, R. 1991. LZRW4: Ziv and Lempel Meet Markov.
http://www.cs.pdx.edu/~idr/unbzip2 .cgi?compression/lzrw4 html.bz2.

[WILL95] Willems, F. M.J., Shtarkov, Y. M., Tjalkens, T.J. 1995. The Context-Tree
Weighting Method: Basic properties. IEEE Transactions on Information Theory, 41, 3, ss.
653-664.

[WILS94]| Wilson, W. J. 1994. Chinks in the armor of public key cryptosystems. Technical
Report 94/3, University of Waikato, Hamilton, New Zealand.

[WITTR87] Witten, 1., Bell, T., Cleary, J. 1987: Calgary Corpus. University of Calgary,
Canada. http://www.data-compression.info/Corpora/CalgaryCorpus/calgarycorpus.htm.

[WITT99] Witten, 1. H., Bray, Z., Mahoui, M., Teahan, W.J. 1999. Text mining: A new
frontier for lossless compression. Proc. IEEE Data Compression Conference, ss. 198-207.

[ZILE77] Ziv, J., Lempel, A. 1977. A Universal Algorithm for Sequential Data
Compression. IEEE Trans. Inform. Theory 23, 3 (mayj), ss. 337-343.

[ZILE78] Ziv, J., Lempel, A. 1978. Compression of Individual Sequences via Variable-
Rate Coding. IEEE Trans. Inform. Theory 24, 5 (wrzesien), ss. 530-536.


http://www.w3
http://www.cs.pdx.edu/%7Eidr/unbzip2.cgi7compression/lzrw4.html.bz2
http://www.data-compression.info/Corpora/CalgaryCorpus/calgarycorpus.htm




Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		swacha_predykcyjno_substytucyjna_metoda_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

