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Abstract

This thesis is concerned with applications of DCA compression method (Data Compression
using Antidictionaries). The topic of the first of two processed applications is searching ca-
pabilities in a compressed text without the need of its decompression. The speed of such
algorithm is determined by its limitation on work with compression metadata — an antidic-
tionary or encoding automaton. The second part of the work is engaged in an illustrative
employment of DCA compression on some practical instance. The compression algorithm is
implemented to a suitable HW device.

Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikacemi kompresni metody DCA (Data Compression using Anti-
dictionaries). Tématem prvni ze dvou zpracovavanych aplikaci je vyhledavani v zakompri-
movaném textu bez nutnosti jeho dekomprese. Rychlost vzniklého algoritmu je urcena jeho
omezenim na praci s kompresnimi metadaty — antislovnikem nebo kédovacim automatem.
Druh4 ¢ast prace se zabyva ilustrativni ukizkou nasazeni DCA komprese na praktickém
piikladé. Kompresni algoritmus je zde implementovan do vhodné zvoleného HW zafizeni.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Popis problému

Kompresni metoda DCA (Data Compression using Antidictionaries) je relativné nova
kompresni metoda prezentovana M. Crochemorem [20, 21| na pielomu minulého stoleti.
Narozdil od slovnikovych metod (napt. LZW), které pracuji se slovnikem jako s mnozi-
nou c¢asto pouzivanych frazi kodovanych vhodné zkracenymi obrazy, DCA pracuje naopak
s Fetézci nepouzivanymi — tzv. jantislovnikem®. Antislovnik (dale AD) je mnoZina Fetézct,
které se v komprimovaném textu nevyskytuji, a tak poskytuji kédujicimu prostfedku moznost
nékteré informacni jednotky (typicky bity) nekopirovat do vystupu, protoze jejich hodnoty
jsou deterministicky predikovatelné.

Dekodér této metody pak provadi ¢innost inverzni — na mistech v datovém toku, kde
kodér vynechéval bity, si je dekodér obnovuje s jejich ptuvodni hodnotou, kterou lze urcit
opét z AD. Obé strany kompresniho/dekompresniho procesu tedy pot¥ebuji AD pro svoji
¢innost. Informace v AD tvofi jakisi metadata, kterd jsou vhodnym zptsobem kodovana
v zakomprimovaném souboru spolu s vlastnimy daty.

Vzhledem k tomu, ze metoda DCA je relativné nové, existuje zde prostor pro fadu apli-
kaci, které nejsou dosud znamé, otestované ¢i nasazené. Dvé z nich, které jsme vynagli v sou-
vislosti s ¢innosti stringologické vyzkumné skupiny katedry pocitacti FEL CVUT (pozdéji
katedry teoretické informatiky FIT CVUT ), chceme zpracovat jako téma této prace.

1.2 Motivace

Korelace obsahu AD s charakterem komprimovaného textu je z pfedchozich odstavci
ziejma. Je zajimavé zabyvat se otézkou, kolik informace o pivodnim textu se pii DCA
kompresi dostalo do jejich metadat. To zalezi také na nékterych parametrech kompresniho
procesu — na hloubce komprese (max. pocet biti antislov) a na velikosti paméti, ktera je
kompresnimu algoritmu k dispozici. Je dokonce mozné, ze v nékterych piipadech informace
v kompresnich metadatech postaci k ortentacnimu vyhleddvdni v datech ptivodnich. Takové
vyhledavani bude ,yé&stici“ (angl. “oracle”) — nebude schopno vzdy jednozna¢né odpovédét,
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zda-li se vzorek v pivodnim textu nachézel, ale nékdy bude schopno napf. jeho vyskyt
vylou¢it. PouZitelnost takového pfistupu v této praci provérime.

Kompresni metoda DCA ma i své odpirce, ktefi ji vytykaji zejména nizky kompresni
pomér (def. 2.46). Na druhou stranu je to z podstaty mechanismu komprese metoda nenaro¢na
na vypocetni vykon (kompresi mize provadét koneény automat (def. 2.19)) a ve verzi se
statickym schématem (def. 2.42) by neméla byt pFili§ naro¢né ani na spotfebu paméti. Toto
jsou vlastnosti, které ji pfedurcuji k nasazeni v riznych mensich HW aplikacich, embedded
systémech apod. Potencialni p¥inosnost takového nasazeni budeme zjistovat.

1.3 Souvisejici prace

Implementaci kompresni metody DCA, na kterou budeme v této préaci ¢asteéné nava-
zovat, provedl ve své diplomové praci na této katedie Martin Fiala [23]. Tato implemen-
tace byla pozdéji priddna do univerzéalni kompresni knihovny EzCom (Extensible Compres-
sion Library), kterd vznikla na stejné katedie v ramci diplomové prace Filipa Simka [26].
Obecnym vyhledavéinim v textu se zabyva fada predchozich praci a uebnic, nap¥. [31],
a konkrétné vésticimi automaty! napt. [16, 17]. Vyhledavani v textu simulaci nedetermini-
stickych kone¢nych automatii zpracoval ve své disertacni praci Jan Holub [24].

1.4 Specifikace cili

Prvni ¢ast prace si klade za cil zkonstruovat a provéfit moznosti vyuziti vésticiho au-
tomatu pii vyhledavani vzorku v zakomprimovaném textu. Druhd ¢ast prace se zabyva ilus-
trativni ukazkou nasazeni DCA komprese na praktickém piikladé.

1.4.1 Vyhledavani v zakomprimovaném textu

Existuje ¢asty pozadavek vyhledédvani vzorku uvnitf textu — dat nad definovanou abece-
dou (def. 2.1) — a v pfipadé textu zakomprimovaného je trividlnim feSenim této ulohy text
dekomprimovat a nasadit znadmé algoritmy na vyhledavani. Lze ale tyto algoritmy modifiko-
vat 1 pro pouZiti pfimo na textu zakomprimovaném a uSetfit tak ¢as a pamét potfebnou
k jeho dekompresi, kterd pfi nenalezeni vzorku navic neni potieba. Takové modifikace jsou
znéamé [37, 28]. Narozdil od tohoto postupu, kdy se v zakomprimované podobé& zpracuje cely
text, naSe prace se zabyva moznosti pracovat pouze nad kompresnimi metadaty — hledat
v AD. Schéma tohoto pfistupu vidime na obr. 1.1.

Je jasné, Ze takové omezeni neni z principu schopno poskytnout pro libovolny vzorek za-
vaznou informaci o jeho vyskytu/nevyskytu. V nékterych p¥ipadech vsak tuto otazku pouze
na zdkladé znalosti metadat zodpovédét 1ze a v ostatnich situacich bude vystupem algoritmu
odpovéd neurcitého charakteru. Vyhodou zpracovani pouze metadat je rychlost, protoZe se

Lautomaty, jejichZ odpovéd neni vzdy urdita; mohou sjednocovat vice typit moznych vysledki
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Compression process

original text R DCA Encoder |_raw data ( +\ file compressed text output stream

antidictionary

v

AD Bu”der metadata

Pattern matching

pattern Yes / No
COMMON SEARCH ——»

Yes / No / Maybe
OUR APPROACH >

Obréazek 1.1: Schéma kompresniho procesu a vyhleddvani nad kompresnimi metadaty

pracuje s mensim objemem dat nez obsahuje cely text. Celkovou pouZitelnosti tohoto pii-
stupu se zabyva prvni ¢ast prace, kterd provede jeho analyzu, realizaci v rdmci existujici im-
plementace DCA [23], nasledné testovani pomoci experimentii nad redlnymi daty a konecné
zhodnoceni, jde-li o techniku pi{nosnou ¢i nikoliv.

Tato ¢ast prace je tedy rozdélena do kapitoly analytické, implementaéni a testovaci.

1.4.2 Nasazeni DCA v HW za¥fizeni

Hlavn{ vyhoda kompresni metody DCA spociva v jeji dekompresni rychlosti a relativni
jednoduchosti. Obecné se jedna se o metodu asymetrickou (def. 2.39) — naro¢nou konstrukei
AD provadi kodér — a v pFipadé jeji verze se semi-adaptivnim schématem (def. 2.43) je jeji
dekomprese (v pfipadé statické dokonce i komprese) tlohou pro jeden konefny automat,
ktery se navic dé jednoduse vyrobit z informaci ziskanych béhem komprese. Vlastni dekom-
presi miize zastat i vcelku jednoduchy hardware s malym vypocetnim vykonem (jednocipovy
mikrokontrolér, hradlové pole apod.).

Druhé ¢ast prace se zabyva pravé ukazkou nasazeni DCA komprese na takovém piikladg,
kdy mal& kompresni rezie neni piekdzkou, a pomérné nendro¢nd komprese muize pomoci
usetfit misto v tlozisti nebo pasmo komunikacniho kanalu v konkrétni aplikaci s omezenymi
prostfedky. Tato Gast se tedy sklad4 z nalezeni a sezndmeni se s vhodnou hardwarovou
platformou, vybéru kompresniho schématu, ktery bude pouzit, jeho vlastni implementace
a nakonec moznostmi nasazeni DCA komprese v praxi.

Druhé ¢ast prace je koncipovana jako implementa¢ni s otestovanim na realnych datech.
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Kapitola 2

Formalismus

2.1 Definice pojmu

2.1.1 Stringologie

Definice 2.1 (Abeceda)
Abeceda je konetna neprazdnd mnozina symboli. Velikost abecedy ¥ znacime |X|.

Definice 2.2 (Binarni abeceda)
Bindrni abeceda ¥ je abeceda, pro kterou plati |X| = 2.

Poznamka 2.3 (Binarni abeceda)
Binarni abeceda pouzivana ve vypocetni technice typicky obsahuje prvky ‘0
binarni abeceda v této praci budeme rozumét tuto mnozinu.

"a ‘l’. Pojmem

Poznamka 2.4 (Symbol)
Symbol je libovolny prvek abecedy.

Definice 2.5 (Komplement symbolu)
Komplement symbolu a v abecedé ¥ je mnozinovy doplnék k a v 3. Znacime ho a = ¥\ {a}.

Poznamka 2.6 (Komplement symbolu v binarni abecedg)

V binarni abecedé je komplement symbolu urcen jednozna¢né (jeho vysledkem je jediny
prvek, resp. mnozina s mohutnosti 1). Typicky pro ¥ = {‘0’,‘1’} je komplementem symbolu
‘0’ symbol ‘1’ a naopak. Této jednoznacnosti se v DCA kompresi vyuZziva.

Definice 2.7 (Ret&zec)

Retezec (Fetéz) nad abecedou X je kone¢na posloupnost symbolii z abecedy 3. Retézec vy-
psany po symbolech je zvykem uzavirat do jednoduchych, event. dvojitych (v piipadé, zZe
obsahuje znaky mezer) uvozovek.

Definice 2.8 (Délka retézce)
Délka fetézce |x| je délka posloupnosti symboli, ze kterych se sklada. Specialné pro |z| =0
(prazdna posloupnost symboli) fekneme, Ze = je prdzdny Fetézec a znatime ho e.
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Poznamka 2.9 (MnoZina vSech fetézcil)
Mnozinu v8ech fetézcli nad abecedou X znac¢ime Y*. Libovolny fetézec x nad abecedou X
znacime relaci x € X%,

Definice 2.10 (Jazyk)
Jazyk L nad abecedou X je libovolnd podmnozina mnoziny %, t.j. L C ¥*. Prvek jazyka se
nazyva slovo.

Definice 2.11 (Zfet&zeni)

Zretézent je multi-arni operace s Fetézci nad abecedou X, pfi které je posloupnost symboli
nésledujiciho operandu pfiddna na konec posloupnosti pfedchoziho. Zfetézeni fetézci x a y
zapisujeme ve tvaru zy ¢i x.y (s tetkou uprostied).

Poznamka 2.12 (Zietézeni — vlastnosti)
Zietézeni je operace asociativni, nekomutativni. Déle plati xe = x a ex = x. Zietézeni n > 0
stejnych symbolit  zna¢ime zkracenym tvarem z”, nap¥. a’b'c?d® = ebceddd = beeddd.

Definice 2.13 (Podretézec)
Podretézec (podietéz, faktor) z Fetézce s € X je Tetézec, pro ktery plati s = uzv, kde
u, T, v € N*.

Definice 2.14 (Piedpona (Pi#ipona))
Predpona (pFipona) x fetézce s € ¥ je podietézec fetézce s, pro ktery plati navic u = ¢
(v=r¢e).

Definice 2.15 (Vlastni podietézec)
Vlastni podietézec x Fetézce s je podietézec Fetézce s, pro ktery plati x # s.

Poznamka 2.16 (Vlastni pifedpona (pfipona))
Analogicky k definici 2.15 pouzijeme adjektivum ,vlastni“ i pro pfedponu (pfiponu).

Poznamka 2.17 (Mnozina v8ech podfetézcii)

Mnozinu v8ech podfetézci Fetézce s znaime Fact(s).

Mnozinu v8ech pfedpon Fetézce s znafime Pref(s).

Mnozinu v8ech pfipon fetézce s znatime Suff (s).

Mnozinu v8ech vlastnich podfetézct fetézce s znacime PFact(s).
Mnozinu v8ech vlastnich pfedpon fetézce s znacime PPref(s).
Mnozinu v8ech vlastnich p¥ipon Fetézce s znadime PSuff(s).

Pro vice fetézcii (napf. pro jazyk) vzniknou tyto mnoZiny jako sjednoceni mnozin pro jed-

notlivé fetézce (napf. pro slova jazyka).

Definice 2.18 (Antifaktor)
Rekneme, ze fetézec x je antifaktor fetézce s, pokud = & Fact(s).
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2.1.2 Kone¢éné automaty

Definice 2.19 (Kone¢ny automat)

Konecny (stavovy) automat (KA) je stroj, jehoz vstupem je Fetézec a vystupem logicka
hodnota. Obecné je to vypoletni model uzivany nejcastéji ke zpracovani regularnich jazykt
[33]. Formalné 1ze kone¢ny automat M zapsat jako pétici M = (Q, X%, d, qo, F), kde

e () je kone¢na mnozina vnitinich stavi,

> je vstupni abeceda,

d jerelace 6 C ((Q x X) x @) a nazyva se piechodovd relace,

qo € Q je pocdtecni stawv,

F C Q je mnozina koncovijch stavii.

Definice 2.20 (Koneény automat deterministicky)
Deterministicky konecnyj automat (DKA) je konefny automat, jehoz pfechodova relace § je
jednoznacna — § je zobrazeni! (Q x W) — @ a nazyva se piechodovd funkce.

Definice 2.21 (Kone¢ny automat nedeterministicky)
Rekneme, 7e kone¢ny automat je nedeterministicky (NKA), pokud neni deterministicky.

Poznamka 2.22 (Koneény automat nedeterministicky)
Neékdy je zvykem na piechodovou relaci NKA nahlizet jako na zobrazeni (Q x W) — P(Q),
kde P(Q) je potentni mnozina mnoziny vSech stava (napf. [33, s. 31]).

Poznamka 2.23 (Vypocdet kone¢ného automatu)

Vypocet koneéného automatu nad fetézcem w € W* délky n je posloupnost pfechodi mezi
stavy {qo,q1 - ..qn} z mnoziny Q takova, ze Vi > 0,7 < n plati ¢;+1 € 6(q;, w;), kde w; znadi
i-ty symbol slova w (indexace od 0). ,Paméti* automatu je tedy pouze informace o stavu, ve
kterém se prévé nachazi.

Definice 2.24 (Konfigurace kone¢ného automatu)

Konfigurace koneéného automatu je dvojice (g, w), kde g je aktuélni stav automatu a w zbyla
¢ast vstupniho fetézce, kterou automat dosud nepiecetl. Relace mezi pfedchozi a nasledujici
konfiguraci pfi vypoctu KA se nazyva relace pfechodu (zkrac. prechod).

Poznamka 2.25 (Koncova konfigurace kone¢ného automatu)
Koncovd konfigurace KA je konfigurace (¢, ), kde ¢ je stav z mnoziny koncovych stavi.

Definice 2.26 (Jazyk pfijimany koneénym automatem)

Rekneme, ze slovo w je pfijato koneénym automatem M, jestlize existuje posloupnost pie-
chodi z potatetni konfigurace (qp, w) do koncové konfigurace. V opainém piipadé Fekneme,
ze slovo w je automatem M odmitnuto. Mnozina v8ech slov pfijimanych automatem M je
jazyk prigimany koneéngm automatem M a znaci se L(M).

! Zobrazenim mnoziny A do mnoziny B nazyvame kazdou binarni relaci f C A x B, pro kterou ke kazdému
a € A existuje nejvy3e jedno b € B tak, ze (a,b) € f. [27, s. 10]
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Definice 2.27 (Kone¢ny automat — vlastnosti)

DKA je uplng, pokud jeho pFechodova funkce je totalnim zobrazenim [27].

Stav ¢ je dosazitelny, pokud existuje Fetézec, pii jehoZ zpracovani dojde k priichodu pfes q.
Stav, ktery neni dosazitelny, je nedosaZitelny.

Stav q je uZiteény, pokud existuje Fetézec w, ktery je automatem piijat z konfigurace (g, w).
Stav, ktery neni uzitetny, je zbytecni.

Konetné automaty M a N nazveme ekvivalentni, pokud L(M) = L(N).

Véta 2.1 (Ekvivalence DKA a NKA)
Pro kazdy nedeterministicky automat M existuje deterministicky automat N takovy, Ze
L(M) = L(N). [33]. Algoritmy pifevodu NKA na DKA jsou znamy |33, s. 42][24, s. 8].

Poznamka 2.28 (Zobecnény NKA)

NKA mizZe byt zobecnén doplnénim o piechody, pfi kterych se necte zadny vstupni sym-
bol. Takové prechody nazveme e-pfechody. Déle je mozné ho zobecnit tim, Ze misto jednoho
pocatecniho stavu bude definovina mnozina po¢ate¢nich stavi. Takovy automat nazveme aqu-
tomat s mnoZinou pocdtecnich stavi a jeho prechodovy diagram nemusi byt souvisly (poc¢atky
vedou do jinych segmentu grafu).

Takto zobecnéné NKA mohou byt v nékterych situacich nézornéjsi, aviak jejich vypodcetni
sila je totozna s NKA bez e-pfechodii a jednim pocateénim stavem. Existuji tudiz techniky,
jak e-pfechody odstranovat (pocita se tranzitivni uzavér dostupnosti pfechodii bez ¢teni
vstupu) nebo redukovat mnozinu poc¢ate¢nich stavi (zavedeme novy pocatecni stav a pomoci
e-piechodii provedeme paralelizaci pocatku).

Poznamka 2.29 (Znazornéni kone¢ného automatu)

Kone¢ny automat miZzeme znazornit tabulkou pfechodd nebo orientovanym grafem — pre-
chodoviym diagramem. Pfechodovy diagram je vlastné grafem piechodové relace automatu,
pricemz prvky z mnoziny vstupni abecedy tvofi ohodnoceni hran grafu (¢ pro e-pfechody).
Koncové stavy jsou znazornény dvojitym obrysem kolecka stavu a pocatecni stav(y) Sipkou
START® (viz priklad 2.1).

Pt#iklad 2.1 (Znazornéni kone¢ného automatu)

KA pfijimajici regularni vyraz [33] (0 + 11 4+ 101*(00)*01)*, coz je jazyk vSech pfirozenych
Cisel délitelnych 3 v bindrnim zapisu (index stavu je velikost zbytku dosud pfeétené Césti
Cisla):

Obrazek 2.1: Piiklad znézornéni prechodového diagramu KA
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Definice 2.30 (Piekladovy koneény automat)
Prekladovy konecny automat (PKA, KPA) je stroj, jehoz vstupem i vystupem je Fetézec.
Formélné lze piekladovy kone¢ny automat M zapsat jako Sestici M = (Q, T, D, 6, qo, F'), kde

e () je kone¢na mnozina vnitinich stavi,

T je vstupni abeceda,

D je vystupni abeceda,
§ jerelace § C ((Q x {TUe}) x {Q x D*})?,

qo € Q je pocdtecni stav,

F C @ je mnozina koncovijch stavi.

Poznamka 2.31 (Rozdil mezi KA a PKA)

Hlavni rozdil mezi KA a PKA je v typu vystupu. Zatimco KA odpovidal logickou hodnotou
— slovo je/neni z jazyka (,rozhodoval jazyk“), PKA transformuje slovo z vstupniho jazyka
na né&jaké slovo z vystupniho jazyka (,preklada jazyk“). Transformace probiha akumulaci
vystupnich symboli. MoZnost € na vstupu znamené, Ze automat p¥i piechodu nec¢te symbol
(pouze zapisuje). Naopak diky relaci s D* miize automat pfi jednom ptechodu zapsat fetézec
(vice symboli) nebo vystup vynechat (zapsat € — fetézec délky 0).

Poznamka 2.32 (Prekladovy koneény automat — vlastnosti)

Dalsi pojmy a specialni vlastnosti PKA definujeme analogicky jako u KA. Konfigurace PKA

je trojice (q,z,y) € {Q x T* x D*}. € v definici relace § ponékud komplikuje pozadavek na

deterministicky PKA — ¢ musi byt jednozna¢nd (viz def. 2.20) a navic v kazdém stavu musi

byt mozné ptejit do dalsiho stavu vyluéné bud se ¢tenim vstupu (jednozna¢né) nebo bez nég;j.
PKA znézorhiujeme obdobné jako KA (viz pozn. 2.29). Hrany v pfechodovém diagramu

ohodnocujeme kromé vstupu i vystupem automatu v ,Jomitkové* syntaxi (viz piiklad 2.2).

Pt#iklad 2.2 (Znazornéni piekladového kone¢ného automatu)
KA z piikladu 2.1 povySeny na PKA — automat pfijima binarni Cisla délitelnd 3 a jeho
vystupem je podil po déleni 3:

Obréazek 2.2: Piiklad znédzornéni piechodového diagramu PKA

Mnoho dalsich a souvisejicich definic z teorie jazyk, gramatik a prekladd lze nalézt
v [33, 36, 29, 30].

2Stroj s takto koncipovanym vystupem byva v terminologii KA nazyvan Mealyho automat. Oproti tomu
Mooreiv automat generuje vystup pouze v zavislosti na aktualnim stavu, bez ohledu na pravé ¢teny symbol.



10 KAPITOLA 2. FORMALISMUS

2.1.3 Komprese dat

Definice 2.33 (Komprese dat)

Komprese dat (také komprimace dat) je specialni postup pii ukladani nebo transportu dat.
Ukolem komprese dat je zmengit datovy tok nebo zmengit pot¥ebu zdroji pii ukladani in-
formaci. Obecné se jednd o snahu zmensit velikost datovych souborti, coZz je vyhodné napft.
pro jejich archivaci nebo p¥i pienosu pfes sit s omezenou rychlosti (snizeni doby nutné pro
prenos). [15]

Poznamka 2.34 (Komprese dat)
Z hlediska teorie prekladacu [36] je komprese dat pouze specidlnim pfipadem piekladu textu
(resp. binarnich dat) na text (resp. binarni data).

Poznamka 2.35 (Dekomprese dat)
Postup inverzni ke kompresi (rekonstruujici pavodni data) se nazyva dekomprese.

Definice 2.36 (Ztratova komprese)

Zitrdtovd komprese je takova komprese, pfi niZz jsou nékteré informace nendvratné ztraceny
a nelze je zpét rekonstruovat. Pouzivia se tam, kde je mozné ztratu nékterych informaci
tolerovat a kde nevyhoda urcitého zkresleni je bohaté vyvazena velmi vyznamnym zmengenim
souboru. PouZiva se zejména pro kompresi zvuku a obrazu (videa), p¥i jejichz vniméni si
¢lovek chybéjicich udaji nevsimne nebo si je dokize domyslet (do urcité miry). [15]

Definice 2.37 (Bezeztratova komprese)

Bezeztrdatovd komprese je takova komprese, pii niz neni Zadna ptvodni informace ztracena ¢
znehodnocena. Obvykle neni tak u¢inna jako ztratova komprese dat. Velkou vyhodou je, ze
zakomprimovany soubor lze opa¢nym postupem rekonstruovat presné do pivodni podoby. To
je nutna podminka pfi pfenaseni obecnych pocitacovych dat, vysledkd méfeni, textu apod.,
kde by ztrata i jediného znaku mohla znamenat nenavratné poskozeni souboru. [15]

Definice 2.38 (Symetricka komprese)
Symetrickd komprese je druh komprese, u které je doba trvani, resp. vypocletni slozitost,
procesu komprese srovnatelné s procesem dekomprese.

Definice 2.39 (Asymetrickd komprese)
Rekneme, ze komprese je asymetrickd, pokud neni symetricka.

Poznamka 2.40 (Asymetrickd komprese)

Agymetrickd komprese mize vykazovat bud delsi dobu trvani procesu komprese nebo pro-
cesu dekomprese. Prvni pfipad je vyhodné nasazovat v situacich, kdy je dostatek ¢asu na
jednou provadénou kompresi a méalo na mnohokrat provadénou dekompresi (typicky velkoob-
jemové archiva¢ni ucely multimédii). Druhy pfipad je vyhodné nasazovat v situacich s ¢astou
kompresi a vyjime¢nou dekompresi (typicky pravidelné zalohovani).

Poznamka 2.41 (Kompresni model)
Proces komprese i dekomprese dat je fizen metadaty, kterd reprezentuji informaci o prekladu
vstupu na vystup (napf. tabulka ¢astych frazi). Tato metadata nazveme kompresni model.
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Definice 2.42 (Staticka komprese)
Statickd komprese (komprese se statickym schématem) je druh komprese, jehoz kompresni
model je staticky — konstantn{ v ¢ase a nezavisly na komprimovanych datech.

Definice 2.43 (Semi-adaptivni komprese)

Semi-adaptivni komprese (komprese se semi-adaptivnim schématem) je druh komprese, u kte-
rého se kompresni model buduje pfi prvnim prichodu dat ke kompresi. P¥i druhém prichodu
se na data aplikuje a jeho metadata jsou kédovana na zacatku vystupu.

Definice 2.44 (Adaptivni komprese)

Adaptivni komprese (komprese s adaptivnim schématem) je druh komprese, u kterého se
kompresni model buduje dynamicky podle pfichozich dat ke kompresi. Komprese probiha
v ramci jediného prichodu.

Poznamka 2.45 (Lokalné adaptivni komprese)
Kombinaci schémat z def. 2.42 s 2.44 nebo 2.43 s 2.44 obdrZime lokdin¢ adaptivni kompresi,
jejiz model se méni v ramci malych usek.

Definice 2.46 (Kompresni pomér)
Kompresni pomeér je podil
LCD
CR=Top
kde LCD je velikost zakomprimovanych dat
a LOD velikost ptivodnich dat.

Definice 2.47 (Kompresni faktor)
Kompresni faktor je podil
1 LOD
F = — = —
¢ CR LCD

kde CR, LCD, LOD viz def. 2.46.

Poznamka 2.48 (Negativni komprese)
Z podstaty komprese jsou zadouci situace, kdy CR < 1 (CF > 1). V situacich, kdy CR > 1
(CF < 1), hovotime o negativni kompresi.

Poznamka 2.49 (Text)
Pro tuéely této prace se pojmem text rozumi data (obecna, nikoliv pouze data textového
charakteru) na vstupu kompresniho algoritmu (zdrojova zprava). Znacime ho obvykle T.

Poznamka 2.50 (Vzorek)
Pro fetézec, jehoz vyskyt v textu chceme zodpovédét, pouzivime pojem wvzorek a znacime
ho obvykle P (z angl. “Pattern”).

Poznamka 2.51 (Vyhledavani v komprimovaném textu)

Vyhledévini v komprimovaném textu je hledani vzorku v textu, ktery je zakomprimovin
ur¢itou kompresni metodou. Pro ticely této pracem nebudeme uvazovat trividlni feseni, kdy
se text napred dekomprimuje a nésledné se vyhledava v obyfejném textu.
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Kapitola 3

Kompresni metoda DCA

Kompresni metoda DCA je kontextova kompresni metoda nad binarni abecedou ¥ =
{¢0%,1’}, a jak jsme zminili jiz v Gvodu, je zaloZena na myslence tzv. ,antislovniku“. Anti-
slovnik (AD) je mnoZina Fetézci, které se v komprimovaném textu nevyskytuji. Tyto Fetézce
nazveme zakdzand slova — ,antislova® (AW)!. AD tvoii anti-faktoridlng jazyk (mnoZinu an-
tifaktori textu). Formalné zavedeme pojem antislovniku definici 3.1

Definice 3.1 (Antislovnik)
Pro zadany text 7' v abecedné X je antislovnik AD(T') mnozina Fetézci v abecedé ¥ | ktera
spliiuje podminku:

V(we AD(T)) : w & Fact(T)

a 7 této definice ihned zfejmé vyplyva, 7e AD(T) C AFact(T), kde AFact(T) je mnoZzina
vSech antifaktort 7' a dale plati:

V(r,s,t € B*) :rst € Fact(T) = s & AD(T) (3.1)

V(r,s,t € B*) : s € Fact(T) = rst € AFact(T) (3.2)

Kontrola v rovnici 3.2 nam umoziuje dale neuvazovat Fetézce rst (pro r # € nebo t # ¢)
jako antislova, protoze jejich informaci mame plné obsazenou v kratgich antislovech s. Tato
tuvaha vede k definici toho, co je to minimdlni antislovo:

Definice 3.2 (Minimalni antislovo)
Antislovo w Tetézce T je minimdlng, pokud:

V(s € B*;b€ B):s ¢ Fact(T) = w # bs N w # sb)
nebo intuitivngji uzitim vlastnich faktorid a mnoziny vSech antifaktori:

PFact(w) N AFact(T) = 0, resp. PFact(w) C Fact(T) (3.3)

'Pojem antislovo pouzivame v kontextu s DCA kompresi. Naproti tomu pojem antifaktor povazujeme za
obecny pojem stringologie. Za béZnych podminek je kazdé antislovo komprimovaného textu jeho antifaktorem.

13
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Definice 3.2 v praxi znamend, ze odebranim symbolu (1 bitu) ze zac¢atku nebo konce
miniméalniho antislova, nemizZe vzniknout antifaktor — musi vzniknout faktor, ¢ili podfetézec
textu, ktery uz antislovem z definice byt nemiize. Minimaln{ antislova jsou tedy nejkratsi
moZné a jejich délka je ,tésné za hranici mezi faktory a antifaktory. Takova situace je
vyhodné z hlediska Gspory paméti pro antislovnfk, ale i ¢asu algoritmt, kterd s antislovy
pracuji.

Poznamka 3.3 (Minimalni antislovnik)

Zavedeme konvenci, ze antislovnik implicitné obsahuje pravé minimalni antislova
(pokud neni uvedeno jinak). Toto si mizeme dovolit, protoze minimalita antislov informacni
hodnotu antislovniku nijak nezhorSuje, avsak nékteré jeho vlastnosti maze naopak vylepsit.
P1i vyhledavani v textu pomoci jeho antislovniku ji budeme nékdy dokonce pozadovat, jak
uvidime v analytické podkapitole 4.3.

Jako dusledek pfedchoziho pro jeden libovolny antislovnik AD (s minimalnimi AW)
textu T plati, Ze zadné antislovo nemize byt faktorem jiného antislova, resp. formalné:

Lemma 3.1 (Vzajemnéa exkluze minimalnich antislov)
Pro libovolna dvé minimélni antislova w;, we v antislovniku AD(T') plati:

V(wys,we € AD(T)) : wy & Fact(ws)

Dikaz 3.1 (Lemma 3.1)
Provedeme ditkaz sporem. Predpokladejme negaci dokazované véty:

I(wy, (we = asb?) € AD(T));a,b € ¥;5 € ¥* : w; € Fact(ws) (3.4)

Potom bud w; € Fact(as) nebo w; € Fact(sb), protoze AD je mnozina (neobsahuje stejné
prvky). Dale pak jako dusledek w; € AD musi as ¢ Fact(T') nebo sb € Fact(T) (viz lemma
4.1 pro P = as nebo P = sb). Ov8em toto zjisténi je v rozporu s definici 3.2, nebot bud
as € PFact(wy) (chybi b na konci) a as ¢ Fact(T) nebo sb € PFact(wy) (chybi a na
zacatku) a sb & Fact(T), atkoliv definice minimalniho AW pozaduje PFact(ws2) C Fact(T).
Obdrzeny spor zneplatiiuje predpoklad v rovnici 3.4 a tudiz plat{ dokazovana véta, ¢imz je
diikaz ukoncen.

3.1 DCA koédovani

Vlastni kompresi textu T provadi DCA kodér na zakladé znalosti jeho antislovniku AD
tak, ze ¢tené symboly T (jednotlivé bity proudu) replikuje na vystup, avSak v situacich, kdy
J(w € AD;b € B) : w =w'bazaroveh w' € Suff (t;), kde t; € Pref(T') je dosud pfectend Cast
textu, vstupni bit b nereplikuje. Pravé tyto bity jsou uSetfeny a snizuji kompresni pomér.
Vynechévani téchto biti si mazeme dovolit s ohledem na fakt, ze antislovo w (které je samo

2Zde si mizeme dovolit pFedpokladat existenci alespoii jednoho symbolu z obou stran fetézce, protoze
pro |wz| < 2 by nutné muselo |wi| < 1 (AD je mnoZina, takZe neobsahuje stejné prvky a tudiz wi musi byt
vlastni faktor wo, ¢ili kratsi), ale w1 # &, protoze takové antislovo by nebylo antifaktorem zadného textu.
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jednoznaéné urceno diky minimalité AD) jednozna¢né uréuje bit b a ten tudiz nemuze ve
vstupnim textu nasledovat, protoZe tim by byla porusena definice AD. Musi tedy nasledovat
komplement b, ale ten je z podstaty binarn{ abecedy uren rovnéz jednoznacné — je to —b
(‘1" pro b=0"a ‘0’ pro b = ‘1"). Rekneme, #e takovy bit b je predikovatelny (pomoci AD).
Tento postup v pseudokddu formalizuje algoritmus 3.1.

Algoritmus 3.1 DCA kodér

vstup: text T, jeho antislovnik AD

vystup: zakomprimovany text 7", po¢et vynechanych bitt omitted
procedura:

1: T «— & {empty string}
2: omitted «+ 0
3: for ¢ from 0 to |T'| — 1 do {indexation from 0}

4:  for all w e AD do

5 if butlast®(w) € Suff (T[0..i]*) then

6 omitted «— omitted + 1

7 continue for 3

8 end if

9 end for

10:  T" «— T".T[i] {replicating unpredictable bit}
11: end for

12: return (7", omitted)

Algoritmus 3.1 provadi kromé vlastni komprese je§té pocitani vynechanych bitd. Toto je
informace nutnd k rekonstrukci spravné délky puvodniho textu pii dekompresi. Komprese
totiz miize zobrazovat dva rizné texty, krats{ T1 a delsi T, na totoZzné vystupy. Stane se to
tehdy, pokud v8echny bity, o které je To delsi, jsou pomoci AD predikovatelné. P¥i dekom-
presi jiz neni mozné rozligit, zda-li byl komprimovan text 77 nebo T5. Informace o poctu
vynechanych bitd nam vSak tuto ,koncovou singularitu“ umozni rozligit. Alternativné lze
uchovéavat delsi hodnotu délky pivodniho textu [23, s. 11]. V konkrétni implementaci tuto
informaci vhodné kédujeme v ramci kompresnich metadat.

Ukazeme kratky ptiklad simulace béhu komprese pro AD = {‘00’,‘111’,‘01010’} a T' =
‘11011010110’ Pfedné muzeme vidét, ze AD je skutetné antislovnik pro néjaky text, protoze
jeho antislova nejsou vzajemnymi faktory (jinak by nebyl minimalni). Déle ovéfime, ze AD
je antislovnikem zrovna pro 7. K tomu musi platit:

e (1) ‘00’¢ Fact(T) a zaroven ‘0’e Fact(T),
o (2) ‘111'¢ Fact(T') a zaroven ‘11’€ Fact(T),
e (3) ‘01010°¢ Fact(T) a zaroven ‘0101°,1010’€ Fact(T).

Pohledem na T vidime, zZe podminky pro vSechna tii antislova jsou splnény a miZeme
prohlasit, ze AD je skutetné moznym antislovnikem pro text T. MiuZeme tedy pFistoupit
k vlastni simulaci, kterou zachycuje piiklad 3.1.

3Funkce butlast(s) vraci fetézec s bez posledniho symbolu.
“Indexace Fetézce s v notaci s[a..b] ma zde vyznam rozsahu jeho symboli v intervalu (a, b)
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Priklad 3.1 (DCA kodér — simulace)
Simulace béhu komprese pro AD = {‘00’,¢111’,01010’} a T' = ‘11011010110’ je v tabulce 3.1.
Prvni fadek je inicializace a kazdy dal8i stav po jednom prichodu hlavni smyckou.

i vstup T[0..i] vystup 7" pouzité AW vynechéno bita

0 ¢ € 0

1 1 1

2 11 11

3 110 11 111 1

4 1101 11 00

5 11011 111

6 110110 111 111 3

7 1101101 111 00 4

8 11011010 1110

9 110110101 1110 00 5
10 1101101011 1110 01010 6
11 11011010110 1110 111 7

Tabulka 3.1: Simulace DCA kodéru

Na piikladu 3.1 miZeme vidét, ze text s délkou 11 bitii se podafilo zakomprimovat
vynechidnim 7 b na text s délkou 4 b a kazdé slovo z A D bylo alespon jednou pouzito k uSetient
bitu. Kompresni pomér vSak nebude %, protoze k vystupnim datim bychom museli pfidat
jesté vhodné kédovany antislovnik a informaci o délce pivodniho textu. Prezentaci jiného
piikladu v ,pohyblivé“ verzi nalezneme v prednagkach [11, lec.§].

3.2 DCA dekédovani

0Od DCA dekédovani se ocekava zpétna rekonstrukce komprimovaného textu. Dekodér by
se mél chovat obracené vzhledem ke kodéru — v kazdém kroku p¥ipisovat bit do vystupu, ale
v nékterych situacich (ve stejnych mistech, kde kodér vynechaval zépis) vynechavat ¢teni.
Hodnota vystupniho bitu v takovych situacich zévisi pouze na historii vstupu (proto DCA
patii mezi kontextové kompresni metody). Zapis dekodéru v pseudokodu je algoritmus 3.2
a simulaci dekomprese pro komprimovany text z pfikladu 3.1 najdeme v piikladu 3.2.

Priklad 3.2 (DCA dekodér — simulace)

Simulace béhu dekomprese pro AD = {‘00%,‘111’,01010’}, 77 = ‘1110” a omitted = 7 je
v tabulce 3.2. Prvni fadek je inicializace a kazdy dalsi stav po jednom priichodu hlavni
smyckou.

Jak je vidét z piikladd 3.1 a 3.2, po dekompresi produktu komprese jsme obdrzeli
ptvodni text. Dekompresni algoritmus 3.2 musi v p¥ipadé validniho vstupu skonéit s hod-
notou omitted = 0. Tuto vlastnost bychom mohli pouzit k testovani integrity zakompri-
movanych dat. Proto ji zde, jakoZzto vétu 3.1, dokazujeme diitkazem 3.2.

SFunkce last(s) vraci posledni symbol Fetézce s.
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Algoritmus 3.2 DCA dekodér

vstup: zakomprimovany text 7", antislovnik AD textu T, pocet vynechanych bitti omitted
vystup: pivodn{ text T'

procedura:

1: T « ¢ {empty string}

2: ¢« 0 {indexation in 7"}
3: loop

4:  for all w € AD do

5: if butlast(w) € Suff (T') then

6: break loop if ommited = 0 {termination on predicting}
7 T « T.—last®(w) {predicting complementary bit}

8: omitted < omitted — 1

9: else

10: break loop if i = |T”| {termination by default}

11: T — T.T'[i]

12: —1+1

13: end if

14:  end for
15: end loop
16: return T

i vstup 77[0..4] vystup T pouzité AW  vynechéno biti
0 ¢ € 7
1 1 1

2 11 11

2 11 110 111 6
2 11 1101 00 5
3 111 11011

3 111 110110 111 4
3 111 1101101 00 3
4 1110 11011010

4 1110 110110101 00 2
4 1110 1101101011 01010 1
4 1110 11011010110 111 0

Tabulka 3.2: Simulace DCA dekodéru

Véta 3.1
Algoritmus 3.2 skon&i pro platny DCA komprimat (vystup z alg. 3.1) a antislovnik AD
ptivodniho textu T na vstupu s hodnotou omitted = 0.

Diikaz 3.2 (Véta 3.1)

Algoritmus 3.2 pracuje v nekone¢né smycce (fadky 3-15), kterou opousti z fadka 6 (1) nebo
10 (2). Piikaz (1) ma dokazovany piedpoklad v podminkové ¢asti, takze zbyva piredpoklad
dokazat pro opusténi smycky pitkazem (2). Podminkou piikazu (2) je rovnost i = |T’|, kde



18 KAPITOLA 3. KOMPRESNI METODA DCA

|T'| je délka vstupu T” (zakomprimovaného Fetézce). Tato rovnost ale plati pouze v pifpads,
ze bylo na vystup T zapsano alespon tolik biti, kolik je délka vstupu, protoZe zépis bitu do
T (fadek 11) je ve stejné vétvi s jedinou inkremetanci ¢ (fadek 12). Dalsi zapisy (nad pocet
|T'|) pak nutné provedl pitkaz na fadku 7 (3), protoze kromé téchto dvou p¥ikazi se do T
nezapisuje a oba zapisuji pravé jeden bit.

Rozdil mezi celkovym poc¢tem zapsanych biti a |T7| je tedy nutné roven rozdilu mezi hod-
notou vstupniho argumentu omitted a aktualni hodnotou omitted v algoritmu (po dokonceni
vétve), protoze jedind dekrementace této proménné (Fadek 8) je ve stejné vétvi se zapisem
(3). Zapis (3) je vSak pod podminkou na Fadku 5, kterda znamené, ze bude nésledovat
zépis predikovatelného bitu. Tim jsme dokazali, Ze aktudlni hodnota omitted vzdy odpovid4
poctu predikovatelnych bitd, které jesté zbyva zapsat. Pokud algoritmus skonéi s hodnotou
omitted # 0, znadi to bud neuplny vstup 7", nekompatibilni AD nebo moc vysokou hodnotu
vstupniho argumentu omitted, coz je obménéné implikace dokazované véty.

Poznamka 3.4

Dtikazem 3.2 jsme dokézali i spravnost ukonceni algoritmu 3.2, protoze kdybychom jeho
spravnost predpokladali, nemuseli bychom dokazovat spravnost hodnoty omitted v jeho
prubéhu a dikaz by se redukoval na posledni dvé véty.

3.3 Konstrukce antislovniku

Dosud jsme predpokladali implicitni znalost AD. Prvnim krokem komprese je vSak jeho
konstrukce pro komprimovany text. Z pohledu pouziti antislovniku AD pii kompresi se
vlastné v textu 7' fesi podminka butlast(w) € Suff (T[0..7]) for all w € AD v alg. 3.1.
Suff (T[0..7]) jsou zde vSechny piipony dosud zpracovaného textu na vstupu; pies cely b&h
kodu pak jeho vSechny piipony vSech piedpon Suff(Pref(T)). Antislova (obecné nemi-
niméalni) mohou byt pouze takové fetézce, které se v této mnoziné nevyskytuji, coz odpovida
jejich antifaktorialni definici (AFact(T') = Fact(T) = Suff (Pref(T"))). Je tedy mozné anti-
slova hledat pomoci indexace v8ech p¥ipon v8ech pfedpon komprimovaného textu, ¢ili pomoct
indexace v8ech jeho faktort.

3.3.1 Sauffix trie

K indexaci piipon pfedpon (faktori) lze pouzit strukturu suffiz trie (trie of suffizes, po-
sition trie) [18] (,trie“ od slova retrieval), coz je stromové struktura, ve které kazdy vrchol
reprezentuje jednu piiponu pfedpony, list pfiponu nevlastni pifedpony (celého textu), regu-
lérni hrany znamenaji ¢teni jednoho symbolu vstupniho textu (pfechod k delsi predponé)
a speciélni zpétné hrany (suffiz linky) udrzuji relaci mezi pfiponou a piiponou o jeden sym-
bol zleva kratsi (tato informace se vyuzije pfi vkladani novych piipon a posléze pti hledani
antislov, kterd jsou minimalni). Prib&h prvnich ¢tyi kroka konstrukce [23] suffix trie struk-
tury pro T = ‘11011010110’ (tzn. tplnou indexaci faktort Fetézce ‘1101’) miizeme sledovat
na obrazcich v tab. 3.3 (suffix linky jsou vyznaceny pferusovanou &arou).

Po dokonéeni indexace faktori je cesta k nalezeni antislov pfimocara. Hledame vlastné
Fetézce, které se v indexu faktort nevyskytuji, a to jsou pravé takové, jejichz posledni uzel



3.3. KONSTRUKCE ANTISLOVNIKU 19

Tabulka 3.3: Zacatek konstrukce suffix trie pro T'= ‘11011010110’

(po cesté od €) neni v grafu dopfednych hran uvnit¥ suffix trie definovan. Staci se tedy omezit
na ty vrcholy, ze kterych nevychéazi obé doptfedné hrany (pro pokratovéini podietézce obéma
moznymi bity) a antislova jsou pak zfetézenim jejich ohodnoceni s komplementem definované
dopfedné hrany (event. s obéma bity pro zadnou dopfednou hranu).

V poslednim kroku (obrazek 3.1) jsou to fetézce ‘0 0, ‘01 0, ‘01 17, 10 0’, ‘11 17, 101 0’,
‘101 17, ‘110 07, ‘1101 0, ‘1101 1’ (posledni bity za mezerou jsou ony nedefinované komple-
menty). Pov§imnéme si, Ze posledni dvé jmenované antislova jsou delsi, nez fetézec samotny
(omezili jsme se na prvni ¢ty#i kroky, ¢ili na fetézec ‘1101"), protoze vznikly doplnénim uzlu
pro cely fetézec (nejhlubsi list v suffix trie). Takové Fetézce sice spliuji definici antifaktort, ale
v praxi zadnou uZzite¢nou informaci neposkytuji, protoze delsi fetézec je vidy antifaktorem
kratsiho (a zde nejsou ani minimalni, nebot napf. ‘11010’= ‘1°.1010" a ‘1010’¢ Fact(1101)).

V praxi je vSak nutné hloubku suffix trie a tudiz i délky AW omezit (viz podkapitola 3.3.3),
protoze pamétova slozitost této struktury je O(|T|?) (jeden uzel grafu za kazdy faktor a ten
1ze zvolit indexem zacatku a konce — (0..7") x (0..T)) a délka textu je typicky velka. P¥i omezeni
hloubky nemtZeme k prodlouzeni o neexistujici dopfedné hrany nejhlubsi listy pouzit vibec,
protoze informaci o pokracovani grafu za nimi timto omezenim ztracime a jejich dopfedné
hrany mohou chybét pouze kvili tomu. Z téchto listd jsou pak pfi vypoctech pouZity jen
suffix linky k usnadnén{ traverzace v grafu.

3.3.2 Selekce minimalnich AW

Antislova, kterd nalezneme jakoZto antifaktory v suffix trie, v8ak obecné nejsou mini-
mdlni a pro spravny antislovnik podle konvence v pozn. 3.3 je tfeba z nich jesté vybrat
podmnozinu, jejiz prvky uz minimdlni antislova budou. Toho dosahneme pouzitim suffix
linkd. Suffix linky odkazuji na o jeden symbol zleva kratsi pfipony a pro kazdy vrchol N
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Obrazek 3.1: Uplna suffix trie pro fetézec ‘1101°

tedy plati, 7e String®(SLink™(N)) € Suff (String(N)) € Fact(String(N)). Z toho vyplyva,
ze v piipadé existence suffix linku mezi dvéma vrcholy, které oba generuji antislova se stej-
nym symbolem na konci, pak podle lemma 3.1 nemitize dels{ z nich byt miniméln{. Takto
odebirdme neminimaln{ antislova az do doby, nez zbydou pouze minimélni a ty utvori anti-
slovnik textu. V nagem ptikladé timto zptisobem odebereme ‘11010°, ‘11011°, ‘1100°, ‘1010’,
‘10117, ‘100" a zbyde AD = {‘00’,010’,°011’,‘111’}. Vidime, Ze prvky tohoto AD nejsou vzé-
jemné faktory a zaroven plati, ze odebranim bitu z kazdé strany libovolného z nich vznikne
faktor puvodniho textu: {‘07,¢10’,°01",‘11’} C Fact(‘1101’). Antislova jsou tedy skuteiné
miniméalni a AD je spravné zkonstruovany antislovnik.

3.3.3 Omezeni délky AW

Konstrukce AD pomoci suffix trie je, jak uz bylo uvedeno vySe, pomérné narotna na
spotfebu paméti a pro praktické icely se indexace omezuje hodnotou k£ hloubky jejtho grafu
(nevkladaji se vrcholy s Fetézcem delsim neZ k; vkladani na konce kratsich p¥ipon zistava).
Toto omezeni zptisobi to, ze mohutnost antislovniku klesne (nevyskytuji se v ném antislova
delsi nez k), ale to nebrani jeho pouziti. Plati totiz véta 3.2, kterou nebudeme dokazovat,
protoze je ziejmé (na prvky AD jsou kladeny pozadavky pouze jednotlivé).

Véta 3.2 (Neuplny antislovnik)
Odebranim libovolného prvku z antislovniku AD pro text T obdrzime antislovnik ADs pro
text T

Omezeni hloubky hledani faktori — délky nalezenych antifaktori a jejich poctu, mé kromé
kladného vlivu na vypocetni naroky (zejména na pamét), samoziejmé zaporny vliv na silu
komprese (na kompresni pomér). Problematikou konstrukce AD pouzitim sofistikovangjsich
datovych struktur (suffiz arrays) se zabyva [19]. Implementac¢ni hledisko nejen téchto modi-
fikaci, ale i fadu souvisejicich aspektti podrobné rozebira implementace DCA [23].

6String(N) je fetézcové ohodnoceni vrcholu N.
"SLink(N) je pfechod v grafu po zp&tné hran& suffix linku.
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3.4 Dodatky k DCA

3.4.1 DCA pomoci KA

V algoritmu 3.1 jsme na pseudokédu ukéazali, jak probihd DCA komprese. Efektivita
a pouzitelnost konkrétni implementace bude zaviset zejména na schopnosti vyhledavat pii-
pony, které by mohly odpovidat nékterému z antislov po odebrani posledniho bitu (Fadek
5). Kli¢ovou vyhodou metody DCA je skutecnost, ze toto lze provadét paralelné pro vSechny
piipony (v praxi do hloubky k) v linedrnim ¢ase a navic jednoduchym vypocetnim modelem.
Timto modelem je koneény automat.

Koneény automat, ktery uspokoji potfebu DCA kodéru, bude vyhledavaci automat pro
vice vzorki [31]. MiZe byt zkonstruovan napf. algoritmem Aho-Corasick [15] pro ,AC pattern
matching”, coz je v jistém smyslu zobecnéni algoritmu Knuth—Morris—Pratt [15] pro vice
vzorki. Je mozné automat sestavit také modifikaci struktur pro konstrukci AD. Napt. suffix
trie je topologicky totozna s vyhledavaci strukturou, kterou generuje AC algoritmus — suffix
linky maji sémanticky vyznam ,fail funkce®, coz je mapovani na nejdelsi pfiponu Tetézce
odpovidajici pfedponé vzorku. Toto mapovani (vét§inou realizované jako tabulka) se pouzije
v piipadé, kdy aktuélni symbol na vstupu neodpovida dal§imu symbolu ve vzorku.

Zamérem dopfedného hledan{ je totiz neporovnévat jednou piectené symboly vicekrat,
k ¢emuz je nutné védét, od kterého mista ve vzorku je mozné pokraovat (v8echny sym-
boly pred timto mistem jsou pf¥iponou dosud piectené ¢asti textu). Jedna se tedy o zpusob
predzpracovani vzorku, ale v p¥ipadé konstrukce KA je nutné nahradit fail funkci novymi
pfechody. Toho dosdhneme p¥idanim hran pro neodpovidajici symboly, jejichz cilem budou
vrcholy reprezentujici tyto nejdelsi kratsi pripony nasledované piechodem pro dany symbol,
ktery se urdi stejnym zpisobem). Bliz&i popis této techniky a vypocet fail funkce nalezneme
v [34] (kapitola 5).

Vyhledavaci KA poté povysime na piekladovy KA tak, Ze bude vstupni symboly re-
plikovat na vystup pro vSechny své pfechody kromé téch, které vedou z koncovych stavi
(resp. ze stavil, které ohlaguji vyskyt nékterého z hledanych vzorkil). Tim vznikne pFekladac
pro DCA kompresi (angl. “DCA transducer”) — DCA kompresni automat. Jelikoz operace
komprese musi byt (se spravné zkonstruovanym AD) reverzibilni, musi existovat i automat
pro zpétny pieklad — DCA dekompresni automat. 7 kompresniho automatu ho vyrobime
zaménou vstupnich a vystupnich symbolt u v8ech prechodi. Toto je mozné, jelikoZz kom-
presni automat zapisoval bud jeden symbol nebo zadny (g), takze dekompresni automat
bude po zaméné vstupt a vystupi bud &st (po jednotlivych symbolech) nebo pfechézet po
e-pfechodech. Obecné tedy vznikne zobecnény nedeterministicky automat. Bylo by mozné
jeho béh simulovat pomoci deterministickych algoritma [24], ale v tomto p¥ipadé bude nej-
spi$ lepsi aplikovat znamé algoritmy pro pfevod NKA na DKA [33] a deterministickou verzi
nasledné pouzit k dekompresi.

3.4.2 Kompresni schémata DCA
3.4.2.1 Semi-adaptivné

A7 dosud jsme se zabyvali pFedstavou, Ze komprese probéhne ve dvou krocich — v prvnim
kroku se vytvofi antislovnik textu a v druhém se pouzije k jeho kompresi. To odpovida semi-
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adaptivnimu schématu komprese (def. 2.43). Metadata kompresniho modelu jsou v druhém
kroku ve vhodném kodovani (1ze ho napt. komprimovat sebou samym, tzv. ,self-compression®
[23, s. 16], a to dokonce opakované) pfidana na zacatek komprimovaného vystupu. Jejich
umisténi na zacatku je vyhodné, protoze umozni alesponn dekompresni jednotce pracovat
proudové — nepouzivat ndhodné ¢teni v souboru a pfitom necekat na piijeti vSech dat.

3.4.2.2 Staticky

Pokud bychom mohli stejny antislovnik pouzivat opakované, a tudiz by nebylo nutné ho
konstruovat znovu pro kazdy soubor vstupu, ani ho kédovat ke kazdému vystupu, odpovidalo
by to kompresi se statickym schématem (def. 2.42). Antislovnik by byl obéma stranam kom-
prese prfedem znamy a neménny. Tézko bychom v8ak hledali nova data s uzite¢nym obsahem,
ktera by odpovidala predem stanovenému antislovniku. Zde by bylo nutné pouzit mechanis-
mus kédovani vyjimek, ktery by byl aplikovan v pfipadé, Ze by mél byt komprimovan bit,
ktery ve skutecnosti predikovatelny neni (diky neplatnosti daného antislova v novych datech).

Toto schéma negativné ovlivni dosahované kompresni poméry (v ramci vlastnich dat —
bez zapo&itani objemu metadat), protoze nebude mozné komprimovat nékteré bity, jejichz
antislova ve statickém AD nemame, a naopak bude nutné pridavat bity kodujici vyjimky. Tato
nevyhoda ale bude vyvazena malymi hardwarovymi naroky na pouzitou vypocetni platformu,
protoze komprese by mohla naplno vyuzit v8ech vyhod zddraznénych v podkapitole 3.4.1
a zejména by nebylo nutné provadét nad kazdym vstupem konstrukci antislovniku, coz je
operace niro¢nd na spotiebu operacni paméti. Nutnym predpokladem je vSak komprese
podobnych dat (dat jejichz antislovniky maji co nejmohutnéjsi pranik).

3.4.2.3 Dynamicky (adaptivné)

Mozny je v8ak i pokrocilejsi pFistup, vyuzivajici adaptivni kompresni schéma (def. 2.44).
Pfi ném se antislovnfk konstruuje postupné v ramci jediného prichodu dat, spole¢ného
s vlastni kompresi. I zde je ov8em nutno zpracovavat vyjimky, protoze v pribéhu komprese
stale pracujeme s nekompletnim antislovnikem. Tato dynamickd verze DCA je hlavnim pFed-
métem implementace [23].

3.4.3 Profezavani AD

Vétu 3.2 nemusime vyuZit jen p¥i omezeni hloubky AD (AW s né&jakou maximélni délkou),
nybrz pro odejmuti zcela libovolného antislova z AD. Ne vSechna antislova (ne)nalezené
v textu se totiz pii jeho kompresi zaslouZi o sniZen{ kompresniho poméru. Skutecnosti je, Ze
nékterd antislova parametry komprese zhor§uji, protoze maji malou Getnost pouziti (daji se
pouzit tfeba jen pouze jednou v ramci celého béhu komprese) a zabiraji misto v AD. Rychlost
zpracovani a pamétové naroky kazdé dalsi antislovo zhorsi ur¢ité a pokud by odménou za to
nebylo snizen{ kompresniho poméru, nemé cenu takové antislovo uvazovat (nenf podminkou,
aby antislovnik byl aplny). Strukturu nalezenych antislov mizeme na zikladé libovolnych
kritérii profezat a optimalizovat tak parametry komprese — hardwarovou naroc¢nost i kom-
presni pomeér.
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3.4.4 Almost antiwords

Dalsi mozna technika optimalizace DCA komprese se nazyva almost antiwords (,skoro
antislova”). Tato technika vychézi z opa¢né uvahy nez profezavani — zahrnout néktera slova,
ktera nejsou zakdzana (jsou to faktory vstupniho textu), do antislovniku. Toto ma cenu
provadét pii otekavani, ze rezie na kodovani jejich vyjimek (viz podkapitola 3.4.2.2) bude
zabirat ve vystupu méné mista, nez kolik mista nam usetii pouziti téchto (skoro) antislov
v ramci tsekd, kde jejich sémanticky vyznam plati (nejsou faktory velkych ¢asti vstupniho
textu). Podrobnéji je tato myslenka rozebrana v [21].

Modelovy piiklad pro nasazeni almost antiwords by vypadal asi takto:

freq(butlast(w).~last(w)) > bitsInAD(w) + bitsInEzc(w), (3.5)

kde w je sledované (skoro) antislovo, freq(s) je ¢etnost vyskytt fetézce s v komprimovaném
textu, butlast() a last() stejné jako u alg. 3.1 a 3.2, bitsInAD(w) je pocet bitt, které antislovo
w zabird v antislovniku (|w| pro nekomprimovany AD) a bitsInExc(w) je polet bita, které
antislovo w zabird v rezii kédovani vyjimek.

Kazdy vyskyt antislova ndm Setii jeden bit na komprimovaném vystupu, takze plati-li
nerovnost 3.5, (skoro) antislovo w nam kompresi zlep§uje (resp. zlepsuje kompresni pomér,
avSak pridava na vypocetni rezii) a muzeme ho p¥i kompresi pouzit. Je vidét, ze pro toto
rozhodovani je nutné pocitat jisté ukazatele (bitsInAD, bitsInExc), coz samo o sobé generuje
né&jakou dalgi rezii, a z nich pak pocitat zisk pro (skoro) antislova, o jejichz pouziti se rozho-
dujeme. Podmninka podobna nerovnosti 3.5 mé vyznam i pii profezavani AD (podkapitola
3.4.3), av8ak bez zapocteni ¢lenu pro reZii vyjimek (pracujeme stéle s pravymi antislovy).

DCA implementace 23| umoziiuje tuto optimalizaci zapnout/vypnout makrem ve zdro-
jovém kodu.
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Kapitola 4

Analyza a navrh reSeni

V této kapitole se budeme zabyvat moznostmi odpovédét na zakladni otazku vyhledava-
ciho problému — jestli se hledany vzorek P nachézi v textu T, avSak v nagem pripadé zakom-
primovaném metodou DCA. Nebudeme v8ak pracovat se zakomprimovanymi daty (konvenéni
pristup), ale omezime se na znalost pouze kompresnich metadat (zde antislovniku). Jelikoz
je nase metoda véstici (je z principu, protoze v AD je jen &ast ptivodni informace), budeme
se kromé definitivnich odpovédi dostéavat i do situaci, ve kterych budeme schopni Fici pouze
to, ze se vzorek v komprimovaném textu nachazet miZe, ale nemusi. Bylo by vhodné omezit
se na takovou neurditou odpovéd pouze v pfipadech, kdy lepsi informaci na zakladé znalosti
AD nelze z principu ziskat. Je nutné poznamenat, Ze kvalita informaci, které lze z AD ziskat,
bude zalezet i na nékterych jeho vlastnostech (napf. jeho minimalité — minimalité vSech
antislov v ném obsazenych).

4.1 Negativni odpovéd

Nejjednodussi situace, ve které mazeme zavrhnout vijskyt vzorku v zakomprimovaném
textu je takova, kdyz v hledaném vzorku nalezneme alespon jeden prvek AD — antislovo —
jakozto jeho faktor. Protoze takové podietézce se v textu urcité nevyskytuji (jsou to anti-
slova), nevyskytuje se v textu ani hledany vzorek. Je tomu tak diky tranzitivité v lemma 4.1.
Zjisténi této skutecnosti provedeme aplikaci vyhleddvaciho automatu na jednotliva antislova.

Lemma 4.1 (Tranzitivita vlastnosti ,,nebyti podietézcem*)
(w ¢ Fact(T) Nw € Fact(P)) = P & Fact(T)

Dikaz 4.1 (Lemma 4.1)

w ¢ Fact(T) dle def. 2.13 znamena, ze Yu,v € ¥* : T # uwv (1) (kde ¥ je abeceda pro T'
aw). w € Fact(P) znamena naopak, ze Ju',v' € ¥* : P = v'wv’ (2). Pokud by nemél platit
diisledek implikace a mélo by P € Fact(T), pak by 3u”,v" € ¥* : T = o Pv" a kviili (2) dale

T = u"v'wv'v”. JenZe to by nemohlo soucasné platit (1), protoze by Ju,v € ¥* : T' = uww,

a sice u = u"u’',v = v'v”, coz je v rozporu s predpokladem implikace. Dusledek implikace

tedy plati a tim je dtkaz ukoncen.

25
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4.1.1 Vyhledavaci automat

Zakladni schéma vyhleddvaciho automatu [31] (pro vzorek ‘001’), ktery se vyznacuje nede-
terministickou smy¢kou v pocate¢nim stavu (X je cela abeceda, zde {‘0°,‘1’}), je na obr. 4.1.
V implementaci bude potieba automat determinizovat ¢i simulovat. AD ma vice polozek,
a proto je nutné zakladni automat upravit pro vyhledavani vSech jeho prvki (antislova jsou
zde vlastné vzorky vyhleddvané automatem a hledany vzorek P v zakomprimovaném textu
je vstupem do automatu). Toho dosdhneme paralelizaci vice takovych automatt, jak ukazuje
obr. 4.2, ktery odpovida AD = {‘001’,1010’}.

Protoze hleddme odpovéd na otazku, jestli se ve vzorku antislovo nachézi (a nepotie-
bujeme veédét kde a kolik t&ch vyskytd je), miize proces vyhledavani skoncit po priichodu
automatu libovolnym koncovym stavem (resp. ihned po jeho dosazeni). V takovém piipadé
je nékteré z antislov faktorem hledaného vzorku a ten tudiz nemize byt faktorem kompri-
movaného textu — nevyskytuje se v ném a muzeme oznamit negativni odpovéd (yvzorek se
v textu nevyskytuje“).

Obrézek 4.2: Vyhledavaci automat pro vice vzorku

V opa¢ném pfipadé — pokud automat jiz zpracoval cely vstup (hledany vzorek), a pfesto
neproSel koncovym stavem, je nutné v tomto zékladnim schématu konstatovat, zZe vyskyt
hledaného vzorku v komprimovaném textu nemutizeme vyloucit. V nékterych piipadech vsak
lze naopak predikovat pFitomnost hledaného vzorku. Jednd se o situaci, kdy kodérem po-
skytnuty AD je minimélni a hledany vzorek je naopak faktorem nékterého antislova. Tuto
moznost se pokusime rozebrat v podkapitole 4.3 a i jeji pouZitelnost eventudlné zjistit v kapi-
tole o testovani{ 5.2.



4.1. NEGATIVNI ODPOVED 27

Takovyto vyhledavaci automat je vlastné metodou, pii které dochazi k predzpracovani
vzorku/vzorka (toho, co se zde vyhledava — antislov). Pfedzpracovani je tedy fixni vzhledem
k AD a bylo by mozné ho ve vhodném kédovani ukladat ke komprimovanym dattim, coz
by se mohlo ukézat jako vyhodné v pfipadé, kdybychom ve stejném komprimovaném textu
chtéli ¢asto vyhledévat jina data.

Slozitost vypoc¢tu vyhledavaciho automatu je linedrni vzhledem k délce vstupu (zde
vzorku P) — O(|P|) (pfi ¢teni kazdého symbolu na vstupu provede automat jeden piechod),
oviem to plati v pfipadé, Ze pracujeme uz s jeho determinizovanou podobou. Jeho kon-
strukce do nedeterministické podoby je linerani vzhledem k délce antislovniku - O(>" 4 p |w €
AD|) = O(]AD|) (novy stav za kazdy symbol v8ech antislov). Nepfizniva je slozitost pro-
cesu determinizace, nebot pocet stavi pii pievodu NKA—DKA roste obecné exponencialné
(skute¢nost, ze NKA muze byt nardz v mnoziné stavii, oSetiime tim, ze z celé této mnoziny
vytvoFime jeden novy stav DKA), takze pamétova slozitost konstrukee je O(21F1 x |2]) (vy-
pliiujeme tabulku @ x X) a vypocetni slozitost je omezena nutnosti reprezentaci automatu
v paméti naplnit — O(2I71). Ve specidlnich p¥ipadech miize byt slozitost neasymptoticky

Obréazek 4.3: Determinizovany automat z obr. 4.1

Zde nam absolutni velikost pod¢tu stavi nevzrostla, protoze automatu staci védét délku
dosud nalezené piedpony jediného vzorku, k ¢emuz potfebuje pravé |P|+ 1 stavii (pii deter-
minizaci jsme nékteré stavy z piivodntho NKA mohli vyfadit jako nedosazitelné). Jinak by
determinizace a vypoctu ekvivalentniho DKA, fegit také jeho simulaci. V takovém piipadé se
udrzuje misto jednoho aktualniho stavu automatu informace o celé mnoziné stavi, ve kterych
automat muze byt (do kterych vede cesta z pocatku pro dosud piecteny vstup), a toto se
zohlediuje i p¥i vypoctech prechodi. Vypocetni slozitost takové simulace je O(N x |Q|),
kde N je délka vstupu (moznost piechodu musime testovat pro celou mnozinu aktualnich
stavi, jichz je nejvice |Q|). Problematikou simulace NKA ve vyhledavacich ulohach se velmi
podrobné zabyva [24].
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4.1.2 Faktorovy automat

Vyhledéavaci automat zjistoval, zda-li antislova nejsou faktory hledaného vzorku, a praco-
val s pfedzpracovanim AD (jakoZto toho, co se vyhledava). Totéz lze uskutecnit i s predzpra-
covanim vlastniho hledaného vzorku P. Vyhledavaci automat p¥ejde po této uvaze v automat
faktorovy. Jedna se vlastné o uplnou indexaci hledaného vzorku P, ve kterém se vyhledavaji
antislova jako jeho eventudlni faktory. Je to tak proto, Ze automat p¥ijima predpony vSech
pripon (i nevlastni a prazdné — v8echny stavy jsou koncové) indexovaného Fetézce. Jeho
podobu pro indexovany vzorek ‘101100° s vice pocatky vidime na obr. 4.4; po odstranéni
e-prechodil a pred determinizaci pak na obr. 4.5.

Automat se tedy vybuduje nad vzorkem, jehoZ vyskyt v zakomprimovaném textu se méa
zodpovédét, a poté se spusti nad vE8emi antislovy. Najde-li se nékteré z nich, je faktorem
hledaného vzorku a proces lze ukonéit s negativni odpovédi. Tento zavér vyplyva opét ze
skute¢nosti, kterou zachycuje lemma 4.1 — je-1i antislovo faktorem vzorku, nemiize byt vzorek
faktorem komprimovaného textu.

Obrazek 4.4: Automat p¥ijimajici pfedpony pFipon

Obrézek 4.5: Faktorovy automat

Predzpracovéani hledaného vzorku, které konstrukci faktorového automatu providime,
miize byt vyhodné naopak tehdy, hledame-li stejnd data napi. ve velkém mnozstvi souborii
zakomprimovanych metodou DCA. V takovém p¥ipadé se automat vybuduje jednou a vstu-
pem do néj budou antislovniky vSech relevantnich soubori. Narozdil od vyhledavaciho au-
tomatu zde pochopitelné nema smysl takové predzpracovani (nap¥. ve formé tohoto fak-
torového automatu) ukladat ke komprimovanym dattm, protoZe s nimi nijak nesouvisi —
nenf vlastnosti jich, nybrz jednoho konkrétniho vyhledavaciho dotazu. Vypocetni slozitost
takto realizovaného hledani (nepoéitajic konstrukei, resp. determinizaci automatu) bude

O(Eﬁlesl > ap lw e AD|) = O3 5., |ADI).

1

mnozina vSech relevantnich soubort v pfipadé hromadného hledani
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4.2 DCA automat

Pokud bychom neméli k dispozici metadata komprese v podobé antislovniku, alternativné
by se dal jako podklad pro vyhledavani vzit DCA kompresni automat. Jedné se o automat,
ktery je u semi-adaptivniho schématu DCA vysledkem prvniho prichodu dat a vznikne
napf. apravou suffiz trie [18], viz podkapitola 3.3.1 (struktura kddujici nalezena antislova).
Automat je ptrekladovy, nebot realizuje vlastni kompresi a funguje dle popisu v podkapitole
3.4.1.

4.2.1 DCA kompresni automat

Na obr. 4.6 vidime piiklad DCA kompresniho (ptfekladového) automatu pro mnozinu an-
tislov AD = {00, ‘111’,‘01010’} (odpovida ptikladim 3.1, 3.2 a nap¥. textu ‘11011010110).
Stavy vyznacené Cervené/Cerchované jsou stavy odpovidajici antislovim, tedy stavy ,za-
kazané®, resp. takové, do kterych by se automat p¥i normalni ¢innosti (p¥i kompresi textu)
nemél dostat (vyjimkou miize byt povoleni techniky almost antiwords [21], pfedstavené v pod-
kapitole 3.4.4). V pouhé implementaci komprese lze tyto zbyte¢né stavy, které by mély byt
navic i nedosazitelné, vypustit.

/'/7\‘\ /'/7\~\
10!
/

Iy 111 010

Obrazek 4.6: DCA kompresni automat

4.2.2 DCA dekompresni automat

Automat pro inverzni ¢innost — DCA dekompresni automal muzeme vidét na obr. 4.7.
Z kompresniho automatu vznikne zdmeénou vstupii s vystupy pro v8echny hrany jeho grafu.
Hrany nereplikujici vstup na vystup (préavé ony provadéji redlnou kompresi) timto piejdou
v hrany s e-pfechody (podrobnéji v podkapitole 3.4.1). Obrazek ukazuje situaci po jejich
odstranéni s adekvatni modifikaci vystupni funkce (vystupni symboly pies e-hrany jsou ku-
mulovany do vystupniho Fetézce za lomitkem). Je zajimavé si povS§imnout, ze nékteré stavy
se pri této operaci stavaji nepotfebnymi a lze je pro daldi zpracovani vypustit bez vlivu na
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1/011

1/11011

0/11010

Obrazek 4.7: DCA dekompresni automat

prekladovou relaci (zde jsou to Sedé/Cerchované stavy ‘01’ a ‘0101’). Déje se tak proto, Ze
stavy obsahujici pouze e-hrany jako vstupni se stavaji po jejich odstranéni stavy nedosazitel-
nymi. Dekompresni automat vlastné méni informaci kédovanou tvarem grafu na slozité&jsi
popis jeho hran.

4.2.3 Pouziti DCA automatu

Postup, kterym se pomoci DCA kompresniho automatu ovéfi, jestli se hledany vzorek
v zakomprimovanému textu mize vyskytovat, je jednoduchy. Automat vlastné detekuje stavy
tésné pred koncem antislova (stavy pro p¥ipony butlast?(w); w € (AD), ze kterych vede pouze
jeden prechod) a pokud se do n&kterého z nich dostane p¥i zpracovani hledaného vzorku P
(nikoliv textu T', ktery pfedtim zakomprimoval), jsou dvé moznosti nasledného vyvoje:

Vzorek P bud dané antislovo jako svij faktor neobsahuje a pak automat legalné pie-
jde pres komprimujici hranu (hranu nereplikujici vstup na vystup), nebo ho obsahuje a au-
tomat piejit nebude moci (pfechodova funkce neni v tomto misté pro komplementarni symbol
definovana). Takovou situaci pfi simulaci komprese odchytime a miZeme ohlasit negativni
odpovéd. Realizaci je mozno upravit i po formélni strance 1épe tak, 7e se zakdzané stavy v sez-
namu stavi ponechaji jako stavy koncové. Cinnost automatu je pak ukonéena v okamziku,
kdy se do takového stavu dostaneme, a to s ohldSenim negativni odpovédi. Zpracovani celého
textu bez dosazeni koncového stavu znadi neurdity vysledek (hledany vzorek se v zakompri-
movaném textu nachézet ,muze, ale nemusi®).

Postup s pouzitim DCA kompresniho automatu se hodi zejména v pfipadé, kdy jiz mame
tento automat k dispozici (z kompresniho procesu). Stadi ho totiz pustit na hledany vzorek
a nic dal8iho neni nutno konstruovat. Tento postup je tedy velice pfimocary a podobné jako
u ostatnich automatii nabizi moznost paralelizace pro vice vzorki (udrzujeme vicero aktual-
nich stavii a prechody pocitame pro kazdy z nich zvlast). Ma v8ak takeé nékteré omezujici
vlastnosti, napt. ztradtu moznosti pozitivni odpovédi.

2butlast() stejné jako u alg. 3.1
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4.3 Pozitivni odpovéd’

Ackoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze vyhledavani na zakladé AD metadat by
mélo byt schopno davat na otdzku vyskytu vzorku pouze odpovéd negativni (,ne) &i neurditow
(,mornéa ano“), p¥i podrobnéjsi analyze zjistujeme, ze za jistych okolnosti je mozno vyskyt
vzorku v ptivodnim textu i s jistotou potvrdit. Tato t¥eti mozné, pozitivni odpovéd (,urcité
ano®), véstictho automatu vychézi z implicitni vlastnosti AD obsahovat antislova v jejich
minimalni podobé (konvence v pozn. 3.3).

Minimalita antislov nam totiz zajistuje dulezitou skutec¢nost — jejich vlastni faktory se
v puvodnim textu vyskytovaly, nebot kdyby tomu tak nebylo, piislusné antislovo by bylo
mozno zkratit odebranim bitu zpfedu & zezadu a vysledkem by bylo opét antislovo (s efek-
tivni vyhodou toho, Ze by bylo kratsi), coz je v rozporu s piedpokladem minimality antislova
nezkraceného. Formalné zavedeme lemma 4.2 pro pozitivni odpovéd.

Lemma 4.2 (Inkluze vlastnich faktord antislov)
Pro minimélni*antislovnik AD(T') textu T plati:

Vw € AD(T) : PFact(w) C Fact(T)

Dikaz 4.2 (Lemma 4.2)
Dokazujeme vlastné pouze ekvivalenci def. 3.2 s 2. variantou zapisu rovnice 3.3:

Zapieme w = bs (sb)*, pro s € B*;b € B. To je oviem negace disledku implikace v def. 3.2,
takze neplati jeho pfedpoklad s ¢ Fact(T) a plati jeho negace s € Fact(T). Dle pouzité
substituce je oviem s € Fact(w) a zaroveil |s| < |w| (pravé o krajni symbol b), takze dokonce
s € PFact(w). Mozina PFact(w) vSak neobsahuje delsi Fetézce nez s (delsi je uz jen w, ale to
neni sviij vlastni vlastni faktor) a pro vSechny kratsi s’ je s’ € Fact(s), a tudizi s’ € Fact(T)
(event. miizeme pouzit indukei a substituovat dal na w = bbs (sbb) az do s = ). Proto musi
PFact(w) C Fact(T), ¢imz je dikaz ukoncen.

Dluzno jesté dodat, ze povoleni techniky almost antiwords nam zde, narozdil od negativni
odpovédi, vysledek nezkazi! Jsou totiz pouze dvé moznosti, ¢im muze byt prvek AD v piipadé
povoleni techniky almost antiwords. Bud je antislovem — antifaktorem, na ktery je kladen
pozadavek minimality, a tudiZ dostaneme validni pozitivni odpovéd dle lemma 4.2. Nebo
antifaktorem neni, tudiz je faktorem, a tak ndm z principu nemize generovat vysledek typu
Jfalse positive”. Zptisobi pouze pozitivni odpoved v piipadé nalezeni jeho faktortd, které se
v textu vyskytuji spolu s nim a to je zadoucf vysledek typu ,true positive“. Toto je ziejmé
a tudiz netfeba formalizovat.

3podle konvence v pozn. 3.3
47de si mtzeme dovolit piedpokladat existenci alespofi jednoho symbolu v Tetdzci, ¢iZze w # €, protoZe
takové antislovo by nebylo antifaktorem Zadného textu (ani pro T = ¢).
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4.3.1 Piedpony miniméalnich antislov

Pro antislovnik napf. AD = {‘001’,‘1010’} je tedy zfejmé, Ze pii dodrZeni pozadavku
na jeho minimalitu (konvence v pozn. 3.3) musel pivodni komprimovany text obsahovat
viechny vlastni faktory PFact(AD) = {0’,1’,00’,°01°,107,°101°,°010’}". Pokud bychom
se omezili z vlastnich faktort na vlastni pfedpony, pak automat, ktery by nalezeni takové
vlastni pfedpony oznamil koncovym stavem ‘Y’ (,Yes* — pozitivni odpovéd) a nalezeni celého
antislova (nevlastni pfedpony) oznamil koncovym stavem ‘N’ (,No* — negativni odpovéd) by
byl jednoduchou modifikaci vyhledavaciho automatu pro vice vzorkl z obr. 4.2. Je naznacen
na obr. 4.8.

Obréazek 4.8: Nastin automatu pro pozitivni odpovéd na zékladé pfedpon AW

4.3.2 Faktory minimalnich antislov

P1i obycéejném vyhledavani v textu lze od automatu pfijimajiciho jazyk vSech pfedpon
k automatu piijimajicim jazyk v8ech faktora pfejit pouze pfidanim dalsich hran (v trivial-
nim p¥ipadé pro ziskani vice poatecnich stavi). Napf. automat z obr. 4.4 by bez po¢atku
hranami ,START* shora pfijimal pouze pfedpony. Teprve pfidanim pocéate¢nich stavi do-
prostied Tetézce dochéazi k rozpoznani predpon i v ramci pfipon, protoze dodand nedeter-
mini¢nost vlastné provadi paraleni vypocet nejen na puvodnim textu/vzorku, ale i na vSech
jeho ptiponach (zac¢ina se dal nez na prvnim symbolu). Tok aktualnich stavii probih& v au-
tomatu i nadéale jednim smérem (v takto nakresleném doprava) a ve funguje.

V naSem hledani v8ak prechod od vlastnich pfedpon k vlastnim faktorim nelze udélat
pouze pridanim hran. Toto vylepSeni musi zohlednit fakt, Ze p¥i nalezeni antislova celého az
do konce je tieba rozlisit, zda-li jsme se k nému dostali jako k pfiponé vlastni ¢i nevlastn{
(bude rozdil v odpovédi!). Je tedy nutné pro kazdé antislovo zavést novy faktorovy ,podau-
tomat® (suda patra 2 a 4), ktery se bude starat o praci s vlastni pfiponou tak, jak naznacuje
obr. 4.9. Jde o to, ze pokud jsme se na konec antislova dostali odjinud, nez z jeho zacatku,
jedna se o jeho faktor vlastni, a proto bude odpovéd na konci téchto sudych pater pozitivnd.

SFormalné bychom méli do mnoziny PFact(AD) (analogicky i pro Fact(AD)) zahrnovat i prazdny fetézec
€. Pak by i pocatecni stav odpovidajiciho automatu byl koncovym s ohodnocenim ‘Y’, protoze vzorek ¢ se
vyskytuje kdekoliv v kazdém textu. Hledani prazdného fetézce vSak nema prakticky vyznam.
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Obréazek 4.9: Nastin automatu pro pozitivni odpovéd na zékladé faktora AW

4.3.3 Kombinovany véstici automat

Oba automaty z obr. 4.8 a 4.9 vykazuji v8ak jednu podstatnou zévadu — fetézce pro
pozitivni odpovéd (vlastni predpony/faktory antislov) vyhledaji ve vzorku P na vstupu jako
jeho faktory nezavisle na tom, zda-li vzorek uz pred jejich zacitkem néjaké symboly ob-
sahoval. To samoziejmé odpoveéd automatu zcela diskvalifikuje (automat by odpovidal ‘Y’
i v pfipadech neurcitého vysledku) a p¥icinou tohoto chovani je spoletna vyhleddvaci smycka
v pocatetnim stavu automatu. Tato smycka je pro ¢innost negativnich vétvi nutna (hledany
vzorek muze antislovo jako svij faktor obsahovat kdekoliv), ale pro pozitivni vétve gkodliva
(pfi hledani vzorku jako faktoru antislova je vyckavani v ni nezadouci — misto vzorku se najde
jeho pfipona). Problém byl patrny uz na prvni pohled, protoZze automaty z obr. 4.8 a 4.9
neobsahuji jiné stavy nez koncové s obéma typy urditijch odpovedi (‘Y nebo ‘N’). Z povahy
metadat k dispozici pro rozhodovani vSak bude mnoho situaci, které nebudou moci skongcit
urcitou odpovédy.

Oprava tohoto problému je zaloZena na zajiSténi nezdvislosti mezi pozitivimi a nega-
tivnimi ,podautomaty® (lich4/suda patra). Pocatetni vyhledavaci smycku budou obsahovat
pouze vétve pro negativni odpovéd. Souvislost grafu takto upravené¢ho automatu udrzime
doplnénim e-piechodil na jeho zacatek. Jedné se vlastné o ,nedeterministickou paralelizaci“
kompozici riiznych typi jednodussich automatii. Toto opravené FeSeni ukazuje obr. 4.10 (stéale
pro AD = {‘001’,1010’}).

Uvedeny problém by bylo mozno fesit i prostym pocitdnim provedenych piechodi, ¢imz
bychom poznali, jak dlouho automat setrval ve vyhledavaci smycce. Tato technika vSak neni
Cistéa z hlediska teorie kone¢nych automatt (KA nem4 zadnou dalgi pamét kromé své aktualni
konfigurace), a proto preferujeme formélni oddéleni na trovni ,podautomati®.
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Obrazek 4.10: Opraveny automat pro kombinovanou odpovéd

Automat z obr. 4.10 je schopen odpovidat negativné v piipadé, ze ve vzorku P najde an-
tislovo jako jeho faktor — potom P se s jistotou nemiize v textu vyskytovat. Déle je schopen
odpovidat pozitivné v pripadé, Ze P je naopak faktorem nékterého antislova, a to pravé jeho
vlastnim faktorem (jinak by byl dotynym antislovem a odpovéd méa byt ‘N’), protoZe im-
plicitni minimalita antislov zajistuje vystkyt takového vzorku v pivodnim komprimovaném
textu dle lemma 4.2.

Vzhledem k tomu, Ze ve své zobecnéné nedeterministické podobé neni automat z obr. 4.10
uplné definovan (nemé prechody ze v8ech stavii pro oba moZné bity na vstupu), ve zbylych
ptipadech odpovida neurcitou odpovédi. Jsou to piipady, kdy automat koné¢i s pifectenym
vstupem ve stavech negativnich vétvi jinde nez tiplné na konci.

Vzhledem k vyhledavaci povaze negativnich vétvi je jejich odpovéd urcéujici, tzn. v pii-
padé navstévy koncového stavu ‘N’ je vysledkem vésticiho vyhledavani negativni odpovéd
bez nutnosti dale ¢ist vstup az do konce. Koncové stavy vétvi pro pozitivni odpovéd tuto
vlastnost samoziejmé mit nemohou.

Finalni zobecnéni automatu z obr. 4.10 vzhledem k AD je vlastné sjednocenim vy-
hledavacich automati pro vSechna antislova a faktorovych automatt pro jejich
vlastni faktory. Formalné se nad antislovnikem AD(T) a pro vstup P chova takto:
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e (1) pfijima ve stavech ‘N’ pokud 3AW € AD : AW € Fact(P),
e (2) pfijimé ve stavech ‘Y’, pokud 3AW € AD : P € PFact(AW),

e (3) nepfijima ve zbylych pripadech (coz mé vyznam neurdité odpovédi).

4.4 Problém zarovnani dat

Myglenka vyhledavan{ v datech zakomprimovanych metodou DCA m4 jeden zasadni pro-
blém. Praktické vyhledavani v textu vétSinou znamend vyhledévani fetézcd nad abecedou
ASCII znaki ¢ nékterou z jejich nadstaveb pro rizna kédovani narodnich abeced (Unicode,
UTF apod.). Zékladni entitou takového pfistupu je bajt (8 biti) a pro znaky jak textu, tak
vyhledédvanych vzorkl proto plati, Zze vzdy zac¢inaji na bitu s indexem celo¢iselného ndsobku
8 — data jsou typicky zarovndna.

Komprese DCA v8ak pracuje nad binarni abecedou — s jednotlivymi bity a informace
o hranicich mezi znaky neni v bitovém proudu obecné nijak zaznamenana. Pouzivana anti-
slova nijak necti za¢atky a konce bitovych jednotek, které jsou interpretovany o vrstvu vyse
— jedna se o kompresi na bitové drovni. Informace o jednotlivych znacich je tak ztracena
a jeji rekonstrukce by vyzadovala dekompresi dat spolu s poc¢itanim indexu bitu, a to bud
od zacatku datového proudu nebo, v zavislosti na mozZnostech implementace, od néjakych
pomocnych znacek uvnit¥ proudu.

Nage situace, kdy se puivodni data nedekomprimuji a vyhledavani je provadéno pouze na
zékladé znalosti kompresnich metadat, vylu¢uje moznost jakéhokoliv eventudlniho dopodi-
tavani hranic bajti a ty jsou v tomto smyslu ztraceny zcela. Prvky antislovniku neobsahuji
z informace o poradi bitd v rdmci jednotlivych bajt ptivodniho textu nic. Kvali absenci této
informace a nemoznosti ji z metadat jakkoliv rekonstruovat je vyhledavani na zakladé
DCA metadat omezeno na ptivodni bitovou podstatu metody. Vysledky vyhleda-
vacich dotazli tak nelze pouzit pfimo k interpretaci na bajtové, potazmo znakové Grovni.

4.4.1 Zarovnani v praxi

Vyse uvedené v praxi znamend, ze vzorek k vyhledani v DCA komprimovaném textu
je nutno chapat jako Fetézec bitti a nikoliv jako posloupnost bajti s velikosti % poctu
biti. Odpovéd véstictho automatu je nutno chapat stejné nizkotroviiové — tak, ze dana
bitovd sekvence se v puvodnim textu bud vyskytovat mohla, avSak na jakémkoliv misté
(obecné nezarovnaném na osmice ¢i jiné n-tice biti), nebo se v textu nevyskytovala, a to ani

nezarovnané (piipadné jesté analogicky pro eventudlni pozitivni odpovéd).

Jelikoz podezieni na vyskyt je pouze neschopnost vylouc¢it opak, nejednéd se o aspekt,
ktery by automatu znemoznoval pracovat tiplné. Problém se projevuje tim, ze sila odpovédi
se zmenSuje monoténné s velikosti bitovych jednotek, které jsou interpretovatelné pro vyssi
vrstvu, jez vésticimu automatu klade vyhledavaci dotazy. Je tomu tak proto, ze v nékte-
rych situacich automat neni schopen vyskyt, napf. znaku ‘H’ (z pohledu automatu fetézce
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‘01001000, pokud pracujeme ve standardu ASCII) vyloucit, protoze timto znakem reprezen-
tovany Fetézec se v ptivodnim textu vyskytuje. Vyskytuje se v ném ovSem pouze v nezarov-
nané podobé& (pies hranici vice jednotek), coz je ona informace, kterda automatu ziistava
skryta. Tuto situaci ilustruje obr. 4.11.

p =1« T ST S
TE0TLLY TLOTHTLT TLVT ALY = No ... byte search result
T="‘.GBA.. ]4()(\;\0\0\0\1\1\1‘ ]L(])g\’l\o\o\o\o\l\o‘ ]0\1\0\0\0\0\0\1]‘?%;@) (aligned)

= 01001000 ¢AD

= 77?7 ... AD oracle result
byte border not recognized! — (misaligned)

Obréazek 4.11: Problém zarovnani dat — neur¢ita odpoveéd

Pozor je tfeba dat v piipadé, pokud automat dava pozitivni odpovéd. Znamena to potvr-
zeny vyskyt v obecné nezarovnané podobé a bylo by tieba jinou metodou (citlivou na hranice
bitovych jednotek) urcit, zda-li se jedna o pravy vyskyt daného Fetézce bitu (se spravnym
zarovnanim), nebo jde o vyskyt nezarovnané bitové sekvence. V tomto smyslu automat pozi-
tivné odpovida podezrenim z viskytu vzorku v textu a pokud bychom toto nebrali na zietel
a nespravné interpretovali vyskyt automaticky v zarovnané podobé, jednalo by se o vysledek
typu ,false positive”. Tuto situaci ilustruje obr. 4.12.

‘H’ ‘H’ ‘H’
p =1 HT) (LR PR
TEO0X422 00002000 32208004 = No ... byte search result
T =..GBA... = |o[1]o[o[o[1]1]1] |o[1]o[o]o[o]]o] [o]1]o]o[o[o[o]1] A’ (aligned)
‘@ B’ 010 010001 € AD
= 010 01000 € Fact(T)

3 @ K3 @ k() equal = Yes ... AD oracle result

P H e 0 Ema (misaligned)

4 )
H byte border not recognized!

Obréazek 4.12: Problém zarovnani dat — pozitivni odpovéd
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Realizace

V nésledujici kapitole se budeme vénovat zejména implementaci vyhledavaciho automatu
pro kombinovanou odpovéd z podkapitoly 4.3.3 a jeho testovani na referenénich datech,
konkrétné na kolekei souborti obsazenych v Canterbury Corpusu'. Canterbury Corpus je
bézné pouzivany benchmark vznikly v roce 1997 na univerzité v Canterbury a slouzi k tes-
tovani kompresnich metod (p¥edev§im bezeztratovych). Nahrazuje starsi Calgary Corpus®.

Dale zde popiSeme zmény, které byly provedeny ve zdrojovych kdédech kompresni knihovny
ExCom pfi integraci funkcionality vyhleddvani nad metadaty v souborech zakomprimovanych
metodou DCA.

5.1 Implementace

5.1.1 Programovaci a vyvojové prostiedi

Vlastni implementaci jsme provadéli na CPU architekture IA32 (x86, resp. x86-64), plat-
formé PC s opera¢nim systémem GNU /Linux nebo Microsoft Windows v prostiedi Cyg-
win?(port POSIXovych nastroji pro Windows). Jako vychozi programovaci jazyk jsme zvo-
lili C/C++ (hlavné C++ kvili navaznosti na existujici implementaci DCA [23]) a jako jeho
kompilator gee? /g++ (GNU C Compiler), na Windows spolu s MinGW.

P1i psani zdrojovych kodi jsme nepouzivali zddné konkrétni IDE ¢ grafické prostiedi,
ale pouze textovy editor (konkrétné vim®— VI improved“), pro sestavovani zdroji konzolovy
nastroj makeS(GNU make) a pro ladéni konzolovy debugger gdb’(GNU debugger). Multi-
platformita kodu je zajiSténa dodrzovanim standardu ANSI C, resp. ISO C 99 a ISO C++
98, a prilozenim Makefilti (pravidla pro sestaveni pomoci make) pro nejb&znéjsi systémy —
UNIX/Linux a Windows.

"http://corpus.canterbury.ac.nz

*http://www.data- compression.info/Corpora/CalgaryCorpus/
3http://www.cygwin.com

‘http://gcc.gnu.org

“http://www.vim.org

Shttp://www.gnu.org/software/make/
"http://www.gnu.org/software/gdb/
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JelikoZz v ramci prace nevznikal jeden vétsi programovy celek, ale nékolik mensich pro-
gramu a dalsich podpirnych utilit (pouzitych napf. v ramei procesu automatizovaného tes-
tovani, viz podkapitola 5.2.2), nebyl diivod k nasazeni dalsi trovné automatizace sestavovani
koédt, napf. pomoci baliku autotools, a ziustali jsme u modelu manuélni invokace makeu
z shellu (pitkazové fadky). Dalsi drovenn automatizace jsme naopak pouzili pii testovani, a to
pomoci fady konfigurovatelnych shellovych skriptt, konkrétné pro interpret bash (v p¥ipadé
moznosti zachovani zpétné kompatibility pro Bourne shell) — vice v podkapitole 5.2.3.

5.1.2 Reserse knihoven pro praci s KA

Na pocatku vlastni implementace jsme provedli reder§i existujiciho softwaru se zaméfenim
na ,Automata tools“ (néstroje pro automaty). Velmi rozséhly a uceleny piehled takovych
nastrojti, spolu s jejich kratkymi popisy a odkazy na domovské weby, jsme nasli na
http://members.fortunecity.com/boroday/Automatatools.html. Nase pozadavky byly:

e implementace/rozhrani v C/C+-+,
e schopnost determinizace NKA,

e schopnost vypoctu prekladového KA (jeho béhu).

Pro nase acely by byly pouzitelné knihovny ATET FSM Library nebo Grail. Obé jsou k dis-
pozici zdarma pro nekomercéni ucely.

5.1.2.1 AT&T FSM Library

http://www.research.att.com/sw/tools/fsm/
Jednd se o knihovnu pro v8eobecné pouziti s API rozhranim v jazyce C. Obsahuje asi 30 ope-
raci s automaty véetné podpory pro jejich vizualizaci (v kombinaci s néjakym grafickym pro-
cesorem, napt. Graphwviz®). Ve vyvojovych laboratofich AT&T je pouZita napt. k rozpoznavani
feci nebo analyze DNA sekvenci (typickd multidisciplinarni loha pro stringologii). Jeji ja-
dro je zaloZeno na matematické teorii racionélnich fad a mélo by umét pracovat Fadové
s desitkami milionu stavii/pfechodi.

5.1.2.2 Grail

http://www.cs.ust.hk/“dwood/grail/index.html

Grail je symbolické vypocetni prostiedi pro praci nejen s KA, ale i s regularnimi vyrazy apod.
Mezi jednotlivymi takovymi objekty formalnich jazyki lze prevadét, minimalizovat, deter-
minizovat, poc¢itat dopliky atd. Software je napsan v jazyce C++ a od verze 2.4 podporuje
také Mealyho automaty. Libi se ndm, Ze jeho stupen parametrizace v kombinaci s velkou
flexibilitou C++ umoziuje definovat abecedu KA /regexpu i pomoci uZivatelského datového
typu. Hlavnimi autory projektu jsou Darrell Raymond (University of Western Ontario) a De-
rick Wood (Hong Kong University of Science and Technology).

"http://www.gnu.org/software/bash/
Shttp://www.graphviz.org
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5.1.3 Navaznost na implementaci DCA

Existujici implementaci DCA [23] jsme vyuZili pro vypocet antislovniku. Protoze v zavéru
implementace budeme chtit integrovat vyhledavani do ExCom, vysli jsme ze zdrojovych kodu
DCA upravenych Filipem Simkem [26]. Upravy se tykaji odstranéni nékterych funkcionalit,
které v kompresni knihovné nejsou potfeba (byly pfitomné vesmés pro ladici/testovaci ucely),
zlepseni kompatibility pro kompilovani na 64-bitovych platforméach a opraveni nékolika me-
mory leakd (pamétovych aniki).

Po prostudovani [23] a seznameni s kodem zde uvadime nékolik zasadnich poznatki:

e celd implementace pracuje s bajty v rezimu MSb first, tzn. v datovém proudu se zpra-
covava nejprve 7. bit bajtu a jako posledni bit 0 (plati pro ¢teni i zépis),

e po sestaveni suffix trie se vidy provadi simple pruning — profezavani stromu podle
zisku jednotlivych antislov (podrobnéji na [23, s. 37]),

e v semi-adaptivni verzi DCA (adaptivni je v adresafi dynamic/, vice v podkapitole
5.1.5) je antislovnik konstruovan vzdy jako minimdini a lze na to tudiz spoléhat pfi
pozitivni odpovédi vyhledévani,

a déle jsme provedli néjaké vlastn{ apravy kédu, zejména:

e oprava moédu otevirani souborovych proudid na binarni,
e nahrazeni funkce bzero() standardni funkci memset (),

e podminéné zakazani nestandardnich funkef z hlavickového souboru <sys/resource.h>
makrem PROFILING,

e podminéné zakézani simple pruning makrem USE_SIMPLE_PRUNE,

e deklarace spratelenych tiid (ADaccess, DCAxgen) pro piistup k internim strukturam
antislovniku.

5.1.4 Implementace vyhledavani

Ptvodné jsme zamysleli pouzit knihovnu Grail, s jeji pomoci vytvofit automat podle 4.3.3,
nechat zdeterminizovat a spustit nad hledanym vzorkem. Vzhledem k tomu, Ze automat
v této podobé méa mnoho stavia (D plw € AD|+1) x3 —|AD| x3+1=> ,plw €
AD| x 34+ 1 = O(]AD])) kvuli velikosti antislovniku a jeho obecna determinizace by byla
pameétové i casové velmi nepiizniva, od této myslenky jsme upustili. Velikost protfezaného
antislovniku pro soubory 100-1000 KB a hloubku komprese 30 bitl se miZze pohybovat
fadove ve stovkach tisic (bitt). Plny (neprofezany) AD muze byt jeSte napf. 5-10x vétsi.
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Obrazek 5.1:

wmnsigned int *
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\data

unsigned int
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|
!

datasize

len

bitstring

# data
# len
# datasize

+ operator<<=()
+ append ()

+ prepend ()

+ operator+=()
+ operatort+=()
+ operator &=()
+ geerator|=()
+ geerator”=()
+ ogeerator~ ()

+ isSetAny ()

+ 1sSetAll ()

+ setAll()

+ setRandom ()

+ geerator std: :string/()

# getUsedInts ()
# realloc()
# maskLow ()

Class

t¥{dy bitstring

diagram
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Poznatky v [34] a [24] nés inspirovaly k myslence au-
tomat simulovat v jeho nedeterministické podobé. Jako
zéklad jsme se rozhodli pouzit algoritmus 4.2 [24, s. 60| —
simulace vypo&tu NFA pomoci bitového vektoru. Bitovy
vektor zde kéduje mnozinu vSech soucasné aktivnich
stavii automatu a jeho aktualizace se provadi logickymi
operacemi nad prechodovou funkci, kterda zobrazuje do
mnoziny v8ech stavii (z pFechodové relace NFA jsme ziskali
funkci seskupenim vsech prechodii do jedné mnoZiny nésle-
dujicich stavit, viz. def. 2.19 a 2.20). Pokud je velikost
vektoru meng$i nez bitova Sitka konkrétni procesorové ar-
chitektury, je mozno navic vyuzit bitovy paralelismus, coz
ovSem neni na§ piipad (vektor je dlouhy kvili velkému
poctu stavil).

Implementaci simulace NFA jsme se rozhodli napsat
vlastni, coz mé oproti moznostem univerzalnich knihoven
nékolik nezanedbatelnych vyhod:

e moznost optimalizace pro binarni abecedu (pracu-
jeme na urovni jednotlivych bit),

e moznost pred¢asného konce vypoctu (‘N odpovéd),

e moznost extrakce dalsich informaci z prabé&hu
vypoltu, zejména poctu antislov, které rozhodly
o vysledku, viz dale.

5.1.4.1 T¥ida bitstring

Pro reprezentaci bitového vektoru aktivnich stavi
jsme vyuzili C++ tfidu bitstring. Tuto t¥idu jsme
vytvofili piivodné pro préci se vzorky, které jsou vlastné
bitovymi fetézci. Ttida uchovava posloupnost bitd v poli
celo¢iselnych proménnych — neplytva mistem (nejde o pole
boold a jeden bit zde zabird jen % bajtu, kromé biti
v posledni buiice). Lze ji inicializovat/pietypovat na tiidu
std::string, k jednotlivym bitim lze pfistupovat
prostfednictvim indexovaciho operatoru (vysledkem je
spratelend tiida bit, do které je mozné pfifazovat refe-
renci) a i ostatni funkcionality jsou zaloZeny hlavné na
pfetézovanych operatorech.

Pro wvyuziti této tfidy i v simulaci doslo k je-
jimu rozsifeni. Bitovy fetézec lze libovolné zvétsovat
(t¥ida provadi automatickou realokaci v pfipadé potieby),
provadét bitové posuny, testovat nastaveni vSech bitt atd.
Jeji t¥idni diagram ukazuje obr. 5.1.
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T¥idu jsme vyuzili ve 2 programech — ve vlastnim vyhledédvani (dcasearch) a v pomocném
nastroji pro textovy vytisk antislovniku v semi-adaptivné komprimovanych *.dca souborech
(ADdump). Pro stru¢nou predstavu prikladame diagram jejiho vlozeni v souborech zdrojovych
kodt na obr. 5.2. Kompletni vystup z dokumentac¢niho nastroje Doxygen“nalezneme na CD,
viz kapitola B).

implement /search/bitstring.hpp

| implement/search/bitstring.cop | | implement /search/dcasearch.hpp | | implement /search/tools/ADdump/ADwrap . hpp |

\

| implement/search/dcasearch.cpp | | implement /search/main.cpp | | implement/search/tools/ADdurp/ADwrap . cpp | | implement /search/tools/ADdunp/main. cpp

Obréazek 5.2: VloZeni hlavicky tfidy bitstring ostatnimi moduly

5.1.4.2 Trida ADsearcher

Vlastni vyhledavani — simulaci béhu automatu — provadi t¥ida ADsearcher. Jejim vstu-
pem je hledany vzorek (instance t¥idy bitstring) a antislovnik pivodniho textu. AD se
dod4ava sekvenéné po antislovech volanim metody addAW(). Definovana je i metoda pro
mazani antislova de1AW(), resp. celého AD delAD(). Tento model ndm umozihuje nacteni AD
i z externiho souboru (vyuzivano pii testovani). Navic je mozné ménit ho i mezi jednotlivymi
vyhledavacimi dotazy, protoze zde uz neprobiha zadné predzpracovéani (jen realokace vektoru
stavili automatu v pfipadé potieby).

Jadrem tfidy je vhodné mapovani stavii automatu na index bitu v instanci states (typu
bitstring) a kdod pro realizaci pfechodii — nastavovani aktivnich stavi. Jediny e-pfechod na
zacatku automatu jsme rozvétvili implicitné — nahradili vice po¢atky. Rovnéz neudrzujeme
stavy 10,20...n0;n < |AD|, které jsou porad aktivni kvili pFitomnosti vyhledavaci smycky
(vyhledavaji prazdnou pfedponu). Naopak duplikujeme stavy 01,02...0n;n < |AD| kvuli
optimalizaci indexovacich vyrazi. Toto ndm pamétovou sloZitost, kterd je asymptoticky stéle
O(|AD]), zhorsi jen zanedbatelné (pro AD s hloubkou & jen o faktor ?%k)

Casové slozitost bshu simulace NKA je horsi nez pii béhu DKA. Usetieni ¢asu za deter-
minizaci se zde projevuje nutnosti pracovat s vektorovou ptrechodovou funkci a z pivodné
linearni slozitosti O(|P|) (kde P je délka vzorku) se stava O(|P| x |AD|) (mame ~ |AD|
stavil). Takto vzrastaji variabilni naklady* na hledani za soucasného poklesu ,fixnich“. V pii-
padé, ze mame v planu hledat jen jeden ¢i nékolik mélo vzorka (bé&zné situace pii vyhleda-
vani), tuto skutec¢nost spise vitame.

Vysledkem volan{ instan¢ni metody search() je struktura sADsearch_result, ze které
je mozné vy¢ist vyhledavaci odpoved (‘N’; Y’ nebo ‘MAYBE’) a déle pocet antislov AWcnt,
které rozhodly o vysledku (o negativnim i pozitivnim vysledku miize sou¢asné rozhodnout
vice AW). Metodu je mozné volat s parametrem fast, ktery povoluje moznost pred¢asného

“http://www.doxygen.org
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ukonéeni vypoc¢tu v piipadé jisté odpovédi (‘N’ pro antislovo jakozto faktor vzorku). Toto
vyrazné Setfi dobu vypodtu, ale zneplatfiuje hodnotu polozky AWent, takZze pii testovani
jsme tuto moznost nevyuzivali. P¥i volani z knihovny FExCom lze tuto optimalizaci zapnout
argumentem na piikazové fadce. Kolabora¢ni diagram tfidy ADsearcher je na obr. 5.3. Dalsi
podrobnosti nalezneme piimo ve zdrojovych kodech.

unsigned int * unsigned int
datasize
[cata
len
4 |
7/ |
p A |
ADlen
- |lelements ’
/ ,AWl en_max
/ |
[ | |
\ states std: :vector< bitstring * > | size t
\ \ | /
N - \NAD | / ADsize
~ \ | /
~ — \
- ADsearcher

Obréazek 5.3: Kolabora¢ni diagram t¥idy ADsearcher

5.1.4.3 Chybova odpoveéd

Za normalnich okolnosti jsou vyhledévaci odpovédi z volani ADsearcher: :search() bud
‘N’ Y’ nebo ‘MAYBE’ v souladu s analyzou. V pfipads, kdy je zakdzana moznost predcas-
ného ukonéeni vypoctu, je metoda schopna rozligit jesté étvrtou odpovéd — ‘ERROR’. Tato
odpovéd vznikd tehdy, kdyz jsou soucasné splnény podminky pro pozitivni i negativni
odpovéd (pfi pred¢asném ukonceni vypoctu na prvni negativni odpovédi se toto nezjistuje).
To znadi pouziti antislovniku, ktery nent minimdlng, coz je nesplnéni pfedpokladu pro uziti
vyhledavani v DCA metadatech. NaSe implementace vSak toto rozpozna a v piipadé dmy-
slného pouziti neminimalniho AD lze odpoved ‘ERROR’ interpretovat jako odpovéd ‘N’,
protoZze negativni odpovéd je prioritni (v8echna antislova jsou antifaktory textu). Chybova
odpovéd je tedy informaci navic o pouziti nespravného antislovniku (dle 3.3). Neni to vSak
test minimality celého AD!



5.1. IMPLEMENTACE 43

5.1.5 Integrace vyhledavani do ExCom

Integrace do kompresni knihovny ExCom se ukizala jako problematickd. FzCom totiz
adoptuje pouze dynamickou verzi DCA (s adaptivnim schématem, viz def. 2.44), ktera kom-
primuje jednoprichodové, a kompletni antislovnik je zndmy aZ po nacteni celého vstupu
(nebo zapsani celého vystupu pifi dekompresi). Navic ani tehdy neni splnéna podminka mini-
mality antislovniku, jak vyplyva z dokumentace [23, s. 24|, kde se ¥ika: .V pFipadé dynamické
komprese nepotiebujeme mnozinu minimalnich antislov, protoze kompresor i dekompresor
sdili stejnou suffir trie a mohou pouzit vSechny dostupné antifaktory piimo.“

I pfes tento problém jsme vyhledavani do ExCom integrovali s tim, ze v piipadé vlivu
neminimality AD na vysledek vyhledavani plati v8e z podkapitoly 5.1.4.3. Zbézné testovani
potvrdilo vySe uvedené. Rovnéz je nutné nejprve nechat provést dekompresi souboru pro
ziskani jeho antislovniku (ktery u semi-adaptivniho schématu je ulozen oddélené na zacatku
souboru). To ¢ini samotné vyhledédvani prostfednictvim EzrCom v praxi mélo pouZitelné
a bylo integrovano z diivodu pozadavku v zadéni préce.

Zmény ve zdrojovych kdédech ExCom lze shrnout takto:

e piidani nové operace, kterou mohou kompresni moduly poskytovat — ,vyhledavini
v metadatech®,

e piidani parametri vyhledavani a hodnot vysledkid modulu DCA,

doplnéni zdroju o vlastni vyhledavaci funkcionalitu v rdmci metody DCA
(t¥idy ADsearcher, ADaccess — extrakce AD pro naplnéni vyhledavace),

e rozsifen{ testovaci aplikace o podporu nové funkcionality:

— piidani globalniho argumentu -s, ktery vyvola operaci vyhledavani (s vyssi pri-
oritou nez komprese/dekomprese),

— pfidani argumentu p pro hledany vzorek a e pro rozsifené vyhledavani (zakazani
pred¢asného ukonceni béhu pro vypocet a vystup poctu vysledek rozhodujicich
antislov),

— protoZe argument p pfijima Fetézec, bylo t¥eba pfidat makro STRING ARG pro
nacitani fetézcovych parametri metody.

Podrobny navod k dopliiovani novych funkcionalit do EzCom je v piiloze F prace [26].

5.1.6 Nastroj search cli

Néstroj search_cli (umisténi viz pfiloha B) je konzolova, interaktivni verze vyhleda-
vani. Jeho rozhrani ma né&kolik piikazt (info, add, load, del, delall, get, search, mass, quit)
a je navrzeno tak, aby bylo mozno pouzit jak pro ,hrani“, tak i pro dévkové zpracovani
hromadnych dat. Davkové zpracovani v tichém modu, fizené shellovym skriptem, se pouziva
v experimentech. Ovladani je jednoduché a intuitivni, proto ho zde nebudeme popisovat. Pro-
gram je mozné spustit i ve verbéznim méodu prepinafem -v; ndpovédu ziskdme prepinafem
--help (toto plati i pro dalgi programy, které budeme zminovat). Pro pfedstavu o vnitini
organizaci kédu prikladdme volaci diagram programu na obr. 5.4.
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ADsearcher: :search bitstring: :setAll bitstring: :getUsedInts

ADsearcher: :addAW

ADsearcher: :delAD
test ADsearcher: :delAW —>| ADsearcher: :updateAWlen_max

| ADsearcher: :getADlen

main

ADsearcher: :getADsize

ADsearcher: :getAW

ADsearcher: :getAWlen_max

Obréazek 5.4: Volac{ diagram programu search cli

5.2 Testovani

5.2.1 Metodika testovani

Chovéani{ vyhledavani v DCA metadatech jsme testovali pfedevsim na souborech z Can-
terbury Corpusu. Experimenty maji nasledujici dimenze:

e typ textu — vybér souboru z korpusu,

typ vzorku — bitova sekvence ndhodna nebo obsazené v textu,

délka vzorku (v bitech),

e hloubka antislovniku (maximalni délka antislova),

pouziti plného nebo profezaného antislovniku.

Vycet soubort obsazenych v Canterbury Corpusu s popisem jejich obsahu a velikosti
v bytech mame v tab. 5.1. Z celkem 11 soubori je 8 textovych, z ¢ehoz 4 jsou zdrojové kody
(cp.html; fields.c, grammar.lsp, xargs.1). Zbylé 3 soubory jsou binarni (kennedy.xls, ptt5,
sum). V8em soubortim byla béhem experimentti vénovana stejnd pozornost.

Interval testovanych délek vzorki byl po ivodnim experimentovani zvolen tak, aby pokryl
oblast zmén naméfenych charakteristik s malou rezervou na obou koncich. Pro zlepgeni citel-
nosti grafi a jejich vizualnfho srovnavani byl pro podobné méfeni pokud mozno ujednocen.
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’ soubor ‘ typ ‘ kategorie velikost
alice29.txt text English text 152089
asyoulik.txt | play Shakespeare 125179
cp.html html | HTML source 24603
fields.c Csrc C source 11150
grammar.lsp | list LISP source 3721

kennedy.xls | Excl | Excel Spreadsheet | 1029744
lcet10.txt tech Technical writing 426754

plrabnl2.txt | poem | Poetry 481861
ptth fax CCITT test set 513216
sum SPRC | SPARC Executable 38240
xargs.1 man GNU manual page 4227

Tabulka 5.1: Soubory v Canterbury Corpusu

Po avodnim experimentovani jsme zjistili, ze hloubka AD vesmés pouze posouva cha-
rakteristiky po ose délky vzorku. Vzhledem k velkému poctu zbylych dimenzi a za tcelem
redukce poctu vzniklych grafi byla tato zafixoviana na 30 bitt. Takova hodnota byla zvo-
lena s ohledem jak na pfesnost mé¥eni, tak na rychlost/dobu zpracovani vSech experimentt
a velikost vzniklych antislovnikt (velikost AD roste obecné exponencialné s jeho hloubkou).
Hloubka 30 bitt je vychozi hodnotou i v implementaci DCA [23], kde nalezneme rovnéz grafy
kompresnich poméra, rychlosti a pamétovych narokid v zavislosti na ni.

Funkcionalita profezavani AD (podkapitola 3.4.3) Set#i jeho velikost a zlepSuje kompresni
pomér. Na vyhledavani bude mit vSak negativni dopad, protoze do AD se dostava méné
informaci z pivodnich dat. Kritérium v implementaci [23] zpusobuje jeho redukci na cca
%f% puvodniho objemu (v bitech). Je tedy zajimavé zjistovat i dopad této optimalizace
na vysledky /pouzitelnost vyhledavani ve vzniklém AD. Za timto tcelem jsme do imple-
mentace dopsali moznost vypindni profezévani (implicitné bylo vzdy zapnuto, protoZe pfi
kompresi/dekompresi nemd jeho vypinani smysl) a vSechny experimenty jsme provedli jak
na plném (full) tak profezaném (pruned) AD.

Pii experimentech byly méFeny tyto charakteristiky (v zévislosti na vSech dimenzich
rozebranych vyge):

e pomér vyskytu neurcité odpovédi (‘MAYBE’) pfi vyhledavani na ndhodnych vzorcich,

e pomér vyskytu pozitivni odpovédi (‘Y’) ve vSech urcitych odpovédich (nepocitaje
‘MAYBE’) pii vyhledavani na ndhodnych vzorcich,

e pomér vyskytu neurcité odpovédi (‘MAYBE’) pii vyhledavani na vzorcich, které byly
v textu obsazeny (ostatni odpovédi jsou Y’),

e pocet antislov, které rozhodly vysledek pro negativni odpovéd (‘N’) pfi vyhledéavani
na vSech vzorcich (nahodnych i pozitivnich),

e pocet antislov, které rozhodly vysledek pro pozitivni odpovéd (“Y’) pii vyhledavani na
v8ech vzorcich (ndhodnych i pozitivnich).
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Mohli bychom zjistovat jesté citlivost vyhledavani na zarovnani dat (viz podkapitola
4.4), ale neni zadny diavod, abychom naméfili jinou statistickou hodnotu pravdépodobnosti
1

spravné odpovédi i vzhledem k zarovnani na bajty, nez 3.

V ramci naSich experimentt bylo provedeno celkem 187 200 vyhledavacich dotazt — 312
prichodi soubori ndhodnych vzorkt konstantni délky po 500 kusech a 26 prichod souborii
pozitivnich vzorkt rtznych délek po 1200 kusech.

5.2.2 Pomocné nastroje

Pro usnadnéni testovani jak spravnosti vyhledavacich odpovédi, tak vlastnich experi-
menti, jsme naprogramovali nékolik dalsich mensich pomocnych néstroju v C/C++. Jedné
se o:

e ADdump — néstroj pro textovy vytisk antislovniku v semi-adaptivné komprimovanych
*.dca souborech (mozné plnéni vyhledavaci t¥idy ADsearcher),

e patterns-gen — nastroj pro generovani ndhodnych bitovych Fetézcti podle zadanych
parametri,

e patterns-cut —ndstroj pro dodavku bitovych Fetézcl, které existuji v uréitém souboru.

Nastroje patterns-gen a patterns-cut maji obdobné rozhrani jako search_cli z pod-
kapitoly 5.1.6 a dajf se ovladat manuélné nebo pfesmérovanim z shellového skriptu. V8echny
podptrné néstroje v posledni verzi, véetné jejich zdrojovych kédu, nalezneme v priloze B
(v adresaii implement/search/tools/). P¥i ladéni a namétkové kontrole spravnosti vyhleda-
vani jsme vyuzili jesté jednoduchou utilitu conv (raw2raw) — konvertor bindrniho formatu
do ,bitového“ (textovy soubor obsahujici ‘0’ a ‘1’), jejimZ autorem je Petr Nohavica.

5.2.3 Testovaci retézec

Posloupnost akci provadénych v rameci nasich experimenti lze shrnout takto:
(mize byt pouzito jako navod pro pFidani nového experimentu)
1. vygenerovani{ antislovnfk® vstupnich textd néstrojem ADdump,
2. uprava skriptu generujiciho program (nebo piimo jeho) pro nastroje patterns-*,
3. vygenerovani pozadovanych vzorki (soubory *.pat v implement/search/tests/),
4. definice novych test v souboru autotest.defs — pfidani novych dvojic (texts, patts),
5. spudténi testovaciho skriptu autotest.sh, ktery generuje program pro search_cli,

6. (po dokonéeni procesu testovani) dle pot¥eby sjednotit/pFepoditat vystupni data (v tex-
tovém formatu “search(pattern)=answer”) do tabulkového formétu, nap¥. pro import
ve zdrojovych kodech grafii apod. — skripty gscatter.sh, ggather.sh (+ jeho konfi-
gura¢ni soubor ggather.defs).
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Skript autotest.sh generuje program pro search_cli podle definic testi/experimentii
v autotest.defs a v cyklu ho spousti s pfesmérovanym vystupem (generuje soubory *.test).
Skript automaticky rozpozna, které definované testy jesté nebyly provedeny, takze neprovadi
jiz hotove testy znovu (davkové hledani vétsiho mnozstvi vzorkid je ¢asové narocné).

Testovaci fetézec je navrzen tak, aby bylo mozno pfidat nové testy/experimenty s mi-
nimalnim usilim az po vygenerovani findlnich grafi zavislosti (napf. az po shlédnuti final-
funkcionality (napf. sjednocovéani dat jinak nez podle typu odpovédi nebo priimérného poctu
rozhodujicich AW) by bylo nutno dopsat do skriptu v fetézci ¢i pfidat novy skript/néstroj.

5.2.4 Vysledky experimentii

Ptedné se podivejme do tab. 5.2 na velikosti vygenerovanych antislovnikii pro jednotlivé
soubory z Canterbury Corpusu. VSechny velikosti se tykaji nasi vychozi hloubky 30 biti. Ve
sloupci (full) jsou velikosti neprofezanych AD, ve sloupci (pruned) velikosti profezanych.

[soubor | velikost [b] [ AD (full)[b] [ AD (pru.)[b] [ ISR [ IADGredl [ DG
alice29.txt 1216 712 788 156 181 184 0.648 0.149 0.230
asyoulik.txt 1 001 432 790 303 166 394 0.789 0.166 0.211
cp.html 196 824 535 603 52 746 2.721 0.268 0.098
fields.c 89 200 151 608 31 137 1.700 0.349 0.205
grammar.lsp 29 768 70 553 11 141 2.370 0.374 0.158
kennedy.xls 8 237 952 1411 483 302 367 0.171 0.037 0.214
lcet10.txt 3414 032 1 389 801 390 459 0.407 0.114 0.281
plrabn12.txt 3 854 888 1097 917 314 326 0.285 0.082 0.286
ptth 4 105 728 1 363 504 147 704 0.332 0.036 0.108
sum 305 920 720 552 109 289 2.355 0.357 0.152
xargs.1 33 816 117 863 13 135 3.485 0.388 0.111
> [b] 22 486 272 8 437 343 1719 882 0.375 0.076 0.204
S [B] 2810 784 | 1054 668 214 986
> [KiB] 2 745 1030 209.947
> [MiB] 2.681 1.006 0.205

Tabulka 5.2: Velikosti antislovnikt souborti z Canterbury Corpusu

Velikost neprofezanych AD je v priméru cca 5x vétsi nez profezanych. U malych soubort
je velikost neprofezanych 30-bitovych AD (v syrovém stavu — nekomprimovaném pomoci
self compression) dokonce vétsi nez velikost vlastnich dat — zde nemiizeme pocitat s CR < 1
a tyto situace jsou do experimentt zahrnuty hlavné pro ucely srovnani s pouzitim profezanych
AD. I pfesto je vidét jednoznatind korelace velikosti vstupnich dat a jejich AD. Zaroven vSak
pozorujeme i vliv typu dat, protoze napt. Excel Spreadsheet (kennedy.xls) ma podobné velky
AD jako Technical writing (lcet10.txt), ackoliv jde o vice nez 2x vétsi soubor.

5.2.4.1 Grafy vysledkt a jejich interpretace
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Distribution of antiwords length in 30-bit AD - small files

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" B grammar.Isp (full AD)
B xargs.1 (full AD)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ fields.c (full AD)
B cp.html (full AD)

8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28 30b
antiword length [bits]
8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22 24b 26b 28b 30b

B grammar.Isp (pruned AD)
B xargs.1 (pruned AD)
[ fields.c (pruned AD)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B cp.html (pruned AD)

8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b

Obrézek 5.5: Histogram délky antislov - malé soubory

Vizualizace jednotlivych typil experimentt jsme pro dosaZeni co nejlepsi prehlednosti
rozdélili do trojic podle velikosti dotéenych souborii (podobnéa velikost pFiblizuje i vysledky).
JelikoZ soubori v korpusu je celkem 11 a soubor cp.html je na okraji intervalt velikosti pro
malé i stfedni soubory, jeho data se vyskytuji na grafech pro obé tyto velikosti, coz muze
ponékud zlepSovat navaznost ¢teni pii pfechodu mezi nimi. Kazdy obrazek je jesté vertikalné
zdvojeny pro méfeni na plném & profezaném AD, s licujici horizontalni osou, aby bylo mozno
vysledky lehce srovnavat 1 v této této dimenzi.

Prvni, co nas zajimalo jesté pred samotnymi experimenty vyjmenovanymi v podkapitole
5.2.1 byla distribuce délky antislov v AD.
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Distribution of antiwords length in 30-bit AD - medium files

1l cp.html (full AD) [
B sum (full AD)
| B asyoulik.txt (FUll AD) |-
B alice29.txt (full AD)

8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 280 30b
antiword length [bits]
8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 280 30b

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" B cp.html (pruned AD)

B sum (pruned AD)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ asyoulik.txt (pruned AD)
M alice29.txt (pruned AD)

8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b

Obréazek 5.6: Histogram délky antislov - stfedni soubory

Histogramy délky antislov (obr. 5.5, 5.6 a 5.8) ukazuji, Ze malé soubory obsahuji obecné

kratsi antislova. Profezavani rovnéZz posouvé primeérnou délku AW k niz§im hodnotam —
odstranuje tedy hlavné delsi AW. Vyskyt jejich komplementd neni v textu tak ¢asty jako
u kratgich, a tudiz maji mengi zisk (ackoliv u stromové reprezentace zabiraji v AD stejné
velké misto).
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Distribution of antiwords length in 30-bit AD - largefiles

40%
a5 |- M cet10.txt (fUlAD) (.
°|'| M plrabn12.txt (full AD)
s | |E pt5(FUlAD)
o B kennedy.xls (full AD)
O o506 |l
3
Q 2006 [l
[¢5]
>
BASW [
Je
DO [ -----mmoe e mmoee ool TR BR N I
R RRCOT SRR [
0% -
8b 10b 120 14p  16b 18 200 22b  24b  26b  28b  30b
antiword length [bits]
8b 10b 120  14b  16b 18 200 22b  24b  26b 28  30b
12% [ Il lcetlO.txt (pruned AD) [~
B pirabni2.txt (pruned AD)
10% || B ptt5 (prunedAD) |
g B kennedy.xls (pruned AD)
B 806 | -l B e U
5
3
O R REIIIIIIIIEEERERIIEN BRN Jopee :
=
T i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Ll i ‘ ‘ ‘ ‘ |

0%
8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b

Obréazek 5.7: Histogram délky antislov - velké soubory

V delsich souborech je dost dat a ¢asu pro nalezeni i delsich antislov, a to vesmés nezévisle
na typu dat. Vyraznou vyjimku tvofi podil 25-bitovych AW v souboru kennedy.xls. Domni-
vame se, Ze toto souvisi se souborovym formatem XLS, ktery nejspis provadi néjaké specifické
kédovani za pomoci 3 bajti, coz v souboru vytvaii vzorky dlouhé 24 biti — prvnich 24 biti
antislova (poté pfichazi predikovatelny bit). Pohledem do bitové podoby souboru skutecné
zjistujeme pravidelnost s touto periodou. Jak je ale vidét ze spodniho podobrazku, vétsina
téchto AW je pii profezavani odstranéna.
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Matching result: ‘“MAY BE’ answer in 30-bit AD, random patterns - small files

Tow| e gammain @l AD) |
g— ! ! ! ! ! ! ! ! ! f | @ —— xargs.1 (full AD)

§ 5% f---ovim i SEPREE N e\ b R REit SEPRRE ---{ ® — fields.c (full AD)

2 . m. | A— cphtmi(ful AD)
4% [t L L N - b R R b PO P P - Ll
& ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
oo ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Bows| o m AR
3 : : : : : ; : : : : : : : : : f f f
~ 2% [ - VA — RN E\ R A — b — b
o ! ! ! : ! ! ‘ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
o o o A T T
5 0% [/ A rTT P P A G C FT P R R R A T
8 " " " " " " i " " " " " " " " "
e}

4 6b 8 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b 34b 36b 38b 40b
pattern length [bits]
4 6b 8 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b 34b 36b 38b 40b

[ o semmmgnmD
|0 xagsi(runedaD)
B0V | -t [ <& —— fields.c (pruned AD)
! ! ! ‘ ‘ ! ! ! : A —— cp.html (pruned AD)

e T T
S N e
| P N R

il IR/ £V RN S A

occurrence (500 patterns for each point)

4 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b Sb 34b 36b 38b 40b

Obréazek 5.8: Vyskyt neurcité odpovédi na ndhodnych vzorcich - malé soubory

Primérni kritérium pro hodnoceni pouzitelnosti naseho vyhledévani je asi podil vyskytu
neurcité odpovédi. To nam dava jasnou piedstavu o vyhledavaci sile. Podil vyskytu ‘MAYBE’
odpovédi pro ndhodné vzorky naznacuji grafy na obr. 5.8, 5.9 a 5.10.

Vidime, Ze neurditd odpovéd vykazuje globalni maximum, a sice mezi cca 12 aZz 16 bity
délky vzorku, nej¢astéji pii 14 b. Kratsi ndhodné vzorky jsou v textu vétsinou obsazeny (jak
uvidime dale) a jsou zaroven vlastnimi faktory nékterého AW. U delgich vzorki se naopak
zvy$uje pravdépodobnost, ze se do AD dostalo antislovo (nebo i vice takovych AW), které je
jeho faktorem. Potom vyhledavani opét ,vi“. Nejvétsi problém vznika v této konfiguraci pfi
délce vzorku cca poloviny bitové hloubky AD.
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Matching result: ‘“MAY BE' answer in 30-bit AD, random patterns - medium files

0% [~ oot @ —— cphtml (full AD)
b /N0 01 A —— sum (full AD)
ool /N e —— asyoulikixt (full AD) |

A : 11 | A— dlice9.xt (full AD)
R T 0 I e e e M Rt e o

R A R R AR S S
) NN N

0296 [t NN

occurrence (500 patterns for each point)

4 6b 8 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b 34b 36b 38b 40b
pattern length [bits]
4 6b 8 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b 34b 36b 38b 40b

ol [0 comm rmeda)
- m |0 sm(unedap)
509 |- fiNin i ] O —— asyoulik.xt (pruned AD)

| A —— alice29.txt (pruned AD)

Y
T
R 0 R N T N N e e S S

a0 | A R A NG

occurrence (500 patterns for each point)

4 6b 8b 100 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b S?b 34b 36b 38b 40b

Obréazek 5.9: Vyskyt neur¢ité odpovédi na ndhodnych vzorcich - st¥edni soubory

Je pozoruhodné, jak méalo je v tomto ohledu vyhledavani citlivé na typ dat i jejich délku
(pfipomenime rozdily ve velikostech AD pro jednotlivé soubory v tabulce 5.2). Ve vsech
pripadech jsou vysledky dosti podobné — maxima v okoli 14 b. Velice vyrazné se nam vsak
projevuje vliv profezani AD, které podil neurcitych odpovédi zvedd v jejich maximech zhruba
az o 1 dekadicky rad! (a mirné posouva smérem ke kratsim vzorkim). Jednoznacné se tak
potvrzuje nase vyse vyslovend obava o negativni dopad protfezavan{ na vyhledavaci silu.
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Matching result: ‘MAY BE’ answer in 30-bit AD, random patterns - large files

0% |- i @ —— |eet10.txt (full AD)
01| m—— plrabni2.txt (full AD)
0596 - oooio e N @ tt5 (full AD)
- | A —— kennedyxls(full AD)
b e S e s S e e R R

1 S
I S R R

0096 [ ioifoi R LV PO A T

occurrence (500 patterns for each point)

4 6b 8 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b 34b 36b 38b 40b
pattern length [bits]
4 6b 8 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b 34b 36b 38b 40b

gae| o [0 0t (pruned AD)

3 [] — plrabn12.txt (pruned AD)
S sl ... 1O pit5(pruned AD) ,
§ ! ! ! ! ! ! ! ‘ ‘ ‘ /A —— kennedy.xls (pruned AD)
A e N B
E . . . . . . . . . . . . . . . . .
] S VAE H0  SE S SN Sl (R SR Rt AU S S SRS NS S S O
(@]

g} . . . . . . : . . . . . . . . . . .
D 20% e oo e Fog NN R 7ot e oo P e R R e SRR
Q . . . . T : 4 . . . . . . . . . .
§ ! . . . ; . . . . . . . . . .
T 10% [t e R TR N
o

4 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b 34b 36b 38b 40b

Obréazek 5.10: Vyskyt neurcité odpovédi na ndhodnych vzorcich - velké soubory

Zd4a se nam, Ze vysledky na neprofezaném AD jsou vcelku p¥iznivé, resp. ¢ekali jsme
znatelné vétsl procento neurcéitych odpovédi. Zejména u vétsich soubortd, kdy se pracuje
v poméru k jejich piuvodni velikosti s mensim mnozstvim dat. Napf. u textu plrabnl2.txt
(basenn v angli¢ting) je plocha pod modrou kiivkou velmi mala, ackoliv se pracuje jen s 29 %
objemu puvodnich dat.

Ani v p¥ipadé profezaného AD (v praxi p¥i zpracovani pfimo .dca souboru) neni situace
tak Spatnd, kdyz si uvédomime, 7e pracujeme jen s 8 % objemu ptvodnich dat a kiivka
nabyvd maxima v pomérné tzkém intervalu délky vzorku. Zatim jsme se vSak zabyvali jen
vzorky ndhodnymi, u kterych existuje sama o sobé jista statistickd pravdépodobnost vyskytu.
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Matching result: ‘Y’ to ‘N’ answer in 30-bit AD, random patterns - small files

100% 8 ,
" ! @® —— grammar.Isp (full AD)
o : B — xargs.1 (full AD)
é 80% | ¢ — fields.c (full AD)
) : A —— cp.html (full AD)
= ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
T 60% | : : : S S RS SRR A -
© . . . . . . . . . .
£
c . . . . . . . . . .
R R N\ e
2
0 ! ! !
T 20w | | 1 1 : o S P T _—
o ! ! ! ! ! < ! ! ! !

ol o e ‘
4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b
pattern length [bits]
4b 6b 8b 100 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b

100% {3 ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ —
" o O —— grammar.lsp (pruned AD)
O ‘ [] — xargs.1 (pruned AD)

80% | —— fields.c (prun
g j & —— fields.c (pruned AD)
@ : A —— cp.html (pruned AD)
= ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
T 60% | : ] : NRRRRRREEREERREE Peooeeoees N R P o
© : ‘ ‘ ‘ : : : : : :
£
o= . . . . . . . . . .
g o0 | | | N A SR S o
X=) ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
B\ e e e

0% |

4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b

Obréazek 5.11: Vyskyt pozitivni odpovédi na ndhodnych vzorcich - malé soubory

Grafy na obr. 5.11, 5.12 a 5.13 znézornuji podil vyskytu pozitivni odpovédi, a to pouze pii
odpovédich ur¢itych (‘Y’/‘N’; odpovédi ‘MAYBE’ nejsou zapocitany). Jde vlastné o kiivky
distribu¢nich funkci obsazeni faktoru jistych délek v textu (matematicky jesté po odecteni
od jednicky).

Da se predpokladat, ze posun propadu od 100 % k 0 % po horizontalni ose doprava zna-
mend vyS$si entropii vstupnich dat a naopak (text s nizkou entropii obsahuje méné ndhodnych
vzorki jisté délky).
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100%

80%

‘Y’ participation in definite answers

100% 3

‘Y’ participation in definite answers

0% |

60% |:
40% |
20% |

0% |

80% |
60% |

40% |

5%)

Matching result: ‘Y’ to ‘N’ answer in 30-bit AD, random patterns - medium files

;h o ® —— cp.html (full AD)

3 3 3 3 3 B —— sum (full AD)

b [ ' 3 3 & —— asyoulik.txt (full AD)

! ! ! ! ! 3 A — adice29.txt (full AD)

4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b
pattern length [bits]

4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b

O —— cp.html (pruned AD)
[] — sum (pruned AD)

<& —— asyoulik.txt (pruned AD)
A —— alice29.txt (pruned AD)

20% |

4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b

Obréazek 5.12: Vyskyt pozitivni odpovédi na ndhodnych vzorcich - st¥edni soubory

Tento piedpoklad potvrzuje posun o cca 2 bity doprava u soubort stfedni velikosti, ale
plati to i na malych souborech mezi sebou (legenda na vSech grafech je vzdy sefazena podle

velikosti

souborti). Binarni soubory (napf. sum) v8ak maji entropii pii stejné délce o néco

vEtsi nez textové.
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Matching result: *Y’ to ‘N’ answer in 30-bit AD, random patterns - large files

00% A

o ] ® — lcet10.txt (full AD)
o 1 B —— plrabnl2.txt (full AD)
é 80% | & —— ptt5 (full AD)
b | A —— kennedy.xls (full AD)
k= ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
T 60% | N SRR, R\ S S SR L
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c . . . . . . . . . .
§ o NN A
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B 20| N O S B B
. ! ! ! ! ! ! ! ! !
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4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b
pattern length [bits]
4b 6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b
100% 3 1 A A e e ‘ ‘ ‘ ‘
” T — ‘ ! ! 1| O — lcet10.txt (pruned AD)
O ‘ [] — plrabn12.txt (pruned AD)
é 80% | <& —— ptt5 (pruned AD)
b /A —— kennedy.xls (pruned AD)
= ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
T 60% | 3 ] : ‘ R SR e p co
© : ‘ ‘ : : : : : : :
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o . . . . . . . . . .
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Obréazek 5.13: Vyskyt pozitivni odpovédi na ndhodnych vzorcich - velké soubory

Strmost propadu by méla byt vesmés podobna normélnimu rozdéleni, pokud format
souboru nenf p¥ili§ specidlni, jak je tomu napf¥. u souboru ptt5, ktery obsahuje mnoho blokt
nul. Tento experiment neni tak zajimavy z pohledu vyhledévini v DCA metadatech, ale
minimalné ovéfuje funkénost vyhledavace.
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occurrence (100 patterns for each point)

occurrence (100 patterns for each point)

100% |

80% |

80%

60%

40%

20%

60% |
40% |

20% |

o7

Matching result: ‘“MAY BE’ answer in 30-bit AD, positive patterns - small files

@® —— grammar.lsp (full AD) |:
B —— xargs. (full AD)
¢ —— fiddsc (full AD)
A —— cphtml (full AD)

10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b
pattern length [bits]
10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b

O —— grammar.lsp (pruned AD) |
[] —— xargs.1 (pruned AD) ]
& —— fields.c (pruned AD)
A —— cp.html (pruned AD)

24b 26b 28b 30b 32b

Obréazek 5.14: Vyskyt neurcité odpovédi na vzorcich obsazenych v textu - malé soubory

Zajimavéjsi je podil vyskytu ‘MAYBE’ odpovédi pro vzorky, které jsou v textu obsaZzeny
(narozdil od ndhodnych vyse). Takovou zavislost zachycuji grafy. 5.14, 5.15 a 5.16.

7 podstaty pozitivni odpovédi je jasné, ze procento jejiho vyskytu bude se vzristajici
délkou vzorku klesat, protoze maximalni délku antislov (ve kterych vzorek hledame jakoZzto
vlastni faktor) mame omezenou hloubkou AD. U vzorkt obsazenych v textu proto musi

adekvatné stoupat procento neurcité odpovédi, protoze jinou odpovéd nez ‘Y’

e

Cl

‘MAYBE’

zde nemtzeme obdrzet. Nad bitovou hloubkou AD (v&etné) pak bude existovat uz pouze
odpovéd ‘MAYBE’, o ¢em? svédci konvergence ke 100 % hladiné v grafu. Zajimavy je bod
zacatku a rychlost této konvergence.



58 KAPITOLA 5. REALIZACE

Matching result: ‘“MAY BE’ answer in 30-bit AD, positive patterns - medium files

100% | : : :
"1l @ — cp.htmi (full AD)

| @ —— sum (full AD)
80% || @ —— asyoulik.txt (full AD)
| A —— alice29.txt (full AD)

B0 |
7% [ S

I R

occurrence (100 patterns for each point)

10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b
pattern length [bits]
10b 12b 14b 16b 18b 20b 22 24b 26b 28b 30b 32b

O — cp.html (pruned AD)
[] — sum (pruned AD) ‘
<& —— asyoulik.txt (pruned AD) |:
A —— alice29.txt (pruned AD)

occurrence (100 patterns for each point)

10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b

Obréazek 5.15: Vyskyt neurcité odpovédi na vzorcich obsazenych v textu - stfedni soubory

Je vidét, ze u vétsich souborti zacind odkladnéni k neurcitym odpovédim dale (vpravo
po horizontéalni ose). Pouziti profezaného AD nam charakteristiky posouva naopak vlevo,
coz je v souladu se ztratou ¢asti informace o pivodnim textu. Zda se, Ze soubory s vyssi
entropii konverguji difve a pomaleji (cp.html), coz zvétsuje plochu pod kiivkou a snizuje silu
vyhledavani.
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Matching result: ‘MAYBE' answer in 30-bit AD, positive patterns - large files

= 100% |- ‘ ‘ e R
5 | @ — lcetl0.txt (full AD)
= )| Il — plrabnl2.txt (full AD) ! ; 1 1 1 :
§ 80% | ® —— ptt5(full AD) RS R RS R Jro o RS
= | A — kennedy.xls (full AD) : : : : : :
[ R L L Y 7774 A= N S
o . . . . . . . . . . .
o 40% |- P P P P P P PSS P P :
2
Foawsl o R
5 i } } } } ‘ } } }
3 : : : ‘ ‘ : : :
o 0% | —&—— & — % ¥ ¢ @ T S ;
10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b

pattern length [bits]
100 120  14b  16b 18 200 22b  24b  26b 28  30b 32
% |-
100% i1 O — lcetl0.txt (pruned AD)
| [ —— plrabn12.txt (pruned AD) | 3 3 3
80% || & — ptt5 (pruned AD) N [ A
| A —— kennedy.xIs (pruned AD) 3 3 3 :

.
Whl

S s

occurrence (100 patterns for each point)

0% {3 B & P IS e e b b

10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b 32b

Obréazek 5.16: Vyskyt neurcité odpovédi na vzorcich obsazenych v textu - velké soubory

Tomu by odpovidal i vymykajici se vysledek pro ptt5 (soubor obsahujici mnoho blokii
nul), kdy naopak k rapidni zméné v typu odpovédi dojde na intervalu pouze 2 biti. Dale
zjistujeme, Ze u vétsich soubori se zmenguje vliv profezani AD — zde jsou k¥ivky a plochy pod
nimi znatelné podobnéjsf nez u soubort malych. To je pi{znivé zjisténi, protoze vyhledavani
tim padem neztraci silu ani pfi praci s pomérné mensim objemem dat (antislovniky vétgich
soubort jsou mensi v poméru k jejich velikosti).
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Matching result: resolving AW count for ‘N’ answer in 30-bit AD - small files

| @ — grammarlsp (full AD) | = . SR SR
B — xargs.1 (full AD) ‘ ! ! ! ! ! ‘ ‘
& —— fieldsc (full AD) S
| A —— cphtml (full AD) [

4 8 12b 16b 20b 24b 28b 32b 36b 40b 44b 48 52b 56b  60b  64b
pattern length [bits]
4 8 12b 160 20b 24b 28b 32b 36b 40b 44b 48b 52b 56b  60b  64b

| O —— grammar.lsp (pruned AD) | ... S S S R S

[] —— xargs.1 (pruned AD) j j j j j j j § §
1 & —— fields.c (pruned AD) B P T o L
| A —— cp.html (pruned AD) S S S S S

4b 8b 12b 16b 20b 24b 28 320 36b 40b 44b 48 52b 56b 60b 64b

azek 5.17: Pocet vysledek rozhodujicich AW pro negativni odpovéd - malé soubory

Dale jsme mé&Fili zavislost poctu antislov, které rozhodly vyslednou odpoved. Jeji grafy

pro ro
pocet

zhodnuti negativni odpovédi mame na obr. 5.17, 5.18 a 5.19. Jedna se o primérny
AW, ktera byla pro vysledek rozhodujici.

Kromé samého zacatku pro velmi kratké vzorky (pro vzorky mensi nez 8 biti neméame
v grafu body, protoze takové se v textech obvykle vSechny vyskytuji) jsou zavislosti velice
dobfe linearni. S délkou vzorku totiz pocet pozic, na kterych se miize nékteré AW vyskytovat,

roste 1

inearné (kromé zacatku, kdy jsou AW delsi nez vzorky).
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Matching result: resolving AW count for ‘N’ answer in 30-bit AD - medium files

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
18 || @ — ophtmi (full AD) |
56l B — sum (full AD) L . S :
© —— asyoulik.txt (full AD) | 3 3 3 3 3 3 — ;

14| A — aice29txt (full AD) |+ SRR SR = """"

S e i I S

0|

number of AWs (average for 600 patterns)

4 8 12b 16b 20b 24b 28b 32b 36b 40b 44b 480 520 56b  60b  64b
pattern length [bits]
204b 8 12b 16b 20b 24b 28b 32b 36b 40b 44b 48b 52b 56b  60b  64b
18|| O — cphtml (pruned AD) |
(1 —— sum (pruned AD) e
16 11 & —— asyoulik.txt (pruned AD) | 1 T S S o
14 || A — dice29.txt (pruned AD) | i L S S S

L2

10 [t T L

number of AWs (average for 600 patterns)

4b 8 12b 16b 20b 24b 28 32b 36b 40b 44b 480 52b 56b 60b  64b

Obrazek 5.18: Pocet vysledek rozhodujicich AW pro negativni odpovéd - stfedni soubory

Na téchto grafech nejsou zadna vyznamnd mista. V piipadé pouziti profezaného AD klesi
pocet rozhodujicich antislov zhruba na polovinu, coz je mens{ pokles, nez jsme cekali. Cekali
bychom pomér blizsi podilu velikosti profezaného a plného AD (viz tab. 5.2). Dokonce ani
rozptyl tohoto podilu nemé velky vliv (soubory xargs.1, cp.html, ptt5). U negativni odpovédi
tedy profezévani sflu vyhledavani ptili§ nesnizuje.
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Matching result: resolving AW count for ‘N’ answer in 30-bit AD - largefiles

= . . . . . . . . . .
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Obrézek 5.19: Poéet vysledek rozhodujicich AW pro negativni odpovéd - velké soubory
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Matching result: resolving AW count for ‘Y’ answer in 30-bit AD - small files
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Obrazek 5.20: Pocet vysledek rozhodujicich AW pro pozitivni odpovéd - malé soubory

Grafy rozhodnuti pozitivni odpovédi mame na obr. 5.20, 5.21 a 5.22. Na vertikilni ose
méame logaritmické méfitko, protoze dynamicky rozsah vysledkt je velky kvili kratkym
vzorkam, které jsou vlastnimi faktory mnoha AW soucasné. K#ivky nesahaji dale nez ke
30 bittm (kromé), opét kvuli nemoznosti pozitivni odpovédi pro vzorky s délkou vétsi (nebo
rovnou) hloubce AD.

U malych souborti a profezaném AD k¥ivky kon¢i dokonce jesté o 2 b dfive. Vliv profezéni
vidime na prvni pohled, kdy pocet rozhodujicich AW klesne zhruba o 1 dekadicky fad.
Zavislost na velikosti souboru je pozorovatelnd — u vét8ich mame vic rozhodujicich AW jak
pri pouziti AD plného, tak profezaného.
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Matching result: resolving AW count for ‘Y’ answer in 30-bit AD - medium files

@ 10° : : : ;

o) @® —— cp.html (full AD)

g B —— sum (full AD) 7
S © —— asyaulik.txt (full AD)
p A —— dice29.txt (full AD)

(@]

“q—) 10° fro e Ol [ - b e
&

o

E‘L 107 [r e M M N
(2]

<§f : : : : : : : : : : : :

B 10 o S o T o | S S - A o
b i i i i i i i i " i

o)

1S

2 1beeeeedee bbb

4b 6b 8 10b 12b 14b 16b 18 20b 22b 24b 26b  28b  30b
pattern length [bits]
4b 6b 8% 10b 12b 14b 16b 18 20b 220 24b 260 28b  30b

O —— cp.html (pruned AD)
1 3 3 3 3 3 3 3 [] —— sum (pruned AD)

100 S S S P L <& —— asyoulik.txt (pruned AD) |

1 1 1 1 1 1 1 A —— alice29.txt (pruned AD)

T s s S W e U =

number of AWs (average for 600 patterns)

Obrazek 5.21: Pocet vysledek rozhodujicich AW pro pozitivni odpovéd - stfedni soubory

U vétsich soubori se mirné snizuje vliv profezani a kiivky se zplostuji, coz znamené
pomalejsi pokles sily vyhledavani (vyhledavani sice dava urcitou odpovéd vzdy, pokud pocet
rozhodujici AW > 0, ale vic rozhodujicich AW znamend vétsi rezervu® pfi pohybu po dalsich
dimenzich méfenti).

Narozdil od negativni odpovédi zde vSak profezavani silu vyhledavani jenodznacné snizuje.
Tento zavér 1ze potvrdit i z grafii na obr. 5.11, 5.12 a 5.13, kde lze pozorovat systematické
snizeni podilu kladnych odpovédi pii pouziti profezaného AD. Nejméné se tento vliv proje-
vuje opét u velkych soubori.
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Matching result: resolving AW count for ‘Y’ answer in 30-bit AD - large files

@® —— lcetl0.txt (full AD)
B — plrabnl2.txt (full AD) |
¢ —— ptt5 (full AD)

A —— kennedy.xls (full AD)

6b 8 10b 12b 14b 16b 18 200 220 24b 26b 28  30b
pattern length [bits]
6b 8% 10b 12b 14b 16b 18 20b 220 24b 26b 28  30b

S o s (pruned AD)

=
o

[N

O — lcet10.txt (pruned AD)
[] — plrabnl12.txt (pruned AD)

/A —— kennedy.xIs (pruned AD)

5
o

6b 8b 10b 12b 14b 16b 18b 20b 22b 24b 26b 28b 30b

Obrézek 5.22: Poéet vysledek rozhodujicich AW pro pozitivni odpovéd - velké soubory
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5.3 Zhodnoceni

Nejdulezitéjsi informace a poznatky, které jsme udinili pfi implementaci a testovani vy-
hledavani v DCA metadatech, lze sumarizovat takto:

e Vyhledavani v DCA metadatech je omezeno na bitovou podstatu metody a hledani
zarovnanych dat dava redukované vysledky (negativni odpovéd ztréci silu; pozitivni
generuje vysledky typu ,false positive®). Typické pouziti je tedy pii hledani samostat-
nych bitovych Fetézcti.

e V implementaci vyhledavame pomoci simulace NKA s pamétovou slozitosti O(]AD|)
a casovou O(|P| x |AD|). Faktor |AD[%ndm do vyrazu pro ¢asovou sloitost piibyl
kvuli provadéni simulace béhu NKA. Diky tomu v8ak nemusime providét determinizaci
automatu, kterd by byla pro vétsi AD pamétoveé i ¢asové neinosna.

e Implementace zna oproti analyze navic chybovou odpovéd ‘ERROR’, ktera je vystupem
v pripadé detekce neminiméalniho antislovniku.

o Integrace vyhledavaci funkcionality do ExCom je problematické, protoze ExCom imple-
mentuje pouze dynamickou verzi DCA, ktera ke komprimovanému souboru neuklada
antislovnik. Pro jeho ziskani je nutno provést ,,jalovou* dekompresi, coz omezuje vyuziti
na experimentalni tcely.

e Experimenty jsme provadéli s hloubkou AD 30 bitu (hloubka AD posouva charakteris-
tiky po horizontalni ose s délkou vzorku).

e Samotné vyhledavani je citlivé na sniZeni velikosti AD pii jeho profezani. M4 vétsi
vyhledavaci silu pfi zamitani vyskytu vzorku (negativni odpovéd) a nejvétsi procento
neurcitych odpovédi je pro délky vzorku cca polovi¢ni vidi hloubce AD.

e Vyhledavani funguje lépe pro vétsi soubory (i pfesto, Ze jejich antislovniky jsou mensi
v poméru k jejich velikosti).

Nartst sily vyhledavani s velikosti AD, resp. jeji pokles pii jeho profezéani, je ve stietu
zajmi s vlastni kompresi, ktera se snazi do AD dostat jen takova antislova, které muze
casto vyuzit. V tomto ohledu by mohlo byt zajimavé pouzit vyhledavani samostatné — bez
komprese, nap¥. pro néjaké indexovaci acely. Je v8ak nutné najit aplikaci, kterd nepracuje
s n-ticemi zarovnanych biti, ale s bitovym proudem.

10Mohutnost antislovniku (velikost mnoZiny) je pro néjakou konkrétni bitovou hloubku %k asymptoticky
totozna s jeho velikosti v bitech (3 ,,, |w € ADJ), protoze se liii jen o konstantni faktor %, kde p je pomér
primérné a maximalni délky AW.



Kapitola 6

DCA v HW zarizeni

V posledni kapitole prace méme za tkol nivrh a implementaci kompresni metody DCA
v mensim HW zafizeni. Provedeme vybér vhodného zafizeni, seznamime se s jeho platformou
a zajistime moznost jeho poskytnuti pro ucely této ukizky. Navrhneme kompresni schéma,
které budeme implementovat, a vyzkousfme moznosti jeho nasazen{ v praxi.

6.1 HW platforma

6.1.1 Vybér zarizeni

Mensim zafizenim v ivodu mame na mysli hardware disponujici omezenym vypocetnim
vykonem nebo malou operacni paméti. V avahu o vybéru takového zafizen{ p¥ichdzi hard-
ware s vét§im hradlovym polem (napi. Xilinx Spartan), embedded aplikace s jedno¢ipovym
mikrokontrolérem (napf. Atmel AVR) nebo mensim RISC MCU (napf. s jadrem ARMT7-9)
apod. Pozadavkem je, aby systém generoval néjaké mnozstvi dat za tcelem jejich pFenosu
¢i archivace. Zpracovavana data by navic méla byt dobfe komprimovatelna, aby se vyplatilo
zkouget nasazovat néjakou variantu metody DCA pro uSetfeni pasma pienosového kanélu
nebo mista v datovém dlozisti.

Zafizeni, které spliiuje uvedené pozadavky, jsme nasli u firmy Princip, a. s.' Jedna se
o mobilni jednotku MJ2732VEP — Vetronics. Zikladni funkcionalitou tohoto zafizeni je
elektronicka kniha jizd (on-line sledovani vozidel). Jde tedy o telemetrickou aplikaci, u které
se sbird informace o poloze a stavu vozu. Provozovatelem monitorovaci sluzby je firma HI
Software Development, s. r. 0.2 Zakaznické specifikace pro nas nejsou dilezité, proto uvedeme
pro zajimavost jen to, Ze zafizeni je napéjeno z palubnfho napéti automobilu a je vybaveno
rozhranimi GPS, GSM/GPRS, RS232, CAN/FMS, RFID. Jeho celou technickou specifikaci
nalezneme v pfiloze E a nami pofizené ilustrativni fotografie samotné jednotky v pfiloze D.
Vyrobce byl ochoten jeden kus zapiij¢it pro ucely nadi préce.

Konkrétni zakaznickd konfigurace urcuje, jaké procesy v zafizeni béz{ a jaka data sbiraji.
Vystupem jsou logy, které se ukddaji do kruhového bufferu, a jednou za ¢as se po GPRS
uploaduji na server provozovatele sluzby. Logy mohou byt vycteny i z file systemu v offline
rezimu pies komunikacni kabel.

"ttp://www.princip.cz
*http://www.webdispecink. cz
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6.1.2 Popis zarizeni

Jadro hardwaru zafizeni tvoii RISCovy mikrokontrolér STR911FAM44 7z dilny firmy
STMicroelectronics®. Jedn4 se o 16/32-bit 96 MHz MCU na bazi ARM9 s flash paméti,
DMA, TRQ, mnozstvim integrovanych fadi¢t pro externi periferie (a JTAG pro servisni
ucely) v pouzdru LQFP80/128 nebo LBGA144. V zapojeni Vetronicsu je u ného p¥es SPI
pFipojena dalgi NOR flash pamét s kapacitou 32 Mbit. Pouzity opera¢ni systém je propri-
etarni s neoficidlnim nazvem ,Sedlix“ (jeho autorem je Ing. Seidl, pracovnik Principu). OS
momentilné umozihuje multitasking az 32 procest, a ackoliv nenf prohlaSen za real-timovy,
dle vyjadreni ostatnich zaméstnanct by mél byt velmi optimalizovany.

Velikost paméti SRAM tohoto procesoru je 64/96 KB (Vetronics pouziva verzi s 96 KB)
a po odec¢teni jejiho zaplnéni kritickymi procesy (nutnymi pro béh aplikace) zbyvéa zhruba
30 KB. Toto je hlavni pfekazka pro portaci né&jaké bézné kompresni metody. Pro rychlejsi
upgrade firmwaru byl v minulosti portovan Gzip (GNU zip), oviem pouze jeho dekompresni
Cast. Bylo nam feCeno, ze kompresi se kvili vy$sim pozadavkim na pamét (a nutnosti
nahlizeni dozadu) nepodafilo pfevzit a zde je tedy prostor pro nase pokusy s DCA. Data
k potencialni kompresi jsou soubory s logy z jednotky, jejichz kdédovani pFipomind format
.hex, takZze by méla byt i dobife komprimovatelna.

Vyvojova platforma systému je postavena na jazyku C a je Caste¢né kompatibilni se
standardem ANSI. To jsme uvitali v domnéni, Ze implementaci zalozime na portaci exis-
tujictho DCA z C++ do C. Existujici implementaci jsme nakonec pouzili jen ¢astecné (jak
uvidime déle), ale kompatibilitu s jazykem C jsme vyuzili k odladéni vétsiny kédu na PC
a vysledny kompresni program se da podminéné p¥elozit bud pro PC s Linux/Windows nebo
pro Vetronics a jeho OS.

6.2 Kompresni schéma

Hlavni problém metody DCA spodiva v konzumaci paméti pfi tvorbé antislovniku. Exi-
stujici implementace dynamicky alokuje pro velké soubory i stovky MB (pro hloubku AD 30
bitt). Je ziejmé, ze konstrukci AD nebudeme moci v malém HW provadét. Toto predurcuje
pouziti komprese se statickym schématem (def. 2.42). Myslenka je tedy ,outsourcovat* kon-
strukci AD na vykonnou vypoc&etni platformu (PC) a v malém HW provadét jen vlastni
kompresi/dekompresi dat DCA piekladovym automatem (viz podkapitoly 3.4.1, 4.2).

Je jasné, ze kompresi je nutné ,natrénovat® (vytvotit AD, potazmo DCA automat) na
datech, ktera se budou pozdéji komprimovat, a Ze pro jiny charakter dat nebude pouZitelna.
Vstupni logy jsou vSak dosti podobné — obsahuji stejnou mnozinu pouzitych znaki, majf
podobné dlouhé fadky atd., takZe si myslime, Ze tento p¥istup je zde moZny. Samoziejmé
je nutné pocitat s tim, Ze natrénovany AD bude obsahovat i antislova, které se v dalsich
datech ke kompresi budou vyskytovat. Takova mista (ve kterych DCA automat nebude mit
definovany ptechod) musime v komprimovaném souboru koédovat jako wvgjimky (viz dale).
Podobnost trénovacich dat a dalsich dat ke kompresi by méla poéet takovych vyjimek, které
budou zabirat dalsi misto (a zhorsovat tak CR), minimalizovat.

3http://www.st.com
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Static DCA transducer generation

characteristic
R —"

sample data

AD Bu”der metadata

""""""""""""""""""""""""""""""" convert metadata to transducer
save transducer

(one time)

SDCA transducer file

(de)compression process

(multiple times)

input file output data file

SDCA (de)compresor

\/

input exception file f ‘ output exception file

\J

Obrazek 6.1: Schéma kompresniho procesu implementovaného statického DCA

Schéma p¥istupu, ktery jsme se rozhodli implementovat, vidime na obr. 6.1. Z existujici
implementace DCA pfebirame konstrukci antislovniku (resp. kédovaciho automatu) a reali-
zujeme 2 vlastni prvky — pifevod metadat do pamétové usporného formatu DCA automatu
a statickou kompresi/dekompresi.

Bylo by idedalni, kdyby se definice DCA automatu (SDCA transducer file; S od static)
celd vesla do zbytku RAM a nemuseli bychom ¢asti automatu nacitat dynamicky z FS na
flash (jednotka mé vlastni plochy FS podobny FAT). To by velmi drasticky zhorgilo hlavni
vyhodu DCA, kterou je rychlost zpracovani (provadi se jen vypocet PKA). Pristup k flash
paméti je totiz Fadové pomalejsi nez do RAM a pocet vymén ¢asti automatu by byl velky,
protoZze nevykazuje zaddnou prostorovou lokalitu.

6.3 Implementace

Programovaci a vyvojové prostiedi, které jsme pouzivali, je podobné jako pfii realizaci
vyhledavani v DCA metadatech. Navic jsme méli k dispozici kompilator pro Vetronics (mo-
difikované gce) a specialni kabel pro upload firmwaru. Na PC jsme se zafizenim komunikovali
pres sériovy port.

Byly implementovany 2 programy — generator piekladového automatu pro kompresi
i dekompresi (dcaxgen) a jeho interpret (sdca). Generator je primarné uréen pro platfromu
PC, (de)kompresor pro platformu Vetronics (ale da se podminéné zkompilovat a jadro kom-
prese odladit i na PC).
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6.3.1 Program dcaxgen

Program dcaxgen je ndstroj napsany v C+4, ktery vyuziva existujici implementaci
DCA, a jeho tkolem je ze vstupniho souboru vygenerovat soubor DCA prekladového au-
tomatu v ndmi stanoveném formétu. Vstupnim souborem jsou charakteristicka data podobna
tém, které se maji v budoucnu komprimovat. Zdrojovy kéd modulu obsahuje zejména tridu
DCAxgen, jejiz kolaborac¢ni diagram mame na obr. 6.2.

XDUCER_STATE_INDEX

%

/ \ delta
I AN
| statecnt xducer._state bool DCAantidict *

R #

N .
Ny \xducer_array / xducer array filled ,ad
N 7
~ AN / ~
~ -

—
—_—

DCAxgen

Obrazek 6.2: Kolabora¢ni diagram t¥idy DCAxgen

Formét automatu byl zvolen s ohledem na co nejmensi velikost a obsahuje hlavicku se
signaturou souboru (SDCX), pocet stavli automatu a jeho prechodovou tabulku v 16-bitovém
fixnim kédovani. Stav s indexem 0 znad¢i nedefinovany piechod a jeho buiika je v souboru
rezervovana pro globalni informace. Datovy typ short pro indexaci jsme zvolili proto, Ze je
to nejblizsi nasobek velikosti bajtu vys8i, nez binarni logaritmus maximélniho poctu stavi,
se kterymi vibec miZzeme pracovat (kviili omezeni paméti).

Béhem generovani automatu je implicitné zapnuté profezavani antislovniku, které lze
vypnout argumentem na piikazové fadce. V tomto piipadé (narozdil od vyhledavani) je
profezavani nanejvys zadouci, protoze odstrani antislova, kterd se na charakteristicka data
daji pouzit jen mélokdy, a na data komprimované by se nemusela dat pouzit viibec. Pocet
stavii se u mensich automatii (20-28-bit AD) timto redukuje sice jen o 10-30 %, ale i to vzhle-
dem k omezené paméti vitdme. Podrobnéjsi hodnoty poctu stavid automatu na testovacim
kompilatu logi (soubor testdatal.log) jsou v tab. 6.1.

Pfti snaze o minimalizaci velikosti automatu nas napadlo nékolik dalsich moznosti, jak jeho
reprezentaci zmensit. Bylo by asi mozné samotny automat komprimovat, kédovat diferenci
prechodové funkce (misto jeji piimé hodnoty, protoze mnoho hran je kratkych) za pouZiti
uniont, nebo se pokusit o kompaktizaci grafu pfechodd pomoci genetického algoritmu. Ani
jedna z téchto technik by vSak podle nis nebyla pfinosem vzhledem k poméru usetfeného
mista a vétsi slozitosti zpracovani. Proto jsme zistali u blokové reprezentace a volby vhodné
bitové hloubky pi#i konstrukeci AD, coZ se ukézalo jako dostateéné jednoduché pro mensi HW.
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’ hloubka AD ‘ stavy (full) ‘ stavy (pruned) ‘ usetieno % ‘

30 25161 9317 78.9
29 13506 3151 76.7
28 3975 1833 93.9
25 1134 1055 7.0
20 034 483 10.0
15 278 235 15.5
10 72 52 27.8

5 1 1 0

Tabulka 6.1: Pocet stavi DCA automatu pii profezani AD (testdatal.log)

6.3.2 Program sdca

Program sdca je samostatnd aplikace napsand v C realizujici vlastni statickou kom-
presi/dekompresi pomoci dodaného DCA automatu. Vstupni soubor ¢te jako bitovy proud
v rezimu MSb first (stejné jako implementace [23]) a pouziva Cteci i zapisovaci buffery s ve-
likost{ nastavitelnou makrem. Na zacatek vystupniho souboru se ukladé velikost ptivodniho
textu, aby bylo moZné proces dekomprese ukondéit ve spravny okamzik.

V kédu jsou oSetFeny vSechny chybové stavy, které béhem komprese mohou nastat —
selhani souborovych operaci, nedostatek paméti pro alokaci automatu, Spatné definovany
automat, preteceni pii kédovani vyjimek atd. Pouziti programu mame v p¥iloze C. V pfi-
padé absence nézvii vystupnich souborti program automaticky*pouzije nazvy podle vstupu
s automatickou zménou p¥ipon (.sdca pro datovy proud, .sdce pro soubor s vyjimkami).

6.3.2.1 Vyjimky

Jelikoz pracujeme se statickym schématem DCA, je nutné fegit vyjimky ve vstupnim
proudu. Jedné se o situace, kdy v metadatech (zde v DCA automatu) méame definovéno
antislovo, které se v komprimovaném textu vyskytuje. Tuto situaci rozpozname tak, Ze
prekladovy automat se pfi kompresi dostane do stavu, ze kterého nevede pfechod pro sym-
bol (bit) néasledujici ve vstupu. P¥i dekompresi nacitime vzdéalenost nésledujici vyjimky ze
souboru vyjimek.

P# detekci vyjimky mtzeme pokracovat bud pfechodem automatu pfes komplementéarni
hranu nebo jeho restartovanim do stavu pocéate¢niho. Je jasné, Ze stejnym zptisobem se musi
chovat kédovaci i dekédovaci procedura, aby bylo zajisténo, ze v kazdém misté dat bude
pozice v automatu synchronizovana pro kompresi i dekompresi®. Varianta s komplementarni
hranou ma vyhodu v tom, Ze v p¥ipadé §patnych /nedostupnych informaci o vyjimkach se za-
chovéava synchronizace komprese/dekomprese a dekomprimovany soubor by se od ptivodniho
ligil jen ve vyjimkovych bitech. Varianta s restartem je v tomto pripadé desynchronizujici
(dekompresni proces se nedozvi o tom, ze ma provést restart, piejde pies dekomprimujic

4tato funkcionalita je p¥i kompilaci pro Vetronics zakdzana pro usetieni paméti
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071 1000 | 000 | 0000001 0001000 00001000
0%1 1001 | 001 | 0000011 0001001 00001001

| ila@ [BG0) [B()[+0) | (i) [ 6(0) |
o[- o [- [- B B |
1]1 1 £ 1 1 1
2| 01 10 0 001 010 0010
3001 |11 1 011 011 0011
410001 [ 100 |00 | 00001 00100 01100
500001 | 101 |01 | 00011 00101 01101
6[0°1 [110 [10 [01001 00110 01110
7051 [111 |11 o101l 00111 01111
8
9

10 | 091 1010 | 010 | 0001001 0001010 00001010
11 [ 091 [ 1011 | o011 | 0001011 0001011 00001011
12 | o1 [ 1100 | 100 | 0100001 0001100 00001100
13 | 021 [ 1101 | 101 | 0100011 0001101 00001101
14 | 031 [ 1110 | 110 | 0101001 0001110 00001110
15 [ 01 [ 1111 | 111 | 0101011 0001111 00001111

16 | 01°1 10000 | 0000 | 000000001 | 000010000 | 000110000
17 | 0161 10001 | 0001 | 000000011 | 000010001 | 000110001
18 | 011 10010 | 0010 | 000001001 | 000010010 | 000110010
19 | 0181 10011 | 0011 | 000001011 | 000010011 | 000110011
20 | 0191 10100 | 0100 | 000100001 | 000010100 | 000110100

(S [p][210 |74 [54 128 128 138

Tabulka 6.2: K6dy s pohyblivou délkou — zakladni

hranu a pokracuje v automatu déle) a dekomprimovany soubor by oproti pavodnimu vyka-
zoval bitové posuny v mistech vyjimek. Uvedené se ale tyka pouze situace poskozenych dat
vyjimek. PF experimentech s poétem a vzdalenostmi vyjimek jsme zjistili, Ze z hlediska
komprese se 1épe chova varianta s restartem automatu. P#i pfechodech pres komplementarn{
hrany se objevovalo mnozZstvi bezprostfedné nésledujicich vyjimek, které automat dostaly
blizko pocate¢nimu stavu. Restartujici variantu jsme tedy zvolili za vychozi a v piipadé
potieby /experimenti se da toto chovani pfepnout makrem SDCA_EXCEPT_RESTART.

6.3.2.2 Kodovani vyjimek

Vlastni kodovani vyjimek funguje tak, ze se uklada pocet vynechanych biti (hodnota
omitted v alg. 3.1) mezi dvéma nésledujicimi vyjimkami. V tomto ohledu jsme se inspirovali
z (23], kde se konstatuje, ze neni divod k uklddani celkového poc¢tu projitych bita (tedy

vvvvvv

délkou, protoze vzdéalenost muze byt obecné velkd (obzvast u dat podobnym trénovacim —

SpFipomeiime, %e pro kompresi i dekompresi pouzivime stejny piekladovy automat, pouze s obracenym
vstupem a vystupem
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] i | w(i) | W/'(4) | Fiby(i) | Gols(i) | Risex(i) | Riseys(d)
y 0]- | - | - | (10) | (100) | (1000)
1[0 00 11 110 101 1001
2100 0100 011 111 110 1010
3] 110 0110 0011 010 111 1011
41101000 1000 1011 0110 0100 1100
5 [ 101010 1010 00011 | 0111 0101 1101
6 [ 101100 1100 10011 | 0010 0110 1110
7 [ 101110 1110 01011 | 00110 0111 1111
8 [ 1110000 01110000 | 000011 | 00111 00100 01000
9 [ 1110010 01110010 | 100011 | 00010 00101 01001
10 | 1110100 01110100 | 010011 | 000110 00110 01010
11 [ 1110110 01110110 [ 001011 [ 000111 00111 01011
12 | 1111000 01111000 | 101011 | 000010 000100 | 01100
13 | 1111010 01111010 | 0000011 | 0000110 | 000101 | 01101
14 | 1111100 01111100 | 1000011 | 0000111 | 000110 | 01110
15 [ 1111110 01111110 | 0100011 | 0000010 | 000111 | 01111
16 [ 10100100000 | 100100000 | 0010011 [ 00000110 [ 0000100 [ 001000
17 [ 10100100010 | 100100010 | 1010011 | 00000111 | 0000101 | 001001
18 [ 10100100100 | 100100100 | 0001011 | 00000010 | 0000110 | 001010
19 [ 10100100110 | 100100110 | 1001011 | 000000110 | 0000111 [ 001011
20 | 10100101000 | 100101000 | 0101011 | 000000111 | 00000100 | 001100
[ > [b] ] 142 135 114 117 | 105 | 98

Tabulka 6.3: Kody s pohyblivou délkou — Elias, Fibonacci, Golomb, Rise

mélo vyjimek) a v p¥ipadé girokého blokového kodu a velkého mnozstvi nizkych ¢isel (u dat
nepodobnym trénovacim — mnoho vyjimek) bychom obdrzeli zna¢nou redundanci.

V pripadé malého pocétu vyjimek budeme potiebovat kédovat velka éisla, ale bude jich
malé mnozstvi. Horsi situace nastane v piipadé velkého mnozstvi malych vyjimek (kodujicich
vzdalenosti cca 0-50). Vybér kodu tedy provadime s ohledem na délku nizkych ¢isel. Do
tabulek 6.2 a 6.3 jsme si vypsali zédkladni a odvozené pohyblivé kody pro &isla 0-20 za
tcelem vybéru toho, ktery pouzijeme. Nejmensi soucet délky zakédovan{ prvnich 20 &isel
maji kody Fibonacci a Rise (Golombiv kod pro zdklad s mocninou 2). Rise kod ma ale az
piilis nevhodnou distribuci délek pro velmi vysoka ¢isla (protoze obsahuje prefix tvofeny
a kodem) a ke kodovani vyjimek jsme se rozhodli pouzit kod Fibonacciho.

Fibonacciho kéd je zapis ¢isla s bazfl Fibonacciho posloupnosti a méa tu vlastnost, Ze se
v ném nikde nevyskytuji 2 znaky ‘1’ za sebou. Sekvence ‘11’ tak miiZe byt pouzita k zako-
dovani hranic. Zékladni verze vychazi z Fibonacciho posloupnosti 2. fadu (1,1,2,3,5,8,13...).
Posloupnosti vyssich #adi, jejich souéty a soucty jejich souc¢t se pouzivaji jako béze pro Fi-
bonacciho kédy vysSich fada. Ty maji méné strmou zavislost narastu délky kédovych slov,
ale vyssi jejl absolutni hodnotu pro mala &isla. Vzhledem k tomu, ze my optimalizujeme
hlavné délku kédovani nizkych &isel, volime zakladni verzi na bazi posloupnosti 2. fadu.
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Proces kodovani/dekodovani vyjimek musi, stejné jako komprese dat, pracovat s jed-
notlivymi bity a je nutné cachovat nedokon¢ené kousky v jednotkach po 32 bitech. V tomto
ohledu je o néco komplikované&jsi dekdédovéani, protoze se dopifedu nevi, kolik bitd je tieba
nadist — kde konéi nasledujici vyjimka. K usnadnéni na¢itani jsme do modulu Fibonacciho
kédovani dopsali funkci pro detekei délky. Pro debugovaci a statistické ucely je mozné Fi-
bonacciho kédovani vypnout a pfepnout na kédovani blokovym kdédem oddefinovanim makra
SDCA_EXCEPT_FIBONACCI.

Vyjimky se ukladaji a nacitaji z dedikovaného souboru. Ackoliv takto to fesi i imple-
mentace 23], neni to FeSeni uplné isté, ponévadz pracuje se dvéma datovymi proudy. Ve-
tronics obsahuje jednoduchy FS; a tak si miZeme toto dovolit. Regen{ nad jednim proudem
by vyzadovalo znalost vzdalenosti nasledujici vyjimky jesté pred jeji detekci v kompresoru.
K tomu by byl t¥eba lookahead buffer s neomezenou délkou, protoze vyjimka miize nastat
libovolné daleko. V praxi by se dal tento problém obejit zndmou velikosti bufferu a rezer-
vovanou hodnotou kédujici absenci vyjimky v tomto intervalu. Poté by se prokladal bitovy
proud dat s proudem vyjimek. Toto jsme vSak implementovat nepotiebovali.

Dodejme jesté, Ze Fibonacciho kdédovan{
nemd definovino kédové slovo pro nulu, ktera se
muze ve vzdalenostech mezi vyjimkami vysky-
tovat (a v pripadé dat hodné odlisnych od
trénovacich se vyskytuje ¢asto). Proto se ve
skutecnosti koéduje cislo po pric¢teni jednicky.
Pokud vyjimky nejsou potieba viibec (ve vstup-
nim souboru zadné nebyly), soubor s vyjimkami
se nezapiSe (resp. ma nulovou velikost). Prazdny
soubor s vyjimkami je mozné smazat a sdca
v dekompresnim modu (-x) pak s vyjimkami
nepracuje vibec (s vypisem varovani, ze nemusi
jit o zadouci stav).

fibDecompress

6.3.2.3 Standardizadéni mezivrstva

Na obr. 6.3 mame volaci diagram programu
sdca. PovSimnéme si v ném funkci s pre-
fixem fshal_*. Jednd o mezivrstvu pro praci se
soubory, kterou jsme museli dopsat pro dosazeni
multiplatformity kédu. C knihovna Vetronicsu
totiz neobsahuje funkce pro praci se soubory,
ani datovy typ FILE. Tato mezivrstva ob-
sahuje vSechny zakladni souborové operace a pii
prekladu pro Vetronics obhospodaiuje seznam
otevienych soubort s jejich aktudlnimi pozicemi.
Typy a poradi parametrd jejich funkci i jejich
névratové hodnoty jsou v souladu se standardem
sdca ANSL

Obrazek 6.3: Volaci diagram programu
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Moduly programu a jadra komprese (sdcacore.c) pak misto standardnich funkei pfistu-
puji k souborovému systému prostiednictvim této mezivrstvy, jak ukazuje graf zavislosti na
obr. 6.4.

implement/static/sdca.c

string.h stdlib.h \ sdcacore.h

fshal.h

<N

stdio.h config.h

Obréazek 6.4: Zavislosti zdrojového souboru kompresniho modulu

Volba platformy, pro kterou se ma ptekladat, se provadi makrem JSC_STR912 v hla-
vickovém souboru config.h. Pti kompilaci pro Vetronics se z config.h importuje jesté
project.h, kde je naSe makro nastaveno na 1. Zavislosti moduli na config.h zachycuje
diagram na obr. 6.5.

implement/static/config.h

AN

mplmﬂt/statlc/fshk

implement/static/fshal.c implement /static/sdcacore.h
implement /static/sdca.c inplement /static/sdcacore.c

Obrazek 6.5: VloZeni hlavicky config.h — volba platformy

Pro zménu cilové platformy tedy staci pouze zaménit config.h. Pro portaci na jinou ne-
standardni platformu by bylo tfeba jesté dopsat deklaraci a definici nové mezivrstvy v modulu
fshal.
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6.4 Nasazeni

Funkénost a spolehlivost komprese byla nejprve peclivé testovana na PC. Testovali jsme
nejen na souborech s logy z Vetronicsu, ale také na 14 referennich souborech, tentokrét
z Calgary Corpusu. Seznam jeho souborti mame v tab. 6.4. Testy probihaly tak, Ze jsme si
nejprve nechali vygenerovat 4 prekladové automaty pro kazdy vstupni soubor — 2 z plného
AD s hloubkou 15 a 20 bit, 2 z profezaného AD s hloubkou 25 a 30 bitt (velikosti soubori
s automaty muZeme zjistit z vypisu adresafe implement/static/tests/sdcx/). Nésledné
jsme s pouzitim v8ech vzniklych automatii zakomprimovali vSechny vstupy (kazdy s kazdym)
a zkontrolovali to, zda-li vzniklé soubory vyjimek jsou prazdné pro dvojice vstup a jeho
vlastn{ automat. Nakonec jsme provedli davkovou dekompresi vSech vzniklych soubord .sdca
a vysledky binarné porovnali s pivodni sadou vstupu. Komprese se ukizala jako spolehliva
a od verze programu 0.2.x vyse jsme neobdrzeli Zadny chybny vystup.

soubor | kategorie ‘ velikost
bib Bibliography (refer format) 111261
bookl | Fiction book 768771
book2 | Non-fiction book (troff format) | 610856
geo Geophysical data 102400
news USENET batch file 377109
objl Object code for VAX 21504
obj2 Object code for Apple Mac 246814
paperl | Technical paper 53161
paper2 | Technical paper 82199
pic Black and white fax picture 513216
progc | Source code in "C" 39611
progl Source code in LISP 71646
progp | Source code in PASCAL 49379
trans Transcript of terminal session 93695

Tabulka 6.4: Soubory v Calgary Corpusu

Pfi testovani jsme si ovéfili to, ze pro dosaZeni lepSiho kompresniho poméru je v piipadé
vyskytu vyjimky vhodnéjsi provadét restart automatu (soubory s vyjimkami byly ve verzi
bez restartu v primeéru 4x vétsi a v souctu s datovymi soubory €inil rozdil CR asi 10 %).
Zaroven jsme stanovili vychozi hodnotu bitové hloubky konstrukce antislovniku v nastroji
dcaxgen na 24 bitt. Déle jsme pozorovali, Ze na soubory s vyjimkami je v p¥ipadé velkého
rozdilu trénovacich a vstupnich dat mozné pouzit kompresi RLE, protoze opakované nulové
vzdélenosti vyjimek se v piipadé Fibonacciho kédovani uklddaji jako posloupnosti jednicek
(0 se koduje jako ‘117 a tyto dvojice se za sebou opakuji).

Prostor pro dalsi experimentovani skytd mySlenka komprimovat data statickym DCA
vicekradt za sebou. Bylo by vSak nutné udrzovat automaty pro nékolik Grovn{ komprese
a citlivost na charakter dat by se nejspis zvySovala. Bylo by moZné opakovanou kompresi
zkouget i na soubor s vyjimkami. Toto by bylo nutno provéfit dikladnéji. Zajimava by mohla
byt i analyza vyjimek a moznost pribézného vylepSovani DCA automatu projitymi daty.
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6.4.1 Testy v zatizeni

S Vetronicsem komunikujeme pfes sériovy port v nastaveni 38400 kbit/s, 8+1 bits,
no parity, no handshaking. Soubory z/do PC posilame protokolem Zmodem. V néasledu-
jicim vypisu mame pifklad komunikace a pifkazi pro kompresi testovaciho souboru logt
testdata2.log o velikosti cca 0.5 MB pomoci automatu vygenerovaného ze souboru logt
testdatal.log. Ve vypisu soubort (pfikaz 1s) mizeme vidét nové vytvoiené soubory:

$ver

HW:6.11 KERN:6.1.1.18 SN:80102237 (47al16b16) t:4be0051e opt:00000001
FW:6.11 VER:6.255.1.252 t:4be02e44 REV:5157.10037

GSM: 0,0 Telit GE864-QUAD 07.02.003

GPS: ANTARIS ATR062x HW 00040001 EXT CORE 5.00 Jan 09 2006 12:00:00

$1s

0 102 256 _ZLOG.stat.01

1 104 13518 testdatal.26b.pruned.sdcx
2 105 5342 testdatal.20b.pruned.sdcx
3 100 478150 testdata2.log

4 101 1319351 testdatal.log
Blocks: used=890 free=846(846) recy=0

$sdca testdatal.26b.pruned.sdcx testdata2.log testdata2.sdca testdata2.sdce

$1s
102 266 _ZL0G.stat.01
104 13518 testdatal.26b.pruned.sdcx
105 5342 testdatal.20b.pruned.sdcx
100 478150 testdata2.log
101 1319351 testdatal.log
107 288100 testdata2.sdca
6 108 144 testdata2.sdce
Blocks: used=1032 free=702(702) recy=2

o W NN O

$sdca -x testdatal.26b.pruned.sdcx testdata2.sdca testdata2.out testdata2.sdce

$1s

0 102 256 _ZLOG.stat.01

1 104 13518 testdatal.26b.pruned.sdcx
2 105 5342 testdatal.20b.pruned.sdcx
3 100 478150 testdatal.log

4 101 1319351 testdatal.log

5 107 288100 testdata2.sdca

6 108 144 testdata2.sdce

7 109 478150 testdatal.out
Blocks: used=1266 free=468(468) recy=2



78 KAPITOLA 6. DCA V HW ZARIZENI

Soubor s vyjimkami (testdata2.sdce) je velmi maly, coz je dobré. Kompresni pomér
je zde (bez zapotitani velikosti automatu) cca 0.6. Proces komprese trval asi 100 sekund,
dekomprese asi 70 sekund. Rychlost vlastn{ komprese nema cenu méfit, protoze doba zpra-
covani zavisi takika vyhradné na rychlosti pfipojené flash paméti. Navic jsme prikaz sdca
neimplementovali jako vlastni proces, nybrz jako pfikaz shellu (véetné parseru argumentii),
jehoz proces je v aktualni konfiguraci Vetronicsu omezen na vyuziti 60 % jadra CPU. Doba
zpracovani zde ale neni pi{lis dilezitd, protoze ke kompresi by dochézelo jednou za cas
(po odméfeni vétsiho mnozstvi dat) a hardware nebyva plné vytizen. Pro srovnani pozna-
menejme, Ze dekomprese 0.5 MB Gunzipem zde trva asi 10 minut. Pokud by se vyrobce

rozhodl kompresi adaptovat, dopsali bychom do ni jesté pFitomnost kontrolniho sou¢tu (napf.
CRC32).

DCA ptekladovy automat natrénovany na souboru testdatal.log (ve vypisu soubory
testdatal.??b.pruned.sdcx) se cely vejde do RAM az do AD hloubky 27 b. Na obr. 6.6
méamnie zavislost jeho velikosti a po¢tu stavii na bitové hloubce. Vertikaln{ osa ma logaritmické
meéfitko, takze zavilost je zhruba exponencialni, coZ odpovida teorii.

Static DCA: transducer size vs. AD depth

200 | | ® — testdatal.log (pruned) | ----i----- A - S T @ 50107
100 - R R SRR SR S SR e S | 25 x10°

Teol o o 8
;ﬁ : : : : : : : : : : : : : 2 B
o 20 e o P T T P T P 5 x100
T L0 [ e 2500
B 5 T 1250 g
=) : : : : . . : : : : : : :

B2 T T B0 5
T e e e e e e e e ot -
B 05 [ be M b1os. B
Q PV A T T T N N S A T £
B 0.2 Ty ST I T T I T T T 50 c

0.1

B N hkE

6b 8 100 12b 14b 16b 18 20b 22b 24b 26b 28b 300 32b
antidictionary depth (maximal antiword length)

Obrazek 6.6: Zavislost velikosti sSDCA prekladade na hloubce AD

Zévislost kompresniho poméru testovacich dat pro rizné velké automaty zobrazuje graf
na obr. 6.7. Zde vidime, ze nejlépe se komprimuji data, na kterych byl automat natrénovan
(testdatal.log), coZ jsme oCekavali. Podobna data testdata2.log, ktera by se méla v bu-
doucnu komprimovat, vykazuji velmi podobné vysledky a i minimalni pocet vyjimek. Kiivka
pro testdata2_LF.log se tykd modifikovaného souboru s logem, ktery ma fadky ukoncené
jen znakem LF narozdil od ptivodnfho CRLF. Tento experiment jsme provedli jako test citlivosti
na zasadni zménu ve vstupnich datech.
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Pozorujeme, ze velmi vyrazné& vzrostl pocet vyjimek a kompresni pomér se zhor§il az
0 10 %. Komprese se tedy evidentné charakteristiku piivodnich dat naucila. A¢koliv statické
DCA nedosahuje vysledkti metody deflate (gzip zkomprimoval log na necelych 40 %), na
dodané soubory logi Vetronicsu se zda byt pouzitelnd (a narozdil od gzipu jde spustit na
jeho HW). Podle grafu 6.7 volime vychozi hloubku automatu pro tuto situaci na 26 biti.
Pro vyssi hloubky se ma komprese tendenci pfeucovat a roste pocet vyjimek.

Static DCA: compression ratio (including exception file)

Wi T L testdatallog - —- Gzip (deflate)
; ‘ ; ; ; 1| —@— testdata2.log —<>- exception file
08 ,,,,,,,, : L b L . | —&— testdata2_LFlog —/ exception file =
° <
8 R YU U U 2
s T e "l s
i i i i i i i i i i I I I I %
o e S S s SRS SRS SpSs s i S SR B o /A 0 F
8 U T S N S A 5
T S S - S A g
02 oo AT SRR SRR S SRR S S SR S I
. A/ . . . . . . . . . . . /<>
R ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : A
L/ . . . . . . . . . . . A .
oL —<—-6 -5 - S SO S o et (AN I I

6b 8 10b 12b 14b 16b 18 20b 22b 24b 26b 28 30b 32
transducer bit depth (maximal antiword length)

Obréazek 6.7: Kompresni poméry sDCA na testovacich datech, velikosti vyjimek

Pro tplnost dodavame jesté histogram vyskytu vyjimek v souboru testdata2.sdce na
obr. 6.8. Znazorhuje namérenou distribuci kédovanych vzdalenosti mezi sousednimi vyjimkami.
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Static DCA: exceptions histogram (28-bit transducer from testdatal.log)

16

| o I— R R R | teddatazlog |

12

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400
number of bits omitted between two adjacent exceptions

Obrazek 6.8: Histogram vyskytu vyjimek v sDCA na datech podobnych trénovacim
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Podrobné jsme se seznédmili s kompresni metodou DCA 1 s jeji existujici implementaci.
Na zakladé znalosti antislovnfku jsme navrhli a zkonstruovali kone¢ny automat, ktery je
v ur¢ité miré schopen vyhledavat v piivodnim textu. Automat muze vyskyt vzorku vyvrétit
i potvrdit. Pokud se do antislovniku pfi jeho konstrukci nedostane potifebné mnozstvi in-
formace, automat odpovida neuréitou odpovédi. Jeho implementaci jsme provedli simulaci
v nedeterministické podobé s pamétovou slozitosti O(|AD]) a ¢asovou O(|P| x |AD|). Im-
plementace umi navic detekovat antislovnik, ktery neni minimélni. Byly naprogramovany
néstroje pro testovani a realizovany podrobné experimenty efektivity a sily vyhledavani. Vy-
hledavani je pouzitelné, ovSem nejlépe pro nezarovnany bitovy proud, protoze z podstaty
metody DCA nerespektuje zarovnani do bajti. Jeho integrace do knihovny ExCom byla
problematicka, protoze ExCom adoptuje jen dynamickou verzi DCA, u které se antislovnik
do souboru neuklada. Adopci semi-adaptivni verze DCA do ExCom davime jako namét
prace do budoucna. Experimenty ukazuji, ze vyhledavani funguje 1épe na vétsich datech, coz
nas inspiruje k dalgimu namétu budouci prace — moZnost vyuziti metadat komprese DCA
k indexaci dat.

V druhé ¢asti préace jsme za pomoci vhodného hardwaru demonstrovali nasazeni komprese
DCA v praxi. Navrhli jsme kompresni schéma a implementovali ho pro pouzitou platformu
i pro PC. Hlavni feSeny problém spocival v omezeni pamétovych narokd komprese. Ten jsme
vyre§ili dvoutroviovym schématem, kdy na vykonné platformé jednou probéhne pfedzpraco-
vani charakteristickych dat a nizkoprostiFedkovy hardware poté provad{ opakovanou kompresi
pomoci dodaného DCA piekladového automatu. Takto jsme navic ziskali moznost uréit, kolik
paméti bude moci komprese maximélné pouzit. Na testovacich datech jsme doséhli kompresni
pomér 0.6. Jiné bezeztratové metody dosahovaly sice lep§iho poméru, ale omezeni mnozstvi
paméti jejich pouziti vylucovalo. Vysledky nasazeni naznacuji, Ze u statického DCA existuje
prostor pro experimenty s jesté omezenéjsim hardwarem. Pfi nasazeni v proudové oriento-
vané aplikaci by bylo nutné provadét kédovani dat i vyjimek do jednoho proudu. Zptisob
FeSeni takového proklddani jsme navrhli a jeho implementaci nechavame jako moZny nameét
na budouci praci.

Prace nés obohatila zejména v oblasti stringologie, komprese dat a formélnich tprav pii
publikovani védecko-akademické literatury.
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Dodatek A

Slovnik zkratek

AD Antidictionary

ANSI American National Standards Institute
APIT Application Programming Interface
ASCII American Standard Code for Information Interchange
AW Antiword

CPU Central Processor Unit

CR Compression Ratio

DCA Data Compression Using Antidictionaries
DFA Deterministic Finite Automaton

DMA Direct Memory Access

FA Finite Automaton

FAT File Allocation Table

FS File System

FSM Finite State Machine

GNU GNU’s Not Unix

GPL GNU General Public License

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile Communications
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HW Hardware

IDE Integrated Development Environment

IRQ Interrupt Request Controller

ISO International Organization for Standardization
JTAG Joint Test Action Group

LBGA Low-Profile Ball Grid Array

LQFP Low-profile Quad Flat Package

LSB Least significant byte

LSb Least significant bit

LZW Lempel-Ziv-Welch (compression method)
MSB Most significant byte

MSb Most significant bit

MinGW Minimalist GNU for Windows

MCU Microcontroller Unit

NFA Non-deterministic Finite Automaton

POSIX Portable Operating System Interface for Unix
RISC Reduced Instruction Set Computer

RLE Run-Length Encoding

SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UCS Universal Character Set

UTF UCS Transformation Format

SLOVNIK ZKRATEK



Dodatek B

Obsah prilozeného CD

+---README. TXT
+---doc-dca
+---doc-matching
+---doc-other
+---implement
+---Fiala
+---FSimek
+---Princip
+---search

+---corpuses

|  +---cantrbry

|  +---cantrbry.ad.*
|  +---cantrbry.bit
|  +---distribs

|  +---graphs
+---excom
+---testdata
+---tests

|  +---graphs

|  +---positivex

|  +---randomx

|  +---%.pat
+---tools
|  +---ADdump

| |  +---dcamod

|  +---patterns-cut
|  +---patterns-gen
+---autotest.sh

Readme (zakladni informace a obsah CD)
referencovand literatura o DCA
referencovand literatura o ,pattern matching”
referencovand literatura ostatni
implementace

implementace DCA |23]

implementace ExCom [26]

kompilatory pro platformu Vetronicsu
implementace vyhledavani v AD

referen¢ni data

Canterbury Corpus — pivodni data
Canterbury Corpus — antislovniky
Canterbury Corpus — bitovy tvar

Canterbury Corpus — distribuce AW
Canterbury Corpus — grafy

integrace vyhledavani do ExCom — zmény
dalsi testovaci data (prvni log z Vetronicsu)
experimenty s vyhledavanim v AD
experimenty — grafy

experimenty — vysledky na pozitivnich vzorcich
experimenty — vysledky na ndhodnych vzorcich
experimenty — vzorky

pomocné nastroje pro vyhledévan{

vypisova¢ antislovniku v .dca souborech
modifikované zdroje implementace DCA
generator obsazenych bitovych vzorki
generator ndhodnych bitovych vzorki

hlavni{ skript pro automatické testovani
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| |

| +---static

| +---corpuses

| +---Princip

| +---testdata

| +---tests

| |  +---input

| |  +---output

| | +---Princip

| | +---graphs
| | +---sdcx

| +---tools

I +---dcaxgen

| |  +---dcamod
| +---fibonacci.sh
+---text

+---diagrams
+---doxygen
|  +---html
|  +---refman.pdf
+---figures
|  +---vetronics

+---graphs
+---Princip
+---dp.pdf
+---dp.tex

+---dp-zadani.rtf

DODATEK B. OBSAH PRILOZENEHO CD

implementace statického DCA

Calgary Corpus (v¢. velké verze)
modifikované zdroje Vetronicsu
testovaci data — logy z Vetronicsu

testovani vlastnosti a spolehlivosti komprese
vstupy do testovani{ spolehlivosti

vystupy kfizove komprese (input/ x sdex/)
experimenty se sDCA na testovacich lozich
experimenty se SDCA — grafy

automaty aplikované na vstupni soubory
pomocné nastroje pro sDCA

generator prekladade pro sDCA
modifikované zdroje implementace DCA
vypocet Fibonacciho posl. fadu n a jejich supersouéta
text prace

diagramy

dokumentace z nastroje Doxygen

Doxygen — hypertextovd dokumentace
Doxygen — I¥TpXova dokumentace

obrazky

fotografie jednotky Vetronicsu

pouzité grafy ve vektorovém formatu
technicka specifikace a montazni navody Vetronicsu
diplomova prace — vystup v PDF

diplomova prace — zdroj v TEXu

diplomova prace — oficialni zadani



Dodatek C

Pouziti vybranych programaii

C.1 search cli — konzolova verze vyhledavani v AD

$ ./search_cli --help
gsearch_cli 0.4.3 Copyleft (c¢) Jan Skalicky 2010

effect: searches for a pattern in text using DCA antidictionary
usage: search_cli [-v] [-q] [-el [filel

<options>

-7 help screen

-v: verbose mode

-q: quiet mode

-e: extended search - counts a number of resolving AWs
<I/0>

file: text file with program for automatic testing

(%) default option

example: search_cli -q -e autotest.txt >autotest.out
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90 DODATEK C. POUZITI VYBRANYCH PROGRAMU

C.2 dcaxgen — generator PKA pro statické DCA

$ ./dcaxgen --help
dcaxgen 0.3.6 Copyleft (c) Jan Skalicky 2010

effect: generates transducer for static DCA compression/decompression
usage: dcaxgen [options] infile outfile
<options>
-7 help screen
-v: verbose mode
-p: enable simple pruning on antidictionary (%)
-nop: disable simple pruning (less efective, used in special cases)
-1=%: antidictionary depth (max. AW length in bits, 24 (*))
<I/0>

infile: sample data with characteristic content for antidictinary generation
outfile: output file to store DCA transducer

() default option
example: dcaxgen -v -1=28 sample.dat sample.sdcx

C.3 sdca — (de)kompresor soubori statickym DCA

$ ./sdca --help
sdca 0.6.3 Copyleft (c) Jan Skalicky 2010

effect: compress/decompress file with given DCA transducer (static method)
usage: sdca [-x] xducer infile [outfile] [excepts]
<optiomns>
-7 help screen
-X: decompression mode
<I/0>

xducer: file with stored DCA transducer

infile: input file

outfile: output file (infile.sdca (*) on compress)
excepts: file to load or save exceptions (infile.sdce (%))
(*) default option
example: sdca sample.xducer data.bin



Dodatek D

Fotografie Vetronicsu
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Dodatek E

Originalni specifikace Vetronicsu

(vlastni dokument, 3 strany)
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