Wspoblczesne metody kompresji bezstratnej
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Oto przyklad: biorac jako kontekst

stowo ,bezstrat”, mozemy z duzym
prawdopodobienistwem przewidzied,

ze nastepnym symbolem bedzie ,n”.
Gdybys$my rozwazali krotszy kontekst, np.
wrat”, to prawdopodobienstwo pojawienia
si¢ ,,n” byloby duzo nizsze, poniewaz
mozemy spodziewad si¢ takze symboli

,a” (np. w stowie ,rata”), ,1” (,ratler”),
0" (,ratowac”), ,u” (,ratusz”), ,y”
(,ratyfikacja”) itp.
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Celem kompresji danych jest zmniejszenie rozmiaru sktadowanych danych

lub czasu potrzebnego do ich transmisji. Kompresja moze by¢ bezstratna,

co oznacza, ze jest to proces w pelni odwracalny i dane po dekompresji sa
identyczne z danymi oryginalnymi. Kompresja jest nazywana stratna, gdy
dane po dekompresji sa jedynie przyblizeniem oryginalnych danych. Algorytmy
stratne osiagaja zwykle lepsza efektywnosé kompresji, jednak ten rodzaj
kompresji stosuje sie gtéwnie w kompresji obrazéw, muzyki i filméw, gdzie
pewna utrata danych jest akceptowalna lub niezauwazalna.

Proces kompresji danych mozemy podzieli¢ na dwie fazy: modelowanie

i kodowanie. W fazie modelowania prébuje sie znalezé¢ regularnosci,
podobienstwa, nadmiarowosé i inne korelacje. W tej fazie dane przeksztalcane

sa do postaci posredniej, w ktérej usunieto korelacje. Tak przeksztalcone dane sa
w kolejnej fazie kodowane za pomoca tzw. kodowania entropijnego, do ktérego
zaliczamy kodowanie Huffmana i kodowanie arytmetyczne. Udowodniono

juz optymalnos¢ pewnych cech algorytmow entropijnych, dlatego wiekszosé
badan prowadzonych w dziedzinie kompresji dotyczy fazy modelowania. Faza

ta jest znacznie trudniejsza od fazy kodowania, poniewaz zalezy od rodzaju
kompresowanych danych.

Wspblczednie uzywane metody bezstratnej kompresji danych mozna podzieli¢
na cztery klasy: LZ77, BWT, PPM i CM. Najpopularniejszym algorytmem

jest LZ77 (od nazwisk autoréw Lempel, Ziv i roku powstania 1977), znany
gléwnie z programéw zip i gzip. Glowna idea tego algorytmu jest uzywanie
wezesniej zakodowanych danych jako stownika. W kazdym kroku kodowania

w stowniku wyszukuje si¢ dopasowania z danymi do zakodowania. Nastepnie
entropijnie koduje sie jedynie miejsce oraz diugo$é dopasowania. Algorytm LZ77
charakteryzuje sie srednim stopniem kompresji, co jest akceptowalne przy jego
wysokiej predkosci kompresji, kilka razy wiekszej predkosci dekompresji oraz
malych wymaganiach pamieciowych.

Kolejna metoda kompresji bezstratnej jest BWT (Burrows—Wheeler Transform,
rok 1994), znana przede wszystkim z programu bzip2. Gléwna skladowa tej
metody jest transformacja, ktéra dzieli dane na bloki i permutuje dane w tych
blokach w celu uzyskania dtuzszych serii identycznych symboli oraz wigkszej
ilodci serii. W nastepnym kroku tak przetransformowane dane przeksztalcane
sa na liczby calkowite przy uzyciu heurystyki MTF (Move-to-Front) i kodowane
entropijnie. Heurystyka MTF zawiera liste wszystkich mozliwych symboli, przy
czym ostatnio wystepujace symbole przenoszone sa na poczatek listy. Przy
zalozeniu, ze te same symbole wystepuja blisko siebie, sa one zamieniane przez
MTF w male liczby catkowite, ktére odpowiadaja pozycji danego symbolu

na liscie. Algorytm BW'T charakteryzuje sie lepszym stopniem kompresji niz
LZ77, jednak jest wolniejszy oraz ma wicksze wymagania pamigciowe.

Nastepna metoda bezstratnej kompresji danych jest PPM (Prediction

by Partial Matching, rok 1984). Kodowanie PPM polega na okresleniu
prawdopodobienstwa warunkowego symbolu do zakodowania w kontekscie
poprzedzajacych go symboli. Nowy symbol jest kodowany arytmetycznie,
zajmujac liczbe bitéw odwrotnie proporcjonalng do przypisanego mu
prawdopodobienstwa warunkowego. Zwiekszenie dlugoéci kontekstu powoduje
lepsze okreslenie prawdopodobienstwa warunkowego nowego symbolu, co wiaze
sie takze z lepsza kompresja, jednak takze z wickszym zuzyciem pamiegci.

Algorytm PPM ma wysoki stopien kompresji, podobny czas kompresji

i dekompresji oraz wymagania pamieciowe, ktére rosng wykladniczo w stosunku
do dlugosci kontekstu. Jednakze wraz ze wzrostem szybkosci komputeréw i ilosci
posiadanej przez nie pamieci algorytm PPM znalazt praktyczne zastosowanie

w znanych archiwizerach WinRAR i WinZip.

Ostatnia klasa metod bezstratnej kompresji danych jest CM (Context Mixing),
ktérej najbardziej znanym przedstawicielem jest PAQ. Algorytmy z klasy CM
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uzywaja wielu réznych modeli, ktére znajduja korelacje w danych. Podczas
kodowania preferowane sa modele, ktére dawaly do tej pory najlepsze rezultaty.

Twoércg algorytmu PAQ, ktéry powstal w roku 2002, jest Matt Mahoney.
Algorytm PAQ bazuje na algorytmie PPM, ale uzywa alfabetu binarnego, a nie
8-bitowego, co obniza predko$¢ kompresji, jednak znacznie upraszcza kodowanie
i daje nowe mozliwosci. W PAQ1, oprécz predykeji (jak w PPM), pojawil sie
model stownikowy (dzialajacy podobnie do algorytmu LZ77), model dla stéw

w jezykach naturalnych oraz model dla rekordéw stalej dlugosci. Kazdy z tych
modeli okresla w kolejnym kroku prawdopodobiefistwo pojawienia sie jedynki.
Ostateczne prawdopodobienstwo zalezy od wszystkich modeli, przy czym modele
lepiej sprawdzajace sie¢ w przeszlosci maja wigkszy wplyw. Algorytm PAQ1

jest wolniejszy od PPM i ma gorszy stopien kompresji. Jednak od wersji PAQ6
metoda ta rywalizuje juz z najlepszymi implementacjami algorytmu PPM, ktére
do tej pory zwyciezaly z konkurentami.

Najnowsza wersja algorytmu PAQ), czyli PAQS z roku 2006 ([1]), obstuguje juz
16 réznych modeli. Oprécz modeli znanych z PAQ1, zawiera on specjalne modele
dla plikéw wykonywalnych, dla 24-bitowych nieskompresowanych obrazéw, dla
2-bitowych obrazéw (np. fakséw), a nawet dla skompresowanych obrazéw JPEG.

W PAQS wyjscia z kazdego modelu, czyli prawdopodobienstwa pojawienia
sie jedynki, przechodza przez kilka (do czterech) z kilkuset dostepnych sieci
neuronowych, ktore sa tak zaprojektowane, ze faworyzuja modele lepiej
sprawdzajace sie w przeszlosci, przez co lepiej okreslaja prawdopodobienstwo,
co umozliwia pdzniej lepszg kompresje.

Wydajnosé algorytmoéw kompresji jest mierzona trzema gtéwnymi kryteriami:
efektywnoscia kompresji, ztozonoscia (wymagania sprzetowe, zlozonosé
algorytmiczna) i predkoscia (czas kompresji i dekompresji). Wydajnos$é

testuje sie na ustalonych zbiorach plikéw zwanych korpusami. W 2006 r.
pojawil sie¢ nowy korpus, sktadajacy sie jedynie z jednego pliku o wielkosci

10® bajtéw, bedacego poczatkiem archiwum angielskiej wersji Wikipedii.

Jego gtéwnym celem jest wsparcie badan w dziedzinach sztucznej inteligencji
oraz przetwarzania jezykéw naturalnych, co, wedlug autoréw, wiaze sie

z modelowaniem danych przy kompresji tekstu. W celu zachety dla naukowcow
ustanowiono Nagrode Huttera ([2]), z funduszem 50 000 euro, ktéra nagradza za
polepszenie najlepszych dotychczas wynikéw kompresji tego pliku.

Program Metoda | Rozmiar po Czas Czas Pamiegé
kompresji | kompresji | dekompresji | (MB)
(B) (sek.) (sek.)
gzip 1.3.5 -9 LZ77 | 36445248 10,7 5,6 1,4
bzip2 1.0.2 -9 BWT 29008 736 37,9 12,9 8
ppmd J1 -m256 -010 PPM 21 388296 88,0 89,5 256
paq8f -7 CM 18289 559 4896,0 4973,4 854
paq8hps -8 cM 16 372 960 6469,3 6669,3 1849

Wyniki kompresji pliku z konkursu o Nagrode Huttera (100000 000 B).

Tabela przedstawia efektywnosé kompresji, czas kompresji oraz wymagania
pamieciowe dla gléwnych metod bezstratnej kompresji na pliku z Nagrody
Huttera. Wszystkie metody, oprocz ostatniej, sa metodami uniwersalnymi.
Ostatnia metoda, oparta na PAQS, jest zgloszona do Nagrody Huttera

i wykorzystuje specjalne stowniki oraz ma modele zoptymalizowane pod ten
konkretny plik.

Mozna zauwazy¢, ze w zastosowaniach, w ktérych jednak jego wysokie wymagania pamieciowe (liczone
predkos¢ kompresji oraz wymagania pamieciowe w setkach megabajtéw) oraz bardzo niska predkosé

nie sa najwazniejsze, algorytm PPM sprawdza
sie najlepiej, uzyskujac 41% poprawe kompresji

kompresji czynia go nieatrakcyjnym z praktycznego
punktu widzenia. Podobna sytuacja byla z algorytmem

w stosunku do metody LZ77. Natomiast algorytm PAQ8  PPM, ktory ponad 10 lat czekal na zoptymalizowana

uzyskuje poprawe rzedu 50% lub wiecej, jednak przy implementacje oraz zwigkszenie mocy obliczeniowej
predkoéci 500 razy mniejszej od LZ77. Algorytm PAQS8 komputeréw, az wreszcie znalazl praktyczne
uzyskuje obecnie jedne z najwyzszych stopni kompres;ji, zastosowanie.
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