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Plan na dzis

Po co nam kompresja, wady/zalety
Kompresja bezstratna lub stratna
Rodzaje danych do kompres;ji

- Pliki tekstowe/binarne

- Pliki dzwiekowe

- Obrazy

- Filmy

- Sekwencje biologiczne

Kody Huffmana

Zawartosc informacyjna i entropia



Po co nam kompresja?

* Przechowywanie danych kosztuje

 Skompresowane dane zajmuja mniej pamieci
dyskowej

* Czesto tatwie] dane przechowywac niz kasowac
Ale,...

* Odczytanie danych skompresowanych zajmuje
wiece| czasu procesora

« Jesli kompresja jest stratna, to nie mozna
odzyskac oryginalnej zawartosci pliku ze
skompresowanej wersji



Co to Jest kompresja

* Dla zadanego pliku, mozemy przyjac, ze algorytm kompresji musi
sktadac sie z 2 funkciji:

- Kompresujacej K(p) — pk, gdzie rozmiar pk jest zwykle mniejszy od
rozmiaru p

- Dekompresujacej D(pk) — p’, gdzie p’=p w przypadku kompresiji
bezstratnej, a p'~p w przypadku kompresji stratnej

* W praktyce istotny jest czas potrzebny do wykonania funkcji K i D,
choC w niektorych zastosowaniach istotniejszy jest koszt D niz K

* Oczywiscie istotny jest tez wspotczynnik kompres;i
IpK|/|p|, zwykle obliczany dla “typowych” danych.

« Zwykle zarowno koszt jak | wspotczynnik kompresiji zalezy od
danych, dlatego stosujemy rézne funkcje K i D dla roznych
danych



Kompresja stratna syghatow

W przypadku sygnatow, naturalne jest stosowanie
kompresji stratne;

Najprostsze co mozna zrobi¢, to manipulowac
czestotliwoscig probkowania i liczbg bitdw na
orobke

Jzyskujemy w ten sposob “kompresje” stratng

Potrzeba tez czasem usredniacC wartosci probek

Zmniejszenie liczby bitdw na préobke moze czasami
byC kompresjg bezstratng, np. Pliki tekstowe
rzadko wykorzystujg wszystkie 256 znakow ASCII



Kompresja bezstratna

Najprostszymi metodami kompresji bezstratnej dla
strumienia danych (np. Pliku tekstowego) sg metody

stownikowe

Mozemy np. wykry¢ powtarzajgce sie symbole | je

zastgpic np:
K(aaaacbgbbbbaaac
Zwykle potrzeba doc

W skrajnych przypac
moze byc¢ >1

ddd) = #4acbg#4b#3a#4d
atkowego symbolu (#)
kach wspotczynnik kompresii



Metoda prefiksowa Lempel, Ziv 77

* Sprytnym rozszerzeniem metody stownikowe]
jest metoda LZ77, ktore] warianty sa
wykorzystywane m.in. w formatach gif, zip, png

* Wczytaj kolejno okna o ustalonym rozmiarze

* Dla kazdego okna, zapisz kolejne prefiksy
czesci niezakodowane), jako trojki: pozycja,
ditugosc, kolejny znak, az do wyczerpania okna



LZ77: Example

d|ja|C|a|a|cC

ad

alale] ¢

Longest match

Dictionary (size = 6)

- Next character

(0,0,a)
(1,1,c)
(3,4,b)
(3,3,a)

(1,2, c)



Kompresja plikdw dzwiekowych

* Typowo, pliki w jakosci “CD” maja 2 sciezki
stereo, préobkowane 44100Hz po 16 bitow na
probke, czy 176KBps

 Jesli nie potrzebujemy takiej jakosci, mozemy
np. Po prostu zmniejszyC parametry sygnaitu, co
czesto robig np. dyktafony 1 telefony

* Dla muzyki czesto stosuje sie ztozone algorytmy
kompresji bezstratne] (np. FLAC) lub stratne]
(MP3), czesto uzyskujac dobrag jakos¢ dzwieku
przy 128kbps



Maskowanie audio

» Jesli styszymy gtosny dzwiek, to nie styszymy
cichszych dzwiekdw tuz przed nim i po nim

* Podobnie z harmonicznymi dzwiekami o roznej
czestotliwosci

* Badania empiryczne w zakresie niedoskonatosSci
stuchu
ludzkiego byty juz w XIXw.

* Algorytmy takie jak MP3
to wykorzystuja




Kompresja obrazow

* Poniewaz nasz wzrok jest niedoskonaty, tak jak
stuch, czesto stosujemy kompresje stratng dla
obrazow

e Znowu, mozna manipulowac gtebig kolorow i
rozdzielczoscig (tak jak w plikach GIF)

* W formacie JPG stosuje sie dyskretnag
trasformate kosinusowag (DCT), ktora jest
podobna do transformaty Fouriera, ale uzywa
jedynie kosinusow | wartosci rzeczywistych
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Filmy, czyli sekwencje obrazow

* Typowy film zawiera ok. 24 klatek/s, w stosunkowo
niewielkie] rozddzielczosci

* W wiekszosci filmow, wiekszos¢ par sasiednich
klatek jest niemal identyczna

» Jest to wykorzystywane w metodach kompresji
cyfrowego obrazu, takich jak MPEGZ2/ DivX itp.

* Oprocz standardowe] kompresiji przez DCT,
dodatkowo mamy roznicowe kodowanie kolejnych
klatek, oprocz tzw. Klatek kluczowych



Przyktad kompresji wideo

Full I-Frames




Sekwencje biologiczne

* Sekwencje DNA | biatkowe sg czesto
przechowywane w plikach tekstowych dla
czytelnosci, ale oczywiscie jest to bardzo
nieefektywne — jedna litera DNA moze
zajmowac 2 bity, a znak ASCIl zajmuje 8

* Najczescie| stosuje sie standardowe metody
kompresji takie jak gzip, pozwalajace na
wzglednie szybki dostep do danych

* Osigga sie w ten sposob sporg kompresje,
niemal bez straty czasu na dekompresje



Rozmiar danych DNA pacjentow przyrasta
szybciej niz przestrzen dyskowa

1018
Patient Genome Sequence Archive

1015—

Genbank

World Population

1010—

Moore’s Law PubMed
10° —

1980 1990 2000 2010

Figure 1: Approximate Growth of Different Data Populations



Kompresja danych DNA
| kompresja danych do DNA

* W zwigzku z burzliwym rozwojem technologii
sekwencjonowania DNA, pojawiajg sie problemy
Z przechowywaniem sekwencji DNA na dyskach

* Powstajg nowe algorytmy kompresii
specjalizowane do DNA, osiggajace lepsze
wspotczynniki kompresj

* Pojawiajg sie tez pomysty odwrotne — skoro
sekwencjonowanie DNA rozwija sie tak szybko,
to moze mozna je wykorzystac do
przechowywania danych?



Outline ~ =

Authors

Abstract
References

Figure 1 Digitalinf...
Figure 2 Scaling pr...

7
7
3
2
3

Towards practical, high-capacity, low-maintenance information storage in synthesized DNA

LETTER

Przechowywanie danych w DNA

doi:10.1038/nature11875

Towards practical, high-capacity, low-maintenance
information storage in synthesized DNA

Nick Goldman!, Paul Bertone', Siyuan Chen?, Christophe Dessimoz!, Emily M. LeProust?, Botond Sipos’ & Ewan Birney'

Digital production, transmission and storage have revolutionized
how we access and use information but have also made archiving an
increasingly complex task that requires active, continuing mainten-
ance of digital media. This challenge has focused some interest on
DNA as an attractive target for information storage' because of its
capacity for high-density information encoding, longevity under
easily achieved conditions®*and proven track record as an informa-
tion bearer. Previous DN A-based information storage approaches
have encoded only trivial amounts of information®” or were not
amenable to scaling-up®, and used no robust error-correction and
lacked examination of their cost-efficiency for large-scale informa-
tion archival®’. Here we describe a scalable method that can reliably
store more information than has been handled before. We encoded
computer files totalling 739 kilobytes of hard-disk storage and with
an estimated Shannon information'® of 5.2 X 10° bits into a DNA
code, synthesized this DNA, sequenced it and reconstructed the
original files with 100% accuracy. Theoretical analysis indicates that
our DNA-based storage scheme could be scaled far beyond current
global information volumes and offers a realistic technology for
large-scale, long-term and infrequently accessed digital archiving.
In fact, current trends in technological advances are reducing DNA
synthesis costs at a pace that should make our scheme cost-effective
for sub-50-year archiving within a decade.

digits (ASCII text), giving a total of 757,051 bytes or a Shannon
information'" of 5.2 X 10° bits (see Supplementary Information and
Supplementary Table 1 for full details).

The bytes comprising each file were represented as single DNA
sequences with no homopolymers (runs of =2 identical bases, which
are associated with higher error rates in existing high-throughput
sequencing technologies' and led to errors in a recent DNA-storage
experiment’). Each DNA sequence was split into overlapping seg-
ments, generating fourfold redundancy, and alternate segments were
converted to their reverse complement (see Fig. 1 and Supplementary
Information). These measures reduce the probability of systematic
failure for any particular string, which could lead to uncorrectable
errors and data loss. Each segment was then augmented with indexing
information that permitted determination of the file from which it
originated and its location within that file, and simple parity-check
error-detection'’. In all, the five files were represented by a total of
153,335 strings of DNA, each comprising 117 nucleotides (nt). The
perfectly uniform fragment lengths and absence of homopolymers
make it obvious that the synthesized DNA does not have a natural
(biological) origin, and so imply the presence of deliberate design and
encoded information®.

We synthesized oligonucleotides (oligos) corresponding to our
designed DNA strings using an updated version of Agilent Tech-
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Czy zawsze mozna lepie]
skompresowac?
Czemu jedne dane “pakujg” sie gorzej niz inne?

Czy jesli skompresujemy plik 2 razy (K(K(p)), to
uzyskamy lepsza kompresje?

Czy istnieje “idealny” algorytm kompres;ji?

Czy mozemy okreslic jakies ogdlne wiasnosci
danych, ktére utatwiajg/utrudniajg kompresje?



Kody Huffmana

e Zatdzmy, ze mamy skonczony zestaw znakow
pojawiajacych sie z roznymi czestosciami

* Czy mozemy przypisac kazdemu z nich symbol
binarny (niekoniecznie roéwnej diugosci), tak aby
uzyskac optymalna “kompresje”?

* Okazuje sie, ze tak, jest to tzw. Kodowanie
Huffmana

* Powstaje ono z konstrukcji drzewa binarnego, “od
dotu”



* WhobE

A — 15 wystagpien — 0 ’ 1@ ‘ @ [
B — 7 wystgpien - 100

C — 6 wystapien — 101

D — 6 wystgpien - 110 d

E — 5 wystgpien - 111




Entropia rozkiadu

* Claude Shannon interesowat sie kodami 1 zbudowat
podwaliny teoril informacji

e Zauwazyt, ze entropia rozktadu prawdopodobienstwa
H(X) = Y P(e) Iai) = — Y Plas) log, P(z:),
to dobra miara (je] jednostka jest bit) zawartosci

iInformacyjne] symbolu w strumieniu danych.

« Jakie wtasnosci ma entropia zmiennej
dwuwartosSciowe| zaleznie od prawdopodobienstwa
jedynki?



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22

