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Streszczenie

Prezentowane w pracy badania dotycza bezstratnej kompresji danych
opartej o metode Huffmana i zgodnej ze standardem deflate stosowanym
w plikach .zip / .gz. Zaproponowana jest optymalizacja kodera Huffmana
polegajaca na podziale na bloki, w ktorych stosuje si¢ rozne ksigzki kodo-
we. Wprowadzenie dodatkowego bloku z reguty poprawia stopien kompre-
sji kosztem narzutu spowodowanego koniecznoscia przestania dodatkowej
ksigzki kodowej. Dlatego w artykule zaproponowano nowy algorytm
podziatu na bloki.

Stowa kluczowe: kompresja danych, kodowanie Huffmana, deflate.

Optimization of Huffman compression
employing different block sizes

Abstract

According to deflate [2] standard (used e.g. in .zip / .gz files), an input file
can be divided into different blocks, which are compressed employing
different Huffman [1] codewords. Usually the smaller the block size, the
better the compression ratio. Nevertheless each block requires additional
header (codewords) overhead. Consequently, introduction of a new block
is a compromise between pure data compression ratio and headers size.
This paper introduces a novel algorithm for block Huffman compression,
which compares sub-block data statistics (histograms) based on current
sub-block entropy E(x) (1) and entropy-based estimated average word
bitlength E,.«(x) for which codewords are obtained for the previous
sub-block (2). When E\,a(x) — E(x) 2 T (T — a threshold), then a new block
is inserted. Otherwise, the current sub-block is merged into the previous
block. The typical header size is 50 B, therefore theoretical threshold 7 for
different sub-block sizes S is as in (3) and is given in Tab. 2. Nevertheless,
the results presented in Tab. 1 indicate that optimal 7 should be slightly
different — smaller for small sub-block size S and larger for big S. The
deflate standard was selected due to its optimal compression size to com-
pression speed ratio [3]. This standard was selected for hardware imple-
mentation in FPGA [4, 5, 6, 7].

Keywords: data compression, Huffman coding, deflate.

1. Wstep

Kompresja danych metodg Huffmana [1] polega na zastosowaniu
zmiennej dlugosci kodow w zalezno$ci od czgstosci wystgpowania

symboli, dzigki czemu sumaryczna dtugo$¢ danych ulega skroce-
niu. Metoda Huffmana stanowi podstawe do wielu standardow
kompresji, np. deflate [2], ktory jest stosowany w plikach .zip, .gz.
Istnieje wiele lepszych standardow kompresji np. bzip2, niemniej
standard deflate wydaje si¢ najlepszym standardem w momencie
kiedy wazny jest stosunek stopnia kompresji do jej czasu [3].
Dlatego tez standard deflate zostal wybrany do sprzgtowej kom-
presji danych realizowanej w uktadach FPGA [4, 5]. Zapropono-
wano réwniez modutl sprzetowy shuzacy do kompresji Huffmana
[6] oraz modul programowy shizacy do adaptacji kodowania
Huffmana pod implementacje sprz¢towa [7].

W standardzie deflate istnieje mozliwos¢ podzialu danych wej-
$ciowych na bloki, ktére sa kodowane roznymi ksigzkami kodo-
wymi. Czym mniejsza wielkos¢ bloku tym kodowanie Huffmana
z reguly daje lepsze wyniki poniewaz wykorzystuje lokalnos¢
statystyki znakéw (histogramu danych wejsciowych). Niemniej
dla kazdego bloku konieczne jest przestanie ksigzki kodowej co
z kolei powoduje dodatkowy narzut kompresji. Standardowa
metoda jest stosowanie stalego rozmiaru bloku, np. 5-12 kB [8].
W niniejszym artykule zaproponowano nowa metod¢ podziatu na
bloki, dzigki czemu podziat nastepuje tylko wtedy, kiedy wptynie
on wydatnie na stopien kompresji.

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na optymalizacji stop-
nia kompresji poprzez podzial danych wejsciowych na bloki
o roznej dtugosci z okreslonym kwantem, czyli wybor czy zmienic¢
ksigzke kodowa (stworzy¢ nowy blok) nastepuje nie co jeden znak
wejsciowy ale co okre$long dtugos¢ podbloku, np. 1kB. Histo-
gram kolejnego podbloku jest poroéwnywany z biezacym histo-
gramem 1 na tej podstawie podejmowana jest decyzja czy dla
kolejnego podbloku ma by¢ tworzona nowa ksigzka kodowa, czy
tez histogramy sa wystarczajaco podobne aby zakodowaé je
wspolna tablica kodowa. Mysla wiodaca jest osiagniecie kompro-
misu pomiedzy degradacja stopnia kompresji zwiazang z kodowa-
niem kilku podblokéw wspolng tablicg kodowa a narzutem kom-
presji zwigzanym z przestaniem nowej ksiazki kodowej. Przed-
stawiona zostata zar6wno metoda poréwnania histogramow jak
i ustalenia progu podobienstwa migdzy nimi.

Koder Huffmana dokonujacy kompresji z uzyciem jedne;j tabli-
cy oraz wielu tablic kodowych zostal napisany w jezyku C
w srodowisku Eclipse.
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2. Koder Huffmana

2.1. Algorytm dziatania

Jak juz wspomniano, my$la przewodnia optymalizacji kodera
Huffmana jest podziat calego bufora danych na podbloki. Rozmiar
kazdego podbloku wynosi S (ostatni podblok ma najczgéciej
mniejszg dlugosc). Zapamigtywany jest histogram bazowego
(pierwszego) podbloku. Nastgpnie odbywa si¢ poréwnanie histo-
gramu drugiego podbloku z bazowym. Jezeli histogramy sg wy-
starczajaco ‘podobne’, to zostaja do siebie dodane tworzac nowy
histogram bazowy: dane obu podblokéw beda kodowane tg sama
ksiazka kodowa. Jezeli jednak histogramy znaczaco si¢ rdznia, to
wstawiany jest nowy blok: dotychczasowy bufor jest kodowany
wedhug jego histogramu, a nowy histogram bazowy jest tworzony
z nowego podbloku: z tym histogramem bedzie porownywany
kolejny podblok. Opisany proces zostat przedstawiony na rys. 1.

Histogram Histogram
pierwszego drugiego
podbloku podbloku
(bazowy)
_ CZ){ hlstograTy sa NIE
podobne’?
1
A 4
Potacz podbloki: Zakoduj pierwszy

Dodaj histogramy
tworzgc nowy
histogram (bazowy)

podblok wedtug jego
histogramu.

Histogram drugiego

podbloku jest nowym

\ histogramem
\ bazowym
\
Histogram \
trzeciego \
(kolejnego) \
podbloku \

Czy histogramy sa

TAK ‘podobne’?

1
v

NIE

Rys. 1. Algorytm podziatu bufora na bloki
Fig. 1.  Block division algorithm

2.2. Metoda poréwnania histogramow

Do tej pory postugiwano si¢ stwierdzeniem, ze dwa histogramy
sa ‘podobne’ lub nie. Celem pordwnania histograméw jest podje-
cie decyzji: czy dane w dwoch podblokach sa na tyle podobne, ze
mozna je polaczy¢ w jeden blok, czy tez na tyle roézne, ze nalezy
stworzy¢ osobne bloki z réznymi ksigzkami kodowymi. Nalezy
teraz przedstawi¢ blizej metode ‘stwierdzenia podobienstwa’.
Sprawdzono kilka metod poréwnania histogramow, np. metode
korelacji rang Spearmana [10], jednak najlepsza wydaje si¢
metoda oparta na entropii.

Dla histogramu podbloku zostaje obliczona entropia danych
wedlug wzoru:

255 1
E() =37 p(i) log, (—— (1)
(x)=2 " p(i)log (p (i))

gdzie: E(x) — entropia zrédia x, p(i) — prawdopodobienstwo wy-
stapienia i-tego symbolu.

Obliczona entropia reprezentuje $rednig dtugos¢ stow zakodo-
wanych wedtug ksigzki kodowej, ktore jest utworzone z histogra-
mu podbloku. W rzeczywistosci $rednia dhugos$¢ stowa jest wick-
sza, gdyz entropia jest dolng granica stopnia kompresji.

Zostaje rowniez oszacowana $rednia dtugos$¢ stowa kodowego
podbloku wedtug ksigzki kodowej utworzonej z histogramu ba-
zowego (czyli poprzedniego podbloku), wedtug wzoru:
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2 1
E, () =" p(i)log,(——— @
" (X) Zl:op(l) o8 (pbase(i))

gdzie: E4(x) — oszacowana $rednia dtugos$c stowa, p(i) — praw-
dopodobienstwo wystapienia i-tego symbolu w histogramie pod-
bloku, ppase(i) — prawdopodobienstwo wystapienia i-tego symbolu
w histogramie bazowym.

Roéznica wartosci Eoq(x) — E(x) estymuje ile bitéw na stowo
wigcej bedzie uzytych przy zakodowaniu nowego podbloku we-
dhug ksiazki kodowej utworzonej z histogramu bazowego. Otrzy-
mana warto$¢ jest porownywany z progiem 7 i na podstawie
wyniku poréwnania podejmowana jest decyzja czy histogramy sa
podobne czy tez nie. Narzut zwigzany z przestaniem nowe;j ksiazki
kodowej w testowanych przypadkach jest rzgdu 400 bitow. Teore-
tyczny prog wynosi zatem:

400 3)

Tr—
S

Czyli, np. dla S = 1024 B, T= 0.4 [bit/stowo].
3. Wyniki

Plikiem testowym jest bufor skladajacy si¢ z plikow bib,
paperl, paper2, paper5, paper6, progc, progl oraz trans, wWszyst-
kie z pakietu Calgary Corpus [9] uzywanego w standardowych
testach kompresji. Pliki roznig si¢ charakterem danych. Dzigki
temu roznica stopnia kompresji miedzy zaproponowang a standar-
dowa metoda bedzie wyzsza. Wielko$¢ takiego pliku wynosi
501 632 bajtow, entropia pliku wynosi 5,36, entropia pomnozona
przez dlugos¢ bufora wejsciowego to 336 147 — jest dolnym ogra-
niczeniem kodera Huffmana z uzyciem jednej tablicy. Standardo-
wa metoda Huffmana dokonuje kompresji ze stopniem 67,43%,
rozmiar bufora wyjsciowego wynosi 338 259 bajtow. Algorytm
wykorzystujacy wiele tablic kodowych ma kilka opcji kompresji
i wedtug nich zostana przedstawione wyniki. Tab. 1 zawiera ze-
stawienie wynikow kompresji w funkcji rozmiaru podblokow.

Tab. 1. Wyniki kompresji w funkcji rozmiaru podbloku S, przedstawiono prog
porownania 7 dla ktorego osiagnigto najlepszy stopien kompresji
Tab. 1.  Results of compression ratio versus sub-blocks size S, for each block size

the comparison threshold 7'is included for which the best compression
was obtained

. narzut zakodowa-
N T blll clz(l?a kompresji ne dane suma

okow (B] (B] [B]
256B 1,30 108 4741 311548 316 290
512B 0,79 98 4 600 311387 315988
1kB 0,41 94 4573 310911 315485
2kB 0,29 63 3218 312 501 315720
4kB 0,10 62 3256 313 296 316 533
8kB 0,07 36 1989 315270 317 260
16kB 0,07 20 1140 317178 318319

Tab. 2 zawiera podobne zestawienie, ale z uzyciem progu po-
rownania T wyznaczonego wedhug (3). Tab. 3 zawiera zestawienie
wynikow kompresji w funkcji progu poréwnania T dla przykta-
dowego rozmiaru podblokéw. Podane wyniki odnoszace si¢ do
rozmiaru (np. narzutu) zostaja podane w bajtach.

Analizujac wyniki w tab. 1-3, granica, jaka jest entropia catego
pliku, zostata przekroczona. Dla kazdego rozmiaru bloku uzyska-
no stopien kompresji lepszy niz w przypadku metody z jedng
tablicg. Najlepszy stopien kompresji uzyskano dla rozmiaru pod-
bloku o wartosci 1024 bajtow i wynidst 62,89%. Oszacowanie
progu poréwnania histogramow T przedstawione w (3) okazalo si¢
bardzo trafne, szczeg6lnie dla rozmiaru podbloku, dla ktorego
uzyskano najlepszy stopien kompresji. Najlepszy stopien kompre-
sji zostaje uzyskany gdy osiagnigty jest kompromis pomigdzy
narzutem kompresji zwigzanym z przestaniem kolejnych tablic
kodowych a degradacja kompresji zwigzang z kodowaniem wielu
tablic wspolng tablica Huffmana. Dla podblokéow o rozmiarze
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1024 bajtoéw taki kompromis zostal osiagnigty dla progu porowna-
nia 0,4. Ponizej tej warto$ci prog jest zbyt rygorystyczny i two-
rzonych jest zbyt wiele tablic, co zwigzane jest ze zwigkszeniem
narzutu kompresji. Powyzej optymalnego progu tworzonych jest
zbyt mato tablic, gdyz prog jest bardziej liberalny i dopasowywa-
ne s3 histogramy, ktorym w rzeczywistosci nie odpowiadaja po-
dobne drzewa Huffmana.

Tab. 2. Wyniki kompresji w funkcji rozmiaru podbloku
Tab. 2. Results of compression ratio versus sub-block size

S T liczba blokow na;lzg\fllll:éw zakodowane dane suma
256B 1,6 46 2109 316 071 318 181
512B 0,8 97 4564 311459 316 024
1kB 0,4 97 4698 310 851 315550
2kB 0,2 84 4246 311 561 315808
4kB 0,1 62 3256 313296 316533
8kB 0,05 38 2092 315206 317298
16kB | 0,025 24 1363 317 007 318371

Tab. 3. Wyniki kompresji w funkcji progu porownania histogramoéw
dla rozmiaru podbloku rownego 1kB

Tab. 3. Results of compression ratio versus histogram comparison threshold
for sub-block size equal to 1kB

T liczba narzut zakodowane suma
blokoéw nagtowkow dane

0 490 21731 305 475 327207
0,1 340 15306 306 622 321929
0,2 210 9764 308 115 317 881
0,3 145 6824 309 350 316 176
0.4 97 4698 310851 315550
0,5 53 2704 312 875 315580
0,6 40 2070 314 143 316215
0,7 27 1713 315534 316 948
0,8 18 947 316 656 317 605

Wprowadzenie nowego bloku wymaga wigkszej mocy oblicze-
niowej zarowno w koderze jak i w dekoderze. Wiaze si¢ to
z budowa ksiazki kodowej zgodnie z algorytmem zaproponowa-
nym przez Huffmana [1]. Dodatkowo w standardzie deflate aby
zmniejszy¢ wielko$¢ nagtdwka sam nagtowek jest kompresowany
algorytmem RLE (Run Length Encoding) a nast¢pnie kodowa-
niem Huffmana [2]. Dodatkowo podczas kodowania i dekodowa-
nia z reguly uzywa si¢ tablicy LUT (Look Up Table) [4, 6], doty-
czy to zarowno metody sprzetowej jak i programowej. Przy ma-
lym rozmiarze bloku — poréwnywalnym z wielkoscig tablicy
LUT, czas samego programowania tablicy LUT jest porownywal-
ny z czasem zapisu tej tablicy. Podsumowujac, aby zwigkszy¢
szybkos¢ kodowania i dekodowania lepiej jest uzywaé wigkszych
rozmiar6w blokow.

W réwnaniach (1) i (2) uzyto skomplikowanej funkcji logaryt-
mu, co wydaje si¢ nieakceptowalnie komplikowaé zaproponowa-
ny algorytm. Niemniej dana wejsciowa (warto$¢ histogramu) jest
z reguly 4-8 bitowa. Na przyktad, dla wielkosci bloku 4kB mak-
symalna warto$¢ histogramu moze by¢ zapisana na 12 bitach
(2'* = 4k). Warto$¢ érednia histogramu wynosi 4096 / 256 = 16,
czyli moze by¢ zapisana na 4-5 bitach. Dlatego do obliczenia
warto$ci funkcji logy() mozna uzy¢ relatywnie prostej pamieci
LUT. Co wigcej nawet mnozenie w (1) razem z obliczaniem funk-
cji logy() moze by¢ zaimplementowane w jednej pamigei LUT.

Tab. 4 zawiera analogiczne zestawienie jak w tab. 1. Roznica
polega na tym, ze biezacy histogram zostaje poréwnany z wszyst-
kimi histogramami utworzonymi do tej pory. W przypadku kiedy
biezacy histogram jest podobny do ktorego$ z poprzednich, nie
jest przesylana po raz kolejny wybrana ksigzka kodowa, ale tylko
jej numer. Takie kodowanie jest niezgodne ze standardem deflate,
niemniej wydaje si¢ by¢ prosta metoda jego ulepszenia, np.
w momencie kiedy wprowadzane sa wstawki w obcym jezyku,
réwnania, itp. Niestety wyniki pokazuja, ze stopien kompresji
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w metodzie zgodnej ze standardem deflate jest porownywalny do
rezultatdw uzyskanych w metodzie niezgodnej ze specyfikacja.
Przy czym moc obliczeniowa wymagana do poréwnania histo-
gramow wszystkich poprzednich blokéw jest znaczaca. Dlatego
niniejsza modyfikacja nie powinna by¢ wprowadzana.

Tab. 4. Wyniki kompresji w funkcji rozmiaru podbloku S, przedstawiono prog
pordéwnania 7, dla ktorego osiagnigto najlepszy stopien kompresji. Biezacy
histogram jest porownywany z wszystkimi utworzonymi na danym etapie.
Nagtéwek danych nie jest zgodny ze standardem deflate

Tab. 4. Results of compression ratio versus size of sub-blocks S, for each block
size the comparison threshold 7 is included, for which the best compression
was obtained. The current histogram is compared with every created to this
point histogram. The header of the data block is not compatible with the
deflate specification

s r liczba narzut zakodowane suma
blokow naglowkow dane
256B | 0,85 75 5087 310 709 315796
512B | 0,46 98 5409 309 604 315013
1kB 0,34 60 3412 311671 315083
2kB 0,22 57 3218 312342 315 560
4kB 0,11 47 2568 313937 316 505
8kB 0,05 38 2123 315206 317329
16kB | 0,04 20 1160 317178 318338

4. Whnioski

Zastosowana metoda podzialu bufora wejsciowego na bloki
zwigksza stopien kompresji. Dla kazdego rozmiaru blokow otrzy-
mano wynik lepszy niz w przypadku standardowej metody z jedna
tablica kodowa: w najlepszym scenariuszu stopien kompres;ji
wyniost 62.89% a wiec 0 4.54% mniej niz w metodzie standardo-
wej. Wada zaproponowanego algorytmu jest potrzeba utworzenia
wielu tablic kodowych w koderze zaproponowanego algorytmu,
co jest procesem czasochtonnym. Zmniejszenie liczby tablic
kodowych mozna uzyska¢ na kilka sposobdéw: np. zwigkszajac
prog poréownania histogramow lub rozmiar podblokow.

Praca finansowana z Dzialalnosci Statutowej nr 11.11.230.017 oraz z NCBiR
PLGrid Plus POIG.02.03.00-00-096/10.
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