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1. Cel projektu

Celem projektu jest implementacja kodeka danyabrefo mechanizm dziatania
opiera s¢ na transformacie Burrowsa-Wheelera (Burrows-WheBlansform).

2. Czes¢ teoretyczna

2.1 Kompresja danych

Kompresja danych jest to dziatanie at& na celu zmiansposobu zapisu informacji
w taki sposéb by zmniejszyredundang danych (ohjtos¢ zbioru). przy jednoczesnym
zachowaniu przenoszonych informacji. M@ powiedzié ze kompresja danych polega na
zapisaniu tej samej informacji za pomauniejszej liczby bitow.

Metody kompresji danych miemy podziek na:

- metody bezstratne
- metody stratne.

Kompresja bezstratna polega na takim zmniejszedurnacji (liczby bitéw) aby cat
informacg dalo s¢ z tej postaci odtworzydo identycznej postaci pierwotnej. Algorytmy
kompresji bezstratnej dobrze kompresuapiory o duej redundancji(np. pliki tekstowe).
natomiast dane o charakterze losowym(np. strumidicieb losowych) s praktycznie
niemazliwe do skompresowania.

W kompresji stratnej nie mioa odzyské identycznej postaci informacji pierwotnej.
jednak gtéwne wikciwosci kompresowanego zbioru zosiandtworzoneKompresja stratna
jest maliwa ze wzgtdu na niedoskonadoi ludzkich zmystow (pewne dane majla nas
wieksza warta¢ niz inne). Aby wyodebni¢ dane ktére majdla nas najwksze znaczenie
stosuje si modele psychowizualne (kompresja obrazow) i psgkhstyczne (kompresja
dzwickow). nie istnieg algorytmy kompresiji stratnej nadeg s¢ do wszystkich zastosowa
poniewa dla r&znych typow danych potrzeba zach@wézne wiaciwosci.

2.2 Implementacja kodeka

W naszym projekcie wykorzystétny nas¢pujace techniki kodowania danych:
BWT(Burrows-Wheeler Transform). MTF(Move To Fronsprtowanie indeksow(Sadakane
Suffix Sort). RLE(Run-Length Encoding). kodowanrgtenetyczne(Arithmetic Coding).

BWT (Burrows-Wheeler Transform)jest jeda z najefektywniejszych metod dekompozycji
strumienia danych do postaci $pedniej bardziej podatnej na kompkezp pomog koderow
arytmetycznego, Huffmana itp. Sposob dziatania sfi@macji BWT polega na pobraniu
bloku danych wegiowych. odpowiednim poprzestawianiu jego elementorzy wyciu
algorytmu sortowania. W rezultacie dziatania tetgoeytmu otrzymujemy na wygiu blok
danych zawierary te same elementy co blok i@pwy ale wysgpujace w innej kolejnéci
(wystepuja  dlugie sekwencje tych samych znakoéw). Transforma@gst procesem
odwracalnym. oryginalna koleja® wyskpowania elementow w bloku me zosta w petni
przywrdcona. Dziatanie algorytmu BWT dma podziek na 3 etapy(zaprezentujemy je na
przyktadzie stowa ,banana”) :

1) Tworzymy list sufixdw cagu wegciowego, gdzie n-ty sufix to sekwencja bez
n pierwszych symboli. Na koniec agu dopisujemy te unikalny symbol
terminalny (oznaczamy go tutaj przez “$”).

Sufix 0: “banana$”



Sufix 1: “anana$’
Sufix 2: “nana$”

Sufix 3: “ana$”
Sufix 4: “na$”
Sufix 5: “a$”
Sufix 6: “$”

2) W drugim kroku sortujemy leksykograficznie gufixow. Symbol terminalny
traktujemy jako alfabetycznie mniejszy odzéago innego symbolu (ale jest to wybor

arbitralny).
Sufix 6: “$”
Sufix 5: “a$”
Sufix 3: “ana$”

Sufix 1: “anana$”
Sufix 0: “banana$”
Sufix 4: “na$”
Sufix 2: “nana$”

Posortowana lista sufixéw: 5, 3, 1,0, 4, 2
Sufix “$” pomijamy.

3) Wyjsciowa posta danych po transformaciji to sekwencjaaaia z pierwszych
literek poprzedzagrych sufixy z posortowanej listy sufixow. W przygadsufixu O
(nie ma literki poprzedzagej) zapisujemy ostatpiliterke ciagu. Dodatkowo trzeba
zapisa liczbe oznaczajca pozycg w posortowanej écie sufixéw, na ktorej znalazt
sig sufix 0. W naszym przypadkdrie to:

“nnbaaa”, 3

W algorytmie BWT najbardziej czasochtenfaz jest sortowanie sufixow. Wykorzystujemy
do tego celu algorytm Sadakane. Jegozaas¢ obliczeniowa wynosi O(n*log”2(n)),
natomiast zteonas¢ pameciowa do 8n. Poniewanie bylo to zasadniczym tematem naszej
projektu nie ldziemy dokiladnie opisywatego algorytmu. Skrotowo jest to modyfikacja
algorytmu KMP, ktog zaimplementowadmy dosy wiernie na podstawie oryginalnej pracy
Sadakane. Naszym autorskim wyktadem jest fazgpnsggo sortowania po k-pierwszych
literkach zrealizowana w sposob wydajny matoadix-sortow, bezzadnych nadmiarowych
przebiegach po sekwencji (praca Sadakane tylko mspda o tej fazie, ale nie przedstawiata
szczegotéw implementacyjnych).

MTF(Move To Front):algorytm MTF nie kompresuje danych. ale pomagaamigezy¢
redundangj tych danych. Bardzo ¢gto jest aywany bezpérednio po transformacji BWT.
Transformacja MTF nie zwraca symbolu(bitu) na deyj, a zamiast niego zwraca liezb
wskazujca na pozycje symbolu w tablicy symboli. Didgozwréconego kodu jest réwna
dtugacéci ciagu symboli. Zaréwno koder jak i dekoder MTF powirepaczyna kodowanie z
taka samy tablica symboli(wszystkie symboleasna tych samych pozycjach). Dlazkiego
przetwarzanego symbolu koder zwraca jego pazyciablicy i przenosi go na pogek tej
tablicy. Wszystkie symbole wygiujace do pozycji na ktérej znajdujegdtodowany symbol
Sa przesuwane o jedrpozycg dalej. Dzeki temu czsciej wyskpujace symbole w agu maj
przyporadkowane mniejsze warlol.




Przyktad transformacji MTF dla qgyu wefciowego: ,abaacabad”. Tablica symboli
sklada s} z elementow {a.b.c.d}. Dla kalego podawanego na eie znaku z aigu tablica
transformacji przybiera posta

Symbol|index| Lista symboli
a 0 abcd
b 1 bacd
a 1 abcd
a 0 abcd
c 2 cabd
a 1 achd
b 2 bacd
a 1 abcd
d 3 dabc

Transformacja MTF jest procesem odwracalnym i lvarsym.

RLE(Run-Length Encodingjest to algorytm kodowania dtugm sekwencji. Gtowna idea
tego kodowania polega na zgseniu cagdéw o takich samych znakach przez znak orazdiczb
jego powtorzé w ciagu. Istnieje wiele rinych schematéw kodowania RLE ktére zazwyczaj
sa przystosowane do typu danych ktore artaj¢ skompresowane.

Kompresja RLE jest skuteczna tylko w przypadku gossji danych o digj
redundanciji takich jak pliki tekstowegjeli zawieraj duze chgi takich samych znakéw np.
spacji). obrazow o diych jednostajnych obszarach (np. obrazy czarnoehidbo zalet
kodowania RLE naley: tatwa implementacja. mata zioncs¢ obliczeniowa.

W naszym przypadku posiismy sk schematem RLE-O z uwagi na tee
procentowo liczba zer po transformacji MTF zamsagna¢ nawet 90% {rednio okoto 60%).
Dziatanie tej metody polega na tyme sekwencje znakow ,0” zamieniamy na ich ligzb
wystapien kodowan za pomog krotszej sekwencji zimnej z dwoch specjalnych znakow
{0..00}. W tym celu naley alfabet danych po transformacie MTF rozszémdy postaci Aeo
= (Amt \ {0}) O {0,.0y}. Ponizsza tabela pokazuje przyktadowe kodowanie RLE-(dl& do
9 wystpien ,,0”.

Liczba wystpien | Kod RLE-0
0,
0,
0.0,
0.0,
0,02
006
0.0:0a
0.0:0p
0.040a

OO |N|O|U|R[WIN|F

Rozwaalismy wzycie tez innego kodowania symboli po transformacie RLEQ; np

- uzy¢ jednego dodatkowego znaku specjalnego oznajnegp wysipienie sekwencji O i
po nim zapisywa na statej, bdz zmiennej (przedziaty) liczbie bitow 86 nastpujacych
po sobie 0.

- Dod& do alfabetu pewnliczbe (dobram eksperymentalnie,ablz na podstawie analizy
danych) dodatkowych symboli oznacgajch kolejne ildci nastpujacych po sobie 0 (np.
symbol 256 mogtby oznaczdwa 0, 257 3 zera, itd.).



- Modyfikacja powyszego polegafa na podzieleniu dtugoi sekwencji 0 na przedziaty o
roznych dtugdciach i zapisywa na wygcie numer przedziatu (za pompdodanych do
alfabetu symboli specjalnych) oraz po nim numenantu z danego przedziatu.

Zdecydowakmy sk jednak na wersgjz symbolami Oa i Ob prezentowgpowyzej ze wzgédu

na jej prostai oraz na to,4 ta metod, postuzyt si¢ i po raz pierwszy opisat dr S. Deorowicz,

ktérego praca byta dla nas inspikacj

Pod wzgédem szczegotow implementacyjnych wayaito to nasipujaco:

- alfabet wyfciowy transformaty RLEO to alfabet vgejowy z dodatkowym jednym
znakiem (czyli 256 + 1 = 257 znakow)

- symbol Oa kodujemy za jako O

- symbol Ob kodujemy jako 1

- kazdy z 256 symboli alfabetu w&gjiowego kodujemy jako symbol o kodzie zkgzonym
0 1 (czyli np. 97 (literka ‘a’) jest kodowana jaknak 98)

Ztozonas¢ algorytmu jest liniowa. Z powodow wydajggowych nasz program nie generowat
dodatkowej tablicy reprezentigiej dane po transformacie RLEO, tylko gaylismy w jedno
przegcie transformatMTF, RLEO oraz kodowanie arytmetyczne.

Kodowanie odleghii (distance coder, DC);jest to alternatywny rodzaj transformacji
stosowanej do wyniku transformaty BWTzywany zamiast MTF czy pary MTF + RLEO.
Zasadnicza jej idea polega na tym, by gaist sekwengj symboli sekwenaj odlegtcci,
gdzie na kady symbol zapisana jest odlegtoliczona w pozycjach do naginego
wystapienia tego symbolu. Dodatkowo na sekwencji Seigwej trzeba dopisatabet z
pierwsz pozych kazdego symbolu, co mme pogarsza wyniki kompresji dla krétkich
plikbw. Trzeba teé wprowadzé specjala odlegid¢ oznaczajca, iz dany symbol nie
wystepuje juz wigcej w sekwencji (w naszej implementacji jest to Algorytm ten maéna
tatwo rozszerz§ o kilka znaczca polepszagych stopié kompresji ulepsze Po pierwsze,
mozna przestazapisywa do pliku wygciowego odlegtéci, jezeli do kaca zostaly ju same
odlegtagci O (oznaczaice brak kolejnych wyspien danych symboli). Pozwala to
przynajmniej w pewnym stopniu zrekompenséwaarzut zwazany z tabel pierwszych
wystapien, cha to zaley od danych weégiowych i w pesymistycznych przypadkach
konczaca sekwencja 0 mae mie dlugas¢ 1. Po drugie, mma zapisywa odlegicci
uwzgkdniac tylko pozycje jeszcze nie z&§. Poniewa podczas kodowania danego
symbolu znamy kolejne wygiienia wszystkich pozostatych symboli, ey ich pozycji
nie bra pod uwag i zapisywa odlegita¢ liczom tylko iloscia pustych pozycji. To znagezo
przesuwa dolne partie (odpowiagtsg mniejszym odlegkziom) histogramu odlegéoi w
kierunku mniejszych liczb i daje zausednga popravwe efektywndci. Trzech optymalizacy
jest rozszerzenie kodera DC o algorytm podobny H&,Rtéry daje si tu wprowadzt w
sposob bardzo naturalny. Wystarczy zaiwwaze w przypadku, gdy symbol w sekwencji
wejsciowej jest powtdrzeniem poprzedniego symbolu niesimy w ogéle kodowa
odlegtaici. Dekoder hdzie w stanie to rozpozégo tym, ¥ nie kexdzie miat do danej pozycji
przypisanegozadnego symbolu. Cata sekwencja takich samych synamsdtanie wc
zashpiona prze jeds tylko odlegiéé. Moze to by zarowno odlegh od pierwszego
symbolu sekwencji jak i od ostatniego, ale ekspenmnyiyn pokazaly,7 uzywanie tej drugiej
opcji jest zdecydowanie korzystniejsze (ta odlégimdzie mniejsza).

Koder DC ze wzgldu na konieczrig znajomdci pozycji kolejnego wysapienia
symbolu musi operowana blokach danych, co w naturalny sposatzy go z BWT.
Ztozonas¢ obliczeniowa naszego kodera jest liniowo zake od ditugéci bloku i take




liniowo od rozmiardow alfabetu (cBala s¢ to zaimplementowaw ztozonasci logarytmicznej
wzgledem rozmiaru alfabetu).

Ponizszy przyktad ilustruje dziatanie kodera DC na kigjtlkekwencji symboli z alfabetu {a,
b, c}:

Pozycja w sekwencji wejciowej 1 2, 3 4 5 6 7 8 9 1a1 12 13

wejscie ala b a c b b b a b a

Odlegtdici liczone ilccia pozycji 1 3 51 2 3 5 8 1 1 2 2 01 0 O

Uciete kaaicowe 0 oraz odlegkai 12 3 1,1 1 3 6 1 1 1 1 0 1
liczone ildscia pustych pozycji

Zastosowanie RLE i1 2 3 2 - 1 3 6 1 - /-1 0 1

Ostatecznie zakodowane odlegioto: 12321361101
Do tego musimy jeszcze zheozmiar wejciowej sekwenciji i to jgwystarcza do w petni
jednoznacznego zdekodowania.

Pozostaje jeszcze problem efektywnego kodowaniegbmti w pliku wyjsciowym. W tym
celu odlegtéci dzielimy na przedziaty o rogoym rozmiarze i do pliku wynikowego
zapisujemy pary {numer przedziatu, numer odlégtoz danego przedziatu}. Pierwsgz
wielkos¢ z tej pary kodujemy adaptywnym koderem arytmetyozndruga natomiast jest
zapisywana do pliku bez kompresji (ale w celu uptasnia kodu tywamy do tego celu
kodera arytmetycznego). Sensownym zestawem prédzakazat st byc:

przedziat Liczba bitéw koniecznych do
zapisani bez kompres;ji
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przedziat Liczba bitéw koniecznych do
zapisani bez kompres;ji

56-63 3

Liczba przedziatdw jest ustalana na podstawie rammpliku, gdy. on ogranicza
maksymalna odlegkg.

Pod wzgédem implementacyjnym koder i dekoder DC vaylgity nastpujaco:

Kodowanie przeprowadzamy przeghjac cah tabliog wejscia transformaty od kaa do
poczatku. Utrzymujemy tablic pomocnica o rozmiarach réwnych ikgi symboli w
alfabecie. W tej tablicy przechowujemy pozycjastpnego (patrac od pocatku, z punktu
widzenia kolejnéci przeghdania jest to poprzednie wyptenie) wysipienia symbolu, ktéry
aktualnie kodujemy. Tablica ta jest inicjalizowangelkoscia rowna rozmiarowi danych, co
oznaczaze takiego symbolu jeszcze nie kodovmly. Jeeli tablica informuje,ze takiego
symbolu jeszcze nie by, to kodujemy to odldégle 0. Jeeli taki symbol ju wystpit, to
liczymy wstepna odlegtaé (liczac zagte juz pola) odejmujc aktualm pozycg w sekwenciji
od wartdci zapisanej w tablicy. Naginie odejmujemy od tego liczbwszystkich zajtych
juz pol, ktére mana zidentyfikowd przeghdajac pomocnicz tablice i zliczajac elementy o
pozycji mniejszej ri hastpna pozyci aktualnego symbolu. W ten sposob otrzymujenty ju
gotowy odlegiaé do nasgpnego symbolu. Po kdym zakodowanym symbolu zapisujemy do
niej aktualm pozycg. W ten mechanizm wplatamy jeszcze podobne do Rykrywanie
powtdrzeér, co mana tatwo analizujc policzone odlegkei wsigpne.

Nastpnie algorytm kodera zapisuje na podobnych zasaiddntice odlegtaci do pierwszych
wystapien kazdego symbolu z alfabetu, a kolejaood 255 do 0O (ale poniew&odujemy od
konca, to w sekwencji wygiowej beda zapisane od 0 do 255).

Na zakaczenie zliczamy liczbzer znajdujcych s¢ na kaicu powstatej sekwencji odlegic

i odejmujemy ¢ od rozmiarow zakodowanej sekwencji.

W finalnej wersji programu wprowadZiny optymalizagj polegajca na zrezygnowaniu z
tablicy pomocniczej na rzecz listy par <symbol, tgasa pozycja>. Informacyjnie ta lista
bytla rbwnowana tablicy, ale dzki temu, ze utrzymywalimy ja w postaci posortowanej
rosmco wzgkdem odlegtéci mazna bylo znaczo przyspieszy algorytm (chd jego
ztozongs¢ pozostaje taka sama). Znalezienie ¢@stj pozycji teraz jest wolniejsze (zamiast
zaghdania w czasie statym do tablicy jest przeszukiadisty od pocatku), ale nie trzeba
przeghdat catej tablicy w celu znalezienia symboli wystijacych pomédzy kodowanym
symbolem a jego naginym wysgpieniem, gdy informacg ta w naturalny sposob
uzyskujemy z posortowanej listy. W praktyce wysmdmie nasfpnego wystpienia i
zliczanie oraz aktualizacja listya swykonywane w jednym przebiegu. Poniewalea
kodowania DC polega na tyme odlegidci przewanie s niewielkie to najczsciej bedziemy
przeghdali zaledwie kilka pierwszych elementéw listy (dast calej 256 elementowej
tablicy).

Dekoder dziata analogicznie, tylko przedp sekwencje odlegioi od pocatku do kaca i
nie wymaga przez to przechowywania ich w osobndjlida (dekodowanie mma
wykonywa online, tj. symbol po symbolu w jednym przebiegu dekoderem
arytmetycznym).



Kodowanie arytmetyczne (arytmetic codinglea kodowania arytmetycznego polega na tym
aby przyporzdkowa zbiorowi danych. poddawanemu kompresiji. liczb zakresu [0.1)
(musi by to liczba jednoznacznie dekodowalna). Algorytmzubswania tej liczby polega na
podzieleniu przedziatu pogikowego [0.1) na podprzedziaty ze wadl na alfabet danych
oraz prawdopodobistwo wysapienia danego symbolu. Ten podziat nosi nazmii
prawdodobiéstw. Nast¢pnie dla kadego pojawiajcego s¢ symbolu na weégiu wybieramy
odpowiedni przedziat charakterystyczny dla tego syt Nas¢pne symbole z kodowanej
sekwencji powoduj wchodzenie coraz gbiej w ten przedziat. Prowadzi to do ostatecznej
postaci przedziatu kodu, ktory jest identyfikatoregkwencji danych. Dowolna liczba z tego
przedziatu jest szukararytmetyczn reprezentagjzbioru danych.

Metoda ta jest bardzo skuteczna ze wdglna toze diugaé otrzymanego kodu jest
niewiele weksza od entropii danego modelu. Gdyby nie ograniezpatentowe metoda ta
znalazta by szerokie zastosowanie w dzisiejszycetarh.

W naszym programie wyprobowatly dwie wersje kodowania arytmetycznego:
statyczn i adaptywn. Metoda statyczna wylicza state dla catego blotawpopodobigstwa
wystapienia symboli, przypordkowuje na ich podstawie przedzialy a gpete koduje ja
cakh sekwengj nie zmieniggc raz ustalonych przedzialtdw. Wymaga to dodatkowego
przegcia po danych, ale paiej kodowanie jest wykonywane znacznie szybciejmétodzie
statycznej trzeba ieprzekazéa informacg o rozktadzie dekoderowi, co posza plik
wyjsciowy i pogarsza wspotczynnik kompresji (zwlaszaza matych plikach). Metoda
adaptywna natomiast zmienia prawdopodostea (i przez to przedziaty) po zakodowaniu
kazdego kolejnego symbolu. Nasz koder startuje z réwemym rozkiadu
prawdopodobigstw (kazdy symbol wysipit tylko raz) i aktualizuje go podczas kodowania.
Po zakodowaniu pewnej #doi symboli wszystkie iléci wystpien symboli g dzielone przez
2, co dag koderowi maliwos$¢ adaptacji do zmieniggego s¢ kontekstu. Eksperymenty
pokazaly,ze rozadmg iloscia symboli wyzwalajca dzielenie jest 8000. Koder adaptywny jest
minimalnie wolniejszy (ze wzgtlu na cigta konieczné¢ aktualizowania rozktadu), ale daje
znacaco lepsze rezultaty.

Przeprowadzifimy tez eksperymenty z koderem binarnymz junie naszego autorstwa.
Uzylismy programu ,bac” dogpnego na stronie przedmiotu. Testodwraly go wyhcznie w
pofaczeniu z koderem DC. W tym celu specjalna wersjdeka DC generowata plik, w
ktérym kodowata kada odlegia¢ bez uycia kodera arytmetycznego wg schematu:

Odlegtos¢ (przedziaf)

Sekwencja bitowa

0 00
1 01
2 10
3-10 (8 maliwych) 11 0d2 d1 do

11-26 (16 maliwych)

1110d3d2d1doO

27-58 (32 maliwe)

11110d4d3d2dlc

59-122 (64 maliwe)

111110d5d4d3d2

d1do
123-250 (128 1111110d6d5d4
mozliwych) d3 d2 d1do

Bity dn (dO, d1, ...) kodyjjedm z odlegtd¢ z przedziatu.
Eksperymenty pokazatye na testowanych danych optymalnydkodera binarnego to 10.

j0
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3. Program

Program zostat napisany w c++ i skompilowany za @@ndwoch kompilatoréw: gcc
4.9.9.2 oraz Visual Studio 2003. Wersja skompiloavam gcc jest szybsza dlategaz te
wszystkie testy przeprowadzathy za pomog tej wersji programu.

Program ma zaimplementowane gpsface warianty kompresiji:

* BWT + MTF + RLE-0 + adaptative arithmetic
* BWT + MTF + RLE-0 + static arithmetic
» BWT + MTF + adaptative arithmetic
* BWT + MTF + static arithmetic
« BWT + DC + adaptive arithmetic
Program pozwala tak na definiowanie wiellk&i bloku BWT.

3.1 Interfejs programu

Powstaty program jest aplikadionsolovs — wywotuje s¢ go z poziomu wiersza
poleceé podajc odpowiednie parametrami. Lista parametrow znajdgjw tabeli 3.3.1

Parametr Opis

-c nazwa pliku | kompresuj podany plik (dordya akcja
-e nazwa pliku | dekompresuj podane archiwum
-0 nazwa pliku | nazwa pliku w§giowego — jeeli jest to kompresja to ten
parametr okrda nazwe archiwum. w przypadku
dekompresji okrda nazw pliku wypakowanego
-b rozmiar rozmiar bloku BWT. wymusza staty roznmoku
wytaczapc adaptywne algorytmy
-m. --mtfO wy] MTFO (domyélnie)

-d, --dc wyj kodera DC

-r. --rle0 wy] RLE-O (domyglnie)

--norle0 wyhcz RLE-0

-a wyj adaptywnego kodera arytmetycznego
-S wyj statycznego kodera arytmetycznego
-p wygeneruj wyjcie dla programibac (tylko przy opciji -d)

-v. --verbose | wypisywanie dodatkowych informacjielaanie (take
informacji debugujcych)

--test nazwa plikupakowany plik jest od razu rozpakowywany oraz
poréwnywane gzawartdci plikow oryginalnego i
otrzymanego po rozpakowaniu

--bwt_output |zapisuje wyjcie BWT do pliku

nazwa pliku

--mtf_output |zapisuje wyjcie MTF do pliku
nazwa pliku

--rle0_output | zapisuje wyjcie RLE-O do pliku
nazwa pliku

--dc_output zapisuje wigie DC do pliku
--input_histogramZapisuje histogram danych wejowych do pliku

nazwa pliku
--mtf_histogram| Zapisuje histogram danych po MT Fptiku




nazwa pliku

--rle0_histogram| Zapisuje histogram danych po RLE-0 do pliku

nazwa pliku

--dc_histogram | Zapisuje histogram odleégidDC do pliku
Tabela 3.3.1 Parametry kodeka

Przyktadowe wywotania programu:
Pakowanie

koda018gcc.exe -c book2 -0 book2.koda

koda018gcc book1 -0 bookl.kodaA1l0p -b 16384 - -abwt_output bwtout.txt
Rozpakowywanie

koda018gcc.exe -e book2.koda -0 book2

koda018gcc -e bookl.kodaAl0p -0 bookl.kodaA10u —v

4. Testy

Testy podzielismy na trzy kategorie. najpierw testujemyzmé warianty naszego
kompresora a naginie najlepszy wariant poréwnujemy z najbardziejpydarnymi
uniwersalnymi kompresorami (WinRK 2.1 built 9. WIAR 3.20. WinZip 9.0 Sp1l. bzip2
1.0.2). Trzeci test ma za zadanie pokamgptyw rozmiaru bloku BWT na skuteczito
kompresiji.

4.1  Porownanie wariantow kompresji

a) Testy przeprowadzone na ,LargeCalgaryCorpus”
Metoda rozmiar po| srednia czas czas
kompres;ji bitowa | kompresji (s) dekompres;ji (s

trans (93 695

MTF+RLEO+AA 17 955 1.53 0.078 0.031

MTF+RLEO+SA 18 244 1.56 0.062 0.016

MTF+AA 19 445 1.66 0.109 0.078

MTF+SA 19 628 1.68 0.062 0.047

DC + AA 17 718 1.51 0.094 0.016
progp (49 379

MTF+RLEO+AA 10911 1.77 0.031 0.031

MTF+RLEO+SA 11 217 1.82 0.031 0.015

MTF+AA 11 763 1.91 0.046 0.047

MTF+SA 12 057 1.95 0.031 0.015

DC + AA 10753 1.74 0.046 0.016
progl (71 646)

MTF+RLEO+AA 15 965 1.78 0.062 0.031

MTF+RLEO+SA 16 265 1.82 0.046 0.016

MTF+AA 17 285 1.93 0.063 0.047

MTF+SA 17 617 1.97 0.06 0.05

DC + AA 15 668 1.75 0.062 0.016
progc (39 611

MTF+RLEO+AA 12 776 2.58 0.031 0.015

MTF+RLEO+SA 13 089 2.64 0.016 0.015




MTF+AA 13 552 2.74 0.031 0.016
MTF+SA 13 875 2.8 0.015 0.016
DC + AA 12 609 2.55 0.046 0.016
ic (513 216)
MTF+RLEO+AA 51471 0.80 0.438 0.14
MTF+RLEO+SA 53 645 0.84 0.421 0.11
MTF+AA 58 579 0.91 0.671 0.391
MTF+SA 72 560 1.13 0.468 0.219
DC + AA 50 242 0.78 0.5 0.109
paper2 (82 199)
MTF+RLEO+AA 25 760 2.51 0.078 0.047
MTF+RLEO+SA 26 213 2.55 0.046 0.032
MTF+AA 27 572 2.68 0.078 0.062
MTF+SA 28 324 2.76 0.046 0.047
DC + AA 25 104 2.44 0.093 0.032
paperl (53 161)
MTF+RLEO+AA 16 958 2.55 0.031 0.031
MTF+RLEO+SA 17 285 2.60 0.015 0.031
MTF+AA 17 984 2.71 0.046 0.047
MTF+SA 18 404 2.77 0.015 0.031
DC + AA 16 506 2.48 0.046 0.016
obj2 (246 814
MTF+RLEO+AA 77 093 2.50 0.234 0.125
MTF+RLEO+SA 77 880 2.52 0.187 0.094
MTF+AA 84 027 2.72 0.296 0.204
MTF+SA 85 529 2.77 0.203 0.125
DC+AA 78 100 2.53 0.312 0.094
objl (21 504)
MTF+RLEO+AA 10 606 3.95 0.015 0.016
MTF+RLEO+SA 11 002 4.09 0.015 0.016
MTF+AA 11575 4.31 0.031 0.015
MTF+SA 11 954 4.45 0.015 0.001
DC+AA 10 897 4.05 0.031 0.015
news (377 109)
MTF+RLEO+AA| 120 798 2.56 0.421 0.25
MTF+RLEO+SA| 122 292 2.59 0.343 0.172
MTF+AA 129 846 2.75 0.5 0.328
MTF+SA 132 582 2.81 0.359 0.219
DC+AA 118 921 2.52 0.531 0.172
geo (102 400
MTF+RLEO+AA 61 060 477 0.093 0.078
MTF+RLEO+SA 62 570 4.89 0.078 0.062
MTF+AA 66 150 5.17 0.109 0.094
MTF+SA 69 038 5.39 0.078 0.062
DC+AA 60 087 4.69 0.156 0.078
book2 (610 856)
MTF+RLEO+AA| 161 184 2.11 0.75 0.406
MTF+RLEO+SA| 164 852 2.16 0.609 0.281




MTF+AA 175 676 2.30 0.875 0.546
MTF+SA 183 507 2.40 0.656 0.328
DC+AA 156 189 2.05 0.875 0.281
bookl (768 771)
MTF+RLEO+AA| 238 695 2.48 1.03 0.609
MTF+RLEO+SA| 244 808 2.55 0.828 0.422
MTF+AA 253 823 2.64 1.16 0.734
MTF+SA 265 691 2.76 0.875 0.453
DC+AA 229 053 2.38 1.23 0.406
bib (111 261)
MTF+RLEO+AA 28 275 2.03 0.109 0.062
MTF+RLEO+SA 28 606 2.06 0.078 0.031
MTF+AA 31987 2.30 0.109 0.094
MTF+SA 32 326 2.32 0.078 0.047
DC+AA 27 859 2 0.109 0.031
allcalgarycorpus (3 141 622)
MTF+RLEO+AA| 879 002 2.24 4.19 2.02
MTF+RLEO+SA| 914 438 2.33 3.5 1.39
MTF+AA 949 328 2.42 4.84 2.81
MTF+SA 1032 707 2.63 3.69 1.77
DC+AA 861 148 2.19 4.73 1.45
Whnioski:

Testowana wersja programu to 0.34 udato narpralyspiesz§ program w
poréwnaniu do wersji poprzedniej:

allcalgarycorpus (3 141 622)
Wersja 0.24MTF+RLE 879 017 2.24 5.58 2.14
0+AA
Wersja 0.33MTF+RLE 879 002 2.24 4.19 2.02
0+AA

Zdecydowanie najlepgzkombinacy (dapca najnizsze srednie bitowe) w testach
przeprowadzonych na korpusie ,Calgary” jest DC +amdtive aritmetic, dlatego #e
poréwnamy ten wariant z innymi popularnymi kodekami

Po wynikach testow wykmie wida, ze stosowanie kodera statycznego pogarsza
stopien kompresji. Koder adaptywny i to z pewmozliwoscia dostosowywania sido
aktualnego kontekstu ma przewago przektada sina niewielki tylko spadek pdkosci
(bedzie o wyranie wida w testach na korpusie silesia).

Kolejna obserwagj jest zdecydowana optacaktostosowania transformacji RLEO.
Znaczaco podnosi ona stopiekompresji przy kodowaniu MTF, co jest zrozumiagglyz
zmniejsza ona rozmiar danych jeszcze przed kod@mwaarrytmetycznym, i to przevaie o
30-40%.

Najlepsze wyniki osignat jednak koder DC. Wisza¢ kodera DC nad kodowaniem
MTF + RLEO bierze si prawdopodobnie s, iz:

- koder DC w naturalny sposob stosuje mechanizmolpog do RLE i w
przeciwigistwie do niego na kala sekwengi powtarzajcych sg¢ symboli wypuszcza na
wyjscie tylko jeden symbol (zamiast serii symboli 0b).(Ponadto jego sposob kodowania



odlegtcci liczonych tylko niezajtymi jeszcze polami daje w rezultaciegksze przesurcie
histogramu kodowanych wakm w strorg matych liczb, ni daje MTF. Dalej, transformata
MTF kazda sekwengj powtarzajcych sg¢ symboli skraca faktycznie o 1, gdypierwszy
symbol nie kdzie zakodowany za pom90. Te 3 wlasn€ci razem wzite przewaaja nawet
stabsze strony kodera DC, jak kodowaniezydh liczb(alfabet odlegkei jest znacznie
wigkszy od alfabetu symboli) czy nadmiar powodowanyni&ozndcia dodatkowego
zakodowania pierwszej pozycji ¥@ego symbolu, w rezultacie koder DC wychodzi z tych
testow jako zwyeizca.

Poniewa pliki testowe § tak niewielkie i czas kompresji zazwyczaj nie praegza 1
s dlatego te zrezygnowalmy z pomiaru czasu w tym dae(wyjatek stanowi plik
allcalgarycorpus ktory jest plikiem powstatym 2z goa#enia wszystkich plikéw
.LargeCalgaryCorpus”).

Wszystkie programy mialy @& byta taka opcja) widczom opcg najlepszej
kompresiji.

rozmiar po srednia bitowa
kompresji
trans (93 695)
DC+AA 17 718 1.51
WInRAR 14 800 1.26
Bzip2 17 899 1.53
WiIinRK 13 226 1.13
WinZip 19 265 1.64
progp (49 379)
DC+AA 10753 1.74
WInRAR 9 327 1.51
Bzip2 10 710 1.74
WInRK 8 790 1.42
WinZip 11 422 1.85
progl (71 646)
DC + AA 15 668 1.75
WInRAR 13 215 1.48
Bzip2 15 579 1.74
WiIinRK 11 616 1.30
WinZip 16 580 1.85
progc (39 611)
DC+AA 12 609 2.55
WInRAR 11 053 2.23
Bzip2 12 554 2.54
WInRK 9 957 2.01
WinZip 13 435 2.71
pic (513 216)
DC + AA 50 242 0.78
WInRAR 46 940 0.73
Bzip2 49 759 0.78
WIinRK 29 658 0.46
WinZip 57 230 0.89
paper2 (82 199)
DC + AA | 25104 | 2.44




WIinRAR 22 490 2.19
Bzip2 25041 2.44
WInRK 19 177 1.87
WinZip 30 209 2.94
paperl (53 161)
DC + AA 16 506 2.48
WIinRAR 14 665 2.21
Bzip2 16 558 2.49
WiIinRK 12 760 1.92
WinZip 18 781 2.83
obj2 (246 814)
MTF+RLEO+AA| 77 093 2.50
WInRAR 71 315 2.31
Bzip2 77 441 2.51
WinRK 55 765 1.81
WinZip 82 822 2.68
obj1 (21 504)
MTF+RLEO+AA 10 606 3.95
WIinRAR 9819 3.65
Bzip2 10 787 4.01
WInRK 8 876 3.30
WinZip 10 404 3.87
news (377 109)
DC+AA 118 921 2.52
WInRAR 103 981 2.21
Bzip2 118 600 2.52
WinRK 90 306 1.92
WinZip 145 456 3.09
geo (102 400)
DC+AA 60 087 4.69
WIinRAR 62 687 4.90
Bzip2 56 921 4.45
WInRK 47 233 3.69
WinZip 68 791 5.37
book2 (610 856)
DC+AA 156 189 2.05
WinRAR 140 424 1.84
Bzip2 157 443 2.06
WInRK 124 636 1.63
winZip 209 336 2.74
bookl (768 771)
DC+AA 229 053 2.38
WinRAR 210730 2.19
Bzip2 232598 2.42
WInRK 187156 1.95
WinZip 318156 3.31
bib (111 261)
DC+AA 27859 | 2




WInRAR 24 164 1.74

Bzip2 27 467 1.97

WinRK 19 822 1.43

WinZip 35940 2.58
allcalgarycorpus (3 141 622)| BR t(S) | ta(S)

DC+AA 861 148 219 | 473 1.45

WInRAR 764 588 1.95 3.5 2.1

Bzip2 862 695 2.20 1.8 0.5

WinRK 650 362 1.66 71 51

WinZip 1041 027 265 | 1.5 1

Whioski:

Zdecydowanym zwyekca jest WinRK uywa on metody PPMD.

Najciekawsze poréwnanie to porbwnanie programOvegs oraz programu Bzip2 ze
wzgledu na zaimplementowanie w obu programach metody B¥Viym ze Bzip2 uywa
najpierw transformaty Burrowsa-Wheelera, npste przeksztatica wyniki po BWT przez
algorytm Move To Front, a w kau kompresuje dane wgjowe z MTF za pomec
algorytmu Huffmana. Informacja ta jednak jest nigzpewna (wzita z internetu) poniewa
wydaje nam size po algorytmie MTF Bzip2aywa RLE-0.

Nasze testy pokazatye lepsze rezultaty daje kombinacja kodowania danych

wyjsciowych z transformaty BWT za pompealgorytmu distance coder a ngstie wycie
adaptative arithmetic.

b) Testy przeprowadzone na korpusie ,silesia”.

Korpus ten jest bardziej reprezentatywny korpus poprzedni - pliki w tym korpusie
bardziej odzwierciedlajdane ktére szwykle kompresowane:
- obecnie pracujemy na gych plikach,
- w innych korpusach aywane g§ fragmenty tekstow tylko wegyku
angielskim,
- w ,silesii” znajdup sie pliki projektow programistycznych, zgj
uzywanych w medycynie, baza danych akek w r&nych gzykach itp.
Dlatego te na tym korpusie przeprowadzimy dodatkowo testy B®Ginary coder
oraz, na niektérych plikach, sam binary coder.
Ustawienia kodera binarnego ,bac”adz10, wielk@¢ stownika 1 bit;

rozmiar po srednia czas czas
kompresji bitowa | kompresji (s) dekompres;ji (s
dickens (10 192 446)

MTF+RLEO+AA| 2 567 334 2.02 17.2 8
MTF+RLEO+SA| 2693 677 2.11 15 5.8
MTF+AA 2 759 001 2.17 19.3 10.2
MTF+SA 3042 105 2.39 15.5 6.78
DC+AA 2 469 726 1.94 19.6 5.75
DC+BAC 3008 783 2.36 16.7 3.77
BAC 5637 446 4.42 177 123

mozilla (51 220 480)




MTF+RLEO+AA| 17 952 279 2.80 74.4 34.2
MTF+RLEO+SA| 18512973 2.89 66.2 26.1
MTF+AA 19 635 592 3.07 87.1 49.3
MTF+SA 21 282 262 3.32 69.5 32.8
DC+AA 17 740 481 2.77 85.4 31.9
DC+BAC 23 606 106 3.69 70.6 21.2
BAC 36 085 735 4.85 1020 799
mr (9 970 564)
MTF+RLEO+AA| 2 363 650 1.90 16.8 6.16
MTF+RLEO+SA| 2 596 556 2.08 15.4 4.86
MTF+AA 2 436 862 1.96 19.9 9.66
MTF+SA 3 466 974 2.78 16.4 6.52
DC+AA 2 357 576 1.89 19.1 5.48
DC+BAC 2959106 2.37 16.9 3.77
nci (33 553 445)
MTF+RLEO+AA| 1531 160 0.365 70.5 14
MTF+RLEO+SA| 1575 370 0.374 68.4 12.6
MTF+AA 1973 360 0.47 85.7 31.3
MTF+SA 2 481 000 0.592 72.9 20
DC+AA 1448 015 0.345 72.8 12.4
DC+BAC 1776 787 0.424 67.7 10.5
ooffice (6 152 192)
MTF+RLEO+AA| 2874 148 3.74 19.3 4.98
MTF+RLEO+SA| 2 938 563 3.82 7.61 3.61
MTF+AA 3049 433 3.97 9.97 6.06
MTF+SA 3166 484 4.12 7.83 4.09
DC+AA 2 853 902 3.71 11.3 4.33
DC+BAC 3 730 566 4.85 8.72 2.69
BAC 5004 097 6.5 109 77
osdb (10 085 684)
MTF+RLEO+AA| 2 602 752 2.06 16.5 6.45
MTF+RLEO+SA| 2 836 487 2.25 15.2 5.31
MTF+AA 3228 843 2.56 19.8 10.2
MTF+SA 3685 670 2.92 16.2 7.09
DC+AA 2 646 649 2.1 18.5 6.25
DC+BAC 3 549 874 2.82 16.1 4.49
reymont (6 627 202)
MTF+RLEO+AA| 1145 127 1.38 10.6 4.09
MTF+RLEO+SA| 1217997 1.47 9.45 3.14
MTF+AA 1 315 654 1.59 12.5 6.34
MTF+SA 1547 740 1.87 10 4.14
DC+AA 1 087 506 1.31 11.5 3.14
DC+BAC 1339 504 1.62 10.3 2.22
samba (21 606 400)

MTF+RLEO+AA| 4427 110 1.64 35.2 11.1
MTF+RLEO+SA| 4748179 1.76 32.3 8.53
MTF+AA 4 933 806 1.83 42.2 19
MTF+SA 5651 868 2.09 34.3 12.1




DC+AA 4 338 186 1.61 37.7 9.31
DC+BAC 5702 334 2.11 30.9 6.45
BAC 13 703 997 5.07 386 262
sao (7 251 944)
MTF+RLEO+AA| 5105017 5.63 13.9 7.75
MTF+RLEO+SA| 5 392 285 5.95 11.7 6.27
MTF+AA 5 360 379 5.91 13.7 8.48
MTF+SA 5782 319 6.38 11.8 6.58
DC+AA 5015304 5.53 15.8 9.08
DC+BAC 6815467 7.52 12.7 6.13
webster (41 458 703)
MTF+RLEO+AA| 7 802 311 1.51 69.5 26.5
MTF+RLEO+SA| 8 086 267 1.56 61.5 19.9
MTF+AA 8 759 403 1.69 80.7 39.7
MTF+SA 9 958 265 1.92 65 25.9
DC+AA 7508636 1.45 78.9 20
DC+BAC 9172309 1.77 65.6 13.5
xml (5 345 280)
MTF+RLEO+AA| 434 727 0.65 8.19 2.06
MTF+RLEO+SA| 444 227 0.665 7.7 1.72
MTF+AA 548 614 0.82 10.4 4.59
MTF+SA 608 177 0.91 8.36 2.83
DC+AA 422 564 0.632 9.3 1.63
DC+BAC 525 752 0.787 7.66 1.3
BAC 2 964 262 4.43 96 65
x-ray (8 474 240)
MTF+RLEO+AA| 3973931 3.75 12.8 7.25
MTF+RLEO+SA| 4 495014 4.24 11.1 5.64
MTF+AA 4027 178 3.80 14.2 8.94
MTF+SA 5099 643 4.81 11.5 6.45
DC+AA 3954 976 3.73 16.3 7.26
DC+BAC 5225474 4.93 12.4 4.77
BAC 7 386 823 6.97 153 103
allsilesia (211 938 580)
MTF+RLEO+AA| 53 418 310 2.02 351 135
MTF+RLEO+SA| 56 402 315 2.13 321 107
MTF+AA 58 817 400 2.22 426 209
MTF+SA 67 045 360 2.53 344 142
DC+AA 52 469 347 1.98 382 119
DC+BAC 68245599 2.58 332 85.9
Whnioski:

Na przyktadzie pliku ,allsilesia” dobrze widlaprzyrost wydajnéci jaka wniosta
wersja programu 0.33 w porownaniu z wergprogramu (0.24). Dla poréwnania
przedstawiamy tabelallsilesia” z poprzedniej wersji sprawozdania:

allcalgarycorpus (3 141 622)
Wersja 0.24MTF+RLE | 53418297 202 | 425 | 133




0+AA
Wersja 0.33MTF+RLE
0+AA

53 418 310 2.02 351 135

W tym tecie take nieznacznie wygrywa kombinacja DC + adaptativienatic.
Zauwaamy daéc¢ stabe wyniki kodowania binarnego(BAC), jednak gdgne przed
kodowaniem binarnym przygotujemy za porpdamdowania odlegkriowego wyniki sg
wyraznie poprawiajjednak nie na tyle y pobzwyciezcg.

W nastpnym técie porownywamy zwyezcz(DC+AA) z popularnymi kodekami.

rozmiar po srednia czas czas
kompresji bitowa | kompres;ji (s) dekompres;ji (s

dickens (10 192 446)
DC+AA 2 469 726 1.94 19.6 5.75
WIinRAR 2 395 134 1.88 13.1 9
Bzip2 2 799 528 2.20 7 2.3
WInRK 2 081 533 1.63 183 174
WinZip 3944 251 3.10 4 2

mozilla (51 220 480)
DC+AA 17 740 481 2.77 85.4 31.9
WInRAR 15 424 829 2.41 88.4 5.3
Bzip2 17 914 392 2.80 32.7 9.7
WinRK 13 301 823 2.08 1445 1225
WinZip 19 150 618 2.99 11 4

mr (9 970 564)
DC+AA 2 357 576 1.89 19.1 5.48
WIinRAR 3202 135 2.57 25.8 0.5
Bzip2 2441 280 1.96 4 1.2
WIinRK 2 311 706 1.85 223 216
WinZip 3712919 2.98 2 15
nci (33 553 445)

DC+AA 1448 015 0.345 72.8 12.4
WInRAR 2 090 554 0.50 13.7 6.3
Bzip2 1812734 0.43 43.4 6
WinRK 1 366 259 0.33 343 310
WinZip 3 286 605 0.78 3 2.5

ooffice (6 152 192)
DC+AA 1448 015 0.345 72.8 12.4
WIinRAR 2 302 618 2.99 9 0.3
Bzip2 2 862 526 3.72 3.85 1.4
WInRK 1676 433 2.18 157 136
WinZip 3113 687 4.05 2 1

osdb (10 085 684)
MTF+RLEO+AA| 2602 752 2.06 26.5 7
WInRAR 3 189 081 2.53 26.3 1
Bzip2 2 802 792 2.22 7.5 2.3
WinRK 2 327 107 1.85 154 151
WinZip 3 790 933 3.01 2 1




reymont (6 627 202)
DC+AA 1 087 506 1.31 115 3.14
WIinRAR 1071 622 1.29 5.2 3.5
Bzip2 1246 230 1.50 4.3 1.5
WinRK 962 611 1.16 85 75
WinZip 1928 524 2.33 15 1
samba (21 606 400)
DC+AA 4 338 186 1.61 37.7 9.31
WIinRAR 3894 150 1.44 17.7 8.5
Bzip2 4 549 790 1.68 13.8 3.5
WinRK 3547 240 1.31 395 367
WinZip 5504 361 2.04 4 1.8
sao (7 251 944)
DC+AA 5015 304 5.53 15.8 9.08
WIinRAR 5563 384 6.14 11.6 0.4
Bzip2 4 940 524 5.45 6.5 2
WinRK 3899 159 4.30 429 445
WinZip 5 370 299 5.92 2.5 0.7
webster (41 458 703)
DC+AA 7 508 636 1.45 78.9 20
WIinRAR 7 172 998 1.38 11.6 24.5
Bzip2 8644 714 1.67 26.2 7
WinRK 6 026 007 1.16 733 693
WinZip 12 405 376 2.39 7.5 2.5
xml (5 345 280)
DC+AA 422 564 0.632 9.3 1.63
WIinRAR 407 763 0.61 2.7 1.3
Bzip2 441 186 0.66 4.2 0.82
WinRK 322 368 0.48 47 43
WinZip 716 701 1.07 1 1
x-ray (8 474 240)
DC+AA 3954 976 3.73 16.3 7.26
WIinRAR 4 134 254 3.90 3 0.8
Bzip2 4051112 3.82 4.3 1.8
WinRK 3926 189 3.71 363 397
WinZip 6046 173 571 2 1
allsilesia (211 938 580)
DC+AA 52 469 347 1.98 382 119
WIinRAR 50 808 227 1.92 225 62.2
Bzip2 54 573 629 2.06 142 37.1
WInRK * 43 611 153 1.65 4 472 4 160
WinZip 68 979 726 2.60 34 16
Whioski:

C)

Whioski @ identyczne jak w przypadku poréwnania ,Calgary [ite.

Testy przeprowadzone na plikach skrajnych:

plik a.txt sklada si z literek ,a”".




- plik ab.txt sktada giz sekwencji ,ab”.
- plik ala.txt sktada siz sekwencji ,ala ma kota”.
- plik random.txt posiada wygenerowgpseudolosow zawartgcé.

rozmiar po srednia czas czas
kompresji bitowa | kompresji (s) dekompres;ji (s
a.txt (10 485 760)
MTF+RLEO+AA 51 0.000039 8.05 0.55
MTF+RLEO+SA 551 0.000423 8.14 0.516
MTF+AA 41 215 0.031442 13.7 6.59
MTF+SA 583 0.000445 9.64 3.06
DC+AA 56 0.000040 8.02 0.391
ab.txt (10 485 760)
MTF+RLEO+AA 61 0.000047 9.97 0.532
MTF+RLEO+SA 552 0.000426 9.78 0.531
MTF+AA 41 217 0.031443 15.3 6.59
MTF+SA 585 0.000446 11.3 3.06
DC+AA 59 0.000046 9.66 0.39
ala.txt (10 485 760)
MTF+RLEO+AA 125 0.000095 25 0.547
MTF+RLEO+SA 585 0.000485 24.7 0.531
MTF+AA 41 233 0.000637 30.2 6.61
MTF+SA 834 0.000637 26.3 3.08
DC+AA 98 0.000083 24.6 0.406
random.txt (10 485 760)
MTF+RLEO+AA| 10 140 048 7.736 21.5 13.7
MTF+RLEO+SA| 10 131913 7.730 19.6 11.9
MTF+AA 10 139 835 7.736 21.2 13.6
MTF+SA 10131 731 7.730 19.4 11.9
DC+AA 10 389 052 7.93 25.2 20
Whioski:

Ten test syt tylko sprawdzeniu czy nasz program jest odpomaypliki o
zawartdci mogcej go potencjalnie zawigsitzn wprowadzi algorytm sortowania w bardzo
gkeboka rekurencg, co w praktyce mogtoby oznaczazupetnie nieakceptowalny czas
kompresji. Test wypadt pordiyni, nasz koder bardzo tadnie sobie z takimi székemi
plikami poradzit.

Test porownawczy kompresorow na plikach skrajnych:

rozmiar po srednia czas czas
kompres;ji bitowa | kompresji (s) dekompres;ji (s
a.txt (10 485 760)
MTF+RLEO+AA 51 0.000039 8.05 0.55
WInRAR 5 205 0.003971 1.7 0.21
Bzip2 49 0.000037 0.8 0.17
WinRK 970 0.000740 50 47
WinZip 10 299 0.007858 1 1




ab.txt (10 485 760)

DC+AA 59 0.000046 9.66 0.39
WIinRAR 5 264 0.004016 1.7 0.8
Bzip2 373 0.000285 20.3 0.6
WinRK 969 0.000739 51 50
WinZip 10 303 0.007861 1 1
ala.txt (10 485 760)
DC+AA 98 0.000083 24.6 0.406
WInRAR 5344 0.004077 1.9 0.76
Bzip2 798 0.000609 38 0.7
WinRK 1165 0.000889 58 57
WinZip 20 476 0.015622 1 1
random.txt (10 485 760)
MTF+SA 10131 731 7.730 19.4 11.9
WIinRAR 10 485 834 8.00 20.3 0.13
Bzip2 10 530 234 8.03 12.5 3.6
WinRK 10 680 775 8.15 1177 1098
WinZip 10 487 478 8.00 3 1
d) Testy przeprowadzone na plikach obrazow.
Jako testowe obrazy przyjatiy obrazy ,Lena” w trzech wersjach:
- kolorowej (lena_std.tif 512 x 512 x 24 BPP) .
- w odcieniach szakgi (lena_grey.tif 512 x 512 x 8 BPP)
- czarno-biatej (lena_bw.bmp 512 x 512 x 1 BPP)
rozmiar po srednia czas czas
kompresji bitowa | kompresji (s) dekompres;ji (s
lena_std.tiff (786 572)
MTF+RLEO+AA| 590 354 6.004 1.03 0.844
MTF+RLEO+SA| 595 654 6.058 0.781 0.594
MTF+AA 591 050 6.011 1.03 0.844
MTF+SA 596 373 6.066 0.781 0.578
DC+AA 591 447 6.02 1.56 0.75
lena_grey.tif (264 168)
MTF+RLEO+AA| 177 076 5.363 0.281 0.25
MTF+RLEO+SA| 179175 5.426 0.187 0.172
MTF+AA 177 433 5.373 0.312 0.25
MTF+SA 179570 5.438 0.187 0.156
DC+AA 176 362 5.360 0.468 0.203
lena_bw.bmp(32 830)
MTF+RLEO+AA 18 410 4.49 0.031 0.031
MTF+RLEO+SA 18 787 4.58 0.031 0.015
MTF+AA 19 337 4.71 0.031 0.031
MTF+SA 19 811 4.83 0.015 0.016
DC+AA 17 715 4.32 0.062 0.016
Whioski:

Najlepsze wyniki ogigamy za pomagwariantu kompresji DC+AA




rozmiar po srednia czas czas
kompres;ji bitowa | kompresji (s) dekompres;ji (s
lena_std.tif (786 572)
MTF+RLEO+AA| 590 354 6.004 1.03 0.844
WIinRAR 481752 4.90 0.6 0.1
Bzip2 584468 5.94 0.6 0.2
WinRK 526700 5.36 27 26
WinZip 733485 7.46 2 1
lena_grey.tif (264 168)
DC+AA 176 362 5.360 0.468 0.203
WIinRAR 168 448 5.10 0.12 0.04
Bzip2 174 447 5.28 0.17 0.08
WinRK 167 144 5.06 8 7
WinZip 223 635 6.77 <1 <1
lena_bw.bmp(32 830)
DC+AA 17 715 4.32 0.062 0.016
WIinRAR 17 571 4.28 0.03 0.03
Bzip2 17 811 4.34 1 1
WinRK 16 551 4.03 7 6
WinZip 18 503 4.51 1 1

Ponownie najlepszy okazatdinRK.

e) Test badary zalenos¢ stopnia kompresji od rozmiaru okna BWT. Test zuista
przeprowadzony na zwygcy (BWT + DC + AA), wielké¢ bloku zmieniamy od 1 Kb do
catego rozmiaru pliku z krokiem ~2 (1Kb. 2Kb. 4KI6Kb....).

Rozmiar| rozmiar po| srednia| czas czas
okna | kompresji | bitowa | kompresji| dekompresji (s
BWT (s)

[Kb]
allcalgarycorpus (3 141 622)
1 1696885 4.32 3.83 3.69
2 1481334 3.77 3.33 2.41
4 1316443 3.35 3.09 1.83
8 1190558 3.03 2.97 1.42
16 1094942 2.79 2.94 1.19
32 1019 484 2.6 3.17 1.08
64 961 041 2.45 2.86 1.05
128 914 436 2.33 3.14 1.14
256 891 818 2.27 3.47 1.22
512 871773 2.22 3.84 1.28
1024 862 773 2.2 4.2 1.36
2048 859 989 2.19 4.42 1.38
3141 861 148 2.19 4.59 1.44
4092 861 148 2.19 4.61 1.42




dickens (10 192 446)

1 6299 616| 4.94 15.5 12.2
2 5487887, 4.31 14.3 7.76
4 4871178 3.82 12.9 5.92
8 4393763 3.45 12.4 4.72
16 4008 650| 3.15 11.7 4.03
32 3694 972 2.9 11.5 4.3
64 3434 636 2.7 12.3 3.59
128 3 208 875 2.5 12.6 3.98
256 3019270 2.37 13.7 4.39
512 2864 002| 2.25 15.4 4.67
1024 | 2728439 2.14 16.6 4.83
2048 | 2621946] 2.06 17.4 4.94
4092 | 2556958  2.01 18.1 5.13
6144 | 2533841 1.99 18.7 5.24
8192 | 2517244 1.98 19.2 5.28
10240 | 2469726 1.94 20.1 5.42
samba (21 606 400)

1 10649876 3.94 27.6 23.9

2 9034768 3.35 23.8 15
4 7847 258| 291 21.7 11.4
8 6 968 159| 2.58 20.2 8.81
16 6287917| 2.33 19.5 7.47
32 5757402 2.13 19.5 6.66
64 5341941 1.98 19.8 6.47
128 5046 303 1.87 22.4 7.08
256 4841 271 1.79 25.2 7.08

512 4682494 1.73 31 7.5
1024 4618 408 1.71 32.5 7.81
2048 | 4547436 1.68 33.4 8.11
4092 4 427 763 1.64 34.7 8.38
8192 | 4356896 1.61 37.2 8.69

Whioski:

Test ten pokazujee wielka¢ bloku BWT ma wptyw zardbwno na stopi&ompresji
pliku jak i na czas tej kompresji. W przypadku kpliallcalgarycorpus skutecznét
kompresji do pewnego momenty gioprawia tj. do wielkéci bloku rownej 2 MB nagpnie
dalsze zwgkszanie okna nie ma sensu - prowadzi tylko do pExgoria si statystyk
czasowych kompresji. W przypadku dwoch pozostajyidkow stopigi kompresji wyranie
poprawia s az do momentu, gdy rozmiar bloku jest réwny rozmiarghku. Przyczyna
powyzszego jest takazipliki dickens i samba zawieradosy jednorodne pod wzgllem
charakterystyki dane, co powoduje,zwickszanie rozmiaru bloku daje gkisze maliwosci
grupowania podobnych kontenstéw, natomiast pliédicalgarycorpus jest konkatenacja
plikéw o r&nych charakterystykach. Nadal jednak optymalny tiazroloku jaki szacujemy
dla tego pliku na 1MB jest wkszy niz sredni rozmiar pliku w korpusie calgary (176kb), jak
niz maksymalny rozmiar pliku (768kb).



Predkos¢ kompresji wraz ze wzrostem rozmiarOw boku spaéamacznie. Ujawnia to
delikatnie nieliniova charakterystyk algorytmu sortowania.

Historia modyfikacji programu:

wersja 1-7: praca nad BWT i jego optymalizéefiminacja niepotrzebnych tablic i
implementacja algorytmu Sadakane)

wersja 8: dodasimy implementagj transformaty MTF

wersja 9-11: dodalmy wiasny koder arytmetyczny symboli z kontekstergdu O , oraz
niezlzdna do jego dziatania klasy wagjia/wyjscia bitowego

wersja 12: zdecydowadlny sk na zmiag koncepcji kodera arytmetycznego (z kolejk
bitowa) na werst identyczm z omawian na wykladzie.

wersja 12-15: dodd&lmy zapisywanie i czytanie z pliku (do tej pory kodeapisywat
zakodowan sekwengi do tablicy w pamci)

wersja 16-17: dodawanie RLE-0

wersja 18: podziat pliku wigiowego na bloki oraz kodowanie arytmetyczne statgc

wersja 19: optymalizacja sortowania (zoptymalizoevaartowanie dla krotkich sekwencji 2-4
elementy). Proba ustabilizowania sortowania za pamueedian-3

wersja 20-21: usuwaniedatow, zmiany kosmetyczne

wersja 22: poprawa implementacji - przerobieniesklaortowania na wersje zzyciem
szablonow

wersja 23-25: préba wyeliminowania dziwnego zachawat sortowania

wersja 26-27: dodanie kodera DC

wersja 28-32: optymalizacja algorytmu sortowaniaigpne sortowanie po pierwszej literce
zostatlo zagpione sortowaniem po k-pierwszych literek(ekspenytmepokazatyze
optymalnie k=4)

wersja 33: optymalizacja kodera DC

wersja 34: dla sekwencji 10Mb literek ,a” sortowargeneruje sekwerngcj,median-3killer”
powoduje to wpadanie w bardzoelgbka rekurencg — powr6t do poprzedniej wersiji
sortowania (za mediaruznajemysrodkowy element zbioru)

wersja 35-36: eksperymenty z koderem arytmetyczmygedu 1 — nieznaczna poprawa
sredniej bitowej, na tej wersji nie przeprowadailly wszystkich testow

wersja 37: dalsza optymalizacja kodowania DC (zamitablicy na list symboli oraz ich
odlegtcgci co zostato opisane w punkcie ,kodowanie odlégtove” tego
sprawozdania)

wersja 38-39: zmiany kosmetyczne, pggiacja kodu.



