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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a naimplementovat optimalni kom-
presi z vystupu systému digitdlni evoluce SVET. Navrhl jsem kompresi Sitou
na miru digitdlni evoluci SVET, vysledkem je program, ktery komprimuje
puvodni textovy vystup do vlastniho forméatu, ze kterého lze snadno ziskat
informace o prubéhu evoluce, jako je rodokmen, preparace jednotlivych orga-
nismi, ¢i vypis ur¢itého ¢asového tseku evoluce.

Klicova slova digitdlni evoluce, komprese

Abstract

The primary purpose of this thesis is to propose and implement optimal
compression of outputs from digital evolution system SVET. The result of
this thesis is a program, from which you can easily get information about the
course of evolution, such as family tree, preparation of individual organisms
or extract certain time period of evolution.

Keywords digital evolution, compression
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Uvod

Evoluce (pfesnéji biologicka evoluce) je teorie popisujici dlouhodoby a samo-
volny proces, v jehoz prubéhu se rozviji a diverzifikuje pozemsky zivot. Lidé
se odpradavna zajimali o ptuvod a vyvoj nejen lidstva, ale celé zivé ptirody.

Prvni teorie byly zalozeny na vife v nadpfirozeno, vétsinou propagované
sititeli ndbozenstvi, jejichz spole¢nym znakem je povazovani zivotnich forem
za neménné a prisuzovani vzniku zivota zasahu vyssi moci.

Za prvni ucelenou védeckou evolucni teorii byl povazovan lamarckismus,
jejiz autor Jean Baptiste Lamarck publikoval v roce 1809 dilo Philosophie
zoologique. Vychazi z myslenky, Ze rodice vlastnosti ziskané za Zivota predaji
svému potomstvu. Napriklad potomci ptaka, ktery vylouskal nejvic ofechii
budou mit nejsilnéjsi zobaky.

Tuto teorii odmitl jeho soucasnik Georges de Cuvier, ktery zmény fauny
a flory pripisoval hromadnym zaniktim pfi katastrofich a naslednému vzniku
novych zivotnich forem, tzv. teorie katastrof.

V roce 1859 prichazi Charles Robert Darwin se svoji, dnes obecné nejpti-
jimanéjsi teorii, darwinismem. Oproti lamarckismu se lis{ predevsim v tom, ze
na populaci se uplatiuje selekce, kterd vychazi ze schopnosti jedince se adap-
tovat, a tim ziskat pro sebe co nejvétsi mnozstvi omezenych, pro zivot dile-
zitych, zdroji. Pokud bychom opét pouzili paralelu s ptaky, pak ptaci, kteri
maji nejsilnéjsi zobak, vylouskaji nejvic orechu, takze budou mit nejvic sily
k mnozeni se.

Evoluce dnes znamych zivotnich forem je velmi slozity a zdlouhavy pro-
ces, ktery soucasna véda nedokaze pozorovat ptimo. Prekotny vyvoj vypocetni
techniky v poslednich desetiletich vsak otevrel védctim cestu, kterou se dé evo-
luce nasimulovat. Mluvime o evoluci digitalni. Digitalni evoluce je pocitacova
simulace, ur¢end ke studiu principti evoluce v rozumném c¢ase. Vychazi z toho,
ze na sekvenci DNA lze nahliZet stejné jako na skupinu instrukei programu.

Pocatky digitalni evoluce se datuji do roku 1990, kdy se Steen Rasmussen
nechal inspirovat poc¢itacovou hrou ,,Core War® [11]. Tato hra probihala jako
soutéz kratkych programku, které se v béhovém prostiedi navzajem prepiso-
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zit a zachovat své kopie v pripadé svého poskozeni jinym programem. Evo-
luce v pravém slova smyslu vsak nemohla probéhnout, jelikoz v systému ne-
bylo umoznéno kiizeni a mutace jednotlivych programt. Rasmussen do “Core
War” pridal instrukci kopirovani, ktera vsak cas od c¢asu misto pevné dané
instrukce zapsala instrukci ndhodnou, tudiz fungovala jako mutace. Projekt
nebyl Uspésny, jelikoz se systém velmi rychle dostal do nezivého stavu z du-
vodu vycerpani pameéti.

Prvnim tGspésnym systémem digitalni evoluce tak byl az systém Tierra [6],
ktery vyvinul Thomas Ray v roce 1991. V ném jiz organismy musely pozadat
o pridéleni paméti, a pokud byla zaplnéna, tak byl systémem “zabit” néktery
ze starych organismu.

V roce 1992 zapocal vyvoj evoluéniho systému Avida [12]. Organismy, které
byly schopné vyresit predem urceny tkol, napriklad tspésné secist ¢i vydélit
dvé cisla, byly odménény piidavnym Casem na procesoru, ktery mohly déle
vyuzit napriklad k mnozeni se, ¢imz na né byl aplikovan selekéni tlak. Navic
oproti systému Tierra bézely organismy paralelné.

V roce 2009 byl vyvinut systém digitalni evoluce SVET v ramci diplomové
prace Lenky Vlacilové na VSCHT [I1], kde je také testovan. Oproti pied-
chozim systémum se odliSuje znac¢né volnéjsim popisem organismu, ktery je
urcen pouze ukazatelem do hlavni paméti a stavem registrti. Cely systém je
implementovan v jazyce C. SVET je stédle jesté ve vyvoji a chybi mu nékteré
soucasti, které umozni ptijemnou praci s aplikaci. Jednou z nich je optimalni
ukladani vystupt z probehlé evoluce.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a realizovat optimalni kompresi vy-
stupu ze SVET. Velikost soucasnych vystupt totiz dosahuje stovek megabyttu
dat i presto, ze evoluce bézi jen par minut. Navic se z téchto vystupt nékteré
informace nedaji dohledat bud vibec, nebo jen velmi slozité a neefektivné.

Je tedy potieba vybrat parametry, které budou z hlediska evoluce pod-
statné a navrhnout, jak je optimalné ukladat.

Pro snadnou praci s komprimovanymi daty bude déle tfeba navrhnout
zakladni kolekci pridavnych funkci. Mezi takové operace patii napriklad zo-
brazeni prubéhu dané evoluce pouze v ur¢itém c¢asovém useku, vyhledavani a
porovnavani nebo kompletni zobrazeni konkrétnich organism.



KAPITOLA

Metody komprese

V této kapitole vysveétlim zakladni pojmy tykajici se komprese, a nasledné
rozeberu nékolik nejcastéji pouzivanych zakladnich algoritmi komprese bez-
ztratové. Uvedu priklady jejich pouziti v praxi.

1.1 Zakladni pojmy

Abeceda, slovo, symbol a jazyk

e Abecedou ¥ definuji libovolnou kone¢nou neprazdnou mnozinu. Sym-
boly s; nazvu jednotlivé jeji prvky; ¥ = {s1,$2,...,8n}.

e Slovo nad abecedou ¥ poté definuji jako konec¢nou posloupnost symbola
z dané abecedy; w = s159 - - - Sy, kde s; € 3.
— Délka slova |w| je rovna poétu symboli v posloupnosti.
— Slovo, pro které plati, ze |w| = 0 se oznacuje € a Fikd se mu prazdné
slovo.

— Prefixem slova w = s;1s9 - - - s, nazvu jakékoliv slovo p = s152 - - s,
pro které plati, ze m < n, kde m,n > 0.

e MnozZina vSech slov nad danou abecedou se oznacuje 7. Pokud se
za element této mnoziny povazuje i prazdné slovo, pak se mnozina vsech
slov znaci »*.

e Jazyk L je definovan jako podmnozina slov nad danou abecedou ¥;
L CXY*
Entropie a redundance, obsaznost jazyka

Kvalita kédovacich metod a kompresnich algoritmu se ¢asto posuzuje podle
toho, jak si poradi s redundanci daného jazyka. K zadefinovani tohoto pojmu
z teorie informace pouziji nasledujici pojmy:

3



1. METODY KOMPRESE

e Zékladni jednotka mnozstvi informace se nazyva bit (z anglického bi-
nary digit). Znaci se b. MuzZe nabyvat jednu ze dvou logickych hodnot,
nejcastéji je znacime 0 a 1. Osm bita tvoii jeden byte (B).

e Entropie jazyka L je stfedni hodnota informace obsazené v symbolu
abecedy X jazyka L. Vyjadiuje primérny pocet bitu nezbytnych k za-
kédovani symbolu z ¥ pfi pouziti optimédlniho kédovani [9]. Spocité se
jako

H(L) = —Xiop(s;) - logy(p(si)),

kde p(s;) je pravdépodobnost vyskytu symbolu s; € ¥ v jazyce L.

e Obsaznost jazyka pro slova délky NN se rovna prameérné entropii znaku

slova dlouhého NV:
H(L)

N

Obsaznost jazyka vzhledem k jednomu symbolu se spocita jako

Ry =

r= lim Ry.
N—oo

Absolutni obsaznost jazyka D vyjadiuje primérnou entropii symbolu,
kdyby vsechny symboly a vSechna slova byla stejné pravdépodobna. Je
definovana vztahem

D = 10g2(|2‘),

kde || je pocet symbolu abecedy.

¢ Redundance jazyka vzhledem k jednomu symbolu vyjadiuje, jaké mnoz-
stvi informace je v jednom symbolu abecedy daného jazyka nadbytec-
nych a je ddna vyrazem
R=D—r.

Kéd, kédovani

Jako kéd [3] definuji predpis, pomoci kterého lze data prevést do jiné repre-
zentace, neboli usporadanou trojici

c=(A4,C, ),

kde A je zdrojova abeceda, C je kédova abeceda a f znaci prosté zobrazeni
symboltil z abecedy A do prostoru slov v abecedé C,

f:A—CT.

Kazdému symbolu zdrojové abecedy tedy odpovida jedno slovo z kédového
jazyka, tzv. kddové slovo.

4



1.1. Zakladni pojmy

o Kédovani je aplikace kédu ¢ na konkrétni data. Pokud C' = {0, 1},
coz je v dobé pocitacu nejcastéjsi kodova abeceda, pak se jedna o bi-
narni kédovani. V této praci se nadale budu zabyvat pouze metodami
bindrniho kédovani.

e Blokovy, prefixovy a optimalni prefixovy kéd

— Blokovy kéd definuji jako kdéd, ve kterém maji vSechna kédova
slova stejnou délku.

— Prefixovy kéd je takovy kéd, v kterém zadné kédové slovo neni
prefixem jiného kdédového slova, tudiz jej lze jednoznacéné dekdédovat
bez specidlniho symbolu, ktery by jednotliva slova oddéloval.

— Optimélni (téZ minimalni) prefixovy kéd je takovy prefixovy
kéd, ktery obsahuje miniméalni mozny pocet symbolti pro kédovani
jednotlivych slov.

Komprese

Komprese je zakédovani dat s cilem zmensit jejich objem [5], pfi soucasném
zachovani informaci v téchto datech obsazenych, oproti pavodni reprezentaci.
Déli se podle mnoha rtiznych kritérii, néktera z nich zminim v této sekci.

Kompresni pomér a tspora mista

e Kompresni pomér (C'R, compression ratio) se spoc¢itd jako
Sin

)
Sout

kde S;, je velikost dat v bitech pied aplikaci dané kompresni metody a
Sout je velikost zkomprimovanych dat.

CR =

e Procentudlni tispora mista (5SS, space savings) se spoc¢itd jako
Sin

=1- .
SS Sout

Ztratova a bezztratova komprese

e Bezztratova komprese je definovana jako komprese z jejihoz vystupu
lze pro kazdy vystup ziskat plivodni vstup. Je nutné ji pouzit tam, kde
vstupni data pro cilové pouziti jiz neobsahuji zidnou redundanci, napti-
klad pro binarni soubory, v kterych data mohou byt znehodnocena jiz
po zaméné ¢i vynechani jediného bitu.

e Ztratova komprese se vyznacuje tim, ze ve vyslednych komprimova-
nych datech neni stoprocentné zachovana puvodni informace, takze pu-
vodni vstup z téchto dat nelze tplné zrekonstruovat. Vétsinou se sklada
ze dvou fazi:
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— zahozeni dat nerelevantnich pro dalsi pouziti,

— bezztratova komprese zbylych dat.

7 ¢ehoz vyplyva, ze dosahuje oproti bezztratové kompresi lepsiho kompres-
nitho poméru. Uplatnéni nachazi tam, kde ma smysl tuto castecnou
ztratu tolerovat, typicky treba pro vystupy, které budou déle zpraco-
vany uz jen nedokonalymi lidskymi smysly. Nejrozsifenéjsim zastupcem
takto komprimovanych vystupi je video a hudba.

Komprese staticka, semi-staticka a adaptivni

e Komprese se nazyva staticka, pokud je kod predem urceny pro vSechna
slova zdrojového jazyka, takze data lze zpracovat jedinym prichodem.

e Pri adaptivni kompresi dany kéd neni jednozna¢né urcen jiz pred za-
c¢atkem komprese, ale mize se béhem jejiho pribéhu dynamicky ménit
v zavislosti na charakteristice vstupnich dat.

e Semi-adaptivni komprese znamend, ze kod je vytvoren podle vzorku
vstupnich dat, v pribéhu samotné komprese se ale jiz neméni, ¢imz se
lisi od komprese adaptivni. Data je tedy potieba projit dvakrat, prvnim
pruchodem je spocitana cetnost dat a stanoven kéd. Béhem druhého
pruchodu jsou tato data zakdédovana.

1.2 Kompresni algoritmy

Nyni prejdu k nejpouzivanéjsim metodam bezztratové komprese. Predstavim
metody, které byly v rdmci této prace zkoumany, a uvedu priklady jejich pou-
ziti v praxi. Povazuji za nutné zminit, ze v dnesni dobé témeér kazdy program
pro bezztratovou kompresi dat kombinuje vice riznych kompresnich algoritmt
a piistupti k nim. Cerpal jsem z téchto zdroji [10, (15, 14, [1].

1.2.1 RLE

RLE (run length encoding [10]) je velice jednoducha, statickd metoda kom-
prese dat, ktera transformuje kazdou posloupnost stejnych symbola vstupni
abecedy ve vzorku na usporadanou dvojici (C, S), kde C' znaci pocet symboli
v posloupnosti a S je symbol. Vyhodou je velmi jednoduché implementace.
V praxi se vyuziva pro data, kterd obsahuji dlouhé posloupnosti stejnych
symbolti, typicky bitmapy obrazku se souvislymi jednobarevnymi plochami. S
RLE jako hlavni kompresni metodou se setkdme naptiklad ve formatu PCX,
zndmém z programu MS Paintbrush. Ptiklad aplikace této kompresni metody

je na obrazku
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1.2. Kompresni algoritmy

EEEEEEEEEEEEEEE
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Obréazek 1.1: Vzorek dat “GGGGGGGRGGRRRRR” pred (erveny ramecek)
a po RLE kompresi (zeleny ramecek). Kazdd posloupnost slozena ze stejnych
symbolt byla nahrazena jednim vyskytem tohoto symbolu, kterému predchazi
délka této posloupnosti.

1.2.2 Huffmanovo kédovani

V roce 1952 vymyslel David A. Huffman algoritmus, kterym lze sestavit op-
timéln{ prefixovy kéd [15]. Délka kédu pro jednotlivé znaky se urcuje z prav-
dépodobnosti jejich vyskytu v kédovaném textu, puvodni verze Huffmanova
kédovani je tedy semi-statickd metoda.

Vyuziva se napriklad jako posledni aplikovana kompresni metoda pro for-
mat MP3, hlavni metoda komprese pro format JPEG a jako jedna z pouzitel-
nych metod v témeér kazdém soucasném programu pro kompresi dat.

Sestaveni stromu

Pri prvnim prichodu je sestavena tabulka cetnosti jednotlivych symboli,
z kterych se stanou listové uzly vysledného stromu. Z tabulky postupné vy-
tvafime strom tak, ze z ni jsou vyjmuty vzdy dva symboly s nejnizsi ¢etnosti,
jsou prohlaseny za potomky nové vytvoreného uzlu, ktery je do tabulky vlozen
a jehoz Cetnost je souctem Cetnosti obou jeho potomki.

Proces opakujeme, a skonc¢ime tehdy, kdyz v tabulce zustane jen jediny
uzel. Smérem zespoda nahoru tak vznika bindrni strom, jehoz kofenem je
posledni prvek v tabulce. Priklad je na obrazku

Komprese a dekomprese

Samotna komprese probéhne tak, ze se vytvori pfevodni tabulka, v niz bude
kazdy symbol kédovan posloupnosti biti, odpovidajicich cesté do jeho listu
z korene Huffmanova stromu, pficemz prechod do levého/pravého potomka
bude reprezentovan jednickovym bitem, prechod do druhého potomka nulo-
vym. Nasledné kazdy symbol substituujeme za jemu prislusny kéd.

Pfi dekompresi se prochézi stromem do levého /pravého potomka podle nej-
vyssiho nezpracovaného bitu. Pokud se narazi na listovy uzel, symbol je nahra-
zen za jemu prislusny kod a dekomprese dalsiho symbolu zac¢inéd opét z korene
stromu.
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00
B 00 00

Obrazek 1.2: Vytvoreni Huffmanova stromu z tabulky cetnosti vyskyt@ pro
vstup “AABABCABCD”. V kazdém kroku jsou z tabulky vyjmuty dva sym-
boly s nejnizsi ¢etnosti. Ty jsou prohlaseni za potomky nové vytvoreného uzlu,
ktery je do tabulky vloZen a jehoz Cetnost je souctem cetnosti obou jeho po-
tomku. Vysledné pridélené kody se ziskaji tak, ze se zietézi hodnoty vsech
hran v cesté z korene stromu do odpovidajiciho listu.

Nejednoznacénost

Huffmantv kéd neni urcen jednoznacné, platné Huffmanovy kédy muzeme zis-
kat napriklad rotaci jednotlivych podstromi nebo zaménou jednic¢ek za nuly.
Tudiz je potfeba uchovavat pouzity kédovaci strom spoleéné s komprimova-
nymi daty. U malych vstup@t miize uloZeny strom zabrat vice mista nez sa-
motna komprimovanad data, z ¢ehoz vyplyva, ze tento zptsob komprese je
vhodny pro vétsi mnozstvi dat.

Adaptivni verze

Adaptivni verze dokéze zpracovavat data jednim pruchodem, pro zacatek
se predpokldda cetnost vSech symbolu nulova [4]. Tabulka cetnosti a strom
se méni dynamicky, jsou upraveny po kazdém nacteném symbolu. Z toho vy-
plyva, ze stejnému znaku mohou byt v prubéhu kédovani postupné pridélovany

8
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1
[
2

Obréazek 1.3: Stavba Shannon-Fanova stromu pro vstup “AABABCABCD”.
Zacind se vytvorenim kofene, ktery reprezentuje mnozinu vsech symbola.
V jednom kroku algoritmu je kazdd mnozina uzli rozdélena na dveé tak, aby
rozdil souctu cetnosti obou mnozin byl co nejmensi. Za kazdou rozdélenou
mnozinu jsou potom priddni potomci uzlu, ktery reprezentoval mnozinu pu-
vodni. Skon¢i se ve chvili, kdy kazda mnozina obsahuje pravé jeden symbol.
Ko6dy odecteme stejné jako u Huffmanova stromu.

odlisné kédy. Prii dekompresi je tedy nutné strom stavét a upravovat pribézné,
coz snizuje jeji rychlost.

Vzhledem k tomu, Ze neni tfeba ukladat kddovaci strom, tak miize tato
metoda oproti semi-statické dosahnout lepsiho kompresniho poméru pro malé
mnozstvi dat. Jelikoz pfesné pomérné zastoupeni symbolt je béhem komprese
neznamé, pro velké mnozstvi dat bude dosahovany kompresni pomér statis-
ticky horsi.

1.2.3 Shannon-Fanovo kodovani

Algoritmus se velmi podoba Huffmanovu kédovani. Zasadni rozdil je ve stavbé
kédovaciho stromu smérem shora doli [I4]. Dany kdd je sice prefixovy, ale neni
optimalni, tudiz vysledny kompresni pomér je statisticky horsi nez u Huffma-
nova kédovani.

Vyuziva se jako jedna z kompresnich metod programu PKZIP [13]. Priklad
je na obrazku



1. METODY KOMPRESE

Sestaveni stromu

Tabulka cetnosti se vytvoii stejné jako u Huffmanova kédu. Strom se stavi
tak, ze se tabulka rozdéli na dvé poloviny, které budou mit co nejmensi roz-
dil souctu svych vyskyti. Kazda polovina dostane odlisny jednobitovy prefix
ke svému kodu. Pokracuje se rekurzivné pro kazdou polovinu zvlast.

Komprese a dekomprese

Probiha stejné jako u Huffmanova kédovani.

1.2.4 Lempel-Ziv-Welch 84

Je algoritmem, ktery pouziva dynamicky tvoreny slovnik slov, ktery nékterym
slovim vstupniho jazyka prirazuje ¢iselny index. Ten je na zacatku naplnén
vSemi symboly abecedy vstupniho jazyka [].

Ve vstupu se potom najde takovy nejdelsi prefix, ktery je jesté obsazen
ve slovniku a na vystupu je substituovan za svij slovnikovy index. Do slovniku
je jako nové slovo pridan ptuvodni prefix, zretézeny s nasledujicim znakem na
vstupu. Prefix je poté ze vstupu odstranén.

Algoritmus ve zbylém vstupu opét najde novy nejdelsi prefix, postup se
opakuje az do konce vstupu. Jedna se o adaptivni kompresni metodu. Ukézka
pouziti této metody je na obrizku

Dekomprese

Na zacatku je slovnik opét inicializovdn vsemi symboly abecedy vstupniho
jazyka.

Pokud je na vstupu index, ktery se jiz nachazi ve slovniku, odstrani se a
na vystup se prida slovo odpovidajici danému indexu ve slovniku. Jako nové
slovo je do slovniku pridano slovo stavajici, zfetézené s nasledujicim znakem
na vstupu.

Pokud je ovSem na vstupu index, ktery se ve slovniku nenachazi, vlozi se
znovu na vystup posledni slovo, zfetézené se svym prvnim znakem. Cely tento
Fetézec je potom vlozen do slovniku jako nové slovo.
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1 2 3 4
) B2

5
[a][a])[=][a] (2] [c][a] [2] ][]
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=[] =])[a] (2] [c][a] [2] [c][r]
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= & (Bl (2] (=] [c] [a] (=] [c][]

(][] (][]

EE]

(=] [ =1 (=1 3 | (2] [=] [e] [=]
=] [ =1 (=1 (=1 [ (=]
E R EEEE E

Obréazek 1.4: Ukéazka béhu algoritmu LZW pro vstup “AABABCABCD”.
Na zacatku je slovnik naplnén vsemi symboly abecedy jazyka. V kazdé iteraci
se na vstupu najde nejdelsi prefix obsazeny ve slovniku — vyznaceno Cervene.
Do slovniku se poté prida zretézeny s nasledujicim symbolem a odpovidajicim
indexem — zeleny ramecek. Pivodni prefix je v nasledujici iteraci substituovan
za svij slovnikovy index. Po zpracovani vstupu obsahuje slovnik vSechna slova

v zelenych rameccich.
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KAPITOLA

Analyza

V této kapitole se zabyvam analyzou stavajictho systému digitdlni evoluce
SVET a popisem jeho vystupii. Kompletni dokumentace k systému SVET,
vcetné seznamu vSech instrukci, je v dispozici v magisterské praci Lenky Vla-
¢ilové [11].

2.1 Popis systému SVET

SVET je systém pro digitalni evoluci, ve kterém spolu organismy soupefi o pfe-
ziti v prostredi s limitovanymi zdroji. Tyto organismy jsou schopny spolu vza-
jemné interagovat, mutovat a mnozit se.

Prostredi SVETa predstavuje uzavieny prostor, na kterém jsou nahodné
zapsany ruzné instrukce. Na zacatku je ¢ast prostredi nastavena do urcitého
pocatecniho stavu a do této sekce je vypustén prvni organismus, ktery je pra-
predkem vsech ostatnich. Tento organismus poté “putuje” po SVETE, pricemz
vykonava instrukce, na které pri svém putovani narazi. Vykonané instrukce
maji vliv na budouci podobu SVETa.

Pokud organismus pri svém putovani narazi na instrukci mnozeni se, vy-
tvori se nékde v prostiedi SVETa jeho potomek. V pripadé, Ze narazi na
neplatnou instrukci, “zemrie”.

Béhové prostredi

Béhové prostredi ma charakter jednorozmérného pole, které slouzi jako pa-
meét instrukei i dat, sdilend vsemi procesy. Déle je k dispozici nékolik globdlné
pristupnych registri. Planovac¢ procesti je implementovan jako cyklicky jedno-
smérné zietézeny seznam. Pokud vznikne novy proces, je pfifazen na zacatek
seznamu, v dalsi iteraci se tedy k vykonani instrukce dostane jako prvni proces,
ktery vznikl posledni.

Organismus (proces) je v aktudlni verzi reprezentovan jako struktura, skla-
dajici se z ukazatele do paméti (ktery je ve SVETE pojmenovan jako “program

13
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pameét
instrukci 4 planovac )
procesu

003
092 id:0
128 v

005
128
092

003
255

Obréazek 2.1: Schéma systému pro digitalni evoluci SVET. Proces s identifika-
torem 2 se pravé dostal v pldnovaci na radu, takze provede instrukci ¢islo 5
(kterd muze mit vliv naptiklad na sdilenou pamét) a adekvatné zméni svij
ukazatel do paméti. Poté se dostane na fadu proces 0, ktery inkrementuje cas
a planovac¢ preda fizeni nasledujicimu procesu.

counter”) a vlastniho registrového pole. Procesy jsou v prostiedi fixné plano-
vany, tudiz provadéji instrukce vzdy ve stejném poradi. V systému existuje
specidlni proces s identifikdtorem 0, jehoz jedinym tkolem je inkrementace
casu. Zjednodusené schéma systému je znazornéno na obrazku

Instrukce se skladaji z 8bitového operac¢niho znaku, za kterym mulize na-
sledovat jeden az dva operandy, které mohou mit 8, nebo 16 biti. SVET
podporuje nasledujici adresni médy: registrovy, primy operand a registrovy
neprimy.

Pavodni vystup

V puvodni verzi jsou vystupy reprezentovany velmi jednoduchym textovym
vypisem. Jeho radky jsou sefazeny vzestupné podle ¢asu, sekundarnim radicim
klicem je poradi organismu v planovaci procest. Ve vypisu jsou nékteré véci
redundantni (napf. ukazatel rdmce), jiné naopak chybi; operandy nékterych
instrukei nejsou spravné dekédovany. Vysledny vystup je velky a nedaji se

14



2.2. Statistickd analyza

cas: 4098 proc 3 pc=2272 inst: 69 240 255
cas: 4098 proc 2 pc=2269 inst: 19 <] 1
cas: 4098 proc 1 pc=48 inst: 69 240 255
cas: 4099 proc 15 pc=2260 inst: 2 244 99
cas: 4899 proc 14 pc=2263 inst: 12 248 1
cas: 4099 proc 13 pc=2263 inst: 12 248 1
cas: 4099 proc 12 pc=2257 inst: 3 99 [:]
cas: 4099 proc 5 pc=2266 inst: 12 244 1
cas: 4099 proc 4 pc=2257 inst: 3 99 [:]
cas: 4099 proc 3 pc=2257 inst: 3 99 <]
cas: 4099 proc 2 pc=2272 inst: 69 240 255
cas: 4099 proc 1 pc=33 inst: 3 99 [¢]
cas: 4100 proc 15 pc=2263 inst: 12 248 1
cas: 4100 proc 14 pc=2266 inst: 12 244 1
cas: 4100 proc 13 pc=2266 inst: 12 244 1
cas: 4108 proc 12 pc=2260 inst: 2 244 99
cas: 4100 proc 5 pc=2269 inst: 19 [¢] 1
cas: 4100 proc 4 pc=2260 inst: 2 244 99
cas: 4100 proc 3 pc=2260 inst: 2 244 99
cas: 4100 proc 2 pc=2257 inst: 3 99 [¢]

Obréazek 2.2: Ukéazka puvodniho vystupu ze SVET. Na prvnim radku proces
¢islo 3 vykonal instrukci 69, kterd se nachazela na adrese 2272. Posledni dva
sloupce reprezentuji pouze stav nasledujicich pamétovych bunék — 2273 a 2274.
Na ¢tvrtém radku se zménil ¢as, a na fadu se dostal proces, ktery je v planovaci
na prvni pozici.

v ném rychle a jednoduse vyhledavat zajimavé informace o tom, jak evoluce
probihala.

2.2 Statisticka analyza

Abych ziskal informace o vystupu aplikace SVET, které by bylo mozné vy-
uzit k lepsimu navrhu samotné komprese, provedl jsem jednoduchou statis-
tickou analyzu vystupi. Zaméril jsem se na pomérné zastoupeni jednotlivych
instrukei.

Pro zméteni ¢etnosti jednotlivych instrukei jsem upravil program tak, aby
vypisoval vSechny provedené instrukce do zvlastniho souboru.

Veskeré provedené instrukce jsou zavislé na prvotnim nastaveni prostredi
systému SVET, které jsem mél k dispozici pouze jedno. Je pravdépodobné, ze
s jinym nastavenim se procentudlni zastoupeni instrukci mize zménit.

Kratka evoluce

Spustil jsem tficet kratkych instanci evoluce (limit 10 000 jednotek casu).
7 nasbiranych dat vyplyva, ze aktudlni verze systému vyuziva pouze zlomek
instrukei, které jsou zastoupeny velmi nerovnomeérné. V kratkych cyklech evo-
luce je zdaleka nejcastéjsi instrukce c¢islo 0. Vysledky jsou vizualizovany na
obrazku 2.3

15



2. ANALYZA

Dlouh4a evoluce

Poté jsem spustil jednu velmi dlouhou instanci evoluce, ktera bézela cca 4 ho-
diny realného casu. Po zaplnéni paméti jiz neni nejcastéjsi instrukee 0 a celkovy
pomér instrukei je vice vyrovnany. Také si Ize vSimnout, ze tato dlouho bézici
instance provedla podstatné méné riznych instrukci. Obrazek interpretuje
nasbirand data.

1,778,279.41 5
1,000,000
562,341.325
316,227.766
177,827.941
100,000
56,234,133 =
31,622.777
17,782.794 .2 e
10,000 e
5,623.413 =
3,162.278
B 1778279 e °
g 1,000
562.341
316.228 ° °
177.828
100
56.234 °
31.623 o,
17.783 e °
10 oo
5.623 - oo
3.162 ° °
1.778 . .
1 o L ]
0.562

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Instrukce

Obrazek 2.3: Cetnost instrukei ve t¥iceti kratkych cyklech, osa Y mé logarit-
mické méritko.

2.3 Analyza pozadavki

V pribéhu vyvoje aplikace vyvstalo nékolik pozadavki, které bylo tfeba do apli-
kace zakomponovat.

Funkc¢ni pozadavky

e Start nové evoluce
7 prostredi aplikace bude mozné spustit novou instanci evoluce SVET.

e Komprese a dekomprese vystupu
Vystupy z evoluce bude mozné prevadét z puvodni, ¢lovékem citelné
formy, do formy komprimované.

e Vybér casového tiseku a jednotlivych organismi
7 vystupu jiz probéhlé evoluce pujde vybrat pouze urcity casovy usek i
pouze urc¢ité organismy. Tyto vystupy poté pijdou samostatné ulozit.
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Obréazek 2.4: Cetnost instrukei v jednom velmi dlouhém cyklu, osa Y mé opét
logaritmické méritko.

req [Funkéni poiadavky])

Spusténi nové evoluce Zobrazeni ¢éasového prubé&hu
Dekomprese urcitého organismu Zobrazeni rodokmenu
Dekomprese urcitého ¢asového useku Komprese vystupu

Obréazek 2.5: Funkéni pozadavky

e Vizualizace rodokmenu a ¢asového priabéhu
Aplikace vygeneruje data pro probéhlou evoluci ve formatu DOT, jenz
budou zachycovat rodokmen vsech organismi. Taktéz vygeneruje data
ve forméatu CSV (Comma Separated Values, hodnoty oddélené ¢arkami),
ktera budou zachycovat existenci organismua v zavislosti na case.
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Nefunkcéni pozadavky

req [Nefunkéni poiadavky])

| Textové uzivatelské rozrani |

| Provoz na osobnim pocitaci |

Obrazek 2.6: Nefunkéni pozadavky

e Textové uzivatelské rozhrani
Aplikace bude nabizet jednoduché uzivatelské textové rozhrani pomoci
command line interface (CLI) neboli prikazové radky.

e Provoz na PC
Aplikaci bude mozné provozovat na osobnim pocitaci, bez nutnosti ja-
kéhokoliv specidlniho hardwaru ¢i softwaru.
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KAPITOLA

Navrh

V této kapitole predklddam navrh, jak reSit nedostatky nastinéné v ramci
predchozi kapitoly. Navrhnu, jak upravit zdkladni textovy vystup, a poté me-
todu, jak tento vystup optimalizovat.

3.1 Pouzité technologie

Programovaci jazyk — C/C++

Vzhledem k tomu, ze puvodni program byl psédn v jazyku C (norma ANSI),
jsem se rozhodl, Ze pro zaznamenavani dulezitych dat dodélam do puvodni
aplikace modul a jeji vystup upravim. Komprese, dekomprese a selekce dat
z nasbiranych zaznamu nasledné budou realizovany pomoci samostatné apli-
kace, ktera bude psdna v jazyce C++, s pouzitim nejnovéjsiho standardu
C++11 a vyuzitim rozsifujici knihovny Standard Template Library (STL).

Formaty pouzité pro vystup

e CSV
Comma Separated Values je jednoduchy textovy format souboru, mezi
jeho nejéastéjsi vyuziti patii prenos tabulkovych dat mezi jinak nekom-
patibilnimi programy. Pozadavky na format CSV jsou nésledujici []]:
— Cely soubor se sklada ze zédznami, oddélenych koncem radky. Po-
sledni zaznam konec radky obsahovat nemusi.
— Kazdy zdznam se sklada z poli, oddélenych jednim specidlnim zna-
kem. Typicky se pouziva mezera, ¢arka, nebo strednik.

— Poradi poli v jednotlivych seznamech je v kazdém zaznamu v ramci
souboru stejné.

e DOT
DOT je jazyk pro sémanticky popis grafu s lidsky ¢itelnou syntaxi. Muze
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3. NAvVRH

byt pouzit jak pro popis orientovanych tak neorientovanych grafi. Exi-
stuje velké mnozstvi programi, které dokazi z DOT souboru vygenerovat
graficky vystup, naptiklad volné dostupny Graphviz nebo OmniGraffle.

3.2 Komprese ptvodniho vystupu

/ 4 N [~ N [~ M N [ M N [ M
cas: 3626 proc= 10 pc= 1182 inst: 92
cas: 3626 proc= 9 pc= 3526 inst: 0
cas: 3626 proc= 8 pc= 1657 inst: 128
cas: 3626 proc= 7 pc= 1906 inst: 3
cas: 3627 proc= 16 pc= 2907 inst: 0

AN N VAN AN A AN A AN

Obrazek 3.1: Navrhovana komprese piivodniho vystupu: Cervené sloupce bu-
dou zahozeny, kazdy zeleny sloupec bude zakédovin pomoci separatniho Hu-
ffmanova kdédovaciho stromu. Sloupec modry obsahuje rostouci posloupnost,
jejiz ¢leny se lisi maximalné o jednicku. Kazdy modry fadek tedy bude zaké-
dovan jako jediny bit, znacici, zdali doslo ke zméné oproti predchozimu radku.

Ptvodnim zamérem bylo zachovani stavajiciho vystupu. K jeho kompresi
jsem chtél pouzit statické Huffmanovo kédovani. Sloupce obsahujici textové
popisky vystupu by byly vynechany.

Vzhledem k tomu, Ze casovy tudaj v prvnim sloupci roste monoténné a
ma pocatek v nule, mél byt tento sloupec nahrazen za jednobitovy praporek,
indikujici zménu oproti predchozimu stavu. Pro kazdy zbyly sloupec by se
nésledné vygeneroval separatni Huffmantv kod, kterym by byl zakédovan.

3.3 Nova forma vystupu

V priibéhu implementace predchoziho feseni bylo zjisténo, Zze nékteré poza-
dované véci z aktualni formy vystupu neni mozné vibec dohledat. Rozhodl
jsem se tedy, ze vystup z ptivodniho programu upravim do 1épe zpracovatelné
a komprimovatelné podoby.

Organismus

V nové formé vystupu bude mit kazdy organismus vlastni soubor, v kterém
budou zaznamendny vykonané instrukce ve formatu CSV. Tim se znatelné
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3.4. Komprese nového vystupu

Tabulka 3.1: Schéma vystupnich souborti, obsah prvniho souboru tvofi meta-
data (Cervené). VSechny tfi soubory jsou ulozeny v bindrni podobé.

‘ Sekce ‘ Obsah

Seznam organismu, jejich rodica a
¢asy vzniku/zaniku.

Rejstrik Ukazatele na bity v sekci data.

Hlavicka

Strom, pomoci kterého byl

Kodovs
6dovy strom tento soubor zakédovan.

Data | Zakodované instrukce jednotlivych procesu.

zjednodusi operace nad organismy oproti ptivodnimu feSeni, navic lze data
tohoto typu jednoduse zpracovavat libovolnym programem pro statistické vy-
pocty.

Globalni data evoluce

Ve zvlastnim souboru se bude ukladat pro kazdy proces jeho rodic, ¢as jeho
vzniku a zaniku. Tyto informace jsou typicky nejzajimavéjsi pro probéhlou
evoluci a vyplati se je tedy zachovat i v zkomprimované formé, jako hruby na-
hled na celkovou instanci evoluce. Taktéz je mozné z téchto informaci pozdéji
jednoduse vygenerovat pozadované grafy.

Zasah do puvodni aplikace

Do aplikace bude pridan rozsifujici modul, ktery se postard o sbirani dat a
jejich zapisovani do souborii. V pribéhu evoluce budou jednotlivé organismy
a jejich soubory organizovany v hashovaci tabulce s uzavienym adresovanim.
Jako vstup hashovaci funkce se pouzije identifika¢ni ¢islo organismu.

Vsechny stavajici vlastnosti aplikace zlistanou zachovany, véetné vystupu
v puvodni podobé, ktery je vyuzit pro porovnani vysledku.

3.4 Komprese nového vystupu

Jako kompresni metodu jsem zvolil statické Huffmanovo kédovani, jelikoz lze
v datech v takto komprimované formé relativné snadno implementovat vyhle-
davani, coz algoritmus LZW neumoznuje. Adaptivni forma Huffmanova kédo-
vani by zase méla statisticky horsi kompresni pomér.

Obsah vyslednych souboria

Cely vystup ma ve své komprimované formé podobu t¥i binarnich soubort.
Prvni slouzi k indexaci, zdroven obsahuje globaln{ informace o pribéhu evo-
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luce. Déle je v samostatném souboru ulozen kédovaci strom. V poslednim
souboru jsou uloZzena samotna komprimované data, viz tabulka

e Hlavicka
Na zacatku hlavicky je ulozen pocet organismi vzniklych v této evoluci.
Po ném naésleduje odpovidajici pocCet zaznami, popisujicich organismy.
Kazdy zédznam se sklada z nasledujicich polozek:

identifikdtor procesu

identifikator rodice

casovy okamzik vzniku

casovy okamzik zaniku

e Rejstiik
Na zacatku této sekce je opét ulozeno ¢islo, které odpovida poctu indexu
v rejstriku. Za nim je ulozen shodny pocet téchto indexu. Kazdy index
ma néasledujici podobu:

— identifikator procesu
— Casova znacka, na kterou tento index odkazuje

— odpovidajici bit v zkomprimovaném souboru

e Kédovaci strom
Koédovaci strom je v souboru zapsan ve formatu pre-order. Za kazdy
navstiveny uzel se do souboru zapise jeden bit. Za vnitrni uzel zapise se
bit s hodnotou 0, za listovy uzel bit s hodnotou 1, nasledovany hodnotou
kédovaného cisla.

Zpétné nacitani takto ulozeného stromu je rekurzivni. Rekurzivni funkce
nacte vzdy jeden bit ze souboru. Pokud nacte bit, jehoz hodnota je 0,
vytvori vnitini uzel a rekurzivné se zavold pro levy a pravy potomek
tohoto uzlu. Pokud nacte bit jednickovy, pak nacte jesté nasledujici znak
a vytvori pro néj listovy uzel.

e Metadata
Jako metadata budu oznacovat pomocné, redundantni informace, slou-
zici pro pohodlInéjsi orientaci v samotnych datech evoluce — data obsa-
zend v sekcich Hlavicka a Rejstiik.

Komprese

Vstupem kompresni funkce je soubor s globalnimi daty evoluce a konstanta
N, kterd udava, na jaké nasobky Casu budou odkazovat indexy v rejstriku.
Komprese bude provedena nasledovné:

22



3.4. Komprese nového vystupu
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Obréazek 3.2: Komprese nového vystupu pro N=3. Vlevo je vystup z aplikace
SVET. V prubéhu evoluce vznikly tfi procesy — a, b, ¢ a jeden soubor s glo-
béalnimi daty evoluce. Pfi kompresi tohoto vystupu se budou indexovat pozice
instrukei vykonanych organismy v case délitelném tremi — modra policka. Tak-
téz je tfeba zaindexovat prvni vykonanou instrukci kazdého organismu. Kom-
primovany soubor je ve schématu zakreslen po sloupcich. Globalni informace
o evoluci jsou ulozeny jako prvni soubor, spole¢né s vytvorenym rejstiikem
(blok “idx”), ktery v sobé obsahuje pozice vSech bilych bloka. V druhém sou-
boru je ulozen kédovaci strom (blok “tree”). Néasleduji samotné data evoluce
ve tretim souboru.

Krok 1 Soubor s globalnimi daty evoluce bude nacten do paméti, tim se
ziskaji ¢isla vSech organismi v dané evoluci. Tim se ziska informace o
souborech, které budou komprimoviany do vysledného.

Krok 2 Spocita cetnost vyskytu jednotlivych instrukci a operandi v téchto
souborech. Nad instrukcemi a operandy se vytvori jeden Huffmanuv
strom pro celou evoluci.

Krok 3 Podle stromu z kroku 2 se postupné komprimuji jednotlivé soubory
kazdého organismu, pricemz vysledky komprese se pripisuji do jednoho
vysledného souboru.

Krok 4 Vysledkem komprimace jsou soubor s komprimovanymi daty a soubor
s odpovidajicim kédovym stromem.

Indexace

7 duvodu zefektivnéni vyhledavani v zkomprimovanych datech jsem navrhl
nasledujici formu indexace. Pokazdé, kdyz se zkomprimuje instrukce, kterd
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3. NAvVRH

byla provedena v case délitelnym NV, prida se do rejstiiku ukazatel na pozici
posledniho bitu. Stejné tak se ukazatel prida ve chvili, kdy se za¢ne kompri-
movat soubor dalsiho organismu.

Ke zjisténi, ktera instrukce byla vykonana v jakém case, se vyuzije faktu,
ze kazdy organismus vykond za jednotku casu praveé jednu instrukci. Navic je
v metadatech ulozen ¢as vzniku kazdého organismu.

Dvojice indexu a ukazatele jsou ve vysledném souboru uchovavany v rejstriku.

Dekomprese

Rejstiik a kdédovaci strom jsou nacteny do paméti. Poté je v rejstiiku vyhle-
déana pozice prvniho a posledniho bitu pro kazdy organismus. Pro vsechny or-
ganismy je potom sekvencéné dekomprimovana celd jejich sekce a kazdy z nich
je uloZen do samostatného souboru.

Dotazy a operace nad komprimovanym vystupem

Pro snadnou praci s komprimovanymi daty navrhuji nékolik pridavnych funkci,
které maji za cil zefektivnit interpretaci téchto dat pro nejcastéji zkoumané
vlastnosti evoluce.

¢ Rodokmen a casovy pribéh

Rodokmen bude z divodu vétsi efektivity generovan rovnou z metadat,
bez nutnosti jakoukoliv ¢ast souboru dekomprimovat. Z hlavicky souboru
se postupné nactou identifikdtory vSech obsazenych organismu a jejich
rodica.

Tato data budou nasledné transformovana do univerzalniho grafového
formatu DOT a vypsana do vystupniho souboru. Lze je tudiz vizualizo-
vat jakymkoliv programem kompatibilnim s DOT.

Graf casového pribéhu se taktéz generuje piimo z metadat. Vysledkem je
CSV soubor, ktery mize byt zobrazen prakticky libovolnym programem
pro statistické vypocty.

e Preparace organismil
K ziskani popisu jednotlivych organismii se v rejstiiku vyhledaji indexy
ukazujici na zacatek daného a nasledujiciho organismu. Poté se takto
ohranicend ¢ast souboru dekomprimuje. Vysledkem je popis jednoho or-
ganismu.

e Preparace ¢asového useku
V rejstriku se vyhledaji pro kazdy organismus, ktery existoval v dany
casovy interval, indexy, jejichz casové znacky tento interval prekryvaji.
Poté jsou c¢éasti odpovidajici ¢asti souboru dekomprimovany. Vysledky
jsou po dekompresi pripadné jesté oriznuty, aby zacinaly a koncily v po-
zadovany ¢asovy okamzik.
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KAPITOLA 4

Implementace

V této kapitole popisi zpusob, kterym jsem naimplementoval mnou navrzena
reseni.

4.1 Huffmanovo kédovani

Zde popisi tridy, které jsem implementoval, aby bylo mozné prevadét data ze
standardni reprezentace do Huffmanova kodu, a tyto data poté nadale zpra-
covavat.

Bitové buffery

V Huffmanové kédovani mohou mit jednotlivé kody ruznou délku, kterd navic
nemusi byt vyjadritelnd pomoci celych bajti. Jazyk C/C++ dokaze pracovat
pouze s celymi bajty. Jedinou moznosti jak zpristupnit konkrétni bit jsou
operatory bitového posunu a logické bitové operace na atomickych typech.
Bylo proto potreba implementovat dvé tridy, které operace s jednotlivymi
bity v souboru zpiistupni.

Trida BitReader

Je trida, ktera dokaze ze souboru ¢ist postupné jednotlivé bity. V paméti je
nactend ¢ast souboru reprezentoviana jako staticky alokované pole typu char.
BitWriter je inicializovan pomoci metody Init, kterd si vyzada ukazatel
na soubor. Eventualné 1ze pomoci parametru predat pozici v souboru, na které
se ma zacit ¢ist.
Trida umoznuje precéist nasledujici bit a nasledujici integer ze souboru.

Trida BitWriter

Je urcena k zapisovani sekvence bitt do souboru. Opét je pomoci metody Init
prirazena souboru. Jednotlivé bity jsou pred zapsédnim reprezentovany pomoci
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4. IMPLEMENTACE

STL kontejneru bitset.

Pro zapsani je urcena metoda Add, ktera si vyzada jako parametr ukazatel
do paméti a pocet bitli, které maji byt zapsany. Pokud je po metodé Add
v bitsetu pocet biti délitelny osmi, jsou zapsany do souboru.

Aby vSechny operace probéhly korektné, je tfeba po skonceni prace zavolat
metodu Flush, kterd zapise vSechna zbyvajici data v bitsetu.

Trida Huffman

Pro realizaci statického Huffmanova kdédovani jsem naimplementoval tiidu
Huffman. Ta umi ulozit a nacist strom, ktery vytvori na zdkladé analyzy
vstupnich dat. Timto stromem potom dokaze komprimovat/dekomprimovat
soubory. Jako symboly vstupniho jazyka jsem pouzil hodnoty atomického typu
integer.

e Sestaveni stromu
Metoda countOcc spocitd vyskyty jednotlivych symboli v daném sou-
boru jednim priichodem, vystup je reprezentovan pomoci kontejneru
STL map, kde klicem je dany symbol a hodnota jeho ¢etnost. Tato mapa
je pretransformovana na multimapu, zdménou klice a hodnoty.

Ta je potom pouzita metodou buildTree ke stavé kédovaciho stromu.
Po jeho sestaveni jsou vsechny kédy symbolt pro potieby komprese jesté
ulozeny do prevodni mapy.

e Zapséani stromu
Kédovaci strom je do souboru zapsidn ve forméatu pre-order. Za kazdy
navstiveny uzel se do souboru zapise jeden bit. Za vnitrni uzel zapiSe se
bit s hodnotou 0, za listovy uzel bit s hodnotou 1, nasledovany hodnotou
kédovaného cisla.

e Zakdédovani souboru
Pro zakdédovani souboru se vola metoda compress, ktera jako parametr
potiebuje ukazatel na vstupni soubor a BitWriter, napojeny na vy-
stupni soubor. Podle prevodni tabulky kazdy symbol vstupniho souboru
nahradi za odpovidajici kéd v prevodni mapé a zapiSe do BitWriteru.

e Dekédovani souboru
Pro dekdédovani souboru je potifeba metodé decompress predat ukazatel
na vystupni soubor a BitReader, inicializovany na soubor vstupni. Poté
je na zakladé jednotlivych nactenych bita rekurzivné prochazen strom.

Pokud se narazi na listovy uzel, je jeho hodnota zapsana do vysledného
souboru a v dalsi iteraci se strom opét prochézi od korene.
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4.2. Komprese ptvodniho vystupu

4.2 Komprese ptivodniho vystupu

Predzpracovani dat

Pro preforméatovani puvodniho vstupu a zahozeni redundantnich popiska jsem
implementoval jednoduchou funkci preprocess, kterd tyto popisky zahodi a
kazdy sloupec ulozi do zvlastniho souboru. Funkce postprocess mé presné
opacny ucel, ze sloupct opét sestavi ptivodni vystup.

Trida Diff

Je pouzita pro kompresi éasu. Jelikoz ¢as v systému bézi vzdy od okamziku 0
a zveétsuje se mezi dvéma vystupy maximalné o jednicku, bylo by zbytecné pro
tento udaj vytvaret zvlastni kédovaci strom. Tudiz jsem kazdy casovy tudaj
zakédoval jako bit 0, pokud se od predchézejici ¢asové znacky nezménil, a jako
bit 1, pokud oproti piredchozi ¢asové znacce vzrostl.

4.3 Novy vystup

Uprava vystupu aplikace SVET

Do SVETa jsem pridal hashovaci tabulku, v které je pro kazdy organismus
ve struktufe TLog uchovan cas jeho vzniku, rodi¢ a ¢as zaniku. Dale obsahuje
ukazatel na soubor, do kterého se zapisuji vSechny provedené instrukce tohoto
procesu. Pro manipulaci se zdznamy v této tabulce jsem naimplementovat
nékolik funkci, logBirth pro pfidani nového organismu do tabulky, logDeath
pro odebrani zaniklého organismu a logInst pro zapsani instrukce provedené
danym organismem.

Vzhledem k tomu, Ze procesu je v systému maximalné omezené mnozstvi,
jsem tuto tabulku implementoval s uzavienym hashovanim, jako staticky alo-
kované pole spojovych seznamii. Jako hashovaci funkci jsem pouzil operator
modulo, jejim vstupem je identifikdtor organismu.

Aby bylo mozné evoluci kdykoliv prerusit, naprogramoval jsem handler
signalu SIGTERM, ktery zajisti validitu nasbiranych informaci a korektni uza-
vieni vSech soubort.

Upraveni tiridy Huffman
Po pozadavku na zménu musela byt tato tfida pfepracovana tak, aby dokézala

komprimovat vice souborti a navic pri kompresi provadét jejich indexaci.

¢ Rejstrik a metadata
Do této tridy byl pridan rejstitk a metadata. Oboji je reprezentovano
STL mnozinou odpovidajicich struktur — TIndex a TOrganism.

27



4.

IMPLEMENTACE

Tato data lze nacitat a ukladat ze souboru pomoci funkci loadMeta a
saveMeta.

Generovani rejstriku

Metodu compress jsem upravil, jejim vstupem je nyni navic jesté mno-
Zina organismu a konstanta, ktera rika, na jaké nasobky ¢asu maji indexy
v rejstiiku ukazovat. Vzdy, kdyz se zkomprimuje instrukce v odpovidaji-
cim Case, je do rejstriku uloZena jeji bitova pozice ve vysledném souboru.

Dekomprese
Ptepracoval jsem rozhrani metody decompress, nyni je jejim vstupem
identifikator organismu a casovy interval, ktery bude dekomprimovan.

evvs

ganismu, od tohoto mista jsou dekomprimovany vsechny instrukce az
po konec ¢asového intervalu. Instrukce, které nelezi v ¢asovém intervalu
jsou zahozeny.

Pro dekompresi celé evoluce je k dispozici pretizena verze, které vola
puavodni verzi v cyklu.

Generovani graft
Pridal jsem metody generatelLineage a generateLifetime, které z me-
tadat generuji pozadované grafy do pozadovaného souboru.

Pokud je v systému pfitomen Gnuplot a Graphviz, pak jsou tyto grafy
rovnou vizualizovany jako vektorovy obrazek ve formatu SVG.

4.4 Instalace a spusténi

Aplikace byla vyvinuta pro x86_64 GNU/Linux. Verze pro Microsoft Win-
dows zatim realizovana nebyla.
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Instalace se provede prikazem “make install”.

Pro spusténi aplikace SVET se pouzije piikaz:
“ /svet [VYSTUP]”.

Pro praci s takto zkomprimovanym vystupem slouzi:
“ /zverak [VYSTUP]”.

K odinstalaci slouzi prikaz “make clean”.



KAPITOLA 5

Testovani

Aplikace byla odladéna pro x86_64 GNU/Linux. Béhem vyvoje jsem ji pri-
bézné testoval.

Valgrind

Valgrind je nastroj pro ladéni a profilovani spustitelnych soubort na operac-
nim systému LINUX. Dokaze detekovat chyby souvisejici s paméti, napriklad
neinicializované proménné programu nebo pristup k nealokované ¢asti paméti.
Pouzil jsem ho béhem celého vyvoje aplikace.

Jednotkové testy

Po dokonceni kazdé vétsi casti programu jsem tuto ¢ast otestoval.

e Test upraveného vystupu SVETa
Upraveny vystup jsem ruc¢né porovnéval s pivodnim. Kontroloval jsem
také pamétovou korektnost vSech provedenych operaci s hashovaci ta-
bulkou.

e Testy bitovych buffert
Pro bitové buffery jsem provedl nékolik testl, spocivajicich v zapiso-
vani a ¢teni rtiznych dat, ofiznutych na urcité pocty biti. Takto ziskané
vystupy jsem porovnaval s ocekavanymi.

e Test stavby Huffmanova stromu
Tiida Huffman v nékolika iteracich stavéla strom nad riznymi daty,
prubéznym vypisem jsem kontroloval jeho validitu. Taktéz jsem otestoval
zapsani tohoto stromu na disk, nasledné nacteni a porovnani s ptiivodnim
stromem.
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¢ Komprese a dekomprese Pro otestovani jsem komprimoval ndhodné
generované sekvence ¢isel ruznych délek. Vystupy jsem poté dekompri-
moval a porovnéaval se vstupy.

Systémovy test

Na nékolika vystupech z aplikace jsem otestoval funkénost celého systému,
véetné generovani grafi a dekomprese pouze urcitych casti vystupu.
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KAPITOLA 6

Vysledky

Tabulka 6.1: Vysledky pro osm riznych béha evoluce. Vsechny velikosti jsou
uvedeny v kB.

puvodni | puvodni | novy novy novy novy
vystup vystup — | vystup — | vystup — | vystup — | vystup —
zip data strom indexace | celkem
1230 166 69 51 1 121
155 21 8 9 1 18
1730 239 96 51 2 147
989 141 54 ol 1 106
4831 637 280 135 3 418
5607 700 309 52 4 365
16481 2070 694 51 8 753
18901 2218 1054 96 10 1160

Vysledky ukazuji, ze pro tyto béhy evoluce dosahl maj program lepsiho
kompresniho poméru nez ZIP. Navic lze v téchto vystupech vyhledavat bez
nutnosti dekomprese celého souboru.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a naimplementovat optimalni
kompresi z vystupu systému digitdlni evoluce SVET.

V ramci analyzy jsem zjistoval miru redundance vystupt a rozvrzeni in-
strukei, kvili volbé vhodného kompresniho algoritmu. Predstavil jsem nékolik
kompresnich algoritmi, které by vyhovovaly pro zpracovani téchto dat a vybral
jsem z nich statické Huffmanovo kédovani pro jeho dobry kompresni pomér a
snadné vyhledavani v zkomprimovanych datech.

Navrhl jsem kompresi Sitou na miru digitalni evoluci SVET, kterd textovy
vystup zmensi minimélné na desetinu ptvodni velikosti.

Vysledkem je program, ktery komprimuje ptivodni textovy vystup do vlast-
niho formétu, ze kterého lze snadno ziskat informace o priibéhu evoluce, jako
je rodokmen, preparace jednotlivych organismi, ¢i vypis ur¢itého ¢asového
useku evoluce.

Vysledny vystup jsem porovnal se standardni metodou komprese ZIPem.
Muij program dosahl lepsich vysledk.

Soucasné aplikace je konzolova, s jednoduchou nabidkou téchto moznosti
— vypis vybraného éasového tseku, podrobny vypis konkrétniho organismu,
vypis celé evoluce a rodokmen.

Do budoucna bych navrhl dodélat piijemnéjsi uzivatelské rozhrani, rozsitit
nabidku generovanych grafi, pripadné rozsirit samotny SVET o nové vlast-
nosti organismu.
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PRILOHA A

Uzivatelska prirucka

A.1 Instalace a spusténi

Aplikace byla vyvinuta pro x86_ 64 GNU /Linux.

Instalace se provede prikazem “make install”.

Pro spusténi aplikace SVET se pouzije prikaz:
“/svet [VYSTUP]”.

Pro praci s takto zkomprimovanym vystupem slouzi:
“ /zverak [VYSTUP]”.

e K odinstalaci slouzi piikaz “make clean”.

A.2 Hlavni nabidka

What you want?

Show data

Generate lineage graph
Generate lifetime graph
Show organism in time
Show Huffman tree

Exit

O U WN -

A.2.1 Show data

Zobrazi hlavicku souboru, ktera ukazuje pocet organismi vzniklych v
nacteném souboru evoluce, Casy zivota a predky jednotlivych organismd.
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A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

A.2.2 Generate lineage graph

Vygeneruje DOT soubor, ktery zobrazuje rodokmen vsech organismiti. Pokud
je v systému nainstalovan Graphviz, pak je tento graf rovnou vizualizovan ve
formatu SVG.

A.2.3 Generate lifetime graph

Vyexportuje ¢asy zivota vsech organismu ve formatu CSV. Pokud je v
systému pritomen Gnuplot, tato data vizualizuje jako krabicovy graf
(boxplot) ve formatu SVG.

A.2.4 Show organism in time

Dekomprimuje vybrany organismus ve zvoleném case. Pokud je jako
identifikator organismu uvedena 0, je dekomprimovan cely soubor.

A.2.5 Show Huffman tree

Zobrazi Huffmantv strom, ktery byl pouzit k zakovani dat této evoluce.
Strom je vypsan ve forméatu preorder, kédy jsou vypsany v bindrnim
formatu.

A.2.6 Exit

Ukonéi program.
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

ANSI American National Standards Institute
CLI Command Line Interface

CSV Comma Separated Vales

GNU GNU’s Not Unix!

PCX PC Paintbrush File Format

STL Standard Template Library

SVG Scalable Vector Graphics
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. .ottt struény popis obsahu CD
| bin.....oooiiiinn, adresar se spustitelnou formou implementace
tsvet ......................... aplikace SVET s upravenym vystupem
A TA=% -V S adresar pro kompresi vystupi ze SVET

| _src
L odmpl . zdrojové kdédy implementace
U = =i = P Makefile
SVEL . C vttt e zdrojovy kod aplikace SVET
Svet_asm.h.....ouiiiiiiiiii i instrukce aplikace SVET
svet_1og.C..ovviiiiiiiiiiiinn.. modul pro vystup aplikace svet
svet_log.h......oooiiiiiiia... modul pro vystup aplikace svet
buffer.h............oovin... hlavickovy soubor bitovych bufferti
buffer.C...coviiriiiiin e tridy bitovych buffert
huffman.h................ definice tridy pro huffmanovo kédovani
huffman.C.........covvveun.n. trida s huffmanovym kédovanim
. _thesis......coiiiiiiinnnnn.. zdrojova forma préace ve formatu KITEX
I = v text prace
tthesis A text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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