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indexed_gzip: tajniki DEFLATE
oraz losowy dostep do skompresowanych danych

Szacuje sie, ze ludzkos$¢ generuje kwintyliony bajtéw (10%°) danych dziennie [3].
Gdyby nie techniki kompresji danych, liczby te bylyby co najmniej kilkukrot-
nie wieksze. Kompresja danych jest obecnie tak powszechna, ze trudno zna-
lez¢ miejsce, gdzie nie jest wykorzystywana. Kompresja wigze sie z pewnymi
kosztami, jednak korzysci z niej ptynace czesto przewyzszajg niedogodnosci.

ponizszym artykule przyblizymy algorytm stojacy za forma-
Wtem archiwéw GZIP. Zaprezentujemy réwniez sposéb de-
kompresji fragmentéw archiwéw bez przetwarzania ich w catodci.
Dodatkowo przedstawimy przyktad wykorzystania zdobytej wiedzy
w praktycznym rozwigzaniu oszczedzajacym czas procesora i prze-
strzen dyskowa.

| KOMPRESJA DANYCH

Kompresja danych byla stosowana dtugo przed powstaniem kompute-
réw, jakie obecnie znamy. Juz w 1838 roku w kodzie Morse’a zostal wy-
korzystany fakt, ze w jezyku angielskim literki ,,¢” i ,,t” wystepujg cze-
$ciej niz pozostate, wiec tym literkom przyporzadkowane zostaly krotsze
symbole [11]. 110 lat pézniej Claude Shannon wyznaczyl teoretyczny
limit bezstratnej kompresji danych, wigzac go z ich entropig [12]. Do
dzisiaj algorytmy kompresji wykorzystuja fakt, iz dane generowane
m.in. przez ludzi maja relatywnie niska entropie. Jednym z tych algo-
rytmow jest opisany w artykule DEFLATE, ktory stoi za popularnym
formatem archiwéw GZIP. Aby zobrazowac jego skuteczno$¢, mozna
poréwnac rezultaty kompresji dwoch rodzajow danych:

1. tekstu pisanego (autor zdecydowat sie na ksigzke autorstwa Ja-

nusza Zajdla pt. ,,Paradyzja”),

2. pliku z liczbami pseudo-losowymi.

W Listingu 1 przedstawiono takie poréwnanie. Tekst ksigzki udato si¢
skompresowa¢ okoto 2.6 raza, a kompresja danych pseudo-losowych
okazata si¢ nieskuteczna. W jaki sposob algorytmowi DEFLATE udato
sie uzyska¢ takie wyniki? Poza odpowiedzig na to pytanie w artykule
zademonstrowana zostanie réwniez technika losowego dostepu do do-
wolnej czesci skompresowanych danych bez dekompres;ji catego pliku.

W czgsci zwigzanej z losowym dostepem wykorzystana zostanie
implementacja zlib/zran.c [0] biblioteki zlib opakowana w paczke
Pythona indexed_gzip [1]. Warto zwrdci¢ uwage, ze implementa-
cje indeksowanego GZIP dostepne sg rowniez dla innych jezykow

- np. jzran dla Javy [2].
Listing 1. Poréwnanie stopnia kompresji danych o niskiej i wysokiej entropii

# Zliczanie znakow oryginalnego tekstu
$ wc -c paradyzja.txt
307306 paradyzja.txt

# Zliczanie znakow skompresowanego teRstu
$ gzip -c paradyzja.txt | wc -c
119361

# Zliczanie znakow skompresowanego pliku z Losowo

# wygenerowanymi danymi.

$ dd if=/dev/urandom bs=1 count=307306 status=none \
| gzip -c | we -c

307374

I COPOD MASKA KRYJE GZIP?

GZIP (od GNU zip) to nazwa programu oraz format pliku, na ktory
skladajg sie nagléwek oraz dane skompresowane algorytmem DE-
FLATE [4]. Wlasciwa jego implementacja zawiera sie np. w bibliotece
zlib. DEFLATE to dwuetapowy algorytm kompresji i dekompresji,
ktérego motywem powstania byly m.in problemy patentowe zwigza-
ne z wczesniej uzywanym programem cormpress.

DEFLATE sklada si¢ z dwoch gléwnych komponentéw: kodowania
Huffmana (ang. Huffman coding) oraz algorytmu LZ77 (Lempel-Ziv)
(Rysunek 1).
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Rysunek 1. Wysokopoziomowe kroki algorytmu DEFLATE

Rzeczywista implementacja GZIP jest skomplikowana, a wiele aspek-
tow kompresji/dekompresji mozna parametryzowaé. Ponizej za-
mieszczony opis nalezy zatem traktowac z przymruzeniem oka — nie
stuzy on bowiem wyczerpujacemu opisaniu wszystkich detali, lecz

przyblizeniu czytelnikowi tematu.

| LZ77

Tekst ksigzki ,,Paradyzja” pozwala, jak wigkszos$¢ tekstu pisanego, na
uzyskanie dobrego wspéltczynnika kompresji ze wzgledu na powta-
rzajace sie¢ w kotko stowa. Wspoélczynnik kompresji to stosunek roz-
miaru danych skompresowanych do wejéciowych. W wymienionej
ksigzce znajduje si¢ okoto 39 tysiecy stéw. Unikalnych jest juz jednak
tylko okolo 11 tysiecy. Do najczesciej wystepujacych stow nalezg ta-
kie jak ,,si¢” ,w”, »nie’, ,jest” czy ,Rinah” (jeden z bohateréw).
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Algorytm LZ77 oraz czgé¢ jego pochodnych wykorzystuja niska
entropie takich danych i ich powtarzalnos¢. Czes¢ danych, ktore sig
dotychczas pojawily, zapamigtywana jest w stowniku i moze zostaé
wykorzystana do kompresji reszty. Algorytm, przetwarzajac fragment
danych wejsciowych, szuka innych fragmentéw w stowniku, ktére
wspoldzielg prefiks z danymi wejéciowymi, i w przypadku znalezienia
dopasowania emituje specjalng informacje, ktérag mozna przettuma-
czy¢ na ,,nastepne n kompresowanych bajtow jest identyczne z tym, co
bylo przetwarzane k pozycji temu”. Wystepowanie dtuzszych prefiksow
naturalnie przeklada si¢ na lepszy wspotczynnik kompresji.

Niestety, ze wzgledu na skonczong ilos¢ RAM wczytywanie cale-
go pliku do pamigci bytoby mato praktyczne lub niemozliwe. Z tego
powodu algorytmy z rodziny LZ sa strumieniowe. W tym celu wyko-
rzystuja tzw. plywajace okienka (bufory). Podczas kompresji kolejne
bajty pliku wejsciowego przez te bufory przechodza. W LZ77 wyste-
puja dwa rodzaje buforéw wejsciowych:

» bufor stownikowy (ang. search buffer, czasami nazywany row-
niez dictionary buffer),

» bufor podgladu (ang. lookahead buffer).

Porcje danych trafiaja najpierw do bufora podgladu (ktérego zawar-
to$¢ mozna rozumie¢ jako ,co bedzie niedtugo kompresowane?”).
Nastepnie algorytm szuka najdiuzszego prefiksu bufora podgladu,
ktory wystepuje w stowniku (szczegolny przypadek problemu longest
common substring [5]). Po kazdym takim kroku emitowana jest tzw.
krotka dopasowania (ang. match), ktéra sklada si¢ z trzech elemen-
tow (k, n, ¢), gdzie:

» k- odlegto$¢ wzgledem konca bufora szukania, gdzie dopaso-
wanie sie zaczyna,
» n - dlugos¢ dopasowania,
» ¢ - kolejny bajt w buforze podgladu, ktéry nalezy umiesci¢ zaraz

po dopasowaniu podczas dekompresji.
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Istnieja oczywidcie sytuacje, w ktorych w stowniku nie znajduje
sie niepusty prefiks bufora podgladu — wowczas kompresor emituje
krotke dopasowania z warto$ciami k oraz n réwnymi 0.

Ponizej umieszczono przyklad, ktory ulatwia zrozumienie algo-

rytmu LZ77. Fraza, ktéra zostala wybrana do przyktadu, to:
Krol Karol kupit krélowej Karolinie korale koloru koralowego.

Dla uproszczenia ograniczono si¢ do malych znakéw, a te polskie

zmieniono na ich odpowiedniki w ASCII:
krol_karol_kupil krolowej_karolinie_korale_koloru,koralowego.

W praktyce wielkoéci buforéw sg spore (np. 32 kB na kazdy). Ze wzgle-
du na ograniczone miejsce w przedstawionym przyktadzie przyjmuje si¢
duzo mniejsze bufory stownikowe i podgladu: odpowiednio 101 7 bajtéw.
Na Rysunku 2 przedstawione zostaly 4 przykladowe kroki algorytmu. Ta-

bela 0 zawiera wszystkie kroki z buforem stownikowym o rozmiarze 31.

plil krolowej... [ > ((i;.z, E)]
krofl karol kufil krofowei... C—> (0,0,'p')
krol karol kupfil krolpwej... > (0,0,'i')
krol [karol kupifl kBolojej... C—=> (6,3,'r']

Rysunek 2. Przyktadowe kroki algorytmu LZ77. Zéttym kolorem oznaczono pasujacy
prefiks, a zielonym doktadany znak

bufor stownikowy bufor podgladu dop:?c:kw?;\nia k;cllﬁoc\l:iay
31|30(29|28(27|26|25|24|23|122|21|20({19[18|17|16/15[14|13{12[1110|9 | 8 [7 |6 5|4 |3 |2 |1 5(6|7
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k|r alr|lo]|{0,0 0) ]
kirfo rjo|l ({0,010 |
kirlo]l ofl (0,0, ..) —
klr|o]|!l | k||(5, 1, a) ka
klrlo|l| |k[a kol p][(6.5. ) rol__ku
k[rlo]l klalr]o]l k|u k|r[o][0,0, p) p
kirjo]l klalr|o]fl klulp [rlol 110,00 i
klrlo]l klajrjoll klulpli rlo|l|of|(12,3,1) I kr
k[r]oll klalr]o]l klulpli]l klr elj (17,2, 0) olo
kirfloll klalr|o]ll klulplill krolo kla|r|[(0,0, w) W
kirloll kla|rfo]l klulpli]ll klrjofllojw]]| alrlo]|(0,0e) e
k|rlo|l klalrlo]l klulpli]l klrlo|l|o|w|e]] rlol (0,0, i
kirjofl klalr|o]|l klulplill kirjo|l|o|wlel]j ol-(21,6,i] _karoli
riofl klalrjlo]l klulpli]l kirjo|ll|ojwl|el]j klaflrjo|l]i]] klo|r|[{(0,0, n) n
oll klalrloll klulplill k|rlo]lolw]el]j klalr]oli]i]n o|r[all(19,1,e) ie
kla|rfo]l klulpli]l klr|lofl|olw|e]|j kla|rlo|l]i|n]ile alllell(31,2,0) ko
rjofl kKlulplill kirfofl|lo|lwlel|]j klalr|o|l]i|n]ile klo klo|[(31,1,a) ra
| klulplill k[rlo]iolwlelj klalrlo[i]iln]ilel [klolr]a o|1]o][(31,1,e) le
kjulpli]l klrlo|l|olw|e]|j kla|rlo|l]i|n]|i]e klo|rlall]e lo|r|ull(7,3,D) kol
| klrlofl|olwle]|] kla|rlo|lfi|n]i]e klolrfallle klo]|l klo|r|](9. 2 u) oru
rlo|l|ofwle|]j klalrlo|l]i|n]i]e klojrjall|e klo|l|ofr]|u al.(14,6,o) _koralo
klalrlo|l]iln]ile klolrlallle klofl|lo|r|u klolrlalllo]l] (0, 0, w) W
klalrlo|lliln]ile klofrlallle kloll|lo|r|u klolrlall|o|w (23,1,9) eq
rielllifn]ije klolrfallle klo|llo|rju klolrlall|oe|wlelg (30,1, .) 0.

Tabela 0. Wszystkie kroki algorytmu LZ77 dla przedstawionego przyktadu
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W kazdym kroku w pierwszej kolejnosci dane trafiaja do bufora
podgladu, a pdzniej do bufora stownikowego. W pierwszym kroku
z Rysunku 2 w buforze stownikowym na 6 pozycji znajduje si¢ pre-
fiks bufora podgladu o dlugoéci 5 znakéw (,rol_k”). Po dolozeniu
nastepnego znaku z bufora podgladu algorytm emituje krotke do-
pasowania (6,5,u’). W nastepnych dwoch krokach zawarto$¢ bufora
podgladu rozpoczyna sie od liter ,,p” oraz ,,i”, ktére wczeéniej nie wy-
stapily, wiec emitowane krotki dopasowan maja k i n ustawione na 0.

Jak wida¢, idea strumieniowej kompresji LZ77 nie jest bardzo
skomplikowana. Oczywiscie faktyczna implementacja niesie za sobg
zdecydowanie wiecej szczegotow, gléwnie ze wzgledu na wydajnosé
(wigcej informacji znajduje si¢ w ramce ,,Po trupach do wydajnosci”).

Wrynikiem dzialania algorytmu LZ77 sg dopasowania, ktore na-
stepnie s3 kodowane algorytmem Huffmana. Algorytm ten opisany

jest w dalszej czedci artykutu.

I Kodowanie huffmana

Kodowanie Huffmana samo w sobie tez jest sposobem na kompresje
danych. Algorytm DEFLATE wykorzystuje je jako drugi krok kom-

presji. Idea kryjaca si¢ za tym kodowaniem réwniez nie jest skompli-

Po trupach do wydajnosci

Kompresja i dekompresja sg tak kluczowymi operacjami w $wiecie IT, ze algorytmy (de)
kompresji oraz ich implementacje stosuja wiele sztuczek zwiekszajacych wydajnosé.

Na przyktad jednym z opisanych krokow LZ77 jest znalezienie najdtuzszego wspél-

nego prefiksu. Wydawatoby sie, ze wystarczy wykorzysta¢ algorytm rozwiazujacy
problem LCS [5], przekazujac mu jako argumenty dwa bufory. W praktyce okazuje sie
m.in., ze:

» dla uzyskania lepszych rezultatéw dopuszczona jest mozliwo$¢ rozpiecia prefik-
su pomiedzy buforami (tj. prefiks zaczyna sie w buforze stownikowym, a koriczy
w buforze podgladu),

» parametry kompresji moga ogranicza¢ maksymalny najdtuzszy prefiks. Na przy-
ktad program GZIP umozliwia wiele tzw. poziomdéw kompresji, w tym takie, ktdre
uzyskuja gorsze wspdtczynniki kompresji na rzecz wydajnosci [6],

» stosowanie techniki leniwych dopasowan (ang. lazy matching) pozwala
znajdowac dtuzsze dopasowania. Polega ona na zaczerpnieciu jeszcze jednego
bajtu z bufora podgladu i sprawdzeniu, czy taka operacja nie przyczyni sie do
znalezienia diuzszego dopasowania.

Tego typu sztuczki stosowane sg w celu uzyskania wiekszej wydajnosci: szybszej
kompresji/dekompresji albo mniejszego rozmiaru pliku wynikowego. Wiecej cieka-
wych szczeg6tow mozna znalez¢ na stronie [10].

Istnieja specjalne narzedzia, takie jak Izbench [7], stuzgce do mierzenia wydajnosci,
a takze specjalne referencyjne korpusy, takie jak Silesia compression corpus [8], do
przeprowadzania badan. Wydajno$¢ réznych algorytméw, na podstawie repozytorium
algorytmu kompresji Zstandard [9] przedstawiono w Tabeli 1.

Ciekawostka: wspomniany korpus uzyty w badaniach pochodzi z polskiego podwor-
ka, tak samo jak algorytm ANS [10] wykorzystywany w Zstandard.

Algorytm Wspéteczynnik Szybkosé Szybkosé

kompresji kompresiji kompresji dekompresji
zstd 1.4.4-1 2.884 520 MB/s 1600 MB/s
zlib1.2.11 -1 2.743 110 MB/s 440 MB/s
brotli 1.0.7 -0 2.701 430 MB/s 470 MB/s
quicklz 1.5.0 -1 2.238 600 MB/s 800 MB/s
1z01x 2.09 -1 2.106 680 MB/s 950 MB/s
124 1.8.3 2.101 800 MB/s 4220 MB/s
snappy 1.1.4 2.073 580 MB/s 2020 MB/s
2f 3.6 -1 2.077 440 MB/s 930 MB/s

Tabela 1. Ranking algorytmdw kompresji (Zrédto: Zstandard [9])

kowana, wigc dla bardziej kompletnego wyobrazenia catego procesu
takze zostanie opisana.

Tym razem jako przyklad wykorzystana zostanie fraza ,abraka-
dabra” We frazie tej literka ,,a> wystepuje az 5 razy, literki ,,r” i ,,b”
wystepuja po 2 razy, a literki ,k” i ,d” po jednym razie.

Kodowanie Huffmana polega na wyliczeniu czesto$ci wystepowa-
nia danych symboli w tekécie oraz takiego przyporzadkowania ich do
binarnych ciagéw, aby najczesciej wystepujacym symbolom przypisa-
ne byly najkrotsze ciagi.

Dlugos¢ hasla ,,abrakadabra” to 11. Prawdopodobienstwa wysta-

pienia literek przedstawiono w Tabeli 2.

: o prawdopodobieiistwo
literka wystapienia (zaokraglone)
a 5 45.(45)%
b
2 18.(18)%
r
d
1 9.(09)%
k

Tabela 2. Prawdopodobieristwa wystapien literek we frazie ,abrakadabra”

Na podstawie tych prawdopodobienstw algorytm buduje tzw. drze-
wo Huffmana, ktére bedzie wykorzystane do kodowania danych
wejéciowych.

Drzewo Huffmana jest drzewem binarnym, ktérego licie repre-
zentuja symbole pochodzace z danych wejSciowych. Kazdy wezel
z tego drzewa z kolei ma przypisane zsumowane prawdopodobien-
stwo wystapienia ktéregokolwiek symbolu z poddrzewa. Wezly i li-
$cie w drzewie sg tak ulozone, aby najczesciej wystepujace symbole
w danych wejsciowych znalazly sie najblizej korzenia. Dzigki temu
dtugosc¢ sciezki od korzenia do liscia danego symbolu jest odwrotnie
proporcjonalna do prawdopodobienstwa wystapienia tego symbolu.

Jeden z prostszych algorytmoéw, ktéry konstruuje drzewo Huf-
fmana, wykorzystuje kolejke priorytetowa. Poczatkowo dla kazdej
wystepujacej litery tworzone jest drzewo z jednym liSciem. Nastep-
nie zostaja one umieszczone w kolejce priorytetowej, w ktorej wysoki
priorytet maja drzewa z najnizszym prawdopodobienstwem.

W kazdym kroku z kolejki pobierane s3 2 pierwsze elementy
(o ile jeszcze tyle jest), ktore sg ze sobg scalane. Scalanie polega na
polaczeniu elementéw korzeniem, ktérego prawdopodobienstwo jest
sumg prawdopodobienstw laczonych poddrzew. Na przyktad literki
»d” i ,k” z Tabeli 2 maja prawdopodobienstwo 9%. Po ich scaleniu
korzen je taczacy bedzie mial 18%. Po scaleniu takie drzewo wraca
z powrotem do kolejki.

Po utworzeniu catego drzewa galeziom lewym oraz prawym
przypisywane sa bity 0 albo 1. Kodowanie symbolu polega na zapisa-
niu $ciezki od korzenia do li$cia za pomoca tych bitow. Dekodowanie
polega na przechodzeniu po drzewie zgodnie z odczytywanymi bita-
mi. Przyktadowe drzewo Huffmana dla frazy ,abrakadabra” przed-
stawiono na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Przyktadowe drzewo Huffmana dla hasta ,abrakadabra”. Liscie drzewa zawiera-
ja literki, prawdopodobieristwa ich wystapienia oraz ich kodowanie binarne

Hasto ,,abrakadabra” po zakodowaniu przyjmuje zatem postaé przed-
stawiong w Tabeli 3.

a b r a k a d a b r a
0 100 1 0 1011 0 1010 0 100 1 0

Tabela 3. Zapis binarny frazy ,abrakadabra”
W zapisie cigglym wyglada to nastgpujaco:

01001101 01101010 0100110_

Jak wida¢, udalo sie skompresowa¢ hasto ,,abrakadabra” do 3 bajtow

ijest jeszcze 1 bit luzu!

| INDEKSOWANIE ARCHIWUM GZIP

W poprzednich sekcjach uwaga byla skupiona na tajnikach dziata-
nia algorytmu DEFLATE. Dane traktowane s3 jako strumien, przez
ktore przechodzi sie ptywajacym okienkiem (buforem). Dekompresja
dziata odwrotnie do kompresji: bufor stownikowy jest odbudowywa-
ny w locie. Nasuwa si¢ zatem pytanie wynikajace z tytulu artykutu:
w jaki sposob mozna dekompresowaé dane, rozpoczynajac od loso-
wego miejsca? Algorytm dekompresji opiera si¢ przeciez na odbudo-
wywaniu bufora stownikowego ze skompresowanych danych!

Zanim zostanie opisany wlasciwy sposob, autor chcialby przy-
pomnie¢, ze losowy dostep do skompresowanych plikéw wystepu-
je w formatach takich jak ZIP. ZIP jest formatem archiwum, ktory
zawiera w sobie kontenery. W kazdym kontenerze znajduje sie plik,
ktory moze by¢ kompresowany indywidualnie. Jedna z opcji jest row-
niez kompresja za pomocg DEFLATE. Na konicu archiwum znajduje

sie katalog ze spisem kontener6w.

gzip + indexed_gzip jako kontener na pliki

Potrzeba jest matka wynalazkéw. W jednym z projektow autora pojawit sie pewien
techniczny problem zwigzany z wydajnoscia tworzenia katalogdw i plikéw, ktéry dopro-
wadzit do wykorzystania techniki podobnej do tej przedstawionej w artykule. Aplikacja,
w ktérej problem wystapit, jest rozproszona i pomaga inzynierom szybciej znajdowac
btedy w firmowym oprogramowaniu.

Jako wejscie aplikacja przyjmuje zagniezdzone archiwum, w ktérym tacznie wyste-
puja tysiace plikdw i katalogéw. Archiwa waza $rednio setki megabajtéw i to mogtoby
by¢ spodziewanym Zrédtem probleméw z wydajnoscia. Przyczyna probleméw okazata
sie jednak mnogos¢ plikéw, a nie ich rozmiar. Wszystko przez réznice w dostepie do
dyskéw. Na lokalnym komputerze z dyskiem SSD operacje sa szybkie, jednak w chmu-
rze dyski twarde (przynajmniej w przypadku opisywanej aplikacji) sa podpiete przez
sie¢, a sam system plikdw jest rozproszony (w przypadku opisywanej aplikacji jest to
GlusterFS rozpiety na weztach Kubernetesa i zarzadzany przez Heketi).

Czas wykonania operacji na plikach w chmurze i na lokalnej maszynie moze sie
znaczaco rézni¢. Po przeprowadzeniu profilowania autor odkryl, ze wywotanie
posix.mkdir, czyli tworzenie katalogéw, zajeto wysoka, trzecig lokate w raporcie.

Aby wyobrazi¢ sobie skale problemu, mozna uzy¢ polecenia tworzacego 10 tysigcy
katalogéw na lokalnym komputerze z dyskiem SSD i poréwnac to z tym, co dzieje sig
w chmurze. Na lokalnym komputerze wyniki moga by¢ podobne do przedstawionych
ponizej:

$ /usr/bin/time mkdir $(seq 1 10000)

0.00user 0.l14system 0:00.27elapsed 53%CPU

(Pavgtext+davgdata 2332maxresident)k 824inputs+@outputs

(@major+140minor)pagefaults @swaps

W chmurze, korzystajac z GlusterFS, wyniki sa zdecydowanie gorsze: czas ponizej
sekundy zmienia si¢ na prawie 3 minuty. Wyniki te nalezy przyja¢ z dystansem, ponie-
waz moga zaleze¢ od wielu czynnikdw, takich jak np. obcigzenie maszyn wirtualnych
czy obcigzenie klastra GlusterFS. Jednak réznica jest na tyle duza, ze mozna $miato
stwierdzi¢, iz operacje dyskowe w takich architekturach chmurowych moga stac sie
waskim gardtem.

$ /usr/bin/time mkdir $(seq 1 10000)

0.04user 0.90system 2:43.88elapsed 0%CPU

(Pavgtext+@avgdata 2624maxresident)k @inputs+@outputs (@major+127minor)

pagefaults @swaps

Widac tez, ze lokalnie procesor byt wykorzystany przez 53% czasu, a w chmurze 0%.
Moze to wynikac z faktu, ze dyski sa sieciowe, a wiec kazda operacja blokuje si¢ na
sieci. Procesor za$ czas spedza w stanie bezczynnosci.

Aby rozwiaza¢ ten problem, zaprzestano tworzenia wielu katalogéw i matych plikéw.
Zastapione to zostato jednym duzym, skompresowanym plikiem GZIP z indeksem. Co$
podobnego mozna by uzyskac¢, pakujac wszystko w archiwum ZIP. Z duzg liczbg ma-
tych plikéw wiekszos¢ systemow plikow radzi sobie podobnie - nie najlepie;j.

Zindeksowane pliki GZIP s3 bardziej skomplikowane, ale majg tez
swoje zalety:

» GZIP, w przeciwienstwie do ZIP, jest kompresja solidng [17],
ktora w niektérych przypadkach uzyskuje lepszy wspoélczynnik
kompresji. W ramce ,,Kompresja solidna” zawarto wyttumacze-
nie, dlaczego si¢ tak dzieje, wraz z przykladem.

» ZIP wymaga rozbicia danych na pliki. Nie zawsze jednak takie

rozbicie jest praktyczne.

W dalszej czgsci artykutu skupiono si¢ na rozwigzaniu GZIP, jednak
ostatnia sekcja jest uniwersalna i moze znalez¢ zastosowanie rowniez
dla formatu ZIP.

Indexed_gzip znajduje zastosowanie w formatach takich jak np.
NIfTI-1 [13] (format danych wykorzystywany w neuroobrazowaniu)
czy FASTQ [14] (wykorzystywany m.in. do sekwencji nukleotydéw).
Jednak do przykladu indeksowania zostaly wybrane tradycyjne pliki,
poniewaz s3 tworem bardziej znanym i nie wymagaja dalszego wyja-
$niania. Wykorzystane zostang 4 pliki - A, B, Ci D - o jednakowym
rozmiarze, lecz rdznej entropii. Przed kompresja pliki te sa ze sobg
polaczone w jeden duzy plik (bez uzycia np. programu tar). Dla kaz-

dego z nich nalezy zapamietywa¢ przesuniecie (offset) oraz rozmiar.
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Po kompresji rozmiar pliku najprawdopodobniej nie zostanie za-
chowany. Kazdy z oryginalnych plikéw w swojej skompresowanej
wersji zaczyna i konczy si¢ w konkretnych miejscach. Mapowanie to

zilustrowano na Rysunku 4.

A B C D

4

A BC|D

Rysunek 4. Mapowanie przesunigé plikéw nieskompresowanych i skompresowanych

Podczas dekompresji calego pliku bufor stownikowy LZ77 jest od-
twarzany od poczatku, tak jak przedstawiono na Rysunku 2. Zatem
aby moc rozpoczaé dekompresje w dowolnym miejscu, nalezy zna¢d
zawartos¢ calego bufora stownikowego dla tego miejsca.

Mozna to uzyskaé przez zapamietywanie bufora stownikowego
w kazdym kroku, lecz taki sposéb jest skrajnie niepraktyczny - zapa-
mietane dane przekroczylyby rozmiar samego archiwum.

Praktycznym rozwigzaniem jest zapamietanie zawartoéci bufora
stownikowego tylko dla wybranych punktéw w specjalnym indek-
sie. Punkty takie nazywamy punktami dostepu (ang. entry points).
W przypadku jednorodnego rozmieszczenia punktow uzyska¢ mozna
przewidywalny czas dekompresji, niezaleznie od tego, ktory fragment
zostal wybrany. Natomiast istotnym parametrem jest zageszczenie
tychze punktéw. Nalezy je odpowiednio dobra¢, najlepiej biorac pod
uwage entropie danych oraz charakterystyke dostepu. Niestety nie za-
wsze ta wiedza jest dostepna w trakcie projektowania rozwigzania.

Na przyklad - jezeli kompresowane dane to nierozlaczne fragmen-
ty o rozmiarze okolo 50 MiB kazdy, to tworzenie punktéw dostepu co
1 MiB mija si¢ z celem - taka precyzja nie jest potrzebna. Punkty do-
stepu rozmieszczone co 25 MiB powinny zapewni¢ poréwnywalng wy-
dajnos¢ bez narzutu na rozmiar indeksu. Zbyt rzadkie rozmieszczenie
punktéw zadziala w druga strone: ilo§¢ danych, ktére nalezy zdekom-

presowac, stanie si¢ nieproporcjonalnie duza w stosunku do rozmiaru

Kompresja solidna

Czesto spotykanym scenariuszem jest kompresja wielu plikéw naraz. Kompresje taka
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby: solidnie lub niesolidnie. Réznica polega na
kolejnosci wykonywania zadan. W przypadku kompresji solidnej pliki najpierw sa ze
sobg taczone, a pdzniej kompresowane. Kompresja niesolidna kompresuje wszystkie
pliki osobno, a dopiero pézniej je taczy. Format ZIP wykorzystuje kompresje niesolid-
ng. Formaty takie jak 7z, RAR czy GZIP (z wykorzystaniem np. programu tar) stosuja
kompresje solidna.

Obydwie metody kompresji maja swoje zalety i wady. Zaleta kompresji solidnej jest
lepszy wspétczynnik kompresji w przypadku plikéw, ktére zawieraja duzo powtdrzen
tych samych danych. Dobrymi przyktadami takich danych sg np. przepisy kucharskie
lub kod Zrédtowy. Listing 2 zawiera przyktad poréwnujacy kompresje przepiséw z re-
pozytorium GitHuba matkoniecz/Przepisy [16]. W przepisach stowa sie czesto powta-
rzaja. Kompresja niesolidna nie moze jednak tego wykorzysta¢. W efekcie kompresja
solidna produkuje plik, ktdry jest o potowe mniejszy!

Listing 2. Poréwnanie kompresiji solidnej i niesolidnej

# Wszystkie przepisy zqtczone: okoto 124 kB
$ cat **/* txt | wc -c

126589

# Kompresja solidna: okoto 45 kB

$ cat **/*.txt | gzip -c | wc -c

45874

# Kompresja niesolidna: okoto 104 kB

$ zip -q - **/*.txt | wc -c

106409

oryginalnych danych. W efekcie nie bedzie duzej réznicy czasu pomig-
dzy dekompresja catego pliku a tak duzych fragmentow.

Indeks poza pomocniczymi informacjami o archiwum zawiera
informacje o wszystkich punktach dostepu oraz zawarto$¢ buforow
stownikowych dla kazdego z nich. Zageszczenie punktéw dostepu
wplywa bezposrednio na rozmiar indeksu, réwniez ten fizyczny na
dysku. Utworzenie indeksu wymaga jednokrotnej dekompresji archi-
wum. Przykladows strukture indeksu przedstawiono na Rysunku 5.

1 offset, gzip offset,
2 offset; gzip offset,
n offset, gzip offset,

stownik 1

stownik 2

stownik n

Rysunek 5. llustracja struktury indeksu. Rozmiary pdl nie sg proporcjonalne

Informacje zawarte w indeksie umozliwiaja dekompresje wybranych
fragmentéw bez dekompresji calego pliku. Poniewaz punkty doste-
pu sa ulozone réwnomiernie, rzadko kiedy poczatek interesujacego
fragmentu znajdzie si¢ w tym samym miejscu co punkt dostepu. Za-
tem dekompresja najprawdopodobniej bedzie si¢ zaczynala przed
poczatkiem wybranego fragmentu. Wszystkie zdekompresowane
dane poprzedzajace wybrany fragment sg odrzucane.

Na Rysunku 6 przedstawiono wspomniane wczesniej w tekécie
przyktadowe pliki z 12 punktami dostepu. Znajac przesuniecia i roz-
miary plikéw, mozna wyznaczy¢ dla kazdego z plikow:

» od ktérego punktu dostepu nalezy rozpoczaé dekompresje,
» przed ktérym punktem dostepu dekompresja si¢ zakonczy.

Na przyktad dla pliku B bedg to punkty nr 4 i 7, a dla pliku C: 6 i 9.

Rysunek 6. Mapowanie przesuniec plikéw nieskompresowanych i skompresowanych
zakfadajgce punkty dostepu w kazdej mozliwej pozycji
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Biblioteka indexed_gzip implementuje tworzenie, eksportowa-
nie oraz importowanie indeksu oraz pozwala na operowanie na ar-
chiwum GZIP tak, jakby byl to zwyczajny plik. Podczas dostepu do
pliku ,,pod spodem” dekompresowane sg tylko wymagane fragmenty

archiwum zgodnie z powyzszym opisem.

| IMPLEMENTACJA

W kolejnych sekcjach artykulu przedstawiono przykladowa imple-
mentacje wykorzystujaca indexed_gzip w wersji 0.8.10. Kod byt testo-
wany na komputerze z zainstalowanym systemem operacyjnym GNU/
Linux i Pythonem 3.7.4. Biblioteka wspiera réwniez system Windows,
jednak ponizsza implementacja nie byla na tym systemie testowana.
Uwaga! Zawarty kod nie jest kodem produkcyjnym! Jego kon-
strukcja zostala dobrana wzgledem artykulu. Wiele kwestii, takich
jak styl, bezpieczenstwo, rozszerzalno$¢, testowalnos¢ itp. zostalo

pominietych!

I Kompresja

Przedstawiona implementacja bedzie kompresowaé wiele plikow o roz-
nym rozmiarze w jedno archiwum GZIP. Dla kazdego dodawanego
pliku zapamietane zostanie jego przesuniecie wzgledem poczatku.
Nastepnie tworzony bedzie indeks za pomoca biblioteki indexed_gzip.
Wszystkie zapamigtane przesuniecia zapisane zostang w pomocni-
czym pliku z metadanymi. Nastepnie zestaw tych trzech plikow wyko-
rzystany bedzie w celu dekompresji jednego z oryginalnych plikéw bez
dekompresji catego archiwum.

Zawarto$¢ kompresowanych plikéw nie ma znaczenia z punk-
tu widzenia samej implementacji (ale oczywiscie wplynie na jakos¢
kompresji). W Listingu 3 przedstawiono prosty skrypt powloki, ktory
utworzy zadang liczbe plikéw z losowymi danymi i o losowym roz-
miarze pomiedzy 1 a 25 MiB.

Listing 3. Skrypt powtoki tworzacy pliki z losowa zawartoscia (create-ran-
dom-files)

#!/usr/bin/env bash
set -euo pipefail

if ! [[ $# -eq 2 ]]; then
>&2 echo "usage: $0 output_directory num_files"
exit 1

fi

out_dir=$1
num_files=$2
rm -r $out_dir && mkdir -p $out_dir

for i in $(seq 1 $num_files); do
random_size=$(((RANDOM % 25) + 1))

dd \
if=/dev/urandom \
bs=1M \
count=$random_size \
of="¢{out_dir}/file${i}.dat" \

&>/dev/null
done

W Listingu 4 przedstawiono kod zwigzany z kompresja utworzonych
plikéw, utworzeniem indeksu oraz pliku z metadanymi. Odpowia-
dajg za to odpowiednio metody create_archive, create_index
iwrite_meta_file. Na Rysunku 7 zilustrowano kolejno$¢ operacji

i wykorzystywane dane.

@ { :

create archive

@

GZIP archive

metadata
create index
GZIP index
® =[
write meta file -
JSON file

Rysunek 7. Diagram przedstawiajacy kroki tworzenia plikéw

Listing 4. Skrypt tworzacy skompresowany kontener wraz z indeksem
i plikiem meta (compress.py)

#!/usr/bin/env python3

import argparse, gzip, pathlib, hashlib, json, typing
import indexed_gzip as igz

def copyfileobj_with_md5(fsrc, fdst, length=16 * 1024):
Funkcja kopiujgca dane pomiedzy dwoma obiektami
plikowymi - skopiowana z shutil.copyfileobj oraz
wzbogacona o zwracanie liczby skopiowanych bajtow
oraz sume mdS.
num_copied_bytes = ©
md5_sum = hashlib.md5()
while 1:

buf = fsrc.read(length)
if not buf:
break
fdst.write(buf)
num_copied_bytes += len(buf)
md5_sum.update(buf)
return (num_copied_bytes, md5_sum)

class IndexedGzip(typing.NamedTuple):
input_dir: pathlib.Path
output_dir: pathlib.Path
pattern: str

@property
def container_path(self):
return str(self.output_dir / "container.gz")

@property
def index_path(self):
return self.container_path + ".index"

@property
def meta_path(self):
return self.container_path + ".json"

def create_archive(self):
Tworzenie archiwum GZIP na podstawie wszystkich
plikéw pasujgcych do wzorca GLOB znajdujacych
sie w katalogu wejsciowym.
meta

= {}
offset =

0
with gzip.open(self.container_path, "wb") as f_out:
for path in self.input_dir.glob(self.pattern):
with path.open("rb") as f_in:
size, md5_sum = \
copyfileobj_with_md5(f_in, f_out)
meta[path.name] = {
"offset": offset,
"size": size,
"md5": md5_sum.hexdigest()
}

offset += size

return meta
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def create_index(self):

Tworzenie indeksu GZIP za pomoca biblioteki

indexed_gzip. Rozmieszczenie punktéw dostepu

co 1 MiB.

igzf = igz.IndexedGzipFile(
self.container_path,
spacing=1024*%*2)

igzf.build_full_index()

igzf.export_index(self.index_path)

igzf.close()

def write_meta_file(self, meta_obj):

Zapisanie na dysk metadanych w formacie json.
with open(self.meta_path, "w") as f_out:
json.dump(meta_obj, f_out, indent=2)

def create(self):
Giéwna metoda tworzaca archiwum, indeks oraz
plik z metadanymi.
meta = self.create_archive()
self.create_index()
self.write_meta_file(meta)

if _ _name__ == main__":
ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument("input_dir")
ap.add_argument(“output_dir")
args = ap.parse_args()

input_dir = pathlib.Path(args.input_dir)
output_dir = pathlib.Path(args.output_dir)

IndexedGzip(input_dir, output_dir, "*.dat").create()

W metodzie create_archive za pomocg gzip.open otwierany jest
kompresowany ,w locie” plik wyjsciowy. Nastepnie wszystkie pliki
z katalogu wejsciowego, ktére pasuja do wzorca, sa dodawane do ar-
chiwum GZIP.

W przedstawionym kodzie Zrédlowym uzyta zostala modyfikacja
funkcji copyfileobj z wbudowanej biblioteki shutil: copyfileobj_
with_md5. Ta biblioteczna funkcja kopiuje dane z jednego obiektu
plikowego do drugiego bez tadowania calo$ci danych do pamieci
gléwnej. W przypadku matych plikéw nie ma to wielkiego znaczenia,
jednak jezeli przetwarzane pliki sa duze, istotne jest, aby zuzycie pa-
mieci bylo stale. Wprowadzone zmiany polegaja na zliczeniu skopio-
wanych bajtéw oraz wyliczeniu sumy md5. Zliczanie bajtéw przydaje
sie do obliczenia przesuniecia nastepujacych po sobie plikéw (zmien-
na offset). Suma md5 pozwoli zweryfikowa¢ integralno$¢ danych.

Informacje te zapisywane sg dla kazdego pliku w stowniku meta.

pathlib — wygodna praca z systemami plikow
w Pythonie
W Listingu 4 uzyta jest wbudowana od wersji 3.4 Pythona biblioteka pathlib, dzieki ktérej
praca z plikami i katalogami jest fatwiejsza w poréwnaniu ze sposobem tradycyjnym:
» wygodne input_dir.glob zamiast biblioteki glob lub os.1istdir

» path.open zamiast open() z przekazanym napisem jako argument
» path.name zamiast os.path.basename()

I Dekompresja

Dekompresja pliku przy uzyciu indexed_gzip jest jeszcze prostsza niz

kompresja, co zilustrowano w Listingu 5.

Listing 5. Skrypt dekompresujacy pliki (decompress.py)

#1/usr/bin/env python3

import argparse, json, pathlib, sys
import indexed_gzip as igz

def decompress(input_dir, filename):
container_path = str(input_dir / ‘'container.gz')
index_path = container_path + '.index'
meta_path = container_path + '.json’

with open(meta_path) as f:
file_meta = json.load(f)[filename]

with igz.IndexedGzipFile(container_path) as igzf:
igzf.import_index(index_path)
igzf.seek(file_meta[ 'offset'])
sys.stdout.buffer.write(igzf.read(file_meta['size']))

if __name__ == '__main_ ":
ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument('input_dir")
ap.add_argument('filename")
args = ap.parse_args()
decompress(pathlib.Path(args.input_dir), args.filename)

Dekompresja odbywa si¢ w funkcji decompress, gdzie najpierw na
podstawie pliku meta wyluskiwane sg informacje o pliku, nastepnie
otwierane jest archiwum GZIP i importowany utworzony uprzednio in-
deks. Po zatadowaniu indeksu, metodg IndexedGzipFile.seek mozna
sie przesung¢ w odpowiednie miejsce tak, jak gdyby to byt nieskompre-
sowany plik, i odczyta¢ zadang liczbe bajtow z pomocg IndexedGzip-
File.read. Odczytane dane w przedstawionym przykladzie kopiowane
sa bezposrednio do bufora wyjécia standardowego. Ulatwi to przekaza-
nie wyjscia za pomoca potokéw (ang. pipe) do nastepnych programow.
Warto wspomnie¢, ze reczne fadowanie indeksu nie jest wymaga-
ne. Jezeli nie zostanie to zrobione przez programiste, to przy pierwszej
operacji biblioteka leniwie go utworzy. Nalezy jednak pamieta¢ o tym,

ze podczas tworzenia indeksu nastepuje dekompresja calego pliku!

I POPRAWNOSC | WYDAJNOSC

Zawsze warto organoleptycznie potwierdzi¢, ze po uruchomieniu

wszystko dziala jak nalezy:
Listing 6. Weryfikacja poprawnosci dziatania rozwigzania

$ # Tworzenie 25 Losowych plikow
$ ./create-random-files input 25

$ # Sprawdzenie rozmiardw i md5 3 Losowych plikdw
$ stat --format="%n: %s" input/* | head -n 3
input/filel@.dat: 25165824

input/filell.dat: 4194304

input/filel2.dat: 4194304

$ find input -type f | head -n 3 | xargs md5sum
942019a4b6c03708c7bbb81384cb902f input/file22.dat
ed28f6f21c5a4dc9e007f0681743e680 input/file2l.dat
711108463591f1c14e60f90d6cOf59ff input/file7.dat

$ # Tworzenie indeksu i pliku meta

$ mkdir indexed && ./compress.py input indexed/
$ stat --format="%n: %s" indexed/*
indexed/container.gz: 360820207
indexed/container.gz.index: 11278092
indexed/container.gz.json: 2872

$ # Dekompresja wybranych plikow i weryfikacja ich sum md5
$ for N in 22 21 7; do

for> ./decompress.py indexed/ "file${N}.dat" | mdSsum

for> done

942019a4b6c03708c7bbb81384cb902f -
ed28f6f21c5a4dc9e007f0681743e680 -
7f1108463591f1c14e60f90d6cOf59ff -
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Rysunek 8. Poréwnanie wydajnosci GZIP i indexed_gzip

SR R

Poza poprawnos$cia warto rowniez sprawdzi¢ wydajnos¢. Wyniki,
wydawaloby sie, oczywiste, jednak praktyka pokazuje, ze intuicja nie
jest dobrym doradca w sprawach wydajnosci. Na Rysunku 8 przed-
stawiono czasy dekompresji zmierzone dla dwdch rozwiazan, z czego
jedno wykorzystuje indexed_gzip, a drugie nie. Na osi OX rozmiesz-
czone sg pliki, ktore bylty kompresowane w kolejnosci, w jakiej zna-
lazly si¢ w kontenerze. Wyraznie wida¢, ze wydajnos¢ tradycyjnego
rozwigzania przy uzyciu GZIP rosnie liniowo, podczas gdy uzycie
indexed_gzip niweluje ten wzrost kosztem przetrzymywania indeksu
na dysku. Rozmiar pliku z indeksem zalezy od liczby punktéw doste-
pu i charakterystyki danych. Dla przedstawionego w artykule przy-
ktadu jest to okoto 11 megabajtow (Listing 6).

| INTEGRACJA Z S3/HTTP

Co prawda indeksowane pliki GZIP (lub ZIP) majg wiele zastoso-
wan, wykorzystanie ich np. w aplikacjach webowych moze przynies¢
korzy$ci w postaci mniejszego zuzycia procesora kosztem niewielkiej
iloéci przestrzeni dyskowej. Z tego z kolei wynika mniejsze zuzycie
pradu oraz mniejsze $rednie opdznienia u klientow.

Na Rysunku 9 przedstawiono jeden ze scenariuszy, w ktérych mozna
wykorzysta¢ indexed_gzip po stronie serwera: na S3/HTTP przetrzymy-
wane s3 duze archiwa GZIP. Pomimo Ze klient jest zainteresowany tylko
pojedynczymi plikami z archiwum, ustuga backend i tak musi pobra¢ je

cale w celu dekompresji i wycigcia wybranego fragmentu.

GET /file.dat

:] backend service :] HTTP server / S3
PN

file.dat file.dat

D archive.gz

Rysunek 9. Scenariusz pobierania pojedynczego pliku z archiwum bez indexed_gzip

GET /file.dat

Poprzez wprowadzenie indexed_gzip mozna m.in.:
» zredukowa¢ ruch sieciowy pomiedzy serwerami S3/HTTP,
» zmniejszy¢ zuzycie CPU we wszystkich ustugach biorgcych

udzial w spelnieniu zadania klienta.

Jednak pojawia si¢ pytanie — w jaki sposéb zdekompresowa¢ w ustu-
dze backend jedynie wycinek archiwum? Okazuje sig, ze sprytne wy-
korzystanie wywolania systemowego ftruncate, nagléwka HTTP
Range oraz drobna zmiana w bibliotece indexed_gzip to umozliwiaja.

Trik polega na tym, aby sztucznie tworzy¢ za pomocg ftruncate
tzw. rozsiany plik (ang. sparse file) o takim samym rozmiarze jak ar-
chiwum i wkleja¢ do niego:

» naglowek archiwum na samym poczatku, dzigki czemu plik be-
dzie owo archiwum ,,udawal” W nagtéwku znajduja sie¢ istotne
informacje, bez ktorych rozwigzanie nie zadziata,

» wycinek archiwum zawierajacy w sobie zadany plik. Do wyzna-
czenia tego regionu nalezy postuzy¢ sie indeksem.

Tak spreparowany rozsiany plik zajmuje na dysku tylko tyle miejsca,
ile zajmuje naglowek i wycinek. Aby z serwera S3/HT TP pobraé wy-
cinek pliku, nalezy wykorzysta¢ nagléwek HTTP Range.

Na Rysunku 10 przedstawiono to samo rozwigzanie wykorzystu-
jace indexed_gzip.

GET /file.dat
GET /file.dat Range: bytes=a-b
:1] backend service :1] HTTP server / 53
file.dat data chunk

|:r archive gz

Rysunek 10. Scenariusz pobierania pojedynczego pliku z archiwum z indexed_gzip
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Warto przed implementacja takiego rozwigzania upewnic sig, ze
wykorzystywane systemy plikéw obstuguja pliki rozsiane. Niektére
takiego wsparcia nie oferuja!

Niestety, biblioteka indexed_gzip nie udostepnia mozliwo$ci bez-
posredniego odczytywania punktéw dostepu, co jest wymagane, aby
przedstawiane rozwigzanie bylo mozliwe. Mozna to jednak w prosty
sposob obejs¢, modyfikujac ja (licencja na to pozwala). Listing 7 za-
wiera zmiany, jakie nalezy zaaplikowa¢, aby punkty dostepu staly si¢

widoczne z poziomu Pythona.

Listing 7. Zarys zmian wymaganych do uzyskania dostepu do punktéw zapi-
sanych w indeksie (Zrédto [15])

diff --git a/.../indexed_gzip.pyx b/.../indexed_gzip.pyx
index fdc676d..ald7d40 100644

--- a/indexed_gzip/indexed_gzip.pyx

+++ b/indexed_gzip/indexed_gzip.pyx

@@ -288,6 +288,10 @@ cdef class _IndexedGzipFile:

return proxy()

def points(self):
for i in range(self.index.npoints):
point = self.index.list[i]
yield (point.uncmp_offset, point.cmp_offset)

+ o+ 4+

def fileno(self):

"""Calls ~“fileno " on the underlying file object.
@@ -855,6 +859,7 @@class IndexedGzipFile(io.BufferedReader):
self.export_index = fobj.export_index
self.fileobj = fobj.fileobj
self.drop_handles = fobj.drop_handles
+ self.points = fobj.points

super(IndexedGzipFile, self)._ init_ (fobj, buffer_size)

HTTP Range

Protokét HTTP wspiera wiele nagtéwkéw. Jednym z nich jest Range :, ktéry pozwala
na pobranie z serwera (jezeli serwer obstuguje takie zapytania) wycinku odpytywanego
zasobu. Jest to przydatne, gdy klient chce wznowi¢ pobieranie lub nie potrzebuje catej
zawartosci pliku (przypadek z artykutu).

$ export URL="https://slawomir.net/hello.txt"
$ curl $URL

HELLO WORLD!

tu Stawomir!

journey AWAITS!

$ curl -H "Range: bytes=0-11" $URL
HELLO WORLD!

Serwer moze tez by¢ odpytany o wiele zakreséw naraz. W takim przypadku odpowiedz
zostanie odpowiednio podzielona (ang. multipart).

curl -H "Range: bytes=0-3,35-41" $URL

--28e92328b2fbedcl
Content-type: text/plain
Content-range: bytes 0-3/43

HELL

--28e92328b2fbedcl
Content-type: text/plain
Content-range: bytes 35-41/43

AWAITS!
--28e92328b2fbedcl--

SLAWOMIR ZBOROWSKI

https:/slawomir.net

magiczny ftruncate

{,f}truncate{,64} to wywotania systemowe (ang. syscall) systeméw operacyj-
nych zgodnych ze standardem POSIX (m.in. GNU/Linux), ktdre rozszerzajg lub skra-
caja plik do okreslonego w argumencie rozmiaru. Pozwalaja one na szybkie tworzenie
duzych rozsianych plikéw wypetnionych zerami, jezeli tylko takie pliki s3 wspierane
przez uzyty system plikéw.

Nie wszystkie systemy plikow wspieraja pliki rozsiane. W przypadku kiedy dany sys-
tem plikéw nie ma takiego wsparcia, cata przestrzen zostanie wypetniona zerami. Je-
zeli jednak wsparcie jest, to mozna tworzy¢ wielkie pliki, a fizyczne miejsce na nosniku
beda zajmowaty tylko te dane, ktére do pliku zostaty faktycznie zapisane.

Mozna by sie pokusi¢ nawet o dekompresje po stronie klienta, jezeli
dane z sasiadujacych plikow w pliku GZIP nie zawieraja wrazliwych
informacji. Ten temat jednak wykracza poza ramy artykutu.

I FIN

Wielu programistow zyje w ciagtym sprincie: pojawiaja si¢ coraz to
nowe jezyki, biblioteki, procesy i frameworki. Aby utrzyma¢ si¢ na
powierzchni, nalezy nieustannie si¢ doszkala¢. Warto jednak w tej
niekonczacej si¢ nauce na warsztat wzig¢ nie nowinke z HackerNews
(lub odpowiednika), lecz fundamentalne rozwigzania, na ktérych ba-
zuje bardzo duzo rozwigzan pochodnych. Algorytm DEFLATE jest
jednym z nich.

Zagladajac do $rodka, odkrywa sie, ze idee stojace za skomplikowa-
ng implementacja sa proste do zrozumienia. Co wigcej, znajac te szcze-
gbly, mozna wykorzystywac¢ takie technologie w sposob nieoczywisty,
co moze okaza¢ si¢ nieztym pomystem na przyktad na optymalizacje
oprogramowania.

Podziekowania: Damian ,kele” Bogel
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Programista z pasjg, ktéry pamieta czasy Linuxa lupanego. Pracuje jako architekt R&D we wroclawskim oddziale Nokii, gdzie
zajmuje sie rozwijaniem aplikacji rozproszonych. Po godzinach w wolnym czasie rozwija swoje miniprojekty.
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