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Abstrakt

Tato prace predstavuje pouziti zafizeni PlayStationu 3 pro akceleraci kompresniho algo-
ritmu a snazi se tak prezentovat potencidl PlayStationu 3 pro pouziti na tyto ulohy. Pro
demonstraci byla vybrana kompresni metoda zaloZzend na Burrows-Wheelerové transfor-
maci. Vystup transformace je dale transformovan pomoci Move-To-Front transformace
a nasledné zakédovan pomoci statického Huffmanova kédovani. Kompresni algoritmus byl
nazvan PS3BWT. Ten vykonava kompresi po jednotlivych tlohach a snazi se vzdy vyuzit
maximalni pocet dostupnych procesorovych jednotek tak, aby komprese byla provedena co
nejrychleji.

Abstract

This paper presents the use of PlayStation 3 device for accelerating compression algorithms
and tries to show the potencial of PlayStation 3 for use on these tasks. For a demonstration
was selected compression method based on the Burrows-Wheeler transformation. The out-
put of the transformation is further transformed by using the Move-To-Front transformation
and subsequently encoded by the static Huffman encoding. The compression algorithm has
been called PS3BWT. It performs compression by using each of tasks and tries to always
use the maximum number of avaible processor units, so the compression is carried out as
quickly as possible.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdy clovek pracujici s pocitaci si potfebuje sva data nékam ulozit. Nejcastéji se jedna
o pevny disk na daném pocitaci. Muze se vSak také jednat o USB flash disk, pamétovou
kartu, e-mailovou schranku atd. Prestoze mé uzivatel v dnesni dobé tlozného prostoru
a moznosti podstatné vice nez naptiklad ptred deseti lety, jsou tyto tlozné prostory stéle
omezené a drahé. Mize tak dojit k situaci, kdy na daném ulozisti dojde misto a data neni
kam dale ukladat.

Tento problém fesi kompresni programy, které data zmensuji a napomahaji tak uzivateli
vycerpat jeho ulozny prostor pomaleji. Komprimovana data vSak vyuziva mnoho lidi bez
toho, aby védéli, ze jsou tato data komprimovana. Dnes je na internetu dostupny nespocet
obrazkl ve formatu jpg ¢i hudba ve formatu mp3. Jedné se pfitom o komprimovana data.
Naopak ptvodni nekomprimovand podoba téchto obrazk® ¢i hudby uz se tak ¢asto nevy-
skytuje. Je to z toho divodu, Ze ptvodni podoba véts§inou obsahuje plno informaci, které
jsou podstatné jen pro urcitou praci s danymi daty a uzivateli postacuje, kdyz obréazek ¢i
hudebni soubor splni sviij ucel. Data je tedy mozné zmensit o tyto nepotiebné informace.
Proces zmenseni souboru se nazyva ztratovd komprese. Diky tomu sice dojde ke snizeni
kvality, ktera vsak bude stale pro uzivatele dostatecna, zaroven ale dojde k velké redukci
velikosti komprimovaného obrazku ¢i hudby.

Pokud ale uzivatel pracuje s daty, kde vypusténi nékterych informaci nepripada v avahu,
je nutné vyuzit jednu z takzvanych bezztratovych kompresnich metod. Toho muze ¢lovek
vyuzit, kdyz si chce naptiklad zalohovat data na USB flash disk, kde je tlozny prostor
pomeérné omezenéjsi a neni tedy tplné vhodné plytvat timto prostorem. Nebo také, kdyz se
¢lovék snazi poslat soubor dokumenttt e-mailem a nechce pfijemci iplné zaplnit schranku
a zaroven nechce, aby se tento soubor dokumenti posilal pfilis dlouho. Téchto metod je
dnes dostupnych opravdu mnoho a ¢lovék miize vybirat dle svych preferenci. Jedna z nej-
zndméjsich bezztratovych kompresnich metod je ZIP, ktery je sice v mnoha ohledech pre-
konany, presto se tési velké oblibé.

Kompresni algoritmy v dne$ni dobé vykonavaji svoji tlohu opravdu rychle a efektivné.
I tak mnoho lidi stale premysli, jak upravit tyto algoritmy, aby byly jesté rychlejsi a efek-
tivnéjsi. Zastoupeni vicejadrovych procesori mezi uzivateli roste a tak se nabizi i iprava
téchto algoritmi na variantu, kterd by dokézala pouzit vidy maximéalni pocet jader do-
stupnych na daném pocitaci. Toto se vSak netyka jenom pocitact, ale i chytrych telefont,
tableti a dalsich zafizeni.

Jednim z takovych zafizeni je napriklad i herni konzole PlayStation 3 od spole¢nosti
Sony. Jedna se o zafizeni, které pouziva velmi ojedinélou architekturu. Diky svému vykonu



a relativné nizké cené se stala velmi oblibenym zarizenim pouzivanym pro védecké tcely.
Nicméné od vydani PlayStation 3 jiz ubéhla néjaka doba a tak je toto zafizeni prekonavéano
napiiklad dnesnimi grafickymi kartami. Pfesto by bylo zajimavé zjistit, jak si toto zarizeni
vede s kompresi dat.

Proto vznikla tato bakalaiska préace, ktera se snazi ukdzat potencidl PlayStation 3 pro
akceleraci kompresnich algoritmil. Kapitola 2 nejdfive seznamuje ¢tenafe se samotnou herni
konzoli PlayStation 3 a popisuje IBM Cell architekturu, kterd je srdcem PlayStationu.
Kapitola 3 popisuje jednotlivé skupiny kompresnich metod, nékteré algoritmy, které jsou
soucasti téchto metod a pak detailni pohled na Burrows—Wheelerovu transformaci, ktera
byla zvolena jako zéklad kompresniho algoritmu pouzitém v ramci této prace. Obsahem
posledni kapitoly 4 je popis samotné implementace algoritmu a vysledky méfeni.



Kapitola 2

Architektura platformy Sony
PlayStation 3

PlayStation 3 (PS3) je herni konzole, ktera byla pfedstavena firmou Sony v roce 2006. Jedna
se o zafizeni, které v té dobé meélo opravdu vysoky vykon a vétsina pocitac¢ti se mu v tomhle
ohledu nemohla rovnat. Ovsem Sony tuto herni konzoli nevytvoftila jen za tcelem, aby se
na ni hraly hry. PS3 konzole obsahovala tzv. funkci OtherOS, ktera umoznovala na disk
PS3 nahrat a spoustét libovolny operacni systém, ktery podporoval IBM Cell architekturu,
jez je srdcem PS3.

Diky svému vykonu, funkci OtherOS a cené, se PS3 konzole stala nastrojem mnoha
védeckych institutii. PS3 konzole se zacala vyuzivat v automobilizmu, letectvi, ve finan¢nich
sluzbéach, ve vladnich institutech atd. PS3 je mozné zapojit i do takzvanych clustert, coz
znamena, ze se vice konzoli PS3 k sobé paralelné pfipoji a mohou tak spoleéné vykonavat
velmi naro¢né tlohy. To pifedvedl Dr. Frank Mueller v roce 2007, kdyz zapojil do clusteru 8
PS3. Néasledné vsak prohlésil, ze pro jeho vypocty je velikost paméti v PS3 velice limitujicim
faktorem. V roce 2008 byl dokonce spustén prvni superpocitac zalozeny na architekttre IBM
Cell nazvany IBM Roadrunner. Ten obsahoval 12960 Cell procesorii a 6480 dvoujadrovych
Opteronu, ¢imz dosahl vypocetniho vykonu 1.026 petaflopi. Timto vykonem se dostal na
prvni pozici v zebficku TOP500 Linpack. PS3 konzole také poukazala na svij vykon, kdyz
v roce 2007 Marc Stevens, Arjen K. Lenstra a Benne de Weger pomoci jedné konzole
PS3 prolomili MD5 hrubou silou za par hodin. V roce 2008 byly dokonce prolomeny SSL
certifikaty vyuzivajici MD5 pomoci clusteru o velikosti 200 PS3 kontoli.

PS3 vsak neni jediné zafizeni, které vyuziva architekturu zaloZenou na PowerPC pro-
cesorech. Konkurencni herni konzole XBox360 od firmy Microsoft Corporation vyuziva ar-
chitekturu postavenou na 3 PPE (viz kapitola 2.1). Dalsi konkurent Nintendo Wii obsahuje
primo PowerPC procesor a nastupce Wii U obsahuje IBM procesor velmi podobny Cell
procesoru pouzitém v PS3, avSak byl na prani Nintenda upraven tak, aby vice vyhovoval
jejich pozadavkam.

Procesor

PS3 obsahuje Cell procesor od spole¢nosti IBM. Procesor obsahuje 1 PowerPC Procesor
Element (PPE) a 8 kusii Synergistic Procesor Element (SPE). PPE je dvouvldknovy vek-
torovy procesor pro obecné pouziti bezici na frekvenci 3.2GHz s dvoutroviiovou cache, kdy
cache prvni trovné L1 ma velikost 64kB a cache druhé trovné L2 o velikosti 512kB. Proce-



sor je blize popsan v sekci 2.1. SPE je procesor urceny pro vysokorychlostni vypocty, ktery
bézi na frekvenci 3.1GHz. Narozdil od PPE neobsahuje zZddnou cache (viz sekce 2.1).

Pamét

Pamét, kterou ma PS3 k dispozici je 256 MB velkd a jedna se o paméti typu XDR DRAM
(eXtreme Data Rate Dynamic Random Access Memory). Jejimi hlavnimi vyhodami, oproti
klasickym SDRAM, je vyssi rychlost a nizké latence. K této paméti (oznacovand jako hlavni
pamét) mé piimy piistup pouze PPE. SPE v pfipadé potieby dat z hlavni paméti musi
vyuzivat DMA instrukce. Kazd4d SPE v8ak méa vlastni pamét. Jednd se o ulozisté SRAM
o velikosti 256kB.

Prechod z PC na PS3 vyzaduje po programatorovi, aby si ve zvy$ené mire hlidal pamét.
Jesté vice k tomu prispiva fakt, ze abychom mohli viibec na PS3 programovat, musime
pracovat v operacnim systému, ktery také zabira urcité misto.

Graficky procesor

Graficky procesor vsazeny do PS3 nese nazev RSX (Reality Synthesizer), ktery byl specidlné
pro PS3 navrZzen firmou Nvidia. Jadro bézi na frekvenci 550MHz. Velikost paméti byla
stanovena na 256 MB a jsou typu GDDR3. Graficky ¢ip podporuje DirectX 9.

2.1 IBM Cell architektura

Architektura vznikla ve spolupraci Sony s Toshibou a IBM. Tato architektura je rozsifenim
PowerPC architektury od IBM. Obrazek 2.1 ukazuje, z jakych blokt je architektura slozena.
Jsou to Kontrolér pamétového rozhrani (MIC), PowerPC Processor Element (PPE), 8 kust
Synergistic Processor Element (SPE), Propojovaci sbérnice (EIB) a 2 vstupné/vystupni
rozhrani (IOIF).

Propojovaci sbérnice — EIB (Element Interconnect Bus)

EIB propojuje vSechny prvky procesoru a umoznuje jim tak vzajemnou komunikaci. Déale
také EIB vyfizuje vSechny pozadavky DMA. Pro programéatora je velmi duilezité védét,
ze kazdy DMA prenos mizZe nést data o velikosti 1,2,4,8,16 a nasobek 16-ti byta az do
velikosti 16kB.

Vstupné/Vystupni rozhrani — IOIF (Input/Output Interface)

To mé na starost propojeni Cell procesoru s externimi zafizenimi. Jednim z externich zari-
zeni je napiiklad graficky procesor RSX, klédvesnice nebo mys.

Kontrolér pamétového rozhrani — MIC (Memory Interface Controller)

Kontrolér pamétového rozhrani propojuje hlavni pamét PS3 s Cell procesorem.



IBM Cell Processor Architecture
PowerPC Processor Element |/t N Memory Interface
(PPE) \—V \—/ Controller (MIC)
Synergistic Processor Element /- /—\| Synergistic Processor Element
(SPE 1) N/ N (SPE 2)

Synergistic Processor Element |/ /| Synergistic Processor Element
(SPE3) Element TV (SPE4)
Interconnect Bus
Synergistic Processor Element |-\ (EIB) /| Synergistic Processor Element
(SPE5) \—V/ N/ (SPE 6)

Synergistic Processor Element |1\ /| Synergistic Processor Element
(SPE 7) N N1/ (SPE 8)
Input/Output /= ==\ Input/Output
Interface(IOIF 1) N/ N Interface(IOIF 2)

Obrazek 2.1: Architektura IBM Cell procesoru

PowerPC Processor Element - PPE

PPE se sklddd z PPU jednotky (PowerPC Processor Unit) a PPSS (PowerPC Processor
Storage Subsystem). PPU jednotka je procesor pro obecné pouziti. Proto slouzi jako fidici
jednotka, jejiz hlavni tlohou je fidit operace provadéné v SPE elementech a také je vhodna
pro béh opera¢niho systému. Jak bylo zminéno v sekci 2, PPU jednotka je vektorova, coz
znamena, ze dokaze pomoci jedné instrukce zpracovat vice dat (naptiklad soucet dvou sad
4 celych ¢isel).

Synergistic Processor Element - SPE

SPE element obsahuje SPU jednotku, kterd je zaméfena na velmi rychly vipocet vektoro-
vych instrukci. Kazda SPU jednotka obsahuje dvé roury, které mohou paralelné zpracovavat
instrukce. Toto je velmi vyhodné, kdyz chceme provadét néjaky vypocet, ten se bude zpra-
covavat v prvni roufe a zaroven zadame o ¢teni dat, coz obstara druha roura. Kazda SPU
jednotka mé sviyj vlastni pamétovy prostor Local Store (LS) o velikosti 256kB. Tento pro-
stor sdili jak program, tak data. Déale ale také poskytuje 128 128bitovych registri, které jsou
vyuzivany pii vektorovych operacich. SPU jednotka muze pracovat pouze s daty umisté-
nymi v lokélni paméti. Lokalni pamét je ovSem pomérné mald a tak pokud SPU jednotka
potfebuje pracovat s daty vétsi velikosti, mize vyuzivat DMA prenosy. Jedné se o zasilani
zadosti o prenos dat mezi LS a hlavni paméti PS3. DMA pfenosy jsou fizeny planovacem
a tak jsou pozadavky vyfizovany efektivné. SPU jednotky nejsou tvofeny pro obecné pou-
ziti a jsou tedy vhodné pouze pro vypocetni tcely. Vyplyva to z toho, ze SPU jednotka



PowerPC Processor Element (PPE)

PowerPC Processor Unit (PPU)

L1 Instruction Cache (32kB)

L1 Data Cache (32kB)

PowerPC Processor Storage Subsystem (PPSS)

L2 Cache (512kB)

R i
| | | |

Element Interconnect Bus (EIB)

Obrazek 2.2: Struktura PPE elementu

nemd zadnou cache, vldkna, strankovani ani pamétové segmenty. To vSe dopoméha k cel-
kové rychlosti SPU jednotky. Jak bylo zminéno, SPU jednotka je vektorovy procesor a tedy
pfi spravném vyuziti téchto instrukci je zpracovani dat jesté rychlejsi. To plati i pfi praci
s matematickymi operacemi.

I kdyz SPU jednotka nemd rozdélenou lokdlni pamét na segmenty, rozdéluje tuto pameét
pomyslné na zasobnik a haldu. Zasobnik se plni smérem shora dolti a halda naopak smérem
z dola nahoru. Z tohoto déleni vyplyva, Ze SPU jednotka podporuje i dynamickou alokaci
dat. Neni zde vSak zadny mechanizmus, ktery by kontroloval, zda pro vytvoieni novych dat,
at uz v zdsobniku nebo haldég, je v paméti dostatek mista. Tuto kontrolu musi vykondvat
programator.

Synergistic Processor Element (SPE)

Synergistic Processor Unit (SPU)

Local Store - LS (256kB)

Memory Flow Controller (MFC)

DMA Controller

Element Interconnect Bus (EIB)

Obrazek 2.3: Struktura SPE elementu



2.2 Programovani na PS3

2.2.1 Pristup programatora

Programovéani na PS3 probiha vyhradné v jazyce C/C++. V ramci SPU jednotky je mozné
programovat vypocty také v jazyce Assembler. Mysleni pfi programovani na PS3 musi byt
znacné odlisné nez pii programovani klasické PC architektury. Jak PPU jednotka, tak SPU
jednotka jsou vektorovymi procesory a pokud se programator rychle adaptuje na pouzivani
vektorovych instrukci, jeho program pobézi mnohem rychleji. Rychlejsi bude jednak v tom,
ze vektorové instrukce provedou stejnou ulohu nad vice daty rychleji nez stejna skalarni
instrukce, ale také v tom, ze data ulozené ve vektoru jsou v paméti zarovnana a neztraci
se tak Cas pri pristupu k dattm.

Vektorové instrukce vsak lze vyuzit pouze u tloh, ve kterych se nad bloky dat provadi
stejné operace jako naptiklad posun 3D objektu o n pixelti. Pokud ovsem chceme provadeét
ulohy, kdy s bloky dat pracujeme v pfedem nezndmém potadi, pak musime pouzit bézné
skalarni operace. Pfikladem mtze byt pouziti né€jakého kryptografického algoritmu nebo
treba pravé provadéni komprese dat. V takovém ptipadé vektorové instrukce nelze dobre
pouzit a tak v takovych tlohach vektorové procesory ztraci svou vyhodu.

2.2.2 Paralelizmus

Dalsi véc, kterd vede k razantnimu urychleni vykonani programu, je zpracovéani tloh v co
nejvétsi mire paralelné. To znamend pouziti SPU jednotek. Jelikoz PS3 obsahuje 8 SPU
jednotek, mohli bychom tedy teoreticky provadét az 8 uloh zaroven, které budou rizeny
PPU jednotkou. Vsech 8 SPU jednotek ovSem v praxi nelze pro zpracovani programatorem
naprogramovaného algoritmu pouzit. Je to z toho divodu, ze PS3 si jednu SPU jednotku
rezervuje pro vlastni icely a pokud navic programujeme pod operac¢nim systémem Linux,
pak ten si také rezervuje jednu SPU jednotku pro sebe. Maximéalni pocet SPU jednotek,
které mtizeme v tomto pripadé pouzit, je 6.

Dostupné grafické karty dnes jiz pfekonavaji svym vykonem PS3, avsak cena takového
zafizeni je mnohem vyssi nez cena PS3. To by z PS3 stale délalo velmi vyhodné zafizeni pro
her pro PS3. Prolomeni se provadélo pres funkci OtherOS a proto se Sony rozhodlo, Ze
s vydanim upravené verze PS3, tzv. PS3 Slim, zablokuje funkci OtherOS. Kdo chtél tuto
funkci nadale vyuzivat, nesmél PS3 aktualizovat na novy firmware. Tim zanikla Sance na
provadéni pomérné narocnych vypoctl na vykonném zafizeni za velmi pfijatelnou cenu.

2.2.3 Data a struktury

Prestoze PS3 je pro programovani paralelnich procest pfimo pfedurcend, programovani ta-
kovych tloh je pro programatora, ktery prechézi na architekturu IBM Cell, velmi naroc¢né.
Do verze IBM Cell SDK 3.0 bylo pro praci s SPU jednotkami mozné vyuzit pouze knihovnu
libspe2. Priibéh programu s vyuzitim této knihovny je takovy, Zze nejdiive PPU jednotka
pripravi data, kterd se budou posilat do SPU jednotky. Kazda SPU jednotka vsak mtize
dostat maximalné jeden ukazatel na data. Pokud chceme tedy posilat pripadné i pfijimat
ruzné druhy dat, musime tuto situaci fesit vzdy pres strukturu, kterd ponese prislusné in-
formace a ukazatele na data. Ukazatele ve struktufe vSak nesmi byt reprezentovany svym
datovym typem, ale pro kazdy ukazatel ve strukture musi existovat proménna typu integer,



kterd ponese hodnotu adresy ulozenou v ukazateli. Dalsim pozadavkem na strukturu je,
aby svou velikosti spliiovala podminku pro uspésny DMA ptenos do SPU jednotky (sekce
2.1). Pokud struktura nespliiuje tento pozadavek, je nutné tuto strukturu upravit na poza-
dovanou velikost. Poslednim pozadavkem na strukturu je, aby byla jak v PPU jednotce,
tak v SPU jednotce nadefinovana s parametrem __attribute__((aligned(16))), ktera za-
jisti spravné zarovnani struktury v paméti. Pokud programator toto vSe dodrzel, pak pti
pozadavku na nacteni této struktury v SPU jednotce probéhne prenos uspésné. Prevezme-li
programator z nactené struktury ukazatel na data, kterd chce poslat z, pripadné odeslat do
SPU jednotky, pak opét musi dodrzet podminky pro Gspésny prenos pres DMA a musi také
brat ohled na to, ze v jedné takto provadéné operaci nemize prenést vice jak 16kB dat.
Chce-li prenést data vétsiho objemu, musi sim zajistit prislusny pocet pozadavki na pienos
dat a také posouvat ukazatele na data podle potfeby. Jakékoli pochybeni vede k ukonceni
celého programu s chybou ,,Bus Error“. Programator se vice informaci nedozvi a je tedy

Vv

2.2.4 Pamét a vyvoj

Jelikoz je pamét PS3 velmi omezend, neni vhodné, aby na ni byl provozovan Linux s gra-
fickym rozhranim a tak je programovani na PS3 velice neptijemné. Proto existuje moznost
nainstalovat si IBM Cell SDK na architekturu x86 a programovat zde. Preklada¢ pak za-
jisti, aby po prelozeni programu na x86 Sel tento program spustit pfimo na PS3. DalSim
velmi uzite¢nym programem je simulator Cell procesoru. Ten je od zakladu nastaven tak, ze
po jeho zapnuti, je mozné spustit Linux a provadét tak vSechny operace stejné jako na PS3.
Zaroven je mozné v simulatoru sledovat stav vsech SPU jednotek a také stavy jednotlivych
vldken PPU jednotky. Programéator tak mé vétsi prehled o tom, co se v PS3 déje. Simulator
také dokaze ladit spustény program.

Dalsi véc, kterou si musi programator pfi programovani tilohy v SPU jednotce hlidat je
pamét. LS je velkd jen 256kB a pokud programétor pracuje s vétsim objemem dat, mize
se stat, ze mu pamét velmi rychle dojde.

2.2.5 ALF

Programovani paralelnich programu pro Cell procesor je pro programatora pomérné na-
rocné, protoze si musi hlidat velikosti dat, zarovnani paméti, musi ridit nacitani dat, coz
operace nad dostupnymi daty a zaroven nacitat dalsi, aby data byla co nejdfive dostupna
pro zpracovani. Existuji tlohy, které kvili témto vSem vécem, které programator musi hli-
dat, jsou témér nerealizovatelné. Matthew Scarpino, autor knihy Programming the Cell
Processor [16] napsal:

SKdyz IBM vydalo verzi 2.1 Cell SDK, velmi dlouho jsem studoval jejich
16M rychlou Fourierovu transformaci(FFT). Normdlné jsem velmi dobry v roz-
lustént FFT, ale tenhle kod byl priserny. Problem byl v ukladdni dat a komuni-
kaci. Kazda FFT fdze posilala data se zardZejici sérii nesouvislych operaci nad
seznamem a ulozZeni dat do mnohondasobnych bufferd. Kreslil jsem si diagramy,
blokovd schémata, ale sledovat kdd bylo tak ndrocné, Ze jsem to prosté vzdal. “

Proto od IBM Cell SDK verze 3.0 byla zavedena moznost vyuzit misto knihovny 1ibspe?2
knihovnu ALF (Accelerated Library Framework). Tato knihovna byla vytvofena pro prova-
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déni uloh vyzadujicich mnoho pfenost o velkych objemech dat. Programéator se jiZ nemusi
starat o Fizeni pfenost dat, vSe za néj provede ALF, ktery pfinasi mnoho novych koncepti,
funkci a struktur dat. Ale jeho studium vyZaduje hodné ¢asu, nez programator plné pochopi
funkénost této knihovny. Funk¢énost knihovny ovSem sahé za rdmec této prace a nebude blize
popséana.
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Kapitola 3

Kompresni algoritmy a metody

3.1 Deéleni kompresnich algoritmaii

3.1.1 Slovnikové kompresni algoritmy

Kompresni algoritmy na béazi prace se slovnikem vyuzivaji faktu, Ze prochizeny soubor
obsahuje mnoho opakujicich se frazi jako jsou slova, ¢asti slov anebo jiné kousky textu. Pii
pruchodu si znaci jednotlivé fraze a pokud pravé zkoumanou frazi nezna, ulozi si ji do svého
slovniku. Naopak pokud se zkoumana fraze jiz ve slovniku vyskytuje, nahradi ji referenci
do slovniku. Reference typicky vyjadiuje vzdalenost prvniho vyskytu fraze od aktudlni
pozice. Pokud se nam podaii tuto referenci zakédovat do mensi posloupnosti znakt nez je
nahrazovand fraze, dochazi k tspore mista. Komprimovana data se tedy skladaji z frazi,
pro ktera nebyla nalezena zadné reference a referenci na fraze.

Nejznaméjsim zastupcem tohoto typu kompresnich algoritmu je LZ77[18]. Ten pracuje
na principu posouvajiciho se okna. Okno je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje
jiz zpracovana data a slouzi jako slovnik. V pravé ¢asti se nachéazi data pfipravena ke
zpracovani. Slovnikova ¢ast okna byva v praktické implementaci mnohem veétsi nez c¢ast
s nezpracovanymi daty. Cim je leva ¢ast okna vétsi, tim je vétsi pravdépodobnost, ze bude
nalezen fetézec, ktery bude v co nejvétsi mife odpovidat aktudlné zpracovavanym datim.
Cim delsi fetézec je nalezen, tim vic dochézi ke kompresi. Shodny fetézec na vstupu je totiz
nahrazen referenci na jiz existujici stejny retézec nachazejici se ve slovniku. Reference se
obvykle skldda ze tfi informaci. Na které pozici se shodny Fetézec nachazi, jak je dlouhy
a jaky nasleduje znak, ktery porusil shodu. Mize ovSem nastat situace, kdy nalezeny retézec
bude tak maly, Ze jeho zakddovani pomoci reference bude vétsi nez samotny fetézec. Déale
je také vhodné volit rozumnou velikost slovnikové casti okna. Vétsi slovnikova c¢ast sice
poskytuje vétsi pravdépodobnost nalezeni shodného fetézce na vstupu, ale také v pripadé
takového nalezeni muze byt vzdalenost tak velka, Ze pii transformovani fetézce na referenci
dojde k prodlouzeni vystupniho fetézce misto kyzeného zmenseni.

3.1.2 Pravdépodobnostni kompresni algoritmy

Algoritmy patiici do této skupiny, jak nazev napovidd, pracuji s pravdépodobnostmi. Prav-
dépodobnost se vztahuje vidy k symbolu z pouzité abecedy. Pravdépodobnost vztazené
k symbolu se odviji od zvoleného kontextu. Pravdépodobnostni algoritmy se nejéastéji pou-
zivaji v kombinaci s aritmetickym kédovanim (viz sekce 3.3.3), ktery pfi svém kdédovéani
také pracuje s pravdépodobnostmi.
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U statické varianty se vzdy pracuje se stejnou pravdépodobnosti pro dany znak. Ta mtze
byt urcena naptiklad podle vyskytu znaku v anglickych textech ¢i textech jiného jazyka.

Adaptivni varianta naopak prepocitava pravdépodobnost s kazdym nac¢tenym znakem.

ey

kompresi nez staticka varianta, protoze pouziva presné rozlozeni pravdépodobnosti.

3.1.3 Kompresni metody zaloZené na Burrows-Wheelerové transformaci

Mnoho kompresnich metod pracuje v streaming mddu, kde se nacte znak nebo par znakt, ty
se zpracuji a pak nasleduje dalsi ¢teni, a to tak dlouho, dokud jsou na vstupu néjaka data.
Burrows-Wheelerova metoda (BW) [3] naopak pracuje v blokovém mddu, kde na vstup jsou
¢teny bloky a kazdy blok je zpracovan zvlast jako jeden fetézec. P¥i obecném pouziti je
Burrows-Wheelerova metoda vhodné pro zpracovavani obrazki, zvuku, textu a kompresni
algoritmy zalozené na BW dokazi dosdhnout velmi vysoké komprese (az 1 bit na znak).

BW metoda je zédkladem kompresniho algoritmu, ktery je vytvofen v rdmci této baka-
larské préace, a proto je diikladnéji vysvétlena v sekci 3.2.

3.2 Burrows-Wheelerova transformace

3.2.1 Zakladni popis BWT

Jak bylo zminéno v sekci 3.1.3, BW metoda pracuje s bloky dat jako s fetézci. Vystizné
a srozumitelné popsal princip BW metody David Salomon v knize [15]. Ozna¢me tedy
vstupni Fetézec jako S, ktery bude dlouhy n symboli. Tento fetézec budeme transformovat
pomoci BW na vystupni fetézec L. Transformaci se zde mysli ziskdni permutace, tedy
usporadané n-tice, kterd ma stejny pocet prvki jako puvodni Fetézec.

Komprese

Jak se provede transformace ze vstupniho fetézce S na fetézec L, ukaZi na prikladu v né-
kolika krocich:

1. Vstupnim fetézcem S bude ,,swiss miss*. Pro tento fetézec se vytvoii matice o veli-
kosti n x n, kde na vrcholu je ulozen fetézec S. Za nim se nachazi n — 1 obrazii fetézce
S, kdy kazdy z nich je cyklicky orotovan o jeden symbol doleva oproti predchozimu
obrazu ¢i ptivodnimu fetézci S.

2. Dalsim krokem v transformaci je lexikografické sefazeni matice.

3. 7 této sefazené matice se vybere posledni sloupec a ten je oznacen jako fetézec L.
V nasem ptikladé, jak ukazuje obrazek 3.1, bude vystupnim fetézcem L ,,swm_siisss“.

Ma-li byt BW transformace maximalné efektivni, je nutné pouzit takovy tfidici algorit-
mus, ktery bude dodrzovat pravidlo, Ze pokud je symbol s na urcité pozici v fetézci L, pak
ostatni vyskyty tohoto symbolu by se mély nachézet pobliz.

Aby bylo moZné zpétné rekonstruovat fetézec S z L, samotny fetézec L nestaci. Potte-
bujeme jesté znat index puvodniho fetézce S v sefazené matici. Tento index oznacime I.

V piiklads I = 8.
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Index | Matice | Index | Sefazena matice | L
0 Swiss_miss 5 _missswiss S
1 wiss_misss 2 iss_misssw w
2 iss_misssw 7 issswiss_m m
3 Ss_missswi 6 MmiSSsSwiss_ _
4 S_missswis 4 S_missswis S
5) _missswiss 3 SS_missswi i
6 missswiss_ 8 Ssswiss_mi i
7 issswiss_m 9 Sswiss_mis S
8 Ssswiss_mi 0 Swiss_miss S
9 Sswiss_mis 1 wiss_misss S

Obrazek 3.1: Transformace vstupniho fetézce na vystupni

Vystupni fetézec L a index I by nyni bylo mozné zakédovat napfiklad pomoci Huffma-
nova kédovani. Tyto pfipady se ale v praxi moc nevyskytuji. Vystupni fetézec lze jesté dale
transformovat napfiklad pomoci metody Move-To-Front (viz sekce 3.2.4) anebo pomoci
RLE (viz sekce 3.2.5), pfipadné obojim. Tyto metody napomahaji ke zvySeni kompresniho
pomeéru, a proto je vhodné je zakomponovat do kompresniho algoritmu, po nich se provadi

samotné zakédovani.

Dekomprese

Pri dekédovani je nac¢ten zakddovany soubor, dekomprimovan pomoci Huffmanova kédo-
vani, Move-To-Front nebo RLE pfipadné obojim a néasledné je provedena rekonstrukce
originalniho fetézce S z fetézce L ve tfech krocich:

1. Prvni sloupec sefazené matice (sloupec F' na obrazku 3.2) je sestaven z fetézce L tak,
7e se Tetézec L lexikograficky seradi.

2. Pri tridéni L je vytvoreno pomocné pole T, které bude obsahovat indexy fetézce L

po sefazeni.

3. Po ziskani pole T fetézec F' jiz neni nadale potfebny. Rekonstrukce déle postupuje

podle:

S[n — 1 —1i] « L[T[1]],

proi: =0,1,...,n—1,

kde T[] = j, a T*T[j] = T[T"[j]].

Zde je nékolik kroka v rekonstrukci:

S[10 —1—0] = L[T [I]] = L[T°[8]] = L[8] = s,
[

S[10—1—1]
S[10—1—2]

S[10 — 1 — 9] = L[T[1]]

LTI (T[] :
LIT?(1)]) = LIT[T[T°[)]]] = LIT[T[8]]] = LIT[7] = L[6] =1,

I
=
N
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Index | F | L | T
0 _ | s | 4
1 ilw|9
2 i m| 3
3 m 0
4 S| s | d
5} s | i1
6 s | i 2
7 s | s |6
8 s | s | 7
9 w|s |8

Obrazek 3.2: Transformace vystupniho fetézce na vstupni

3.2.2 Podpurné algoritmy

Pokud bychom provadéli transformaci presné tak, jak bylo popsano v sekci 3.2.1, byla
by BWT pamétové velmi naro¢nd, protoze bychom museli vytvofit a pracovat s matici
permutaci vstupniho fetézce. Proto existuji algoritmy, které dokazi pracovat pouze s indexy
pocate¢niho znaku kazdé permutace, coz je postacujici. Tim se vyrazné snizi naroky na
pamét. Varianty téchto algoritmi jsou popsény v sekci 3.2.3.

Dalsimi algoritmy, které je vhodné pouzit, jsou algoritmy podporujici zvySeni kompres-
niho pomeéru. Jedné se o algoritmy Run Length Encoding a Move-To-Front. Prvni zminéna
metoda dokaze za spravnych podminek vystup BWT zmensit. Druhd metoda sice nedokéze
vystup BWT zmensit, avSak dokéze jej transformovat tak, ze pri pouziti algorimtu k zakd-
dovani dat, jako je napiiklad Huffmanovo kédovani, a za vhodnych podminek, ovlivni ko-
ne¢nou velikost zakédovanych dat. Nékteré kompresni programy vyuzivaji kombinaci obou
téchto metod. Jak tyto metody funguji je vysvétleno v sekcich 3.2.4 a 3.2.5.

Jako kone¢né faze komprese dat prichazi algorimty, které slouzi k zakédovani vstupnich
dat. Nejtradiénéjsim reprezentantem téchto algoritmi je Huffmanovo kédovani. To lze vy-
konavat staticky (sekce 3.3.1) anebo adaptivné (sekce 3.3.2). Alternativou k Huffmanovu
kédovani je Aritmetické kédovani, pripadné jeho vylepsend varianta Range encoding. Jejich
funkce je vysvétlena v sekci 3.3.3.

3.2.3 Suffix-Tree a Suffix-Array
Suffix-Tree

Jedna se o datovou strukturu, ktera obsahuje vSechny podfetézce vstupniho fetézce véetné
ptvodniho Fetézce a je vyuzivana jako tiidici algoritmus [17]. Jak nizev napovidé jedné se
o strukturu tvaru stromu.

Velkou vyhodou je, ze pfi zvoleni vhodného algoritmu, mtze byt konstrukce stromu
provedena v linedrnim ¢ase O(n). Problémem pfi vyuzivani Suffix-Tree na platformé PS3 je
jeho prilis velkd paméfova narocnost. Nejuspornéjsim fesenim je pravdépodobné varianta
Kurtze a Balkenhola, jejichz feSeni ma pamétovou naroénost v nejhorsim piipadé O(16n).
Toto FeSeni by i pfes svou paméfovou naroc¢nost bylo mozné na PS3 pouzit, avSsak nebylo by
mozné ho pouzit v SPU jednotkéach pro paralelni zpracovani, kde je pamét 256kB a nebylo
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by tedy mozné pouzit dostatecné velké datové bloky, které by poskytovaly dobry kompresni
pomeér. Proto jako alternativa byla zvolena konstrukce Suffix-Array, kterad dokaze také pra-
covat s linedrni ¢asovou slozitosti a zarovén jeji pamétova naroc¢nost je dostatecéné nizkd pro
vyuziti v paralelnim zpracovani na PS3.

Suffix-Array

Suffix-Array je datova struktura pfibuzna struktuie Suffix-Tree [10]. Suffix-Array lze pouzit
témér ve vSech pripadech, ve kterych se vyuziva Suffix-Tree. V nejjednodussim podani
pracuje Suffix-Array tak, Ze pro ur€ity vstup si vytvori pole indext o stejné velikosti jako
je délka vstupu. Kazdy index reprezentuje pozici znaku ze vstupu. Indexy jsou sefazeny
podle lexikografické hodnoty znakid na vstupu.

Suffix-Array délime do svou skupin. Jedny jsou klasické a druhé tzv. lightweight. Li-
ghtweight jsou zaméfeny na to, aby mély co mozna nejmensi pamétovou narocnost. Ta se
aktuéalné dostava na hodnotu O(5n) [11], kdy 1n stoji samotny vstup a 4n je pole 4bytovych
integert slouzicich jako indexy na jednotlivé znaky vstupu. Na tkor takto nizké pamétové
naro¢nosti se zvysuje ¢asova naro¢nost na O(n?log(n)).

Na konci roku 2011 se objevila Suffix-Array konstrukce SA-IS [12], kterd pracuje s ¢a-
sovou néaro¢nosti O(n). Velkou vyhodou ovSem je, ze paméfova naro¢nost této konstrukce
je 0(6.25n). Jedna se tedy o konstrukei, kterd svymi vlastnostmi nejlépe odpovida poza-
davktm pro pouziti na PS3.

3.2.4 Metoda Move-To-Front - MTF
MTF funguje takto[2]:
1. Stanovi se abeceda A, se kterou se bude pracovat.
2. Po stanoveni abecedy je kazdy symbol z A uloZen do seznamu.
3. Nésledné se zac¢ne provadét ¢teni ze vstupu. Cteni se provadi po znacich.
4. Nacteny znak je vyhledan v seznamu symbold.

5. Index, na kterém je symbol nalezen, slouzi jako zakédovani znaku a tento index je
uloZen na vystup.

6. Po ulozeni indexu na vystup je symbol v seznamu posunut na zacatek.
7. kroky 3 az 6 se provadi tak dlouho, dokud neni zpracovan cely vstup.

7 krokd 5 a 6 lze vypozorovat, ze index vyjadruje pocet symboli, které predchézely
nacteny symbol. Pro maximalni efektivitu této metody je nutné splnit predpoklad, ze za
pravé zpracovavanym znakem bude na vstupu ten samy znak a nejlépe hned nékolikrat.
Tim se totiz radikalné zvysi ¢etnost jediného znaku, coz napomaha k zakédovani napriklad
pomoci Huffmanova kédovani. Pro lepsi pochopeni obrazek 3.3 ukazuje, jak se zakdduje
fetézec ,swiss_miss“ a Ietézec , ssssswwwww“.

Obrazek 3.3a ukazuje, ze predpoklad zminény vySe, nebyl u fetézce swiss miss zcela
naplnén, a proto by vyuziti MTF v tomto pripadé pravdépodobné nevedlo k zvyseni kom-
presniho poméru pfi pouziti Huffmanova kédovani. Naopak tomu je u fetézce ssssswwwww.
Zakdédovanim tohoto fetézce se velmi vyrazné zvysila ¢etnost jednoho znaku, coz bude mit
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Abeceda Vstupu Vystup Abeceda Vstupu Vystup
|1 m| s | w S 3 _|li|m| s | w S 3
S| - |1 |m|w w 4 s | -] i |m|w S 0

w | s _ | 1| m i 3 s|_.| i1 |m|w S 0
i|wl|s | _|m S 2 s | -] i |m|w S 0
s |1 w | _ | m S 0 s |_|1|m|w S 0
s i |w m _ 3 s|_|1|m|w w 4
_|s i |w/|m m 4 wi s| _|1|m w 0

m| _|s|1]|w i 3 wls| _|i|m w 0
i _ s | w S 3 wls| - |1 |m w 0
s|i|m| _|w S 0 wls| _|i|m W 0

(a) swiss miss (b) ssssswwwww

Obréazek 3.3: MTF transformace

za nasledek zvyseni kompresniho pomeéru pfi vyuziti Huffmanova kédovani. Diky MTF miize
byt nejcetnéjsi znak zakédovan i na 1bit.

3.2.5 Metoda Run Length Encoding - RLE

Jedna se o jednu z nejjednodussich metod pro zakédovani dat [7]. Jeji princip spoéiva
v tom, ze se prochazi vstupni fetézec a kazdy n-nasobny vyskyt stejného symbolu ihned
za sebou, je nahrazen za pocet vyskytl a samotny symbol. Na pfikladu ukézano, fetézec
abbcccddddeeeefffggh se zakdduje pomoci RLE na a2b3c4d4f3f2gh.

Toto bude ovSem platit pouze v pripadé, kdy budeme kddovat Fetézce, ve kterych se
nebudou vyskytovat ¢isla. V opa¢ném piipadé by totiz nebylo mozné poznat, co reprezen-
tuje pocet vyskytl a co je samotné soucast vstupniho retézce. Proto je nutné zavést do
kédovani mechanizmus, diky kterému pak pti dekédovani piijde jednoznacéné urcit, co znaci
pocet vyskyta a co je ¢islo v ramci vstupniho fetézce. Typicky se jedna o zavedeni néjakého
specidlniho escape znaku. Tento znak se ovSem nesmi nachazet v abecedé, kterou pouziva
vstupni fetézec. Zavedenim escape znaku se musi zakddovavat misto nahrazenim dvojici
trojici. Kdyz se zakédovavalo dvojici, tak v nejhorsim ptripadé doslo k tomu, zZe se vstupni
fetézec zakédovanim neredukoval. Pfi pouziti trojice mize uz dojit k situaci, kdy po zakd-
dovani bude naopak vystupni fetézec delsi nez vstupni. Je to z toho divodu, Ze nahrazeni
se provede uz pii vyskytu dvou stejnych symboli. Resenim je vyuzivat nahrazeni pouze
v pripadé, kdy pocet stejnych symboli bude roven nebo vétsi nez 3.

Dekédovani je stejné jednoduché jako kédovéani. Dekodér ukladé znaky ze vstupniho
fetézce do vystupniho tak dlouho, dokud nenarazi na escape znak. V takovém pfiipadé
dekodér nacte pocet vyskytd symbolu, ten si ulozi a nacte samotny symbol. Dekodér pak
zkopiruje na vystup dany symbol tolikrat, kolik je uloZeny pocet vyskytt. Tento postup
provadi dekodér tak dlouho, dokud neni zpracovan cely vstup.
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3.3 Metody entropického kédovani

3.3.1 Huffmanovo kédovani statické

Jedné se o jednu z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich metod pro zakédovani dat[3]. Jeji
¢asova slozitost je O(n+ |X| xlog|X|) a pamétova O(|X|). Metoda pracuje dvoupriichodove.
V prvnim priichodu pocité ¢etnost vyskytu jednotlivych znaki abecedy. Ze ziskané cetnosti
pokracuje Huffmanovo kédovani vybudovanim binarniho stromu. Vybudovani probih4 na-
sledujicim zptisobem:

1. Na zacatku se vytvori uzly stromu, kde kazdy uzel obsahuje jeden znak z abecedy,
jeho cCetnost a ukazatele na primé nasledniky. Ukazatel v tomto piipadé reprezentuje
hranu. Tyto uzly jsou zarovein listmi vytvafeného stromu.

2. Jednotlivé listy jsou sefazeny dle Cetnosti.

3. Vizdy se vezme prvni a druhy uzel s nejmensimi ¢etnostmi. Vytvori se novy uzel, ktery
se stane uzlem nadiazenym pro tyto dva uzly. Cetnosti vybranych uzli se sectou a vy-
sledek se ulozi do vytvoreného uzlu. Ukazatele ve vytvoreném uzlu jsou naplnény ad-
resami na vybrané uzly. Vytvofeny uzel nenese ani jednu hodnotu vybranych uzli, ale
misto této hodnoty se vlozi hodnota, ktera symbolizuje, ze dany uzel vznikl spojenim
dvou predchazejicich uzla.

4. Bod 3 provadime tak dlouho, dokud nevznikne kofenovy uzel

Kazda hrana pak reprezentuje jeden bit kédu pro dany znak. Cely kdd ziskdme priichodem
stromu od kofene k listu obsahujici hledany znak. Pokud se ve vstupnim fetézci nachézi
néjaky znak jehoz cetnost vyskytu je mnohem vyssi nez Cetnost ostatnich, pak tento znak
muze byt zakédovan i do jednoho bitu. Alternativou k vyhledavani kédu pro znak miize
byt vytvoreni tabulky kédu z vytvoreného stromu, kdy ordinalni hodnota hledaného znaku
bude zaroven indexem do této tabulky. Pii druhém priichodu hleddme kéd aktudlné zpra-
covavaného znaku ve stromu pfipadné v tabulce kédt a nalezeny kéd nasledné ulozime do
vysledného fetézce.

Pro pripadné rozkédovani zakédovaného souboru Huffmanovym kédovanim nam zako-
dovany retézec nestac¢i. Bez dalSich informaci totiz neni mozné zjistit, jak jsou jednotlivé
kédy dlouhé a ktery znak reprezentuji. Proto je nutné k zakédovanému fetézci jesté ulozit
binarni strom, podle kterého byl piivodni fetézec zakédovan. S potfebou ulozeni stromu
vSak roste i vysledny soubor. Mtlze se tak stat, ze zakédovany soubor bude v konecném
disledku vétsi nez ptvodni fetézec. To se hlavné stava u soubort, kde vyskyt jednotlivych
znaki abecedy je pomérné vyrovnany.

3.3.2 Adaptivni Huffmanovo kédovani

Tato varianta byla popsana v [5],[6] s naslednou upravou popsanou v [9]. Metoda pracuje
pouze jednoprichodové. Paméfovd a ¢asova narocnost zustdva stejni. Rozdil oproti sta-
tickému Huffmanovu kédovani je v tom, ze adaptivni kédovéani vytvari a upravuje strom
podle aktualné zpracovavaného znaku. Nepotfebuje tedy znat ¢etnost znaki. Dalsi vyho-
dou oproti statickému kédovani je fakt, Ze adaptivni kédovani nepotiebuje do vystupniho
souboru ukladat binarni strom, podle kterého by byla provedena pripadna rekonstrukce pt-
vodniho fetézce. Tim miize byt koneéna velikost vystupniho souboru mensi nez v pfipadé
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statického kédovani. Pouhé ulozeni samotnych zakédovanych dat by ovsem znemoznovalo
zpétnou rekonstrukci. Dekodér by totiz nemél Zadnou informaci o tom, kdy se v zakddo-
vaném kodu poprvé objevil urcity znak. Proto se pri kompresi znak, ktery se objevil ve
vstupnim fetézci poprvé ulozi tak, ze se do vystupniho souboru ulozi specidlni escape znak
a za néj se ulozi zpracovavany znak. Nevyhoda této metody je, Ze pri chybé ¢i vypadku
jednoho znaku by mohla byt komprese ¢i dekomprese znehodnocena.

3.3.3 Aritmetické kdédovani

Tato metoda kédovani byla poprvé predstavena Peterem Eliasem. Praktické implementace
se tato metoda dockala az v roce 1976 pany Richardem Pascem [13] a Jormem Rissanenem
[14]. Hlavni myslenka této metody je v zakédovani celého vstupniho fetézce do jediného
realného d¢isla. Diky této vlastnosti se aritmetické kédovani vice blizi k optiméalni velikosti
kédu, ktery je pouzit pro zakédovani daného znaku. Optimalni délku kédu pro znak s lze
spocitat dle vzorce ,— logy(Ps)“, kde Py je pravdépodobnost vyskytu znaku s.

U statického kédovani je mozné ziskat pravdépodobnost jednotlivych znakt dvéma zpt-
soby. Bud jsou pravdépodobnosti znakt pfedem pevné dany nebo se pied kédovanim spocte
¢etnost vyskytu jednotlivych znakid ve vstupnim fetézci a z téchto Cetnosti se nasledné
spocte pravdépodobnost vyskytu pro kazdy znak. Metoda se vice blizi k optiméalni délce
kédu, protoze napriklad narozdil od Huffmanova kédovani nepotiebuje k zakédovani znaku
pevnou délku kédu.

Metoda funguje tak, Ze se na zac¢atku stanovi interval < 0,1). Pfi zpracovavani vstupu
se tento interval zmensuje. Velikost omezeni intervalu zavisi na pravdépodobnosti pravé
zpracovavaného znaku. Cim vyssi pravdépodobnost znak m4, tim méné omezuje interval
a tim paddem vyzaduje mensi pocet bitd pro zakédovani. Poté, co je nastaven pocatecni
interval, se tento interval rozdéli na mensi intervaly podle pravdépodobnosti vyskytu jed-
notlivych znakt. Napriklad u fetézce ,bratr bude mit znak b pravdépodobnost vyskytu
P, = 0.2, znak r bude mit P, = 0.4, P, = 0.2 a P, = 0.2. Poc¢atecni interval se tedy rozdéli
na intervaly < 0,0.2) pro P,, < 0.2,0.4) pro Py, < 0.4,0.8) pro P, a < 0.8,1) pro P;. Pti
druhém prichodu vstupnim fetézcem, kdy dochazi k samotnému zakédovani, se postupné
¢tou jednotlivé znaky. Kazdy nac¢teny znak omezi aktualni interval podle:

NovSpodHran = AktSpodHran + RozAktInt x SpodHranZnak

NovHorHran = AktHorHran + RozAktInt x HorHranZnak
kde:

NovSpodHran je nova spodni hranice intervalu,
NovHorHran je nova horni hranice intervalu,
AktSpodHran je stavajici hodnota spodni hranice intervalu,
AktHorHran je stavajici hodnota horni hranice intervalu,
RozAktInt je rozsah intervalu,
SpodHranZnak je hodnota spodni hranice nac¢teného znaku,
HorHranZnak je hodnota horni hranice nac¢teného znaku,

V uvedeném piikladu by tedy probihalo zakédovani takto: Jako prvni by kodér nacetl
znak b, jeho interval je [0.2,0.4). Dojde tedy k omezeni intervalu podle postupu zminéného
vyse na 20% u spodni hranice a na 40% u horni hranice. Vysledkem je interval [0.2,0.4).
Dalsi znak, r, omezi spodni hranici na 40% a horni hranici na 80%. Vysledny interval tedy
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je [0.28,0.36). Znak a upravi interval na [0.280,0.296). Nacteni znaku t vede k omezeni
intervalu na [0.2928,0.2960). Posledni nac¢teny znak r omezi interval na [0.29408, 0.29536).

Po zpracovani vstupu se z vysledného intervalu vybere hodnota, kterd pfi uloZeni na
vystup bude nejkratsi. PTi vybéru hodnoty z intervalu se musi brat v potaz, Ze vybrana hod-
nota se bude uklddat bindrné a tedy vybrana hodnota musi byt nejkratsi bindrné. Jelikoz
vysledek bude vzdy mensi nez 1, je mozné z vysledného ¢isla vypustit ¢ast ,,0.“. V uve-
deném ptikladu byla vybrana hodnota ,,0.294921875% ta bude binarné zakédovana jako
,010010111“. Pfi pfipadné rekonstrukci samotny zakddovany fetézec nestaci. Je jesté nutné
ulozit pouzitou abecedu, pravdépodobnost vyskytu jednotlivych znakdl abecedy a délku
vstupniho fetézce.

Dekomprese probiha tak, Zze se nacte abeceda, pravdépodobnosti a délka ptvodniho
fetézce. Stanovi se stejny pocatecni interval. Podle pravdépodobnosti se aktualni interval
rozdéli na mensi intervaly stejné jako pfi kédovani. Néasledné dekodér nacte zakédované
¢islo a prevede jej z binarni podoby do desitkové. Dekodér prochéazi jednotlivé intervaly
a hleda, do kterého ¢islo spada. Kdyz je interval nalezen, dekodér ulozi na vystup znak,
kterému tento intrerval nélezi. Dekodér poté prepocita ¢islo podle vztahu:

NoveCislo = (Cislo— SpodHranZnak)/RozsahZnak

kde:
NoveCislo je nova hodnota cisla,
Cislo je aktualni hodnota disla,
SpodHranZnak je hodnota spodni hranice na¢teného znaku,
RozsahZnak je rozsah intervalu nac¢teného znaku

a nasledné opét prochézi intervaly. Dekodér hledani intervalu a prepocet provadi tak
dlouho, dokud neni zrekonstruovan fetézec o dané délce. V uvedeném piikladé by dekdédo-
véani vypadalo néasledovné:

Cislo Znak Prepocdet Nové ¢islo
0.294921875 b (0.294921875 - 0.2)/0.2  0.474609375
0.474609375 r (0.474609375 - 0.4)/0.4  0.1865234375
0.1865234375 a (0.1865234375 - 0)/0.2 0.9326171875
o
ro

0.9326171875 0.9326171875 - 0.8)/0.2  0.6630859375
0.6630859375 0.6630859375 - 0.4)/0.4 0.6577148438

Aritmetické kédovani miize byt také adaptivni. V takovém pripadé staci, aby se provedl
pouze jeden pruchod pfes vstupni fetézec. Adaptivni kédovani pracuje na stejném principu
jako statické, avsak pravdépodobnosti a déleni intervalii upravuje s kazdym zakédovanym
znakem.

Range encoding

Range encoding je vylepSenim aritmetického kédovani[4]. Rozdil oproti klasickému aritme-
tickému kédovani je v tom, ze Range encoding pracuje s ¢isly o jiném zakladu. VétSinou
pracuje se zakladem 256, coz znamend, Ze misto prace s bity, pracuje s byty. Vyhodou to-
hoto TesSeni je, Ze neni tieba vyuzivat bindrni operace. Diky tomuto byva range encoding
az 2-krat rychlejsi nez klasické aritmetické kédovani pracujici s celymi Cisly.
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Kapitola 4

Paralelni verze kompresni metody
BWT

4.1 Struktura implementace

PS3BWT je kompresni program zalozeny na Burrows-Wheelerové transformaci (BWT). Ta
je aplikovana na vstup jako prvni, ¢imz se data transformuji do formy, ktera pri pouziti
vhodného kédovani napomuze k lepsi kompresi. Existuji ale i dalsi transformace, které po
aplikaci BWT dokazi vyslednou kompresi jesté zlepsit.

Jednou z nich je napiiklad Move-To-Front transformace (MTF), kterd byla zminéna
v sekci 3.2.4. Ta dokéze zménit cetnost vyskytu znakt tak, ze pii zakédovani se nejcetnéjsi
znak zakdduje i do 1bitu. V praxi se ukazuje, Ze tato metoda opravdu vyrazné ovliviiuje
vyslednou velikost komprimovaného souboru. Jako dalsi transformaci 1ze pouzit Run Length
Encoding (RLE), ktery byl vysvétlen v sekci 3.2.5. PS3BWT RLE nevyuziva, protoze podle
naméfenych hodnot v [1] se ukdzalo, Ze RLE v kombinaci s MTF poskytuje v nékterych
pripadech lepsi vysledky neZz pri pouziti pouze MTF a v ostatnich pripadech vykazuje
vysledky stejné pripadné horsi.

K samotnému zakddovani dat ziskanych z BWT a MTF transformaci pouzivd PS3BWT
statické Huffmanovo kédovani (sekce 3.3.1). Statické Huffmanovo kédovani poskytuje sice
o trochu horsi kompresi nez v ptipadé adaptivniho Huffmanova kédovani (sekce 3.3.2), avsak
je mnohem vhodnéjsi k paralelizaci a tim padem provedeni této metody je podstatné rych-
lejsi. Alternativou k Huffmanovu kédovani je aritmetické kédovani ptipadné Range enco-
ding, které poskytuji lepsi kompresni pomér nez Huffmanovo kédovani, nicméné kompresni
pomér u Huffmanova kédovani byl vyhodnocen jako dostateény a navic jak Aritmetické
kédovani, tak Range encoding jsou pomalejsi pfi zpracovani, a proto tyto metody kédovani
nebyly vybrany.

Pro kazdou tlohu, ktera se bude zpracovavat paralelné v SPU jednotkach je nutné pre-
dat potrebné informace do SPU jednotky. P¥i programovani algoritmt pro IBM Cell je
programatorovi umoznéno prenést pouze jeden ukazatel do paméti do SPU jednotky, ktery
bude nésledné jednim z parametrti funkce main() programu spousténém v SPU jednotce.
Proto ve vSech pripadech je tento ukazatel naplnén adresou na strukturu, kterd nese po-
tfebné informace jako jsou dalsi ukazatele do hlavni paméti anebo dtlezité informace jako
je velikost dat.

Aby byla komprese smysluplné u¢innd, je nutné vhodné zvolit velikost datovych blokii,
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které se budou zpracovavat. Samoziejmé velikost datového bloku by zase neméla byt pfi-
1is velkd, protoze s velikosti datového bloku imérné rostou i naroky na pamét. V pripadé
programovani aplikaci pro IBM Cell procesor je také nutné, pokud pracujeme s SPU jednot-
kami, aby se pfi rozhodovani o velikosti datového bloku bralo v potaz, kolik byt je mozno
prenést z hlavni paméti do lokalniho paméti v ramci jednoho ¢teni. A samoziejmé je také
pro rozhodovani dutlezitd samotna velikost lokalni paméti SPU jednotky. Kdyz jsem vzal
v tvahu vSechny tyto aspekty, rozhodl jsem se nastavit velikost datového bloku na 48 000B
pri pouziti sériové varianty BWT, 40 000B pfi pouziti paralelni varianty BW'T, ktera pra-
cuje s QuickSort t¥idicim algoritmem a 24 000B pro paralelni variantu BWT s vyuzitim
SA-IS tfidiciho algoritmu. Velikost pfendSenych dat v rdamci jednoho ¢teni SPU jednotky
jsem stanovil na 16 000B. Jak hodnotu velikosti datového bloku, tak maximalni velikost
dat v ramci jednoho ¢teni je mozné ménit, avsak velikost pfenasenych dat v ramci jednoho
¢teni nesmi porusit podminky pro tspésny pienos, které byly zminény v sekci 2.1.

Zde je ukédzka jedné z pouzitych struktur pro prenost informaci z PPU jednotky do
SPU jednotky. V tomto pripadé se jedna o strukturu prenasenou v ramci tlohy Huffmanova
zakodovani.

typedef struct huff encode_io_data {
/x ukazatel na vstupni data uloZend v hlavni paméti */
uintptr32_t input ;

/* ukazatel do hlavni paméti pro vystupni data */
uintptr32_t output;

/x ukazatel na tabulku kodi x/
uintptr32_t codeTable;

/x ukazatel na tabulku délek kddi x/
uintptr32_t lengthTable;

/* obsahuje hodnotu vyjadiujici velikost datového bloku,
x ktery je wvstupem pro BWT x/
unsigned int dataSize;

/* je nositelem hodnoty vyjadrtujici jednoznacnou
x identifikaci SPU jednotky */
unsigned int spe_id;

/x wvelikost zakomprimovanych dat x/
unsigned int compSize ;

/* Zarovndni dat x/

unsigned int padding;
} huff_encode_io_data_t;
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4.2 Zpracovani vstupnich dat

P1i spusténi prebirda PS3BWT tii parametry. Vstupni soubor, vystupni soubor a méd zpra-
covani. PS3BWT bere v potaz, ze uzivatel mize pozadovat zakomprimovani souboru, jez
by byl tak velky, ze by pti jeho zpracovavani dosla zafizeni, na kterém je PS3BW'T poustén,
pamét. Je zde tedy moZnost nastavit, kolik datovych blokt se bude maximalné najednou
zpracovavat. PS3BWT lze pouZit na kazdém zafizeni, které je zaloZené na IBM Cell proce-
soru. Pokud bude PS3BWT pienesen na zafizeni, které poskytuje vice paméti nez PS3, pak
je vhodné zmeénit pocet zpracovavanych blokt na vyssi ¢islo, diky ¢emuz se snizi celkova
velikost vystupu, protoze se snizi pocet ridich dat potfebnych pro pfipadnou dekompresi.
PS3BWT podle nastaveni nacte ptislusny pocet blokt a zavola funkci pro zpracovani vstupu
BWT metodou.

BWT miuze byt provedeno dvéma zptisoby, a to sériové nebo paralelné. Rozdil je popsan
v sekei 4.3. Po zpracovani BW'T ziskdme pro kazdy datovy blok fetézec L. Tento fetézec je
déle vstupem pro MTF transformaci, ktera je provadéna paralelné. Vystupem je opét feté-
zec. Ten slouZi ke spocteni etnosti vyskytu znakt pro statické Huffmanovo kédovani. Ta je
spoctena opét paralelné. Vysledek kazdého zpracovaného fetézce je pripocten k celkovému
souctu éetnosti. Cetnost dale slouzi k vytvoreni stromu pro Huffmanovo kédovani. Za po-
moci stromu s kédovou reprezentaci jednotlivych znakt je provedeno kédovéani vystupnich
fetézct z MTF transformace. Zakédovana data jsou uloZena do vystupniho souboru, ¢imz
je uloha komprese dokoncena.

PS3BWT umoznuje dva rezimy vypisu statistik. Pokud je rezim nastaven na ,upovi-
dany“, pak po kazdé provedené tloze je vypsan Cas, ktery byl potfebny k vykonani této
ulohy. Neni-li tento méd zapnut, PS3BWT vypise pouze cas, ktery byl potifebny pro zpra-
covani celého souboru.

4.3 Implementacni detaily BWT

Princip provedeni BWT byl vysvétlen v sekci 3.2. K BWT je potieba pouzit vhodny t¥idici
algoritmus. Nejcéastéji byva pouzit néktery z Suffix Array algoritmt. PS3BWT nabizi dvé
moznosti zpracovani vstupu. Jednou je pouziti algoritmu Suffix Arraye SA-IS, druhou pak
pouziti nerekurzivniho QuickSortu, ktery si dokaze drzet index znaku v fetézci.

4.3.1 SA-IS

Vyuziti SA-IS vede k dobrym vysledkiim komprese. Problémem vsak je jeho pamétovéa
naro¢nost, kterd pfi nejhorsi mozné situaci bude O(6.25n). Vzhledem k této situaci dava
PS3BWT uzivateli 2 moznosti. Pokud zvoli datovy blok vétsi nez 24 000B, pak z divodu
vySe zminéné pamétové narocnosti nelze SA-IS poditat v SPU jednotkach a vypocet se
provadi v PPU jednotce. Pokud ovSsem uzivatel zvoli datové bloky mensi velikosti, pak
PS3BWT automaticky zvoli paralelni zpracovani BWT. Jednotlivé bloky se tedy predaji
SPU jednotkam pres ukazatele umisténé v strukturé, jak bylo probrano v sekci 4.1.

Nevyhodou pouziti paralelni varianty je, ze pfi paralelnim zpracovani se musi pouzit
datové bloky mensi velikosti a tim padem je nutné zpracovéavat vice datovych bloki. To
ma za nasledek zpomaleni vsech ostatnich metod, které jsou pro vykonani komprese pou-
zity a jsou vykonany také paralelné. Dalsi nevyhodou je vysledna velikost souboru. To
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zapricinuje pouzitd velikost datového bloku. Rozdil vysledné velikosti je vSak velmi maly
s porovnanim rozdilu velikosti v pfipadé pouziti QuickSortu, ktery je popsan nize.

4.3.2 QuickSort

Ptvodni myslenkou bylo vyuzit variantu s QuickSortem v piipadé, kdy uzivatel poza-
duje, aby byla komprese provedena co nejrychlejsim zpiisobem. Vzhledem k vlastnostem
QuickSortu neni totiz tento algoritmus prili§ vhodny k pouziti v kombinaci s BWT. BWT
totiz vyzaduje, aby tfidici algoritmy tvofily fetézec L zpisobem, ktery je popsan v sekci
3.2.1 a QuickSort toto plné nedodrzuje. To mé za nasledek, ze permutace, které by mély
byt blizko sebe blizko nebudou, ¢imz se odstrani efekt BW'T. Tim se vyrazné snizi kompresni
pomér a vystupni soubor je tak vétsi nez v pripadé pouziti SA-IS. Zvysi se tim i doba vyko-
navani komprese, protoze ostatni tlohy pak maji vétsi praci s daty, jak je popsano v sekci
4.6.1. V kone¢ném disledku je pak metoda rychlejsi jen v nékterych piipadech.

Vyhodou QuickSort je jeho paméfova nenaroc¢nost, diky niZz je mozné prenést do SPU
jednotek vétsi blok dat nez v pripadé paralelni varianty SA-IS.

4.3.3 Paralelni zpracovani

Paralelni zpracovani BW'T vyzaduje vyssi rezii, protoze zde dochéazi k vytvareni kontextu
pro SPU jednotky, vytvoreni struktury, kterd je nositelem potfebnych proménnych a uka-
zatell na data v hlavni paméti a po dokonceni tlohy vycisténi SPU jednotky. Po dokonceni
operace v SPU jednotkach neni nutné vystup nijak zpracovavat, protoze je SPU jednotkou
odeslan piimo do hlavni paméti. PS3BWT se snazi vzdy vyuzit maximalni pocet SPU jed-
notek, které jsou pravé k dispozici. Pokud se vstupni soubor musi rozdélit do vice blokl
nez kolik je dostupnych SPU jednotek, pak po dokonceni tlohy a vycisténi SPU se znovu
vytvori pozadovany kontext a tiloha se provede znovu s novym datovym blokem. Toto se
provadi tak dlouho, dokud jsou na vstupu nezpracované datové bloky. Jelikoz pri tiidéni
musi byt vSechna data k dispozici, neni mozné vyuzit vlastnosti SPU jednotek, kdy je mozné
provadét vypocet nad néjakymi daty a ¢teni jinych dat z hlavni paméti do lokalni paméti.
SPU jednotka tedy musi nejdiive provést pfislusny pocet ¢teni a az poté provést tiidéni.

4.3.4 Postup

Af uz se provadi BWT s vyuzitim SA-IS nebo QuickSortu, postupuje se vzdy tak, ze nejdiive
se provede tiidéni. Poté se prochazi sefazené permutace a od kazdé se ulozi jeji posledni
znak do nového fetézce. Tim ziskdme vysledek BWT metody, ktery bude dale slouzit jako
vstup pro Move-To-Front transformaci. Velmi dulezité také je ulozit si index, na kterém
se v sefazené matici permutaci nachézi originalni fetézec. Bez tohoto tidaje by pfipadna
dekomprese nebyla mozna.

4.3.5 Paralelni SA-IS s vyuzitim komunikace pomoci zprav

Meéreni, kterd byla provedend za ticelem ziskani informaci o ¢asu straveném v jednotlivych
metodach, které je diskutovano v sekci 4.6, ukézalo, Ze reZie pro praci s kontextem SPU
jednotek je prili§ ¢asové narocna. Proto byla paralelni varianta BWT s pouzitim SA-IS
tfidiciho algoritmu upravena tak, aby se vytvoril kontext pro kazdou SPU jednotku, pokud
jich bude tfeba vyuzit maximalni pocet. Pak uz se kontext vytvaret nebude. SPU jednotka
dokon¢i tlohu a informuje PPU jednotku zaslanim zpravy o svém dokonceni. Pokud je
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tfeba zpracovat dalsi bloky, PPU jednotka nasledujici blok pfipravi a zasle SPU jednotce
zpravu o tom, ze mé na vstupu dalsi data. V opacném ptipadé posle PPU jednotka zpravu,
na kterou SPU jednotka reaguje svym ukoncenim a PPU jednotka provede zniceni kon-
textu. Tabulka 4.3 v sekci 4.6 prokazala, Ze tato tiprava opravdu vedla u vétsich soubori
k rychlej$imu zpracovani.

4.4 Faze Move-To-Front

Transformace je provadéna paralelné v SPU jednotkach. Kazdé SPU jednotce je pridélen
jeden datovy blok, ktery je vystupni fetézec BWT transformace. Pokud je datovych bloku
vice nez dostupnych SPU jednotek, pak po dokonceni zpracovani datového bloku je SPU
jednotce pfedan blok novy a proces se opakuje. SPU jednotka dostane ukazatel na strukturu
obsahujici ukazatele do paméti, kde se nachazi vstup a kam se mé uloZit vystup. Navic
dostane idaj o tom, kolik byt mé vstup. Vystup MTF metody je zaroven vstupem pro
spocteni ¢etnosti znaki, kterd bude dale pouzita v Huffmanové kédovani.

Program v SPU jednotce vyuziva vlastnost, kdy je mozné zazadat o prijem dat z hlavni
paméti a nez jsou tato data nac¢tena do lokalni paméti (LS), SPU jednotka mize provadét
ulohy, které nepotrebuji nacitana data. Déale taky program vyuziva pro samotnou transfor-
maci vektorovych instrukci, které urychluji zpracovani dat.

Jako prvni si SPU jednotka nacte obsah struktury z hlavni paméti. Z néj si vezme
ukazatel na vstup a pozadda o nacteni dat z hlavni paméti z dané adresy. Jak bylo zminéno
v sekci 2.1, SPU jednotka dokéaze nacist maximalné 16 384B. Proto pokud jsou vstupni
data vétsi, je nutné provést vice ¢teni. Program je ovSem neprovadi za sebou. Program
nejdiive nacte prvnich 16 000B a nésledné zazada o nac¢teni dalsich vstupnich dat. Mezitim,
co se nacitaji data do bufferu, program provadi nad jiz nactenymi daty z minulého ¢teni
MTF transformace. Po dokonceni transformace program odesle zpracovana data na adresu
ulozenou v ukazateli pro vystup. Nasledn€ program zkontroluje, zda nacitana data jsou jiz
prectena. Je-li tomu tak, pak v pfipadé potfeby pozada o dalsi ¢teni dat a nad nactenymi
daty je opét provedena transformace. To se opakuje tak dlouho, dokud neni cely vstup
zpracovan. Pokud je vstup kratsi, provadi se pouze jedno ¢teni dat, provede se transformace
a vysledek transformace je odeslan do hlavni paméti. Po dokonceni tlohy jiZz nejsou data
v hlavni paméti nijak upravovana.

4.5 Huffmanovo kodovani

4.5.1 Cetnost znakt pro Huffmanovo kédovani

Tato tiloha se opét provadi v SPU jednotkach. SPU jednotce je pfedan ukazatel na strukturu
obsahujici ukazatele na vstup a vystup a také obsahuje velikost vstupnich dat. Program na-
¢te strukturu z hlavni paméti. Obdobné jako u MTF transformace PS3BWT vyuziva praci
s daty béhem nacitani dalSich vstupnich dat. Vektorové instrukce zde vyuzity nejsou. Po
nacteni struktury se vezme ukazatel na vstupni data a pozada se o nac¢teni vstupnich dat
z hlavni paméti do LS. Po nacteni téchto dat je podana v pripadé potireby dalsi Zadost o na-
¢teni dat, kterd se budou nacitat do bufferu. Poté jsou predesla nactena data zpracovana.
Proces je provadén tak dlouho, dokud neni zpracovan cely vstup. Po zpracovani vstupu
jsou vystupni data odeslana do hlavni paméti. Kdyz je uloha v SPU jednotkéch dokoncena
PPU jednotka vezme vystupni data z dané SPU jednotky a pripocte je do globalniho pole
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obsahujici Cetnosti jednotlivych znaki. Tim je ziskdna cetnost pro kazdy znak ve vSech
zpracovavanych blocich. Z této Cetnosti je nasledné vytvoren strom pro Huffmanovo kédo-
vani.

4.5.2 Strom Huffmanova kddovani

Ze ziskané Cetnosti vyskytu znaki je vytvoren strom Huffmanova kédovani. Ten je tvofen
v PPU jednotce, protoze se jedné o tlohu, kterou nelze rozumné paralelizovat. Ze stromu
se dale vytvori tabulka kédt. Kazdy index do této tabulky reprezentuje ordinalni hodnotu
znaku v ASCII. Pomoci tabulky kédu se vytvori dalsi tabulka, kterd obsahuje velikost
jednotlivych kédu. Ta poslouzi k rychlému ziskani délky kédu, protoze opakované pocitat
délku kédu by bylo neefektivni. KdyZ jsou tabulky vytvofeny a inicializovany, je mozné
zapocit ulohu samotného zakédovani dat.

4.5.3 Zakoédovani souboru pomoci Huffmanova kédovani
PPU jednotka

Zakdédovani probihé z velké ¢asti opét paralelné. Jednotkam je pfedén ukazatel na strukturu
obsahujici ukazatele na vstupni datovy blok, jimz je opét vystup z MTF transformace,
a také na vystup. Dale ovsem ale také obsahuje ukazatele na tabulku kédt a na tabulku
délek kédt. Jako posledni jsou ve struktufe polozky obsahujici velikost dat pred kompresi
a velikost dat po kompresi. Velikost dat po kompresi je naplnéna az SPU jednotkou. Pokud
je vstupnich datovych bloki vice nez dostupnych SPU jednotek, pak po dokonceni operaci
s datovym blokem je SPU jednotce predan novy datovy blok a proces je zopakovan.

Zpracovani vstupu SPU jednotkami

SPU jednotka stejné jako v ostatnich pfipadech nejfive nacte strukturu z hlavni paméti.
Dale jsou nacteny tabulky. AZ poté se nacte vstup pripadné cast vstupu do velikosti 16 000
byti. Pokud je velikost vstupu vétsi nez 16 000 bytt, pak se v pribéhu programu data
donacitaji ve chvili, kdy pfedchozi data byla jiz zpracovana. Pti samotném kédovéani jsou
vstupni data prochézend po znacich. Vzdy se nac¢te znak a jeho ordinalni hodnota je pouzita
jako index do tabulky kédu. Kéd se ulozi do pomocné proménné. Dale se pomoci této
hodnoty indexuje do tabulky délky kdédt, hodnota se také ulozi do pomocné proménné.
V koneéném cyklu o velikosti délky kédu se pak kod zapisuje pomoci bitovych operaci
do proménné o velikosti jednoho znaku. Pokud je uz v proménné ulozen ptedchozi znak
pripadné jeho ¢ast a délka aktualné zpracovavaného kédu by byla vétsi nez zbyly prostor
pro ulozeni kédu do proménné, ulozi se ¢ast kédu do proménné tak, aby byla plné vyuzita,
ta se ulozi do vystupniho Tetézce, vycisti se a ulozi se zbytek kddu ¢i jeho dalsi cast.
Tento proces probiha tak dlouho, dokud se nezakéduji vSechna vstupni data. Pti kazdem
zapsaném bytu do vystupniho fetézce se inkrementuje pocitadlo. Hodnota pocitadla po
zpracovani celého vstupu pak vyjadiuje, kolik byt je potieba pro zapséni zakédovaného
fetézce. Tuto hodnotu pfi dokonceni zakédovani v SPU jednotce, pteda SPU jednotka do
PPU jednotky. Pfi zakédovavani mtize dojit k situaci, kdy vystup presdéhne hodnotu 16 000
byti. V takovém ptipadé po kazdém dosazeni 16 000 bytd na vystupu se vystup odesle do
hlavni paméti, posune se ukazatel, vystupni buffer se vycisti a kédovani pokracuje dal.
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Dokoncéeni ulohy — PPU jednotka

Kdyz SPU jednotka dokon¢i kédovani, PPU jednotka prevezme ukazatel na vystupni data
a velikost téchto dat. Nasledné provede uloZeni vystupnich dat do souboru. Jedna se o misto,
kde je pfi této tloze spotfebovano nejvice ¢asu, avsak SPU jednotky nemaji moznost komu-
nikovat s okolim, pouze s PPU jednotkou a s ostatnimi SPU jednotkami, a tedy nemohou
zapisovat do souboru. Po zpracovani vsech datovych blokt je provedena kontrola, zda se
zpracoval jiz cely soubor nebo je-li tfeba cely proces opakovat. V ptipadé, ze vstupni soubor
jesté cely zpracovan nebyl, vycisti se pole vstupnich fetézctli, pole vystupnich fetézcti, pole
indexti na originalni fetézec a pocitadlo datovych bloki je nastaveno na 0. Po vycisténi se
proces komprimace opakuje. Kdyz je cely soubor zpracovan, je uvolnéna veskerd zabrand
pamét, uzavieny vstupni a vystupni soubory a PS3BWT ukoncen.

4.6 Meéreni a statistiky

Meéfeni bylo provadéno na téchto variantach PS3BWT:
e Sériové zpracovani BWT za vyuziti SA-IS a velikosti datového bloku 48 000B
e Paralelni zpracovani BWT za vyuziti SA-IS a velikosti datového bloku 24 000B
e Paralelni zpracovani BWT za vyuziti QuickSort a velikosti datového bloku 40 000B

Velikost datového bloku byla u kazdé varianty volena tak, aby maximalné vyuzila LS
pamét v SPU jednotkéch. P¥i méfeni se zjistovalo, jak rychlé jsou jednotlivé variaty a jak
velky bude vystupni soubor v pfipadé jejich pouziti. Vysledky meéfeni pro zjisténi rychlosti
jednotlivych variant jsou vypsany v tabulce 4.2 a vysledky pro zjisténi velikosti zakdédo-
vaného souboru lze nalézt v tabulce 4.5. Tabulka obsahuje 4 sloupce, kdy prvni obsahuje
pouzité soubory a zbylé obsahuji namérené hodnoty u dané varianty. Kazda varianta je spe-
cifikovana tfidicim algoritmem, zda byla provadéna sériové ¢i paralelné a jak velky datovy
blok byl pouzit. V tabulce je v kazdém radku vyznacena varianta, kterd byla provedena
nejrychleji ¢i zakédovala soubor na nejmensi velikost. Nejrychlejsi a nejuc¢inéjsi metoda je
vyznacena tuénym pismem. Vysledky méfeni jsou vazenym primeérem 3 béhi jednotlivych
variant u daného souboru.
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K testovani variant PSSBWT byly vybrany tyto soubory:

The Artificial Corpus Kategorie Velikost [B]
a.txt Znak ’a’ 1
aaa.txt Zmak ’a’ 100 000krat opakovany 100000
alphabet.txt Opakujici se znaky abecedy 100000
random.txt 100000 znaktt nahodné vygenerovanych 100000
The Calgary Corpus Kategorie Velikost [B]
bib Bibliografie 111261
book1 Kniha 768771
book2 Kniha 610856
news USENET batch soubor 377109
paperl Technicky dokument 53161
paper2 Technicky dokument 82199
progc Zdrojovy kéd v C 39611
progl Zdrojovy kéd v LISP 71646
progp Zdrojovy kéd v Pascalu 49379
The Canterbury Corpus | Kategorie Velikost [B]
alice29.txt Anglicky text 152089
asyoulik.txt Shakespeare 125179
cp.html HTML kéd 24603
fields.c Zdrojovy kéd v C 11150
grammar.lsp Zdrojovy kéd v LISP 3721
lcet10.txt Technické psani 426754
plrabnl2.txt Poezie 481861
sum SPARC 38240
Xargs.1 GNU manual 4227
The Large Corpus Kategorie Velikost [B]
bible.txt Bible 4047392
world192.txt Kniha o CIA faktech 2473400
Ostatni Kategorie Velikost [B]
etext99 Soubor elektronickych knih 105277340

Tabulka 4.1: Soubory pouzité pro méfeni
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4.6.1 Rychlost

SA-IS SA-IS | QuickSort

The Artificial Corpus Sériové | Paralelné | Paralelné
48K 24K 40K

aaa.txt 0.071sec 0.056sec 0.046sec
alphabet.txt 0.065sec 0.065sec 0.054sec
a.txt 0.017sec 0.017sec 0.018sec
random.txt 0.170sec | 0.113sec 0.124sec
The Calgary Corpus
bib 0.110sec | 0.08T7sec 0.109sec
bookl1 0.534sec 0.397sec 0.368sec
book2 0.410sec 0.319sec 0.301sec
news 0.294sec 0.220sec 0.215sec
paperl 0.081sec 0.063sec 0.087sec
paper2 0.096sec | 0.074sec 0.094sec
progc 0.065sec | 0.065sec 0.084sec
progl 0.078sec | 0.060sec 0.083sec
progp 0.067sec | 0.058sec 0.087sec
The Canterbury Corpus
alice29.txt 0.136sec 0.126sec 0.112sec
asyoulik.txt 0.125sec | 0.091sec 0.109sec
cp.html 0.048sec 0.055sec 0.059sec
fields.c 0.030sec 0.033sec 0.036sec
grammar.lsp 0.022sec | 0.018sec 0.024sec
lcet10.txt 0.307sec | 0.223sec 0.235sec
plrabn12.txt 0.354sec 0.268sec 0.257sec
sum 0.070sec | 0.065sec 0.086sec
Xargs.1 0.023sec 0.024sec 0.025sec
The Large Corpus
bible.txt 2.457sec 1.795sec 1.636sec
world192.txt 1.553sec 1.138sec 1.085sec
Misc
etext99 68.401sec 50.068sec | 49.415sec

Tabulka 4.2: Naméfené rychlosti jednotlivych variant

Tabulka 4.2 ukazuje, ze ve vétsiné pripadt je soubor nejrychleji zpracovan pomoci pa-
ralelni varianty BW'T. Zrychleni je nejvice viditelné u vétsich souborti. Piestoze pfi méfeni
bylo vyuzivano vSech 6 dostupnych SPU jednotek, byl narust rychlosti zpracovani primérné
pouze 37%. Bylo provedeno plno méteni, které mélo osvétlit, pro¢ neni paralelni zpracovani
jesté rychlejsi.

Vysoka rezie operaci pro praci s kontextem pro SPU jednotky

Jeden z diivodll je pomérné vysoka rezie pfi vytvareni, nahravani a ruseni kontextu pro
SPU jednotku. Tyto 3 operace jsou provedeny prumérné za 1.7ms. Dilezitym faktem je, ze
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tyto operace jsou provadény v PPU jednotce a tedy jsou jako celek provadény sériové pro
kazdou SPU jednotku. Pokud chceme zakédovat napiiklad etext99, ktery je pri paralelnim
zpracovani rozdélen na 2194 datovych blokd o maximélni velikosti 48 000B, znamen4 to,
ze se musi 2194krat vytvorit, nahrat a nasledné zrusit kontext pro kazdou SPU jednotku.
Zpozdéni oproti sériovému zpracovani, kde tato rezie neni potfebnéa, je 3729.8ms, tedy
3.73s. Proto varianta paralelniho zpracovani BWT s vyuzitim SA-IS byla experimentalné
upravena tak, aby se tyto operace provedly maximalné tolikrat, jako je pocet dostupnych
SPU jednotek. SPU jednotky tak pobezi nepretrzité a kdyz jsou novd data na vstupu
pripravena ke zpracovani, bude SPU jednotka vyrozumnéna zpravou. Ta tlohu vykona
a nasledné informuje PPU jednotku o dokonceni tlohy. PPU jednotka necekd na to, az
bude zprava vyrizend a pfejde rovnou k ¢ekdni na zpravu od jedné z SPU jednotek, ze
dokoncila tlohu a je pfipravena na zpracovani dalsitho bloku dat. Tabulka 4.3 porovnava
rychlosti variat bez pouziti zprav a s vyuzitim zprav.

SA-IS SA-IS

Soubor Paralelné | Paralelné
24K | 24K MSG

a.txt 0.017sec 0.018sec
progp 0.058sec 0.059sec
Xargs.1 0.024sec 0.025sec
bible.txt 1.795sec 1.729sec
worl192.txt 1.138sec 1.105sec
etext99 50.068sec | 46.718sec

Tabulka 4.3: Naméfené rychlosti variant SA-IS a SA-IS s posildnim zprav

Tabulka 4.3 ukazala, Ze k zrychleni doslo u vétsich souborti. Naopak ke zpomaleni vétsi-
nou doslo u mensich soubort. Je to zptisobeno tim, ze u soubori do 6 datovych bloki, kdy
tedy budou obsazeny vsechny SPU jednotky, nemtzZe varianta s posilanim zprav dosdhnout
vys§i efektivity, protoze se operace pro praci s kontextem SPU jednotek musi vytvorit. Na-
opak je jesté nutné po dokonceni tloh v SPU jednotkach provést komunikaci pomoci zprav,
aby SPU jednotka byla informovana o tom, Ze na vstupu nejsou zadna dalsi data a ma tedy
ukoncit svoji ¢innost.

Cteni dat z hlavni paméti do LS

Dalsi zpozdéni zpusobuje ¢teni ¢i zapis dat z/do hlavni paméti do/z LS. Pti praci s 24 000B
datovym blokem se zpozdéni dostane na hodnotu asi 2ms. Jelikoz se tyto operace provadéji
v SPU jednotce, zpozduje se pouze vykonéni samotné tlohy. Pokud ale mnoho SPU jednotek
zadd4a o data, mize dojit k zahlceni planovace DMA pfenost.

Vektorovy procesor SPU

Vliv na zpozdéni mé vSak také samotna SPU jednotka. BWT vyZaduje provedeni mnoho
riznych skalarnich operaci nad daty umisténymi na riznych mistech v datovém bloku. SPU
jednotka je naopak zaméfena na vysokorychlostni vykonani vektorovych operaci, které se
provadi nad souvislymi bloky dat. Diky tomu SPU jednotka ztraci sviij vykon. Naopak PPU
jednotka je procesorem pro obecné pouziti a pouziti skalarnich instrukci tak nepredstavuje
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ztratu vykonu. Méfeni ukazalo, ze BWT s vyuzitim SA-IS nad datovym blokem o velikosti
24 000B je v PPU jednotce dokoncena za zhruba 9ms. Naopak stejné tiloha se stejné velkym
objemem dat je v SPU jednotce dokoncena za zhruba 16ms, pokud odecteme 2ms za zminéné
vykonani vstupné/vystupnich operaci, bude tloha vykonédna o bms pozdéji. Na souboru
etext99, kde by se muselo pouzit 4387 datovych blokt o velikosti 24 000B, mohlo by se
zpozdeni diky pomalejsimu zpracovani v SPU jednotce teoreticky vysplhat az na 21940ms,
tj. 21,9s.

Velikost datového bloku

Velikost bloku je dalsim faktorem, ktery muze vést k delSimu vykonani tlohy. Sériové zpra-
covani dat pomoci BWT, jelikoz mé k dispozici pfimy pristup k hlavni paméti, pracuje
s nejvétsi velikosti datového bloku. Naopak paralelni varianta BWT s vyuzitim SA-IS pou-
ziva datové bloky o polovic¢ni velikosti. Tim padem SPU jednotky musi zpracovat 2krat vice
bloki, nez PPU jednotka a dochézi k vyssi rezii spojené s operacemi starajicimi se o kontext
pro SPU jednotky. Jelikoz paralelni BWT pracuje s mensimi bloky, musi se stejné€ velkymi
bloky pracovat i ostatni metody. Ostatni metody tak nejsou schopny pracovat s maximalni
efektivitou.

Velikost datového bloku ovliviiuje samotnou efektivitu t¥idéni dat. Cim vétsi blok je,
tim efektivnéjsi pak bude komprese. U mensich blokt tak nemusi byt stejné znaky vedle
sebe tak Casto jako v pripadé vétsich blokt. Tim dojde k delsimu vykonavani MTF ulohy,
protoze se budou ¢astéji posouvat znaky na zacatek abecedy a navic nemusi dojit k tak jed-
nozna¢nému navyseni Cetnosti nejcastéji se vyskytujicich znakt. Vysledek MTF méa pfimy
vliv na Huffmanovo kédovani. Cim rtiznorodéjsi je vystup MTF kédovani, tim déle bude
kodéru trvat zakédovani. Toto chovani kompresniho algoritmu lze nejvice vypozorovat pri

pouziti BWT metody s vyuzitim QuickSort tfidiciho algoritmu jez zachycuje tabulka 4.4.

SA-IS SA-IS | QuickSort

Uloha Sériové | Paralelné | Paralelné
48K 24K 40K

BWT 9.1ms 16.3ms 6.4ms
MTF 4.7ms 3.8ms 5.2ms
Spocteni cetnosti vyskyti 2.0ms 2.1ms 2.7ms
Vytvoreni binarniho stromu 5.5ms 4.8ms 4.9ms
Zakédovani dat 20.8ms 21.9ms 36ms

Tabulka 4.4: Namétfena doba vykonévani jednotlivych tloh

SA-IS vs. QuickSort

QuickSort je sdm o sobé rychlejsi tridici algoritmus nez SA-IS. Nicméné jak bylo zminéno
v sekci 4.3.2, neni prili§ vhodny pro pouziti v kombinaci s BWT. Nastava tak efekt popsany
v sekci 4.6.1. Jak ukazuje tabulka 4.2, u souborti vétsi velikosti je QuickSort nejrychlejsi va-
riantou, ovSem u soubord mensich byva v nékterych pripadech rychlejsi varianta s vyuzitim
SA-IS.
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4.6.2 Velikost zakdédovaného souboru

SA-IS SA-IS | QuickSort

The Artificial Corpus Sériové | Paralelné | Paralelné
48K 24K 40K

aaa.txt 13075B 13091B 13083B
alphabet.txt 13154B 13228B 18824B
a.txt 522B 522B 522B
random.txt 76059B 76197B 76048B
The Calgary Corpus
bib 37721B 40558B 69812B
bookl1 311656B 331199B 452322B
book2 228760B 228760B 361757B
news 154392B 157615B 241787B
paperl 19120B 20334B 32091B
paper2 30250B 32219B 48677B
progc 14236B 14899B 25727B
progl 19926B 20412B 36753B
progp 13603B 14349B 29692B
The Canterbury Corpus
alice29.txt 54434 59400B 91941B
asyoulik.txt 48780B 51139B 754578
cp.html 9249B 9389B 15693B
fields.c 3926B 39268 6258B
grammar.lsp 1890B 1890B 2510B
lcet10.txt 149274B 154688B 249199B
plrabn12.txt 205458B 205458B 282341B
sum 14326B 15051B 24089B
Xargs.1 2341B 2341B 2953B
The Large Corpus
bible.txt 1244653B | 1313365B 2473400B
world192.txt 839267B 936147B 15287528
Misc
etext99 397092388 | 41882394B | 61369225B

Tabulka 4.5: Namétené velikosti zakdédovanych souborti jedotlivych variant

Vysledky velikosti zakédovaného souboru mnohem vice odpovidaji predpokladu nez
tomu bylo u vysledktt méfenych rychlosti. Takulka velikosti potvrdila pfedpoklad, Ze nejme-
nsi zakdédované soubory bude poskytovat varianta s vyuzitim nejvétSich datovych blokt
a s pouzitim tiidiciho algoritmu, ktery nejvice spliuje pravidlo pro tiidéni fetézce L v sekci
3.2.1. V ptipadé PS3BWT se jedna o variantu sériového provedeni BWT, kterd provadi
tuto transformaci nad daty o maximéalni velikosti 48 000B dat. Za ni néasleduje jeji para-
lelni varianta. Varianta vyuzivajici QuickSort poskytuje nejhorsi kompresi. Soubory a.txt,
fields.c, grammar.lsp a Xargs.1l ukazuji, Ze pokud bude velikost ptivodniho souboru
mensi ¢i rovna 24 000B, pak bude sériova i paralelni varianta SA-IS BWT generovat stejné
velké zakédované soubory. Soubor a.txt také ukazuje minimalni moznou velikost vystup-
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niho souboru. Naopak soubor aaa.txt ukazuje, Ze velikost datového bloku ma vliv na
vyslednou velikost vystupniho souboru. U sériového BWT a BWT s pouzitim QuickSortu
vSak pouzivaji datové bloky o takové velikosti, Zze u obou variant by doslo k rozdéleni to-
hoto souboru na 3 bloky a tak by mél byt vysledny soubor stejné veliky. QuickSort ale
diky své nestabilité nenecha pri tridéni datového bloku prvni znak na své pozici, ale posune
ho nékam hloubéji. Jeho konec¢né pozice je pak uloZzena do vystupniho souboru, aby bylo
mozné zakédovany soubor pripadné rozkédovat. Jelikoz pozice muze mit nékolikacifernou
hodnotu, dochézi tak ke zvétseni vystupniho souboru.
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Kapitola 5
Zaver

IBM Cell procesor pfinasi mnoho novych véci, které je programator nucen si osvojit, pokud
chce pracovat s timto procesorem maximalné efektivné. Jedné se hlavné o vektorovy piistup
k datim, komunikaci mezi PPU a SPU jednotkami a zajisténi doruceni dat SPU jednotce
z hlavni paméti. Nejvétsi zmény ve vyvoji pro PS3 bylo mozné pozorovat u samotnych
her. V dobé vydani PS3 sice hry vypadaly dobre, ale nedokazaly vyuZit potencialu proce-
soru. Postupem casu, kdy vyvojari vice a vice rozuméli samotné PS3, se lepsila i vizudlni
stranka a mechanizmy her. Obdobné tomu bylo u tvorby PS3BWT. Po naimplementovani
a naméreni hodnot, jsem mnohem lépe pochopil, jak IBM Cell pracuje a své poznatky na
vylepseni popisuji nize. Vyvoji pro IBM Cell také hodné pomohl prechod z 1ibspe knihovny
na ALF knihovnu, ktera byla predstavena v IBM Cell SDK 3.0. Ta vyrazné ulehcila progra-
matorovi praci s pfenosem dat do SPU jednotky. Jeji prvotni pochopeni je vSak pomérné
narocné.

PS3BWT je kompresni algoritmus zalozeny na BWT transformaci, kdy jsou prevazné
vyuzivany skalarni operace. Prestoze IBM Cell architektura neni pfimo uzptsobenda na
skalarni operace, hlavné SPU jednotky, které jsou pfimo konstruované na vysokorychlostni
vektorové vypocty, dokdze tento procesor provést tento algoritmus v relativné rozumném
case, jak ukazuji vysledky méfeni v sekci 4.6.

PS3BWT poskytuje mnoho prostoru pro vylepseni. Pfi méfeni se ukazalo, Ze rezie spo-
jena s pripravou SPU jednotky pro vykonani dlohy je ¢asové velice naro¢na. Z tabulky 4.3
vyplyvéa, ze pokud se vyuzije mechanismu, kdy bude ptiprava SPU jednotky provedena ma-
ximalné jednou u kazdé jednotky a jednotka pobézi tak dlouho, dokud bude mit na vstupu
data, dojde k velké casové tspore. Na souboru etext99 se jednalo az o nékolik vtefin. Dalsi
praci na PS3BWT by tedy bylo pfevést jednotlivé tlohy na dany mechanismus. Pro opravdu
malé soubory by vsak pfevedeni tiloh na tento mechanismus mohl mit opacny efekt a rezie
spojenéa s ptripravou SPU jednotky by nevymizela. V takovych pripadech by bylo vhodnéjsi
pouzit sériovy pristup.

Dalsim namétem na vylepseni by mohlo byt prevedeni tiidiciho algoritmu tak, aby
v maximalni mozné mife vyuzival vektorovy pristup. Jedna se o velice naroény proces,
hlavné v ptipadé SA-IS, a proto prevedeni v rdmci této prace nebylo provedeno. Nicméné
toto prevedeni by mohlo pfinést znacné urychleni.

Spravnou upravou MTF tlohy by bylo mozné v této tloze provadét rovnou spocteni
¢etnosti vyskytu jednotlivych znakd. Tim by doslo také k pomérné velké ¢asové tispore.
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Pomérné zajimavou myslenkou je pouziti iplné jiného pristupu k rozdéleni SPU jedno-
tek. Pokud by byla provedené zminénd Gprava o pfesunuti vypoctu cetnosti do MTF tlohy,
dojde ke snizeni poctu tloh provadénych v SPU jednotkéach na 3. V piipadé provedeni prou-
dové komprese, kdy jedna SPU jednotka by provadéla BWT, druhd MTF a tfeti adaptivni
Huffmanovo kédovéani, pak se rezie s obsluhou SPU jednotek snizi na minimum. PPU jed-
notka by se pouze starala o prisun dat do SPU jednotky, ktera provadi BWT a o ulozeni
zakédovanych dat. Timto pfistupem bychom ovsem vyuzili pouze 3 SPU jednotky. Jelikoz
jich mé ale v PS3 programator k dispozici 6, je mozné provadét kompresi ve dvou proudech
a proces komprese tak jesté urychlit. PPU jednotka avSsak musi v takovém pfipadé jesté
zajistit synchronizaci uloZeni dat, aby nedoslo k jejich nekonzistenci.

OvsSem nejvétsim nedostatkem pro provedeni paralelni komprese na PS3 je velikost
paméti v SPU jednotkéach. Bzip2, program pracujici také na zakladé BW'T, pouziva jako
minimalni velikost datového bloku 100kB. Maximem je pak blok o velikosti 900kB. Na PS3
neni mozné pfi paralelnim zpracovani pouZit ani polovinu miniméalni velikosti datového
bloku u Bzip2 a tak PS3BWT nespokytuje tak dobrou kompresi. Vétsi pocet bloku také
s sebou nese vyssi rezii na fizeni SPU jednotek a celd komprese se tak zpomaluje.

Aplikace vySe zminénych tprav vede k razantnimu zrychleni komprese a vyuZiti poten-
cidlu PS3 by bylo mnohem vyssi. Aplikace téchto Gprav je vSak ¢asové naro¢nou zalezitosti
a tedy nebylo mozné je v ramci této prace provést.
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