FAKULTA MECHATRONIKY, 72
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH a7
STUDIT TUL —nN—
it AN

ZIN

Bakalarska prace

Bezeztratova komprese pro vysokorychlostni
casove rady dat pro monitorovani a analyzu
elektrické energie

Studijni program: B0613A140005 Informacdni technologie
Studijni obor: Aplikovana informatika

Autor prace: Miroslav Cambor

Vedouci prace: Ing. Jan Kraus, Ph.D.

Ustav mechatroniky a technické informatiky

Liberec 2023



FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

Y
N
N

|
N\
Z
2

Zadani bakalarske prace

Bezeztratova komprese pro vysokorychlostni
casoveé rady dat pro monitorovani a analyzu
elektricke energie

Jméno a pfijmeni: Miroslav Cambor

Osobni Cislo: M20000204

Studijni program: B0613A140005 Informacni technologie
Specializace: Aplikovana informatika

Zadavajici katedra: Ustav mechatroniky a technické informatiky
Akademicky rok: 2022/2023

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s formaty pro archivaci posloupnosti hodnot vzork(l elektrickych veli¢in
a s moznostmi optimalizace jejich velikosti pfi ukladani, pfenosu a ndsledném zpracovani.

2. Vyberte vhodné bezestratové kompresni algoritmy a na vétsim archivu redlnych
dat podrobné experimentalné ovérte jejich charakteristické vlastnosti.

3. Zamérte se na rychlost a pamétovou narocnost jednotlivych feseni a jejich jednotlivych
konfiguraci, zkoumejte vliv pofadi a zvoleného formatu vzorkl veli¢in ve vstupnich datech na
sledované parametry, pro kazdy algoritmus stanovte optimalni velikost vstupnich dat apod.

4. Své poznatky stru¢né a prehledné shriite v privodni zpravé bakalaiské prace a v zavéru
diskutujte moznosti dalsiho rozvoje tématu &i praktického vyuziti vasich poznatkd.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace

Rozsah pracovni zpravy: 30-40 stran
Forma zpracovani prace: tiSténa/elektronicka
Jazyk préce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[11 JUMAR, Richard; MAAB, Heiko; HAGENMEYER, Veit. Comparison of lossless compression
schemes for high rate electrical grid time series for smart grid monitoring and
analysis. Computers & Electrical Engineering, 2018, 71: 465-476.

[2] LOUIS, Sancho Simmy, et al. Wide Area Synchronous Disturbance Recording System.

In: 2021 9th IEEE International Conference on Power Systems (ICPS). |IEEE, 2021. p. 1-6.

[3] IEC INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, et al. Common format for
transient data exchange (COMTRADE) for power systems. 2001.

[4] BLAIR, Steven; COSTELLO, Jason. Slipstream: High-Performance Lossless Compression for
Streaming Synchronized Waveform Monitoring Data. In: 2022 International Conference on
Smart Grid Synchronized Measurements and Analytics (SGSMA). IEEE, 2022. p. 1-6.

[5] KING, J. A.; GUNTHER, E. W. Comtrade/pqdif conversion. In: Transmission and Distribution
Conference and Exhibition. 2005. p. 359-364.

Vedouci prace: Ing. Jan Kraus, Ph.D.
Ustav mechatroniky a technické informatiky

Datum zadani préce: 12. fijna 2022
Pfedpokladany termin odevzdani: 15. kvétna 2023

L.S.

prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. doc. Ing. Josef Cernohorsky, Ph.D.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci dne 12. fijna 2022



Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci jsem vypracoval samostat-
né jako plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou bakalarskou praci se plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 —
Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladU, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze text elektronické podoby prace
vlozeny do IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalarska prace bude zverejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalSich zakon( (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich predpisi.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

22. kvétna 2023 Miroslav Cambor



Vyuziti komprese pro efektivni uchovani
archivii méreni charakteristik elektrické
energie

Abstrakt

Kazdy, kdo ma néjaka data a chce je néjakym zpusobem ulozit, si
jednou za cas polozi jednu zasadni otdazku. Jak by se daly ulozit
vSechny diulezita data, aby o né nepftisel, a hlavné aby zabirali mélo
mista. To vSechno tesi kompresni algoritmy a cilem této prace je
zkontrolovat jednotlivé implementace od ruznych firem, jestli jsou
vSechny zavedené predpoklady pravdivé.

Klicova slova: komprese, dekomprese, EXE

Usage of compress for saving of electric
energy characteristic into archive

Abstract

Everybody, who has some data and wants to have it save. He has
one specific question. How can he save his critical information to
have it in save but it cannot have a lot of space. Everything can
solve compress algorithms. The main target of this labor is if known
information are correct.

Keywords: compresion, decompresion, EXE

Podékovani

Dékuji predevsim rodiné a vedoucimu prace za pevné nervy béhem
vypracovavani této bakalarské prace.
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Uvod

Protoze ukladand data, na které se zaméruje tato prace, jsou sinusového prubéhu a
tim se daji ulozit jako soubor typu WAVE, tak je pouzivan pravé tento format pro
vtupni soubory. Prave diky této uvaze se muze pouzit vice typu algoritmu a nemusi
byt tyto algoritmy univerzalni, ale mohou byt i tizce zamérené. Proto bylo mozné
pouzit audio kodeky, obsahujici kompresni algoritmy, které jsou zamérené na audio
nahravky a tim maji sinusovy prubéh.

Algoritmy, které jsou soucasti prace, jsou proto klasické kompresni algoritmy,
ale obsahem jsou i audio kodeky. Klasickych kompresnich algoritmu bylo vybrano
celkem ¢tyfi. Jsou to predevsim 7ZIP [1], BZIP2 [2], GZIP [3] a LZW [4]. Audio
kodeky byly pouzity dva FLAC [5] a TTA [6]. Klasické kompresni algoritmy jsou
pouzitelné na komprese ruznych typu formatu. Nékteré dokazi komprimovat cely
adresal najednou. Univerzalnost dokaze pomoct, ale pokud ¢lovék ma specifické
potieby a specifickd data, muze pouzit specificka feseni jako jsou uz diive zminéné
audio kodeky.

7ZIP je univerzalni algoritmus, ktery umoznuje i komprese vice souboru najed-
nou. Tato moznost je umoznéna, protoze je stavén pro archivaci celych archivu a
slozek. Ma také velké mnozstvi moznych parametru, které se daji nastavit a tim
ovlivnit vysledek algoritmu. Vysledek ovliviiuji predevsim parametry, které byly
pouzity v této préaci. Jako prvni se nastavuje parametr level, ktery umoznuje de-
finovat miru komprese bez prace s dalsimi parametry. Dalsi z parametru slouzi k
nastaveni kompresnich metod a filtru, pfi spravném vybéru muze tento parametr
velmi usettit misto na disku, ale také nemusi usettit zaddné misto. Jako posledni se d&
nastavit pocet vlaken, které ovliviiuji délku béhu algoritmu. Mezi dalsi parametry,
které neovliviiuji miru komprese jsou napiiklad nastaveni vystupni slozky, nastaveni
hesla, rekurzivni prochazeni a dalsi.

Algoritmy BZIP2, GZIP a FLAC jsou skromnéjsimi konkurenty uz zminéného
algoritmu 7ZIP, ktery je mnohonasobné komplexnéjsi. Tyto algoritmy podporuji
na vstupu jen jeden rozsSitujici parametr level, ktery musi pti kompresi zastoupit
vSechny parametry ovliviiujici kompresi u predeslého algoritmu 7ZIP.

Zato algoritmy LZW a TTA maji nejméné moznosti. Neumoznuji nastavit ani
jeden rozsitujici parametr, proto nemaji v mé praci takové zastoupenti, ale i pres tuto
vlastnost maji mezi zkoumanymi algoritmy své misto. Diky své strohosti maji velkou
vyhodu pro uzivatele. Jsou pro uzivatele jednodussi a tim pro nékteré privétivéjsi.
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1 ReSerse

Kazdy, kdo pouziva pocitac, mobil, tablet nebo néjakou jinou technologii této doby;,
na kterou se daji ulozit néjaka data pocitil ten pocit bezmoci, kdyz dojde interni
pamét. V tomto okamziku ¢lovéku nezbyva nez fesit situaci. Jsou zde ¢tyfi moznosti
koupit nové zafizeni, vymeénit interni ulozisté (pokud to jde), rozsifit pamét externim
ulozistém (hmatatelnym jako je SD karta nebo zaplacenim cloudového ulozisté) nebo
zkusit tato data néjak stlacit na mensi velikost. Na rozdil od nastinéného problému,
kdy clovek vétsinou radsi Sdhne po prvnich tifi moznostech, tak v prumyslu, na
internetu nebo v jinych verejnych odvétvich tohoto typu se vice mysli na tspory,
kde se d4. Proto firmy radsi zacnou dfiv nebo pozdéji s kompresi dat. Tato moznost
je vice vypocetné narocnd, ale ve firmach se kazda koruna pocita.

Kazda komprese se nehodi na vsechno. Jsou zde néjaké moznosti, které se daji
pouzit prakticky na jakykoliv zdroj (napft. 7-ZIP), ale jsou zde i takové technologie,
které jdou pouzit jen na néjaky typ souboru. Pro soubory typu obrazek nebo foto-
grafie se daji pouzit formaty typu SVG, PNG, JPEG a dalsi. Prvni z nich je vyuzivéa
jazyk typu podobny typu HTML, proto v zakladu nem& obsazen zadny kompresni
algoritmus, ale PNG a JPEG vyuzivaji kompresni algoritmy, ale kazda technologie
pouziva jiné. JPEG pouziva ztratovou kompresi, proto se moc nehodi pro prezen-
tovani néjakych vysledki nebo pro profesionaly. Spise se hodi pro doméci pouziti.
PNG je vice univerzalni formét. Pouziva bezeztratovou kompresi a tim zobrazi zdroj
ve stejné kvalité jako pti potizeni, proto se vice hodi pro profesionalni tvorbu nebo
prace jako je tato.

Pti poslechu hudby se pro zménu pouzivaji tzv. audio kodeky, které jsou dobré
resit hlavné kdyz uzivatel chce si poslechnout hudbu ptes bezdratova sluchatka.
Zakladni a nejméné kvalitnim audio kodekem je SBC (viz. [7]), ktery méa bitovy
tok az 328 kbps se vzorkovaci frekvenci 44.1 kHz. Nendrocnému posluchaci tato
informace mozna je jedno a spokoji se i s timto kodekem, ale pokud chcete vyssi
kvalitu musite pouzit néco lepstho. Mezi lepsi kodeky patii aptX (viz. [8], [9]), AAC
(viz. [8], [10]) a dalsi, které vyuzivaji kvalitnéjsi bezeztratové kodeky. Kodek aptX
je hlavné pouzivan u uzivatelu operacniho systému Android a mé vyvinutych vice
verzi. Kazda verze se da pouzit v jiné situaci. Prvni verze se nazyva aptX a je to
zakladni verze kodeku, kterou vyvojari vydali jako prvni a je nejvice rozsitena. V
tomto ptripadé je bitovy tok uz 352 kbps a vzorkovaci frekvence 48 kHz. Mezi dalsi
verze patii aptX Low Latency, ktery je dobry pii hrani her, kde hra¢ potiebuje
nizkou odezvu a nepotiebuje tu nejlepsi kvalitu. Tato verze ma bitovy tok 352 kbps
a vzorkovaci frekvenci 44.1 kHz Dalsi verzi je aptX HD, ktera se nejvice zaméruje
na kvalitu hudby, protoze ma bitovy tok 576 kbps se vzorkovaci frekvenci 48 kHz.
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Posledni nejnoveéjsi verze je aptX Adaptive, kterd je zpétné kompatibilni se zakladni
verzi aptX a aptX HD. Tato verze ma odezvu priblizné 80 ms. Bitovy tok se pohybuje
v rozmezich 279 a 420 kbps. Kodek AAC je nejvice rozsiten u uzivatelu Apple zarizeni
a zaostava s kvalitou za svym konkurentem aptX s bitovym tokem jen 264 kbps a
vzorkovaci frekvenci 44.1 kHz. Mezi nejkvalitnéjsi patii FLAC (viz. [11]), LDAC
(viz. [12], [8]) a ALAC (viz. [10]). Jediny LDAC je pouzivany spole¢nosti Sony pro
bezdratovy poslech hudby pfti bitovém toku 990 kbps a vzorkovaci frekvenci 96 kHz.
FLAC a ALAC jsou pouzivany hlavné pro dratovy poslech nebo pro bezeztratové
ulozeni dat. FLAC ma vzorkovaci tok 16 bit a vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz (CD
kvalita). ALAC je pouzivan hlavné vyrobky spolecnosti Apple a ma vzorkovaci tok
od 16 do 24 bitu se vzorkovaci frekvenci od 44,1 do 192 kHz.

1.1 Kompresni algoritmy a audio kodeky

Tyto algoritmy jsou zakladni algoritmy pro kompresi dat nebo k uchovani dat, které
maji sinusovy prubéh, ktery je nejvice zastoupen u souboru obsahujici hudebni, hla-
sova nebo dalsi hudebni data, které lze urcitymi specializovanymi programy piehrat.

Budou zde popsany, jak algoritmy pouzité v mé praci, tak i algoritmy, které zde
zminuji pro vyssi uplnost mé prace. Algoritmy zminéné navic pro uplnost préace, ale
mohou byt pouzity v ramci jiného algoritmu jako oteviena (,,open source“) kompo-
nenta, za kterou se nemusi platit, a proto ji autor pouzil ve svém algoritmu.

Oteviené algoritmy nemaji za vysledek jenom bezplatnost algoritmu, ale spojeni
vice kompresnich algoritmu do jednoho muze vést k vyssi efektivité ukladani dat a
tim i usSetieni mista na disku.

1.1.1 Kompresni algoritmy

Format 7-ZIP je oteviend a bezplatna technologie, vyvinutd Igorem Pavlovem, ktera
je dostupna na vsech hlavnich platformach (Windows, Linux a Mac OS) — viz. [13].
Instalacni soubory pro tyto platformy po nainstalovani zpiistupni grafické rozhrani,
které jsou graficky privétivé, proto je mohou pouzivat i uzivatelé, ktefi neumi progra-
movat a chtéji jen usettit misto. Vyvojari vytvorili také verzi pro prikazovou radku
a knihovnu pro programovaci jazyky C, C++, C# a Java. Prvni hlavni vlastnost
(viz. [14]) této technologie difve zminénd otevienost, kterd umoznuje bezplatné sta-
hovéani a moznost nahlédnout do kédu této technologie. Kod lze stahnout ze stranek
vyrobce. Dalsi vlastnost je velky kompresni pomér. Tato funkce umoznuje velké
usetfeni mista na zafizeni. Vysledny soubor, ktery dostaneme jako vystup tohoto
algoritmu je zaSifrovdn pomoci AES-256. Podporuje soubory aZ o velikosti 16 - 10°
GB a nazvy ve formatu Unicode, proto nemé problémy se znaky, které se nepouzivaji
v anglofonnich zemich (neboli i ¢eské znaky). Mezi podporované metody (viz. [15])
pro kompresi souboru patii LZMA, LZMA2, PPMD, BZIP2 a standartné pouzivany
Deflate. V balicku metod se také vyskytuje jedna metoda, kterd nepouziva zadny
kompresni algoritmus, nybrz jen ptrekopiruje data do formatu 7-ZIP pojmenovand
jako Copy. Tyto metody jsou také rozsiteny jednotlivymi filtry, které se daji pouzit

14



v kombinaci s jednotlivymi kompresnimi metodami nebo i samostatné. Mezi tyto
filtry patii Delta, BCJ, BCJ2, ARM, ARMT, IA64, PPC a SPARC.

Algoritmus LZMA je hlavnim algoritmem (viz. [16]), ktery pouziva algoritmus
TZIP a je také vyvinut Igorem Pavlovem. V zdkladu je to jen rozsiteni algoritmu
LZ77. Blizky je Deflate, ale misto Huffmanovo kédovani pouziva rozsahové kédovani.
Huffmanovo kédovani je prirozenou ¢iselnou variantou aritmetického kédovani, protoze
LZMA pouziva jen ¢iselné operace vyuzivajici jen prirozend ¢isla.

Algoritmus Deflate (viz. [17] a [16]) pouzivd pro kazdy blok kombinaci algo-
ritmu LZ77 a Huffmanova kédovani. Ke komprimaci pro uSetfeni mista na disku
pouziva zpétné reference az 32 tisic byt zpét na predchozi stejny textovy fetézec.
Tento fetézec je limitovan délkou neptekracujici 258 bytu. Informace, kde byl nale-
zen predchozi vyskyt shodny s hledanym tetézcem se ulozi do Hashovaci tabulky.
Hash v hashovaci tabulce se vzdy vypocita pro pocet bytu, ktery je roven délce
posledniho vkladaného fetézce. Jako hlavni kompresni algoritmus byl zvolen diive
zminény LZ77 a Huffmanovo kédovani je pouzito jen pro dalsi zmenseni velikosti
vystupniho souboru.

Huffmanovo kdédovani (viz. [17] a [18]) je konstruovdno s pomoci bindrniho
stromu. Kazdé pismeno nebo cislice vstupni zpravy je ulozeno na urcity list, ktery
ma svou vahu vyjadienou v procentech vyjadiujici frekvenci vyskytu jednotlivého
znaku. Nejblize k zékladnimu uzlu jsou vzdy skupiny znaku, které maji soucet frek-
venci nejvyssi a nejdéle jsou ty, které maji nejmensi soucet. K hranam jsou ptirazeny
hodnoty 0 a 1, kde na levé strané od predchoziho vyse hodnoceného uzlu je ptitrazena
hodnota 0 a na pravé 1 nebo naopak. Cesta od hlavniho nejvyse polozeného uzlu k
jednotlivym listiim urcuje, jaké kdédové slovo z nul a jednicek je pouzito k zakédovani
jednotlivého znaku.

LZ77 (viz. [17]) je kompresni algoritmus, ktery je vyvinut dvéma vyvojaii Jaco-
bem Zivem a Abrahamem Lempelem v roce 1977. Tento algoritmus je také znamy
pod zkratkou LZW. Funkce algoritmu je jednoduché. Pii kazdém pruchodu se vzdy
zjisti, jestli pfi predchozim prichodu nadhodou nenasla aspon néjaka c¢ast retézce,
pokud ano, tak se ulozi, o kolik pozic zpatky se nasel stejny retézec, jak byl dlouhy,
a nakonec dalsi pismeno za naleznutym retézcem. Kdyz se nenajde zadny predchozi
vyskyt, tak prvni dvé hodnoty jsou nula a ulozi se jen naleznuty znak.

PPMd je implementaci Dimitrie Shakarina PPMdH varianty pro algoritmus
7ZIP (jak si muzete precist ve ¢lanku [16]). Predikce je provadéna pomoci ¢asteéné
shody (ptelozeno z anglic¢tiny: Partial Matching — PPM), které pouziva aritmetické
kédovani. Také pouziva Markovuv model ruzného a adaptivniho kontextového mo-
delovani. Pozadavky na pamét jsou stejné pro kompresi tak i pro dekompresi.

BZIP2 je metoda pouzivajici ke kompresi Burrow-Wheelerovo metodu (viz. [16]).
Hlavni myslenkou tohoto algoritmu je presklddat symboly v originalni zpraveé, tak
aby se vyvinula u¢innéjsi metoda pro dalsi komprese. Kazdy blok dat vstupu je
cyklicky posunut okolo jedno jediného symbolu a tyto rotace se docasné settidi do
tabulky. Setfidéni je lexikografické a s touto tabulkou se ulozi index kde je ulozena
puvodni zprava — posledni fadek této tabulky a index originalni zpravy.

RLE je technologie vhodna ke kompresi obrazovych informaci (viz. [18]). Nejvice
se hodi pro opakujici data, protoze kdyz se najde néjaka opakujici se informace, tak
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ji algoritmus nahradi referenci na predchozi misto ulozeni. Tim se da usetfil velké
mnozstvi mista.

Diskrétni vinkové transformace (DWT) je bezeztratova metoda, kterd pouziva
ke kompresi obrazovych informaci vlastnosti elektromagnetickych vin. Zakladnim
principem komprese je vyuziti zavislosti a ndvaznosti jednotlivych vin. Tento princip
je velmi zadouci u komunikacnich nastroju a pti velké rozdilnosti dat.

Aritmetické kédovani (viz. [19] je velmi znadmd, univerzalni, bezeztratovad me-
toda, ktera vykazuje vysledky velmi blizko optimélnim vysledktim. Hlavnim duvodem
je, ze se u kazdé komprimované zpravy spocitaji frekvence vyskytu u jednotlivych
symbolu. Z téchto frekvenci se spocitaji intervaly, které se dosazuji do vzorce. Na
konci dostaneme interval, ktery vymezuje ¢isla, ze kterych se dé vybrat vysledné ¢islo
a ulozi se délka kédovaného textového tetézce (pro dekédovéani textového fetézce).
Vysledné ziskané ¢islo vybereme ze zminovaného intervalu. Pro ukézku staci vybrat
jakékoliv ze zminéného intervalu, ale pro dosahnuti malého po¢tu bitu pii ulozeni
vysledku se vybere to ¢islo s nejkratsim poc¢tem desetinnych mist.

U Burrows-Wheelerovo transformace (viz. [20]) se prvné provede rotace zpravy,
kterou chceme komprimovat. Rotace je v tomto pfipadé provedena tolikrat, jak
je dlouhd zprava. To znamend, pokud napocitame ve zpravé 10 symbolu (s opa-
kovdnim), tak se provede 10 rotaci (posledni rotace obsahuje origindlni zpravu).
Nasledneé ulozime vSechny rotace a lexikograficky je settidime. Vysledkem jsou pismena
z posledniho sloupce.

1.1.2 Audio kodeky

FLAC je bezeztratovy audio kodek, jak muzete naleznout na [21]. Nevyuzivd zadny
dostupny patent, proto je povazovan také jako otevieny software. Je dostupny na
vSech vétsich operacnich systémech jako jsou Windows, Linux, Mac OS, BSD, Sola-
ris a dalsi. Format jako takovy podporuje stitky, vlozeni formétu do jiného forméatu
a rychlé presouvani kurzoru v ramci audio nahravky. U vstupniho signalu se da
nahravka rozdélit na mensi bloky (viz. [16]), které se daji 1épe zpracovat i tieba
na slabsich strojich. Vicekandlové vstupy (8 a vice) obsahuji jeden sub-blok, ktery
je ukladan bez prokladani. Ke kompresi se pouziva FIR (Finite Impulse Response)
prediktor, ktery je také znamy jako LPC (Linear Predictive Coding). Prediktor
umoznuje nastavit az 32 proménnych vyuzivanych pro chod algoritmu, které si
mohou uzivatelé nastavit. Koeficienty této metody jsou vypocitavany Levinson-
Durbinovym algoritmem. K zakédovani se pouziva takzvané ,Rice coding® (volné
prelozeno: ,, Ryzové kédovani“), které spolupracuje s Laplacovou distribuci. Posledni
zminéna metoda je pouzivana k optimalnimu odhadu parametru pro ,,Rice coding“.

MPEG-4 ve verzi ALS (Audio LossLess) k vysledku pouziva kombinaci rozdéleni
na bloky dat (viz. [16]), predikci (kratkodobou tak i dlouhodobou), kédovani spojnic
a nahodné kédovani zbytkovych dat. Kazdy krok tohoto algoritmu je navrhnut, tak
aby byl co nejvice reakce schopny na jednotlivé zmény. Linearni FIR predikce jsou
spoc¢itany pomoci Levinson-Durbinovo algoritmu jako u algoritmu FLAC. Rekur-
zivni vlastnosti algoritmu umoznuji, ze v ramci jednotlivych bloku se minimalizuje
celkovy bitovy tok a koeficienty linearni predikce. Po kvantovani je pouzito ,Rice
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coding“. Pti kompresi jsou k dispozici dva moédy zékladni a pokrocily. Zakladni
pouziva béhem rozdélovani skladeb na bloky . Rice coding®. Zato druhy pokrocily
mode analyzuje distribuci zbytku prebytku a prioritnich biti pomoci blokové kont-
roly Gilbert-Moorovyho kédovani, a nakonec se pouzije ,,Rice coding*.

TTA je bezeztratovy kodek (viz. [22] a [16], ktery umi komprimovat vstupni sou-
bory na 30 az 70 procent jejich puvodni velikosti. Vétsina prehrava¢t umi tento
méné znamy kodek prehrat uz od zakladu nebo mé rozsiteni obsahujici format
TTA. Zakladni prehravace, které jsou dodavany s operacnim systémem nejdou
vétsinou pouzit v zakladnim stavu. V tomto ptripadeé je tteba doinstalovat prehréavace
tretich stran nebo diive zminéné rozsiteni. Je to oteviena technologie a algoritmus
je navrzen podobné jako MPEG-4 ALS a FLAC, se kterymi sdili moderni audio
techniky. Umi komprimovat vicekandlové vstupy s kvalitou zvuku 8, 16 nebo 24 bitu
pri vstupnim souboru WAVE. Vzijemné vtahy v jednotlivych kanalech a rozdéleni
na bloky jsou provddény pomoci IIR (Infinite Impulse Response) filtru. K mini-
malizovani prebytku je pouzito Windrow-Hoffovo LMS (Least Mean Square error)
algoritmu.

Monkey’s Audio Codec je otevieny bezeztratovy audio kodek (viz. [16]) vyvinuty
Mattem Ashlandem. Prvni krok, ktery provede, je transformace signalu do strednich
hodnot, nasledné se zjisti diference kanalu (ode¢teme pravy kanél od levého). Jako
posledni se zjisti nejmensi signifikantni bit z prvntho kroku neboli ze stfednich hod-
not. Nésledné se pouzije ,first-order® linearni prediktor s adaptivnim offsetovym
filtrem zalozenym na umélé inteligenci. Rozdil mezi origindlnim signalem a prediko-
vanym signdlem je nakonec predlozen vybérovému kodéru a nasledné setifidéno do
jednotlivych oken. Pro kontrolu se pouziva MD5 soucet originalniho signalu.

Ackoliv je ALAC veden pod Apache licenci od 27 tijna 2011, tak je znamo
jen malo dulezitych informaci diky uzavienosti ze strany firmy Apple. Z druhotnych
zdroju je znamo jen par informaci o linedrni predikci, kompresi zbytkovych informaci
ze souboru a o modifikované verzi Golomb-Rice kédovani (jak lze precist ve ¢lanku

[16]).
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2 Navrh fedeni

Tato kapitola se bude zabyvat predevsim popisem struktury programu mé prace.
Jako prvni se bude psat o hlavni funkci programu. Ta se zamétfuje predev§im na
spousténi jednotlivych kompresnich algoritmu a nésledné zméteni charakteristik.
Dalsi neodmyslitelnou c¢asti této prace je prezentace vysledku neboli generovani
grafu. Tuto problematiku muzete nalézt v druhé podkapitole. V tieti a posledni
podkapitole se budete moct dozvédét informace o dalsich vétvich vyzkumu a vy-
tvorenych funkci, které jsem pouzil pro ziskani povédomi o pouzivanych datech.
Ptipadné slepé cesty ve vyzkumu budou popisovany v posledni podkapitole.

2.1 Hlavni funkce programu

Tato podkapitola se bude vénovat jadru této prace, jak bylo zminovano uz drive.
Nezékladnéjsim kamenem této préce jsou jednotlivé algoritmy. Algoritmy byli vybrany
bezeztratové, jak bylo pozadovano v zadani prace. Z univerzalnich algoritmu byly
vybrany 7ZIP, BZIP2 a GZIP a z audio kodeki FLAC a TTA. Hlavni prioritou této
préace je autenticita vysledku, proto byly vybrany oficidlni verze algoritmu piimo od
programatoru. Tyto vSechny algoritmy jsou dostupné jako EXE soubor spustitelny
pomoci piikazové tadky, pravé tuto moznost jsem pouzil pro svoji préci.

Tyto algoritmy jsou spousténé pomoci programovaciho jazyku C# a tiid Pro-
cess a ProcessStartInfo. Tato kombinace tiid byla pouzita pro usnadnéni spousténi
kompresnich algoritmu, které prvné spusti program CMD.exe, ktery nasledné v
prislusném adresafi, kde se nachézeji prislusné algoritmy, spusti tyto algoritmy s
prislusnymi parametry. Pro fungovani testu bylo potieba pridat ke kazdému piikazu
“ && exit()”, pro ukonceni béhu procesu v tiidé Process.

K meéfteni jednotlivych charakteristik byly vybrany tiidy PerformanceCounter,
DateTime, TimeSpan, FileStream a File. Ttida PerformanceCounter je pouzivana
predevsim na méfeni procesorového casu a vyuziti paméti RAM. Kombinace Da-
teTime a TimeSpan jsou pouzité pro ziskani informace o délce béhu algoritmu.
Posledni kombinaci tiid FileStream a File nasledné pouzivam pro ziskani informace
o velikosti vstupniho a vystupniho souboru jak pti kompresi, tak pti dekompresi
jednotlivych souboru.

Testy jsou spoustény automaticky s jednotlivymi parametry, které mohou zménit
jednotlivé mérené charakteristiky. Tyto testy jsou spoustény vzdy pétkrat pro kazdou
jednotlivou moznost a jsou spoustény pro jednoduchost programu hromadné pro ad-
resare, ve kterych jsou samotné testovaci soubory. Vysledky jsou ulozené do souboru
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pomoci tridy StreamWriter. Tyto vysledky jsou nakonec zprumérovany na konci
testu vénovanych jednotlivym adresaium.

Tyto vysledky jsou zjistovany pro jednotlivé soubory, ale v piipadé, kdy je mozné
zkomprimovat vice souboru najednou, tak se provadi testy i pro tyto pripady.

2.2 Interpretace vysledkii

Interpretace vysledku je provadéna pomoci grafi. Kazdy graf je plnén daty, které
byly naméreny béhem béhu jednotlivych algoritmu a zprumérovany. Kazdy z grafu,
lze omezit ve podle vSech dostupnych informaci s vyjimkou namérenych hodnot,
které maji zavislost na zbytku informaci. Kazdy graf je ddle omezen poc¢tem vysledku
na jeden graf, aby se dalo pracovat s témito grafy pohodInéji.

Prvni z grafii zobrazuji ziskané informace o nameérenych charakteristikach do
graft typu boxplot. Informace, které jsou zobrazované, jsou spotfeba procesorového
casu, paméti RAM a ¢as béhu komprese. Tento typ grafu ma dale dvé moznosti
zamétfeni. Program pracuje se surovymi daty, které jsou nasledné omezeny filtry a
zobrazeny.

Druhy typ grafi zobrazuje kompresni poméry jednotlivych algoritmu je také
zobrazen do grafu typu boxplot. Implementace omezeni zobrazeni poc¢tu vysledku
na jednom grafu byla také umoznéna.

Jednotlivé grafy jsou generovany jak pro obecnou orientaci ve vysledcich, tak i
pro jednotlivé parametry nakonec budou tyto grafy zobrazovany ve skupinéch, aby
bylo vidét jednotlivé zmény v charakteristikdch jednotlivych béhu kompresi. Pod
grafem bude popsano, k jakému algoritmu, popiipadé parametrum patii jednotliva
data.

Vsechny tyto data budou generovéany pomoci nugetu Plotly. NET [23] a Plotly.NET-
JmageExport [24], které jsou dostupné pro programovaci jazyk C#. Pomoci Plotly. NET
se budou generovat jednotlivé grafy typu boxplot. Ttidy, které byly vybrany pro ge-
nerovani téchto grafli, jsou LinearAxis, Layout, Trace a GenericChart.

LinearAxis slouzi k nastaveni osy x a y. Layout nastavuje funkce a vzhled, které
maji byt obsahem vysledného grafu. Ttida Trace slouzi k vyslednému spojeni vsech
dat a pripravuje data pro generovani vysledného grafu. Jako posledni tiida pouzita
pro samotné generovani grafu byla pouzita tiida GenericChart, kterd spoji vsechny
dostupné znamé parametry a vygeneruje vysledny graf.

Vysledny graf ma dvé hlavni moznosti pro vizualizaci téchto grafii. Prvni moznosti
je zobrazeni v prohlizeci, ve kterém se da ptiblizit jednotlivé ¢édsti grafu, vybér jed-
notlivych podoblasti, které mohou slouzit k rozdéleni vétsich grafu na podgrafy a
navrat k zobrazeni, které bylo pouzito po vygenerovani samotného grafu.

V mém ptipadé byla pouzita druhd moznost pro vizualizaci dat pomoci druhého
rozsiteni nuget Plotly. NET.ImageExport, kterda umoznuje ulozit vysledny graf jako
PNG, JPG nebo SVG. Z téchto moznosti byla pouzita posledni moznost, a to ulozeni
grafu ve formatu SVG, protoze vysledny graf bude pfti jakékoliv velikosti ostry. Je-
dind nevyhoda spojend s vybérem této technologie je vétsi narocnost pii generovani

vvvvvv
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vSechny c¢éasti takového obrazku.

2.3 Data pro testovaci ucely

Pro testovaci ticely byly poskytnuty archivy dat ukdale [25] a Archive of OSF Storage
[26]. Kazdy z téchto archivu m4 odlisné forméty dat a také data (viz. [27]). Data ar-
chivu ukdale pochéazi z méteni péti domacnosti, ve kterych byli ziskavany jednotliva
data. Tyto data jsou ulozend v jednotlivych adresaiich pojmenovana house_ a ¢islo
jednotlivé domécnosti. Autor téchto dat vybral pro indexaci téchto doméacnosti jako
pocatecni index hodnotu 1, a proto vysledny interval ¢isel pro vysledné pojmenovani
je vrozsahu 1 az 5. V kazdém z téchto adresait s vyjimkou tfetiho a ¢tvrtého, ktery
zastupuje jednotlivé instance téchto domacnosti, jsou tfi typy souboru.

Prvni z nich nazvany channel . Tento textovy fetézec nasleduje index sledovaného
spotiebice a je doplnén o piiponu .dat. V tomto prvnim typu souboru jsou obsazeny
dva typy informaci, které byly sledovany a byly rozdéleny do dvou sloupcu. Prvni
ze sloupcu obsahuje informaci o vykonu tohoto zafrizeni ve wattech. Druhy sloupec
vyjadiuje spotiebovanou energii ve volt-ampérech.

Druhy typ je pojmenovany vzdy stejné a obsahuje vysvétleni jaky index patii
k jakému spottebici. Prvni sloupec obsahuje ¢islo indexu a ve druhém je textoveé
pojmenovany vybrany spotiebic. Posledni ze souborii je main.dat a praveé tento sou-
bor neni obsazen v domécnostech tii a ¢tyfi. Tento soubor jako jediny obsahuje
¢tyti sloupce s daty. Prvni vyjadiuje ¢asovou znacku, kdy méteni bylo naméieno.
Druhy vyjadiuje vykon ve wattech pro cely dum a treti vyjadiuje celkovou spotiebu
spotiebovavané energie v celém domé ve volt-ampérech. Posledni ze sloupcu obsa-
huje RMS hodnotu ve voltech neboli stfedni hodnotu ve voltech.

Druhy archiv ¢tyti podadresare obsahujici data o tfech kanalech mérenych dat.
Kazdy z téchto kanalu byl pofizen pii vzorkovaci frekvenci 12,8 kHz. Jediny prvni
kanal byl porizen také pii vzorkovaci frekvenci 25 kHz. VSechna data byla ziskana
z kancelatre v severnim campusu Karlovo institutu technologii v Némecku. Pricemz
vSechny soubory obsazené v tomto archivu byli ulozeny pii Sestnacti bitovém kdédovani
typu RIFF WAV (viz. [28]).

Prvni z podadresaiu zacinajici 1Channel pii obou piipadech vzorkovacich frek-
venci obsahuji informace z voltmetru a ampérmetru tohoto kampusu. V ramci obou
adresaiu byly data rozdéleny do dvou podadresaiu pod jmény current a voltage. V
podadresari current jsou ulozeny informace o jednotlivych proudech v ampérech a
podadresar voltage obsahuje data z voltmetru vyjadiuji napéti v ramci kampusu.
Kazda nameétend charakteristika byla rozdélena do 120 souborii, které obsahuji jed-
notlivé podadresate a byli ulozeny jako soubory typu WAVE a byl pouzit jeden kanal
pro ulozeni dat.

Adresare zacinajici 2Channel a 7Channel neobsahuji uz zadné podadresare a data
jsou ulozena rovnou v téchto adresarich. V kazdém je obsazeno 60 souboru také typu
WAVE. V adresafi zacinaji hodnotou dva byly pouzity dva kandly pro ulozeni dat
a adresar zacinajici hodnotou sedm obsahuje sedm kanalu v kazdém souboru.

Pro vétsi moznosti byl pouzit jen archiv Archive of OSF Storage, protoze ob-
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sahuje soubory ulozené ve formatu WAVE, ktery je potieba pii kompresi pomoci
audio kodeku. To znamend, ze prvni adresar nebyl vubec pouzit a pro testovany v
ramci prace byly pouzity jen data obsahujici jeden kandl pii vzorkovaci frekvenci
12,8 kHz a obsahujici informaci o proudu. Tyto data byly ulozeny do 120 soubor,
proto stacily pro testovani jednotlivych kompresnich algoritmu.

2.4 Doplnujici informace

Pro doplnujici funkce byl pouzit programovaci jazyk python. Tyto funkce maji jedno
hlavni specifikum, a to praci s WAVE soubory. Programovaci jazyk python byl pouzit
kvuli horsi podpote programovaciho jazyku C#, ktery pro toto odvétvi nema tak
dobré knihovny. Tyto knihovny jsou pouzity pro vizualizaci obsahu jednotlivych
souboru. Program umoznuje vizualizaci dat samostatné po jednom souboru nebo
po skupinach. Tyto moznosti jsou mozné ovladat z programovaciho jazyku C# pro
celistvost aplikace.

2.5 Diagram

ProgramBP

- theGPUCounter: PerformanceCounter
- theMemCounter: PerformanceCounter
- number_of measurements: int

- methods_7zip: stringl]

- ftres_7zip: string[)

- threads_test: inlf]

- min_FLAC._level_compression: int

- max_FLAG_level_compression: int

- min_7zip_level_compression: int

- max_7zip_level_compression: int

- min_Bzip2/Gzip_level_compression: int

- max_Bzip2/Gzip_level_compression: int

+Main(): void
- automate_Compresion_Directory_OneFile(type_of_compression: string, input._directory: string, output_directory: string, output_file_for_diagnostics: string): void

- automate_Compresion_OneFile(type_of_c string, input_file_ string, output_file_¢ string, output_file_for_diagnostics: string): void

- automate_Compresion_Directory_MoreFiles(type_of_compression: string, input_directory: string, output_directory: string, output_file_for_diagnostics: string, count_of_fes: int: void

- automate_Compresion_| pe_of ¢ string, input_files_ stringl], output_file_ string, output_fle_for_diagnostics: string): void

- precompress_decompress_Directory_OneFile(type_of_compression: string, input_directory_decompress: string, output_directory_decompress: string, output_file_for_diagnostics_decompress: string, directory_to_be_compress: string): void

s OneFiletype_of_¢ string, inpu._fle_ string, outpu_file_ string, output_file_or_directory_for_decompress: siring, outpu_file_for_diagnostics_decompress: string): void
X \_Directory_t pe_of string, input_directory_decompress: string, output_directory_decompress: string, output_file_for_diagnostics_decompress: string, directory._to_be_compress: string, count_of_files: int: void
! ype_of_c string, input_files_ string(), output_ile_compression: string, output_file_or_directory_for_decompress: string, outpu_file_for_diagnostics_decompress: string): void
- decompresion_Level_ Method_Threads{type_of_c string, input_fle_ string, output_file_ string, output_file_or_directory_decompression: string, output.file_for_diagnostics: string, level_of_compression:int, method_fir: string,
- get_AVG_Data_from Data_Gompresion to data: string, path_to_AVG_output_fle_diagnostics: string): void

- generate_Graph_Compression_Precompression(path_to_avg_data: string, compress _algs: stringl],files: sting(), levels_of_compresion: int, methods_fires: siring(}, threads: int}, laborratory_data_group: string, tte: sring, ile_path_without_extension: string):
- generate_Compression_Ratio_Graph(path_to_avg_data: string, compress_algs: string[, iles: string[, levels_of_compresion: in{}, methods _filres: string[, threads: int(, ttle: string, fle_path_without_extension: string): void

- get_boxplot_graph(laboratory_data_group: string, x_labels_ist: Listesrings, values_cpu_list: List<doubles, values_ram_listList<double, values_time_is: List<double, graph_path: string): void

- get_boxplot_graph_compress_ratio(x_labels_st: List<string>, values_compress_ratio_list; List<double, graph_path: string): void

- graph_boxplot(x labels: string], values: doublef], graph_path: string, y_label: string): void

- write_Information_to_the_File(output_file_for_diagnostics: string, type_of_compression: string, input_file: string, input_fle_size: float, output_file: string, output_file_size: float, cpu_usage: float, memory_usage: float, time_of_run float, level_of_compression:

Obrazek 2.1: Diagram aplikace — Nejvyssi dvé vrstvy
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ProgramBP

- compress_7Zip(input_file: string, output_file: string): float[]

- compress_7Zip_LevelCompression(input_file: string, output_file: string, level_of _compression: int): float[]

- compress_7Zip_Method(input_file: string, output_file: string, compression_metod: string): float]

- compress_7Zip_Threads(input_file: string, output_file: string, number_of_threads: int): float[]

- compress_7Zip_LevelCompression_Method(input_file: string, output_file: string, level_of_compression: int, compression_method: string): float[]

- compress_7Zip_LevelCompression_Threads(input_file: string, output_file: string, level_of_compression: int, number_of_threads: int): float[]

- compress_7Zip_Method_Threads(input_file: string, output_file: string, level_of_compression: int, compression_method: string, number_of_threads: int): float[]

- compress_7Zip_LevelCompression_Method_Threads(input_file: string, output_file: string, level_of_compression: int, compression_method: string, number_of_threads: int): flo...
- compress_7Zip_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string): float[]

- compress_7Zip_LevelCompression_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string, level_of compression: int): float[]

- compress_7Zip_Method_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string, compression_metod: string): float[]

- compress_7Zip_Threads_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string, number_of_threads: int): float[]

- compress_7Zip_LevelCompression_Method_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string, level_of_compression: int, compression_method: string): float[]

- compress_7Zip_LevelCompression_Threads_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string, level_of _compression: int, number_of_threads: int): float[]

- compress_7Zip_Method_Threads_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string, level_of_compression: int, compression_method: string, number_of_threads: int): float[]
- compress_7Zip_LevelCompression_Method_Threads_MoreFiles(input_files: string[], output_file: string, level_of_compression: int, compression_method: string, number_of_threa...
- decompress_7Zip(input_file: string, output_directory: string): float[]

- compress_BZIP2(input_file: string, output_file: string): float[]

- compress_BZIP2_LevelCompression(input_file: string, output_file: string, level_of_compression: int): float[]

- decompress_BZIP2(input_file: string, output_file: string): float[]

- compress_GZIP(input_file: string, output_file: string): float[]

- compress_GZIP_LevelCompression(input_file: string, output_file: string, level_of _compression: int): float[]

- decompress_GZIP(input_file: string, output_file: string): float[]

- compress_LZW(input_file: string, output_file: string): float[]

- decompress_LZW(input_file: string, output_file: string): float]

- compress_FLAC(input_file: string, output_file: string): float[]

- decompress_FLAG(input_file: string, output_file: string): float[]

- compress_FLAC_LevelCompression(input_file: string, output_file: string, level_of_compression: int): float[]

- compress_TTA(input_file: string, output_file: string): float]

- decompress_TTA(input_file: string, output_file: string): float[]

Obréazek 2.2: Diagram aplikace — Funkce komunikujici s algoritmy
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3 Meéreni charakteristik algoritmu

Tato kapitola shrnuje namérend data ziskana provadénim testu na jednotlivych kom-
presnich algoritmech. Testy jsou spoustény, tak aby na konci prace byl vystupem
soubor s daty, ktery obsahuje co nejvice moznych kombinaci jednotlivych parametru,
které se daji u kazdého algoritmu nastavit.

Testy jsou provadény jednoduchym zpusobem. Pro kazdou kombinaci parametru,
které mohou ménit vlastnosti jednotlivych algoritmu. Je provadéno pét identickych
testu (testu se stejnymi parametry). Tyto data se zapisi do souboru. Kazdy vysledny
soubor dat je specifikovan jednim adresarem s daty. Protoze tyto testy jsou provadény
po sobé, a tim testy se stejnymi parametry se vyskytuji na stejném misté za sebou,
tak se zprumeéruje kazdych pét po sobé jdoucich radku s daty. Toto zprumérovani
pocita také s chybou, a tudiz neprumeéruje piimo kazdych pét radku, ale zpruméruji
se vzdy ty po sobé jdouci tadky, které maji stejné parametry. Specifikované v piikazu
pfi spusténi testu, a to pro kompresi i dekompresi.

Hlavni namétena data, ktera citaji vyuziti procesoru, paméti RAM a délka béhu
jednotlivych algoritmt, jsou rozdéleny do jednotlivych grafu z duvodu lepsi orien-
tace. Déle je vypoc¢itan kompresni pomér jednotlivych algoritmu a zobrazen v gra-
fech jako boxplot graf, ktery udava v procentech, jak velky vysledny soubor oproti
vstupnimu souborti. Kazda hodnota je tvofena minimélné stodvaceti hodnotami.

Hlavni namétena data, ktera jsou spotieba procesorového casu, spotieba paméti
RAM a délka béhu jednotlivych kompresi, jsou zobrazeny také v grafech typu bo-
xplot. Ptricemz kazdy typ meéfenych dat je vzdy vénovan jeden graf, ktery se méni
podle typu pozadovanych parametru. Pro vyuziti procesorového casu a délku béhu
jednotlivych typu operaci byly pouzity milisekundy jako hlavni jednotka. Spotiebé
paméti RAM byly pfifazeny megabajty. Kompresni pomér je prezentovan v procen-
tech.

3.1 Testy na jednom souboru

Tato kapitola se zabyva kompresemi jednotlivych soubortu. Na vstupu je specifi-
kovana cesta ke vstupniho souboru, ktery je uréen pro komprimaci. Nasledné se
kazdy soubor, ktery se vyskytuje ve specifikovaném adreséari, zkomprimuje a jsou
ziskany vysledky. Na zacatku kazdé podkapitoly se budete moct doéist, zakladni neo-
mezené informace o jednotlivych algoritmech. Néasledné se budou pfidavat namérené
hodnoty, které se ziskali pii omezeni jednotlivych parametru, které poukazuji na de-
tailni informace o jednotlivych algoritmech. U kazdé sledované charakteristiky je
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jen prvni graf vénovany vSem algoritmum a druhy vSem s vyjimkou algoritmu TTA
a LZW. TTA a LZW nemaji zddnou moznost specifikace parametru a kompresni
metody, filtry a vlakna podporuje jen algoritmus 7ZIP.

3.1.1 Komprese

Spotfeba procesorového ¢asu

Na prvnim grafu 3.1 jdou vidét obecné informace o spotiebé procesorového ¢asu pti
kompresi. Kdyz se podivame na nejvice vyskytujici spotfebu procesorového casu,
tak nejlepsi kandidati na kompresi jsou algoritmy BZIP2, GZIP a LZW. Tyto al-
goritmy ve vétsiné pripadu (pokud se nechceme zaobirat podrobnym nastavovanim
parametru) si vezmou mélo procesorového casu. Nejméné procesorového casu si, ale
vezme pii ur¢itych parametrech algoritmus 7ZIP, ale 1ze vidét, ze také pri nékterych
parametru zaméstna nepomérné vice procesor nez konkurenti, a i nez sdm o sobé
v nejnizsich moznych hodnotach. V prumeéru se zde pohybuji algoritmy, FLAC a
TTA.

Druhy graf 3.2 vénovany kompresi se zaméfuje na spotfebu procesorové casu pii
pouziti leveli. V pruméru zde vykonavaji nejlepsi praci algoritmy BZIP2 a GZIP.
BZIP2 predevsim pii pouziti levelu 1 az 2 a 4 az 6 a GZIP pti pouziti levelu 5 a 7. Lze
zde ale vidét stejny efekt jako u minulého grafu, ze pti urcitych parametru je nejlepsi
algoritmus 7ZIP, ale nadale nelze zpozorovat puvodce nejlepsich vysledku. Proto
usuzuji, ze parametr level nema na malou spotiebu moc velky vliv, i kdyz se zde vy-
skytuji nejvice odlehlé hodnoty u zakladni komprese a u kompresi vyuzivajici levely
5 az 9, které muzou poukazovat trochu na cestu ke zminénym lepsim vysledktum.

Na dalsim grafu 3.3 nalezneme, jaka je navaznost spotfeby procesorového ¢asu
na kompresni metody a filtry. Nejlepsi ve skupiné nejpocetnéji vyskytujicich se
hodnot jsou kompresni metody LZMA, LZMA2 a komprese bez specifikace kom-
presni metody nebo filtru. Celkové nejlepsi vysledky 1ze naleznout u vSech moznosti
az na kompresni algoritmy LZMA a LZMA2, proto v cesté pii hledani algoritmu
spotiebovavajiciho nejméné procesorového casu vypadavaji tyto kompresni metody
nejhufte.

Nésledujici graf se pro zménu vénuje vlivu spotieby procesorového casu pri
pouziti vlaken. Hodnoty jsou si zde velmi podobné, proto 1ze vidét hned na prvni po-
hled, Ze tento parametr nemé moc velky vliv na vyslednou praci procesoru. Protoze
tento graf ma stejné prubéhy u vsech moznosti, byl tento graf presnut do ptilohy.

Dalsi graf poukazuje na spottebu procesorového ¢asu pii pouziti kombinace leveli
a kompresnich metod nebo filtru. Nejpocetnéjsi nejlepsi vysledky jsou zde k vidéni
u levelu 2 az 5 pri nespecifikovani kompresnich metod a filtru, také pri specifikovani
kompresnich metod LZMA a LZMA2 a pfti levelu 8 a filtru ARMT, ale ani jeden
znova nevykazuje jedny z globédlné nejlepsich vysledku. Jediny dvé vyjimky jsou zde
filtr ARMT dokonce nékolikrat a jednou kompresni metoda LZMA pii nespecifi-

cvv s

u kterych je prakticky jedno, jaky vybereme lvel a u kopirovacich metod. Nejnizsi
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Obrazek 3.1: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu — CPU

hodnota je také k vidéni u levelu jedna a bez specifikovani druhého sledovaného
parametru.

U skupiny parametru vénujicim se levelu a vlakntm jsou nejlepsi vysledky nejpocetné;ji
vyskytujicich se hodnot pfiblizné na jedné urovni, a i zobrazuji alespon jednou
vliv na vysledné komprese.

Predposledni sledovana skupina sleduje vliv kompresnich metod, filtrii a vlaken
na spotiebu procesorového casu. Nejnizsi nejpocetnéjsi hodnoty nalezneme u kom-
presnich metod LZMA a LZMA2 a pii nespecifikovani kompresnich metod a filtru v

cvv s

filtru a kopirovacich metod. Zakladni komprimace pii pouziti jednoho vldkna se také
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Obrazek 3.2: Graf zobrazujici komprese podporujici levely — CPU

velmi blizi nejnizsi hodnoté.

Kdyz shrneme vsechny vysledky tak nejlepsi volbou jsou algoritmy 7ZIP a FLAC.
7ZIP pii nizsich a prumérnych kompresich a pii pouziti kompresnich filtru. Audio
kodek FLAC vychzel nejlépe pii specifikovani levelu rovnému jednicce.

Spotieba paméti RAM

Na prvnim grafu 3.4 vénujicim se spottebé paméti RAM jsou pii sledovani nejpocetnéjsich
vyskyti maji jednotlivé algoritmy podobné hodnoty, proto na prvni pohled pii
prostém zprumérovani vysledku by nemuseli byt vidét moc velké rozdily, ale u al-
goritmu 7ZIP jdou vidét i odlehlé hodnoty, které vybocuji ze standardu. Nizsich
hodnot je méné a vyssich hodnot je vice. Protoze vice zajimavé jsou nizsi hodnoty
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Obrazek 3.3: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry —
CPU

kvuli usetfeni paméti RAM, proto se hodi do budoucna spise nizsi odlehlé hodnoty.

Na grafu, ktery se vénuje spotiebé paméti RAM pii pouziti levelu, lze vidét, ze
algoritmy BZIP2, GZIP a FLAC jsou nejvice vyskytujici se hodnoty spotieby paméti
RAM priblizné podobné. 7ZIP ma tyto hodnoty nizsi. Je zde uz vice vidét odkud
se berou jednotlivé odlehlé hodnoty algoritmu 7ZIP. O tyto hodnoty se predevsim
zpozorovat u komprese, kterd neméla specifikovany zadny level a néasledné levelu
nula az po level pét se tyto hodnoty postupné zvysuji.

Na grafu 3.5 spotieby paméti RAM pii pouziti kompresnich metod a filtru, lze
vidét pretrvavajici efekt podobnych nejvice vyskytujicich se hodnot této charakte-
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Obrazek 3.4: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu — RAM

ristiky. I tento graf zobrazuje odlehlé hodnoty, které u vSech sledovanych parametru
maji pfi zaméfeni na vyssi odlehlé hodnoty podobny prubéh, ale pii nedefinovani
zadnych kompresnich metod nebo filtri muzeme pozorovat i nizsi odlehlé hodnoty,
které maji az periodické rozmisténi.

I na grafu zobrazujici zavislost paméti RAM na specifikaci vlaken je vidét velka
podobnost s minulymi grafy, kdy nejvice vyskytujici hodnoty se nadale nahazi kolem
stejného prahu hodnot. Rozdéleni vyssich odlehlych hodnot je spiSe pritazeno ke
sloupci, ktery zobrazuje data pii nespecifikovani vlaken. V tomto pripadé muzeme
pozorovat i nizsi odlehlé hodnoty, které udavaji urcitou periodicitu.

Na grafu zobrazujici zavislost spotieby paméti RAM na parametrech level a kom-
presnich metod nebo filtru lze zpozorovat, Ze nejvice se vyskytujici hodnoty vyuziti
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Obréazek 3.5: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry —
RAM

této komodity jsou na dale prakticky stejné. Rozdily jsou nadale jen u odlehlych
hodnot, které u vyssich odlehlych hodnot jsou z vétsiny podobné, ale jsou tam i
néjaké rozdily. Zajimavéjsi jsou nadéle nizsi odlehlé hodnoty, které se vyskytuji u
nespecifikovani téchto parametru, u této moznosti je sledovana hodnota nejnizsi.
Nésledné se tato hodnota postupné zvysuje od hodnoty levelu nula az po hodnotu
¢tyti pri nespecifikovani kompresnich metod nebo filtru.

Na grafu, ktery se vénuje predevsim zavislosti spotieby paméti RAM na para-
metrech level a vldknech 1ze vidét tplné stejny prubéh jako na minulém grafu.

Graf vénujici se spojitosti parametru kompresnich metod nebo filtri a vldken na
hodnoty spotieby paméti RAM spojuje informace z minulych grafi. Nejvice vysky-
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tujici se hodnoty spotieby paméti jsou i tady stejné. Odlehlé hodnoty se nadéle vice
vyskytuji u nespecifikovani vldken, pricemz nizsi odlehlé hodnoty se vyskytuji jen u
nespecifikovani kompresnich metod ani vlaken. Nejvice vyssich odlehlych hodnot je
pro zmeénu pii nespecifikovani vlaken a pii pouziti kompresnich metod nebo filtru,
které jsou predevsim Copy, LZMA, LZMA2, ARM, ARMT, BCJ, BCJ2, Delta, [A64
a PPC.

ziskat predevsim bez specifikace zadného parametru a nasledné lze pouzit algoritmus
TZIP pri nespecifikovani zadné kompresni metody nebo filtru a vldken pti specifikace
levelu od nuly po hodnotu 4. Tyto hodnoty jsou k vidéni jen v jednom exemplafi,
proto bych se na tyto hodnoty moc nespoléhal.

Délka béhu algoritmu

Pii zaméreni na nevice vyskytujici se hodnoty délek béhu (viz. 3.6) jednotlivych
kompresi jsou nejlepsi 7ZIP, FLAC a TTA. Nejnizsi hodnoty se daji zpozorovat také
u téchto algoritmu. Kdyz bychom tyto algoritmy chtéli sefadit od nejrychlejsich po
nejpomalejsi, tak bychom je seradili presné ve stejném poradi, jak byli vyjmenovany.
Jediny algoritmus 7ZIP m& hodné odlehly hodnot, které z vétsiny jsou docela dost
vzdalené od nejvice se vyskytujicich hodnot.

Na grafu 3.7 nejrychlejsich kompresi pii pouziti parametru level vykazuji nejlepsi
hodnoty algoritmy 7ZIP a FLAC. Pticemz nejrychlejsi je algoritmus 7ZIP. Hodnoty
nekomprimuje, ale jen kopiruje data do archivu 7ZIP. Pti nedefinovani parametru
level a pti hodnotach pét az devét lze pozorovat nejvice odlehlych hodnot.

Na grafu 3.8 zobrazujici délku béhu komprese je pii pouziti kompresnich mo-
tod nebo filtru ve vétsiné pripadu nejrychlejsi kompresni metoda Copy a vSechny
pouzité filtry a nejpomalejsi je komprese bez pouziti sledovaného parametru a kom-
presni metoda LZMA a LZMA2. Kdyz vezmeme vsechny vysledky, které nemusi byt
zastoupené u veétsiny vysledku, tak se k nejlepsim vysledkum pridd i komprese, u
které se tento parametr nenastavil.

Pti pouziti vldken je algoritmus rychly ve vétsiné pripadu, ale jsou zde u kazdého
testu s vlakny i odlehlé hodnoty, pii kterych délky béhu nejsou moc rychlé. Nejpo-
malejsi vysledky se vyskytuji nejvice u specifikace jednoho vldkna.

Pri zaméreni na skupinu dvou parametru level a kompresnich metod nebo filtru
jsou nejrychlejsi behy algoritmu pii pouziti kompresni metody Copy a vétsiny filtru.
Nejpomalejsi jsou spise béhy algoritmu pii nespecifikovani levelt a u levelu vétsich
nez 4 v kombinaci bez kompresnich metod nebo filtri a pti specifikovani kompresnich
metod LZMA a LZMA2. V pruméru se pohybuji stejné specifikace, ale pii kom-
presich vyuzivajici levely jedna az ctyfi.

Na grafu zameérujici se na kombinaci parametru level a vlaken lze zpozorovat, ze
vétsina kompresi je rychla. Pii specifikaci jednoho vldkna nemusi byt komprese moc
rychla. Nejrychlejsi jsou komprese pii pouziti levelu rovném nule a je zde prakticky
jedno, kolik vldken bylo nastaveno.

Na grafu 3.9 zamérujici se na parametry kompresnich metod nebo filtru a vldkna
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Obrézek 3.6: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmia — Casy béhu

lze zpozorovat stejnou charakteristiku jako na samostatnych grafech vénujicich se
kompresnim metodam nebo filtra a vldkntum. Lze zde zpozorovat nejrychlejsich kom-
presi pii nespecifikovani kompresnich metod nebo filtru, pii specifikaci filtru a kom-
presni metody Copy. Kompresni metody LZMA a LZMAZ2 jsou pomalejsi.
Nejrychlejsi jsou predevsim filtry (napiiklad PPC, SPARC, 1A64 a dalsi). Pii
specifikaci levelu nula az ¢tyfi je vétsi Sance na rychlejsi kompresi v jakémkoliv
piipadé a pii pouziti kompresni metody LZMA a LZMAZ2 jsou komprese pomalejsi.
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Obrézek 3.7: Graf zobrazujici komprese podporujici levely — Casy béhu

3.1.2 Dekomprese

Spotieba procesorového casu

7. celkového hlediska spotfeba procesorového ¢asu u dekomprese u nejcastéjsich
vyskytia v rdmeci algoritmu (viz. 3.10) vychazi nejlépe pro algoritmus LZW. Jako
druhy se umistilo BZIP2 a tfeti nejlepsi TTA. Celkové nejlepsi vysledky umoznili
algoritmy 7ZIP a FLAC. Vsechny tyto algoritmy méli globalné nejlepsi vysledky
diky odlehlym hodnotdm. Nevice vsak algoritmus 7ZIP.

Kdyz priddme prvni sledovany parametr level, tak podle nejvice se vyskytujicich
hodnot vychdazi nejlépe algoritmus BZIP2 v celém svém rozpéti levelu, zbytek méa
podobné hodnoty, ale kdyz ptidame do uvazovani také odlehlé hodnoty, tak nejlépe
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Obréazek 3.8: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry —
Casy béhu

vychazi algoritmus 7ZIP.

Pfi zméné uvazovaného jediného parametru kompresnich metod nebo filtru (viz.
3.11) zjistime, ze podle medidnu a nejvice vyskytujicich se hodnot vychézi nejlépe
7ZIP béhy bez specifikace kompresni metody nebo filtru a kompresni metody LZMA
a LZMA2. Pti uvazovani i odlehlych hodnot do vysledku vychazi nadale nejlépe
algoritmus 7ZIP bez kompresnich metod nebo filtru a s kompresnimi filtry s vyjimkou
filtru Delta.

Pri zkoumdani parametru pro vldkna jsou si prubéhy velmi podobné, jak okolo
sttednich hodnot, tak i u odlehlych hodnot.

Na grafu zobrazujici zkoumajici skupinu parametru level a kompresni metody
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Obrazek 3.9: Graf zobrazujici komprese s parametry kompresni metody, filtry a
vlakny — Casy béhu

nebo filtry nejlepsi vysledky kolem medianu vychézi nejlépe u kompresnich metod
LZMA a LZMA2 jako u komprese s levely ode 2 do 8 pti nespecifikovani kompresnich
metod nebo filtru. Pii uvazovani nejlepsich vysledku s odlehlymi hodnotami vychézi
nejlépe level jedna bez specifikovani druhého parametru a nékteré filtry jak pti
specifikovani levelu, tak i bez specifikovani levelu. Jsou to naptiklad filtry SPARC,
[A64, PPC, ARMT a dalsi. V nékterych ptipadech si vedla jesté dobie kompresni
metoda Copy.

Pri sledovani parametru level a vlaken se vyskytuji nejcastéjsi hodnoty priblizné
kolem stejné hodnoty jako u grafu vénujici se jen vlaknum. Oproti grafu s paramet-
rem level se daji zjistit nové informace. Mezi nejlepsimi vysledky je predevsim level
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Obrazek 3.10: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu pii dekom-
presi — CPU

nula u vSech zkoumanych hodnot vldken. Také mezi nejlepsimi vysledky se vysky-
tuje komprese bez definice ani jednoho parametru. Kdyz se nastavilo pocet vlaken
na Sestnact, tak nizky hodnoty se objevovali u nenastaveného parametru level u
hodnot ¢tyti, pét a osm. Pii nastaveni vlaken na hodnotu osm by se dali jesté pouzit
hodnoty levelu dva a pét.

Na grafu 3.12 sledujici kombinaci parametri kompresnich metod nebo filtra
a vlaken kolem medidnu vychazi nejlépe kompresni metody LZMA a LZMA2 a
hodnoty pfi nespecifikovani kompresnich metod ani filtru, ale jako v predeslych
pripadech nejnizsi hodnoty jsou spise u filtru ARM, AMRT, 1A64, BCJ, BCJ2,
PPC a SPARC.
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Obrazek 3.11: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry pii
dekompresi — CPU

Kompresni metody LZMA, LZMA2 a komprese bez specifikace kompresnich

s

spotieby procesorového casu, by se vybrali uz diive zminéné filtry ARM, AMRT,
[IA64, BCJ, BCJ2, PPC a SPARC.

Spotieba paméti RAM

Hodnoty spotfeby paméti RAM u dekomprese jsou nejnizsi (viz. 3.13), jak u hodnot
kolem medidnu, tak i globalné u algoritmu 7ZIP. Pticemz nejnizsi hodnoty vyka-
zuje algoritmus 7ZIP nésleduji ho algoritmy FLAC a TTA. U algoritmu 7ZIP lze

cvv s
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Obrazek 3.12: Graf zobrazujici komprese s parametry kompresni metody, filtry a
vladkny pii dekompresi — CPU

charakteristiky.
I na grafu 3.14 zobrazujici hodnoty ziskané pti zkoumani parametru level uka-

v/

Ry

vykazuje komprese bez parametru level, kterd je mirné nizsi. Algoritmus FLAC je
druhy a za algoritmem 7ZIP moc nestradd a je jedno jaky level byl pouzit. Al-
goritmy BZIP2 a GZIP moc nedoporucuji pii vybéru algoritmu pro mensi paméti

Graf s parametrem kompresnich metod a filtri nevykazuje néjaké dramatické
rozdily pti vybéru kompresnich metod i filtru pro usetfeni paméti pii dekompresi.
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Obrazek 3.13: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu pii dekom-
presi - RAM

Jediny rozdil je ve tfech hodnotach u nespecifikovaného parametru, ale tyto hodnotu
je mozné zanedbat.

U parametru nastavujici pocet vlaken je situace velmi podobnad, proto vysledek
je stejny.

Na grafu, ktery zkouma parametry level a kompresni metody nebo filtry, je
rozdélen do tif pod grafu kvuli prehlednosti vysledki. Do dokumentu byl, ale pouzit
stejna jako na predeslych grafech, jeno se zménila jedina informace, ze nejnizsi hod-
noty byly naméreny u béhu algoritmu 7ZIP bez specifikace parametru level. Zbytek
informace je identicky.
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Obrazek 3.14: Graf zobrazujici komprese podporujici levely pii dekompresi — RAM

Tato informace je patrné i z grafu sledujici kombinaci parametrfl level a vldken,
jdou zde vidét vyssi odlehlé hodnoty u kazdého specifikovaného i nespecifikovaného
parametru level bez specifikace vlaken. Zbytek informace je podobny a tim ne-
zajimavy pro tento graf.

Parametry kompresnich metod nebo filtru v kombinaci s vlakny vykazuji po-
dobné Vysledky u Véech moZnostl’ ale u specifikace jakékoliv kompresni metody nebo
grafu jsou zpusobené nespecifikovanim obou sledovanych parametru.

Vsechny vyssi odlehlé hodnoty se vyskytuji u nespecifikovanych vldken a nejnizsi
hodnoty vykazuji specifikované kompresni metody a filtry. Nejlepsi volbou pro de-
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kompresi pro usetieni paméti RAM zustava algoritmus 7ZIP.

Délka béhu algoritmu

Nejrychlejsi dekompresi vykazuji algoritmy (viz. 3.15) 7ZIP, FLAC a GZIP i pres
to, ze algoritmus 7ZIP ma i v tomto pripadé hodné odlehlych hodnot. Nejhorsi a
skokové vzdalené hodnoty od nejlepsich vysledku mé algoritmus LZW, ktery pfi

délce béhu algoritmu je zdaleka nejhorsi volbou. V priuméru se pohybuji algoritmy
TTA a BZIP2.
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Obrazek 3.15: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu pti dekom-
presi — Casy béhu

Na grafu 3.16 se zobrazenymi vysledky pii sledovani parametru level, lze zpo-
zorovat, ze v prumeéru jsou nejlepsi algoritmy 7ZIP, FLAC a GZIP. Tyto data jsou
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si velmi podobna, proto pfi vybéru algoritmu, kde by byla dulezita délka dekom-
prese, jsou nejlepsi volbou predem vyjmenované algoritmy. Pokud by nebylo mozné
zjistovat u jakych dalsich parametrii podavd kazdy algoritmus nejlepsi vysledky, tak
nejlepsi volbou zustavaji algoritmy FLAC a GZIP. 7TZIP jako nejlepsi algoritmus mé
nejlepsi vysledky pti nespecifikovani parametru level a pii hodnotéach nula, jedna a
sedm.
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Obrézek 3.16: Graf zobrazujici komprese podporujici levely pii dekompresi — Casy
béhu

Pfi zaméreni na parametr kompresnich metod a filtru (viz. 3.17), pokud bychom
se soustfedili pouze na nejlepsi vysledky hodnot kolem medianu, tak by nejlépe
vychéazeli kompresni filtry i pfi trochu vysSsich hodnot pfi pouziti filtru Delta a
kompresni metoda Copy. Do celkovych vysledki, ale musime pridat béhy dekomprese
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bez specifikace kompresni metody. Nejhorsi vysledky vykazuji kompresni metody
LZMA a LZMA2 a pripadé hodnot kolem medianu i dekomprese bez specifikace
parametru.
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Obrazek 3.17: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry pii
dekompresi — Casy béhu

Pti zameéreni na vlakna lze zjistit, ze i pii dekompresi jsou vSechny sloupce box-
plot velmi podobny a neovliviiuji délky béhu jednotlivych dekompresi.

Pti sledovani kombinace parametru level a kompresnich metod nebo filtra vyka-
zuji nejlepsi vysledky dekomprese se specifikovanymi filtry a kopirovacimi metodami.
Pti nespecifikovani ani jednoho parametru, druhého parametru nebo pii specifikaci
kompresnich metod LZMA a LZMA2 jsou hodnoty vyssi.

Pti specifikacich levelu a vldken jsou data velmi podobné jen kopirovaci algoritmy
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vykazuji u hodnot kolem medianu lehce nizsi hodnoty.

U kombinace parametri kompresnich metod nebo filtru a vldken jsou v globélu
nizké skoro vsechny hodnoty (viz. 3.18). Vyjimkou jsou uz diive zminéné kompresni
metody LZMA a LZMA2. Pti zaméreni na hodnoty kolem medidanu se objevuje mezi
nejlepsimi vysledky i nespecifikovani ani jednoho parametru.
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Obréazek 3.18: Graf zobrazujici komprese s parametry kompresni metody, filtry a
vlakny pii dekompresi — Casy béhu

Pri specifikaci kopirovacich metod a filtru probéhne dekomprese rychle, ale pii
nespecifikovani zddného parametru a kompresnich metod jsou vysledky horsi. Spe-
cifikace poctu vldken nemé zadny vliv na vyslednou délku béhu dekomprese.
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3.1.3 Kompresni poméry

V réamci kompresnich poméru nejlépe vychazi nejlépe algoritmus TTA (viz. 3.19) a
lehce za nim FLAC s kompresnimi poméry blizicimi se hodnoté 40 %. Tieti nejlepst
je algoritmus je BZIP2, ktery se nejlepsimi vysledky blizi hodnoté 45 %. Algoritmus
7ZIP mé& vysledky nejlepsich hodnot blizicich se priblizné 48 %, ale vétsina béhu
tohoto algoritmu neuspofila zadné misto. Algoritmy GZIP a LZW se tadi s nejlepsimi
hodnotami kolem 70 % vysledného souboru spiSe k horsim vysledkum.

100 —e—

90

. Il

1 J_

£ 70 i 1

60
50
40

7ZIP FLAC TTA BZIP2 GZIP LZwW

Obrazek 3.19: Graf zobrazujici kompresni poméry

Pii specifikaci parametru level vychazi nejlépe algoritmus FLAC a BZIP2 (viz.
3.20). Pricemz FLAC mé nejvyssi komprese pii nespecifikovéni tohoto parametru a
pri vyssich hodnotach, nez je hodnota dva, pti kterych se blizi komprimovany sou-
bor pfiblizné 40 % puvodniho. U algoritmu BZIP2 se vyskytuje nejlepsi vysledek
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pouze pri nespecifikovani parametru level blizici se priblizné 42 %. GZIP vyka-
zuje prumérné vysledky kolem 78 %. Algoritmus je ve vétsiné piipadu nejméné
pouzitelny, ale v méné piipadech se blizi i k hodnoté 48 %, a to hlavné pii nespeci-
fikovani levelu a levelech vyssich nez ctyfi.
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Obréazek 3.20: Graf zobrazujici kompresni pomeéry s parametrem level

Pii specifikaci parametru kompresnich metod nebo filtra u algoritmu 7ZIP jsou
nejlepsi komprese pii bez specifikace tohoto parametru a pti specifikaci algoritmu
LZMA a LZMA2 (viz. 3.21). Tyto komprese v nejlepsim piipadé dosahuji priblizné
48 % puvodniho souboru. U nespecifikovani tohoto parametru dochézi v nejhorsim
pifpadé komprese piiblizné 57 % puvodniho souboru a u LZMA a LZMA2 se v
nejhorsich piipadech pohybuji hodnoty komprese piiblizné okolo 68 % puvodniho
souboru. Zbytek moznosti tohoto parametru maji vysledny soubor stejné velky jako
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zakladni soubor, ale ani nejlepsi vysledky pii tomto parametru nedosahuji kvalit
algoritmu TTA, FLAC a BZIP2, které jsem pridal do grafu pro srovnani.
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Obrazek 3.21: Graf zobrazujici kompresni poméry s parametrem kompresni metody
a filtry

Pti specifikaci parametru nastavujici pocet vlaken jsou vsechny vysledky po-
dobné, jak pri nespecifikovani vlaken, tak pfi specifikovani.

U parametru level a kompresnich metod nebo filtru lze zpozorovat, ze pti specifi-
kaci levelu i nespecifikovani a nespecifikovani kompresnich metod nebo filtru kompri-
muje algoritmus 7ZIP obstojné. Hodnoty se pohybuji okolo 58 % pro nizsi komprese,
nez je level pét, ale v ostatnich ptripadech bez specifikace druhého parametru jsou
vysledky lepsi a vyskytuji se blize 50 %. Pt specifikaci kompresnich metod LZMA a
LZMA2 pii jakémkoliv levelu komprimovala vstupni soubor pod 70 % a to i pii spe-
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cifikaci levelu rovnému nule. Nejlepsi vysledky se daji zpozorovat u téchto algoritmu
u level pti hodnotach vyssich jak 4. Kompresni filtry nadale neusetii zadné misto
na disku. V zadném pripadé, ale nestacilo nastaveni parametru tohoto algoritmu na
algoritmus FLAC, ale nejlepsi vysledky se pohybuji blizko algoritmu BZIP2.

Pri specifikaci parametru level a vlaken, lze zpozorovat, ze nejhorsi vysledky
vykazuje nespecifikovani ani jednoho parametru, pii specifikaci levelu od péti do
9 jak v pripadé nespecifikovanych vlaken i specifikovanych a pii nespecifikovanych
levelu a specifikovanych vldken. Pravé tyto komprese v nékterych pripadech jsou
srovhatelné s kompresi BZIP2.

Na grafu, ktery se vénuje kompresnim pomérum pii parametrech kompresnich
metod nebo filtru a vlaken lze asi nejlépe zpozorovat v jakém piipadé je algoritmus
7ZIP pouzitelny. Jsou to hlavné nastaveni, kdy se nespecifikuje zadny z téchto para-
metru nebo kdyz se specifikuji pouze vldkna nebo pii specifikaci kompresnich metod
LZMA a LZMAZ2 bez vldken i s vldkny.

Na poslednim grafu jsou vidét vysledky pti specifikaci vsech parametru. Muzeme
vidét vSechny diive specifikované charakteristiky, které byli naleznuty uz na mi-
nulych grafech. Predevsim, ze specifikace vlaken neméd na vyslednou kompresi zadny
vliv. Pti specifikaci parametru kompresnich metod nebo filtru jsou pouzitelné jen
kompresni metody LZMA a LZMA2, a to bez specifikace levelu i se specifikaci le-
velt, ale plati pravidlo, ze nespecifikovani levelt a levely vyssi nez 4 podavaji nejlepsi
vysledky.

3.2 Testy na vice souborech

Algoritmus 7ZIP umoznuje komprimovat vice souboru do jednoho vysledného sou-
boru, proto bylo potteba udélat vsechny testy i pro komprimaci vice souboru najed-
nou. Pro ucely prace jsem pouzil u kazdého jednoho testu tii soubory. Vybér soubortu
do jednotlivych skupin byl vybiran jednoduchych pravidlem. Pti prochézeni souboru
se pridal soubor do seznamu souboru pii dosazeni délky tii byl vzdy tento seznam
pridan do seznamu seznamu soubort. Kazdy seznam souborti obashuje jiné soubory.

3.2.1 Komprese

Spotfeba procesorového ¢asu

Na prvnim grafu 3.22 celkovych vysledku komprese vice souboru lze zpozorovat
interval naméfeny pro algoritmus 7ZIP, ktery jako jediny umi komprimovat vice
souboru do jednoho vysledného souboru. Na tomto grafu se predevsim dozvidame,
ze procesor pracoval o poznani méné oproti jednotlivym souborum. Nejvice je tato
informace patrna z medianu, ktery ukazuje o dvé milisekundy méné nez u jednot-
livych souboru. Déle je tato informace vidét na odlehlych hodnotach, které jsou v
piipadé vice souboru o poznani nize.

Na grafu, ktery se vénuje spotiebé procesorového ¢asu pti definovani parametru
level 1ze vidét podobny trend jako u minulého grafu. Jednotlivé hodnoty se lehce
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Obrazek 3.22: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu — vice sou-
boru, CPU

snizili. Lze také zpozorovat, ze nejpouzitelnéjsi kompresi dostavame pii nespecifi-
kovani tohoto parametru a pii specifikaci levelu rovnému péti a sedmi.

Pii pozorovani parametru kompresnich metod nebo filtru lze také vidét pokles
hodnot. U nékterych kompresnich metod a filtru je pokles az 8 milisekund. Nej-
pouzitelnéjsi filtry jsou predevsim ARMT, Delta, IA64, PPC a SPARC.

Na grafu, ktery zkouméd ptinosy parametru nastavujici pocet vlaken, je vidét
také pokles oproti kompresi jednotlivych souboru, ale nadédle neni moc velky rozdil
mezi pocty pouzitych vlaken.

Pti pouziti kombinace parametru levelu a kompresnich metod nebo filtru lze zpo-
zorovat, ze v ramci grafu jsou hodnoty velmi podobné. Jednou u nizsich kompresi
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bez pouziti druhého parametru a pii nizsich kompresich a pouziti kompresni me-
jednotlivych souboru je také vidét, ale uz neni az tak markantni a ubylo nékterych
nizsich hodnot odlehlych hodnot nez u jednotlivych kompresi, které z nékterych
kombinaci délali pii ur¢itych podminek pouzitelnéjsi nastaveni.

Na grafu s parametry level a vlakny jdou nadale vidét podobné hodnoty v ramci
jednoho grafu, ale i na tomto grafu jde vidét rozdil mezi jednotlivymi soubory a
komprimaci vice souboru najednou.

Na grafu, zobrazujici kombinaci parametri kompresnich metod nebo filtru a
vlédken, jsou velmi podobné hodnoty az na néjaké vyjimky. Lze zpozorovat, ze pii
nespecifikovani prvniho parametru nebo pii specifikaci kompresnich metod LZMA
a LZMA2 v kombinaci s jednim vldknem maji hodnoty o poznani mensi rozestupy
mezi prvnim a tfetim kvartilem.

I u komprese vice souboru Ize vidét stejny trend pouzitelnosti jednotlivych kombi-
naci parametru. Nejpouzitelnéjsi jsou nizsi komprese bez pouziti kompresnich metod
nebo filtru a pii pouziti kompresnich metod LZMA a LZMA2. Od vyssich kompresi,
nez je hodnota levelu 4 se vysledné hodnoty blizi ke stejné hodnoté.

Spotfeba paméti RAM

Celkova spotieba paméti RAM se také skokové snizila z pribliznych prumérnych
53,5 tisice MB kolem medianu se snizila spotieba na 39 tisic MB. Zmizely také nizsi
odlehlé hodnoty (viz. 3.23).

Pti ptidani do zkoumani parametru level se zdaji vSechny moznosti stejné pouzitelné
(viz. 3.24). Kdyz srovname vysledky s kompresi jednotlivych souboru, tak zmizely
nizké odlehlé hodnoty a snizila se hodnoty kolem medidanu piesné jako na minulém
grafu.

Na grafu 3.25, ktery sleduje parametr kompresnich metod nebo filtrii, muzeme
vidét, vsechny zmény, co se udali na minulych dvou grafech oproti kompresi jednot-
livych souboru, muzeme sledovat i na tomto grafu. Predevsim vSechny kompresni
metody, filtry i nespecifikovani tohoto parametru mé velmi podobny prubéh.

Pti sledovani parametru, ktery nastavuje pocet vldken, vykazuje podobné prubéhy
pii vSech moznostech parametru. Oproti kompresi jednoho souboru se jako u mi-
nulych grafii sniZila ndro¢nost na pamét a nejsou zadné nizké odlehlé hodnoty.

Pri sledovani kombinace parametru level a kompresnich metod nebo filtru jsou
hodnoty velmi podobné az na snizeni hodnoty medidanu a zadnych odlehlych hodnot.
Jedind zména je jiny prubéh vyssich odlehlych hodnot.

Na grafu, ktery sleduje kombinaci parametru level a vlaken se predevsim pridali
vyssi odlehlé hodnoty a nejsou zde nizsi odlehlé hodnoty. Hodnoty kolem medianu
se také snizili.

Na grafu sledujici kombinaci parametru kompresnich metod nebo filtru a vlaken
je nejveétsi zménou veétsi pocet vyssich odlehlych hodnot a snizeni hodnot kolem
medidnu..

P1i sledovani vsech parametru jsou prubéhy velmi podobné, jak uz jsem psal
uz u grafu, nejvetsi zménou je nizsi spotieba paméti a vétsi odstupy mezi vyssimi
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Obrazek 3.23: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu — vice sou-
boru, RAM

odlehlymi hodnotami.

Délka béhu algoritmu

Graf 3.26 se vSemi naméfenymi hodnotami poukazuje, ze ¢as komprese jako jediny
se zvysil oproti kompresi jednotlivych souboru i pres zachovani podobné hodnoty
medidnu.

Zvyseni casu béhu je vidét i na grafu vénujicimu se podrobnéji této charakte-
ristice pri nastavovani parametru level. Potvrzuji se vSak vlastnosti jednotlivych
levelu, které jdou vice vidét oproti grafu pro jednotlivé soubory. Nenastaveni levelu
je podobné vlastnostmi levelum pét, Sest a osm. Plati predevsim, ze ¢im vétsi ¢islo

20



[ ]
° ° [ o
. 1 .
55M -
® ° ° °
. $
[
() ' [ )
50M i
' [ ]
m [ ]
= 0
[ ) [ ] [ ]
° ¢ ¢ b ° ° A
[ )
45M S— S T R T S
° [ ] [ ] 0 °
[ o
0 (] ° ° 0 .
[} . '
A |
aom e e e e .
' [ )

-~ + 4+ *+* v vy v rvrv v v

. . . R R . R, Rp. e R, p.
. ef . .7 .2 .3 .q .5 .6 .) .8 .9
80/{

Obrazek 3.24: Graf zobrazujici komprese podporujici levely — vice souboru, RAM

se zapise do parametru level tim, déle komprese potrva, protoze vyssi komprese ma
vetsi naroky. Level nula je nejrychlejsi, protoze jen kopiruje data.

Na grafu 3.27 sledujicitho délku komprese pii nastaveni parametru kompresnich
metod nebo filtru, je vidét jako u kompresi jednotlivych souboru, kde se pouziva
kompresni metoda a kde jen filtr. Zakladni komprese bez specifikace tohoto para-
metru a komprese pomoci kompresnich metod LZMA a LZMA2 trvala déle. Jde zde
i vice vidét na prvni pohled, ze kompresni metoda LZMA je méné optimalizovand,
souboru vyssi. Kompresni filtry jsou rychlé a trvaji oproti kompresnim metodam
zanedbatelny cas.

I pti specifikacich parametru nastavujici pocet vldken se nezménili markantné
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Obrazek 3.25: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry —
vice souboru, RAM

délky béhu komprese pro vice souboru. Vsechny hodnoty jsou podobné mezi sebou
a grafy kompresi jednoho i vice soubort jsou si také velmi podobné, jen se zvysila
délka béhu algoritmu.

Pii spojeni parametru level a kompresnich metod nebo filtru lze zpozorovat, jak
jednotlivé kompresni metody, filtry nebo levely méni chovani algoritmu. I na tomto
grafu jako pti kompresi jednotlivych souborii jsou prubéhy velmi podobné. Kom-
presni filtry jako na predminulém grafu nebézi moc dlouho. Nedefinovani zddného
parametru nebo jen druhého parametru a definice levelu vyssiho, nez ¢tyri zpusobi
velky narust délky béhu algoritmu. Presné stejné se chovaji kompresni metody
LZMA a LZMA2, ale v tomto piipadé se da lehce korigovat délka béhu pomoci
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Obrazek 3.26: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu — vice sou-
boru, Casy béhu

nastaveni parametru level. Pfedevsim pii kompresich do hodnoty ctyfi lze lehce
zpozorovat skokové narustani délky béhu.

Délka béhu algoritmu i v pripadé kombinace parametru level a vldken je velmi
podobna kompresi jednotlivych soubort a zvyseni casu béhu jse také videét. Lze také
zpozorovat, ze délka béhu levelu nula je zanedbatelna a také pii pouziti vice vldken
u levelu jedna. U komprese pomoci levelu jedna nemély vldkna takovy vliv, ale pti
komprimaci vice souboru jdou vidét vyssi hodnoty. Ve zbytku grafu je graf velmi
podobny prubéhem grafu jen s parametrem level.

Graf 3.28 kombinujici parametry kompresnich metod nebo filtru a vlakna. Vysledky
jsou velmi podoné hlavné pti nastaveni jednoho vldkna a u nedefinovani prvniho pa-
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Obréazek 3.27: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry —
vice souboru, Casy béhu

rametru nebo definovani kompresnich metod LZMA a LZMAZ2, protoze délky béhu
také vyrostou, ale pti nastaveni vldken rovnych osmi nebo Sestnacti délky béhu se
ustali a v nékterych pripadech u kompresi vice souboru se i snizi. Také nedefinovani
prvniho parametru nebo definovani kompresnich metod zpusobi narust délky béhu
algoritmu oproti filtrim a kompresni metodé Copy.

Na predeslych grafech jdou predevsim vidét nizké délky béhu filtru a vétsi délky
béhu kompresnich metod LZMA a LZMA2. Lze také zpozorovat, ze nastaveni vyssich
poctu vlaken snizi délku béhu komprese pri specifikovani kompresnich metod LZMA
a LZMAZ2 nebo pri nespecifikovani tohoto parametru. Lze také pozorovat skokovy
narust béhu pii specifikacich levelu nizsich nez pét a pii specifikaci kompresnich
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Obrazek 3.28: Graf zobrazujici komprese s parametry kompresni metody, filtry a
vlakny — vice souboru, Casy béhu

metod LZMA a LZMA2 a u levelu vyssich nez ¢tyti, tento narust neni az tak dra-
maticky.

3.2.2 Dekomprese

Spotieba procesorového casu

Celkovy prubéh dekomprese vypada velmi podobné a neni vidét moc velky rozdil
oproti dekompresim jednotlivych soubortu (viz. 3.29).

Na grafu se zkoumanym parametrem level nejlépe probihaji dekomprese u levelu
0, 1, 3 az 6 a devét. Oproti dekompresim jednotlivym soubortum jsou zde k vidéni
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Obrazek 3.29: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu pii dekom-
presi — vice souboru, CPU

méné nizsi odlehlé hodnoty, ale vyssi odlehlé hodnoty zustali ptiblizné ve stejném
rozsahu.

Pii zaméreni pozornosti na parametr kompresnich metod a filtru (viz. 3.30),
lze zpozorovat, ze ve vétsiné pripadu dopadaji nejlépe moznosti s nespecifikovanim
tohoto parametru a pii specifikaci kompresnich metod LZMA a LZMA2, ale v
nékterych pripadech si vede 1épe kompresni metoda Copy a vsechny filtry, pricemz
filtry Delta a PPC lehce zaostavaji. Lze nadale zpozorovat tibytek nizsich odlehlych
hodnot jako na minulém grafu.

U parametru specifikujictho pocet vlaken je prubéh jednotlivych vlaken v ramci
svych sloupct velmi podobny.
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Obrazek 3.30: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry pii
dekompresi — vice souboru, CPU

Na grafu, ktery zobrazuje prubéhy dekompresi pii specifikaci parametru level a
kompresnich metod nebo filtri, Ize predevsim zpozorovat nizsi naroénost na procesor
oproti konkunre¢nim nastvenim u levelu 2 az 9 v kombinaci bez druhého parametru.
Pii specifikace kompresnich metod LZMA a LZMAZ2 jsou vysledky lehce nizsi, ale
rozdil neni tak velky jako u samostatnych souboru. Protoze zmizeli nizsi odlehlé
hodnoty, které se velmi blizili nule, tak u vétsiny prubéhu dekompresi se vice vyhladil
prubéh na grafu, ale u nékterych dekompresi se ptidali vyssi odlehlé hodnoty —
predevsim u levelu nula a jedna.

Pii zobrazeni spotieby procesorového pii zavislosti na parametru nastavujici
pocet vlaken zjistime, ze prubehy spotieby jsou u jednotlivych béhu komprese velmi
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podobné jako u dekomprese jednotlivych souboru. Jen neni takové mmnozstvi od-
lehlych hodnot oproti dekompresi jednotlivych soubort.

I pfi nastaveni kombinace parametru kompresnich metod nebo filtru a vldken
nemaji vldkna na dekompresi velky vliv a je prakticky jedno, jestli budou nastavené
nebo nebudou. Nadale lepsi vysledky pii dekompresi vykazuje nenastaveni prvniho
parametru nebo nastaveni kompresnich metod LZMA a LZMA2 (viz. 3.31).
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Obréazek 3.31: Graf zobrazujici komprese s parametry kompresni metody, filtry a
vlakny pii dekompresi — vice souboru, CPU

Nejlepsi vysledky vykazuji dekomprese bez specifikace parametru kompresnich
metod nebo filtru a pii specifikaci kompresnich metod LZMA a LZMA2. Namérené
vysledky filtru se vyskytuji kolem podobné hodnoty a tim ve vétsiné ptipadu je
jedno jaky uzivatel vybere.
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Spotieba paméti RAM

Na grafu 3.32 se vSemi hodnotami, které byly ziskany béhem dekomprese, si lze
vSimnout, ze se hodnoty oproti dekompresi jednotlivych souboru zvysily a nizsi
odlehlé hodnoty zacinaji ptiblizné na hodnotéach, které na nékterych koné¢i vyssi
odlehlé hodnoty dekomprese jednotlivych souboru.
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Obrazek 3.32: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu pii dekom-
presi — vice souboru, RAM

Na grafu, zobrazujici data ziskana béhem specifikace parametru level, se objevuje
vice vyssich odlehlych hodnot oproti dekompresi jednotlivych souboru a u hodnot
mensich nez 3 a pii nespecifikovani parametru se vyskytuje pro kazdy jeden slou-
pec jedna odlehla hodnota, coz je min nez u jednotlivych souborti. Presto spotieba
paméti RAM je u vSech moznosti stejné.
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Na grafu 3.33 s parametrem kompresnich metod a filtru je také vidét vyrov-
nanost jednotlivych kompresnich metod a filtriu. Pricemz je vidét, jaky parametr
je odpovédny za nizsi odlehlé hodnoty, které se objevili pii nespecifikovani nizsich
kompresnich metod a to nespecifikace tohoto parametru.
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Obréazek 3.33: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry pii
dekompresi — vice souboru, RAM

I u dekomprese komprimovanych vice souboru je vidét (viz. 3.34), ze vldkna
nemaji zadny vliv pii dekompresi na spotfebu paméti RAM, protoze vSsechny hod-
noty jsou priblizné na stejnych mistech. Jsou zde také vidét odlehlé hodnoty od
nespecifikovani parametru kompresnich metod a filtru.

Na grafu, ktery kombinuje parametry level a kompresni metody nebo filtry, ma
stejnou informaci, jakou ukazuji i grafy samostatnych parametru. Predevsim jsou
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Obrazek 3.34: Graf zobrazujici komprese podporujici vlakna pii dekompresi — vice
souboru, RAM

to vSechny hodnoty kolem medianu na stejné pozici a jsou zde vidét i odlehlé hod-
noty pri nespecifikovani druhého parametru, které se ale nésledné promitaji i do
vyssich odlehlych u vyssich levelu. Mensi narust vyssich odlehlych hodnot je i vidét
v poloviné grafu.

Na grafu kombinujici parametry level a vldkna je vidét velmi podobny prubéh z
minulého grafu, ale zddnou novou informaci nepfidava.

Na grafu zobrazujici kombinaci parametru kompresnich metod nebo filtru a
vlaken jsou vidét predem znamé informace, ze nizsi odlehlé hodnoty zpusobuje ne-
specifikovani prvniho parametru, ale mame zde novou informaci. Tyto nizsi odlehlé
hodnoty zpusobuje tento parametr v kombinaci s nespecifikovanymi vlakny.
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Na predeslych grafech jsou predevsim vidét vyssi a nizsi odlehlé hodnoty, které
jsou zpusobené nespecifikovanim kompresnich metod nebo filtru v kombinaci s ne-
specifikovanim vlaken, také jsou vidét vyssi odlehlé hodnoty u nékterych kom-
presnich metod i filtru.

Délka béhu algoritmu

Na grafu 3.35 celkovych vysledku délky béht dekomprese je vidét zvyseni délky béhu
pii dekompresi vice souborti. Odhadem se zvysili délky béhu o 11 az 12 milisekund.
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Obrazek 3.35: Graf zobrazujici obecné vlastnosti kompresnich algoritmu pti dekom-
presi — vice souboru, Casy béhu

Na grafu, zobrazujici vysledky parametru level, 1ze zpozorovat, Zze vsechny mediany
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jsou pftiblizné u stejné hodnoty. Pricemz hodnoty prvniho a tietiho kvartilu se pfi
zvysovani hodnoty level postupné oddaluji.

Zvyseni délky béhu je také vidét na grafu 3.36 zabyvajiciho se kompresnimi meto-
dami a filtry. Také lze zpozorovat, ze dekomprese komprimovanych souboru pomoci
kompresnich metod LZMA nebo LZMA2 a pti nespecifikovani tohoto parametru se
navysila vice délka béhu dekomprese nez u pouzitych filtru.
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Obrazek 3.36: Graf zobrazujici komprese podporujici kompresni metody a filtry pii
dekompresi — vice souboru, Casy béhu

Na grafu, zobrazujici hodnoty parametru vlaken, jde zpozorovat velmi podobny
prubéh mezi specifikacemi tohoto parametru, ale potvrzuje odhad narustu délky
béhu dekomprese o 12 milisekund.

Pti zkoumani kombinace parametru level a kompresnich metod nebo filtru trva
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nejkratsi dobu dekomprimovat komprese filtri a kompresni metodu Copy, pficemz
je jedno jaky level byl zvolen. Nejdéle trvala dekomprese komprimace pomoci le-
velu nula a algoritmu LZMA. Pficemz pii nastaveni kompresnich metod LZMA a
LZMAZ2 nebo pfti nespecifikovani tohoto parametru trvala dekomprese vzdy déle. V
pruméru se pohybuje dekomprese pti levelu nula pro kompresni metodu LZMA?2 a
nespecifikovany tento parametr a také pro level roven jedni¢ce a kompresni metodu
LZMA2.

Graf s kombinaci parametru level a vldken nabizi velmi vyrovnany prubéh pres
cely graf, ale dekompresi u levelu nula nebo u levelu jedna v kombinaci s osmi a
Sestnacti vlakny se snizi hodnota tietiho kvartilu a maximalni hodnoty boxplotu.

U specifikace parametru kompresnich metod nebo filtru a vlaken lze také zpozo-
rovat (viz. 3.37), ze nejrychlejsi komprese vykazuji kompresni filtry a metoda Copy.
Nejdéle trva dekomprese u nespecifikovani ani jednoho parametru a pii nespecifi-
kovani prvniho parametru u vSech vlaknech nebo pii specifikaci kompresnich metod
LZMA a LZMAZ2. U posledni moznosti je jedno, jestli se specifikuje pocet vlaken
nebo nespecifikuje.

Nejkratsi dobu trva dekomprese filtri a kompresni metody Copy. V pruméru
se pohybuji dekomprese pii nespecifikovani kompresnich metod nebo pfi specifikaci
kompresni metody LZMA2 a levelt nula a jedna. Nejdéle trva dekomprimovat ne-
specifikované kompresni metody nebo filtry a kompresni metody LZMA a LZMA?2
u levelu vétsiho nez jedna. Pticemz je jedno, jaka hodnota poctu vldken je specifi-
kovana.

3.2.3 Kompresni poméry

Celkové vysledky kompresnich poméru pti kompresi vice soubort najednou se nezmeénili
oproti kompresnim poméru jednotlivych souboru (viz. 3.38). Nadale plati, ze nejnizsi
naméiend hodnota je priblizné 48 % puvodniho souboru a nejvyssi 100 %. Sto pro-
cent je také nadale nejcastéjsi hodnota v testu.

Kompresni poméry pii zobrazeni parametru level vychazi nadale nejlépe pri
zaméfeni na nizsi komprese bez definice tohoto parametru a pro levely vyssi, nez
je hodnota ¢tyti (viz. 3.39). Pricemz hodnota levelu rovna deviti vychézi z testu
nejlépe pii pohledu na prvni kvartil boxplotu. Tento tdaj se jediny zménil oproti
kompresnim jednotlivym souborum. Nejhufe vychazi jako u kompresi jednotlivych
soubortu metoda Copy.

Pti zméné zkoumaného parametru na kompresni metody a filtry, vychazi nejlépe
komprese bez definice parametru nebo pii specifikaci kompresnich metod LZMA a
LZMA2 (viz. 3.40). U nespecifikovaného parametru je odlehld hodnota na 100 %
(tato hodnota je urcité zpusobena levelem rovnym nule). Nejhorsi vysledky v testu
byly naméreny u kompresni metody Copy a filtru, které maji vysledné soubory velké
jako vstupni.

Nastaveni parametru nastavujici pocet vldken nema logicky na kompresi zadny
vliv. VSechny sloupce typu boxplot jsou si velmi podobné a nebal bych se fict ze i
stejné.

Na grafu, zobrazujici kombinaci parametru level a kompresnich metod nebo filtri
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Obréazek 3.37: Graf zobrazujici komprese s parametry kompresni metody, filtry a
vlakny pii dekompresi — vice souboru, Casy béhu

lze zpozorovat, ze prubéh grafu je velmi podobny kompresim jednotlivych souboru
a kompresni pomeéry se také nezménili. Nejlepsi komprese vychazi u nedefinovani
levelu v kombinaci s nedefinovanim druhého parametru a specifikace kompresnich
metod LZMA a LZMA2. Také bych do nejlepsich vysledku zaradil levely vétsi, nez je
4 v kombinaci bez specifikace druhého parametru a specifikace kompresnich metod
LZMA a LZMA2. Pticemz kompresni metody LZMA a LZMA2 jsou lepsi moznosti.
V prumeéru pouzitelnosti kompresi se pohybuji kompresni pomeéry pii levelech 0 az
4 pti nespecifikovani druhého parametru a levely 1 az 4 pii pouziti kompresnich
metod LZMA a LZMA2. Nejhorsi pouzitelné komprese pouzivaji kombinaci levelu
0 a kompresnich metod LZMA a LZMA2. Nepouzitelné komprese jsou v kombinaci

65



100 o

90

80

%

70

60

50 I

7Z1P

Obrazek 3.38: Graf zobrazujici kompresni poméry - vice souboru

s filtry a kompresni metodou Copy.

Graf s kombinaci parametru level a vlaken ma velmi podobny prubéh jako graf s
jedinym parametrem levelem. Hlavnim duvodem je, Zze zména poctu vlaken, jak bylo
zjisténo na grafu s vlakny, nemd zadny vliv na kompresni poméry. Proto vysledné
boxploty pusobi jen jako by byly zkopirovany.

Graf s kombinaci kompresnich metod nebo filtru a vlaken mé prakticky stejny
prubéh jako u kompresi jednotlivych souboru a prakticky stejnou informaci. Nejlepsi
jsou predevsim kombinace nespecifikovani prvniho parametru a specifikace kom-
presni metod LZMA a LZMA2 v kombinaci se nespecifikovanim druhého parametru
i pti specifikaci druhého parametru.

Na poslednim grafu, ktery je vénovan kompresnim metodam je podrobny pohled

66



%

70

100 -
90
80

60

50

. O/@
£

Obrazek 3.39: Graf zobrazujici kompresni poméry s parametrem level - vice souboru

na vsechny parametry. Nejlepsi vysledky jdou zpozorovat predevsim u levelu vétsich,
nez je hodnota 5 nebo pii nedefinovani levelu a pii kombinaci kompresnich metod
LZMA a LZMA2. O néco hure, ale nadale kvalitné, komprimuje 7ZIP pti nespe-
cifikovani kompresni metody ani filtru se stejnou kombinaci u parametru level. V
pruméru pouzitelnosti kopresi jsou predevsim kompresni metody LZMA a LZMA2
v kombinaci s levely 1 az 4 a nespecifikovanymi kompresnimi metodami nebo filtry
v kombinaci s levely 0 az 4. Nejhorsi z pouzitelnych kompresi jsou komprese levelem
0 v kombinaci s kompresnimi metodami LZMA a LZMA2 a bez kompresnich metod
ani filtru. Nepouzitelné algoritmy jsou predevsim ve spojeni s kompresni metodou
Copy a vSemi filtry.

67



100 o  — --— - = — - - - -0

90

80

%

70
60

50

s .d)?/p .C)?/p y <3 . o y S .4)3/,0 . e)e/p .@)?/p ,O)?/p y 2 .p)?//o -
. . . . . . . . . P Py
e,g%/[ %, <Ay, 2 <y, 45 Py Ry OO T T, e TFe “Ree

Obrazek 3.40: Graf zobrazujici kompresni poméry s parametrem kompresni me-
tody/kompresni filtry - vice souboru

3.2.4 Shrnuti zakladnich charakteristik

3.2.5 Optimalni velikosti souborii

Algoritmus 7ZIP ve vétsiné pripadu na vsech typech dat je nepouzitelny (viz. 3.41).
Tyto hodnoty, jak bylo zjisténo na minulych grafech, jsou zpusobeny filtry a kom-
presnimi metodami Copy, ale pii zaméfeni na nizsi hodnoty, které jsou v tomto
pripadé znazornéné jako odlehlé hodnoty. Zjistime, ze nejoptimélnéjsi data z ze
ziskaného archivu, jsou velké 1 536 066 bitu a na druhé nejlepsi data, které byly
pouzity jsou 1 377 346 bitu. Nejhorsi data pouzita v testu jsou o velikosti 1 321 026,
1 433 666 a 1 510 466 bitu.
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Tabulka 3.1: Tabulka shrnujici vysledky komprese

Algoritmus | Pocet vstupti | Charakteristika MIN | MAX
7Z1P 1 CPU [ms) 0 | 762
7Z1IP 1 RAM [MB] 41.3M | 56,6M
TZIP 1 Cas béhu [ms] 28,3 | 353,9
TZ1P 1 Kompresni pomeér [%] | 47,4 100
7ZIP 3 CPU [ms] 0 | 66,1
771P 3 RAM [MB] 38,2M | 57,6M
7Z1P 3 Cas béhu [ms] 30,6 | 1335,1
7ZIP 3 Kompresni pomeér [%] | 47,2 100

BZIP2 1 CPU [ms] 29 | 27.9
BZIP2 1 RAM [MB] 53,2M | 53,2M
BZ1P2 1 Cas béhu [ms] 74,9 | 100,9
BZIP2 1 Kompresni pomeér [%] | 43,5 54,6
GZIP 1 CPU [ms) 2.0 | 417
GZIP 1 RAM [MB] 53,2M | 53,2M
GZIP 1 Cas behu [ms] 185 | 80,7
GZIP 1 Kompresni pomér [%] | 69,3 77,6
LZW 1 CPU [ms] 79 | 206
LZW 1 RAM [MB] 53.2M | 53.2M
LZW 1 Cas béehu [ms] 104,3 | 1354
LZW 1 Kompresni pomeér [%] | 68,7 85
FLAC 1 CPU [ms) 0 51
FLAC 1 RAM [MB] 53.1M | 53.2M
FLAC 1 Cas béhu [ms] 31 50,5
FLAC 1 Kompresni pomeér (%] | 40,9 47,2
TTA 1 CPU [m) 11 | 343
TTA 1 RAM [MB] 53.1M | 53.2M
TTA 1 Cas béhu [ms] 42,5 53,9
TTA 1 Kompresni pomeér [%] | 40,3 45,2

U algoritmu BZIP2 maji jednotlivé kompresni poméry lepsi prubéhy (viz. 3.42).
Pii zaméfeni na hodnoty medidnu vychazi nejlépe data o velikosti 1 484 864 bitu
nasledujici velikosti 1 218 624 bitu a nejhorsi vysledky vychéazi velikosti souboru 1
mozné hodnoty vychazi nejlépe velikosti souborti 1 536 066 bitu nasledujici velikosti
1 377 346 bitu. Tyto posledni hodnoty vykazuji pii urcitych hodnotach i nejhorsi
vysledky. Proto kazdy si musi vybrat jaké vysledky ho vice zajimaji, ale v tomto
pripadé jsou vice vypovidajici spise mediany.

Algoritmus GZIP vykazuje velmi podobné charakteristiky (viz. 3.43) jako algo-
ritmus BZIP2 jen s jinymi hodnotami. Pficemz nejlepsi vysledky, kdyz se zamérime
na mediany, vykazuji soubory o velikosti 1 484 864 bitu nasledujici velkym skokem
velikostmi soubort s hodnotami 1 295 428 a 1 218 624 bitu. Nejvyssi medidny se
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Tabulka 3.2: Tabulka shrnujici vysledky dekomprese

Algoritmus | Pocet vstupti | Charakteristika | MIN | MAX
TZ1P 1 CPU [ms] 0 72,9
7ZIP 1 RAM [MB] | 40,6M | 41M
TZ1P 1 Cas béhu [ms] 28,3 86,9
7Z1IP 3 CPU [ms] 14 | 885
721P 3 RAM [MB] 42 4M | 57,7TM
TZ1P 3 Cas béhu [ms] 31,2 351

BZIP2 1 CPU [ms| 10,1 | 40,1
BZIP2 1 RAM [MB] AIM | 4IM
BZI1P2 1 Cas béhu [ms] 49,3 66,2
GZIP 1 CPU [ms] 8,9 61,3
GZIP 1 RAM [MB] AIM | 41,1M
GZIP 1 Cas béhu [ms] 31,8 41,8
LZW 1 CPU [ms] 16,6 | 31,2
LZW 1 RAM [MB] AIM | AL1M
LZW 1 Cas béhu [ms] 92,2 | 121,5
FLAC 1 CPU [ms| 72 | 58,5
FLAC 1 RAM [MB] | 40,7M | 40,8M
FLAC 1 Cas béhu [ms] 30,1 58,8
TTA 1 CPU [ms] 5,8 449
TTA I RAM [MB] | 40,8M | 40,8M
TTA 1 Cas béhu [ms] 44,1 53,3

vykytuji u velikosti souboru 1 561 666 bitu nasledujici 1 377 346 bitu. Zato nejlepsi
i nejhorsi vysledky se vyskytuji u velikosti souboru 1 536 066 bitt a 1 377 346 bitu.

U algoritmu LZW podle mych méteni je podle medianu nejoptimalnéjsi velikost
1 484 864 bitu (viz. 3.44) a nejhorsi soubory s velikosti 1 321 026 bitu nasledujict
velikostmi 1 433 666 a 1 295 428 bitti. Ale pii zaméteni globalni hodnoty vychazi
nejlépe velikost souboru 1 536 066 bitu.

Nejoptimalnéjsi velikost u algoritmu FLAC pti zaméteni na mediany je predevsim
1 484 864 bitu (viz. 3.45). Pricemz velmi blizko jsou i prubéhy souboru o velikosti 1
351 746, 1 295 428, 1 218 624 a 1 218 626 bitu a nejhorsi vysledky byly naméfeny u
Sesti velikosti souboru. Celkové nejhorsi vysledky podle medidnt jsou u velikosti 1
321 026 a 1 510 466 bitu. Globalné nejlepsi vysledky byly zjistény u velikosti souboru
1 536 066 bitu a nejhorsi 1 377 346 bitu.

Algoritmus TTA vykazuje horsi vysledky pfi zaméreni na mediany spiSe u vétsich
souboru (viz. 3.46) v testu a nejlepsi u mensich soubort, ale pii zaméreni na globéalni
vysledky vychazi nejlépe i nejhuie velikosti souboru 1 536 066 a 1 321 026 bitu.
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Obrazek 3.41: Graf zobrazujici optimélni velikosti vstupnich souboru u algoritmu
7ZIP — kompresni poméry
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Obrazek 3.42: Graf zobrazujici optimélni velikosti vstupnich souboru u algoritmu
BZIP2 — kompresni poméry
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Obrazek 3.43: Graf zobrazujici optimélni velikosti vstupnich souboru u algoritmu
GZIP — kompresni poméry
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Obrazek 3.44: Graf zobrazujici optimélni velikosti vstupnich souboru u algoritmu
LZW — kompresni poméry
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Obrazek 3.45: Graf zobrazujici optimélni velikosti vstupnich souboru u algoritmu
FLAC — kompresni poméry
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Obrazek 3.46: Graf zobrazujici optimélni velikosti vstupnich souboru u algoritmu
TTA — kompresni poméry
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4 Pouzita pocitacova sestava

e zikladni deska: GIGABYTE B650 GAMING X AX
e procesor: AMD Ryzen 5 7600X
e pevny disk: WD Black SN770 NVMe 1TB

e pamét RAM: 1x Kingston 16GB DDR5 5200MHz CL36 FURY Beast Black
EXPO

e zdroj: Corsair TX750M (2021)
e chladic¢ procesoru: SilentiumPC Fera 5 Dual Fan
e chladi¢ do PC skriné: 2x Fractal Design Aspect 12 Black, 1x ARCTIC P14

e PC skifn: Fractal Design Focus 2 Black TG Clear Tint
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5 Zavér

Zkoumanim poskytnutych dat vyskytujici se v archivu ukdale a Archive of OSF
Storage, jsem zjistil, jakd data obsahuji jednotlivé archivy (viz. kapitola 2.3). Prvni
obsahuje textové soubory a druhy soubory typu WAVE. Proto do vysledné reserse
dostupnych kompresnich algoritmu (viz. kapitola 1.1.1) jsem zatadil i audio kodeky
(viz. kapitola 1.1.2), které obsahuji bezeztratové kompresni algoritmy.

Po vyzkouSeni naleznutych nalezenych kompresnich algoritmu a audio kodeku
jsem zjistil, ze pouzité audio kodeky podporuji jako vstup jiné audio vstupy, proto
pro testovani jednotlivych algoritmu byl vybran archiv s jménem Archiv of OSF
Storage, ktery obsahuje soubory formétu *.wav a textové soubory s pifponou *.dat
jsem vytadil z vysledné prace.

Pro cely prace jsem se rozhodl, Ze pouziji kompresni algoritmy a audio kodeky
jako spustitelné soubory typu EXE, které jsou dostupné ve verzi piikazovou radku.
Timto krokem jsem se predevsim snazil omezit algoritmy na oficidlni verze, které
jsou dostupné piimo od vyvojaru téchto algoritmu, také jsem se chtél zamérit na
verze, které se daji pouzit i bez znalosti programovacich jazyku jako je pouzity
programovaci jazyk pro spousténi a vyhodnoceni jednotlivych testu pro tuto praci.

Pti zaméfeni na algoritmus 7ZIP jsem zjistil, ze ma velké mnozstvi nastavitelnych
parametru. Par jich umoznuje upravit vysledné chovani algoritmu, mezi které patii
predevsim parametry level, parametr nastavujici pouziti metody nebo filtru a pocet
vldken. Levely se v tomto piipadé daji nastavit od hodnoty 0 az po hodnotu 9,
pricemz hodnota 0 jen kopiruje data do vysledného archivu, takze pokud se nenastavi
zadna kompresni metoda, tak vysledny soubor je prakticky stejné velky jako vstupni
soubory. Metoda Copy se také d& nastavit pomoci druhého parametru kompresnich
metod a filtru. Dalsi pouzivané kompresni metody jsou Deflate, ktery je nastaven
v zakladu a nastavitelné metody LZMA a LZMAZ2, které oproti kompresni metodé
Copy komprimuji. Pii kompresi se také daji pouzit kompresni filtry ARM, ARMT,
BCJ, BCJ2, Delta, IA64, PPC a SPARC. Parametr nastavujici pocet vldken byl v
mém piipadé pouzit v kombinaci s hodnotami 1, 8 a 16. Mezi dalsi parametry, které
se daji pouzit pti kompresi, jsou napiiklad nastaveni hesla a rekurzivni prochazent,
které nebyli pouzity.

Algoritmy BZIP2, GZIP a FLAC pouzivaji k ovlivnéni komprese jen jediny para-
metr level, ktery do urcité miry dokaze zménit chovani téchto algoritmu. V pripadé
algoritmu FLAC se da tento parametr nastavit na hodnoty od 0 po 8 a zbytek al-
goritmu na hodnoty v rozmezi 1 az 9. Hodnota rovna nule v tomto piipadé také
znamena, ze algoritmus nekomprimuje.

Zbylé algoritmy pouzité v praci nepouzivaji zadny parametr pro vyslednou kom-
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presi, proto se kazdy musi spokojit se zakladni kompresi, kterd je nastavena od
vyvojare a nelze ji ménit, tfeba za tcelem usetieni paméti RAM nebo procesorové
casu.

Nejhorsi komprese (viz. kapitola 3), které se nedaji pouzit jsou predevsim kom-
prese pomoci filtri a kompresni metodou Copy. Tyto dvé moznosti z vétsiny meéli
nizkou kompresi a vysledné komprimované soubory byli prakticky stejné, ale kom-
presni metoda Copy pri nékterych nastavenich parametru podava jesté dobré vysledky.

Nejlepsi pti vybranych souborech jsou audio kodeky néasledujici kompresni meto-
dou BZIP2, které zmensi soubory nejvice. Algoritmus 7ZIP vykazuje spise prumérné
vysledky a nejhorsi vysledky podéavaji GZIP a LZW.
algoritmu je nejlepsi vybrat po kazdé algoritmus 7ZIP, i pres to, Ze vétsina horsich
hodnot je vétsinou zpusobena kompresnimi filtry. Druhym nejlepsim kandidatem je
audio kodek FLAC, ktery je u spotieby procesorového casu a délky béhu algoritmu
velmi blizko algoritmu 7ZIP.

7 hlediska kompresniho poméru vychdazi nejlépe v testech algoritmus TTA a
FLAC, ktery ma nejlepsi hodnoty velmi blizko algoritmu TTA, ale velmi blizko je
také algoritmus BZIP2, ktery zaostava za audio kodeky jen o 3 %. Nejhorsi vysledky
podava algoritmus 7ZIP v kombinaci s filtry nebo pii pouziti kopirovacich metod ve
vétsiné moznosti.

Pti pouziti kompresnich univerzalnich kompresnich metod je nejlepsi vybirat
spiSe vétsi soubory a pfi pouziti audio kodeku mensi soubory.

Mezi mozné dalsi rozsiteni bych zaradil pridani algoritmu z ruznych knihoven
dostupnych pro pouzity programovaci jazyk, které by rozsitili pouzité kompresni
algoritmy a audio kodeky. Nésledné by se dali najit novéjsi kompresni algoritmy;,
které byly vymysleny nedédvno a tim rozsitit povédomi i o jinych kompresnich algo-
ritmech. V mém pripadé jsem pii pouziti spustitelnych EXE souboru zadny nasel.
Vétsina byla ve fazi, u které by se teprve EXE soubor musel vytvofit nebo napojit
pres knihovny nebo nugety.
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