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Abstract

This thesis is concerned with applications of DCA compression method (Data Compression
using Antidictionaries). The topic of the �rst 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 práce se zabývá aplikacemi kompresní metody DCA (Data Compression using Anti-
dictionaries). Tématem první ze dvou zpracovávaných aplikací je vyhledávání v zakompri-
movaném textu bez nutnosti jeho dekomprese. Rychlost vzniklého algoritmu je ur£ena jeho
omezením na práci s kompresními metadaty � antislovníkem nebo kódovacím automatem.
Druhá £ást práce se zabývá ilustrativní ukázkou nasazení DCA komprese na praktickém
p°íklad¥. Kompresní algoritmus je zde implementován do vhodn¥ zvoleného HW za°ízení.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Popis problému

Kompresní metoda DCA (Data Compression using Antidictionaries) je relativn¥ nová
kompresní metoda prezentovaná M. Crochemorem [20, 21] na p°elomu minulého století.
Narozdíl od slovníkových metod (nap°. LZW), které pracují se slovníkem jako s mnoºi-
nou £asto pouºívaných frází kódovaných vhodn¥ zkrácenými obrazy, DCA pracuje naopak
s °et¥zci nepouºívanými � tzv. �antislovníkem�. Antislovník (dále AD) je mnoºina °et¥zc·,
které se v komprimovaném textu nevyskytují, a tak poskytují kódujícímu prost°edku moºnost
n¥které informa£ní jednotky (typicky bity) nekopírovat do výstupu, protoºe jejich hodnoty
jsou deterministicky predikovatelné.

Dekodér této metody pak provádí £innost inverzní � na místech v datovém toku, kde
kodér vynechával bity, si je dekodér obnovuje s jejich p·vodní hodnotou, kterou lze ur£it
op¥t z AD. Ob¥ strany kompresního/dekompresního procesu tedy pot°ebují AD pro svoji
£innost. Informace v AD tvo°í jakási metadata, která jsou vhodným zp·sobem kódována
v zakomprimovaném souboru spolu s vlastnímy daty.

Vzhledem k tomu, ºe metoda DCA je relativn¥ nová, existuje zde prostor pro °adu apli-
kací, které nejsou dosud známé, otestované £i nasazené. Dv¥ z nich, které jsme vyna²li v sou-
vislosti s £inností stringologické výzkumné skupiny katedry po£íta£· FEL �VUT (pozd¥ji
katedry teoretické informatiky FIT �VUT), chceme zpracovat jako téma této práce.

1.2 Motivace

Korelace obsahu AD s charakterem komprimovaného textu je z p°edchozích odstavc·
z°ejmá. Je zajímavé zabývat se otázkou, kolik informace o p·vodním textu se p°i DCA
kompresi dostalo do jejích metadat. To záleºí také na n¥kterých parametrech kompresního
procesu � na hloubce komprese (max. po£et bit· antislov) a na velikosti pam¥ti, která je
kompresnímu algoritmu k dispozici. Je dokonce moºné, ºe v n¥kterých p°ípadech informace
v kompresních metadatech posta£í k orienta£nímu vyhledávání v datech p·vodních. Takové
vyhledávání bude �v¥²tící� (angl. �oracle�) � nebude schopno vºdy jednozna£n¥ odpov¥d¥t,
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

zda-li se vzorek v p·vodním textu nacházel, ale n¥kdy bude schopno nap°. jeho výskyt
vylou£it. Pouºitelnost takového p°ístupu v této práci prov¥°íme.

Kompresní metoda DCA má i své odp·rce, kte°í jí vytýkají zejména nízký kompresní
pom¥r (def. 2.46). Na druhou stranu je to z podstaty mechanismu komprese metoda nenáro£ná
na výpo£etní výkon (kompresi m·ºe provád¥t kone£ný automat (def. 2.19)) a ve verzi se
statickým schématem (def. 2.42) by nem¥la být p°íli² náro£ná ani na spot°ebu pam¥ti. Toto
jsou vlastnosti, které ji p°edur£ují k nasazení v r·zných men²ích HW aplikacích, embedded
systémech apod. Potenciální p°ínosnost takového nasazení budeme zji²´ovat.

1.3 Související práce

Implementaci kompresní metody DCA, na kterou budeme v této práci £áste£n¥ nava-
zovat, provedl ve své diplomové práci na této kated°e Martin Fiala [23]. Tato implemen-
tace byla pozd¥ji p°idána do univerzální kompresní knihovny ExCom (Extensible Compres-
sion Library), která vznikla na stejné kated°e v rámci diplomové práce Filipa �imka [26].
Obecným vyhledáváním v textu se zabývá °ada p°edchozích prací a u£ebnic, nap°. [31],
a konkrétn¥ v¥²tícími automaty1 nap°. [16, 17]. Vyhledávání v textu simulací nedetermini-
stických kone£ných automat· zpracoval ve své diserta£ní práci Jan Holub [24].

1.4 Speci�kace cíl·

První £ást práce si klade za cíl zkonstruovat a prov¥°it moºnosti vyuºití v¥²tícího au-
tomatu p°i vyhledávání vzorku v zakomprimovaném textu. Druhá £ást práce se zabývá ilus-
trativní ukázkou nasazení DCA komprese na praktickém p°íklad¥.

1.4.1 Vyhledávání v zakomprimovaném textu

Existuje £astý poºadavek vyhledávání vzorku uvnit° textu � dat nad de�novanou abece-
dou (def. 2.1) � a v p°ípad¥ textu zakomprimovaného je triviálním °e²ením této úlohy text
dekomprimovat a nasadit známé algoritmy na vyhledávání. Lze ale tyto algoritmy modi�ko-
vat i pro pouºití p°ímo na textu zakomprimovaném a u²et°it tak £as a pam¥´ pot°ebnou
k jeho dekompresi, která p°i nenalezení vzorku navíc není pot°eba. Takové modi�kace jsou
známé [37, 28]. Narozdíl od tohoto postupu, kdy se v zakomprimované podob¥ zpracuje celý
text, na²e práce se zabývá moºností pracovat pouze nad kompresními metadaty � hledat
v AD. Schéma tohoto p°ístupu vidíme na obr. 1.1.

Je jasné, ºe takové omezení není z principu schopno poskytnout pro libovolný vzorek zá-
vaznou informaci o jeho výskytu/nevýskytu. V n¥kterých p°ípadech v²ak tuto otázku pouze
na základ¥ znalosti metadat zodpov¥d¥t lze a v ostatních situacích bude výstupem algoritmu
odpov¥¤ neur£itého charakteru. Výhodou zpracování pouze metadat je rychlost, protoºe se

1automaty, jejichº odpov¥¤ není vºdy ur£itá; mohou sjednocovat více typ· moºných výsledk·
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original text
DCA Encoder

AD Builder

raw data

metadata

compressed text

antidictionary

Compression process

file+

COMMON SEARCH

OUR APPROACH

pattern

Pattern matching

Yes / No

Yes / No / Maybe

output stream

Obrázek 1.1: Schéma kompresního procesu a vyhledávání nad kompresními metadaty

pracuje s men²ím objemem dat neº obsahuje celý text. Celkovou pouºitelností tohoto p°í-
stupu se zabývá první £ást práce, která provede jeho analýzu, realizaci v rámci existující im-
plementace DCA [23], následné testování pomocí experiment· nad reálnými daty a kone£né
zhodnocení, jde-li o techniku p°ínosnou £i nikoliv.

Tato £ást práce je tedy rozd¥lena do kapitoly analytické, implementa£ní a testovací.

1.4.2 Nasazení DCA v HW za°ízení

Hlavní výhoda kompresní metody DCA spo£ívá v její dekompresní rychlosti a relativní
jednoduchosti. Obecn¥ se jedná se o metodu asymetrickou (def. 2.39) � náro£nou konstrukci
AD provádí kodér � a v p°ípad¥ její verze se semi-adaptivním schématem (def. 2.43) je její
dekomprese (v p°ípad¥ statické dokonce i komprese) úlohou pro jeden kone£ný automat,
který se navíc dá jednodu²e vyrobit z informací získaných b¥hem komprese. Vlastní dekom-
presi m·ºe zastat i vcelku jednoduchý hardware s malým výpo£etním výkonem (jedno£ipový
mikrokontrolér, hradlové pole apod.).

Druhá £ást práce se zabývá práv¥ ukázkou nasazení DCA komprese na takovém p°íklad¥,
kdy malá kompresní reºie není p°ekáºkou, a pom¥rn¥ nenáro£ná komprese m·ºe pomoci
u²et°it místo v úloºi²ti nebo pásmo komunika£ního kanálu v konkrétní aplikaci s omezenými
prost°edky. Tato £ást se tedy skládá z nalezení a seznámení se s vhodnou hardwarovou
platformou, výb¥ru kompresního schématu, který bude pouºit, jeho vlastní implementace
a nakonec moºnostmi nasazení DCA komprese v praxi.

Druhá £ást práce je koncipována jako implementa£ní s otestováním na reálných datech.
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Kapitola 2

Formalismus

2.1 De�nice pojm·

2.1.1 Stringologie

De�nice 2.1 (Abeceda)
Abeceda je kone£ná neprázdná mnoºina symbol·. Velikost abecedy Σ zna£íme |Σ|.

De�nice 2.2 (Binární abeceda)
Binární abeceda Σ je abeceda, pro kterou platí |Σ| = 2.

Poznámka 2.3 (Binární abeceda)
Binární abeceda pouºívaná ve výpo£etní technice typicky obsahuje prvky `0' a `1'. Pojmem
binární abeceda v této práci budeme rozum¥t tuto mnoºinu.

Poznámka 2.4 (Symbol)
Symbol je libovolný prvek abecedy.

De�nice 2.5 (Komplement symbolu)
Komplement symbolu a v abeced¥ Σ je mnoºinový dopln¥k k a v Σ. Zna£íme ho ā = Σ\{a}.

Poznámka 2.6 (Komplement symbolu v binární abeced¥)
V binární abeced¥ je komplement symbolu ur£en jednozna£n¥ (jeho výsledkem je jediný
prvek, resp. mnoºina s mohutností 1). Typicky pro Σ = {‘0', ‘1'} je komplementem symbolu
`0' symbol `1' a naopak. Této jednozna£nosti se v DCA kompresi vyuºívá.

De�nice 2.7 (�et¥zec)
�et¥zec (°et¥z) nad abecedou Σ je kone£ná posloupnost symbol· z abecedy Σ. �et¥zec vy-
psaný po symbolech je zvykem uzavírat do jednoduchých, event. dvojitých (v p°ípad¥, ºe
obsahuje znaky mezer) uvozovek.

De�nice 2.8 (Délka °et¥zce)
Délka °et¥zce |x| je délka posloupnosti symbol·, ze kterých se skládá. Speciáln¥ pro |x| = 0
(prázdná posloupnost symbol·) °ekneme, ºe x je prázdný °et¥zec a zna£íme ho ε.

5
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Poznámka 2.9 (Mnoºina v²ech °et¥zc·)
Mnoºinu v²ech °et¥zc· nad abecedou Σ zna£íme Σ∗. Libovolný °et¥zec x nad abecedou Σ
zna£íme relací x ∈ Σ∗.

De�nice 2.10 (Jazyk)
Jazyk L nad abecedou Σ je libovolná podmnoºina mnoºiny Σ∗, t.j. L ⊂ Σ∗. Prvek jazyka se
nazývá slovo.

De�nice 2.11 (Z°et¥zení)
Z°et¥zení je multi-ární operace s °et¥zci nad abecedou Σ, p°i které je posloupnost symbol·
následujícího operandu p°idána na konec posloupnosti p°edchozího. Z°et¥zení °et¥zc· x a y
zapisujeme ve tvaru xy £i x.y (s te£kou uprost°ed).

Poznámka 2.12 (Z°et¥zení � vlastnosti)
Z°et¥zení je operace asociativní, nekomutativní. Dále platí xε = x a εx = x. Z°et¥zení n ≥ 0
stejných symbol· x zna£íme zkraceným tvarem xn, nap°. a0b1c2d3 = εbccddd = bccddd.

De�nice 2.13 (Pod°et¥zec)
Pod°et¥zec (pod°et¥z, faktor) x °et¥zce s ∈ Σ je °et¥zec, pro který platí s = uxv, kde
u, x, v ∈ Σ∗.

De�nice 2.14 (P°edpona (P°ípona))
P°edpona (p°ípona) x °et¥zce s ∈ Σ je pod°et¥zec °et¥zce s, pro který platí navíc u = ε
(v = ε).

De�nice 2.15 (Vlastní pod°et¥zec)
Vlastní pod°et¥zec x °et¥zce s je pod°et¥zec °et¥zce s, pro který platí x 6= s.

Poznámka 2.16 (Vlastní p°edpona (p°ípona))
Analogicky k de�nici 2.15 pouºijeme adjektivum �vlastní� i pro p°edponu (p°íponu).

Poznámka 2.17 (Mnoºina v²ech pod°et¥zc·)
Mnoºinu v²ech pod°et¥zc· °et¥zce s zna£íme Fact(s).
Mnoºinu v²ech p°edpon °et¥zce s zna£íme Pref (s).
Mnoºinu v²ech p°ípon °et¥zce s zna£íme Suff (s).
Mnoºinu v²ech vlastních pod°et¥zc· °et¥zce s zna£íme PFact(s).
Mnoºinu v²ech vlastních p°edpon °et¥zce s zna£íme PPref (s).
Mnoºinu v²ech vlastních p°ípon °et¥zce s zna£íme PSuff (s).

Pro více °et¥zc· (nap°. pro jazyk) vzniknou tyto mnoºiny jako sjednocení mnoºin pro jed-
notlivé °et¥zce (nap°. pro slova jazyka).

De�nice 2.18 (Antifaktor)
�ekneme, ºe °et¥zec x je antifaktor °et¥zce s, pokud x 6∈ Fact(s).
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2.1.2 Kone£né automaty

De�nice 2.19 (Kone£ný automat)
Kone£ný (stavový) automat (KA) je stroj, jehoº vstupem je °et¥zec a výstupem logická
hodnota. Obecn¥ je to výpo£etní model uºívaný nej£ast¥ji ke zpracování regulárních jazyk·
[33]. Formáln¥ lze kone£ný automat M zapsat jako p¥tici M = (Q,Σ, δ, q0, F ), kde

• Q je kone£ná mnoºina vnit°ních stav·,

• Σ je vstupní abeceda,

• δ je relace δ ⊆ ((Q× Σ)×Q) a nazývá se p°echodová relace,

• q0 ∈ Q je po£áte£ní stav,

• F ⊂ Q je mnoºina koncových stav·.

De�nice 2.20 (Kone£ný automat deterministický)
Deterministický kone£ný automat (DKA) je kone£ný automat, jehoº p°echodová relace δ je
jednozna£ná � δ je zobrazení1 (Q×W )→ Q a nazývá se p°echodová funkce.

De�nice 2.21 (Kone£ný automat nedeterministický)
�ekneme, ºe kone£ný automat je nedeterministický (NKA), pokud není deterministický.

Poznámka 2.22 (Kone£ný automat nedeterministický)
N¥kdy je zvykem na p°echodovou relaci NKA nahlíºet jako na zobrazení (Q×W )→ P(Q),
kde P(Q) je poten£ní mnoºina mnoºiny v²ech stav· (nap°. [33, s. 31]).

Poznámka 2.23 (Výpo£et kone£ného automatu)
Výpo£et kone£ného automatu nad °et¥zcem w ∈ W ∗ délky n je posloupnost p°echod· mezi
stavy {q0, q1 . . . qn} z mnoºiny Q taková, ºe ∀i ≥ 0, i < n platí qi+1 ∈ δ(qi, wi), kde wi zna£í
i-tý symbol slova w (indexace od 0). �Pam¥tí� automatu je tedy pouze informace o stavu, ve
kterém se práv¥ nachází.

De�nice 2.24 (Kon�gurace kone£ného automatu)
Kon�gurace kone£ného automatu je dvojice (q, w), kde q je aktuální stav automatu a w zbylá
£ást vstupního °et¥zce, kterou automat dosud nep°e£etl. Relace mezi p°edchozí a následující
kon�gurací p°i výpo£tu KA se nazývá relace p°echodu (zkrác. p°echod).

Poznámka 2.25 (Koncová kon�gurace kone£ného automatu)
Koncová kon�gurace KA je kon�gurace (q, ε), kde q je stav z mnoºiny koncových stav·.

De�nice 2.26 (Jazyk p°ijímaný kone£ným automatem)
�ekneme, ºe slovo w je p°ijato kone£ným automatem M , jestliºe existuje posloupnost p°e-
chod· z po£áte£ní kon�gurace (q0, w) do koncové kon�gurace. V opa£ném p°ípad¥ °ekneme,
ºe slovo w je automatem M odmítnuto. Mnoºina v²ech slov p°ijímaných automatem M je
jazyk p°ijímaný kone£ným automatem M a zna£í se L(M).

1Zobrazením mnoºiny A do mnoºiny B nazýváme kaºdou binární relaci f ⊆ A×B, pro kterou ke kaºdému
a ∈ A existuje nejvý²e jedno b ∈ B tak, ºe (a, b) ∈ f . [27, s. 10]
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De�nice 2.27 (Kone£ný automat � vlastnosti)
DKA je úplný, pokud jeho p°echodová funkce je totálním zobrazením [27].
Stav q je dosaºitelný, pokud existuje °et¥zec, p°i jehoº zpracování dojde k pr·chodu p°es q.
Stav, který není dosaºitelný, je nedosaºitelný.
Stav q je uºite£ný, pokud existuje °et¥zec w, který je automatem p°ijat z kon�gurace (q, w).
Stav, který není uºite£ný, je zbyte£ný.
Kone£né automaty M a N nazveme ekvivalentní, pokud L(M) = L(N).

V¥ta 2.1 (Ekvivalence DKA a NKA)
Pro kaºdý nedeterministický automat M existuje deterministický automat N takový, ºe
L(M) = L(N). [33]. Algoritmy p°evodu NKA na DKA jsou známy [33, s. 42][24, s. 8].

Poznámka 2.28 (Zobecn¥ný NKA)
NKA m·ºe být zobecn¥n dopln¥ním o p°echody, p°i kterých se ne£te ºádný vstupní sym-
bol. Takové p°echody nazveme ε-p°echody. Dále je moºné ho zobecnit tím, ºe místo jednoho
po£áte£ního stavu bude de�nována mnoºina po£áte£ních stav·. Takový automat nazveme au-
tomat s mnoºinou po£áte£ních stav· a jeho p°echodový diagram nemusí být souvislý (po£átky
vedou do jiných segment· grafu).

Takto zobecn¥né NKA mohou být v n¥kterých situacích názorn¥j²í, av²ak jejich výpo£etní
síla je totoºná s NKA bez ε-p°echod· a jedním po£áte£ním stavem. Existují tudíº techniky,
jak ε-p°echody odstra¬ovat (po£ítá se tranzitivní uzáv¥r dostupnosti p°echod· bez £tení
vstupu) nebo redukovat mnoºinu po£áte£ních stav· (zavedeme nový po£áte£ní stav a pomocí
ε-p°echod· provedeme paralelizaci po£átku).

Poznámka 2.29 (Znázorn¥ní kone£ného automatu)
Kone£ný automat m·ºeme znázornit tabulkou p°echod· nebo orientovaným grafem � p°e-
chodovým diagramem. P°echodový diagram je vlastn¥ grafem p°echodové relace automatu,
p°i£emº prvky z mnoºiny vstupní abecedy tvo°í ohodnocení hran grafu (ε pro ε-p°echody).
Koncové stavy jsou znázorn¥ny dvojitým obrysem kole£ka stavu a po£áte£ní stav(y) ²ipkou
�START� (viz p°íklad 2.1).

P°íklad 2.1 (Znázorn¥ní kone£ného automatu)
KA p°ijímající regulární výraz [33] (0 + 11 + 101∗(00)∗01)∗, coº je jazyk v²ech p°irozených
£ísel d¥litelných 3 v binárním zápisu (index stavu je velikost zbytku dosud p°e£tené £ásti
£ísla):

q q q

START

0

0

1

0

1

1

Obrázek 2.1: P°íklad znázorn¥ní p°echodového diagramu KA
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De�nice 2.30 (P°ekladový kone£ný automat)
P°ekladový kone£ný automat (PKA, KPA) je stroj, jehoº vstupem i výstupem je °et¥zec.
Formáln¥ lze p°ekladový kone£ný automatM zapsat jako ²esticiM = (Q,T,D, δ, q0, F ), kde

• Q je kone£ná mnoºina vnit°ních stav·,

• T je vstupní abeceda,

• D je výstupní abeceda,

• δ je relace δ ⊆ ((Q× {T ⋃
ε})× {Q×D∗})2,

• q0 ∈ Q je po£áte£ní stav,

• F ⊂ Q je mnoºina koncových stav·.

Poznámka 2.31 (Rozdíl mezi KA a PKA)
Hlavní rozdíl mezi KA a PKA je v typu výstupu. Zatímco KA odpovídal logickou hodnotou
� slovo je/není z jazyka (�rozhodoval jazyk�), PKA transformuje slovo z vstupního jazyka
na n¥jaké slovo z výstupního jazyka (�p°ekládá jazyk�). Transformace probíhá akumulací
výstupních symbol·. Moºnost ε na vstupu znamená, ºe automat p°i p°echodu ne£te symbol
(pouze zapisuje). Naopak díky relaci s D∗ m·ºe automat p°i jednom p°echodu zapsat °et¥zec
(více symbol·) nebo výstup vynechat (zapsat ε � °et¥zec délky 0).

Poznámka 2.32 (P°ekladový kone£ný automat � vlastnosti)
Dal²í pojmy a speciální vlastnosti PKA de�nujeme analogicky jako u KA. Kon�gurace PKA
je trojice (q, x, y) ∈ {Q× T ∗ ×D∗}. ε v de�nici relace δ pon¥kud komplikuje poºadavek na
deterministický PKA � δ musí být jednozna£ná (viz def. 2.20) a navíc v kaºdém stavu musí
být moºné p°ejít do dal²ího stavu výlu£n¥ bu¤ se £tením vstupu (jednozna£n¥) nebo bez n¥j.

PKA znázor¬ujeme obdobn¥ jako KA (viz pozn. 2.29). Hrany v p°echodovém diagramu
ohodnocujeme krom¥ vstupu i výstupem automatu v �lomítkové� syntaxi (viz p°íklad 2.2).

P°íklad 2.2 (Znázorn¥ní p°ekladového kone£ného automatu)
KA z p°íkladu 2.1 pový²ený na PKA � automat p°ijímá binární £ísla d¥litelná 3 a jeho
výstupem je podíl po d¥lení 3:

q q q

START

0/0

0/1

1/1

0/0

1/0

1/1

Obrázek 2.2: P°íklad znázorn¥ní p°echodového diagramu PKA

Mnoho dal²ích a souvisejících de�nic z teorie jazyk·, gramatik a p°eklad· lze nalézt
v [33, 36, 29, 30].

2Stroj s takto koncipovaným výstupem bývá v terminologii KA nazýván Mealyho automat. Oproti tomu
Moore·v automat generuje výstup pouze v závislosti na aktuálním stavu, bez ohledu na práv¥ £tený symbol.
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2.1.3 Komprese dat

De�nice 2.33 (Komprese dat)
Komprese dat (také komprimace dat) je speciální postup p°i ukládání nebo transportu dat.
Úkolem komprese dat je zmen²it datový tok nebo zmen²it pot°ebu zdroj· p°i ukládání in-
formací. Obecn¥ se jedná o snahu zmen²it velikost datových soubor·, coº je výhodné nap°.
pro jejich archivaci nebo p°i p°enosu p°es sí´ s omezenou rychlostí (sníºení doby nutné pro
p°enos). [15]

Poznámka 2.34 (Komprese dat)
Z hlediska teorie p°eklada£· [36] je komprese dat pouze speciálním p°ípadem p°ekladu textu
(resp. binárních dat) na text (resp. binární data).

Poznámka 2.35 (Dekomprese dat)
Postup inverzní ke kompresi (rekonstruující p·vodní data) se nazývá dekomprese.

De�nice 2.36 (Ztrátová komprese)
Ztrátová komprese je taková komprese, p°i níº jsou n¥které informace nenávratn¥ ztraceny
a nelze je zp¥t rekonstruovat. Pouºívá se tam, kde je moºné ztrátu n¥kterých informací
tolerovat a kde nevýhoda ur£itého zkreslení je bohat¥ vyváºena velmi významným zmen²ením
souboru. Pouºívá se zejména pro kompresi zvuku a obrazu (videa), p°i jejichº vnímání si
£lov¥k chyb¥jících údaj· nev²imne nebo si je dokáºe domyslet (do ur£ité míry). [15]

De�nice 2.37 (Bezeztrátová komprese)
Bezeztrátová komprese je taková komprese, p°i níº není ºádná p·vodní informace ztracena £i
znehodnocena. Obvykle není tak ú£inná jako ztrátová komprese dat. Velkou výhodou je, ºe
zakomprimovaný soubor lze opa£ným postupem rekonstruovat p°esn¥ do p·vodní podoby. To
je nutná podmínka p°i p°ená²ení obecných po£íta£ových dat, výsledk· m¥°ení, textu apod.,
kde by ztráta i jediného znaku mohla znamenat nenávratné po²kození souboru. [15]

De�nice 2.38 (Symetrická komprese)
Symetrická komprese je druh komprese, u které je doba trvání, resp. výpo£etní sloºitost,
procesu komprese srovnatelná s procesem dekomprese.

De�nice 2.39 (Asymetrická komprese)
�ekneme, ºe komprese je asymetrická, pokud není symetrická.

Poznámka 2.40 (Asymetrická komprese)
Asymetrická komprese m·ºe vykazovat bu¤ del²í dobu trvání procesu komprese nebo pro-
cesu dekomprese. První p°ípad je výhodné nasazovat v situacích, kdy je dostatek £asu na
jednou provád¥nou kompresi a málo na mnohokrát provád¥nou dekompresi (typicky velkoob-
jemové archiva£ní ú£ely multimédií). Druhý p°ípad je výhodné nasazovat v situacích s £astou
kompresí a výjime£nou dekompresí (typicky pravidelné zálohování).

Poznámka 2.41 (Kompresní model)
Proces komprese i dekomprese dat je °ízen metadaty, která reprezentují informaci o p°ekladu
vstupu na výstup (nap°. tabulka £astých frází). Tato metadata nazveme kompresní model.
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De�nice 2.42 (Statická komprese)
Statická komprese (komprese se statickým schématem) je druh komprese, jehoº kompresní
model je statický � konstantní v £ase a nezávislý na komprimovaných datech.

De�nice 2.43 (Semi-adaptivní komprese)
Semi-adaptivní komprese (komprese se semi-adaptivním schématem) je druh komprese, u kte-
rého se kompresní model buduje p°i prvním pr·chodu dat ke kompresi. P°i druhém pr·chodu
se na data aplikuje a jeho metadata jsou kódována na za£átku výstupu.

De�nice 2.44 (Adaptivní komprese)
Adaptivní komprese (komprese s adaptivním schématem) je druh komprese, u kterého se
kompresní model buduje dynamicky podle p°íchozích dat ke kompresi. Komprese probíhá
v rámci jediného pr·chodu.

Poznámka 2.45 (Lokáln¥ adaptivní komprese)
Kombinací schémat z def. 2.42 s 2.44 nebo 2.43 s 2.44 obdrºíme lokáln¥ adaptivní kompresi,
jejíº model se m¥ní v rámci malých úsek·.

De�nice 2.46 (Kompresní pom¥r)
Kompresní pom¥r je podíl

CR =
LCD
LOD

kde LCD je velikost zakomprimovaných dat
a LOD velikost p·vodních dat.

De�nice 2.47 (Kompresní faktor)
Kompresní faktor je podíl

CF =
1

CR
=

LOD
LCD

kde CR, LCD , LOD viz def. 2.46.

Poznámka 2.48 (Negativní komprese)
Z podstaty komprese jsou ºádoucí situace, kdy CR < 1 (CF > 1). V situacích, kdy CR > 1
(CF < 1), hovo°íme o negativní kompresi.

Poznámka 2.49 (Text)
Pro ú£ely této práce se pojmem text rozumí data (obecná, nikoliv pouze data textového
charakteru) na vstupu kompresního algoritmu (zdrojová zpráva). Zna£íme ho obvykle T .

Poznámka 2.50 (Vzorek)
Pro °et¥zec, jehoº výskyt v textu chceme zodpov¥d¥t, pouºíváme pojem vzorek a zna£íme
ho obvykle P (z angl. �Pattern�).

Poznámka 2.51 (Vyhledávání v komprimovaném textu)
Vyhledávání v komprimovaném textu je hledání vzorku v textu, který je zakomprimován
ur£itou kompresní metodou. Pro ú£ely této prácem nebudeme uvaºovat triviální °e²ení, kdy
se text nap°ed dekomprimuje a následné se vyhledává v oby£ejném textu.
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Kapitola 3

Kompresní metoda DCA

Kompresní metoda DCA je kontextová kompresní metoda nad binární abecedou Σ =
{‘0', ‘1'}, a jak jsme zmínili jiº v úvodu, je zaloºena na my²lence tzv. �antislovníku�. Anti-
slovník (AD) je mnoºina °et¥zc·, které se v komprimovaném textu nevyskytují. Tyto °et¥zce
nazveme zakázaná slova � �antislova� (AW)1. AD tvo°í anti-faktoriální jazyk (mnoºinu an-
tifaktor· textu). Formáln¥ zavedeme pojem antislovníku de�nicí 3.1

De�nice 3.1 (Antislovník)
Pro zadaný text T v abecedn¥ Σ je antislovník AD(T ) mnoºina °et¥zc· v abeced¥ Σ , která
spl¬uje podmínku:

∀(w ∈ AD(T )) : w 6∈ Fact(T )

a z této de�nice ihned z°ejm¥ vyplývá, ºe AD(T ) ⊂ AFact(T ), kde AFact(T ) je mnoºina
v²ech antifaktor· T a dále platí:

∀(r, s, t ∈ B∗) : rst ∈ Fact(T )⇒ s 6∈ AD(T ) (3.1)

∀(r, s, t ∈ B∗) : s 6∈ Fact(T )⇒ rst ∈ AFact(T ) (3.2)

Kontrola v rovnici 3.2 nám umoº¬uje dále neuvaºovat °et¥zce rst (pro r 6= ε nebo t 6= ε)
jako antislova, protoºe jejich informaci máme pln¥ obsaºenou v krat²ích antislovech s. Tato
úvaha vede k de�nici toho, co je to minimální antislovo:

De�nice 3.2 (Minimální antislovo)
Antislovo w °et¥zce T je minimální, pokud:

∀(s ∈ B∗; b ∈ B) : s 6∈ Fact(T )⇒ w 6= bs ∧ w 6= sb)

nebo intuitivn¥ji uºitím vlastních faktor· a mnoºiny v²ech antifaktor·:

PFact(w) ∩AFact(T ) = ∅ , resp. PFact(w) ⊂ Fact(T ) (3.3)
1Pojem antislovo pouºíváme v kontextu s DCA kompresí. Naproti tomu pojem antifaktor povaºujeme za

obecný pojem stringologie. Za b¥ºných podmínek je kaºdé antislovo komprimovaného textu jeho antifaktorem.

13
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De�nice 3.2 v praxi znamená, ºe odebráním symbolu (1 bitu) ze za£átku nebo konce
minimálního antislova, nem·ºe vzniknout antifaktor � musí vzniknout faktor, £ili pod°et¥zec
textu, který uº antislovem z de�nice být nem·ºe. Minimální antislova jsou tedy nejkrat²í
moºná a jejich délka je �t¥sn¥ za hranicí� mezi faktory a antifaktory. Taková situace je
výhodná z hlediska úspory pam¥ti pro antislovník, ale i £asu algoritm·, která s antislovy
pracují.

Poznámka 3.3 (Minimální antislovník)
Zavedeme konvenci, ºe antislovník implicitn¥ obsahuje práv¥ minimální antislova
(pokud není uvedeno jinak). Toto si m·ºeme dovolit, protoºe minimalita antislov informa£ní
hodnotu antislovníku nijak nezhor²uje, av²ak n¥které jeho vlastnosti m·ºe naopak vylep²it.
P°i vyhledávání v textu pomocí jeho antislovníku ji budeme n¥kdy dokonce poºadovat, jak
uvidíme v analytické podkapitole 4.3.

Jako d·sledek p°edchozího pro jeden libovolný antislovník AD (s minimálními AW)
textu T platí, ºe ºádné antislovo nem·ºe být faktorem jiného antislova, resp. formáln¥:

Lemma 3.1 (Vzájemná exkluze minimálních antislov)
Pro libovolná dv¥ minimální antislova w1 ,w2 v antislovníku AD(T ) platí:

∀(w1 ,w2 ∈ AD(T )) : w1 6∈ Fact(w2 )

D·kaz 3.1 (Lemma 3.1)
Provedeme d·kaz sporem. P°edpokládejme negaci dokazované v¥ty:

∃(w1 , (w2 = asb2) ∈ AD(T )); a, b ∈ Σ; s ∈ Σ∗ : w1 ∈ Fact(w2 ) (3.4)

Potom bu¤ w1 ∈ Fact(as) nebo w1 ∈ Fact(sb), protoºe AD je mnoºina (neobsahuje stejné
prvky). Dále pak jako d·sledek w1 ∈ AD musí as 6∈ Fact(T ) nebo sb 6∈ Fact(T ) (viz lemma
4.1 pro P = as nebo P = sb). Ov²em toto zji²t¥ní je v rozporu s de�nicí 3.2, nebo´ bu¤
as ∈ PFact(w2) (chybí b na konci) a as 6∈ Fact(T ) nebo sb ∈ PFact(w2) (chybí a na
za£átku) a sb 6∈ Fact(T ), a£koliv de�nice minimálního AW poºaduje PFact(w2) ⊂ Fact(T ).
Obdrºený spor zneplat¬uje p°edpoklad v rovnici 3.4 a tudíº platí dokazovaná v¥ta, £ímº je
d·kaz ukon£en.

3.1 DCA kódování

Vlastní kompresi textu T provádí DCA kodér na základ¥ znalosti jeho antislovníku AD
tak, ºe £tené symboly T (jednotlivé bity proudu) replikuje na výstup, av²ak v situacích, kdy
∃(w ∈ AD ; b ∈ B) : w = w′b a zárove¬ w′ ∈ Suff (ti), kde ti ∈ Pref (T ) je dosud p°e£tená £ást
textu, vstupní bit b nereplikuje. Práv¥ tyto bity jsou u²et°eny a sniºují kompresní pom¥r.
Vynechávání t¥chto bit· si m·ºeme dovolit s ohledem na fakt, ºe antislovo w (které je samo

2Zde si m·ºeme dovolit p°edpokládat existenci alespo¬ jednoho symbolu z obou stran °et¥zce, protoºe
pro |w2| < 2 by nutn¥ muselo |w1| < 1 (AD je mnoºina, takºe neobsahuje stejné prvky a tudíº w1 musí být
vlastní faktor w2, £ili krat²í), ale w1 6= ε, protoºe takové antislovo by nebylo antifaktorem ºádného textu.
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jednozna£n¥ ur£eno díky minimalit¥ AD) jednozna£n¥ ur£uje bit b a ten tudíº nem·ºe ve
vstupním textu následovat, protoºe tím by byla poru²ena de�nice AD. Musí tedy následovat
komplement b, ale ten je z podstaty binární abecedy ur£en rovn¥º jednozna£n¥ � je to ¬b
(`1' pro b = ‘0' a `0' pro b = ‘1'). �ekneme, ºe takový bit b je predikovatelný (pomocí AD).
Tento postup v pseudokódu formalizuje algoritmus 3.1.

Algoritmus 3.1 DCA kodér
vstup: text T , jeho antislovník AD
výstup: zakomprimovaný text T ′, po£et vynechaných bit· omitted
procedura:

1: T ′ ← ε {empty string}
2: omitted ← 0
3: for i from 0 to |T | − 1 do {indexation from 0}
4: for all w ∈ AD do
5: if butlast3(w) ∈ Suff (T [0..i]4) 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 (T ′, omitted)

Algoritmus 3.1 provádí krom¥ vlastní komprese je²t¥ po£ítání vynechaných bit·. Toto je
informace nutná k rekonstrukci správné délky p·vodního textu p°i dekompresi. Komprese
totiº m·ºe zobrazovat dva r·zné texty, krat²í T1 a del²í T2, na totoºné výstupy. Stane se to
tehdy, pokud v²echny bity, o které je T2 del²í, jsou pomocí AD predikovatelné. P°i dekom-
presi jiº není moºné rozli²it, zda-li byl komprimován text T1 nebo T2. Informace o po£tu
vynechaných bit· nám v²ak tuto �koncovou singularitu� umoºní rozli²it. Alternativn¥ lze
uchovávat del²í hodnotu délky p·vodního textu [23, s. 11]. V konkrétní implementaci tuto
informaci vhodn¥ kódujeme v rámci kompresních metadat.

Ukáºeme krátký p°íklad simulace b¥hu komprese pro AD = {‘00', ‘111', ‘01010'} a T =
‘11011010110'. P°edn¥ m·ºeme vid¥t, ºe AD je skute£n¥ antislovník pro n¥jaký text, protoºe
jeho antislova nejsou vzájemnými faktory (jinak by nebyl minimální). Dále ov¥°íme, ºe AD
je antislovníkem zrovna pro T . K tomu musí platit:

• (1) ‘00' 6∈ Fact(T ) a zárove¬ ‘0'∈ Fact(T ),

• (2) ‘111' 6∈ Fact(T ) a zárove¬ ‘11'∈ Fact(T ),

• (3) ‘01010' 6∈ Fact(T ) a zárove¬ ‘0101', ‘1010'∈ Fact(T ).

Pohledem na T vidíme, ºe podmínky pro v²echna t°i antislova jsou spln¥ny a m·ºeme
prohlásit, ºe AD je skute£n¥ moºným antislovníkem pro text T . M·ºeme tedy p°istoupit
k vlastní simulaci, kterou zachycuje p°íklad 3.1.

3Funkce butlast(s) vrací °et¥zec s bez posledního symbolu.
4Indexace °et¥zce s v notaci s[a..b] má zde význam rozsahu jeho symbol· v intervalu 〈a, b)
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P°íklad 3.1 (DCA kodér � simulace)
Simulace b¥hu komprese pro AD = {‘00', ‘111', ‘01010'} a T = ‘11011010110' je v tabulce 3.1.
První °ádek je inicializace a kaºdý dal²í stav po jednom pr·chodu hlavní smy£kou.

i vstup T [0..i] výstup T ′ pouºité AW vynecháno bit·
0 ε ε 0

1 1 1

2 11 11

3 110 11 111 1

4 1101 11 00 2

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 p°íkladu 3.1 m·ºeme vid¥t, ºe text s délkou 11 bit· se poda°ilo zakomprimovat
vynecháním 7 b na text s délkou 4 b a kaºdé slovo z AD bylo alespo¬ jednou pouºito k u²et°ení
bitu. Kompresní pom¥r v²ak nebude 4

11 , protoºe k výstupním dat·m bychom museli p°idat
je²t¥ vhodn¥ kódovaný antislovník a informaci o délce p·vodního textu. Prezentaci jiného
p°íkladu v �pohyblivé� verzi nalezneme v p°edná²kách [11, lec.8].

3.2 DCA dekódování

Od DCA dekódování se o£ekává zp¥tná rekonstrukce komprimovaného textu. Dekodér by
se m¥l chovat obrácen¥ vzhledem ke kodéru � v kaºdém kroku p°ipisovat bit do výstupu, ale
v n¥kterých situacích (ve stejných místech, kde kodér vynechával zápis) vynechávat £tení.
Hodnota výstupního bitu v takových situacích závisí pouze na historii vstupu (proto DCA
pat°í mezi kontextové kompresní metody). Zápis dekodéru v pseudokódu je algoritmus 3.2
a simulaci dekomprese pro komprimovaný text z p°íkladu 3.1 najdeme v p°íkladu 3.2.

P°íklad 3.2 (DCA dekodér � simulace)
Simulace b¥hu dekomprese pro AD = {‘00', ‘111', ‘01010'}, T ′ = ‘1110' a omitted = 7 je
v tabulce 3.2. První °ádek je inicializace a kaºdý dal²í stav po jednom pr·chodu hlavní
smy£kou.

Jak je vid¥t z p°íklad· 3.1 a 3.2, po dekompresi produktu komprese jsme obdrºeli
p·vodní text. Dekompresní algoritmus 3.2 musí v p°ípad¥ validního vstupu skon£it s hod-
notou omitted = 0. Tuto vlastnost bychom mohli pouºít k testování integrity zakompri-
movaných dat. Proto ji zde, jakoºto v¥tu 3.1, dokazujeme d·kazem 3.2.

5Funkce last(s) vrací poslední symbol °et¥zce s.
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Algoritmus 3.2 DCA dekodér
vstup: zakomprimovaný text T ′, antislovník AD textu T , po£et vynechaných bit· omitted
výstup: p·vodní text T
procedura:

1: T ← ε {empty string}
2: i← 0 {indexation in T ′}
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.¬last5(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: i← i+ 1
13: end if
14: end for
15: end loop
16: return T

i vstup T ′[0..i] výstup T pouºité AW vynecháno bit·
0 ε ε 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

V¥ta 3.1
Algoritmus 3.2 skon£í pro platný DCA komprimát (výstup z alg. 3.1) a antislovník AD
p·vodního textu T na vstupu s hodnotou omitted = 0.

D·kaz 3.2 (V¥ta 3.1)
Algoritmus 3.2 pracuje v nekone£né smy£ce (°ádky 3�15), kterou opou²tí z °ádk· 6 (1) nebo
10 (2). P°íkaz (1) má dokazovaný p°edpoklad v podmínkové £ásti, takºe zbývá p°edpoklad
dokázat pro opu²t¥ní smy£ky p°íkazem (2). Podmínkou p°íkazu (2) je rovnost i = |T ′|, kde
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|T ′| je délka vstupu T ′ (zakomprimovaného °et¥zce). Tato rovnost ale platí pouze v p°ípad¥,
ºe bylo na výstup T zapsáno alespo¬ tolik bit·, kolik je délka vstupu, protoºe zápis bitu do
T (°ádek 11) je ve stejné v¥tvi s jedinou inkremetancí i (°ádek 12). Dal²í zápisy (nad po£et
|T ′|) pak nutn¥ provedl p°íkaz na °ádku 7 (3), protoºe krom¥ t¥chto dvou p°íkaz· se do T
nezapisuje a oba zapisují práv¥ jeden bit.

Rozdíl mezi celkovým po£tem zapsaných bit· a |T ′| je tedy nutn¥ roven rozdílu mezi hod-
notou vstupního argumentu omitted a aktuální hodnotou omitted v algoritmu (po dokon£ení
v¥tve), protoºe jediná dekrementace této prom¥nné (°ádek 8) je ve stejné v¥tvi se zápisem
(3). Zápis (3) je v²ak pod podmínkou na °ádku 5, která znamená, ºe bude následovat
zápis predikovatelného bitu. Tím jsme dokázali, ºe aktuální hodnota omitted vºdy odpovídá
po£tu predikovatelných bit·, které je²t¥ zbývá zapsat. Pokud algoritmus skon£í s hodnotou
omitted 6= 0, zna£í to bu¤ neúplný vstup T ′, nekompatibilní AD nebo moc vysokou hodnotu
vstupního argumentu omitted , coº je obm¥n¥ná implikace dokazované v¥ty.

Poznámka 3.4
D·kazem 3.2 jsme dokázali i správnost ukon£ení algoritmu 3.2, protoºe kdybychom jeho
správnost p°edpokládali, nemuseli bychom dokazovat správnost hodnoty omitted v jeho
pr·b¥hu a d·kaz by se redukoval na poslední dv¥ v¥ty.

3.3 Konstrukce antislovníku

Dosud jsme p°edpokládali implicitní znalost AD. Prvním krokem komprese je v²ak jeho
konstrukce pro komprimovaný text. Z pohledu pouºití antislovníku AD p°i kompresi se
vlastn¥ v textu T °e²í podmínka butlast(w) ∈ Suff (T [0..i]) for all w ∈ AD v alg. 3.1.
Suff (T [0..i]) jsou zde v²echny p°ípony dosud zpracovaného textu na vstupu; p°es celý b¥h
kódu pak jeho v²echny p°ípony v²ech p°edpon Suff (Pref (T )). Antislova (obecn¥ nemi-
nimální) mohou být pouze takové °et¥zce, které se v této mnoºin¥ nevyskytují, coº odpovídá
jejich antifaktoriální de�nici (AFact(T ) = Fact(T ) = Suff (Pref (T ))). Je tedy moºné anti-
slova hledat pomocí indexace v²ech p°ípon v²ech p°edpon komprimovaného textu, £ili pomocí
indexace v²ech jeho faktor·.

3.3.1 Su�x trie

K indexaci p°ípon p°edpon (faktor·) lze pouºít strukturu su�x trie (trie of su�xes, po-
sition trie) [18] (�trie� od slova retrieval), coº je stromová struktura, ve které kaºdý vrchol
reprezentuje jednu p°íponu p°edpony, list p°íponu nevlastní p°edpony (celého textu), regu-
lérní hrany znamenají £tení jednoho symbolu vstupního textu (p°echod k del²í p°edpon¥)
a speciální zp¥tné hrany (su�x linky) udrºují relaci mezi p°íponou a p°íponou o jeden sym-
bol zleva krat²í (tato informace se vyuºije p°i vkládání nových p°ípon a posléze p°i hledání
antislov, která jsou minimální). Pr·b¥h prvních £ty° krok· konstrukce [23] su�x trie struk-
tury pro T = ‘11011010110' (tzn. úplnou indexaci faktor· °et¥zce `1101') m·ºeme sledovat
na obrázcích v tab. 3.3 (su�x linky jsou vyzna£eny p°eru²ovanou £árou).

Po dokon£ení indexace faktor· je cesta k nalezení antislov p°ímo£ará. Hledáme vlastn¥
°et¥zce, které se v indexu faktor· nevyskytují, a to jsou práv¥ takové, jejichº poslední uzel
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ε

1

1

ε

1

11

1

1

ε

1

0

0
11

0

10

110

1

1

0
ε

1

0

0
11

1010

01

10

1101

110

1

1

1

0

1

1

Tabulka 3.3: Za£átek konstrukce su�x trie pro T = ‘11011010110'

(po cest¥ od ε) není v grafu dop°edných hran uvnit° su�x trie de�nován. Sta£í se tedy omezit
na ty vrcholy, ze kterých nevychází ob¥ dop°edné hrany (pro pokra£ování pod°et¥zce ob¥ma
moºnými bity) a antislova jsou pak z°et¥zením jejich ohodnocení s komplementem de�nované
dop°edné hrany (event. s ob¥ma bity pro ºádnou dop°ednou hranu).

V posledním kroku (obrázek 3.1) jsou to °et¥zce `0 0', `01 0', `01 1', `10 0', `11 1', `101 0',
`101 1', `110 0', `1101 0', `1101 1' (poslední bity za mezerou jsou ony nede�nované komple-
menty). Pov²imn¥me si, ºe poslední dv¥ jmenovaná antislova jsou del²í, neº °et¥zec samotný
(omezili jsme se na první £ty°i kroky, £ili na °et¥zec `1101'), protoºe vznikly dopln¥ním uzlu
pro celý °et¥zec (nejhlub²í list v su�x trie). Takové °et¥zce sice spl¬ují de�nici antifaktor·, ale
v praxi ºádnou uºite£nou informaci neposkytují, protoºe del²í °et¥zec je vºdy antifaktorem
krat²ího (a zde nejsou ani minimální, nebo´ nap°. ‘11010'= ‘1'.‘1010' a ‘1010'6∈ Fact(1101)).

V praxi je v²ak nutné hloubku su�x trie a tudíº i délky AW omezit (viz podkapitola 3.3.3),
protoºe pam¥´ová sloºitost této struktury je O(|T |2) (jeden uzel grafu za kaºdý faktor a ten
lze zvolit indexem za£átku a konce � (0..T )×(0..T )) a délka textu je typicky velká. P°i omezení
hloubky nem·ºeme k prodlouºení o neexistujicí dop°edné hrany nejhlub²í listy pouºít v·bec,
protoºe informaci o pokra£ování grafu za nimi tímto omezením ztrácíme a jejich dop°edné
hrany mohou chyb¥t pouze kv·li tomu. Z t¥chto list· jsou pak p°i výpo£tech pouºity jen
su�x linky k usnadn¥ní traverzace v grafu.

3.3.2 Selekce minimálních AW

Antislova, která nalezneme jakoºto antifaktory v su�x trie, v²ak obecn¥ nejsou mini-
mální a pro správný antislovník podle konvence v pozn. 3.3 je t°eba z nich je²t¥ vybrat
podmnoºinu, jejíº prvky uº minimální antislova budou. Toho dosáhneme pouºitím su�x
link·. Su�x linky odkazují na o jeden symbol zleva krat²í p°ípony a pro kaºdý vrchol N
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Obrázek 3.1: Úplná su�x trie pro °et¥zec `1101'

tedy platí, ºe String6(SLink7(N)) ∈ Suff (String(N)) ∈ Fact(String(N)). Z toho vyplývá,
ºe v p°ípad¥ existence su�x linku mezi dv¥ma vrcholy, které oba generují antislova se stej-
ným symbolem na konci, pak podle lemma 3.1 nem·ºe del²í z nich být minimální. Takto
odebíráme neminimální antislova aº do doby, neº zbydou pouze minimální a ty utvo°í anti-
slovník textu. V na²em p°íklad¥ tímto zp·sobem odebereme `11010', `11011', `1100', `1010',
`1011', `100' a zbyde AD = {‘00', ‘010', ‘011', ‘111'}. Vidíme, ºe prvky tohoto AD nejsou vzá-
jemné faktory a zárove¬ platí, ºe odebráním bitu z kaºdé strany libovolného z nich vznikne
faktor p·vodního textu: {‘0', ‘10', ‘01', ‘11'} ⊂ Fact(‘1101'). Antislova jsou tedy skute£n¥
minimální a AD je správn¥ zkonstruovaný antislovník.

3.3.3 Omezení délky AW

Konstrukce AD pomocí su�x trie je, jak uº bylo uvedeno vý²e, pom¥rn¥ náro£ná na
spot°ebu pam¥ti a pro praktické ú£ely se indexace omezuje hodnotou k hloubky jejího grafu
(nevkládají se vrcholy s °et¥zcem del²ím neº k; vkládání na konce krat²ích p°ípon z·stává).
Toto omezení zp·sobí to, ºe mohutnost antislovníku klesne (nevyskytují se v n¥m antislova
del²í neº k), ale to nebrání jeho pouºití. Platí totiº v¥ta 3.2, kterou nebudeme dokazovat,
protoºe je z°ejmá (na prvky AD jsou kladeny poºadavky pouze jednotliv¥).

V¥ta 3.2 (Neúplný antislovník)
Odebráním libovolného prvku z antislovníku AD1 pro text T obdrºíme antislovník AD2 pro
text T .

Omezení hloubky hledání faktor· � délky nalezených antifaktor· a jejich po£tu, má krom¥
kladného vlivu na výpo£etní nároky (zejména na pam¥´), samoz°ejm¥ záporný vliv na sílu
komprese (na kompresní pom¥r). Problematikou konstrukce AD pouºitím so�stikovan¥j²ích
datových struktur (su�x arrays) se zabývá [19]. Implementa£ní hledisko nejen t¥chto modi-
�kací, ale i °adu souvisejících aspekt· podrobn¥ rozebírá implementace DCA [23].

6String(N) je °et¥zcové ohodnocení vrcholu N .
7SLink(N) je p°echod v grafu po zp¥tné hran¥ su�x linku.
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3.4 Dodatky k DCA

3.4.1 DCA pomocí KA

V algoritmu 3.1 jsme na pseudokódu ukázali, jak probíhá DCA komprese. Efektivita
a pouºitelnost konkrétní implementace bude záviset zejména na schopnosti vyhledávat p°í-
pony, které by mohly odpovídat n¥kterému z antislov po odebrání posledního bitu (°ádek
5). Klí£ovou výhodou metody DCA je skute£nost, ºe toto lze provád¥t paraleln¥ pro v²echny
p°ípony (v praxi do hloubky k) v lineárním £ase a navíc jednoduchým výpo£etním modelem.
Tímto modelem je kone£ný automat.

Kone£ný automat, který uspokojí pot°ebu DCA kodéru, bude vyhledávací automat pro
více vzork· [31]. M·ºe být zkonstruován nap°. algoritmem Aho-Corasick [15] pro �AC pattern
matching�, coº je v jistém smyslu zobecn¥ní algoritmu Knuth�Morris�Pratt [15] pro více
vzork·. Je moºné automat sestavit také modi�kací struktur pro konstrukci AD. Nap°. su�x
trie je topologicky totoºná s vyhledávací strukturou, kterou generuje AC algoritmus � su�x
linky mají sémantický význam �fail funkce�, coº je mapování na nejdel²í p°íponu °et¥zce
odpovídající p°edpon¥ vzorku. Toto mapování (v¥t²inou realizované jako tabulka) se pouºije
v p°ípad¥, kdy aktuální symbol na vstupu neodpovídá dal²ímu symbolu ve vzorku.

Zám¥rem dop°edného hledání je totiº neporovnávat jednou p°e£tené symboly vícekrát,
k £emuº je nutné v¥d¥t, od kterého místa ve vzorku je moºné pokra£ovat (v²echny sym-
boly p°ed tímto místem jsou p°íponou dosud p°e£tené £ásti textu). Jedná se tedy o zp·sob
p°edzpracování vzorku, ale v p°ípad¥ konstrukce KA je nutné nahradit fail funkci novými
p°echody. Toho dosáhneme p°idáním hran pro neodpovídající symboly, jejichº cílem budou
vrcholy reprezentující tyto nejdel²í krat²í p°ípony následované p°echodem pro daný symbol,
který se ur£í stejným zp·sobem). Bliº²í popis této techniky a výpo£et fail funkce nalezneme
v [34] (kapitola 5).

Vyhledávací KA poté pový²íme na p°ekladový KA tak, ºe bude vstupní symboly re-
plikovat na výstup pro v²echny své p°echody krom¥ t¥ch, které vedou z koncových stav·
(resp. ze stav·, které ohla²ují výskyt n¥kterého z hledaných vzork·). Tím vznikne p°eklada£
pro DCA kompresi (angl. �DCA transducer�) � DCA kompresní automat. Jelikoº operace
komprese musí být (se správn¥ zkonstruovaným AD) reverzibilní, musí existovat i automat
pro zp¥tný p°eklad � DCA dekompresní automat. Z kompresního automatu ho vyrobíme
zám¥nou vstupních a výstupních symbol· u v²ech p°echod·. Toto je moºné, jelikoº kom-
presní automat zapisoval bu¤ jeden symbol nebo ºádný (ε), takºe dekompresní automat
bude po zám¥n¥ vstup· a výstup· bu¤ £íst (po jednotlivých symbolech) nebo p°echázet po
ε-p°echodech. Obecn¥ tedy vznikne zobecn¥ný nedeterministický automat. Bylo by moºné
jeho b¥h simulovat pomocí deterministických algoritm· [24], ale v tomto p°ípad¥ bude nej-
spí² lep²í aplikovat známé algoritmy pro p°evod NKA na DKA [33] a deterministickou verzi
následn¥ pouºít k dekompresi.

3.4.2 Kompresní schémata DCA

3.4.2.1 Semi-adaptivn¥

Aº dosud jsme se zabývali p°edstavou, ºe komprese prob¥hne ve dvou krocích � v prvním
kroku se vytvo°í antislovník textu a v druhém se pouºije k jeho kompresi. To odpovídá semi-
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adaptivnímu schématu komprese (def. 2.43). Metadata kompresního modelu jsou v druhém
kroku ve vhodném kódování (lze ho nap°. komprimovat sebou samým, tzv. �self-compression�
[23, s. 16], a to dokonce opakovan¥) p°idána na za£átek komprimovaného výstupu. Jejich
umíst¥ní na za£átku je výhodné, protoºe umoºní alespo¬ dekompresní jednotce pracovat
proudov¥ � nepouºívat náhodné £tení v souboru a p°itom ne£ekat na p°ijetí v²ech dat.

3.4.2.2 Staticky

Pokud bychom mohli stejný antislovník pouºívat opakovan¥, a tudíº by nebylo nutné ho
konstruovat znovu pro kaºdý soubor vstupu, ani ho kódovat ke kaºdému výstupu, odpovídalo
by to kompresi se statickým schématem (def. 2.42). Antislovník by byl ob¥ma stranám kom-
prese p°edem známý a nem¥nný. T¥ºko bychom v²ak hledali nová data s uºite£ným obsahem,
která by odpovídala p°edem stanovenému antislovníku. Zde by bylo nutné pouºít mechanis-
mus kódování výjimek, který by byl aplikován v p°ípad¥, ºe by m¥l být komprimován bit,
který ve skute£nosti predikovatelný není (díky neplatnosti daného antislova v nových datech).

Toto schéma negativn¥ ovlivní dosahované kompresní pom¥ry (v rámci vlastních dat �
bez zapo£ítání objemu metadat), protoºe nebude moºné komprimovat n¥které bity, jejichº
antislova ve statickém AD nemáme, a naopak bude nutné p°idávat bity kódující výjimky. Tato
nevýhoda ale bude vyváºena malými hardwarovými nároky na pouºitou výpo£etní platformu,
protoºe komprese by mohla naplno vyuºít v²ech výhod zd·razn¥ných v podkapitole 3.4.1
a zejména by nebylo nutné provád¥t nad kaºdým vstupem konstrukci antislovníku, coº je
operace náro£ná na spot°ebu opera£ní pam¥ti. Nutným p°edpokladem je v²ak komprese
podobných dat (dat jejichº antislovníky mají co nejmohutn¥j²í pr·nik).

3.4.2.3 Dynamicky (adaptivn¥)

Moºný je v²ak i pokro£ilej²í p°ístup, vyuºívající adaptivní kompresní schéma (def. 2.44).
P°i n¥m se antislovník konstruuje postupn¥ v rámci jediného pr·chodu dat, spole£ného
s vlastní kompresí. I zde je ov²em nutno zpracovávat výjimky, protoºe v pr·b¥hu komprese
stále pracujeme s nekompletním antislovníkem. Tato dynamická verze DCA je hlavním p°ed-
m¥tem implementace [23].

3.4.3 Pro°ezávání AD

V¥tu 3.2 nemusíme vyuºít jen p°i omezení hloubky AD (AW s n¥jakou maximální délkou),
nýbrº pro odejmutí zcela libovolného antislova z AD. Ne v²echna antislova (ne)nalezená
v textu se totiº p°i jeho kompresi zaslouºí o sníºení kompresního pom¥ru. Skute£ností je, ºe
n¥která antislova parametry komprese zhor²ují, protoºe mají malou £etnost pouºití (dají se
pouºít t°eba jen pouze jednou v rámci celého b¥hu komprese) a zabírají místo v AD. Rychlost
zpracování a pam¥´ové nároky kaºdé dal²í antislovo zhor²í ur£it¥ a pokud by odm¥nou za to
nebylo sníºení kompresního pom¥ru, nemá cenu takové antislovo uvaºovat (není podmínkou,
aby antislovník byl úplný). Strukturu nalezených antislov m·ºeme na základ¥ libovolných
kritérií pro°ezat a optimalizovat tak parametry komprese � hardwarovou náro£nost i kom-
presní pom¥r.
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3.4.4 Almost antiwords

Dal²í moºná technika optimalizace DCA komprese se nazývá almost antiwords (�skoro
antislova�). Tato technika vychází z opa£né úvahy neº pro°ezávání � zahrnout n¥která slova,
která nejsou zakázaná (jsou to faktory vstupního textu), do antislovníku. Toto má cenu
provád¥t p°i o£ekávání, ºe reºie na kódování jejich výjimek (viz podkapitola 3.4.2.2) bude
zabírat ve výstupu mén¥ místa, neº kolik místa nám u²et°í pouºití t¥chto (skoro) antislov
v rámci úsek·, kde jejich sémantický význam platí (nejsou faktory velkých £ástí vstupního
textu). Podrobn¥ji je tato my²lenka rozebrána v [21].

Modelový p°íklad pro nasazení almost antiwords by vypadal asi takto:

freq(butlast(w).¬last(w)) > bitsInAD(w) + bitsInExc(w), (3.5)

kde w je sledované (skoro) antislovo, freq(s) je £etnost výskyt· °et¥zce s v komprimovaném
textu, butlast() a last() stejn¥ jako u alg. 3.1 a 3.2, bitsInAD(w) je po£et bit·, které antislovo
w zabírá v antislovníku (|w| pro nekomprimovaný AD) a bitsInExc(w) je po£et bit·, které
antislovo w zabírá v reºii kódování výjimek.

Kaºdý výskyt antislova nám ²et°í jeden bit na komprimovaném výstupu, takºe platí-li
nerovnost 3.5, (skoro) antislovo w nám kompresi zlep²uje (resp. zlep²uje kompresní pom¥r,
av²ak p°idává na výpo£etní reºii) a m·ºeme ho p°i kompresi pouºít. Je vid¥t, ºe pro toto
rozhodování je nutné po£ítat jisté ukazatele (bitsInAD , bitsInExc), coº samo o sob¥ generuje
n¥jakou dal²í reºii, a z nich pak po£ítat zisk pro (skoro) antislova, o jejichº pouºití se rozho-
dujeme. Podmnínka podobná nerovnosti 3.5 má význam i p°i pro°ezávání AD (podkapitola
3.4.3), av²ak bez zapo£tení £lenu pro reºii výjimek (pracujeme stále s pravými antislovy).

DCA implementace [23] umoº¬uje tuto optimalizaci zapnout/vypnout makrem ve zdro-
jovém kódu.
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Kapitola 4

Analýza a návrh °e²ení

V této kapitole se budeme zabývat moºnostmi odpov¥d¥t na základní otázku vyhledáva-
cího problému � jestli se hledaný vzorek P nachází v textu T , av²ak v na²em p°ípad¥ zakom-
primovaném metodou DCA. Nebudeme v²ak pracovat se zakomprimovanými daty (konven£ní
p°ístup), ale omezíme se na znalost pouze kompresních metadat (zde antislovníku). Jelikoº
je na²e metoda v¥²tící (je z principu, protoºe v AD je jen £ást p·vodní informace), budeme
se krom¥ de�nitivních odpov¥dí dostávat i do situací, ve kterých budeme schopni °íci pouze
to, ºe se vzorek v komprimovaném textu nacházet m·ºe, ale nemusí. Bylo by vhodné omezit
se na takovou neur£itou odpov¥¤ pouze v p°ípadech, kdy lep²í informaci na základ¥ znalosti
AD nelze z principu získat. Je nutné poznamenat, ºe kvalita informací, které lze z AD získat,
bude záleºet i na n¥kterých jeho vlastnostech (nap°. jeho minimalit¥ � minimalit¥ v²ech
antislov v n¥m obsaºených).

4.1 Negativní odpov¥¤

Nejjednodu²²í situace, ve které m·ºeme zavrhnout výskyt vzorku v zakomprimovaném
textu je taková, kdyº v hledaném vzorku nalezneme alespo¬ jeden prvek AD � antislovo �
jakoºto jeho faktor. Protoºe takové pod°et¥zce se v textu ur£it¥ nevyskytují (jsou to anti-
slova), nevyskytuje se v textu ani hledaný vzorek. Je tomu tak díky tranzitivit¥ v lemma 4.1.
Zji²t¥ní této skute£nosti provedeme aplikací vyhledávacího automatu na jednotlivá antislova.

Lemma 4.1 (Tranzitivita vlastnosti �nebýti pod°et¥zcem�)

(w 6∈ Fact(T ) ∧ w ∈ Fact(P ))⇒ P 6∈ Fact(T )

D·kaz 4.1 (Lemma 4.1)
w 6∈ Fact(T ) dle def. 2.13 znamená, ºe ∀u, v ∈ Σ∗ : T 6= uwv (1) (kde Σ je abeceda pro T
a w). w ∈ Fact(P ) znamená naopak, ºe ∃u′, v′ ∈ Σ∗ : P = u′wv′ (2). Pokud by nem¥l platit
d·sledek implikace a m¥lo by P ∈ Fact(T ), pak by ∃u′′, v′′ ∈ Σ∗ : T = u′′Pv′′ a kv·li (2) dále
T = u′′u′wv′v′′. Jenºe to by nemohlo sou£asn¥ platit (1), protoºe by ∃u, v ∈ Σ∗ : T = uwv,
a sice u = u′′u′, v = v′v′′, coº je v rozporu s p°edpokladem implikace. D·sledek implikace
tedy platí a tím je d·kaz ukon£en.

25
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4.1.1 Vyhledávací automat

Základní schéma vyhledávacího automatu [31] (pro vzorek `001'), který se vyzna£uje nede-
terministickou smy£kou v po£áte£ním stavu (Σ je celá abeceda, zde {‘0', ‘1'}), je na obr. 4.1.
V implementaci bude pot°eba automat determinizovat £i simulovat. AD má více poloºek,
a proto je nutné základní automat upravit pro vyhledávání v²ech jeho prvk· (antislova jsou
zde vlastn¥ vzorky vyhledávané automatem a hledaný vzorek P v zakomprimovaném textu
je vstupem do automatu). Toho dosáhneme paralelizací více takových automat·, jak ukazuje
obr. 4.2, který odpovídá AD = {‘001', ‘1010'}.

Protoºe hledáme odpov¥¤ na otázku, jestli se ve vzorku antislovo nachází (a nepot°e-
bujeme v¥d¥t kde a kolik t¥ch výskyt· je), m·ºe proces vyhledávání skon£it po pr·chodu
automatu libovolným koncovým stavem (resp. ihned po jeho dosaºení). V takovém p°ípad¥
je n¥které z antislov faktorem hledaného vzorku a ten tudíº nem·ºe být faktorem kompri-
movaného textu � nevyskytuje se v n¥m a m·ºeme oznámit negativní odpov¥¤ (�vzorek se
v textu nevyskytuje�).

0 1 2 3
START 0 0 1

Σ

Obrázek 4.1: Základní vyhledávací automat

0

11 12 13
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0
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Σ

21 22 24

1
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23

1

Obrázek 4.2: Vyhledávací automat pro více vzork·

V opa£ném p°ípad¥ � pokud automat jiº zpracoval celý vstup (hledaný vzorek), a p°esto
nepro²el koncovým stavem, je nutné v tomto základním schématu konstatovat, ºe výskyt
hledaného vzorku v komprimovaném textu nem·ºeme vylou£it. V n¥kterých p°ípadech v²ak
lze naopak predikovat p°ítomnost hledaného vzorku. Jedná se o situaci, kdy kodérem po-
skytnutý AD je minimální a hledaný vzorek je naopak faktorem n¥kterého antislova. Tuto
moºnost se pokusíme rozebrat v podkapitole 4.3 a i její pouºitelnost eventuáln¥ zjistit v kapi-
tole o testování 5.2.
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Takovýto vyhledávací automat je vlastn¥ metodou, p°i které dochází k p°edzpracování
vzorku/vzork· (toho, co se zde vyhledává � antislov). P°edzpracování je tedy �xní vzhledem
k AD a bylo by moºné ho ve vhodném kódování ukládat ke komprimovaným dat·m, coº
by se mohlo ukázat jako výhodné v p°ípad¥, kdybychom ve stejném komprimovaném textu
cht¥li £asto vyhledávat jiná data.

Sloºitost výpo£tu vyhledávacího automatu je lineární vzhledem k délce vstupu (zde
vzorku P ) � O(|P |) (p°i £tení kaºdého symbolu na vstupu provede automat jeden p°echod),
ov²em to platí v p°ípad¥, ºe pracujeme uº s jeho determinizovanou podobou. Jeho kon-
strukce do nedeterministické podoby je linerání vzhledem k délce antislovníku � O(

∑
AD |w ∈

AD |) = O(|AD |) (nový stav za kaºdý symbol v²ech antislov). Nep°íznivá je sloºitost pro-
cesu determinizace, nebo´ po£et stav· p°i p°evodu NKA→DKA roste obecn¥ exponenciáln¥
(skute£nost, ºe NKA m·ºe být naráz v mnoºin¥ stav·, o²et°íme tím, ºe z celé této mnoºiny
vytvo°íme jeden nový stav DKA), takºe pam¥´ová sloºitost konstrukce je O(2|P | × |Σ|) (vy-
pl¬ujeme tabulku Q × Σ) a výpo£etní sloºitost je omezená nutností reprezentaci automatu
v pam¥ti naplnit � O(2|P |). Ve speciálních p°ípadech m·ºe být sloºitost neasymptoticky
p°ízniv¥j²í, nap°. pro homogenní automaty [35, s. 46]. Diagram automatu z obr. 4.1 po de-
terminizaci ukazuje obr. 4.3.
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START 0 0 1

1

0

1

1 0

1

Obrázek 4.3: Determinizovaný automat z obr. 4.1

Zde nám absolutní velikost po£tu stav· nevzrostla, protoºe automatu sta£í v¥d¥t délku
dosud nalezené p°edpony jediného vzorku, k £emuº pot°ebuje práv¥ |P |+ 1 stav· (p°i deter-
minizaci jsme n¥které stavy z p·vodního NKA mohli vy°adit jako nedosaºitelné). Jinak by
tomu bylo ve sloºít¥j²ím p°ípad¥, nap°. u automatu pro více vzork·. Výpo£et NKA lze, krom¥
determinizace a výpo£tu ekvivalentního DKA, °e²it také jeho simulací. V takovém p°ípad¥ se
udrºuje místo jednoho aktuálního stavu automatu informace o celé mnoºin¥ stav·, ve kterých
automat m·ºe být (do kterých vede cesta z po£átku pro dosud p°e£tený vstup), a toto se
zohled¬uje i p°i výpo£tech p°echod·. Výpo£etní sloºitost takové simulace je O(N × |Q|),
kde N je délka vstupu (moºnost p°echodu musíme testovat pro celou mnoºinu aktuálních
stav·, jichº je nejvíce |Q|). Problematikou simulace NKA ve vyhledávacích úlohách se velmi
podrobn¥ zabývá [24].
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4.1.2 Faktorový automat

Vyhledávací automat zji²´oval, zda-li antislova nejsou faktory hledaného vzorku, a praco-
val s p°edzpracováním AD (jakoºto toho, co se vyhledává). Totéº lze uskute£nit i s p°edzpra-
cováním vlastního hledaného vzorku P . Vyhledávací automat p°ejde po této úvaze v automat
faktorový. Jedná se vlastn¥ o úplnou indexaci hledaného vzorku P , ve kterém se vyhledávájí
antislova jako jeho eventuální faktory. Je to tak proto, ºe automat p°ijímá p°edpony v²ech
p°ípon (i nevlastní a prázdné � v²echny stavy jsou koncové) indexovaného °et¥zce. Jeho
podobu pro indexovaný vzorek `101100' s více po£átky vidíme na obr. 4.4; po odstran¥ní
ε-p°echod· a p°ed determinizací pak na obr. 4.5.

Automat se tedy vybuduje nad vzorkem, jehoº výskyt v zakomprimovaném textu se má
zodpov¥d¥t, a poté se spustí nad v²emi antislovy. Najde-li se n¥které z nich, je faktorem
hledaného vzorku a proces lze ukon£it s negativní odpov¥dí. Tento záv¥r vyplývá op¥t ze
skute£nosti, kterou zachycuje lemma 4.1 � je-li antislovo faktorem vzorku, nem·ºe být vzorek
faktorem komprimovaného textu.

0 1 2 3
START 1 0 1

4 5 6
1 0 0

START START START START START START

Obrázek 4.4: Automat p°ijímající p°edpony p°ípon

0 1 2 3
START 1 0 1

4 5 6
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0 1 1 0 0

Obrázek 4.5: Faktorový automat

P°edzpracování hledaného vzorku, které konstrukcí faktorového automatu provádíme,
m·ºe být výhodné naopak tehdy, hledáme-li stejná data nap°. ve velkém mnoºství soubor·
zakomprimovaných metodou DCA. V takovém p°ípad¥ se automat vybuduje jednou a vstu-
pem do n¥j budou antislovníky v²ech relevantních soubor·. Narozdíl od vyhledávacího au-
tomatu zde pochopiteln¥ nemá smysl takové p°edzpracování (nap°. ve form¥ tohoto fak-
torového automatu) ukládat ke komprimovaným dat·m, protoºe s nimi nijak nesouvisí �
není vlastností jich, nýbrº jednoho konkrétního vyhledávacího dotazu. Výpo£etní sloºitost
takto realizovaného hledání (nepo£ítajíc konstrukci, resp. determinizaci automatu) bude
O(

∑
files1

∑
AD |w ∈ AD |) = O(

∑
files |AD |).

1mnoºina v²ech relevantních soubor· v p°ípad¥ hromadného hledání
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4.2 DCA automat

Pokud bychom nem¥li k dispozici metadata komprese v podob¥ antislovníku, alternativn¥
by se dal jako podklad pro vyhledávání vzít DCA kompresní automat. Jedná se o automat,
který je u semi-adaptivního schématu DCA výsledkem prvního pr·chodu dat a vznikne
nap°. úpravou su�x trie [18], viz podkapitola 3.3.1 (struktura kódující nalezená antislova).
Automat je p°ekladový, nebo´ realizuje vlastní kompresi a funguje dle popisu v podkapitole
3.4.1.

4.2.1 DCA kompresní automat

Na obr. 4.6 vidíme p°íklad DCA kompresního (p°ekladového) automatu pro mnoºinu an-
tislov AD = {‘00', ‘111', ‘01010'} (odpovídá p°íklad·m 3.1, 3.2 a nap°. textu `11011010110').
Stavy vyzna£ené £erven¥/£erchovan¥ jsou stavy odpovídající antislov·m, tedy stavy �za-
kázané�, resp. takové, do kterých by se automat p°i normální £innosti (p°i kompresi textu)
nem¥l dostat (výjimkou m·ºe být povolení techniky almost antiwords [21], p°edstavené v pod-
kapitole 3.4.4). V pouhé implementaci komprese lze tyto zbyte£né stavy, které by m¥ly být
navíc i nedosaºitelné, vypustit.
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1/ε 0
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Obrázek 4.6: DCA kompresní automat

4.2.2 DCA dekompresní automat

Automat pro inverzní £innost � DCA dekompresní automat m·ºeme vid¥t na obr. 4.7.
Z kompresního automatu vznikne zám¥nou vstup· s výstupy pro v²echny hrany jeho grafu.
Hrany nereplikující vstup na výstup (práv¥ ony provád¥jí reálnou kompresi) tímto p°ejdou
v hrany s ε-p°echody (podrobn¥ji v podkapitole 3.4.1). Obrázek ukazuje situaci po jejich
odstran¥ní s adekvátní modi�kací výstupní funkce (výstupní symboly p°es ε-hrany jsou ku-
mulovány do výstupního °et¥zce za lomítkem). Je zajímavé si pov²imnout, ºe n¥které stavy
se p°i této operaci stávají nepot°ebnými a lze je pro dal²í zpracování vypustit bez vlivu na
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Obrázek 4.7: DCA dekompresní automat

p°ekladovou relaci (zde jsou to ²edé/£erchované stavy `01' a `0101'). D¥je se tak proto, ºe
stavy obsahující pouze ε-hrany jako vstupní se stávají po jejich odstran¥ní stavy nedosaºitel-
nými. Dekompresní automat vlastn¥ m¥ní informaci kódovanou tvarem grafu na sloºit¥j²í
popis jeho hran.

4.2.3 Pouºití DCA automatu

Postup, kterým se pomocí DCA kompresního automatu ov¥°í, jestli se hledaný vzorek
v zakomprimovanému textu m·ºe vyskytovat, je jednoduchý. Automat vlastn¥ detekuje stavy
t¥sn¥ p°ed koncem antislova (stavy pro p°ípony butlast2(w);w ∈ (AD), ze kterých vede pouze
jeden p°echod) a pokud se do n¥kterého z nich dostane p°i zpracování hledaného vzorku P
(nikoliv textu T , který p°edtím zakomprimoval), jsou dv¥ moºnosti následného vývoje:

Vzorek P bu¤ dané antislovo jako sv·j faktor neobsahuje a pak automat legáln¥ p°e-
jde p°es komprimující hranu (hranu nereplikující vstup na výstup), nebo ho obsahuje a au-
tomat p°ejít nebude moci (p°echodová funkce není v tomto míst¥ pro komplementární symbol
de�nována). Takovou situaci p°i simulaci komprese odchytíme a m·ºeme ohlásit negativní
odpov¥¤. Realizaci je moºno upravit i po formální stránce lépe tak, ºe se zakázané stavy v sez-
namu stav· ponechají jako stavy koncové. �innost automatu je pak ukon£ena v okamºiku,
kdy se do takového stavu dostaneme, a to s ohlá²ením negativní odpov¥di. Zpracování celého
textu bez dosaºení koncového stavu zna£í neur£itý výsledek (hledaný vzorek se v zakompri-
movaném textu nacházet �m·ºe, ale nemusí�).

Postup s pouºitím DCA kompresního automatu se hodí zejména v p°ípad¥, kdy jiº máme
tento automat k dispozici (z kompresního procesu). Sta£í ho totiº pustit na hledaný vzorek
a nic dal²ího není nutno konstruovat. Tento postup je tedy velice p°ímo£arý a podobn¥ jako
u ostatních automat· nabízí moºnost paralelizace pro více vzork· (udrºujeme vícero aktuál-
ních stav· a p°echody po£ítáme pro kaºdý z nich zvlá²´). Má v²ak také n¥které omezující
vlastnosti, nap°. ztrátu moºnosti pozitivní odpov¥di.

2butlast() stejn¥ jako u alg. 3.1
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4.3 Pozitivní odpov¥¤

A£koliv by se na první pohled mohlo zdát, ºe vyhledávání na základ¥ AD metadat by
m¥lo být schopno dávat na otázku výskytu vzorku pouze odpov¥¤ negativní (�ne�) £i neur£itou
(�moºná ano�), p°i podrobn¥j²í analýze zji²´ujeme, ºe za jistých okolností je moºno výskyt
vzorku v p·vodním textu i s jistotou potvrdit. Tato t°etí moºná, pozitivní odpov¥¤ (�ur£it¥
ano�), v¥²tícího automatu vychází z implicitní vlastnosti AD obsahovat antislova v jejich
minimální podob¥ (konvence v pozn. 3.3).

Minimalita antislov nám totiº zaji²´uje d·leºitou skute£nost � jejich vlastní faktory se
v p·vodním textu vyskytovaly, nebo´ kdyby tomu tak nebylo, p°íslu²né antislovo by bylo
moºno zkrátit odebráním bitu zp°edu £i zezadu a výsledkem by bylo op¥t antislovo (s efek-
tivní výhodou toho, ºe by bylo krat²í), coº je v rozporu s p°edpokladem minimality antislova
nezkráceného. Formáln¥ zavedeme lemma 4.2 pro pozitivní odpov¥¤.

Lemma 4.2 (Inkluze vlastních faktor· antislov)
Pro minimální3antislovník AD(T ) textu T platí:

∀w ∈ AD(T ) : PFact(w) ⊂ Fact(T )

D·kaz 4.2 (Lemma 4.2)
Dokazujeme vlastn¥ pouze ekvivalenci def. 3.2 s 2. variantou zápisu rovnice 3.3:

Zapí²eme w = bs (sb)4, pro s ∈ B∗; b ∈ B. To je ov²em negace d·sledku implikace v def. 3.2,
takºe neplatí jeho p°edpoklad s 6∈ Fact(T ) a platí jeho negace s ∈ Fact(T ). Dle pouºité
substituce je ov²em s ∈ Fact(w) a zárove¬ |s| < |w| (práv¥ o krajní symbol b), takºe dokonce
s ∈ PFact(w). Moºina PFact(w) v²ak neobsahuje del²í °et¥zce neº s (del²í je uº jen w, ale to
není sv·j vlastní vlastní faktor) a pro v²echny krat²í s′ je s′ ∈ Fact(s), a tudíº i s′ ∈ Fact(T )
(event. m·ºeme pouºít indukci a substituovat dál na w = bbs (sbb) aº do s = ε). Proto musí
PFact(w) ⊂ Fact(T ), £ímº je d·kaz ukon£en.

Dluºno je²t¥ dodat, ºe povolení techniky almost antiwords nám zde, narozdíl od negativní
odpov¥di, výsledek nezkazí! Jsou totiº pouze dv¥ moºnosti, £ím m·ºe být prvek AD v p°ípad¥
povolení techniky almost antiwords. Bu¤ je antislovem � antifaktorem, na který je kladen
poºadavek minimality, a tudíº dostaneme validní pozitivní odpov¥¤ dle lemma 4.2. Nebo
antifaktorem není, tudíº je faktorem, a tak nám z principu nem·ºe generovat výsledek typu
�false positive�. Zp·sobí pouze pozitivní odpov¥¤ v p°ípad¥ nalezení jeho faktor·, které se
v textu vyskytují spolu s ním a to je ºádoucí výsledek typu �true positive�. Toto je z°ejmé
a tudíº net°eba formalizovat.

3podle konvence v pozn. 3.3
4Zde si m·ºeme dovolit p°edpokládat existenci alespo¬ jednoho symbolu v °et¥zci, £iºe w 6= ε, protoºe

takové antislovo by nebylo antifaktorem ºádného textu (ani pro T = ε).
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4.3.1 P°edpony minimálních antislov

Pro antislovník nap°. AD = {‘001', ‘1010'} je tedy z°ejmé, ºe p°i dodrºení poºadavku
na jeho minimalitu (konvence v pozn. 3.3) musel p·vodní komprimovaný text obsahovat
v²echny vlastní faktory PFact(AD) = {‘0', ‘1', ‘00', ‘01', ‘10', ‘101', ‘010'}5. Pokud bychom
se omezili z vlastních faktor· na vlastní p°edpony, pak automat, který by nalezení takové
vlastní p°edpony oznámil koncovým stavem `Y' (�Yes� � pozitivní odpov¥¤) a nalezení celého
antislova (nevlastní p°edpony) oznámil koncovým stavem `N' (�No� � negativní odpov¥¤) by
byl jednoduchou modi�kací vyhledávacího automatu pro více vzork· z obr. 4.2. Je nazna£en
na obr. 4.8.
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Obrázek 4.8: Nástin automatu pro pozitivní odpov¥¤ na základ¥ p°edpon AW

4.3.2 Faktory minimálních antislov

P°i oby£ejném vyhledávání v textu lze od automatu p°ijímajícího jazyk v²ech p°edpon
k automatu p°ijímajícím jazyk v²ech faktor· p°ejít pouze p°idáním dal²ích hran (v triviál-
ním p°ípad¥ pro získání více po£áte£ních stav·). Nap°. automat z obr. 4.4 by bez po£átk·
hranami �START� shora p°ijímal pouze p°edpony. Teprve p°idáním po£áte£ních stav· do-
prost°ed °et¥zce dochází k rozpoznání p°edpon i v rámci p°ípon, protoºe dodaná nedeter-
mini£nost vlastn¥ provádí paralení výpo£et nejen na p·vodním textu/vzorku, ale i na v²ech
jeho p°íponách (za£íná se dál neº na prvním symbolu). Tok aktuálních stav· probíhá v au-
tomatu i nadále jedním sm¥rem (v takto nakresleném doprava) a v²e funguje.

V na²em hledání v²ak p°echod od vlastních p°edpon k vlastním faktor·m nelze ud¥lat
pouze p°idáním hran. Toto vylep²ení musí zohlednit fakt, ºe p°i nalezení antislova celého aº
do konce je t°eba rozli²it, zda-li jsme se k n¥mu dostali jako k p°ípon¥ vlastní £i nevlastní
(bude rozdíl v odpov¥di!). Je tedy nutné pro kaºdé antislovo zavést nový faktorový �podau-
tomat� (sudá patra 2 a 4), který se bude starat o práci s vlastní p°íponou tak, jak nazna£uje
obr. 4.9. Jde o to, ºe pokud jsme se na konec antislova dostali odjinud, neº z jeho za£átku,
jedná se o jeho faktor vlastní, a proto bude odpov¥¤ na konci t¥chto sudých pater pozitivní.

5Formáln¥ bychom m¥li do mnoºiny PFact(AD) (analogicky i pro Fact(AD)) zahrnovat i prázdný °et¥zec
ε. Pak by i po£áte£ní stav odpovídajícího automatu byl koncovým s ohodnocením `Y', protoºe vzorek ε se
vyskytuje kdekoliv v kaºdém textu. Hledání prázdného °et¥zce v²ak nemá praktický význam.
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Obrázek 4.9: Nástin automatu pro pozitivní odpov¥¤ na základ¥ faktor· AW

4.3.3 Kombinovaný v¥²tící automat

Oba automaty z obr. 4.8 a 4.9 vykazují v²ak jednu podstatnou závadu � °et¥zce pro
pozitivní odpov¥¤ (vlastní p°edpony/faktory antislov) vyhledají ve vzorku P na vstupu jako
jeho faktory nezávisle na tom, zda-li vzorek uº p°ed jejich za£átkem n¥jaké symboly ob-
sahoval. To samoz°ejm¥ odpov¥¤ automatu zcela diskvali�kuje (automat by odpovídal `Y'
i v p°ípadech neur£itého výsledku) a p°í£inou tohoto chování je spole£ná vyhledávací smy£ka
v po£áte£ním stavu automatu. Tato smy£ka je pro £innost negativních v¥tví nutná (hledaný
vzorek m·ºe antislovo jako sv·j faktor obsahovat kdekoliv), ale pro pozitivní v¥tve ²kodlivá
(p°i hledání vzorku jako faktoru antislova je vy£kávání v ní neºádoucí � místo vzorku se najde
jeho p°ípona). Problém byl patrný uº na první pohled, protoºe automaty z obr. 4.8 a 4.9
neobsahují jiné stavy neº koncové s ob¥ma typy ur£itých odpov¥dí (`Y' nebo `N'). Z povahy
metadat k dispozici pro rozhodování v²ak bude mnoho situací, které nebudou moci skon£it
ur£itou odpov¥dí.

Oprava tohoto problému je zaloºena na zaji²t¥ní nezávislosti mezi pozitivími a nega-
tivními �podautomaty� (lichá/sudá patra). Po£áte£ní vyhledávací smy£ku budou obsahovat
pouze v¥tve pro negativní odpov¥¤. Souvislost grafu takto upraveného automatu udrºíme
dopln¥ním ε-p°echod· na jeho za£átek. Jedná se vlastn¥ o �nedeterministickou paralelizaci�
kompozicí r·zných typ· jednodu²²ích automat·. Toto opravené °e²ení ukazuje obr. 4.10 (stále
pro AD = {‘001', ‘1010'}).

Uvedený problém by bylo moºno °e²it i prostým po£ítáním provedených p°echod·, £ímº
bychom poznali, jak dlouho automat setrval ve vyhledávací smy£ce. Tato technika v²ak není
£istá z hlediska teorie kone£ných automat· (KA nemá ºádnou dal²í pam¥´ krom¥ své aktuální
kon�gurace), a proto preferujeme formální odd¥lení na úrovni �podautomat·�.
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Obrázek 4.10: Opravený automat pro kombinovanou odpov¥¤

Automat z obr. 4.10 je schopen odpovídat negativn¥ v p°ípad¥, ºe ve vzorku P najde an-
tislovo jako jeho faktor � potom P se s jistotou nem·ºe v textu vyskytovat. Dále je schopen
odpovídat pozitivn¥ v p°ípad¥, ºe P je naopak faktorem n¥kterého antislova, a to práv¥ jeho
vlastním faktorem (jinak by byl doty£ným antislovem a odpov¥¤ má být `N'), protoºe im-
plicitní minimalita antislov zaji²´uje výstkyt takového vzorku v p·vodním komprimovaném
textu dle lemma 4.2.

Vzhledem k tomu, ºe ve své zobecn¥né nedeterministické podob¥ není automat z obr. 4.10
úpln¥ de�nován (nemá p°echody ze v²ech stav· pro oba moºné bity na vstupu), ve zbylých
p°ípadech odpovídá neur£itou odpov¥dí. Jsou to p°ípady, kdy automat kon£í s p°e£teným
vstupem ve stavech negativních v¥tví jinde neº úpln¥ na konci.

Vzhledem k vyhledávací povaze negativních v¥tví je jejich odpov¥¤ ur£ující, tzn. v p°í-
pad¥ náv²t¥vy koncového stavu `N' je výsledkem v¥²tícího vyhledávání negativní odpov¥d
bez nutnosti dále £íst vstup aº do konce. Koncové stavy v¥tví pro pozitivní odpov¥¤ tuto
vlastnost samoz°ejm¥ mít nemohou.

Finální zobecn¥ní automatu z obr. 4.10 vzhledem k AD je vlastn¥ sjednocením vy-
hledávacích automat· pro v²echna antislova a faktorových automat· pro jejich
vlastní faktory. Formáln¥ se nad antislovníkem AD(T ) a pro vstup P chová takto:
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• (1) p°ijímá ve stavech `N', pokud ∃AW ∈ AD : AW ∈ Fact(P ),

• (2) p°ijímá ve stavech `Y', pokud ∃AW ∈ AD : P ∈ PFact(AW ),

• (3) nep°ijímá ve zbylých p°ípadech (coº má význam neur£ité odpov¥di).

4.4 Problém zarovnání dat

My²lenka vyhledávání v datech zakomprimovaných metodou DCA má jeden zásadní pro-
blém. Praktické vyhledávání v textu v¥t²inou znamená vyhledávání °et¥zc· nad abecedou
ASCII znak· £i n¥kterou z jejích nadstaveb pro r·zná kódování národních abeced (Unicode,
UTF apod.). Základní entitou takového p°ístupu je bajt (8 bit·) a pro znaky jak textu, tak
vyhledávaných vzork· proto platí, ºe vºdy za£ínají na bitu s indexem celo£íselného násobku
8 � data jsou typicky zarovnána.

Komprese DCA v²ak pracuje nad binární abecedou � s jednotlivými bity a informace
o hranicích mezi znaky není v bitovém proudu obecn¥ nijak zaznamenána. Pouºívaná anti-
slova nijak nectí za£átky a konce bitových jednotek, které jsou interpretovány o vrstvu vý²e
� jedná se o kompresi na bitové úrovni. Informace o jednotlivých znacích je tak ztracena
a její rekonstrukce by vyºadovala dekompresi dat spolu s po£ítáním indexu bitu, a to bu¤
od za£átku datového proudu nebo, v závislosti na moºnostech implementace, od n¥jakých
pomocných zna£ek uvnit° proudu.

Na²e situace, kdy se p·vodní data nedekomprimují a vyhledávání je provád¥no pouze na
základ¥ znalosti kompresních metadat, vylu£uje moºnost jakéhokoliv eventuálního dopo£í-
távání hranic bajt· a ty jsou v tomto smyslu ztraceny zcela. Prvky antislovníku neobsahují
z informace o po°adí bit· v rámci jednotlivých bajt· p·vodního textu nic. Kv·li absenci této
informace a nemoºnosti ji z metadat jakkoliv rekonstruovat je vyhledávání na základ¥
DCA metadat omezeno na p·vodní bitovou podstatu metody. Výsledky vyhledá-
vacích dotaz· tak nelze pouºít p°ímo k interpretaci na bajtové, potaºmo znakové úrovni.

4.4.1 Zarovnání v praxi

Vý²e uvedené v praxi znamená, ºe vzorek k vyhledání v DCA komprimovaném textu
je nutno chápat jako °et¥zec bit· a nikoliv jako posloupnost bajt· s velikostí 1

8 po£tu
bit·. Odpov¥¤ v¥²tícího automatu je nutno chápat stejn¥ nízkoúrov¬ov¥ � tak, ºe daná
bitová sekvence se v p·vodním textu bu¤ vyskytovat mohla, av²ak na jakémkoliv míst¥
(obecn¥ nezarovnaném na osmice £i jiné n-tice bit·), nebo se v textu nevyskytovala, a to ani
nezarovnan¥ (p°ípadn¥ je²t¥ analogicky pro eventuální pozitivní odpov¥¤).

Jelikoº podez°ení na výskyt je pouze neschopnost vylou£it opak, nejedná se o aspekt,
který by automatu znemoº¬oval pracovat úpln¥. Problém se projevuje tím, ºe síla odpov¥dí
se zmen²uje monotónn¥ s velikostí bitových jednotek, které jsou interpretovatelné pro vy²²í
vrstvu, jeº v¥²tícímu automatu klade vyhledávací dotazy. Je tomu tak proto, ºe v n¥kte-
rých situacích automat není schopen výskyt, nap°. znaku `H' (z pohledu automatu °et¥zce
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`01001000', pokud pracujeme ve standardu ASCII) vylou£it, protoºe tímto znakem reprezen-
tovaný °et¥zec se v p·vodním textu vyskytuje. Vyskytuje se v n¥m ov²em pouze v nezarov-
nané podob¥ (p°es hranici více jednotek), coº je ona informace, která automatu z·stává
skryta. Tuto situaci ilustruje obr. 4.11.

T = ‘...GBA...’⇐⇒ 0 1 0 0 0 1 11 0 1 0 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 10

0 1 0 0 1 0 0 0

6∈ AD0 1 0 0 1 0 0 0

∈ Fact(T )
=⇒

P = ‘H’⇐⇒ 0 1 0 0 1 0 00 0 1 0 0 1 0 00 0 1 0 0 1 0 00

6m

⇒ ??? ... AD oracle result

... byte search result⇒ No6m 6m

‘H’ ‘H’ ‘H’

‘G’ ‘B’

‘A’

6m 6m 6m 6mm m m m m m m m m m m m m m m m6m
(aligned)

(misaligned)byte border not recognized! —

Obrázek 4.11: Problém zarovnání dat � neur£itá odpov¥¤

Pozor je t°eba dát v p°ípad¥, pokud automat dává pozitivní odpov¥¤. Znamená to potvr-
zený výskyt v obecn¥ nezarovnané podob¥ a bylo by t°eba jinou metodou (citlivou na hranice
bitových jednotek) ur£it, zda-li se jedná o pravý výskyt daného °et¥zce bit· (se správným
zarovnáním), nebo jde o výskyt nezarovnané bitové sekvence. V tomto smyslu automat pozi-
tivn¥ odpovídá podez°ením z výskytu vzorku v textu a pokud bychom toto nebrali na z°etel
a nesprávn¥ interpretovali výskyt automaticky v zarovnané podob¥, jednalo by se o výsledek
typu �false positive�. Tuto situaci ilustruje obr. 4.12.

T = ‘...GBA...’⇐⇒ 0 1 0 0 0 1 11 0 1 0 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 10

0 1 0 0 1 0 0 0 ∈ AD
0 1 0 0 1 0 0 0 ∈ Fact(T )=⇒

P = ‘H’⇐⇒ 0 1 0 0 1 0 00 0 1 0 0 1 0 00 0 1 0 0 1 0 00

6m

1

0 1 0 0 1 0 00

⇒ Yesm m m m m m m m
P = ‘H’⇐⇒

... AD oracle result

... byte search result

byte border not recognized!

⇒ No
(aligned)

(misaligned)

6m 6m

‘H’ ‘H’ ‘H’

‘G’ ‘B’

‘H’

‘A’

equal

6m 6m 6m 6mm m m m m m m m m m m m m m m m6m

Obrázek 4.12: Problém zarovnání dat � pozitivní odpov¥¤
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Realizace

V následující kapitole se budeme v¥novat zejména implementaci vyhledávacího automatu
pro kombinovanou odpov¥¤ z podkapitoly 4.3.3 a jeho testování na referen£ních datech,
konkrétn¥ na kolekci soubor· obsaºených v Canterbury Corpusu1. Canterbury Corpus je
b¥ºn¥ pouºívaný benchmark vzniklý v roce 1997 na univerzit¥ v Canterbury a slouºí k tes-
tování kompresních metod (p°edev²ím bezeztrátových). Nahrazuje star²í Calgary Corpus2.

Dále zde popí²eme zm¥ny, které byly provedeny ve zdrojových kódech kompresní knihovny
ExCom p°i integraci funkcionality vyhledávání nad metadaty v souborech zakomprimovaných
metodou DCA.

5.1 Implementace

5.1.1 Programovací a vývojové prost°edí

Vlastní implementaci jsme provád¥li na CPU architektu°e IA32 (x86, resp. x86-64), plat-
form¥ PC s opera£ním systémem GNU/Linux nebo Microsoft Windows v prost°edí Cyg-
win3(port POSIXových nástroj· pro Windows). Jako výchozí programovací jazyk jsme zvo-
lili C/C++ (hlavn¥ C++ kv·li návaznosti na existující implementaci DCA [23]) a jako jeho
kompilátor gcc4/g++ (GNU C Compiler), na Windows spolu s MinGW.

P°i psaní zdrojových kód· jsme nepouºívali ºádné konkrétní IDE £i gra�cké prost°edí,
ale pouze textový editor (konkrétn¥ vim5� �VI improved�), pro sestavování zdroj· konzolový
nástroj make6(GNU make) a pro lad¥ní konzolový debugger gdb7(GNU debugger). Multi-
platformita kód· je zaji²t¥na dodrºováním standardu ANSI C, resp. ISO C 99 a ISO C++
98, a p°iloºením Make�l· (pravidla pro sestavení pomocí make) pro nejb¥ºn¥j²í systémy �
UNIX/Linux a Windows.

1http://corpus.canterbury.ac.nz
2http://www.data-compression.info/Corpora/CalgaryCorpus/
3http://www.cygwin.com
4http://gcc.gnu.org
5http://www.vim.org
6http://www.gnu.org/software/make/
7http://www.gnu.org/software/gdb/
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Jelikoº v rámci práce nevznikal jeden v¥t²í programový celek, ale n¥kolik men²ích pro-
gram· a dal²ích podp·rných utilit (pouºitých nap°. v rámci procesu automatizovaného tes-
tování, viz podkapitola 5.2.2), nebyl d·vod k nasazení dal²í úrovn¥ automatizace sestavování
kód·, nap°. pomocí balíku autotools, a z·stali jsme u modelu manuální invokace makeu
z shellu (p°íkazové °ádky). Dal²í úrove¬ automatizace jsme naopak pouºili p°i testování, a to
pomocí °ady kon�gurovatelných shellových skript·, konkrétn¥ pro interpret bash (v p°ípad¥
moºnosti zachování zp¥tné kompatibility pro Bourne shell) � více v podkapitole 5.2.3.

5.1.2 Re²er²e knihoven pro práci s KA

Na po£átku vlastní implementace jsme provedli re²er²i existujícího softwaru se zam¥°ením
na �Automata tools� (nástroje pro automaty). Velmi rozsáhlý a ucelený p°ehled takových
nástroj·, spolu s jejich krátkými popisy a odkazy na domovské weby, jsme na²li na
http://members.fortunecity.com/boroday/Automatatools.html. Na²e poºadavky byly:

• implementace/rozhraní v C/C++,

• schopnost determinizace NKA,

• schopnost výpo£tu p°ekladového KA (jeho b¥hu).

Pro na²e ú£ely by byly pouºitelné knihovny AT&T FSM Library nebo Grail. Ob¥ jsou k dis-
pozici zdarma pro nekomer£ní ú£ely.

5.1.2.1 AT&T FSM Library

http://www.research.att.com/sw/tools/fsm/

Jedná se o knihovnu pro v²eobecné pouºití s API rozhraním v jazyce C. Obsahuje asi 30 ope-
rací s automaty v£etn¥ podpory pro jejich vizualizaci (v kombinaci s n¥jakým gra�ckým pro-
cesorem, nap°.Graphviz 8). Ve vývojových laborato°ích AT&T je pouºita nap°. k rozpoznávání
°e£i nebo analýze DNA sekvencí (typická multidisciplinární úloha pro stringologii). Její já-
dro je zaloºeno na matematické teorii racionálních °ad a m¥lo by um¥t pracovat °ádov¥
s desítkami milion· stav·/p°echod·.

5.1.2.2 Grail

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

Grail je symbolické výpo£etní prost°edí pro práci nejen s KA, ale i s regulárními výrazy apod.
Mezi jednotlivými takovými objekty formálních jazyk· lze p°evád¥t, minimalizovat, deter-
minizovat, po£ítat dopl¬ky atd. Software je napsán v jazyce C++ a od verze 2.4 podporuje
také Mealyho automaty. Líbí se nám, ºe jeho stupe¬ parametrizace v kombinaci s velkou
�exibilitou C++ umoº¬uje de�novat abecedu KA/regexpu i pomocí uºivatelského datového
typu. Hlavními autory projektu jsou Darrell Raymond (University of Western Ontario) a De-
rick Wood (Hong Kong University of Science and Technology).

7http://www.gnu.org/software/bash/
8http://www.graphviz.org

http://members.fortunecity.com/boroday/Automatatools.html
http://www.research.att.com/sw/tools/fsm/
http://www.cs.ust.hk/~dwood/grail/index.html
http://www.gnu.org/software/bash/
http://www.graphviz.org
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5.1.3 Návaznost na implementaci DCA

Existující implementaci DCA [23] jsme vyuºili pro výpo£et antislovníku. Protoºe v záv¥ru
implementace budeme chtít integrovat vyhledávání do ExCom, vy²li jsme ze zdrojových kód·
DCA upravených Filipem �imkem [26]. Úpravy se týkají odstran¥ní n¥kterých funkcionalit,
které v kompresní knihovn¥ nejsou pot°eba (byly p°ítomné vesm¥s pro ladicí/testovací ú£ely),
zlep²ení kompatibility pro kompilování na 64-bitových platformách a opravení n¥kolika me-
mory leak· (pam¥´ových únik·).

Po prostudování [23] a seznámení s kódem zde uvádíme n¥kolik zásadních poznatk·:

• celá implementace pracuje s bajty v reºimu MSb �rst, tzn. v datovém proudu se zpra-
covává nejprve 7. bit bajtu a jako poslední bit 0 (platí pro £tení i zápis),

• po sestavení su�x trie se vºdy provádí simple pruning � pro°ezávání stromu podle
zisku jednotlivých antislov (podrobn¥ji na [23, s. 37]),

• v semi-adaptivní verzi DCA (adaptivní je v adresá°i dynamic/, více v podkapitole
5.1.5) je antislovník konstruován vºdy jako minimální a lze na to tudíº spoléhat p°i
pozitivní odpov¥di vyhledávání,

a dále jsme provedli n¥jaké vlastní úpravy kódu, zejména:

• oprava módu otevírání souborových proud· na binární,

• nahrazení funkce bzero() standardní funkcí memset(),

• podmín¥né zakázání nestandardních funkcí z hlavi£kového souboru <sys/resource.h>

makrem PROFILING,

• podmín¥né zakázání simple pruning makrem USE_SIMPLE_PRUNE,

• deklarace sp°átelených t°íd (ADaccess, DCAxgen) pro p°ístup k interním strukturám
antislovníku.

5.1.4 Implementace vyhledávání

P·vodn¥ jsme zamý²leli pouºít knihovnuGrail, s její pomocí vytvo°it automat podle 4.3.3,
nechat zdeterminizovat a spustit nad hledaným vzorkem. Vzhledem k tomu, ºe automat
v této podob¥ má mnoho stav· ((

∑
AD |w ∈ AD | + 1) × 3 − |AD | × 3 + 1 =

∑
AD |w ∈

AD | × 3 + 1 = O(|AD |)) kv·li velikosti antislovníku a jeho obecná determinizace by byla
pam¥´ov¥ i £asov¥ velmi nep°íznivá, od této my²lenky jsme upustili. Velikost pro°ezaného
antislovníku pro soubory 100�1000 KB a hloubku komprese 30 bit· se m·ºe pohybovat
°ádov¥ ve stovkách tisíc (bit·). Plný (nepro°ezaný) AD m·ºe být je²te nap°. 5�10× v¥t²í.
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bitstring

# data

# len

# datasize

+ bitstring()

+ bitstring()

+ bitstring()

+ bitstring()

+ ~bitstring()

+ length()

+ operator[]()

+ operator=()

+ operator==()

+ operator!=()

+ operator<<=()

+ append()

+ prepend()

+ operator+=()

+ operator+=()

+ operator &=()

+ operator|=()

+ operator̂ =()

+ operator~()

+ isSetAny()

+ isSetAll()

+ setAll()

+ setRandom()

+ operator std::string()

# getUsedInts()

# realloc()

# maskLow()

unsigned int *

 

 

data

unsigned int

 

 

datasize

len

Obrázek 5.1: Class diagram
t°ídy bitstring

Poznatky v [34] a [24] nás inspirovaly k my²lence au-
tomat simulovat v jeho nedeterministické podob¥. Jako
základ jsme se rozhodli pouºít algoritmus 4.2 [24, s. 60] �
simulace výpo£tu NFA pomocí bitového vektoru. Bitový
vektor zde kóduje mnoºinu v²ech sou£asn¥ aktivních
stav· automatu a jeho aktualizace se provádí logickými
operacemi nad p°echodovou funkcí, která zobrazuje do
mnoºiny v²ech stav· (z p°echodové relace NFA jsme získali
funkci seskupením v²ech p°echod· do jedné mnoºiny násle-
dujících stav·, viz. def. 2.19 a 2.20). Pokud je velikost
vektoru men²í neº bitová ²í°ka konkrétní procesorové ar-
chitektury, je moºno navíc vyuºít bitový paralelismus, coº
ov²em není ná² p°ípad (vektor je dlouhý kv·li velkému
po£tu stav·).

Implementaci simulace NFA jsme se rozhodli napsat
vlastní, coº má oproti moºnostem univerzálních knihoven
n¥kolik nezanedbatelných výhod:

• moºnost optimalizace pro binární abecedu (pracu-
jeme na úrovni jednotlivých bit·),

• moºnost p°ed£asného konce výpo£tu (`N' odpov¥¤),

• moºnost extrakce dal²ích informací z pr·b¥hu
výpo£tu, zejména po£tu antislov, které rozhodly
o výsledku, viz dále.

5.1.4.1 T°ída bitstring

Pro reprezentaci bitového vektoru aktivních stav·
jsme vyuºili C++ t°ídu bitstring. Tuto t°ídu jsme
vytvo°ili p·vodn¥ pro práci se vzorky, které jsou vlastn¥
bitovými °et¥zci. T°ída uchovává posloupnost bit· v poli
celo£íselných prom¥nných � neplýtvá místem (nejde o pole
bool· a jeden bit zde zabírá jen 1

8 bajtu, krom¥ bit·
v poslední bu¬ce). Lze ji inicializovat/p°etypovat na t°ídu
std::string, k jednotlivým bit·m lze p°istupovat
prost°ednictvím indexovacího operátoru (výsledkem je
sp°átelená t°ída bit, do které je moºné p°i°azovat refe-
rencí) a i ostatní funkcionality jsou zaloºeny hlavn¥ na
p°et¥ºovaných operátorech.

Pro vyuºití této t°ídy i v simulaci do²lo k je-
jímu roz²í°ení. Bitový °et¥zec lze libovoln¥ zv¥t²ovat
(t°ída provádí automatickou realokaci v p°ípad¥ pot°eby),
provád¥t bitové posuny, testovat nastavení v²ech bit· atd.
Její t°ídní diagram ukazuje obr. 5.1.
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T°ídu jsme vyuºili ve 2 programech � ve vlastním vyhledávání (dcasearch) a v pomocném
nástroji pro textový výtisk antislovníku v semi-adaptivn¥ komprimovaných *.dca souborech
(ADdump). Pro stru£nou p°edstavu p°ikládáme diagram jejího vloºení v souborech zdrojových
kód· na obr. 5.2. Kompletní výstup z dokumenta£ního nástroje Doxygen9nalezneme na CD,
viz kapitola B).

implement/search/bitstring.hpp

implement/search/bitstring.cpp implement/search/dcasearch.hpp

implement/search/main.cpp

implement/search/tools/ADdump/ADwrap.hpp

implement/search/tools/ADdump/main.cppimplement/search/dcasearch.cpp implement/search/tools/ADdump/ADwrap.cpp

Obrázek 5.2: Vloºení hlavi£ky t°ídy bitstring ostatními moduly

5.1.4.2 T°ída ADsearcher

Vlastní vyhledávání � simulaci b¥hu automatu � provádí t°ída ADsearcher. Jejím vstu-
pem je hledaný vzorek (instance t°ídy bitstring) a antislovník p·vodního textu. AD se
dodává sekven£n¥ po antislovech voláním metody addAW(). De�nována je i metoda pro
mazání antislova delAW(), resp. celého AD delAD(). Tento model nám umoº¬uje na£tení AD
i z externího souboru (vyuºíváno p°i testování). Navíc je moºné m¥nit ho i mezi jednotlivými
vyhledávacími dotazy, protoºe zde uº neprobíhá ºádné p°edzpracování (jen realokace vektoru
stav· automatu v p°ípad¥ pot°eby).

Jádrem t°ídy je vhodné mapování stav· automatu na index bitu v instanci states (typu
bitstring) a kód pro realizaci p°echod· � nastavování aktivních stav·. Jediný ε-p°echod na
za£átku automatu jsme rozv¥tvili implicitn¥ � nahradili více po£átky. Rovn¥º neudrºujeme
stavy 10, 20 . . . n0 ;n < |AD|, které jsou po°ád aktivní kv·li p°ítomnosti vyhledávací smy£ky
(vyhledávají prázdnou p°edponu). Naopak duplikujeme stavy 01, 02 . . . 0n ;n < |AD| kv·li
optimalizaci indexovacích výraz·. Toto nám pam¥´ovou sloºitost, která je asymptoticky stále
O(|AD |), zhor²í jen zanedbateln¥ (pro AD s hloubkou k jen o faktor 1

3k ).

�asová sloºitost b¥hu simulace NKA je hor²í neº p°i b¥hu DKA. U²et°ení £asu za deter-
minizaci se zde projevuje nutností pracovat s vektorovou p°echodovou funkcí a z p·vodn¥
lineární sloºitosti O(|P |) (kde P je délka vzorku) se stává O(|P | × |AD|) (máme ∼ |AD|
stav·). Takto vzr·stají �variabilní náklady� na hledání za sou£asného poklesu ��xních�. V p°í-
pad¥, ºe máme v plánu hledat jen jeden £i n¥kolik málo vzork· (b¥ºná situace p°i vyhledá-
vání), tuto skute£nost spí²e vítáme.

Výsledkem volání instan£ní metody search() je struktura sADsearch_result, ze které
je moºné vy£íst vyhledávací odpov¥¤ (`N', `Y' nebo `MAYBE') a dále po£et antislov AWcnt,
které rozhodly o výsledku (o negativním i pozitivním výsledku m·ºe sou£asn¥ rozhodnout
více AW). Metodu je moºné volat s parametrem fast, který povoluje moºnost p°ed£asného

9http://www.doxygen.org



42 KAPITOLA 5. REALIZACE

ukon£ení výpo£tu v p°ípad¥ jisté odpov¥di (`N' pro antislovo jakoºto faktor vzorku). Toto
výrazn¥ ²et°í dobu výpo£tu, ale zneplat¬uje hodnotu poloºky AWcnt, takºe p°i testování
jsme tuto moºnost nevyuºívali. P°i volání z knihovny ExCom lze tuto optimalizaci zapnout
argumentem na p°íkazové °ádce. Kolabora£ní diagram t°ídy ADsearcher je na obr. 5.3. Dal²í
podrobnosti nalezneme p°ímo ve zdrojových kódech.

ADsearcher

std::vector< bitstring * >

AD

bitstring

states

elements

unsigned int *

data

unsigned int

ADlen

AWlen_max

datasize

len

size_t

ADsize

Obrázek 5.3: Kolabora£ní diagram t°ídy ADsearcher

5.1.4.3 Chybová odpov¥¤

Za normálních okolností jsou vyhledávací odpov¥di z volání ADsearcher::search() bu¤
`N', `Y' nebo `MAYBE' v souladu s analýzou. V p°ípad¥, kdy je zakázána moºnost p°ed£as-
ného ukon£ení výpo£tu, je metoda schopna rozli²it je²t¥ £tvrtou odpov¥¤ � `ERROR'. Tato
odpov¥¤ vzniká tehdy, kdyº jsou sou£asn¥ spln¥ny podmínky pro pozitivní i negativní
odpov¥¤ (p°i p°ed£asném ukon£ení výpo£tu na první negativní odpov¥di se toto nezji²´uje).
To zna£í pouºití antislovníku, který není minimální, coº je nespln¥ní p°edpokladu pro uºití
vyhledávání v DCA metadatech. Na²e implementace v²ak toto rozpozná a v p°ípad¥ úmy-
slného pouºití neminimálního AD lze odpov¥¤ `ERROR' interpretovat jako odpov¥¤ `N',
protoºe negativní odpov¥¤ je prioritní (v²echna antislova jsou antifaktory textu). Chybová
odpov¥¤ je tedy informací navíc o pouºití nesprávného antislovníku (dle 3.3). Není to v²ak
test minimality celého AD!
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5.1.5 Integrace vyhledávání do ExCom

Integrace do kompresní knihovny ExCom se ukázala jako problematická. ExCom totiº
adoptuje pouze dynamickou verzi DCA (s adaptivním schématem, viz def. 2.44), která kom-
primuje jednopr·chodov¥, a kompletní antislovník je známý aº po na£tení celého vstupu
(nebo zapsání celého výstupu p°i dekompresi). Navíc ani tehdy není spln¥na podmínka mini-
mality antislovníku, jak vyplývá z dokumentace [23, s. 24], kde se °íká: �V p°ípad¥ dynamické
komprese nepot°ebujeme mnoºinu minimálních antislov, protoºe kompresor i dekompresor
sdílí stejnou su�x trie a mohou pouºít v²echny dostupné antifaktory p°ímo.�

I p°es tento problém jsme vyhledávání do ExCom integrovali s tím, ºe v p°ípad¥ vlivu
neminimality AD na výsledek vyhledávání platí v²e z podkapitoly 5.1.4.3. Zb¥ºné testování
potvrdilo vý²e uvedené. Rovn¥º je nutné nejprve nechat provést dekompresi souboru pro
získání jeho antislovníku (který u semi-adaptivního schématu je uloºen odd¥len¥ na za£átku
souboru). To £iní samotné vyhledávání prost°ednictvím ExCom v praxi málo pouºitelné
a bylo integrováno z d·vodu poºadavku v zadání práce.

Zm¥ny ve zdrojových kódech ExCom lze shrnout takto:

• p°idání nové operace, kterou mohou kompresní moduly poskytovat � �vyhledávání
v metadatech�,

• p°idání parametr· vyhledávání a hodnot výsledk· modulu DCA,

• dopln¥ní zdroj· o vlastní vyhledávací funkcionalitu v rámci metody DCA
(t°ídy ADsearcher, ADaccess � extrakce AD pro napln¥ní vyhledáva£e),

• roz²í°ení testovací aplikace o podporu nové funkcionality:

� p°idání globálního argumentu -s, který vyvolá operaci vyhledávání (s vy²²í pri-
oritou neº komprese/dekomprese),

� p°idání argumentu p pro hledaný vzorek a e pro roz²í°ené vyhledávání (zakázání
p°ed£asného ukon£ení b¥hu pro výpo£et a výstup po£tu výsledek rozhodujících
antislov),

� protoºe argument p p°ijímá °et¥zec, bylo t°eba p°idat makro STRING_ARG pro
na£ítání °et¥zcových parametr· metody.

Podrobný návod k dopl¬ování nových funkcionalit do ExCom je v p°íloze F práce [26].

5.1.6 Nástroj search_cli

Nástroj search_cli (umíst¥ní viz p°íloha B) je konzolová, interaktivní verze vyhledá-
vání. Jeho rozhraní má n¥kolik p°íkaz· (info, add, load, del, delall, get, search, mass, quit)
a je navrºeno tak, aby bylo moºno pouºít jak pro �hraní�, tak i pro dávkové zpracování
hromadných dat. Dávkové zpracování v tichém módu, °ízené shellovým skriptem, se pouºívá
v experimentech. Ovládání je jednoduché a intuitivní, proto ho zde nebudeme popisovat. Pro-
gram je moºné spustit i ve verbózním módu p°epína£em -v; nápov¥du získáme p°epína£em
--help (toto platí i pro dal²í programy, které budeme zmi¬ovat). Pro p°edstavu o vnit°ní
organizaci kódu p°ikládáme volací diagram programu na obr. 5.4.
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main

parser

test

help

ADsearcher::addAW

ADsearcher::delAD

ADsearcher::delAW

ADsearcher::getADlen

ADsearcher::getADsize

ADsearcher::getAW

ADsearcher::getAWlen_max

ADsearcher::search

bitstring::length

ADsearcher::updateAWlen_max

bitstring::setAll bitstring::getUsedInts

Obrázek 5.4: Volací diagram programu search_cli

5.2 Testování

5.2.1 Metodika testování

Chování vyhledávání v DCA metadatech jsme testovali p°edev²ím na souborech z Can-
terbury Corpusu. Experimenty mají následující dimenze:

• typ textu � výb¥r souboru z korpusu,

• typ vzorku � bitová sekvence náhodná nebo obsaºená v textu,

• délka vzorku (v bitech),

• hloubka antislovníku (maximální délka antislova),

• pouºití plného nebo pro°ezaného antislovníku.

Vý£et soubor· obsaºených v Canterbury Corpusu s popisem jejich obsahu a velikostí
v bytech máme v tab. 5.1. Z celkem 11 soubor· je 8 textových, z £ehoº 4 jsou zdrojové kódy
(cp.html, �elds.c, grammar.lsp, xargs.1). Zbylé 3 soubory jsou binární (kennedy.xls, ptt5,
sum). V²em soubor·m byla b¥hem experiment· v¥nována stejná pozornost.

Interval testovaných délek vzork· byl po úvodním experimentování zvolen tak, aby pokryl
oblast zm¥n nam¥°ených charakteristik s malou rezervou na obou koncích. Pro zlep²ení £itel-
nosti graf· a jejich vizuálního srovnávání byl pro podobná m¥°ení pokud moºno 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
�elds.c Csrc C source 11150
grammar.lsp list LISP source 3721
kennedy.xls Excl Excel Spreadsheet 1029744
lcet10.txt tech Technical writing 426754
plrabn12.txt poem Poetry 481861
ptt5 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 úvodním experimentování jsme zjistili, ºe hloubka AD vesm¥s pouze posouvá cha-
rakteristiky po ose délky vzorku. Vzhledem k velkému po£tu zbylých dimenzí a za ú£elem
redukce po£tu vzniklých graf· byla tato za�xována na 30 bit·. Taková hodnota byla zvo-
lena s ohledem jak na p°esnost m¥°ení, tak na rychlost/dobu zpracování v²ech experiment·
a velikost vzniklých antislovník· (velikost AD roste obecn¥ exponenciáln¥ s jeho hloubkou).
Hloubka 30 bit· je výchozí hodnotou i v implementaci DCA [23], kde nalezneme rovn¥º grafy
kompresních pom¥r·, rychlostí a pam¥´ových nárok· v závislosti na ní.

Funkcionalita pro°ezávání AD (podkapitola 3.4.3) ²et°í jeho velikost a zlep²uje kompresní
pom¥r. Na vyhledávání bude mít v²ak negativní dopad, protoºe do AD se dostává mén¥
informací z p·vodních dat. Kritérium v implementaci [23] zp·sobuje jeho redukci na cca
1
5�

1
10 p·vodního objemu (v bitech). Je tedy zajímavé zji²´ovat i dopad této optimalizace

na výsledky/pouºitelnost vyhledávání ve vzniklém AD. Za tímto ú£elem jsme do imple-
mentace dopsali moºnost vypínání pro°ezávání (implicitn¥ bylo vºdy zapnuto, protoºe p°i
kompresi/dekompresi nemá jeho vypínání smysl) a v²echny experimenty jsme provedli jak
na plném (full) tak pro°ezaném (pruned) AD.

P°i experimentech byly m¥°eny tyto charakteristiky (v závislosti na v²ech dimenzích
rozebraných vý²e):

• pom¥r výskytu neur£ité odpov¥di (`MAYBE') p°i vyhledávání na náhodných vzorcích,

• pom¥r výskytu pozitivní odpov¥di (`Y') ve v²ech ur£itých odpov¥dích (nepo£ítaje
`MAYBE') p°i vyhledávání na náhodných vzorcích,

• pom¥r výskytu neur£ité odpov¥di (`MAYBE') p°i vyhledávání na vzorcích, které byly
v textu obsaºeny (ostatní odpov¥di jsou `Y'),

• po£et antislov, které rozhodly výsledek pro negativní odpov¥¤ (`N') p°i vyhledávání
na v²ech vzorcích (náhodných i pozitivních),

• po£et antislov, které rozhodly výsledek pro pozitivní odpov¥¤ (`Y') p°i vyhledávání na
v²ech vzorcích (náhodných i pozitivních).
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Mohli bychom zji²´ovat je²t¥ citlivost vyhledávání na zarovnání dat (viz podkapitola
4.4), ale není ºádný d·vod, abychom nam¥°ili jinou statistickou hodnotu pravd¥podobnosti
správné odpov¥di i vzhledem k zarovnání na bajty, neº 1

8 .

V rámci na²ich experiment· bylo provedeno celkem 187 200 vyhledávacích dotaz· � 312
pr·chod· soubor· náhodných vzork· konstantní délky po 500 kusech a 26 pr·chod· soubor·
pozitivních vzork· r·zných délek po 1200 kusech.

5.2.2 Pomocné nástroje

Pro usnadn¥ní testování jak správnosti vyhledávacích odpov¥dí, tak vlastních experi-
ment·, jsme naprogramovali n¥kolik dal²ích men²ích pomocných nástroj· v C/C++. Jedná
se o:

• ADdump � nástroj pro textový výtisk antislovníku v semi-adaptivn¥ komprimovaných
*.dca souborech (moºné pln¥ní vyhledávací t°ídy ADsearcher),

• patterns-gen � nástroj pro generování náhodných bitových °et¥zc· podle zadaných
parametr·,

• patterns-cut � nástroj pro dodávku bitových °et¥zc·, které existují v ur£itém souboru.

Nástroje patterns-gen a patterns-cut mají obdobné rozhraní jako search_cli z pod-
kapitoly 5.1.6 a dají se ovládat manuáln¥ nebo p°esm¥rováním z shellového skriptu. V²echny
podp·rné nástroje v poslední verzi, v£etn¥ jejich zdrojových kód·, nalezneme v p°íloze B
(v adresá°i implement/search/tools/). P°i lad¥ní a namátkové kontrole správnosti vyhledá-
vání jsme vyuºili je²t¥ jednoduchou utilitu conv (raw2raw) � konvertor binárního formátu
do �bitového� (textový soubor obsahující `0' a `1'), jejímº autorem je Petr Nohavica.

5.2.3 Testovací °et¥zec

Posloupnost akcí provád¥ných v rámci na²ich experiment· lze shrnout takto:
(m·ºe být pouºito jako návod pro p°idání nového experimentu)

1. vygenerování antislovník· vstupních text· nástrojem ADdump,

2. úprava skriptu generujícího program (nebo p°ímo jeho) pro nástroje patterns-*,

3. vygenerování poºadovaných vzork· (soubory *.pat v implement/search/tests/),

4. de�nice nových test· v souboru autotest.defs � p°idání nových dvojic (texts, patts),

5. spu²t¥ní testovacího skriptu autotest.sh, který generuje program pro search_cli,

6. (po dokon£ení procesu testování) dle pot°eby sjednotit/p°epo£ítat výstupní data (v tex-
tovém formátu �search(pattern)=answer�) do tabulkového formátu, nap°. pro import
ve zdrojových kódech graf· apod. � skripty gscatter.sh, ggather.sh (+ jeho kon�-
gura£ní soubor ggather.defs).
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Skript autotest.sh generuje program pro search_cli podle de�nic test·/experiment·
v autotest.defs a v cyklu ho spou²tí s p°esm¥rovaným výstupem (generuje soubory *.test).
Skript automaticky rozpozná, které de�nované testy je²t¥ nebyly provedeny, takºe neprovádí
jiº hotové testy znovu (dávkové hledání v¥t²ího mnoºství vzork· je £asov¥ náro£né).

Testovací °et¥zec je navrºen tak, aby bylo moºno p°idat nové testy/experimenty s mi-
nimálním úsilím aº po vygenerování �nálních graf· závislostí (nap°. aº po shlédnutí �nál-
ních graf· jsme se rozhodli p°idat experimenty je²t¥ pro délky vzork· 10 a 18 b). Sloºit¥j²í
funkcionality (nap°. sjednocování dat jinak neº podle typu odpov¥di nebo pr·m¥rného po£tu
rozhodujících AW) by bylo nutno dopsat do skriptu v °et¥zci £i p°idat nový skript/nástroj.

5.2.4 Výsledky experiment·

P°edn¥ se podívejme do tab. 5.2 na velikosti vygenerovaných antislovník· pro jednotlivé
soubory z Canterbury Corpusu. V²echny velikosti se týkají na²í výchozí hloubky 30 bit·. Ve
sloupci (full) jsou velikosti nepro°ezaných AD, ve sloupci (pruned) velikosti pro°ezaných.

soubor velikost [b] AD (full)[b] AD (pru.)[b] |AD(full)|
velikost

|AD(pru.)|
velikost

|AD(pru.)|
|AD(full)|

alice29.txt 1 216 712 788 156 181 184 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
�elds.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 1 411 483 302 367 0.171 0.037 0.214
lcet10.txt 3 414 032 1 389 801 390 459 0.407 0.114 0.281
plrabn12.txt 3 854 888 1 097 917 314 326 0.285 0.082 0.286
ptt5 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 1 719 882 0.375 0.076 0.204∑
[B] 2 810 784 1 054 668 214 986∑
[KiB] 2 745 1 030 209.947∑
[MiB] 2.681 1.006 0.205

Tabulka 5.2: Velikosti antislovník· soubor· z Canterbury Corpusu

Velikost nepro°ezaných AD je v pr·m¥ru cca 5× v¥t²í neº pro°ezaných. U malých soubor·
je velikost nepro°ezaných 30-bitových AD (v syrovém stavu � nekomprimovaném pomocí
self compression) dokonce v¥t²í neº velikost vlastních dat � zde nem·ºeme po£ítat s CR < 1
a tyto situace jsou do experiment· zahrnuty hlavn¥ pro ú£ely srovnání s pouºitím pro°ezaných
AD. I p°esto je vid¥t jednozna£ná korelace velikosti vstupních dat a jejich AD. Zárove¬ v²ak
pozorujeme i vliv typu dat, protoºe nap°. Excel Spreadsheet (kennedy.xls) má podobn¥ velký
AD jako Technical writing (lcet10.txt), a£koliv jde o více neº 2× v¥t²í soubor.

5.2.4.1 Grafy výsledk· a jejich interpretace
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Distribution of antiwords length in 30-bit AD - small files
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Obrázek 5.5: Histogram délky antislov - malé soubory

Vizualizace jednotlivých typ· experiment· jsme pro dosaºení co nejlep²í p°ehlednosti
rozd¥lili do trojic podle velikostí dot£ených soubor· (podobná velikost p°ibliºuje i výsledky).
Jelikoº soubor· v korpusu je celkem 11 a soubor cp.html je na okraji interval· velikostí pro
malé i st°ední soubory, jeho data se vyskytují na grafech pro ob¥ tyto velikosti, coº m·ºe
pon¥kud zlep²ovat návaznost £tení p°i p°echodu mezi nimi. Kaºdý obrázek je je²t¥ vertikáln¥
zdvojený pro m¥°ení na plném £i pro°ezaném AD, s lícující horizontální osou, aby bylo moºno
výsledky lehce srovnávat i v této této dimenzi.

První, co nás zajímalo je²t¥ p°ed samotnými experimenty vyjmenovanými 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
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Obrázek 5.6: Histogram délky antislov - st°ední soubory

Histogramy délky antislov (obr. 5.5, 5.6 a 5.8) ukazují, ºe malé soubory obsahují obecn¥
krat²í antislova. Pro°ezávání rovn¥º posouvá pr·m¥rnou délku AW k niº²ím hodnotám �
odstra¬uje tedy hlavn¥ del²í AW. Výskyt jejich komplement· není v textu tak £astý jako
u krat²ích, a tudíº mají men²í zisk (a£koliv u stromové reprezentace zabírají v AD stejn¥
velké místo).
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Distribution of antiwords length in 30-bit AD - large files
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Obrázek 5.7: Histogram délky antislov - velké soubory

V del²ích souborech je dost dat a £asu pro nalezení i del²ích antislov, a to vesm¥s nezávisle
na typu dat. Výraznou výjimku tvo°í podíl 25-bitových AW v souboru kennedy.xls. Domní-
váme se, ºe toto souvisí se souborovým formátem XLS, který nejspí² provádí n¥jaké speci�cké
kódování za pomocí 3 bajt·, coº v souboru vytvá°í vzorky dlouhé 24 bit· � prvních 24 bit·
antislova (poté p°ichází predikovatelný bit). Pohledem do bitové podoby souboru skute£n¥
zji²´ujeme pravidelnost s touto periodou. Jak je ale vid¥t ze spodního podobrázku, v¥t²ina
t¥chto AW je p°i pro°ezávání odstran¥na.
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Matching result: ‘MAYBE’ answer in 30-bit AD, random patterns - small files
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Obrázek 5.8: Výskyt neur£ité odpov¥di na náhodných vzorcích - malé soubory

Primární kritérium pro hodnocení pouºitelnosti na²eho vyhledávání je asi podíl výskytu
neur£ité odpov¥di. To nám dává jasnou p°edstavu o vyhledávací síle. Podíl výskytu `MAYBE'
odpov¥di pro náhodné vzorky nazna£ují grafy na obr. 5.8, 5.9 a 5.10.

Vidíme, ºe neur£itá odpov¥¤ vykazuje globální maximum, a sice mezi cca 12 aº 16 bity
délky vzorku, nej£ast¥ji p°i 14 b. Krat²í náhodné vzorky jsou v textu v¥t²inou obsaºeny (jak
uvidíme dále) a jsou zárove¬ vlastními faktory n¥kterého AW. U del²ích vzork· se naopak
zvy²uje pravd¥podobnost, ºe se do AD dostalo antislovo (nebo i více takových AW), které je
jeho faktorem. Potom vyhledávání op¥t �ví�. Nejv¥t²í problém vzniká v této kon�guraci p°i
délce vzorku cca poloviny bitové hloubky AD.
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Matching result: ‘MAYBE’ answer in 30-bit AD, random patterns - medium files
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Obrázek 5.9: Výskyt neur£ité odpov¥di na náhodných vzorcích - st°ední soubory

Je pozoruhodné, jak málo je v tomto ohledu vyhledávání citlivé na typ dat i jejich délku
(p°ipome¬me rozdíly ve velikostech AD pro jednotlivé soubory v tabulce 5.2). Ve v²ech
p°ipadech jsou výsledky dosti podobné � maxima v okolí 14 b. Velice výrazn¥ se nám v²ak
projevuje vliv pro°ezání AD, které podíl neur£itých odpov¥dí zvedá v jejich maximech zhruba
aº o 1 dekadický °ád! (a mírn¥ posouvá sm¥rem ke krat²ím vzork·m). Jednozna£n¥ se tak
potvrzuje na²e vý²e vyslovená obava o negativní dopad pro°ezávání na vyhledávací sílu.
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Matching result: ‘MAYBE’ answer in 30-bit AD, random patterns - large files
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Obrázek 5.10: Výskyt neur£ité odpov¥di na náhodných vzorcích - velké soubory

Zdá se nám, ºe výsledky na nepro°ezaném AD jsou vcelku p°íznivé, resp. £ekali jsme
znateln¥ v¥t²í procento neur£itých odpov¥dí. Zejména u v¥t²ích soubor·, kdy se pracuje
v pom¥ru k jejich p·vodní velikosti s men²ím mnoºstvím dat. Nap°. u textu plrabn12.txt
(báse¬ v angli£tin¥) je plocha pod modrou k°ivkou velmi malá, a£koliv se pracuje jen s 29 %
objemu p·vodních dat.

Ani v p°ípad¥ pro°ezaného AD (v praxi p°i zpracování p°imo .dca souboru) není situace
tak ²patná, kdyº si uv¥domíme, ºe pracujeme jen s 8 % objemu p·vodních dat a k°ivka
nabývá maxima v pom¥rn¥ úzkém intervalu délky vzorku. Zatím jsme se v²ak zabývali jen
vzorky náhodnými, u kterých existuje sama o sob¥ jistá statistická pravd¥podobnost výskytu.
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Matching result: ‘Y’ to ‘N’ answer in 30-bit AD, random patterns - small files
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Obrázek 5.11: Výskyt pozitivní odpov¥di na náhodných vzorcích - malé soubory

Grafy na obr. 5.11, 5.12 a 5.13 znázor¬ují podíl výskytu pozitivní odpov¥di, a to pouze p°i
odpov¥dích ur£itých (`Y'/`N', odpov¥di `MAYBE' nejsou zapo£ítány). Jde vlastn¥ o k°ivky
distribu£ních funkcí obsaºení faktor· jistých délek v textu (matematicky je²t¥ po ode£tení
od jedni£ky).

Dá se p°edpokládat, ºe posun propadu od 100 % k 0 % po horizontální ose doprava zna-
mená vy²²í entropii vstupních dat a naopak (text s nízkou entropií obsahuje mén¥ náhodných
vzork· jisté délky).
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Matching result: ‘Y’ to ‘N’ answer in 30-bit AD, random patterns - medium files
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Obrázek 5.12: Výskyt pozitivní odpov¥di na náhodných vzorcích - st°ední soubory

Tento p°edpoklad potvrzuje posun o cca 2 bity doprava u soubor· st°ední velikosti, ale
platí to i na malých souborech mezi sebou (legenda na v²ech grafech je vºdy se°azena podle
velikosti soubor·). Binární soubory (nap°. sum) v²ak mají entropii p°i stejné délce o n¥co
v¥t²í neº textové.
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Matching result: ‘Y’ to ‘N’ answer in 30-bit AD, random patterns - large files
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Obrázek 5.13: Výskyt pozitivní odpov¥di na náhodných vzorcích - velké soubory

Strmost propadu by m¥la být vesm¥s podobná normálnímu rozd¥lení, pokud formát
souboru není p°íli² speciální, jak je tomu nap°. u souboru ptt5, který obsahuje mnoho blok·
nul. Tento experiment není tak zajímavý z pohledu vyhledávání v DCA metadatech, ale
minimáln¥ ov¥°uje funk£nost vyhledáva£e.
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Matching result: ‘MAYBE’ answer in 30-bit AD, positive patterns - small files
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Obrázek 5.14: Výskyt neur£ité odpov¥di na vzorcích obsaºených v textu - malé soubory

Zajímav¥j²í je podíl výskytu `MAYBE' odpov¥di pro vzorky, které jsou v textu obsaºeny
(narozdíl od náhodných vý²e). Takovou závislost zachycují grafy. 5.14, 5.15 a 5.16.

Z podstaty pozitivní odpov¥di je jasné, ºe procento jejího výskytu bude se vzr·stající
délkou vzorku klesat, protoºe maximální délku antislov (ve kterých vzorek hledáme jakoºto
vlastní faktor) máme omezenou hloubkou AD. U vzork· obsaºených v textu proto musí
adekvátn¥ stoupat procento neur£ité odpov¥di, protoºe jinou odpov¥¤ neº `Y' £i `MAYBE'
zde nem·ºeme obdrºet. Nad bitovou hloubkou AD (v£etn¥) pak bude existovat uº pouze
odpov¥¤ `MAYBE', o £emº sv¥d£í konvergence ke 100 % hladin¥ v grafu. Zajímavý je bod
za£átku a rychlost této konvergence.
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Matching result: ‘MAYBE’ answer in 30-bit AD, positive patterns - medium files
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Obrázek 5.15: Výskyt neur£ité odpov¥di na vzorcích obsaºených v textu - st°ední soubory

Je vid¥t, ºe u v¥t²ích soubor· za£íná odkládn¥ní k neur£itým odpov¥dím dále (vpravo
po horizontální ose). Pouºití pro°ezaného AD nám charakteristiky posouvá naopak vlevo,
coº je v souladu se ztrátou £ásti informace o p·vodním textu. Zdá se, ºe soubory s vy²²í
entropií konvergují d°íve a pomaleji (cp.html), coº zv¥t²uje plochu pod k°ivkou a sniºuje sílu
vyhledávání.
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Matching result: ‘MAYBE’ answer in 30-bit AD, positive patterns - large files
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Obrázek 5.16: Výskyt neur£ité odpov¥di na vzorcích obsaºených v textu - velké soubory

Tomu by odpovídal i vymykající se výsledek pro ptt5 (soubor obsahující mnoho blok·
nul), kdy naopak k rapidní zm¥n¥ v typu odpov¥di dojde na intervalu pouze 2 bit·. Dále
zji²´ujeme, ºe u v¥t²ích soubor· se zmen²uje vliv pro°ezání AD � zde jsou k°ivky a plochy pod
nimi znateln¥ podobn¥j²í neº u soubor· malých. To je p°íznivé zji²t¥ní, protoºe vyhledávání
tím pádem neztrácí sílu ani p°i práci s pom¥rn¥ men²ím objemem dat (antislovníky v¥t²ích
soubor· jsou men²í v pom¥ru k jejich velikosti).
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Matching result: resolving AW count for ‘N’ answer in 30-bit AD - small files
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Obrázek 5.17: Po£et výsledek rozhodujících AW pro negativní odpov¥¤ - malé soubory

Dále jsme m¥°ili závislost po£tu antislov, které rozhodly výslednou odpov¥¤. Její grafy
pro rozhodnutí negativní odpov¥di máme na obr. 5.17, 5.18 a 5.19. Jedná se o pr·m¥rný
po£et AW, která byla pro výsledek rozhodující.

Krom¥ samého za£átku pro velmi krátké vzorky (pro vzorky men²í neº 8 bit· nemáme
v grafu body, protoºe takové se v textech obvykle v²echny vyskytují) jsou závislosti velice
dob°e lineární. S délkou vzorku totiº po£et pozic, na kterých se m·ºe n¥které AW vyskytovat,
roste lineárn¥ (krom¥ za£átku, kdy jsou AW del²í neº vzorky).
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Matching result: resolving AW count for ‘N’ answer in 30-bit AD - medium files
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Obrázek 5.18: Po£et výsledek rozhodujících AW pro negativní odpov¥¤ - st°ední soubory

Na t¥chto grafech nejsou ºadná významná místa. V p°ípad¥ pouºití pro°ezaného AD klesá
po£et rozhodujících antislov zhruba na polovinu, coº je men²í pokles, neº jsme £ekali. �ekali
bychom pom¥r bliº²í podílu velikostí pro°ezaného a plného AD (viz tab. 5.2). Dokonce ani
rozptyl tohoto podílu nemá velký vliv (soubory xargs.1, cp.html, ptt5). U negativní odpov¥di
tedy pro°ezávání sílu vyhledávání p°íli² nesniºuje.
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Matching result: resolving AW count for ‘N’ answer in 30-bit AD - large files
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Obrázek 5.19: Po£et výsledek rozhodujících AW pro negativní odpov¥¤ - velké soubory



5.2. TESTOVÁNÍ 63

Matching result: resolving AW count for ‘Y’ answer in 30-bit AD - small files
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Obrázek 5.20: Po£et výsledek rozhodujících AW pro pozitivní odpov¥¤ - malé soubory

Grafy rozhodnutí pozitivní odpov¥di máme na obr. 5.20, 5.21 a 5.22. Na vertikální ose
máme logaritmické m¥°ítko, protoºe dynamický rozsah výsledk· je velký kv·li krátkým
vzork·m, které jsou vlastními faktory mnoha AW sou£asn¥. K°ivky nesahají dále neº ke
30 bit·m (krom¥), op¥t kv·li nemoºnosti pozitivní odpov¥di pro vzorky s délkou v¥t²í (nebo
rovnou) hloubce AD.

U malých soubor· a pro°ezaném AD k°ivky kon£í dokonce je²t¥ o 2 b d°íve. Vliv pro°ezání
vidíme na první pohled, kdy po£et rozhodujících AW klesne zhruba o 1 dekadický °ád.
Závislost na velikosti souboru je pozorovatelná � u v¥t²ích máme víc rozhodujících AW jak
p°i pouºití AD plného, tak pro°ezaného.
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Matching result: resolving AW count for ‘Y’ answer in 30-bit AD - medium files
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cp.html (full AD)
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asyoulik.txt (full AD)
alice29.txt (full AD)
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Obrázek 5.21: Po£et výsledek rozhodujících AW pro pozitivní odpov¥¤ - st°ední soubory

U v¥t²ích soubor· se mírn¥ sniºuje vliv pro°ezání a k°ivky se zplo²´ují, coº znamená
pomalej²í pokles síly vyhledávání (vyhledávání sice dává ur£itou odpov¥d vºdy, pokud po£et
rozhodující AW > 0, ale víc rozhodujících AW znamená v¥t²í �rezervu� p°i pohybu po dal²ích
dimenzích m¥°ení).

Narozdíl od negativní odpov¥di zde v²ak pro°ezávání sílu vyhledávání jenodzna£n¥ sniºuje.
Tento záv¥r lze potvrdit i z graf· na obr. 5.11, 5.12 a 5.13, kde lze pozorovat systematické
sníºení podílu kladných odpov¥dí p°i pouºití pro°ezaného AD. Nejmén¥ se tento vliv proje-
vuje op¥t u velkých soubor·.
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Matching result: resolving AW count for ‘Y’ answer in 30-bit AD - large files
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Obrázek 5.22: Po£et výsledek rozhodujících AW pro pozitivní odpov¥¤ - velké soubory
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5.3 Zhodnocení

Nejd·leºit¥j²í informace a poznatky, které jsme u£inili p°i implementaci a testování vy-
hledávání v DCA metadatech, lze sumarizovat takto:

• Vyhledávání v DCA metadatech je omezeno na bitovou podstatu metody a hledání
zarovnaných dat dává redukované výsledky (negativní odpov¥¤ ztrácí sílu; pozitivní
generuje výsledky typu �false positive�). Typické pouºití je tedy p°i hledání samostat-
ných bitových °et¥zc·.

• V implementaci vyhledáváme pomocí simulace NKA s pam¥´ovou sloºitostí O(|AD |)
a £asovou O(|P | × |AD|). Faktor |AD|10nám do výrazu pro £asovou sloºitost p°ibyl
kv·li provád¥ní simulace b¥hu NKA. Díky tomu v²ak nemusíme provád¥t determinizaci
automatu, která by byla pro v¥t²í AD pam¥´ov¥ i £asov¥ neúnosná.

• Implementace zná oproti analýze navíc chybovou odpov¥¤ `ERROR', která je výstupem
v p°ípad¥ detekce neminimálního antislovníku.

• Integrace vyhledávací funkcionality do ExCom je problematická, protoºe ExCom imple-
mentuje pouze dynamickou verzi DCA, která ke komprimovanému souboru neukládá
antislovník. Pro jeho získání je nutno provést � jalovou� dekompresi, coº omezuje vyuºití
na experimentální ú£ely.

• Experimenty jsme provád¥li s hloubkou AD 30 bit· (hloubka AD posouvá charakteris-
tiky po horizontální ose s délkou vzorku).

• Samotné vyhledávání je citlivé na sníºení velikosti AD p°i jeho pro°ezání. Má v¥t²í
vyhledávací sílu p°i zamítání výskytu vzorku (negativní odpov¥¤) a nejv¥t²í procento
neur£itých odpov¥dí je pro délky vzorku cca polovi£ní v·£i hloubce AD.

• Vyhledávání funguje lépe pro v¥t²í soubory (i p°esto, ºe jejich antislovníky jsou men²í
v pom¥ru k jejich velikosti).

Nár·st síly vyhledávání s velikostí AD, resp. její pokles p°i jeho pro°ezání, je ve st°etu
zájm· s vlastní kompresí, která se snaºí do AD dostat jen taková antislova, které m·ºe
£asto vyuºít. V tomto ohledu by mohlo být zajímavé pouºít vyhledávání samostatn¥ � bez
komprese, nap°. pro n¥jaké indexovací ú£ely. Je v²ak nutné najít aplikaci, která nepracuje
s n-ticemi zarovnaných bit·, ale s bitovým proudem.

10Mohutnost antislovníku (velikost mnoºiny) je pro n¥jakou konkrétní bitovou hloubku k asymptoticky
totoºná s jeho velikostí v bitech (

∑
AD |w ∈ AD |), protoºe se li²í jen o konstantní faktor k

p
, kde p je pom¥r

pr·m¥rné a maximální délky AW.



Kapitola 6

DCA v HW za°ízení

V poslední kapitole práce máme za úkol návrh a implementaci kompresní metody DCA
v men²ím HW za°ízení. Provedeme výb¥r vhodného za°ízení, seznámíme se s jeho platformou
a zajistíme moºnost jeho poskytnutí pro ú£ely této ukázky. Navrhneme kompresní schéma,
které budeme implementovat, a vyzkou²íme moºnosti jeho nasazení v praxi.

6.1 HW platforma

6.1.1 Výb¥r za°ízení

Men²ím za°ízením v úvodu máme na mysli hardware disponující omezeným výpo£etním
výkonem nebo malou opera£ní pam¥tí. V úvahu o výb¥ru takového za°ízení p°ichází hard-
ware s v¥t²ím hradlovým polem (nap°. Xilinx Spartan), embedded aplikace s jedno£ipovým
mikrokontrolérem (nap°. Atmel AVR) nebo men²ím RISC MCU (nap°. s jádrem ARM7�9)
apod. Poºadavkem je, aby systém generoval n¥jaké mnoºství dat za ú£elem jejich p°enosu
£i archivace. Zpracovávaná data by navíc m¥la být dob°e komprimovatelná, aby se vyplatilo
zkou²et nasazovat n¥jakou variantu metody DCA pro u²et°ení pásma p°enosového kanálu
nebo místa v datovém úloºi²ti.

Za°ízení, které spl¬uje uvedené poºadavky, jsme na²li u �rmy Princip, a. s.1 Jedná se
o mobilní jednotku MJ2732VEP � Vetronics. Základní funkcionalitou tohoto za°ízení je
elektronická kniha jízd (on-line sledování vozidel). Jde tedy o telemetrickou aplikaci, u které
se sbírá informace o poloze a stavu vozu. Provozovatelem monitorovací sluºby je �rma HI
Software Development, s. r. o.2 Zákaznické speci�kace pro nás nejsou d·leºité, proto uvedeme
pro zajímavost jen to, ºe za°ízení je napájeno z palubního nap¥tí automobilu a je vybaveno
rozhraními GPS, GSM/GPRS, RS232, CAN/FMS, RFID. Jeho celou technickou speci�kaci
nalezneme v p°íloze E a námi po°ízené ilustrativní fotogra�e samotné jednotky v p°íloze D.
Výrobce byl ochoten jeden kus zap·j£it pro ú£ely na²í práce.

Konkrétní zákaznická kon�gurace ur£uje, jaké procesy v za°ízení b¥ºí a jaká data sbírají.
Výstupem jsou logy, které se ukádají do kruhového bu�eru, a jednou za £as se po GPRS
uploadují na server provozovatele sluºby. Logy mohou být vy£teny i z �le systemu v o�ine
reºimu p°es komunika£ní kabel.

1http://www.princip.cz
2http://www.webdispecink.cz
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6.1.2 Popis za°ízení

Jádro hardwaru za°ízení tvo°í RISCový mikrokontrolér STR911FAM44 z dílny �rmy
STMicroelectronics3. Jedná se o 16/32-bit 96 MHz MCU na bázi ARM9 s �ash pam¥tí,
DMA, IRQ, mnoºstvím integrovaných °adi£· pro externí periferie (a JTAG pro servisní
ú£ely) v pouzdru LQFP80/128 nebo LBGA144. V zapojení Vetronicsu je u n¥ho p°es SPI
p°ipojená dal²í NOR �ash pam¥´ s kapacitou 32 Mbit. Pouºitý opera£ní systém je propri-
etární s neo�ciálním názvem �Sedlix� (jeho autorem je Ing. Seidl, pracovník Principu). OS
momentáln¥ umoº¬uje multitasking aº 32 proces·, a a£koliv není prohlá²en za real-timový,
dle vyjád°ení ostatních zam¥stnanc· by m¥l být velmi optimalizovaný.

Velikost pam¥ti SRAM tohoto procesoru je 64/96 KB (Vetronics pouºívá verzi s 96 KB)
a po ode£tení jejího zapln¥ní kritickými procesy (nutnými pro b¥h aplikace) zbývá zhruba
30 KB. Toto je hlavní p°ekáºka pro portaci n¥jaké b¥ºné kompresní metody. Pro rychlej²í
upgrade �rmwaru byl v minulosti portován Gzip (GNU zip), ov²em pouze jeho dekompresní
£ást. Bylo nám °e£eno, ºe kompresi se kv·li vy²²ím poºadavk·m na pam¥´ (a nutnosti
nahlíºení dozadu) nepoda°ilo p°evzít a zde je tedy prostor pro na²e pokusy s DCA. Data
k potenciální kompresi jsou soubory s logy z jednotky, jejichº kódování p°ipomíná formát
.hex, takºe by m¥la být i dob°e komprimovatelná.

Vývojová platforma systému je postavena na jazyku C a je £áste£n¥ kompatibilní se
standardem ANSI. To jsme uvítali v domn¥ní, ºe implementaci zaloºíme na portaci exis-
tujícího DCA z C++ do C. Existující implementaci jsme nakonec pouºili jen £áste£n¥ (jak
uvidíme dále), ale kompatibilitu s jazykem C jsme vyuºili k odlad¥ní v¥t²iny kódu na PC
a výsledný kompresní program se dá podmín¥n¥ p°eloºit bu¤ pro PC s Linux/Windows nebo
pro Vetronics a jeho OS.

6.2 Kompresní schéma

Hlavní problém metody DCA spo£ívá v konzumaci pam¥ti p°i tvorb¥ antislovníku. Exi-
stující implementace dynamicky alokuje pro velké soubory i stovky MB (pro hloubku AD 30
bit·). Je z°ejmé, ºe konstrukci AD nebudeme moci v malém HW provád¥t. Toto p°edur£uje
pouºití komprese se statickým schématem (def. 2.42). My²lenka je tedy �outsourcovat� kon-
strukci AD na výkonnou výpo£etní platformu (PC) a v malém HW provád¥t jen vlastní
kompresi/dekompresi dat DCA p°ekladovým automatem (viz podkapitoly 3.4.1, 4.2).

Je jasné, ºe kompresi je nutné �natrénovat� (vytvo°it AD, potaºmo DCA automat) na
datech, která se budou pozd¥ji komprimovat, a ºe pro jiný charakter dat nebude pouºitelná.
Vstupní logy jsou v²ak dosti podobné � obsahují stejnou mnoºinu pouºitých znak·, mají
podobn¥ dlouhé °ádky atd., takºe si myslíme, ºe tento p°ístup je zde moºný. Samoz°ejm¥
je nutné po£ítat s tím, ºe natrénovaný AD bude obsahovat i antislova, které se v dal²ích
datech ke kompresi budou vyskytovat. Taková místa (ve kterých DCA automat nebude mít
de�novaný p°echod) musíme v komprimovaném souboru kódovat jako výjimky (viz dále).
Podobnost trénovacích dat a dal²ích dat ke kompresi by m¥la po£et takových výjimek, které
budou zabírat dal²í místo (a zhor²ovat tak CR), minimalizovat.

3http://www.st.com

http://www.st.com
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characteristic DCA Encoder

AD Builder

raw data
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compressed text
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file+
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input file

Static DCA transducer generation
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Obrázek 6.1: Schéma kompresního procesu implementovaného statického DCA

Schéma p°ístupu, který jsme se rozhodli implementovat, vidíme na obr. 6.1. Z existující
implementace DCA p°ebíráme konstrukci antislovníku (resp. kódovacího automatu) a reali-
zujeme 2 vlastní prvky � p°evod metadat do pam¥´ov¥ úsporného formátu DCA automatu
a statickou kompresi/dekompresi.

Bylo by ideální, kdyby se de�nice DCA automatu (SDCA transducer �le; S od static)
celá ve²la do zbytku RAM a nemuseli bychom £ásti automatu na£ítat dynamicky z FS na
�ash (jednotka má vlastní plochý FS podobný FAT). To by velmi drasticky zhor²ilo hlavní
výhodu DCA, kterou je rychlost zpracování (provádí se jen výpo£et PKA). P°istup k �ash
pam¥ti je totiº °ádov¥ pomalej²í neº do RAM a po£et vým¥n £ástí automatu by byl velký,
protoºe nevykazuje ºádnou prostorovou lokalitu.

6.3 Implementace

Programovací a vývojové prost°edí, které jsme pouºívali, je podobné jako p°i realizaci
vyhledávání v DCA metadatech. Navíc jsme m¥li k dispozici kompilátor pro Vetronics (mo-
di�kované gcc) a speciální kabel pro upload �rmwaru. Na PC jsme se za°ízením komunikovali
p°es sériový port.

Byly implementovány 2 programy � generátor p°ekladového automatu pro kompresi
i dekompresi (dcaxgen) a jeho interpret (sdca). Generátor je primárn¥ ur£en pro platfromu
PC, (de)kompresor pro platformu Vetronics (ale dá se podmín¥n¥ zkompilovat a jádro kom-
prese odladit i na PC).
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6.3.1 Program dcaxgen

Program dcaxgen je nástroj napsaný v C++, který vyuºívá existující implementaci
DCA, a jeho úkolem je ze vstupního souboru vygenerovat soubor DCA p°ekladového au-
tomatu v námi stanoveném formátu. Vstupním souborem jsou charakteristická data podobná
t¥m, které se mají v budoucnu komprimovat. Zdrojový kód modulu obsahuje zejména t°ídu
DCAxgen, jejíº kolabora£ní diagram máme na obr. 6.2.

DCAxgen

XDUCER_STATE_INDEX

statecnt xducer_state

delta

bool

xducer_array_filledxducer_array

DCAantidict *

ad

Obrázek 6.2: Kolabora£ní diagram t°ídy DCAxgen

Formát automatu byl zvolen s ohledem na co nejmen²í velikost a obsahuje hlavi£ku se
signaturou souboru (SDCX), po£et stav· automatu a jeho p°echodovou tabulku v 16-bitovém
�xním kódování. Stav s indexem 0 zna£í nede�novaný p°echod a jeho bu¬ka je v souboru
rezervována pro globální informace. Datový typ short pro indexaci jsme zvolili proto, ºe je
to nejbliº²í násobek velikosti bajtu vy²²í, neº binární logaritmus maximálního po£tu stav·,
se kterými v·bec m·ºeme pracovat (kv·li omezení pam¥ti).

B¥hem generování automatu je implicitn¥ zapnuté pro°ezávání antislovníku, které lze
vypnout argumentem na p°íkazové °ádce. V tomto p°ípad¥ (narozdíl od vyhledávání) je
pro°ezávání nanejvý² ºádoucí, protoºe odstraní antislova, která se na charakteristická data
dají pouºít jen málokdy, a na data komprimovaná by se nemusela dát pouºít v·bec. Po£et
stav· se u men²ích automat· (20�28-bit AD) tímto redukuje sice jen o 10�30 %, ale i to vzhle-
dem k omezené pam¥ti vítáme. Podrobn¥j²í hodnoty po£tu stav· automatu na testovacím
kompilátu log· (soubor testdata1.log) jsou v tab. 6.1.

P°i snaze o minimalizaci velikosti automatu nás napadlo n¥kolik dal²ích moºností, jak jeho
reprezentaci zmen²it. Bylo by asi moºné samotný automat komprimovat, kódovat diferenci
p°echodové funkce (místo její p°ímé hodnoty, protoºe mnoho hran je krátkých) za pouºití
union·, nebo se pokusit o kompaktizaci grafu p°echod· pomocí genetického algoritmu. Ani
jedna z t¥chto technik by v²ak podle nás nebyla p°ínosem vzhledem k pom¥ru u²et°eného
místa a v¥t²í sloºitosti zpracování. Proto jsme z·stali u blokové reprezentace a volby vhodné
bitové hloubky p°i konstrukci AD, coº se ukázalo jako dostate£n¥ jednoduché pro men²í HW.
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hloubka AD stavy (full) stavy (pruned) u²et°eno %
30 25161 5317 78.9
29 13506 3151 76.7
28 3975 1833 53.9
25 1134 1055 7.0
20 534 483 10.0
15 278 235 15.5
10 72 52 27.8
5 1 1 0

Tabulka 6.1: Po£et stav· DCA automatu p°i pro°ezání AD (testdata1.log)

6.3.2 Program sdca

Program sdca je samostatná aplikace napsaná v C realizující vlastní statickou kom-
presi/dekompresi pomocí dodaného DCA automatu. Vstupní soubor £te jako bitový proud
v reºimu MSb �rst (stejn¥ jako implementace [23]) a pouºívá £tecí i zapisovací bu�ery s ve-
likostí nastavitelnou makrem. Na za£átek výstupního souboru se ukládá velikost p·vodního
textu, aby bylo moºné proces dekomprese ukon£it ve správný okamºik.

V kódu jsou o²et°eny v²echny chybové stavy, které b¥hem komprese mohou nastat �
selhání souborových operací, nedostatek pam¥ti pro alokaci automatu, ²patn¥ de�novaný
automat, p°ete£ení p°i kódování výjimek atd. Pouºití programu máme v p°íloze C. V p°í-
pad¥ absence názv· výstupních soubor· program automaticky4pouºije názvy podle vstupu
s automatickou zm¥nou p°ípon (.sdca pro datový proud, .sdce pro soubor s výjimkami).

6.3.2.1 Výjimky

Jelikoº pracujeme se statickým schématem DCA, je nutné °e²it výjimky ve vstupním
proudu. Jedná se o situace, kdy v metadatech (zde v DCA automatu) máme de�nováno
antislovo, které se v komprimovaném textu vyskytuje. Tuto situaci rozpoznáme tak, ºe
p°ekladový automat se p°i kompresi dostane do stavu, ze kterého nevede p°echod pro sym-
bol (bit) následující ve vstupu. P°i dekompresi na£ítáme vzdálenost následující výjimky ze
souboru výjimek.

P°i detekci výjimky m·ºeme pokra£ovat bu¤ p°echodem automatu p°es komplementární
hranu nebo jeho restartováním do stavu po£áte£ního. Je jasné, ºe stejným zp·sobem se musí
chovat kódovací i dekódovací procedura, aby bylo zaji²t¥no, ºe v kaºdém míst¥ dat bude
pozice v automatu synchronizována pro kompresi i dekompresi5. Varianta s komplementární
hranou má výhodu v tom, ºe v p°ípad¥ ²patných/nedostupných informací o výjimkách se za-
chovává synchronizace komprese/dekomprese a dekomprimovaný soubor by se od p·vodního
li²il jen ve výjimkových bitech. Varianta s restartem je v tomto p°ípad¥ desynchronizující
(dekompresní proces se nedozví o tom, ºe má provést restart, p°ejde p°es dekomprimující

4tato funkcionalita je p°i kompilaci pro Vetronics zakázána pro u²et°ení pam¥ti
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i α(i) β(i) β′(i) γ(i) γ′(i) δ(i)
0 � (0) � � � �
1 1 1 ε 1 1 1
2 01 10 0 001 010 0010
3 001 11 1 011 011 0011
4 0001 100 00 00001 00100 01100
5 00001 101 01 00011 00101 01101
6 051 110 10 01001 00110 01110
7 061 111 11 01011 00111 01111
8 071 1000 000 0000001 0001000 00001000
9 081 1001 001 0000011 0001001 00001001
10 091 1010 010 0001001 0001010 00001010
11 0101 1011 011 0001011 0001011 00001011
12 0111 1100 100 0100001 0001100 00001100
13 0121 1101 101 0100011 0001101 00001101
14 0131 1110 110 0101001 0001110 00001110
15 0141 1111 111 0101011 0001111 00001111
16 0151 10000 0000 000000001 000010000 000110000
17 0161 10001 0001 000000011 000010001 000110001
18 0171 10010 0010 000001001 000010010 000110010
19 0181 10011 0011 000001011 000010011 000110011
20 0191 10100 0100 000100001 000010100 000110100∑
[b] 210 74 54 128 128 138

Tabulka 6.2: Kódy s pohyblivou délkou � základní

hranu a pokra£uje v automatu dále) a dekomprimovaný soubor by oproti p·vodnímu vyka-
zoval bitové posuny v místech výjimek. Uvedené se ale týká pouze situace po²kozených dat
výjimek. P°i experimentech s po£tem a vzdálenostmi výjimek jsme zjistili, ºe z hlediska
komprese se lépe chová varianta s restartem automatu. P°i p°echodech p°es komplementární
hrany se objevovalo mnoºství bezprost°edn¥ následujících výjimek, které automat dostaly
blízko po£áte£nímu stavu. Restartující variantu jsme tedy zvolili za výchozí a v p°ípad¥
pot°eby/experiment· se dá toto chování p°epnout makrem SDCA_EXCEPT_RESTART.

6.3.2.2 Kódování výjimek

Vlastní kódování výjimek funguje tak, ºe se ukládá po£et vynechaných bit· (hodnota
omitted v alg. 3.1) mezi dv¥ma následujícími výjimkami. V tomto ohledu jsme se inspirovali
z [23], kde se konstatuje, ºe není d·vod k ukládání celkového po£tu projitých bit· (tedy
i replikovaných). Tím dostáváme na vstup kodéru niº²í £ísla. Kódujeme kódem s prom¥nnou
délkou, protoºe vzdálenost m·ºe být obecn¥ velká (obzvá²´ u dat podobným trénovacím �

5p°ipome¬me, ºe pro kompresi i dekompresi pouºíváme stejný p°ekladový automat, pouze s obráceným
vstupem a výstupem
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i ω(i) ω′(i) Fib2(i) Gol3(i) Rise22(i) Rise23(i)
0 � � � (10) (100) (1000)
1 0 00 11 110 101 1001
2 100 0100 011 111 110 1010
3 110 0110 0011 010 111 1011
4 101000 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: Kódy s pohyblivou délkou � Elias, Fibonacci, Golomb, Rise

málo výjimek) a v p°ípad¥ ²irokého blokového kódu a velkého mnoºství nízkých £ísel (u dat
nepodobným trénovacím � mnoho výjimek) bychom obdrºeli zna£nou redundanci.

V p°ípad¥ malého po£tu výjimek budeme pot°ebovat kódovat velká £ísla, ale bude jich
malé mnoºství. Hor²í situace nastane v p°ípad¥ velkého mnoºství malých výjimek (kódujících
vzdálenosti cca 0�50). Výb¥r kódu tedy provádíme s ohledem na délku nízkých £ísel. Do
tabulek 6.2 a 6.3 jsme si vypsali základní a odvozené pohyblivé kódy pro £ísla 0�20 za
ú£elem výb¥ru toho, který pouºijeme. Nejmen²í sou£et délky zakódování prvních 20 £ísel
mají kódy Fibonacci a Rise (Golomb·v kód pro základ s mocninou 2). Rise kód má ale aº
p°íli² nevhodnou distribuci délek pro velmi vysoká £ísla (protoºe obsahuje pre�x tvo°ený
α kódem) a ke kódování výjimek jsme se rozhodli pouºít kód Fibonacciho.

Fibonacciho kód je zápis £ísla s bází Fibonacciho posloupnosti a má tu vlastnost, ºe se
v n¥m nikde nevyskytují 2 znaky `1' za sebou. Sekvence `11' tak m·ºe být pouºita k zakó-
dování hranic. Základní verze vychází z Fibonacciho posloupnosti 2. °ádu (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 . . .).
Posloupnosti vy²²ích °ád·, jejich sou£ty a sou£ty jejich sou£· se pouºívají jako báze pro Fi-
bonacciho kódy vy²²ích °ád·. Ty mají mén¥ strmou závislost nár·stu délky kódových slov,
ale vy²²í její absolutní hodnotu pro malá £ísla. Vzhledem k tomu, ºe my optimalizujeme
hlavn¥ délku kódování nízkých £ísel, volíme základní verzi na bázi posloupnosti 2. °ádu.
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Proces kódování/dekódování výjimek musí, stejn¥ jako komprese dat, pracovat s jed-
notlivými bity a je nutné cachovat nedokon£ené kousky v jednotkách po 32 bitech. V tomto
ohledu je o n¥co komplikovan¥j²í dekódování, protoºe se dop°edu neví, kolik bit· je t°eba
na£íst � kde kon£í následující výjimka. K usnadn¥ní na£ítání jsme do modulu Fibonacciho
kódování dopsali funkci pro detekci délky. Pro debugovací a statistické ú£ely je moºné Fi-
bonacciho kódování vypnout a p°epnout na kódování blokovým kódem odde�nováním makra
SDCA_EXCEPT_FIBONACCI.

Výjimky se ukládají a na£ítají z dedikovaného souboru. A£koliv takto to °e²í i imple-
mentace [23], není to °e²ení úpln¥ £isté, pon¥vadº pracuje se dv¥ma datovými proudy. Ve-
tronics obsahuje jednoduchý FS, a tak si m·ºeme toto dovolit. �e²ení nad jedním proudem
by vyºadovalo znalost vzdálenosti následující výjimky je²t¥ p°ed její detekcí v kompresoru.
K tomu by byl t°eba lookahead bu�er s neomezenou délkou, protoºe výjimka m·ºe nastat
libovoln¥ daleko. V praxi by se dal tento problém obejít známou velikostí bu�eru a rezer-
vovanou hodnotou kódující absenci výjimky v tomto intervalu. Poté by se prokládal bitový
proud dat s proudem výjimek. Toto jsme v²ak implementovat nepot°ebovali.

main

DCAdecode

DCAencode

DCAfreexducer

DCAloadxducer

fshal_fclose

fshal_fopen

fshal_remove

parser

fibDecompress

fibGetLen

fibInit

fshal_feof

fshal_fread

fshal_fsize

fshal_fwrite

fibCompress

help

Obrázek 6.3: Volací diagram programu
sdca

Dodejme je²t¥, ºe Fibonacciho kódování
nemá de�nováno kódové slovo pro nulu, která se
m·ºe ve vzdálenostech mezi výjimkami vysky-
tovat (a v p°ípad¥ dat hodn¥ odli²ných od
trénovacích se vyskytuje £asto). Proto se ve
skute£nosti kóduje £íslo po p°i£tení jedni£ky.
Pokud výjimky nejsou pot°eba v·bec (ve vstup-
ním souboru ºádné nebyly), soubor s výjimkami
se nezapí²e (resp. má nulovou velikost). Prázdný
soubor s výjimkami je moºné smazat a sdca

v dekompresním módu (-x) pak s výjimkami
nepracuje v·bec (s výpisem varování, ºe nemusí
jít o ºádoucí stav).

6.3.2.3 Standardiza£ní mezivrstva

Na obr. 6.3 máme volací diagram programu
sdca. Pov²imn¥me si v n¥m funkcí s pre-
�xem fshal_*. Jedná o mezivrstvu pro práci se
soubory, kterou jsme museli dopsat pro dosaºení
multiplatformity kódu. C knihovna Vetronicsu
totiº neobsahuje funkce pro práci se soubory,
ani datový typ FILE. Tato mezivrstva ob-
sahuje v²echny základní souborové operace a p°i
p°ekladu pro Vetronics obhospoda°uje seznam
otev°ených soubor· s jejich aktuálními pozicemi.
Typy a po°adí parametr· jejích funkcí i jejich
návratové hodnoty jsou v souladu se standardem
ANSI.
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Moduly programu a jádra komprese (sdcacore.c) pak místo standardních funkcí p°istu-
pují k souborovému systému prost°ednictvím této mezivrstvy, jak ukazuje graf závislostí na
obr. 6.4.

implement/static/sdca.c

stdio.h

string.h stdlib.h

config.h

sdcacore.h

fshal.h

Obrázek 6.4: Závislosti zdrojového souboru kompresního modulu

Volba platformy, pro kterou se má p°ekládat, se provádí makrem JSC_STR912 v hla-
vi£kovém souboru config.h. P°i kompilaci pro Vetronics se z config.h importuje je²t¥
project.h, kde je na²e makro nastaveno na 1. Závislosti modul· na config.h zachycuje
diagram na obr. 6.5.

implement/static/config.h

implement/static/fshal.h

implement/static/sdca.c

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

implement/static/sdcacore.c

Obrázek 6.5: Vloºení hlavi£ky con�g.h � volba platformy

Pro zm¥nu cílové platformy tedy sta£í pouze zam¥nit config.h. Pro portaci na jinou ne-
standardní platformu by bylo t°eba je²t¥ dopsat deklaraci a de�nici nové mezivrstvy v modulu
fshal.
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6.4 Nasazení

Funk£nost a spolehlivost komprese byla nejprve pe£liv¥ testována na PC. Testovali jsme
nejen na souborech s logy z Vetronicsu, ale také na 14 referen£ních souborech, tentokrát
z Calgary Corpusu. Seznam jeho soubor· máme v tab. 6.4. Testy probíhaly tak, ºe jsme si
nejprve nechali vygenerovat 4 p°ekladové automaty pro kaºdý vstupní soubor � 2 z plného
AD s hloubkou 15 a 20 bit·, 2 z pro°ezaného AD s hloubkou 25 a 30 bit· (velikosti soubor·
s automaty m·ºeme zjistit z výpisu adresá°e implement/static/tests/sdcx/). Následn¥
jsme s pouºitím v²ech vzniklých automat· zakomprimovali v²echny vstupy (kaºdý s kaºdým)
a zkontrolovali to, zda-li vzniklé soubory výjimek jsou prázdné pro dvojice vstup a jeho
vlastní automat. Nakonec jsme provedli dávkovou dekompresi v²ech vzniklých soubor· .sdca

a výsledky binárn¥ porovnali s p·vodní sadou vstup·. Komprese se ukázala jako spolehlivá
a od verze programu 0.2.x vý²e jsme neobdrºeli ºádný chybný výstup.

soubor kategorie velikost
bib Bibliography (refer format) 111261
book1 Fiction book 768771
book2 Non-�ction book (tro� format) 610856
geo Geophysical data 102400
news USENET batch �le 377109
obj1 Object code for VAX 21504
obj2 Object code for Apple Mac 246814
paper1 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

P°i testování jsme si ov¥°ili to, ºe pro dosaºení lep²ího kompresního pom¥ru je v p°ípad¥
výskytu výjimky vhodn¥j²í provád¥t restart automatu (soubory s výjimkami byly ve verzi
bez restartu v pr·m¥ru 4× v¥t²í a v sou£tu s datovými soubory £inil rozdíl CR asi 10 %).
Zárove¬ jsme stanovili výchozí hodnotu bitové hloubky konstrukce antislovníku v nástroji
dcaxgen na 24 bit·. Dále jsme pozorovali, ºe na soubory s výjimkami je v p°ípad¥ velkého
rozdílu trénovacích a vstupních dat moºné pouºít kompresi RLE, protoºe opakované nulové
vzdálenosti výjimek se v p°ípad¥ Fibonacciho kódování ukládají jako posloupnosti jedni£ek
(0 se kóduje jako `11' a tyto dvojice se za sebou opakují).

Prostor pro dal²í experimentování skýtá my²lenka komprimovat data statickým DCA
vícekrát za sebou. Bylo by v²ak nutné udrºovat automaty pro n¥kolik úrovní komprese
a citlivost na charakter dat by se nejspí² zvy²ovala. Bylo by moºné opakovanou kompresi
zkou²et i na soubor s výjimkami. Toto by bylo nutno prov¥°it d·kladn¥ji. Zajímavá by mohla
být i analýza výjimek a moºnost pr·b¥ºného vylep²ování DCA automatu projitými daty.
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6.4.1 Testy v za°ízení

S Vetronicsem komunikujeme p°es sériový port v nastavení 38400 kbit/s, 8+1 bits,
no parity, no handshaking. Soubory z/do PC posíláme protokolem Zmodem. V následu-
jícím výpisu máme p°íklad komunikace a p°íkaz· pro kompresi testovacího souboru log·
testdata2.log o velikosti cca 0.5 MB pomocí automatu vygenerovaného ze souboru log·
testdata1.log. Ve výpisu soubor· (p°íkaz ls) m·ºeme vid¥t nov¥ vytvo°ené soubory:

$ver

HW:6.11 KERN:6.1.1.18 SN:80102237 (47a16b16) 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

$ls

0 102 256 _ZLOG.stat.01

1 104 13518 testdata1.26b.pruned.sdcx

2 105 5342 testdata1.20b.pruned.sdcx

3 100 478150 testdata2.log

4 101 1319351 testdata1.log

Blocks: used=890 free=846(846) recy=0

$sdca testdata1.26b.pruned.sdcx testdata2.log testdata2.sdca testdata2.sdce

$ls

0 102 256 _ZLOG.stat.01

1 104 13518 testdata1.26b.pruned.sdcx

2 105 5342 testdata1.20b.pruned.sdcx

3 100 478150 testdata2.log

4 101 1319351 testdata1.log

5 107 288100 testdata2.sdca

6 108 144 testdata2.sdce

Blocks: used=1032 free=702(702) recy=2

$sdca -x testdata1.26b.pruned.sdcx testdata2.sdca testdata2.out testdata2.sdce

$ls

0 102 256 _ZLOG.stat.01

1 104 13518 testdata1.26b.pruned.sdcx

2 105 5342 testdata1.20b.pruned.sdcx

3 100 478150 testdata2.log

4 101 1319351 testdata1.log

5 107 288100 testdata2.sdca

6 108 144 testdata2.sdce

7 109 478150 testdata2.out

Blocks: used=1266 free=468(468) recy=2



78 KAPITOLA 6. DCA V HW ZA�ÍZENÍ

Soubor s výjimkami (testdata2.sdce) je velmi malý, coº je dobré. Kompresní pom¥r
je zde (bez zapo£ítání velikosti automatu) cca 0.6. Proces komprese trval asi 100 sekund,
dekomprese asi 70 sekund. Rychlost vlastní komprese nemá cenu m¥°it, protoºe doba zpra-
cování zavisí tak°ka výhradn¥ na rychlosti p°ipojené �ash pam¥ti. Navíc jsme p°ikaz sdca

neimplementovali jako vlastní proces, nýbrº jako p°ikaz shellu (v£etn¥ parseru argument·),
jehoº proces je v aktuální kon�guraci Vetronicsu omezen na vyuºití 60 % jádra CPU. Doba
zpracování zde ale není p°íli² d·leºitá, protoºe ke kompresi by docházelo jednou za £as
(po odm¥°ení v¥t²ího mnoºství dat) a hardware nebývá pln¥ vytíºen. Pro srovnání pozna-
menejme, ºe dekomprese 0.5 MB Gunzipem zde trvá asi 10 minut. Pokud by se výrobce
rozhodl kompresi adaptovat, dopsali bychom do ní je²t¥ p°ítomnost kontrolního sou£tu (nap°.
CRC32).

DCA p°ekladový automat natrénovaný na souboru testdata1.log (ve výpisu soubory
testdata1.??b.pruned.sdcx) se celý vejde do RAM aº do AD hloubky 27 b. Na obr. 6.6
máme závislost jeho velikosti a po£tu stav· na bitové hloubce. Vertikální osa má logaritmické
m¥°ítko, takºe závilost je zhruba exponenciální, coº odpovídá teorii.

Static DCA: transducer size vs. AD depth
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Obrázek 6.6: Závislost velikosti sDCA p°eklada£e na hloubce AD

Závislost kompresního pom¥ru testovacích dat pro r·zn¥ velké automaty zobrazuje graf
na obr. 6.7. Zde vidíme, ºe nejlépe se komprimují data, na kterých byl automat natrénován
(testdata1.log), coº jsme o£ekávali. Podobná data testdata2.log, která by se m¥la v bu-
doucnu komprimovat, vykazují velmi podobné výsledky a i minimální po£et výjimek. K°ivka
pro testdata2_LF.log se týká modi�kovaného souboru s logem, který má °ádky ukon£ené
jen znakem LF narozdíl od p·vodního CRLF. Tento experiment jsme provedli jako test citlivosti
na zásadní zm¥nu ve vstupních datech.
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Pozorujeme, ºe velmi výrazn¥ vzrostl po£et výjimek a kompresní pom¥r se zhor²il aº
o 10 %. Komprese se tedy evidentn¥ charakteristiku p·vodních dat nau£ila. A£koliv statické
DCA nedosahuje výsledk· metody de�ate (gzip zkomprimoval log na necelých 40 %), na
dodané soubory log· Vetronicsu se zdá být pouºitelná (a narozdíl od gzipu jde spustit na
jeho HW). Podle grafu 6.7 volíme výchozí hloubku automatu pro tuto situaci na 26 bit·.
Pro vy²²í hloubky se má komprese tendenci p°eu£ovat a roste po£et výjimek.

Static DCA: compression ratio (including exception file)
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Obrázek 6.7: Kompresní pom¥ry sDCA na testovacích datech, velikosti výjimek

Pro úplnost dodáváme je²t¥ histogram výskytu výjimek v souboru testdata2.sdce na
obr. 6.8. Znázor¬uje nam¥°enou distribuci kódovaných vzdáleností mezi sousedními výjimkami.
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Static DCA: exceptions histogram (28-bit transducer from testdata1.log)
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Obrázek 6.8: Histogram výskytu výjimek v sDCA na datech podobných trénovacím
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Záv¥r

Podrobn¥ jsme se seznámili s kompresní metodou DCA i s její existující implementací.
Na základ¥ znalosti antislovníku jsme navrhli a zkonstruovali kone£ný automat, který je
v ur£ité mír¥ schopen vyhledávat v p·vodním textu. Automat m·ºe výskyt vzorku vyvrátit
i potvrdit. Pokud se do antislovníku p°i jeho konstrukci nedostane pot°ebné mnoºství in-
formace, automat odpovídá neur£itou odpov¥dí. Jeho implementaci jsme provedli simulací
v nedeterministické podob¥ s pam¥´ovou sloºitostí O(|AD |) a £asovou O(|P | × |AD|). Im-
plementace umí navíc detekovat antislovník, který není minimální. Byly naprogramovány
nástroje pro testování a realizovány podrobné experimenty efektivity a síly vyhledávání. Vy-
hledávání je pouºitelné, ov²em nejlépe pro nezarovnaný bitový proud, protoºe z podstaty
metody DCA nerespektuje zarovnání do bajt·. Jeho integrace do knihovny ExCom byla
problematická, protoºe ExCom adoptuje jen dynamickou verzi DCA, u které se antislovník
do souboru neukládá. Adopci semi-adaptivní verze DCA do ExCom dáváme jako nám¥t
práce do budoucna. Experimenty ukazují, ºe vyhledávání funguje lépe na v¥t²ích datech, coº
nás inspiruje k dal²ímu nám¥tu budoucí práce � moºnost vyuºití metadat komprese DCA
k indexaci dat.

V druhé £ásti práce jsme za pomocí vhodného hardwaru demonstrovali nasazení komprese
DCA v praxi. Navrhli jsme kompresní schéma a implementovali ho pro pouºitou platformu
i pro PC. Hlavní °e²ený problém spo£íval v omezení pam¥´ových nárok· komprese. Ten jsme
vy°e²ili dvouúrov¬ovým schématem, kdy na výkonné platform¥ jednou prob¥hne p°edzpraco-
vání charakteristických dat a nízkoprost°edkový hardware poté provádí opakovanou kompresi
pomocí dodaného DCA p°ekladového automatu. Takto jsme navíc získali moºnost ur£it, kolik
pam¥ti bude moci komprese maximáln¥ pouºít. Na testovacích datech jsme dosáhli kompresní
pom¥r 0.6. Jiné bezeztrátové metody dosahovaly sice lep²ího pom¥ru, ale omezení mnoºství
pam¥ti jejich pouºití vylu£ovalo. Výsledky nasazení nazna£ují, ºe u statického DCA existuje
prostor pro experimenty s je²t¥ omezen¥j²ím hardwarem. P°i nasazení v proudov¥ oriento-
vané aplikaci by bylo nutné provád¥t kódování dat i výjimek do jednoho proudu. Zp·sob
°e²ení takového prokládání jsme navrhli a jeho implementaci necháváme jako moºný nám¥t
na budoucí práci.

Práce nás obohatila zejména v oblasti stringologie, komprese dat a formálních úprav p°i
publikování v¥decko-akademické literatury.
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Dodatek A

Slovník zkratek

AD Antidictionary

ANSI American National Standards Institute

API 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-Pro�le Ball Grid Array

LQFP Low-pro�le Quad Flat Package

LSB Least signi�cant byte

LSb Least signi�cant bit

LZW Lempel�Ziv�Welch (compression method)

MSB Most signi�cant byte

MSb Most signi�cant 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



Dodatek B

Obsah p°iloºeného CD

+---README.TXT Readme (základní informace a obsah CD)
+---doc-dca referencovaná literatura o DCA
+---doc-matching referencovaná literatura o �pattern matching�
+---doc-other referencovaná literatura ostatní
+---implement implementace
| +---Fiala implementace DCA [23]
| +---FSimek implementace ExCom [26]
| +---Princip kompilátory pro platformu Vetronicsu
| +---search implementace vyhledávání v AD
| | +---corpuses referen£ní data
| | | +---cantrbry Canterbury Corpus � p·vodní data
| | | +---cantrbry.ad.* Canterbury Corpus � antislovníky
| | | +---cantrbry.bit Canterbury Corpus � bitový tvar
| | | +---distribs Canterbury Corpus � distribuce AW
| | | +---graphs Canterbury Corpus � grafy
| | +---excom integrace vyhledávání do ExCom � zm¥ny
| | +---testdata dal²í testovací data (první log z Vetronicsu)
| | +---tests experimenty s vyhledáváním v AD
| | | +---graphs experimenty � grafy
| | | +---positive* experimenty � výsledky na pozitivních vzorcích
| | | +---random* experimenty � výsledky na náhodných vzorcích
| | | +---*.pat experimenty � vzorky
| | +---tools pomocné nástroje pro vyhledávání
| | | +---ADdump vypisova£ antislovníku v .dca souborech
| | | | +---dcamod modi�kované zdroje implementace DCA
| | | +---patterns-cut generátor obsaºených bitových vzork·
| | | +---patterns-gen generátor náhodných bitových vzork·
| | +---autotest.sh hlavní skript pro automatické testování
| |
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| |

| +---static implementace statického DCA
| +---corpuses Calgary Corpus (v£. velké verze)
| +---Princip modi�kované zdroje Vetronicsu
| +---testdata testovací data � logy z Vetronicsu
| +---tests testování vlastností a spolehlivosti komprese
| | +---input vstupy do testování spolehlivosti
| | +---output výstupy k°íºové komprese (input/ × sdcx/)
| | +---Princip experimenty se sDCA na testovacích lozích
| | +---graphs experimenty se sDCA � grafy
| | +---sdcx automaty aplikované na vstupní soubory
| +---tools pomocné nástroje pro sDCA
| +---dcaxgen generátor p°eklada£e pro sDCA
| | +---dcamod modi�kované zdroje implementace DCA
| +---fibonacci.sh výpo£et Fibonacciho posl. °ádu n a jejích supersou£t·
+---text text práce

+---diagrams diagramy
+---doxygen dokumentace z nástroje Doxygen
| +---html Doxygen � hypertextová dokumentace
| +---refman.pdf Doxygen � LATEXová dokumentace
+---figures obrázky
| +---vetronics fotogra�e jednotky Vetronicsu
+---graphs pouºité grafy ve vektorovém formátu
+---Princip technická speci�kace a montáºní návody Vetronicsu
+---dp.pdf diplomová práce � výstup v PDF
+---dp.tex diplomová práce � zdroj v TEXu
+---dp-zadani.rtf diplomová práce � o�ciální zadání



Dodatek C

Pouºití vybraných program·

C.1 search_cli � konzolová verze vyhledávání v AD

$ ./search_cli --help

search_cli 0.4.3 Copyleft (c) Jan Skalicky 2010

================

effect: searches for a pattern in text using DCA antidictionary

usage: search_cli [-v] [-q] [-e] [file]

----------------

<options>

-?: help screen

-v: verbose mode

-q: quiet mode

-e: extended search - counts a number of resolving AWs

<I/O>

file: text file with program for automatic testing

----------------

(*) default option

example: search_cli -q -e autotest.txt >autotest.out
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C.2 dcaxgen � generátor 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>

-?: help screen

-v: verbose mode

-p: enable simple pruning on antidictionary (*)

-nop: disable simple pruning (less efective, used in special cases)

-l=%: antidictionary depth (max. AW length in bits, 24 (*))

<I/O>

infile: sample data with characteristic content for antidictinary generation

outfile: output file to store DCA transducer

----------------

(*) default option

example: dcaxgen -v -l=28 sample.dat sample.sdcx

C.3 sdca � (de)kompresor soubor· statickým 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]

----------------

<options>

-?: help screen

-x: decompression mode

<I/O>

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

Fotogra�e Vetronicsu
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Dodatek E

Originální speci�kace Vetronicsu

(vlastní dokument, 3 strany)

93


	Úvod
	Popis problému
	Motivace
	Související práce
	Specifikace cílů
	Vyhledávání v zakomprimovaném textu
	Nasazení DCA v HW zařízení


	Formalismus
	Definice pojmů
	Stringologie
	Konečné automaty
	Komprese dat


	Kompresní metoda DCA
	DCA kódování
	DCA dekódování
	Konstrukce antislovníku
	Suffix trie
	Selekce minimálních AW
	Omezení délky AW

	Dodatky k DCA
	DCA pomocí KA
	Kompresní schémata DCA
	Semi-adaptivně
	Staticky
	Dynamicky (adaptivně)

	Prořezávání AD
	Almost antiwords


	Analýza a návrh řešení
	Negativní odpověď
	Vyhledávací automat
	Faktorový automat

	DCA automat
	DCA kompresní automat
	DCA dekompresní automat
	Použití DCA automatu

	Pozitivní odpověď
	Předpony minimálních antislov
	Faktory minimálních antislov
	Kombinovaný věštící automat

	Problém zarovnání dat
	Zarovnání v praxi


	Realizace
	Implementace
	Programovací a vývojové prostředí
	Rešerše knihoven pro práci s KA
	AT&T FSM Library
	Grail

	Návaznost na implementaci DCA
	Implementace vyhledávání
	Třída bitstring
	Třída ADsearcher
	Chybová odpověď

	Integrace vyhledávání do ExCom
	Nástroj search_cli

	Testování
	Metodika testování
	Pomocné nástroje
	Testovací řetězec
	Výsledky experimentů
	Grafy výsledků a jejich interpretace


	Zhodnocení

	DCA v HW zařízení
	HW platforma
	Výběr zařízení
	Popis zařízení

	Kompresní schéma
	Implementace
	Program dcaxgen
	Program sdca
	Výjimky
	Kódování výjimek
	Standardizační mezivrstva


	Nasazení
	Testy v zařízení


	Závěr
	Literatura
	Slovník zkratek
	Obsah přiloženého CD
	Použití vybraných programů
	search_cli
	dcaxgen
	sdca

	Fotografie Vetronicsu
	Originální specifikace Vetronicsu

