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ZIP, gzip

z ENCRVPTION W THOUT COMPROMISE

» Deflate vyvinul v roce 1991 americky programator Phil Katz

> pouzit ve formatu ZIP (PKZIP, pivodng), gzip z roku 1993 / zlib z roku 1995,
7-Zip z roku 1999

» jednd s o kombinaci LZ77 a Huffmanova kédovani

P existuji nastroje jako Zopfli, ktery podstatné zvySuje kompresni pomér za cenu
extrémné pomalé rychlosti komprese

» vyhleddvaci buffer 32 KiB
» rozdé&leni do bloki p¥i kompresi je sloZitd optimalizaéni tloha (Zopfli)



bzip2, bzip3

bzip2

» bzip2 byl prvné vydan v roce 1996 britskym programdtorem Julianem Sewardem
» je zaloZzen na BWT, MTF a Huffmanovu kédovani

» bzip2 komprimuje vétsinu souborl efektivn&ji nez Deflate (.zip, .gz), ale je
znateln& pomalejsi

P bzip3 je ndstupce bzip2 z roku 2022 dosahujici vysSich kompresnich pomérd a
pomalejsi rychlosti

P je zaloZzen na BWT, LZ77 a aritmetickém kodéru



7-Zip

kdzr

» predeviim Lempel-Ziv—Markov chain algorithm (LZMA)

P algoritmus vyvinuty programatorem Igorem Pavlovem pro jeho archivaéni program
7-Zip v roce 1999

» skldda se z LZ77, Markovovych Yetézcl a aritmetického kodéru (range coder)

» pouZit také v XZ Utils (liblzma, xz)




LZ4, lzop

> LZ4 se slovnikovd metoda zaméfena na rychlost komprese a dekomprese z roku
2011

» implementuje LZ77 a na rozdil od jinych algoritmi nepouZiva entropické kédovani

P> existuje odnoz LZ4 HC, kterd dosahuje vyssich kompresnich pomé&rii za cenu
rychlosti, bitstream je plné kompatibilni s LZ4

» Izop implementuje slovnikovou metodu LZO (Lempel-Ziv—Oberhumer, vychazi z
LZ77), je zam&Fena na rychlost dekomprese

» |zop byl poprvé vydan v roce 1997, nem3 oficialni specifikaci



Brotli

> vyvinut v roce 2013 spole¢nosti Google
» pouzivd kombinaci LZ77, Huffmanova kdédovani a kontextového modelovani
» posuvné okno az do velikosti 16 MiB

> lepsi kompresni pom&r neZ Deflate pfedevsim nad soubory HTML, CSS a
JavaScript



/standard

kombinace LZ77 a entropického kédovani
uvolnén v roce 2015 spole¢nosti Facebook

bézné dosahuje podobnych kompresnich pomérl jako Deflate

vvyyypy

oproti knihovnam implementujici Deflate dosahuje vyssi kompresni i dekompresni
rychlosti

v

pFi maximalni kompresi Zstd dosahuje kompresnich poméru blizko LZMA



Huffmanovo kdédovani

populdrni metoda

adaptuje se na data

nejlepsi vysledky pro pravdépodobnosti rovny zdporné mocnin& 2
symboly jsou listy v bindrnim stromé& s hranami udavajicimi kéd

pouziti: bzip2, Deflate

vVvYvyVvVvyVvyy

konstrukce stromu:
1. sefadit symboly sestupné dle jejich pravdépodobnosti

2. vyber 2 symboly s nejniZsi pravdépodobnosti, spoj je do nového uzlu
3. pokraduj krokem 2, dokud je co spojovat

P u adaptivni varianty je nutné opravovat strom



Huffmanovo kdédovani

priklad

p kod
0,4 0 0
0,2 0 1 10
0,2 1 1 1 111
00 1 0 1 1 1101
00l 0 0 1 1 1100




Aritmetické kodovani

v

optimalni kédy pro libovolné pravdépodobnosti vyskytu symboli
metoda pridéli jeden kéd celému kédovanému souboru dat

zaind se s intervalem, ktery se podle pravdépodobnosti kédovanych symbold
neustdle zuzuje

zuZovani intervalu vyZaduje dalsi bity, takZe délka kédu postupné roste

myslenka komprese: symbol s vy33i pravdépodobnosti z(Zi interval méné& (p¥ida
méng& bitl) nez symbol s pravdépodobnosti nizsi

praktické implementace museji pracovat s celymi &isly

pouZiti: kontextové kodéry, multimédia, bzip3



Aritmetické kodovani

priklad
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LZ77

vVvVvvyVvYvVvyyypy

vy

publikovali A. Lempel a J. Ziv v roce 1977
mnoho modifikaci

pouzita v Deflate

pohyblivé okno (sliding window)

dvé &asti: vyhledavaci a predvidaci buffer
v praxi tisice vs. desitky bajtl

tvo¥i znatky (offset, délka, symbol)

. .east#easily#t|eases‘. o

2x shoda ,eas" na pozicich 8 a 13
vytvoFi se znatka (13, 3, ’e’)

prvky znacky se zakdduji na odpovidajicim poctu bitd
[log, S|, [logy(L — 1)], [logy A], kde A je velikost abecedy



LZ77

—.. .’east#easily#t|rashe‘. o

» pfi nenalezeni shody se generuje znatka (0, 0, ’r’)

—.. .’east#easily#tfttttt‘. .
» shoda mize prekrocit hranici vyhledavaciho bufferu, zde (1, 5, ’t?)
> to je také dilvod pro potet bitl [log,(L — 1)] délky

> LZ77 predpoklada, Ze fragmenty se vyskytuji blizko u sebe

P existuje mnoZstvi vylepSeni této metody: nap¥. zruSeni posledniho pole znatky



Burrowsova—Wheelerova transformace (BWT)

vvyyy

v

publikovali ji v roce 1994 M. Burrows a D. J. Wheeler
blokova transformace, data nekomprimuje, pouze zméni po¥adi symboli
stejné symboly se budou vyskytovat za sebou

vytvoFi se v8echny rotace vstupniho Fetézce, které se sefadi, vystupem je Fetézec
poslednich znakii se sefazené posloupnosti

vystup se podrobi Move-to-front (MTF) transformaci, jejiz vystup se nasledovné
zakdéduje Huffmanovym kodérem, ktery pfifazuje symbolim blizkym nule kratké
bitové kody

MTF nahrazuje symboly vstupni abecedy za jejich indexy ze seznamu symboli,

aktudlné kédovany symbol je pfesunut v tomto seznamu vZdy na zaddtek; Casto
vyskytujici se symboly jsou umistény blize zaéatku seznamu

pouZita v bzip2 a bzip3



Burrowsova—Wheelerova transformace (BWT)

> vstup: "swiss miss$”

P sefazené rotace: “ miss$swiss”, “iss missSsw", “issSswiss m"”, “miss$swiss ", “s
miss$swis”, “ss missSswi”, “ssbswiss mi”, “swiss miss$”, “s$swiss mis", “wiss
miss$s”, “$swiss miss”

» vystup: “swm siidsss”

> vystupni bajty:

115, 119, 109, 32, 115, 105, 105, 255, 115, 115, 115

» po MTF transformaci:

115, 119, 111, 35, 3, 108, 0, 255, 2,0, 0



Dataset

Silesia compression corpus

dickens Collected works of Charles Dickens text

mr Medical magnetic resonanse image picture
ooffice A dIl from Open Office.org 1.01 exe
osdb Sample database in MySQL format database
reymont Text of the book CHLOPI by W. Reymont pdf

sao The SAO star catalog bin data
xml Collected XML files html




Kompresni pomér

dickens mr ooffice osdb  reymont sao xml
lzop 2.2803  2.4523 1.8408  2.3925  3.0753 1.2517  6.7689
|z4 2.3244  2.3784 1.7391  2.5489  3.2072 1.2787  7.0204
gzip 2.6461 2.7138 1.9907  2.7138  3.6396 1.3613  8.0709
zopfli 27783 29060 2.0565 2.7966  3.9169 1.3847  8.5281
rar 3.2698  3.5758 2.6634  3.0469  4.2394 1.3068 10.7838
lzma 3.6006  3.6237  2.5351 35462 5.0383 1.6388 12.2943
zstd 35770  3.2103 23672  3.2550  4.9177 1.4502 11.7940
brotli 3.6044  3.5317  2.4818  3.5812  4.9747 1.5812 12.4145
bzip2 3.6407  4.0841 2.1492 35984  5.3178 1.4678 12.1157
bzip3 45625 4.7031 24346 4.4589 6.7591 1.5517 13.1697




Rychlost dekomprese (MiB/s)

dickens mr  ooffice osdb reymont sao xml
lzop 264.8 357.4 252.8 421.8 311.3 352.8 490.1
1z4 665.7 699.1 592.6 745.6 658.3 606.6 717.9
gzip 148.4 148.3 123.5 153.6 170.3 127.6 229.6
rar 158.3 134.6 109.6 152.9 169.4 124.6 193.8
lzma 70.3 53.6 37.6 55.7 92.1 245 170.4
zstd 439.8 424 .4 362.1 500.9 501.6 409.2 670.7
brotli 263.4 206.2 152.3 231.2 329.1 129.0 439.4
bzip2 27.1 35.8 21.2 28.1 32.7 18.5 442

bzip3 6.8 6.8 7.0 6.6 7.2 5.7 16.2




Rychlost komprese (MiB/s) se zameFenim na kompresni pomé&r

dickens mr ooffice osdb  reymont sao xml
lzop 6.2 4.1 7.8 12.8 3.8 1.7 15.7
|z4 11.6 8.5 14.6 245 9.3 17.4 22.0
gzip 11.4 7.7 11.4 23.1 6.7 14.4 29.8
zopfli 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
rar 29.9 31.9 34.9 37.5 39.7 35.2 49.9
lzma 1.5 1.6 2.5 2.2 1.6 2.3 3.2
zstd 1.7 2.3 3.0 2.5 1.9 3.0 2.0
brotli 0.5 0.4 0.3 0.5 0.5 0.4 0.8
bzip2 13.0 19.2 14.0 14.5 14.5 12.0 10.5
bzip3 6.3 6.5 6.2 6.1 6.1 5.2 11.6

‘



Rychlost komprese (MiB/s) se zamefenim na rychlost

dickens mr  ooffice osdb reymont sao xml
lzop 249.2 365.7 293.3 356.2 300.9 276.6 463.4
1z4 486.0 500.4 366.6 565.7 371.7 432.2 509.7
gzip 66.1 78.5 441 66.3 73.4 38.4 115.8
rar 32.0 32,7 35.3 38.6 39.0 37.1 47.6
lzma 35 25 4.1 4.2 2.8 4.4 33
zstd 206.8 352.1 325.9 356.2 234.0 329.3 463.4
brotli 202.5 288.1 217.3 331.6 274.7 192.1 463.4
bzip2 13.8 19.6 13.4 14.1 15.5 10.5 12.6

bzip3 6.6 6.6 6.1 6.4 6.7 5.2 11.3




Z

avéry

bzip3 je v souasnosti nejicinn&jsi kompresor, pt¥iblizn& o 15-25 % lepdi neZ bzip2
Zopfli zlepi kompresni pomé&r proti gzipu o 3-8 %, stéle stejnd kompresni metoda
Deflate

lzop, LZ4, gzip jsou relativné rychlé, ale s nizkym kompresnim pomérem

LZMA, Zstd, Brotli dosahuji relativné vysokych kompresnich pomérii, nicméné
bzip2 a bzip3 jsou je$té o néco Ginngjsi

LZ4 m3 s naskokem nejrychlejsi dekompresi (le€ nizky kompresni pomé&r), Zstd je
také pomérné rychlé

LZMA, bzip2 a bzip3 jsou p¥i dekompresi hodné pomalé

néstroje Ize zamé&Fit na rychlost komprese (p¥inese snizeny kompresni pomé&r), tady
vyhrava LZ4



/Zobecnéni

> LZ4 ma velmi rychlou kompresi a dekompresi
» Deflate je stfedn& G&inny, zato viude podporovany (stary standard)

P pro velmi vysoké kompresni poméry je tu bzip3



Dodatky a zdroje

» vSechny zkomprimované soubory dekomprimovany a porovnany s originalem
> méfeno na AMD Ryzen Threadripper 2990WX 32-Core Processor

» jednovldknova komprese i dekomprese (ale n&které ndstroje umgji vyuZit vice
vldken)

Zdroje:

» D. Solomon. Data Compression, The Complete Reference, Fourth Edition, 2007,
ISBN 978-1-84628-602-5.

> https://sun.aei.polsl.pl/~sdeor/index.php?page=silesia


https://sun.aei.polsl.pl/~sdeor/index.php?page=silesia

