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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci paralelni verze kompresniho
algoritmu LZ77 pro vypocet na grafickych kartach s vyuzitim frameworku
OpenCL. V rdmci feseni byly pro vyhledavani implementovany a porovnany Z-
algoritmus, hesovani a prohledavani hrubou silou a byla otestovina vykonnost
implementace pii probihajicim vypoc¢tu na GPU a CPU.

Klicéova slova Kompresni algoritmus LZ77, framework OpenCL, paraleli-
zace, GPGPU, graficka karta

Abstract

This bachelor thesis is focused on the implementation of a parallel version of
the LZ77 compression algorithm to be computed on a graphics card using the
OpenCL framework. Z-algorithm, hashing and brute force search algorithm
are implemented and tested for the searching part of LZ77 within this thesis,
and the achieved results on GPU and CPU are compared.

Keywords Compression algorithm LZ77, OpenCL framework, paralleliza-
tion, GPGPU, graphics card

vii






|1 Framework O JenCﬂ

1.1 O OpenCL . . . . . . . .
1.2 Zakladni poimvl ...........................
1.3 Pamétova struktural . . . . . ... ... ... ... ...
1.4 Vypocetni model ..........................
1.5 Aplikace v OpenCIJ ........................
1.6 Osvédcené postupy pri vs’fvoji ...................

I‘Z O kompresi dat a algoritmu LZ7 7|

2.1  Uvod do komprese daﬂ .......................
.2  Lempel-Ziv 77| ............................
0.3 Zpusoby implementace LZ77| ...................
.4 Paralelizovatelnost jednotlivych algoritmi na GPUI .......

|3 Implementacel

3.1 Implementacni rozhodnuti ohledné granularizace problémd C
3.2  Implementace ¢asti aplikace bézici na OpenCL hostiteli C
3.3 Implementace OpenCL kerneld ..................

E Testovén}

1.1  Zpusob méfeni ...........................
1.2  Pouzity hardware] ..........................
1.3 Namérené hodnotyl .........................

Bibliografie

ix

13
13
13
16
22

25
25
26
27

29
29
30
30

37

39



Ié Miry béhu na korpusech Calgary, Canterbury a Prague Cor-l

41
IB Seznam pouzitych zkratekl 51
C Obsah prilozeného CD| 53




Seznam obrazku

h.l Diagram dostupnych typtu paméti na zékladé [2]| .......... 6

xi






Seznam tabulek

Ukézka komprimacd ..........................

D.1
.2 Ukézka dekomprimace’ .........................
2.3 Vypoctené priponové a inverzni priponové polel ...........

U1

Doba trvani [s] vipoctu komprimace souboru z korpusu Silesia nal

bPU s pouzitim heSovani pro rozdilné PVPP| ............

1.2

Doba trvani [s] vypoctu komprimace souborii z korpusu Silesia nal

bPU s pouzitim heSovani pro rozdilné PVPH . . . .. . . ... ..

h.3

Doba trvani [s] v¥poctu komprimace soubort z korpusu Silesia na

GPU. V znac¢i dobu vypocétu, PP dobu trvani pamétovych presuni
mezi hostem a OCL zafl’zenind .................... .

h.4

Doba trvani [s] vipoétu komprimace souborti z korpusu Silesia na

CPU. V znaci dobu vypoctu, PP dobu trvani pamétovych presunt
mezi hostem a OCL zaf‘izenin:‘ .................... .

.5

Doba trvani [s] vipocdtu komprimace soubort z korpusu Silesia jed-

notlivymi implementovanymi metodami na GPU a CPU + progra-
mem Gzip na CPUI .......................... .

1.6

Doba trvani [s] vipodétu dekomprimace souborti z korpusu Silesia

klasickym sekven¢nim pristupem, paralelnim pristupem 4+ doba
dekomprimace programu Gzig . . . . . . . . . ... L. .

h.7

Velikosti souborti [B] z korpusu Silesia pred a po zkomprimovani

rogramem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim hesovani
h naslednym zakédovanim aritmetickym kodérem, kompresni po-
18 0

IA.1

Doba trvani [s] vypoctu komprimace soubort z korpusu Pragud

borpus na GPU s pouzitim hesovani pro rozdilné PVPP| ......

A2

Doba trvani [s] vipoc¢tu komprimace soubort z korpusu Prague’

borpus na CPU s pouzitim hesovani pro rozdilné PVPP| ......

xiii

32

33

34

35



IA.3

Doba trvani [s] vypoctu komprimace souborti z korpusu Prague

Corpus na GPU. V znac¢i dobu vypoc¢tu, PP dobu trvani paméto
vych presunu mezi hostem a OCL zafizenird ............ .

A4

Doba trvani [s] vipoctu komprimace soubori z korpusu Prague

Corpus na CPU. V znadci dobu vypoctu, PP dobu trvani pamétod
vvch presunu mezi hostem a OCL zaifzenim . . . . . . ... ... .

IA.5

Doba trvani [s] vipocétu komprimace souborit z korpusu Prague

Corpus jednotlivymi implementovanymi metodami na GPU a CPU
1 programem Gzip na CPUL . . . . o o vi i .

IA.6

Doba trvani [s] vypodétu dekomprimace souboril z korpusu Prague

Corpus klasickym sekvenénim pristupem, paralelnim pristupem -+
doba dekomprimace programu Gzid ................ .

IA.7

Velikosti soubort [B] z korpusu Prague Corpus pfed a po zkom-

rimovani programem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim
hesovani a naslednym zakdédovanim aritmetickym kodérem, kom-
resni pomérvl ............................. .

A8

Velikosti soubort [B] z korpusu Calgary pred a po zkomprimovani

rogramem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim heSovani
a naslednym zakédovanim aritmetickym kodérem, kompresni po-
mérvl .................................. .

IA.9

Velikosti souborti [B] z korpusu Canterbury pied a po zkomprimo-

vani programem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim heso-
vani a naslednym zakoédovanim aritmetickym kodérem, kompresni

v

(101010 1S )

Xiv

44

45

46

47

48

49



Seznam vypisii kédu

1l Hesovaci funkcd ........................... 18
2 Vklddénido tabulky . . . . .. ... ... 19
B3 Hlavni cyklus komprimac¢niho kernelu] .............. 28

XV






Seznam algoritmii

L SKeW| o 20
D L7 faktorizacd . . . . oo 22

xvii






Uvod

V dnesni stale vice se digitalizujici spole¢nosti neustdle dochézi k prenosu
a archivaci velkych objemt dat. Bezztratova komprese je schopna tento objem
zredukovat, aniz by doslo k naruseni integrity dat, a muze tak mimo jiné
settit kapacitu tloznych zarizeni, ¢i zefektivnit vyuziti komunikac¢nich kanala.
Cenou je provadéni dodatecnych vypoctu pro ziskani zkomprimované verze
dat. To muze byt prilis vypocetné narocné a tedy muze trvat prilis dlouho.
Tato prace se zabyva presunem vypoctu komprimace z bézné pouzivaného
CPU na obecné neprilis zuzitkovany GPU a potencialné i zrychlenim vypoctu
vhodnym vyuzitim vysoce paralelni architektury grafické karty.

Cilem resersni préace je seznameni s kompresnim algoritmem LZ77, se zpti-
soby, jakym jej lze implementovat a paralelizovat, déle struéné popsat archi-
tekturu grafické karty z pohledu frameworku OpenCL a jak pro tuto archi-
tekturu vyvijet efektivni aplikace.

Cilem praktické casti prace je ve frameworku OpenCL naimplementovat
paralelni verzi algoritmu LZ77 pro grafickou kartu a otestovat rychlost a kom-
presni pomér implementované aplikace pri vypoctu probihajicim na GPU
oproti CPU.

Prvni kapitola se zabyva frameworkem OpenCL, jakym zptusobem jej lze
vyuzit pro ,general-purpose processing on graphics processing units* (GP-
GPU), a zminuje osvédcené postupy pii vyvoji aplikaci v tomto frameworku.

Druha kapitola rozebira komprimaci, princip, na kterém je zalozen algorit-
mus LZ77, mozné zptsoby jeho efektivni implementace na CPU a na zdkladé
téchto znalosti a znalosti z predchozi kapitoly odhaduje efektivitu odvozenych
implementaci pro GPU.

Ve treti kapitole je popsano, jakym zptsobem byly implementoviny vy-
brané metody z druhé kapitoly.

Posledni ¢tvrta kapitola obsahuje testovani a zhodnoceni dosazenych vy-
sledkt implementace.






KAPITOLA ].

Framework OpenCL

Tato kapitola rozebira framework OpenCL, ktery je vyuzit v praktické casti
této prace pro presunuti proviadénych vypoctl na grafickou kartu. Zaméri se
na informace uzitecné pro vyvoj aplikaci v tomto frameworku. Hlavnimi body
bude struktura dostupné paméti, vypocetni model, jazyk OpenCL C zalozeny
na dobfe znamém jazyce C a jeho omezeni, a budou zminény vlastnosti dobte
navrzené a efektivni aplikace v tomto frameworku.

1.1 O OpenCL

Informace uvedené v nésledujicich dvou odstavcich jsou vzaty z [1]. OpenCL
(Open Computing Language) je framework k psani programu na tzv. hetero-
genni platformy, tedy pocitace obsahujici kombinaci centralnich procesorovych
jednotek (CPU), grafickych procesoru (GPU), a dalsich procesori. OpenCL
se stal prvnim pramyslovym standardem cilicim pravé na tyto platformy na
konci roku 2008, kdy byl vydan konsorciem Khronos. V této praci je rozebi-
rana specifikace 1.2 tohoto frameworku, protoze autorovi dostupna grafickd
karta pro vyvoj podporuje nejvyse tuto verzi.

Vyhodou programt v OpenCL je jejich portabilita, jediny program miize
beze zmén nebo jen s malymi tpravami bézet na mnoha platformach od béz-
nych stolnich pocitach, mobill, programovatelnych hradlovych poli az po nody
super pocitacu. Placenou cenou za tuto portabilitu je nutnost v ramci pro-
gramu pres API OpenCL vybirat platformu a vypocetni zarizeni na dané plat-
formé, pricemz takovato ,,nizkotiroviova“ prace neni pii programovani bézna.

V této praci je tento framework pouzit pro tcely provadéni obecnych vypo-
¢t na grafickych kartach (GPGPU — General-purpose computing on graphics
processing units), v jehoz ramci je vyuzita masivné paralelni architektura gra-
fické karty ke komprimaci dat algoritmem LZ77.
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1. FRAMEWORK OPENCL

1.2 Zakladni pojmy

Tato sekce obsahuje vysvétleni vyznamu zdkladnich pojmt, které budou v na-
sledujicim textu pouzivany a jejichz prehledny vycet je vhodny pro pripo-
menuti vyznamu nékterého z mnoha pojmu predstavenych v této kapitole.
Zdrojem pojmu je [2].

Globalni ID Cislo, které je vyuzivano jako globalni identifikdtor jedné pra-
covni polozky. Pri spusténi kernelu je zadan celkovy pocet pracovnich
polozek, ze kterého je globédlni ID odvozeno (pro kazdé ¢islo z rozsahu od
0 do celkového poc¢tu bez jedné je vytvorena pracovni polozka s danym
ID).

Host /Hostitel Obvykle to byvda CPU na vypocetnim zafizeni, kde OpenCL
aplikace bézi. Host obstarava praci s OpenCL API, vybird platformu,
vypocetni zafizeni, spousti kernely a dalsi.

Kernel Kernelem je nazyvana vstupni funkce programu v jazyce OpenCL C
vykonavaného na OpenCL zafizeni (obdobné jako funkce main v kla-
sickém progrmau v C). V kédu je oznacena specidlnim kvalifikdtorem
__kernel.

Lokalni ID Lokalni ID identifikuje pracovni polozku v ramci pracovni sku-
piny, do které patii.

OpenCL kontext Kontext v OpenCL popisuje prostiedi, ve kterém jsou
spoustény kernely. V ramci kontextu na OpenCL zafizeni jsou vytva-
feny OpenCL objekty reprezentujici programy (obsahujici zdrojovy kéd
kernelu, jsou kompilovany za béhu programu), kernely a pamétové buf-
fery na daném zafizeni.

OpenCL platforma Prvnim krokem v OpenCL aplikaci je vybrani plat-
formy, na které bude probihat vypocet. V ramci platformy mize byt
vice OpenCL zafizeni (platformou muze byt napf. procesor zahrnujici
dvé OpenCL zafizeni, samotné CPU a integrované GPU).

OpenCL zarizeni Slozka OpenCL platformy, skladda se z mnoziny vypo-
Cetnich jednotek. Na daném zatizeni se vytvori tzv. prikazova fronta
(command-queue), do které lze vkladat prikazy jako spousténi kerneli,
Cteni ze nebo zapis do pamétovych objekt.

Pracovni skupina (work-group / WG) Mnozina piibuznych pracovnich
polozek, které jsou vypocitavany na jedné vypocetni jednotkce. V ramci
pracovni skupiny maji vSechny pracovni polozky pristup k lokalni pameéti
ptislusné pracovni skupiny.



1.3. Pamétova struktura

Pracovni polozka (work-item / WI) Jedna z mnoziny paralelné bézicich
spusténi kernelu vyvovalnych hostem na OpenCL zafizeni. M4 unikatni
globalni ID mezi vSemi pracovnimi polozkami pro dany kernel a uni-
katni lokalni ID mezi vSemi pracovnimi polozkami z prislusné pracovni
skupiny.

Prikazova fronta Objekt vytvafeny v ramci OpenCL kontextu. Jsou do ni
vkladdany ptikazy pro zafizeni jako napt. zapis a ¢teni z bufferit OpenCL
zarizeni a spousténi kernelt. Ma vice modi, ve kterych muze bézet, vice
informaci je uvedeno déle v sekci .

SIMT (single instruction, multiple threads) Model, podle kterého jsou
vykonavany pracovni polozky v jednom warpu. Vypocetni elementy pro-
vadéjici skupinu pracovnich polozek odpovidajici warpu v jedné chvili
vzdy vykonavaji stejnou instrukci. Kazda pracovni polozka vsak ma
vlastni instrukéni ukazatel a v pripadé, ze pri vykonavani pracovnich
polozek z jednoho warpu dojde k rozvétveni, je tato situace TesSena se-
rializaci béhu a zneaktivnénim vypocetnich elementd provadéjicich pra-
covni polozky, které se nenachéazi v aktualné provadéné vétvi programu.
To muze mit negativni dopad na vykon aplikace, viz sekce ﬁ

Vypocetni jednotka (compute unit / CU) Cést OpenCL zafizeni. Jedi-
né zafizeni mé jednu nebo vice vypocetnich jednotek. Jedna vypocetni
jednotka se skladd z jednoho nebo vice vypocetnich elementt a k nim
pridruzené lokalni paméti.

Vypocetni element (processing element / PE) Virtudlni skaldrni pro-
cesor. Jedna pracovni polozka muze byt vykonavana jednim nebo vicero
vypoctnimi elementy.

Warp Warp je pojem z technologie CUDA a nemé v rdmci OpenCL piimy
ekvivalent, avsak v této praci je pro zjednoduseni popisu vyuzivian. Warp
je skupina pracovnich polozek, kterd je vykondvana na GPU na za-
kladé modelu SIMT (single instruction, multiple thread). Zdrojem to-
hoto pojmu je [B].

1.3 Pamétova struktura

Tato sekce se vénuje ruznym typum paméti, které lze vyuzit na zafizenich
podporujicich OpenCL a jejich vyhoddm a nevyhodém [3].

Globalni pamét Globalni pamét je zdaleka nejvétsi dostupnou paméti pro
OpenCL zarizeni. Velikost tohoto typu paméti je obvykle advertizovana
prodejci grafickych karet a pohybuje se v radu gigabajti. Nevyhodou
tohoto typu paméti je, Ze se nenachézi na ¢ipu a jedinééteni z tohoto typu
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1. FRAMEWORK OPENCL

paméti obvykle trva 400-600 taktii. Tuto prodlevu lze vsak v nékterych
pripadech snizit technikami, které budou popsany dale v sekci [1.6.

Pamét pro konstantni data Pamét pro konstantni data je rovnéz mimo
¢ip, a na rozdil od zbyvajicich paméti, do kterych lze za béhu zapisovat
i ¢ist, slouzi pouze ke ¢teni. Narozdil od globalni paméti je pro tento typ
paméti garantovano, ze pri Cteni z ni se data ulozi do cache, coz muze
byt uzitecné k dosazeni lepsiho vykonu aplikace.

OpenCL zarizeni

Vypocetni jednotka 1 Vypocetni jednotka m
VE 1 VE n VE 1 VE n
| I B ]
Privatni Privatni Privatni Privatni
pamét 1 pamét n pamét 1 pamét n

Lokalni pamét 1

Lokalni pamét m

Cache globalni paméti a paméti pro konstanty

Pamét OpenCL zafizeni

Globalni pamét

Pamét pro konstanty

Obrazek 1.1: Diagram dostupnych typu paméti na zdkladé [2]

Privatni pamét Tento typ paméti se automaticky vyuziva na parametry
funkei (kromé vstupni kernelové funkce) a na lokalni proménné ve funk-
cich. Je viditelna pouze pro konkrétni pracovni polozku a dokud je pro
to misto, alokuji se proménné v privatni paméti do registri na c¢ipu.
Piistup do téchto registrii je velmi rychly, trva typicky 1 takt. Pri vy-
Cerpani dostupnych registrai se dalsi proménné alokuji do paméti, ktera
je mimo ¢ip a prodleva stoupd na droven globalni paméti, dochazi radove

az k stondsobnému zpomaleni.




1.4. Vypocetni model

Lokalni pamét Lokélni pamét je sdilend mezi pracovnimi polozkami v jedné
pracovni skupiné. Stejné jako privatni pamét se nachazi na ¢ipu a je
oproti globalni paméti velmi rychla, operace trvaji radové jednotky az
desitky taktt v zavislosti na tom, zda bylo vyuzito slou¢eného ¢teni
z pameéti.

1.4 Vypocetni model

informace v této a nasledujici sekci byly ¢erpany z [1]. Z pohledu OpenCL se
OpenCL zafizeni (jako napt. CPU nebo GPU) sklada z vypocetnich jednotek,
které se déle déli na vypocetni elementy. Mnozstvi dostupnych vypocetnich
jednotek a vypocetnich elementii na OpenCL zafizeni je dédna jeho architek-
turou. V nésledujici podsekci je popsano, jak s nimi OpenCL naklada.

1.4.1 Vykonavani kernelu

Kdyz je na hostu spustén béh kernelu na OpenCL zafizeni, vytvofi se mno-
Zina indext prirozenych ¢isel z intervalu od 0 do velikosti odpovidajici hodnoté
parametru v prikazu bez jedné. Pro kazdy index z této mnoziny je spusténa in-
stance kernelu. Tyto instance se nazyvaji pracovni polozky, a danym indexem
(také nazyvanym globalni ID) se identifikuji.

Vsechny vytvorené pracovni polozky vykonavaji stejné, kernelem zadefi-
nované instrukce. Navzdory tomu se vSak chovani jednotlivych pracovnich
polozek muze lisit napt. pfi vétveni programu v zavislosti na globalnim ID, ¢i
vstupnich datech.

Pracovni polozky jsou seskupeny do pracovnich skupin. Pracovni skupiny
jsou hrubsi dekompozici mnoziny indexi, jsou vSechny stejné velké a jejich
velikost déli velikost mnoziny vsech indext. Kazda z pracovnich skupina mé
svij unikatni index mezi vSemi pracovnimi skupinami, a zaroven kazda pra-
covni polozka mé své unikétni index v rdmeci pracovni skupiny (také nazyvany
lokélni ID). Dvojice ¢isel skladajici se z ID pracovni skupiny a lokalniho ID
dané pracovni polozky je pro kazdou pracovni polozku unikatni a lze ji pou-
zivat jako alternativu ke globalnimu ID.

Pro pracovni polozky v ramci jedné pracovni skupiny plati, Ze jsou vSechny
vykonavany zaroven vypocetnimi elementy jedné vypocetni jednotky. Para-
lelni béh téchto pracovnich polozek je neménny fakt, narozdil od vykonavani
kernelt, ¢i rozdilnych pracovnich skupin, kterézto mohou bézet zaroven, ale
v zavislosti na implementaci mohou byt zeserializovany a nelze se na to z po-
zice programatora spolehnout. Serializace prace pracovnich skupin muize na-
stat napr. v pripadé, kdy je v kernelu vyuzivano prili§ registrii nebo lokalni
paméti, a pri paralelnim béhu vsech pracovnich skupin by téchto prostredkiu
nebyl dostatek.
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1.4.2 Prikazové fronty

Zptsob, jakym host komunikuje s OpenCL zafizenimi je skrz piikazovou
frontu. Prikazova fronta je vytvafena v programu na hostu v rdmci OpenCL
kontextu pro konkrétni zarizeni a vkladaji se tam prikazy urcené pro toto za-
fizeni. Zadavani ptikazi je neblokujici, tzn. program v hostu neceka na dokon-
¢eni zadané prace probihajici na OpenCL zafizeni a pokracuje vykonavanim
néasledujiciho kédu. Ptikazy mohou byt téchto typi:

Spousténi kernelu Tyto piikazy spousti béh kernelu na OpenCL zafizeni.

Prace s paméti Prikazy tohoto typu slouzi k presunu dat mezi hostem a pa-
métovymi buffery na OpenCL zafizeni, presunu dat mezi buffery a k dal-
$im podobnym ucelim.

Synchronizace Synchroniza¢ni piikazy se vyuzivaji k zajisténi, ze pred vy-
konanim nésledujicich piikazii ve fronté je nejdiive dokoncen béh pii-
kazt predchozich. To se mlize zdat jako inherentni vlastnost této datové
struktury, ale nemusi tomu tak byt, viz dale.

Role prikazii pro spusténi kernelt a praci s paméti je ziejma. Synchroni-
zacni prikazy jsou uzite¢né v pripadech, kdy je v prikazové fronté zatrazeno ke
spusténi vice kerneli, které spolu interaguji. Typickym prikladem je situace,
kdy vystup jedné skupiny kerneld je pouzit jako vstup druhé skupiny kerneli.
V takovém pripadé potiebujeme zajistit, aby druhé skupina zacala svoji praci
az po skonceni prvni, a toho dosdhneme pravé pouzitim tohoto typu piikazu.

Pro vykonavani prikazt v prikazové fronté existuji dva zakladni mody:

Béh v poradi (in-order execution) Prikazy v piikazové fronté v tomto
moédu jsou vykondvany v poradi, v jakém byly zadany, a v tomto po-
fadi jsou i dokoncovany. Toho je dosazeno prisnou serializaci, kdy préce
predchoziho prikaz ve fronté musi byt dokoncena pred zacatkem prace
nasledujiciho ptikazu.

Neregulovany béh (out-of-order execution) V tomto médu jsou piika-
zy stéle spoustény v zadaném poradi, ale neni regulovano, v jakém poradi
skon¢i. Pokud jsou mezi prikazy ve fronté zavislosti, programatorovou
odpovédnosti je, aby tyto zavislosti s pomoci synchroniza¢nich piikazi
osetril.

Vyhodou neregulovaného béhu je, ze v nékterych pripadech muze lépe ba-
lancovat zatéz na zarizeni (napf. vypocetni jednotka, kterd z néjakého duvodu
skonci se svoji praci diive, nemusi neaktivné ¢ekat na ostatni vyypocetni jed-
notky a muze zacit pracovat na dalsim kernelu) a zlepsit tak vykon. Pro mnoho
problému vsak z jejich podstaty neni mozné neregulovany béh prikazové fronty
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vyuzit. Déale, zatimco vSechna OpenCL zafizeni garantuji podporu moédu pii-
kazové fronty béhu v poradi, neregulovany béh na nékterych zarizenich nemusi
byt podporovan.

Alternativné, u zarizeni, které tuto moznost podporuje, je mozno v ramci
kontextu nad danym zarizenim vytvorit vice prikazovych front, které pracuji
nezavisle a soubézné bez moznosti je synchronizovat.

1.5 Aplikace v OpenCL

OpenCL aplikace se sklddaji ze dvou ¢asti — ¢asti bézici na hostu a mnoziny
kerneli. V prvni ¢asti se pracuje s OpenCL API za tcelem vybéru a pripravy
OpenCL zarizeni k praci. Kernely jsou funkce psané v jazyce OpenCL C,
které provadi pozadované vypocty na OpenCL zatizenich. Typicky provadéji
vypocty nad daty ze vstupnich bufferi a svij vystup ulozi do vystupnich
buffert.

1.5.1 Cést vykonivana na hostu

Jak uz bylo feceno, tato ¢ast obstardva praci s API frameworku OpenCL. To
se obvykle sestava z néasledujicich kroka:

1. Dotézani se API na dostupné OpenCL platformy a OpenCL zarizeni na
téchto platformach.

2. Vybér vhodného zarizeni pro vypocty dané aplikace, casto na zakladé
bud vybéru uzivatele, nebo kratkého otestovani dostupnych zafizeni.

3. Vytvoreni tzv. OpenCL kontextu na vybraném zafizeni, v ramci kon-
textu je dale vytvorena prikazova fronta pro dané zatizeni.

4. Vytvoteni OpenCL pamétovych buffert na OpenCL zafizeni, které bu-
dou predany kernelu jako argumenty a v pripadé buffera urcenych ke
Cteni se tyto buffery také nainicializuji vstupnimi daty.

5. Nacteni kodu kernell, na jehoz zdkladé jsou vytvoreny OpenCL objekty
reprezentujici programy. Na zakladé téchto objektd se poté programy
zkompiluji pro vybrané OpenCL zarizeni.

6. Vytvoreni objekttt OpenCL pro kernel na zadkladé v patém kroku zkom-
pilovanych programui. Argumentim téchto kernelovych objektt jsou dale
prifazeny jejich odpovidajici OpenCL pamétové buffery, se kterymi maji
pracovat.

7. Spusténi béhu kerneli se specifikovanym poc¢tem vytvorenych pracovnich
polozek.



1. FRAMEWORK OPENCL

8. Nacteni vystupi provadénych vypocti z OpenCL bufferti a dalsi nalozeni
s témito daty dle aplikace.

1.5.2 Kernelova ¢ast

Kernely aplikaci v OpenCL jsou psany v jazyce OpenCL C. Tento jazyk vy-
chézi ze standardu ISO C99, a je tedy velmi podobny jazyku C. Tato prace
uvede jen nékteré zmény mezi témito dvéma jazyky. Vyznamnym omezenim
oproti jazyku C je, Ze neni podporovana rekurze a neni mozno pouzit ¢ast
standardnich knihoven C. Naopak mezi vyznamné pridané funkcionality patii
funkce k identifikovani aktudlni pracovni polozky, prostiedky pro synchro-
nizaci vypoc¢tu pracovnich polozek v ramci pracovni skupiny, kvalifikatory
pamétového prostoru (pro globalni, lokdlni, privatni pamét a pro pamét pro
konstantni data), vektorové datové typy fixni velikosti, a mnoho dalsiho.
Kernelova c¢ast se zcela odviji od konkrétnich vypocti, které chceme na
OpenCL zafizenich provadét. Prvnim krokem v kédu kernelu je obvykle zis-
kéni unikétni identifikace aktudlni pracovni polozky (jeji globélni ID, nebo
kombinace ID pracovni skupiny a ID této polozky v ramci této skupiny), na
zakladé které se pristupuje do pamétovych bufferti a provadi se pozadovand
prace nad daty prislusejici dané pracovni polozce. V této ¢asti je dilezity dobry
navrh provadéni vypocta, ktery je co mozna nejlépe prizptusoben pro béh na
OpenCL zarizenich. Nésledujici sekce popisuje, jak toho lze dosdhnout.

1.6 Osvédcené postupy pri vyvoji
Tato sekce je vénovana specifickym doporucenim, jak navrhovat a implemen-
tovat OpenCL aplikace, aby dosahovaly optimalniho vykonu. Byla napsana

na zakladé [4].

1.6.1 Divergence warpt

Vétveni v ramci kerneld mtze mit zdsadni negativni dopad na vykon v piipadé,
kdy pii pruchodu programem diverguji pracovni polozky z jednoho warpu
(typicky pii pouziti piikaziu if, switch, do, for, while s podminkami,
jejichz vyhodnoceni neni v rdmci warpu jednotné). V takovém piipadé musi
byt béh serializovan, a je proto vhodné se pfi vytvareni kerneli aktivné snazit
moznou divergenci minimalizovat.

1.6.2 Slucovani ¢teni z paméti (Memory coalescing)

Dtlezitou optimalizaci je vyuzivani automatizovaného slucovani ¢teni z pa-
méti, predevsim v piipadé Cteni z globalni paméti, které zpusobuje nejvétsi
prodlevu. V situaci, kdy vice pracovnich polozek z jednoho warpu pristupuje
do paméti do segmentu 32 bajtu v pripadé ¢teni 8bitovych slov, do segmentu
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64 bajtt v pripadé ¢teni 16bitovych slov, nebo segmentu 128 bajtt v pripadé
¢teni 32bitovych nebo 64bitovych slov, pak je misto jednotlivych ¢teni pro kaz-
dou pracovni polozku provedena jedind pamétova transakce a vyrazné se tim
zvysuje efektivita vyuziti sitky pdsma pro prenos dat mezi hostem a OpenCL
zalizenim.

Segmenty, které mohou byt precteny jedinou pamétovou transakci, zacinaji
na nasobku jejich délky (napf. neni mozné nacist potiebna data jedinou 64B
transakci v pripadé, kdy by byla ¢tena data z adres 32 az 96, protoze 32 neni
nasobkem 64).

Od specifikace OpenCL 1.2 byla zrusena podminka, ze k. vypocetni ele-
ment ve warpu musi pristupovat ke k. prvku v daném segmentu, a je tedy
mozné, aby libovolny procesni element pristupoval k libovolnému prvku z da-
ného segmentu, véetné vicenasobnych ¢teni stejného prvku vicero elementy.

1.6.3 Vyuzivani lokalni paméti

Lokalni pamét, kterd je sdilend mezi pracovni elementy v pracovni skupiné,
je znacné rychlejsi nez globalni pamét a je vhodné ji vyuzivat jako progra-
matorem ovladanou cache. Typické vyuziti nachazi v pripadé, kdy provadime
opakované vypocty nad stejnymi daty; nejdfive jsou nactena data z globalni
paméti do lokélni, v rdmci pracovni skupiny jsou provedeny potrebné vypocty
a vysledna data jsou nahrana zpatky do globdlni paméti. Dobrym piikladem
takového vypoctu je nasobeni matic, pri kterém jsou jednotlivé prvky ma-
tice mnohokrat pouzity pro vypocet a opétovna cteni z necachované globalni
paméti pri kazdé operaci by méla znatelny negativni dopad na rychlost pro-
gramu.

Tato pamét se dale déli na vice tzv. bank, pricemz ke vSéem bankam lze
pristupovat zaroven. Banky jsou organizovany tak, aby po sobé jdouci 32bi-
tova slova byla ulozena v po sobé jdoucich bankach. V pripadé, Ze vSechny
pracovni elementy z jednoho warpu pristupuji do lokalni paméti bez bankov-
nich konfliktu (kazdy do jiné banky), je tato pamét stejné rychla jako lokalni
registry, a jeji icelné pouziti tedy muaze znacné pomoci vykonu aplikace.
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KAPITOLA

O kompresi dat a algoritmu
LZ77

Tato kapitola se zaobirda kompresi dat, popisuje algoritmus LZ77 a nalezené
zpusoby, jakymi jej 1ze zparalelizovat pii vypoctu na GPU.

2.1 Uvod do komprese dat

Komprese dat je proces, jehoz ucelem je zakédovani informace do takové po-
doby, ktera vyuziva méné biti pamétového mista nez puvodné. Datova kom-
prese se déli na dva zakladni druhy [p]:

bezztratova Tento typ komprese umoznuje presnou reprodukci puavodnich,
nezkomprimovanych dat ze zkomprimovanych, a nedochazi tedy ke ztraté
informace.

ztratova Oproti bezztratové pii procesu komprimace dochéazi ke ztraté nedu-
lezitych dat tak, aby si ¢lovék nevsiml rozdilu. To umoznuje dosahnout
znatelné vétsi komprese a tedy mensich vyslednych souborti, ale v mnoha
piipadech ji neni mozno pouzit. Casto se vyuziva napi. pii kompresi zvu-
kovych stop, ¢i videi.

Algoritmus LZ77, jimz se tato prace zabyva, spada mezi bezztratové kom-
presni algoritmy.

2.2 Lempel-Ziv 77

Informace v ivodu této sekce pochdzi z [b]. LZ77 je algoritmus vyvinuty Lem-
pelem a Zivem v roce 1977 a je zdkladnim stavebnim kamenem pro dalsi
z né&j odvozené algoritmy jako LZ78, LZSS a LZW. Komprimace dosahuje tak,
Ze postupné zpracovava vstupni soubor, resp. Tetézec bajtl, zleva doprava,

13



2. O KOMPRESI DAT A ALGORITMU LZ77

a nahrazuje sekvence dat, které se v limitované vzdalenosti (ddno konkrétni
implementaci) zopakuji, odkazem na jejich predchozi vyskyt. Tento odkaz se
sklada ze trojice dvou Cisel a jednoho znaku, kde prvni ¢islo udava vzdale-
nost od predchoziho vyskytu v bajtech, druhé cislo znac¢i délku opakujici se
sekvence v bajtech a posledni ¢len trojice je znak, ktery ve vstupnim fetézci
nasleduje za opakujici se sekvenci. Tteti ¢len trojice je uzitecny k zakédovani
znaku, ktery se v fetézci dosud nevyskytl, nebo je prilis vzdaleny k zakdédovani.

Hledéni zopakovanych sekvenci bajtt lze dosdhnout mnoha zpiisoby, kte-
rymi se v tato kapitola jesté bude zabyvat. Spoleénym prvkem je, ze v pribéhu
své prace algoritmus vyuziva dopredny buffer a relativné delsi vyhledavaci bu-
ffer. Dopredny buffer byva obvykle velikosti v fadech desitek az stovek bajtu
a obsahuje data, ktera budou v nejblizsi dobé zkomprimovana. Vyhledavaci
buffer miva nejcastéji velikost v jednotkach az desitkdch kB a obsahuje na-
posledy zpracovand data v nezkomprimované formé. Pri navrhovani velikosti
buffert je nutno vzit v potaz, ze zvétsenim buffert muzeme naleznout delsi
shody a muzeme zakdédovat vétsi délku shody, ale zaroven tim zvétsujeme
délku odkazti. Dané rozsahy velikosti, které jsou nejcastéji pouzivany, vychézi
z toho, zZe pri vhodné kombinaci velikosti bufferti 1ze odkaz zakédovat do presné
dvou ¢i t¥1 bajtt a zjednodusit si tak implementaci algoritmu.

Pri daném obsahu dopredného bufferu a vyhledavaciho bufferu se pracuje
s dobrfe znamym problémem vyhledavani v textu — je hleddn vyskyt co nejdelsi
predpony daného retézce v jiném retézci. Konkrétné je cilem naleznout co
nejdelsi predponu obsahu doptfedného bufferu ve vyhledavacim bufferu, aby se
algoritmus odkézal do vyhledavaciho bufferu diive popsanou trojici a dosdhl
tak komprese.

2.2.1 Formalni popis

Tato sekce je zalozena na formalnim popisu z [6]. Nejprve si zadefinujeme
zékladni notaci:

o X =z[l..N] = x;...zN: Fetézec urceny ke zkomprimovani, kde z; je znak
z abecedy X,

e Sp = z[p..N]|: p-até piipona Tetézce X,

e D, = z[p—DSIZ..p — 1]: vyhledavéci buffer velikosti DSIZ, kdyz cast
z[1..p — 1] uz byla zkomprimovéna.

V situaci, kdy uz mame ¢ast vstupniho fetézce z[1..p — 1] zkomprimovanu,
postupujeme tak, Ze nalezneme nejdelsi fetézec z[j..j + 1 — 1] zac¢inajici ve vy-
hledavacim bufferu D, (p—DSIZ < j < p—1) a ktery je identicky s pfedponou
z[p..p+1—1] piipony S, a ten zakédujeme pomoci trojice (DSIZ—j,1, z[p+1]),
kterou pripojime za dosud zakodované trojice. V pripadé, ze zadny takovy reté-
zec nenalezneme, oznacime tak nulovou hodnotou offsetu, nebo délky (v zavis-
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losti na implementaci) a do tfetiho ¢lenu trojice vlozime prvni bajt dopredného
bufferu.

Formalné, LZ faktorizaci fetézce S nazveme sekvenci trojic (i, j, k), kde i
znaci vzdalenost zacatku dopredného bufferu od nalezeného shodného pod-
fetézce (offset), j zna¢i délku shodného podfetézce a k je nésledujici znak
za nalezenou shodou.

Nasledné dekomprimace ze sekvence zakdédovanych trojic dosahneme jed-
noduse iteraci pres trojice zleva doprava, kdy nejdiive zkopirujeme sekvenci
dat nachazejici se v jiz dekomprimovancyh datech o i bajtt zpét o délce j
(popfipadé tento krok preskocime, pokud je offsetem nebo délkou signalizo-
vano, ze shoda nebyla nalezena), za které vlozime znak k a pokracujeme dalsi
trojici.

2.2.2 Priklad

Pro lepsi ilustraci popisu z predchozi sekce si uvedme priklad LZ faktorizace
retézce ,ABRAKADABRA“ a pro zjednoduseni pouzijme vyhledavaci buffer
velikosti pouze 7 B a dopredny buffer velikosti pouze 4 B [[7].

Tabulka 2.1: Ukazka komprimace
Krok | Vyhled. b. | Dopfedny b. | Zb. vstupu ‘ Vystup ‘ Posun

T ] —------ ABRA KADABRA | (0,0,A) | 1B
2 | ------ A BRAK ADABRA | (0,0,B)| 1B
3 | ----- AB RAKA DABRA | (0,0,R)| 1B
4 | ----ABR AKAD ABRA 3,1,K)| 2B
5 | -- ABRAK ADAB RA (2,1,D)| 2B
6 | ABRAKAD ABRA (7,3,A) | 4B

7 tabulky @ znazornujici praci algoritmu pri komprimaci lze snadno po-
chopit princip, na kterém je zalozen. V pocatecéni fazi je vyhledavaci buffer
prazdny a postupné se zapliiuje jiz zakédovanymi daty. Ve ¢tvrtém a patém
kroku se jiz algoritmus odkazuje na jeden bajt z vyhledavaciho bufferu a v ses-
tém kroku se odkazuje dokonce na 3 bajty — ,ABR", zakoncené znakem , A“

Tabulka 2.2: Ukazka dekomprimace
Krok ‘ Vstup ‘ Vystup pred ‘ Pridano ‘ Vystup po

1 ](0,0,A) A A

2| (0,0, B) A B AB

3 1(0,0,R) AB R ABR

1 (3 1,K) ABR AK ABRAK

5 |(2,1,D) ABRAK AD ABRAKAD

6 | (7,3,A) | ABRAKAD | ABRA | ABRAKADABRA
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Dekomprimace (viz tabulka @) je vypocetné jednodussi nez komprimace
a 1idi se popisem v P2.2.

2.3 Zpusoby implementace LZ77

Tato sekce rozebira vybrané zpusoby implementace vyhleddvani podretézce ve
vyhleddvacim bufferu identického s predponou dopredného bufferu.

2.3.1 Naivni vyhledavani hrubou silou

Nejjednodussi metodou je vyhledavani hrubou silou. Tedy, z kazdého indexu
vyhledavaciho bufferu spustit proceduru, ktera porovna retézec zacinajici v da-
ném bodé s retézcem v dopredném bufferu a vrati délku nalezené shody.
7 téchto hodnot si sta¢i ulozit tu nejdelsi s indexem, na kterém zacinala,
nacez tyto hodnoty vyuzit k zakédovani dat z dopredného bufferu. Vypocetni
slozitost tohoto algoritmu je O(nm), kde m je délka vyhleddvaného fetézce
a n je délka prohleddvaného fetézce. Vychazi z nejhorsiho pripadu, kdy se
vyhledavany i prohleddvany retézec skladaji ze stejného, opakovaného znaku.
Pamétova slozitost je konstantni.

2.3.2 Z-algoritmus

Naivni pristup nijak nevyuziva faktu, ze kazdy nasledujici porovnavany retézec
je priponou pfedchoziho. Z porovnavani retézce na dané pozici tedy muzeme
ziskat néjakou uziteénou informaci pro vyhledavani na nasledujicich indexech.
7 této myslenky vychazi mnoho podobnych algoritmu jako Knuth—Morris—
Pratt (KMP), Boyer—-Moore (BM), Z-algoritmus, a dalsi, pricemz kazdy ji
vyuziva ke zvyseni efektivity trochu jinym zptsobem. V této praci je popsan
Z-algoritmus na zékladé [§].

Algoritmus pro fetézec S délky n sestroji pole Z takové, ze Z[i] je délka
nejdelsiho podretézce zac¢inajiciho v S[i], ktery je zaroven predponou S. For-
mélné vzato je tedy v Z[i] maximdlni pfirozené ¢islo k takové, aby S[j| =
S[i + j] pro vSechna prirozend j z intervalu [0, k). Pro nase ucely nebude
nutno vytvaret celé pole Z, staci si udrzovat nejdelsi nalezenou shodu, kterd
bude vyuzita k zakédovani.

Zakladnim kamenem tohoto algoritmu je, Ze si za pruchodu retézcem (i
iteruje od 1 do n) zleva doprava udrzuje interval [L, R], coZ je interval s nej-
vétsim moznym R takovym, ze 1 < L <i < R a S[L..R] je pfiponou S. Pokud
zadny takovy interval pro dané ¢ neexistuje, polozime L = R = —1.

Funkci algoritmu 1ze popsat indukci. Pro ¢ = 1 spoc¢teme L a R porovnanim
S[0..] a S[1..] a ziskdme tak i Z[1]. Nyni predpoklddejme, ze médme korektni
interval [L, R] pro i — 1 a vSechny hodnoty pole Z v indexech od 0 do délky
doptedného bufferu. Pak muzeme nasledujicim zptisobem spocitat Z[i] a [L, R]
pro aktualni ::
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2.3. Zptsoby implementace LZ77

e Pokud ¢ > R, pak neexistuje podretézec, ktery je predponou S, zacina
pred i a konc¢i za i. Pokud by takovy podfetézec existoval, interval [L, R]
by tento podretézec ohranicoval. V této situaci spocitdme novy [L, R]
porovnanim S[0..] a S[i..] a nastavime Z[i] na hodnotu R — L + 1.

o Jinak, kdyz i < R, dosahuje [L, R] az k alespon i. Polozme k =i — L.
Vime, ze Z[i] > min(Z[k], R — i+ 1) z definice pole Z a protoze Tetézec
S[i..] je identicky s S[k..] po alesponi R — i + 1 znaku.

o Pokud Z[k] < R — i+ 1, pak nemuze znakem S[i] zacinat podretézec,
ktery je zdrovel predponou a zaroven konéi za R, protoZe jinak by Z[k]
muselo byt vétsi. Z[i] tedy nastavime na hodnotu Z[k] a interval [L, R]
nemeénime.

o Pokud Z[k] > R — i + 1, pak je mozné, aby aby znakem S[i] zac¢inal
podretézec, ktery je predponou a zaroven konéi za R, a musime tuto
moznost oveérit. Nastavime tedy L = ¢ a zacneme porovnavat retézce

S[R+1..] s S|[R — L], abychom ziskali nové R a Z[i].

V ramci jednoho prichodu popsanym cyklem postupné spocitame vSechny
hodnoty pole Z, ze kterych pouzijeme maximéalni hodnotu spolecné s indexem,
na kterém se nachazela.

Tento pristup vylepsuje vypocetni slozitost naivniho pristupu v nejhorsim
pripadé na O(m +n), dukaz viz [8]. Pro funkeci algoritmu je nutno si v paméti
udrzovat pole Z pro vyhledavany Fetézec, pamétova slozitost je tedy O(m).

2.3.3 HesSovani

Odlisnym pristupem od pfedchozich dvou je heSovani predpon vSech podfe-
tézci, kdy kolize jsou Teseny zretézenim. Tato metoda vsak obvykle vyzaduje
jiz. O(v) paméti na hesovaci tabulku. Za prichodu vstupnim algoritmem si udr-
zujeme hesovaci tabulku, kde mame uloZeny odkazy na vsechny pripony .5;,
které jsou aktudlné ve vyhleddvacim bufferu. Index je spoc¢ten vybranou heso-
vaci funkci z prvnich nékolika znaki x;, z;y1,.. a hodnotou na daném indexu
hesovaci tabulky je index i dané piipony S;. P¥ipony se stejnou hodnotou
hese jsou ulozeny do spojového seznamu, kdy nejnovéjsi shoda je ukladana na
zacatek. Tento zpusob vyhleddvani shod je vyuzit i v zndmém programu gzip.
Nésledujici popis se zalozen na jeho implementaci, jak je popséna v [6].
Abecedou ¥ jsou vSechny mozné hodnoty bajtu — {0, 1, ..,255} a jsou za-
definovany hranice M a Mo pro délku [ nalezené shody nasledovné:

e M;i: Pokud je I < Mj, pak je shoda vyhodnocena jako nedostatecné
dlouhd a znak x, nachdzejici se na zacatku vyhleddvaciho bufferu je
zakodovan jako samostatny znak. Zaroven M; opdpovida poctu znakua,
ktery vyuziva hesovaci funkce h ke spocteni hese.
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2. O KOMPRESI DAT A ALGORITMU LZ77

e Ms: Pokud je | > My, pak je shoda omezena na délku My za tcelem
zjednoduseni implementace. Ms je tedy velikost doptedného bufferu.

V gzipu jsou spojové seznamy jednotlivych hesi implementovany pomoci
dvou poli celych ¢isel head a prev, kterda maji velikost HSIZ, resp. DSIZ. HSIZ
a DSIZ musi byt mocninou dvou. Pole head a prev jsou definovany takto:

o headlh] = maximdalni index i takovy, aby h(z;, it1, .., Titr—1) = h1.

o prev[i& DM ASK] = maximélni index j mensi nez i takovy, aby

h(l’i, Lijd1y ey 371‘_:,_1\/[1_1) = h(acj, Ljd1y -y .fL‘j+M1_1), pfiéemi ¢islo DMASK
= DSI1Z —1 je bitova maska, kterd efektivné aplikuje na index ¢ operaci
zbytku po déleni ¢islem DSIZ (plati diky tomu, ze DSIZ je mocninou
dvou) a omezuje tak hodnotu indexu do mnoziny {0, 1,..,DSIZ—1}.

Nyni si ukdzeme hesovaci funkci, kterou vyuziva gzip, ve vypisu kédu m
Stejné jako u DMASK, i HMASK = HSIZ-1.

int hash(const char text[])

{
int h = 0;
for (int i = 0; i < M_1; ++i)
{
h = (h << d) | text[il;
h = h & HMASK;
}
return h;
}

Vypis kédu 1: HeSovaci funkce

S takto zavedenymi strukturami uz lze jednoduse pracovat, vkladani lze
provést pomoci par radku, viz vypis kodu . V tomto vypisu jsou data ukazatel
na vstupni fetézec ke zkomprimovani a p je aktualni index zac¢atku dopredného
bufferu. Mazani z hashovaci tabulky je nepotiebné, protoze kvuli vyuzivani
zbytku po déleni (resp. operace AND se stejnym tc¢inkem) se hodnoty samy
prepisuji. Pouze pri prochazeni spojového seznamu shod pro dany hes musime
kontrolovat, zda uz index odkazovaného predchoziho fetézce se stejnym hesem
neni mimo vyhledavaci buffer.

Nyni uz zbyva jen popsat, jak tuto techniku pouzit v rdmci LZ77. Pro
danou pozici p dopredného bufferu spocteme hes S, s ni se odkazeme do he-
Sovaci tabulky, projdeme cely odpovidajici spojovy seznam a porovname délku
shody vsSech odkazovanych retézct s Sp. Nejdelsi nalezenou shodu pouzijeme
k zakddovani trojice v LZ faktorizaci. Dale spocteme hese a vlozime do tabulky
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2.3. Zptsoby implementace LZ77

int h = hash(data+p);
prev[p & DMASK] = head[h];
head[h] = p;

Vypis kédu 2: Vkladani do tabulky

indexy podretézcu, které se nachazejl mezi aktudlni pozici p a pozici p+1+1,
kde [ je délka nejdelsi nalezené shody, a konecné posuneme dopredny buffer
o [ + 1 bajti dopredu a opakujeme tentyz postup, dokud neni LZ faktorizace
celého vstupniho fetézce hotova.

Vypocetni slozitost pri vyuziti hesovani je v prumérném pripadé pouze
O(m) pro porovnani malého mnozstvi nalezenych shod. Pro vstupni soubory,
na kterych vSak bude dochédzet k mnoha kolizim heSovaci funkce, mize dojit az
k zpomaleni na O(nm). V rdmci programu gzip i v rdmci praktické ¢asti této
prace je velikost hesovacich tabulek totozna s velikosti vyhledavaciho bufferu,
pamétova slozitost se tedy v tomto piipadé zvysuje na O(n).

2.3.4 Priponové pole algoritmem skew

Dalsim algoritmem, ktery se da pro ucely LZ77 vyuzit, je skew. Nasledujici
popis tohoto algoritmu pochazi z [9]. S jeho pomoci muzeme efektivné ziskat
tzv. priponové pole (suffix array), které lze vyuzit dalsimi algoritmy k ziskéni
LZ faktorizace.

2.3.4.1 Definice priponového pole

Priponovym polem fetézce X = X[1..N] nazveme pole SA = SA[1..N], kde
na pozici SA[k] je uloZen index i pfipony S; fetézce X takové, kterd je k. ve
vzestupném lexikografickém usporddani vSech pripon fetézce X. Dale definu-
jeme inverzni priponové pole ISA = ISA[1..N], kde na pozici ISA[k] je uloZen
index ¢ pravé tehdy, kdyz SA[i] = k. Pro lepsi ilustraci je uveden priklad vy-
poc¢teného priponového a inverzniho priponového pole pro retézec ,banana“
v tabulce @

Tabulka 2.3: Vypoctené priponové a inverzni piiponové pole

i ‘ Pripona S; ‘ Serazené pripony ‘ SA[7] ‘ ISA[q
1 | banana a 6 4
2 | anana ana 4 3
3 | nana anana 2 6
4 | ana banana 1 2
5 | na na 5 )
6| a nana 3 1
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2.3.4.2 Algoritmus skew, vyuziti priponového pole

Tento algoritmus v linedrnim c¢ase zkonstruuje pro vstupni fetézec priponové
pole. Sklada se ze tii kroki:

1. Zkonstruuje priponové pole pro pripony zacinajici na pozicich s indexem
i mod 3 # 0. To provede rekurzivnim zavolanim sebe sama na fetézec
o dvou tretindch puvodni velikosti a vysledkem je priponové pole SAq,.

2. Zkonstruuje priponové pole pro zbyvajici pripony na pozicich s indexem
i mod 3 = 0, vysledek ulozi jako priponové pole SAy.

3. Ve tretim kroku jsou ptriponova pole SA1s a SAy slouceny do vysledného
priponového pole SA.

Algoritmus 1 Skew

Vstup: pole Vstup - pole celych ¢isel reprezentujicich znaky, resp. v rekurziv-
nich volanich indexy trojic

1: 712 < pripony pole Vstup zac¢inajici na indexech = 1 nebo 2 mod 3
2: 10 < pripony pole Vstup zacéinajici na indexech = 0 mod 3

3: RadixSort(i12) // podle prvnich t¥{ znaku

4: OcislujTrojice(il2)

5: if lunikatniOcislovani then

6 Skew(ocislovani) // rekurzivni volani

7. RadixSort(il12) // podle prvniho znaku

8: Merge(i0,i12)

9: end

Vystup: Piiponové pole pro pole Vstup

Prvni krok je vypocetné nejnarocnéjsi a je v ném zahrnuto rekurzivni vo-
lani. V tomto kroku jsou fazeny piipony na indexech i mod 3 # 0 algoritmem
radix sort na zdkladé prvnich ti znakt. Poté se iteruje pres sefazené trojice
a unikatni nalezené trojice jsou postupné od jedné ocislovany. Pokud bylo
vSem trojicim prirazeno unikatni ¢islo, prvni krok je hotov. V opaéném pii-
padé je algoritmus rekurzivné spustén nad polem oindexovanych trojic misto
vstupniho retézce. Vysledkem prvniho kroku je hotové priponové pole vSech
fetézcl zacinajicich na indexech i mod 3 # 0.

V druhém kroku ziskdme piiponové pole SAy tak, ze pro indexy ¢ mod 3
= 0 fadime péry (X[i], Si+1), pFicemz lexikografické poradi pfipon za¢inajicich
na indexech i 4+ 1 jiz zndme z predchoziho kroku z SAq2, a staci tedy provést
jeden béh radix sortu.
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Konecné, ve tretim kroku algoritmu jsou slucovany dil¢i priponova pole
SAi2 a SAg do findlniho vysledku, k ¢emuz lze vyuzit dobfe znamé procedury
merge z fadictho algoritmu mergesort. Nyni staci jiz nez popsat, jakym zptiso-
bem lze morovnavat pripony jiz vytvorenych piiponovych poli. Porovnavani
se déli na dva pripady:

o Pokud porovnavdme S[j|, kde j mod 3 = 0 s SJi], kde i mod 3 = 1,
potfebujeme porovnat dvojice (X[i], Si+1) s (X[j], Sj41). Plati, ze i + 1
a j+ 1 mod 3 # 0, a tedy informace o poradi pfipon S;41 a Sji1
je obsazena v jiz vytvoreném poli SA1s z prvniho kroku. Jejich pozice
v SA1s lze ziskat z inverzniho ptiponového pole ISAio, které z SAqs
snadno dopocteme.

o V druhém pripadé, kdy i mod 3 = 2, porovnévame trojice (X[i], X[i +
1], Sit2) s (X[j], X[+ 1], Sj42), kde ptipony ve tfetim ¢lenu trojice mi-
zeme nahradit lexikografickym rankem z pole ISA 5 stejné jako v prvnim
pripadé.

2.3.4.3 Nasledné vyuziti priponového pole

V pripadé, kdy nam jde jen o sekvencni algoritmus, je situace podstatné
jednodussi. Na zakladé hotového priponového pole muzeme snadno sestro-
jit pole LCP (longest common prefix — nejdelsi spole¢na pfredpona). Nejdiive
si zadefinujme funkci lep (pojmenovanou na zékladé stejné zkratky), kterd
pro dva tetézce vraci délku jejich maximalni spoleéné predpony. Napt. tedy
plati, Ze lep(aabb,aabc) = 3. S touto funkei uz muzeme jednoduse zadefi-
novat pole LCP[2..N] pro pfiponové pole SA[1..N] tak, ze prvek LCP[i] =
ICP(SSA[FU, SSA[i])'

Pro sestrojeni pole LCP na zékladé hotového ptiponového pole mizeme
pouzit linedrni algoritmus z préace [10].

Nyni zadefinujeme pole PrevOcc[l..N] (previous occurrence — predchozi
vyskyt) a pole LPF[1..N] (longest previous factor — nejdelsi predchozi shoda).
V poli PrevOcc je na indexu ¢ ulozen index j takovy, aby j < i, i — j <
DSIZ a zaroven aby lcp(S;,Sj) byla co nejvétsi. Pokud pro zddné j neni
lep(Ss, S;) > 1, pak do PrevOccl[i] ulozime —1. V poli LPF je pak na indexu
i ulozena hodnota lep(S;, Sj), popfipadé také —1.

Nyni muzeme vyuzit algoritmus z [L1], ktery v linedrnim ¢ase na zékladé
poli SA a LCP spocte pole PrevOcc a LPF. Na zdkladé téchto poli jiz pro
dany Tetézec muzeme snadno sestrojit LZ faktorizaci za pomoci algoritmu P.

Zavérem je nutno zminit, ze vysSe uvedeny postup je vyuzit pro podretézce
délky (1 4+ k) nasobku DSIZ, které postupné bereme ze vstupu. Poté, co je
vytvorena LZ faktorizace pro prvnich (1 + k)*DSIZ bajtu vstupniho Fetézce,
pouzivame podretézec o kxDSIZ bajtt posunuty doprava a vytvarime LZ fak-
torizace pouze pravych kxDSIZ bajti, dokud neni zakédovan cely fetézec.
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Algoritmus 2 LZ faktorizace
Vstup: pole LPF, pole PrevOcc, pole Vstup

11
. list LZ faktorizace <— NULL
while ¢ <n do
Offset < i-PrevOccli]
Délka < maz(LPF[i],0)
Ptipoj trojici (Offset, Délka, Vstup[Délka+1]) do LZ faktorizace
i < 1+Délka+1
end

Vystup: LZ faktorizace

2.4 Paralelizovatelnost jednotlivych algoritmii na
GPU

2.4.1 Hrubou silou, Z-algoritmus a heSovani

Tyto algoritmy jsou inherentné sekvencni. Paralelizace mtzeme dosahnout
tim, ze vstup rozdélime na kusy, které zkomprimujeme kazdy zvlast klasic-
kym sekvenénim zpisobem, ¢imz ale dochazi k zhorseni kompresniho poméru.
Otéazkou je, zda jednotlivé kusy dat komprimovat na drovni pracovnich skupin,
nebo pracovnich polozek.

V piipadé vyuziti pracovnich skupin a zvoleni malého (4 kB) vyhleddvaciho
bufferu je mozné vyuzit lokalni pamét jako rychlejsi buffer pro zpracovivana
data, dale je mozné data do této paméti nacist sloucenymi ctenimi z globalni
paméti, coz jsou ale nepodstatné vyhody oproti faktu, ze kvili sekvencnosti
téchto algoritmii lze pii nésledné praci nad daty vyuzit jen jeden vypocetni
element z vypocetni jednotky. To ¢ini tento pristup znacné neefektivnim.

Druhou moznosti je paralelizovat kompresi jiz na trovni pracovnich po-
lozek. Tento pristup jiz plné vyuzije vsechny dostupné vypocetni elementy
OpenCL zafizeni. V tomto pripadé jiz vSak nelze vyuzit lokalni pamét z da-
vodu jeji nizké kapacity, a musi byt vyuzivina pomalejsi globdlni pamét.
Dalsim problémem je, ze pri kompresi dochazi k castému porovnavani jed-
notlivych bajtli, na zakladé kterych se program vétvi. Kdyz tedy vypocetni
elementy z jednoho warpu komprimuji kazdy jiny kus dat, nepochybné casto
dochéazi k divergenci pri pruchodu programem, kterda mé negativni dopad na
vykon. V neposledni fadé muze také tento pristup mit pomérné vysokou hra-
nici velikosti souboru, aby vyuzil vSechny dostupné vypocetni jednotky, resp.
elementy. Napt. v pripadé, kdy jsou v rdmci jedné pracovni polozky kompri-
movany 4 kB dat a kdy je na zafizeni k dispozici celkem 1024 vypocetnich ele-
ment i, musi byt velikost souboru alespon 4 MB, pokud maji byt vsechny vypo-

22



2.4. Paralelizovatelnost jednotlivych algoritmi na GPU

cetni elementy vyuzity. Tento problém lze pii pouziti naivniho algoritmu a Z-
algoritmu kompenzovat tim, ze snizime objem dat komprimovanych v rdmci
jedné pracovni polozky, ¢imz se ale dale zhorsuje troven dosazené komprese.
U hesovani Ize objem komprimovanych dat také znizit, ale v tomto pripadé
je pred zacatkem komprese vzdy nutno naplnit hesovaci tabulku daty z vy-
hledavaciho bufferu, aby bylo mozné hledat shody, a tudiz se zvysi mnozstvi
redundantnich vypoctu (oproti ¢isté sekvenéni verzi).

V ramci praktické ¢asti prace jsou vSechny tii tyto algoritmy implemen-
tovany, pricemz byla na zakladé vysSe popsanych vyhod a nevyhod zvolena
paralelizace komprese na trovni pracovnich polozek.

2.4.2 Skew a vyuziti SA

Postup s vyuzitim algoritmu skew je vhodné granuldrni pro vypocet na GPU.
V ramci vypocetnich je mozné efektivné pracovat na nezavislych kusech vstupu
s vyuzitim vSech pracovnich elementi v dané jednotce pro jednotlivé mezi-
kroky. Implementace efektivni paralelni s sebou ale ddle popsané komplikace.

2.4.2.1 Paralelizace algoritmu skew

Vsechny kroky algoritmu skew jsou na GPU efektivné paralelizovatelné [9].

Radix sort, ktery je na zacatku provadén k serazeni dvou tretin pripon na
zékladé prvnich t¥i znakl, a pozdéji v algoritmu k sefazeni zbyvajici tretiny,
je dobre paralelizovatelny na GPU [12].

Dale, testovani unikatnosti prvnich tii znaki serazenych dvou tfetin pripon
lze zparalelizovat tak, ze porovname kazdou priponu oproti jejimu predchudci
a ulozime do nového pole ptiznak 1 v pripadé, ze se lisi (jinak 0). K ziskéni o¢is-
lovani trojic pak staci provést prefixovy soucet tohoto pole. Porovnavaci krok
lze snadno rozdélit mezi jednotlivé pracovni elementy a vypocet prefixového
souctu je podobné jako radix sort mozno pro GPU efektivné implementovat
[13].

Na zéakladé zjisténi, zda jsou trojice unikatni, ¢i nikoliv, se algoritmus roz-
hoduje o rekurzivnim zavolani sebe sama. Tento krok predstavuje znacny im-
plementac¢ni problém, protoze v jazyce OpenCL C neni rekurze podporovand.
Originalni implementace z [9] je sice také vytvorena v OpenCL, ovsem v jejich
pripadé je pocitano jediné priponové pole na celém GPU, a rekurzivni zavo-
lani je tedy mozno vyresit z programu na hostu opétovnym zavolnim hlavniho
kernelu. V nasem ptipadé vsak potiebujeme vypocist priponové pole pro jina
data v ramci kazdé pracovni skupiny, a tento pristup nelze vyuzit. Moznym
fesenim je rekurzi simulovat zdsobnikem na globalni paméti. V literatufe ne-
byla nalezena prace, kterd by se jiz timto problémem zabyvala, a neni tedy
jasné, zda existuje lepsi feseni.
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Posledni ¢asti vypoctu skew algoritmu je spojeni dvou dil¢ich priponovych
poli do findlniho celku. Efektivni pfistup pro sluc¢ovani vice sefazenych poli na
GPU, ktery by byl vhodny pro pouziti v této préci, je popsan v [[14].

2.4.2.2 Paralelizace vyuziti SA

Prvnim krokem stejné jako u sekvencéniho algoritmu zlstava vypocet pole
LCP, jehoz vypocet lze vyTesit stejnym algoritmem, pouze tentokrat rozdélime
spoctené priponové pole na stejné velké kusy, jejichz pocet odpovida velikosti
pracovni skupiny, a v kazdé pracovni polozce vyuzijeme linedrniho algoritmu
pro spocteni daného kusu.

Poté uz se situace komplikuje. Jiz nelze pouzit stejny algoritmus jako v mi-
nulém piipadé pro spocteni poli PrevOcc a LPF. Misto toho budeme potiebo-
vat dalsi pole jako mezikrok, které si nyni zadefinujeme na zakladé problému
ANSV.

Problém ANSV (All nearest smaller values — vSechny nejbliz$i mensi hod-
noty) je zadefinovan nasledovné [15]: Necht A = (a1, ag, ..., a,) je usporadand
n-tice prirozenych ¢isel. Pak pro kazdé a;,1 < ¢ < n chceme naleznout dvé
nejblizsi ¢isla v A takovd, Ze jsou mensi nez a; (pokud existuji). Levé nej-
blizsi mensi ¢islo aj,j < i nazveme psv (previous smaller value — pfedchozi
mensi hodnota), a pravé nejblizsi mensi ¢islo ag, k > i nazveme nsv (next
smaller value — ndsledujici mensi hodnota). Pro nase tcely si spocteme pole
PSV a NSV, kterd obsahuji na indexu ¢ index hodnoty psv, resp. nsv pro i.
prvek v priponovém poli. Ty spo¢teme na zakladé postupu popsaného v [9],
kde se vyuziva sekvencéniho algoritmu pro vypocet LPF a PrevOcc jiz zminé-
ného v sekci , ale v tomto ptipadé je provadén paralelné vypocetnimi
elementy nad kusy SA, a je vyuzit jen pro vypocet poli PSV a NSV.

Konec¢né, prace [[16] nabizi dva zptusoby, kterymi lze z poli PSV a NSV
efektivné paralelné spocist pole LPF a PrevOcc, se kterymi jiz nalozime stejné
jako v sekci ke spocteni LZ faktorizace.

Timto ptistupem bylo v [§] dosazeno 4-5ndsobného zrychleni oproti nej-
rychlejsim sekven¢nim implementacim LZ77.
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KAPITOLA 3

Implementace

Tato kapitola popisuje zpusoby, jakymi byl LZ77 v praktické casti této prace
implementovan. V ramci prace byly za timto tcelem vytvoreny tii oddélené
aplikace vyuzivajici hesovani, Z-algoritmus a vyhledavani hrubou silou pro
vyhledavni shodnych sekvenci dat. Déle byla implementovina varianta pro
otestovani paraleni dekomprimace, ktera je zalozena na metodé vyuzivajici
hesovani.

3.1 Implementacni rozhodnuti ohledné
granularizace problému

Spoleénym prvkem vSech implementovanych metod je, ze soubor rozdéli na
bloky, které jsou za béhu programu zkomprimovany jednim spusténim kernelu.
Tyto bloky jsou komprimovany nezéavisle na pfedchozich blocich. V disledku
je mozné tyto bloky pozdéji paralelné dekomprimovat, ovsem dochézi také
k mirnému zhorseni irovné dosazené komprese.

Jeden blok dat se dale déli na podcasti, které jsou faktorizoviny v rdmci
jedné pracovni polozky. Mnozstvi komprimovanych dat v ramci jedné pracovni
polozky bylo stanoveno na 4 kB jako kompromis mezi dvéma faktory — zvy-
senim tohoto atributu dojde ke zlepseni dosazené komprese, ale také se zvysi
hranice velikosti souboru, pri které uz budou vyuzity vsechny vypocetni ele-
menty daného zarizeni. Zmenseni ma opacny efekt. V pripadé implementace
vyuzivajici heSovani je navic v rdmci pracovni polozky nejdiive nutné naplnit
hesovaci tabulku na zdkladé predchozich dat. Snizenim objemu zpracovava-
nych dat se tedy zvysuje celkovy objem téchto vypoctu.
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3. IMPLEMENTACE

3.2 Implementace c¢asti aplikace bézici na OpenCL
hostiteli

P1i spusténi aplikace jsou ¢asti na hostiteli predany kromé souboru ke zkom-
primovani dalsi dva paraemtry:

ID OpenCL zarizeni ID zafizeni, na kterém budou providény vypocty.
Tato uméla ID jsou programem prifazena vSsem dostupnym OpenCL
zafizenim a jsou zobrazitelnd spusténim se specidlnim parametrem.

Pocet vytvarenych pracovnich polozek V ramci jednoho spusténi ker-
nelu je pocet vytvarenych pracovnich polozek predavanym parametrem
pri spousténi aplikace, protoze optiméalni pocet k dosazeni nejlepsiho vy-
konu je zavisly na architekture vyuzivaného zafizeni. Zadany pocet se
déale seskupi do pracovnich skupin po 64 pracovnich polozkach.

Cést_aplikace bézici na hostitelském zafizeni se Fidi uvedenym nastinem
v sekci . OpenCL kontext a prikazova fronta jsou vytvoreny nad OpenCL
zalizenim uvedenym v parametru. V dalsim kroku jsou vytvoreny pamétové
buffery a je nacten a zkompilovan kernel v zavislosti na konkrétni implemen-
taci.

3.2.1 Komprimace

Ve vsech tfech typech implementaci jsou vytvareny buffery v globalni paméti
pro vstupni data, vystupni data, dale pro velikost aktualné zpracovavaného
bloku dat a buffer pro ulozeni velikosti LZ faktorizaci vypoctenych v jednotli-
vych pracovnich polozkach. Vystupni buffer ma trojnasobnou velikost oproti
vstupnimu bufferu pro nejhorsi mozny prfipad, kdy nejsou nalezeny 7zadné /
témér zadné shody. Predposledni buffer je nutnou dopliujici informaci v pii-
padé, kdy uz neni dostatek vstupnich dat pro vSechny vytvorené pracovni
polozky a nékteré pracovni polozky na zakladé této informace rovnou skonci,
popiipadé komprimuji mensi blok dat nez 4 kB. Posledni buffer je dilezitou
vystupni informaci pro program na hostu pro slozeni jednotlivych dil¢ich LZ
faktorizaci do finalni LZ faktorizace celého bloku.

V implementaci hesovani jsou dale dva buffery v globdlni paméti navic,
které jsou v pracovnich polozkach vyuzity pro jejich hesovaci tabulky.

3.2.2 Dekomprimace

V pripadé varianty umoznujici paralelni dekomprimaci je pozménén zptisob
komprese, aby pred zkomprimovand data umistil hlavicku zanedbatelné veli-
kosti (typicky 8 B na 4 MB komprimovanych dat) s potfebnymi informacemi
navic. V hlavicce je uveden pocet bloki, ze kterych se zkomprimovany sou-
bor skldda, velikost jednoho bloku v nezkomprimované formé a indexy, na
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3.3. Implementace OpenCL kerneli

kterych zacinaji zkomprimované bloky. Dekomprimac¢nimu kernelu jsou poté
predany pamétové buffery pro vstupni data, vystupni data, velikost nezkom-
primovaného bloku, indexy, kde zacinaji zkomprimované bloky pro aktualné
dekomprimované bloky, index posledni spusténé pracovni polozky a velikost
posledniho dekomprimovaného bloku.

3.3 Implementace OpenCL kernelt

Velikost vyhleddvaciho bufferu je zvolena na 4096 B a dopredného bufferu
na 16 B. Diky tomu je velikost odkazi zarovndna na celé bajty (12 bitia pro
offset, 4 bity pro délku), coz usnadnuje implementaci. U metody hesovéani jsou
rozméry hesovacich tabulek HSIZ a DSIZ zvoleny po vzoru programu gzip na
velikost totoznou s velikosti vyhledavaciho bufferu.

3.3.1 Komprimace

Samotné kernely se obvykle skladaji z ivodni ¢asti, hlavniho komprimac¢niho
cyklu a zavérecného ukladani potiebnych metadat pro program na hostu.
V tvodni ¢éasti se urcuje presny kus zpracovavanych dat v dané pracovni po-
lozce na zakladé jeitho globalniho ID, v pripadé hesovani je pak i dopocitavan
obsah hesovaci tabulky na zakladé predchozich dat. Zakladni komprimacni
cyklus vytvorenych kerneli je vidét ve zkraceném vypisu kodu . Uvniti cyklu
probihd vypocet LZ faktorizace, pricemz implementace vyhledavani shod je
zavisla na dané implementaci. Pro simulaci doprednych a vyhledéavacich buf-
ferd jsou vyuzity indexy do vstupnich dat. V zavérecné fazi kernelu je ulozena
délka vypoctené LZ faktorizace dané pracovni polozky do prislusného argu-
mentu kernelu.

3.3.2 Dekomprimace

Struktura dekomprimacniho kernelu je stejna jako u komprimacnich kerneli;
v ivodu jsou pro danou pracovni polozku uréi vstupni data, se kterymi bude
pracovat, a posléze jsou v hlavnim cyklu data dekomprimovany klasickym
sekvenénim postupem tak, jak je popsin v R.2.1l.
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while (frontBufferInd < end)
{

searchBufferInd = ...; // spocteni zacatku vyhleddvaciho
// bufferu s ohledem na zacdtek bloku

frontBufferLen = ...; // spocteni délky dopTedného bufferu
// s ohledem na konec vstupnich dat
// dané prac. poloZky

substringSearch(...); // vyhledani shody ve vyhleddvacim
// bufferu; budto hrubou silou,
// Z-algoritmem, mebo heSovanim
writeLZ77Codeword(...); // pridani dalsi trojice
// k dosavadni LZ faktorizact
// na zdkladé nalezené shody
frontBufferInd += foundLen + 1; // posunuti vyhleddvaciho

// bufferu

Vypis kédu 3: Hlavni cyklus komprimacniho kernelu

28



KAPITOLA 4

Testovani

V této kapitole jsou uvedeny parametry implementované kompresni aplikace
z béhu na vybranych korpusech a je zde popsano, jakym zptisobem byly tyto
hodnoty naméreny.

4.1 Zpisob méreni

Méfteni bylo provadéno nad soubory z korpusu Calgary [17], Canterbury [18],
Silesia [19] a Prague Corpus [20]. Na pouzitych zafizenich byly komprimoviny
vSechny soubory z vybranych korpust vSemi implementovanymi metodami
s proménlivym poctem vytvorenych pracovnich polozek (dale PVPP) pii jed-
nom spusténi kernelu. Tato kapitola bude rozebirat namérené hodnoty nad
korpusem Silesia, protoze narozdil od ostatnich je tvoren relavitné velkymi
soubory (o velikosti z rozmezi 6-51 MB). To je pro nase ucely vhodné z toho
divodu, ze soubory z ostatnich korpusu ¢asto nedosahuji minimalni velikosti
potfebné k vyuziti vSech dostupnych vypocetnich elementt na pouzité grafické
karté, a zaroven pti vypoctu na procesoru casto dosahuji hodnot hraniéicich
s moznou chybou méfeni. V priloze |Al je uvedena obdoba vsech tabulek o béhu
na korpusu Silesa v této kapitole pro korpus Prague Corpus. Déale jsou v této
ptiloze uvedeny pro soubory z korpusi Calgary a Canterbury jen dosazené
kompresni poméry.

Pfed zméfenim kompresniho poméru byla LZ faktorizace zakédovana ari-
temtickym kodérem z [21)]. Kazdé ¢ast trojic z LZ faktorizace byla kédovana
zv1ast do stejného souboru. Velikosti tohoto souboru je nasledné vydélena ve-
likost ptivodniho souboru, ¢imz je ziskdn naméreny kompresni pomér.

Kromé porovnani vysledkt implementace pro CPU a GPU jsou uvedeny
nekomentované doby béhu zndmého komprimacniho programu gzip, ktery byl
spoustén s vychozim nastavenim miry komprese (parametr —6).

Pro méreni doby béhu komprese a dekomprese byly pouzity prostredky
poskytované OpenCL popsané v nasledujici sekci .
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v

4.1.1 OpenCL casoméric

OpenCL poskytuje objekty nazvané cl_event, tedy v prekladu udalosti, které
se daji vytvorit k synchronizaci zadavanych funkci do prikazové fronty, popri-
padé ale i k profilovani. P¥i vytvoreni piikazové fronty se specialni vlastnosti
CL_QUEUE_PROFILING_ENABLE je nésledné mozno pri zadavani prikazi do pri-
kazové fronty zadat jako argument udalostni objekt, a nasledné z néj funkci
clGetEventProfilingInfo() vydcist riizné informace véetné toho, jak dlouho
dany prikaz na OpenCL zafizeni odpovidajici dané fronté bézel. Timto zpi-
sobem byly ziskdny ¢asové udaje ohledné trvani pamétovych presunti mezi
hostem a OpenCL zafizenim a doby béhu kernelt.

4.2 Pouzity hardware

Testovani bylo provadéno na grafické karté AMD Vega Frontier Edition Liquid
a procesoru AMD Ryzen 7 1700X s 32 GB dostupné opera¢ni paméti. Kod
byl kompilovan Microsoft C/C++ kompildtorem zahrnutym v rdamci Microsoft
Visual Studio 2017. Aplikace byla vyvijena se starsi specifikaci OpenCL 1.2,
protoze autorovi dostupné grafickd karta pro vyvoj podporuje nejvyse tuto
verzi. Testovana grafickd karta podporuje i novéjsi verze, je mozné, ze dosazeny
vykon by mohl byt vylepsen s vyuzitim pridanych vlastnosti novéjsich verzi.

4.3 Nameérené hodnoty

4.3.1 Vliv poctu vytvarenych pracovnich polozek

Nejdiive se v namétfenych hodnotdch zamérime na optimalizaci PVPP pfi jed-
nom spusténi kernelu. V ramci testovani jsou soubory komprimovany s 1024,
1536, 2048, 2560, 3072, 4096 a 5120 pracovnimi polozkami na jedno spusténi.
V tabulce lze vidét, jak tento parametr ovliviiuje dobu trvani komprese na
GPU, v tabulce totéz pro CPU.

U vsech testovanych metod (nejen na zndzornénych datech z hesovani) je
pii vypoctu na grafické karté pozorovatelné zrychleni pti zvysovani PVPP.
Na tomto zrychleni se vyznamné podili dva faktory. Prvnim je, ze nami vy-
uzivana grafickd karta disponuje 4096 vypocetnimi elementy, pokud je tedy
PVPP mensi nez tento pocet, nelze ani vsechny vypocetni elementy vyuzit.
Druhym faktorem je fakt, ze zvySovinim PVPP roste také velikost dil¢ich
blokti, na které se vstupni soubor rozdéli a pokud se po zvySeni PVPP zmensi
celkovy pocet téchto dil¢ich blok, snizi se objem rezijnich ndkladd zpusobeny
spousténim béhu kerneld. Dale v této kapitole a v priloze |A| budou vsechna
data z méreni na GPU namétena s hodnotou PVPP 4096.

V pripadé vypoctu probihajiciho na CPU je situace méné jednoznacné.
Stale 1ze u vétsiny pozorovat zkracovani doby béhu pfi zvysSovani PVPP, ale
pri navysovani pres 4096 pracovnich polozek z nejasnych divoda doba béhu
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Tabulka 4.1: Doba trvani [s] vypoétu komprimace souboru z korpusu Silesia
na GPU s pouzitim heSovani pro rozdilné PVPP

Soubor Pocet vytvarenych pracovnich poloZzek
1024 | 1536 | 2048 | 2560 | 3072 | 4096 | 5120
dickens 1,548 | 1,122 [ 1,082 | 0,586 | 0,584 [ 0,580 [ 0,580
mozilla || 136,396 | 99,635 | 80,337 | 58,251 | 60,879 | 51,013 | 39,014
mr 19,789 | 14,084 | 14,034 | 7,312 | 7,312 | 7,231 | 7311
nci 37,558 | 28,435 | 19,037 | 19,247 | 14,435 | 9,876 | 10,106
ooffice 7,976 | 5952 | 6,029 | 6,033 | 6,026 | 6,029 | 6,026
osdb 0,951 | 0,649 | 0,641 | 0,338 ] 0,338 | 0,338 | 0,337

reymont 1,712 | 1,703 | 1,061 | 1,051 | 1,051 | 1,051 | 1,051
samba 36,205 | 24,705 | 24,304 | 20,147 | 16,197 | 16,200 | 16,198

sao 1,701 | 1,491 | 0,956 | 0,958 | 0,937 | 0,954 | 0,943
webster 4,037 | 2,900 | 2,124 | 1,718 | 1,743 | 1,352 | 1,027
xml 3,989 | 3,345 | 3,302 | 3,302 | 3,348 | 3,301 | 3,345
X-ray 0,378 | 0,287 | 0,252 | 0,162 | 0,157 | 0,159 | 0,158

Tabulka 4.2: Doba trvani [s] vypo¢tu komprimace soubort z korpusu Silesia
na CPU s pouzitim hesovani pro rozdilné PVPP

Soubor Pocet vytvarenych pracovnich polozek
1024 | 1536 | 2048 | 2560 | 3072 | 4096 | 5120

dickens || 0,146 | 0,092 | 0,076 | 0,059 | 0,053 | 0,105 | 0,075
mozilla || 1,988 | 1,080 | 1,837 | 1,680 | 1,771 | 1,479 | 1,719
mr 0,518 | 0,367 | 0,374 | 0,403 | 0,487 | 0,552 | 0,504
nci 0,079 | 1,181 | 1,069 | 1,028 | 1,094 | 0,985 | 0,959
ooffice || 0,162 | 0,088 | 0,093 | 0,081 | 0,077 | 0,077 | 0,078
osdb | 0,080 | 0,054 | 0,051 | 0,041 | 0,036 | 0,029 | 0,077
reymont || 0,122 | 0,085 | 0,065 | 0,047 | 0,046 | 0,045 | 0,069
samba || 0,539 | 0,510 | 0,395 | 0,495 | 0,521 | 0,339 | 0,352
sao 0,117 | 0,080 | 0,065 | 0,056 | 0,048 | 0,048 | 0,120
webster || 0,293 | 0,173 | 0,205 | 0,182 | 0,320 | 0,180 | 0,307
xml 0,059 | 0,044 | 0,034 | 0,031 | 0,025 | 0,023 | 0,019
x-ray || 0,066 | 0,056 | 0,041 | 0,034 | 0,034 | 0,030 | 0,030

v mnoha piipadech roste, a nékteré soubory (napf. mr, webster) se tomuto
trendu vymykaji uplné. Déle se u mensSich soubort doba vypoc¢tu pohybuje
v radu desitek milisekund a hodnoty nameérené u téchto souborti zac¢inaji ztra-
cet vypovédni hodnotu kviili nepfesnostem méteni. Po normalizaci hodnot pro
jednotlivé soubory bézi komprese v priiméru pres vSechny soubory nejkratsi
dobu pti vyuziti PVPP rovnému 4096, a z tohoto divodu jsou nasledujici data
z méreni na CPU v této kapitole a v priloze @ s touto hodnotou, stejné jako
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u GPU.

4.3.2 Rychlost béhu jednotlivych implementaci

Doba béhu komprese na grafické karté pii vyuziti vyhledavani s pomoci heso-
vani, hrubé sily a Z-algoritmu na souborech z korpusu Silesia je zaznamenana
v nasledujici tabulce

Tabulka 4.3: Doba trvani [s] vypo¢tu komprimace soubort z korpusu Silesia
na GPU. V znac¢i dobu vypoctu, PP dobu trvani pamétovych presunt mezi
hostem a OCL zafizenim

Soubor Hesovani Hrubou silou | Z-algoritmus
V | PP vV | PP \4 PP
dickens 0,580 | 0,015 | 3,502 | 0,004 | 4,171 | 0,004
mozilla || 51,013 | 0,060 | 45,767 | 0,020 | 36,785 | 0,018

mr 7,231 | 0,015 | 9,521 | 0,004 | 5,509 | 0,005
nci 9,876 | 0,030 | 9,735 | 0,010 | 9,979 | 0,010
ooffice 6,029 | 0,014 | 8,363 | 0,005 | 7,608 | 0,004
osdb 0,338 | 0,015 | 6,036 | 0,004 | 7,014 | 0,005

reymont | 1,051 | 0,015 | 6,519 | 0,004 | 7,943 | 0,006
samba || 16,200 | 0,030 | 24,043 | 0,010 | 16,539 | 0,009

sao 0,954 | 0,015 | 5,720 | 0,004 | 6,540 | 0,004
webster 1,352 | 0,046 | 9,307 | 0,014 | 11,007 | 0,014
xml 3,301 | 0,014 | 4,364 | 0,004 | 4,431 | 0,005

x-ray 0,159 | 0,015 | 4,792 | 0,005 | 5,652 | 0,004

Na vétsiné soubori si hesovani vede jednoznac¢né nejlépe, vyjimkami jsou
hlavné soubory mozilla, nci, samba a nékteré dalsi. Problémem téchto sou-
bort pti hesovani je ten, ze se v téchto souborech v kratkém horizontu casto
vyskytuje jen mald podmnozina vsech moznych hodnot bajtu. Pri ukladani
do hesovaci tabulky pak dochazi k mnoha kolizim a pfi nésledném vyhle-
dévani predchozich shod se zdlouhavé prohledava retizek odpovidajici dané
hodnoté hesovaci funkce, coz do velké miry degraduje vykon. Pfekvapenim
je, ze metoda vyhledavani hrubou silou na mnoha souborech bézi rychleji
teoreticky nejhorsi scéndr pro vyhledéavani hrubou silou, ktery Z-algoritmus
optimalizuje, prakticky prilis ¢asto nenastava, a pridané rezijni ndklady na
nékterych souborech tento algoritmus oproti vyhleddvani hrubou silou zpo-
maluji.

Hodnoty z totoznych méreni, ale tentokrat provedenych na CPU, jsou vy-
psany v tabulce . PTi vypoctu probihajicim na CPU je heSovani zdaleka
nejlepsi, v primeéru je komprese testovanych soubort 40krat rychlejsi nez vy-
hledavani hrubou silou. Déle 1ze z namétenych hodnot vyvodit, ze Z-algoritmus
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neni vhodnym algoritmem pro zrychleni vyhledavani shod pro ucely LZ fakto-
rizace na CPU; vypocet s vyuzitim Z-algoritmu je pomalejsi nez vyhleddvani
hrubou silou na vsech souborech, a to v priaméru 1,31krat.

Tabulka 4.4: Doba trvani [s] vypoétu komprimace souboru z korpusu Silesia
na CPU. V znad¢i dobu vypoctu, PP dobu trvani pamétovych presunt mezi
hostem a OCL zafizenim

Soubor Hesovani | Hrubou silou | Z-algoritmus
AY PP A% PP AY PP

dickens || 0,105 | 0,062 | 2,337 | 0,025 | 2,916 | 0,025
mozilla || 1,479 | 0,097 | 11,929 | 0,034 | 15,901 | 0,034
mr 0,552 | 0,065 | 1,801 | 0,025 | 2,321 | 0,025
nci 0,985 | 0,075 | 3,185 | 0,029 | 3,654 | 0,028
ooffice || 0,077 | 0,061 | 2,000 | 0,024 | 2,669 | 0,024
osdb || 0,029 | 0,057 | 4,165 | 0,021 | 5,666 | 0,021
reymont | 0,045 | 0,063 | 1,473 | 0,026 | 1,797 | 0,027
samba || 0,339 | 0,072 | 4,748 | 0,027 | 6,032 | 0,026
sao 0,048 | 0,059 | 2,918 | 0,022 | 3,892 | 0,022
webster || 0,180 | 0,087 | 6,053 | 0,033 | 8,430 | 0,033
xml 0,023 | 0,059 | 2,329 | 0,022 | 3,560 | 0,022
x-ray || 0,030 | 0,063 | 1,011 | 0,027 | 1,276 | 0,026

Posledni tabulka @ poskytuje zavérecné srovnani dob béhu jednotlivych
implementaci na GPU a CPU spolecné i s uvedenim doby béhu gzipu. Na
vSech testovanych souborech pfi vyuziti implementovanych metod na GPU
probihal vypocet delsi dobu, ve vétsiné pripadi v rozmezi od 2nasobného do
10nasobného zpomaleni. Vyjimkou je hesovani nékterych soubori, u kterych
dochézi k mnoha hesovacim kolizim, pti kterych je zpomaleni oproti CPU az
40nasobné, pravdépodobné kviili extrémni divergenci warpi.

Béh aplikaci na dvou natolik rozdilnych zatizenich jako GPU a CPU lze
obecné tézko srovnavat, v tomto pripadé je ale vzhledem k mifte, do jaké je béh
na GPU pomalejsi, pravdépodobné bezpecné mozné usoudit, ze implemento-
vané metody nevyuzivaji vypocetni model GPU efektivné kvili problémtm
popsanym v sekci R.4.

P1i porovnavani namérenych ¢asi programu gzip s namérenymi ¢asy im-
plementovanych kompresnich metod je nutno vzit v potaz, ze v ramci uvedené
doby béhu gzipu je navic zahrnuto zakdédovani gzipem spoctené LZ faktorizace
do Huffmanova kédu, zatimco u dob u implementovanych kompresnich metod
se jedna o dobu vypoctu samotné LZ faktorizace.
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Tabulka 4.5: Doba trvani [s] vypoctu komprimace souboru z korpusu Sile-
sia jednotlivymi implementovanymi metodami na GPU a CPU + programem
Gzip na CPU

Soubor Hesovani Hrubou silou | Z-algoritmus | Gzip
GPU | CPU | GPU | CPU GPU\ CPU

dickens 0,595 | 0,167 | 3,506 | 2,362 | 4,176 | 2,941 | 0,808
mozilla || 51,073 | 1,576 | 45,787 | 11,963 | 36,803 | 15,935 | 2,683

mr 7,246 | 0,618 | 9,625 | 1,826 | 5,513 | 2,346 | 0,731
nci 9,906 | 1,060 | 9,745 | 3,214 | 9,988 | 3,683 | 0,644
ooffice 6,043 | 0,138 | 8,367 | 2,033 | 7,613 | 2,693 | 0,431
osdb 0,353 | 0,087 | 6,041 | 4,185 | 7,019 | 5,686 | 0,459

reymont 1,066 | 0,109 | 6,523 | 1,499 | 7,949 | 1,824 | 0,477
samba 16,230 | 0,411 | 24,053 | 4,775 | 16,548 | 6,058 | 0,757

sao 0,969 | 0,107 | 5,725 | 2,941 | 6,544 | 3,915 | 0,598
webster 1,398 | 0,267 | 9,321 | 6,086 | 11,021 | 8,513 | 2,044
xml 3,316 | 0,082 | 4,368 | 2,351 | 4,436 | 3,582 | 0,497

X-ray 0,173 | 0,093 | 4,797 | 1,037 | 5,656 | 1,302 | 0,166

4.3.3 Paralelni dekomprese

Namérené doby béhu dekomperese z varianty hesovani s paralelni dekompresi
jsou spole¢né s dobou béhu sekvenéni dekomprese a dobou dekomprese gzipu
uvedeny v tabulce #.6. I v tomto pripadé je timto upozornéno, ze v ramci casu
uvedeného u programu gzip je navic zahrnuto dekédovani z Huffmanova kédu.

Paralelni dekomprese provadéna s uvedenymi parametry bézi pri nastaveni
PVPP na 1024 v pruméru 9,48krat pomaleji, pti vyssich hodnotach PVPP se
zpomaleni dale zvysuje. Na zpomaleni se pravdépodobné podili predevsim tyto
faktory:

e V rdmci jedné pracovni polozky je nutné dekomprimovat prili§ mnoho
dat — cely blok vstupu. Protoze se vSechny soubory z korpusu Silesia pro
jakykoliv PVPP z testovanych hodnot rozdéli nejvice na radové desitky
bloki, vytvori se maximalné desitky pracovnich polozek. To je problém,
protoze pro optimalni vyuziti 4096 vypocetnich elementt testované GPU
jsou potfebné tisice pracovnich polozek. Tento problém nelze jednoduse
vyTesit:

— Snizenim PVPP pii kompresi nastane identicky problém pii kom-
presi a dojde ke zpomaleni komprese.

— Snizenim mnozstvi dat komprimovaného v jedné pracovni polozce
se pri vyuziti hesovani, které v rychlosti komprimace dosahuje nej-
lepsich vysledki, zvysi mnozstvi provadénych redundantnich vypo-
¢tu (pred zacdtkem faktorizace v pracovni polozce je nutné dopoci-
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4.3. Namérené hodnoty

Tabulka 4.6: Doba trvani [s] vypoctu dekomprimace soubort z korpusu Silesia
klasickym sekvenénim pristupem, paralelnim pristupem + doba dekompri-
mace programu Gzip

Soubor || Sekv. | Paralelni s riznym PVPP | Gzip
1024 | 2048 | 3072 | 4096

dickens || 0,172 | 1,657 | 2,492 | 2,800 | 2,795 | 0,109
mozilla || 0,734 | 6,690 | 10,101 | 11,117 | 13,131 | 0,433
mr 0,140 | 1,189 | 2,262 | 2,292 | 2,286 | 0,103
nci 0,297 | 2,245 | 4,406 | 6,696 | 6,654 | 0,166
ooffice || 0,125 | 1,159 | 1,180 | 1,184 | 1,183 | 0,001
osdb 0,219 | 2,200 | 2,272 | 3,300 | 3,300 | 0,108
reymont | 0,004 | 1,147 | 1,125 | 1,189 | 1,186 | 0,092
samba || 0,297 | 3,351 | 4,418 | 5,507 | 5,546 | 0,170

sao 0,172 | 1,169 | 2,223 | 2,223 | 2,220 | 0,095
webster || 0,578 | 4,487 | 7,721 | 9,921 | 9,923 | 0,342
xml 0,203 | 1,128 | 1,147 | 1,144 | 1,148 | 0,114

x-ray 0,063 | 1,183 | 2,256 | 2,256 | 2,258 | 0,049

tat obsah hesovacich tabulek na zdkladé predchozich dat) a dojde
ke zpomaleni komprese.

— Vyuzivanim paralelni dekomprimace pouze na dostatecné velké sou-
bory (v fadech GB) se podstatné snizuje jeji vyuzitelnost.

e Dale ma dekomprese podobné problémy jako komprese:

— Kazda pracovni polozka pracuje s velkym mnozstvim paméti na-
jednou a nelze tedy vyuzit omezenou a rychlejsi (lokdlni a privatni)
pamét, ktera se nachazi pfimo na ¢ipu, pro zrychleni piistupt do pa-
méti.

— Pri dekompresi mtze casto dochézet k divergenci warpi pii kopi-
rovani odkazovanych dat (pti dekédovani trojice z LZ faktorizace
je délka shody pravdépodobné ¢asto rizna u vypocetnich elementi
v rdmci jednoho warpu).

Vyse popsané faktory ¢ini vypocet paralelni dekomprimace na GPU nepii-
lis efektivnim.

4.3.4 Kompresni pomér

V této praci je porovnan kompresni pomér implementované komprese s kom-
presnim pomeérem dosahovanym programem gzip. Kompresni poméry dosa-
hované jednotlivymi implementacemi jsou velmi podobné, v tabulce jsou
uvedeny namérené hodnoty dosazené s vyuzitim hesovani.
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4. TESTOVANT

Tabulka 4.7: Velikosti soubort [B] z korpusu Silesia pred a po zkomprimovani
programem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim heSovani a naslednym

zakodovanim aritmetickym kodérem, kompresni poméry

Soubor H Velikost ‘ Gzip ‘ GZ KP ‘ Hesovani | Hes. KP
dickens || 10 192 446 | 3 868 778 2,635 | 5033074 2,025
mozilla || 51 220 480 | 19 048 745 2,689 | 22 415 651 2,285
mr 9970 564 | 3690 572 2,702 | 3 897 342 2,558
nci 33 553 445 | 3 199 453 10,487 | 5070 332 6,618
ooffice 6 152 192 | 3 097 081 1,986 | 3 658 555 1,682
osdb 10 085 684 | 3 739 578 2,697 | 6905 043 1,461
reymont 6 627 202 | 1 858 629 3,566 | 2 565 026 2,584
samba 21 606 400 | 5 460 537 3,957 | 7712 926 2,801
sao 7251944 | 5332 826 1,360 | 5 852 712 1,239
webster || 41 458 703 | 12 201 980 3,398 | 16 603 720 2,497
xml 5 345 280 691 992 7,724 | 1279 340 4,178
X-ray 8 474 240 | 6 037 794 1,404 | 6 230 467 1,360

Na vsech souborech korpusu Silesia dohromady dosahuji implementované
metody 1,2krat mensiho kompresniho poméru nez gzip. Tato ztrata je prav-
dépodobné zpiisobena prevazné nasledujicimi davody:

e Velikosti vyhledavaciho a dopredného bufferu jsou v praktické ¢asti této
prace nastaveny vzdy na 4096, resp. 16 za tcelem zjednoduseni imple-
mentace, zatimco v implementaci gzipu je velikost vyhledavaciho bufferu
proménliva od 4096 do 32768 a velikost dopredného bufferu je 256, coz
miuze pomoci dosdhnout lepstho kompresniho poméru.

o Kvli rozdéleni vstupniho retézce na Casti dochazi pri faktorizaci casti
k neefektivni faktorizaci zacatku a konce téchto c¢asti.

o Blok dat, ktery je zkomprimovan jednim spusténim kernelu, je kompri-
movan samostatné, tedy bez vyuziti dat, které mohly predchazet tomuto
bloku. V dusledku muze byt zacatek tohoto bloku o velikosti vyhleda-
vaciho bufferu neefektivné zfaktorizovan.
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Zaver

Cilem resersni Casti prace prace byla reserse algoritmu LZ77, moznych paralel-
nich implementaci a reserse frameworku OpenCL za tcelem jeho vyuziti pro
vypocet na GPU. V ramci praktické Casti prace bylo cilem algoritmus LZ77
s pomoci frameworku OpenCL naimplementovat pro béh na GPU a otestovat
rychlost béhu a kompresni pomér pri vypoctu na CPU a GPU a porovnat
nameérené hodnoty.

Cile byly tspésné splnény. V ramci praktické ¢asti nebylo pti testovani do-
sazeno s zadnou z implementovanych metod zrychleni pi béhu na GPU oproti
CPU. Béh komprese na grafické karté byl u vétsiny soubort z korpusu Silesia
2-10krat pomalejsi nez na CPU. Dosazeny kompresni pomér implementace
byl totozny na obou zarizenich, konkrétné na korpusu Silesia byl celkovy kom-
presni pomér 2,58. Znamy kompresni program gzip s vychozim nastavenim
dosahoval na tomto korpusu o 20 % lepsiho kompresniho poméru.

Implementace algoritmu Skew a souvisejicich procedur, pro které v ramci
této prace nebyl prostor, ale jsou v reSersni ¢asti popsany, by byly vhod-
nym rozsifenim praktické ¢ésti této prace a dle [p] s nimi lze dosdhnout
az 4-bnasobného zrychleni oproti nejrychlejsim sekvenénim implementacim
na CPU.
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DODATEK A

Miry béhu na korpusech Calgary,
Canterbury a Prague Corpus

41



A. MIiRY BEHU NA KORPUSECH CALGARY, CANTERBURY A PRAGUE
CORPUS

Tabulka A.1: Doba trvani [s] vypoc¢tu komprimace soubort z korpusu Prague
Corpus na GPU s pouzitim hesovani pro rozdilné PVPP

Soubor Pocet vytvarenych pracovnich polozek
1024 | 1536 | 2048 | 2560 | 3072 | 4096 | 5120

abbot 0,350 | 0,351 | 0,353 | 0,350 | 0,344 | 0,349 | 0,352
age 6,169 | 6,077 | 6,164 | 6,159 | 6,164 | 6,166 | 6,163
bovary 0,829 | 0,832 | 0,825 | 0,829 | 0,824 | 0,827 | 0,834
collapse 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
compress || 0,179 | 0,181 | 0,184 | 0,180 | 0,176 | 0,181 | 0,181
corilis 4,256 | 4,250 | 4,200 | 4,201 | 4,253 | 4,197 | 4,252
cyprus 1,104 | 1,105 | 1,108 | 1,105 | 1,109 | 1,107 | 1,108
drkongqi 3,768 | 3,767 | 3,762 | 3,765 | 3,714 | 3,763 | 3,762
emission || 6,307 | 6,387 | 6,389 | 6,305 | 6,390 | 6,388 | 6,304
firewrks 1,617 | 1,627 | 1,634 | 1,633 | 1,633 | 1,627 | 1,627
flower 0,427 | 0,328 | 0,295 | 0,192 | 0,188 | 0,190 | 0,188
gtkprint || 3,486 | 3,483 | 3,436 | 3,436 | 3,484 | 3,436 | 3,485
handler 0,178 | 0,178 | 0,181 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180
higrowth || 1,009 | 1,006 | 1,003 | 1,005 | 0,994 | 1,003 | 1,003
hungary || 1,210 | 1,206 | 1,208 | 1,210 | 1,195 | 1,207 | 1,207
libc06 1,170 | 1,170 | 1,171 | 1,170 | 1,169 | 1,169 | 1,169
lusiadas 7,099 | 7,073 | 7,177 | 7,211 | 7,180 | 7,175 | 7,085
Izlindmt || 0,088 | 0,088 | 0,089 | 0,089 | 0,090 | 0,089 | 0,089
mailflder || 1,263 | 1,261 | 1,262 | 1,261 | 1,245 | 1,262 | 1,262
mirror 4,263 | 4,261 | 4,258 | 4,209 | 4,259 | 4,262 | 4,205
modern 0,324 | 0,317 | 0,321 | 0,325 | 0,325 | 0,325 | 0,325
nightsht || 1,065 | 0,909 | 0,661 | 0,729 | 0,739 | 0,483 | 0,480
render 0,088 | 0,087 | 0,087 | 0,087 | 0,088 | 0,086 | 0,088
thunder || 3,534 | 3,514 | 3,522 | 3,530 | 3,492 | 3,521 | 3,514
ultima 0,443 | 0,434 | 0,438 | 0,445 | 0,440 | 0,437 | 0,438
usstate 0,080 | 0,080 | 0,079 | 0,079 | 0,080 | 0,080 | 0,079
venus 2,246 | 1,958 | 1,586 | 1,576 | 1,535 | 1,006 | 0,995
wOlvett || 4,243 | 4,245 | 4,292 | 4,298 | 4,293 | 4,290 | 4,236
wnverdt || 4,078 | 4,083 | 4,035 | 4,085 | 4,077 | 4,034 | 4,087
xmlevent || 0,084 | 0,084 | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,084
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Tabulka A.2: Doba trvani [s] vypoc¢tu komprimace soubort z korpusu Prague

Corpus na CPU s pouzitim heSovani pro rozdilné PVPP

Soubor Pocet vytvarenych pracovnich polozek
1024 | 1536 | 2048 | 2560 | 3072 | 4096 | 5120
abbot [ 0,014 | 0,012 [ 0,015 [ 0,012 | 0,012 [ 0,015 | 0,012
age 0,047 | 0,064 | 0,047 | 0,063 | 0,048 | 0,047 | 0,045
bovary | 0,048 | 0,043 [ 0,026 | 0,026 | 0,025 | 0,020 | 0,036
collapse || 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
compress || 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003
corilis || 0,113 [ 0,107 | 0,108 | 0,111 | 0,097 | 0,097 | 0,114
cyprus || 0,025 | 0,028 | 0,028 [ 0,021 | 0,019 | 0,019 | 0,019
drkongi || 0,025 | 0,025 | 0,025 [ 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
emission [| 0,281 | 0,258 | 0,276 | 0,255 | 0,253 | 0,270 | 0,272
firewrks || 0,052 | 0,034 | 0,033 | 0,078 | 0,051 | 0,034 | 0,032
flower || 0,059 | 0,040 | 0,034 | 0,030 | 0,024 | 0,024 | 0,063
gtkprint | 0,017 | 0,017 [ 0,017 | 0,019 | 0,017 [ 0,017 | 0,017
handler || 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001
higrowth || 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,015 | 0,010 | 0,010
hungary || 0,076 | 0,063 | 0,052 | 0,051 | 0,036 | 0,028 | 0,028
libc06 [/ 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,008
lusiadas || 0,161 | 0,159 [ 0,157 | 0,162 | 0,195 | 0,193 | 0,190
Izlindmt || 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
mailflder || 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,007
mirror || 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0,025 | 0,027
modern || 0,014 | 0,015 | 0,017 [ 0,017 | 0,017 | 0,017 [ 0,015
nightsht || 0,134 | 0,091 | 0,067 | 0,063 | 0,104 | 0,132 | 0,155
render || 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001
thunder [/ 0,204 [ 0,182 | 0,172 | 0,321 | 0,178 | 0,264 | 0,250
ultima || 0,018 [ 0,018 | 0,018 | 0,019 [ 0,019 | 0,017 | 0,020
usstate || 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
venus || 0,168 | 0,118 | 0,091 | 0,082 | 0,086 | 0,245 | 0,175
wOlvett || 0,204 | 0,239 | 0,290 | 0,187 | 0,266 | 0,218 | 0,216
wnverdt | 0,107 | 0,119 [ 0,108 | 0,113 | 0,106 | 0,119 | 0,120
xmlevent || 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
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A. MIiRY BEHU NA KORPUSECH CALGARY, CANTERBURY A PRAGUE
CORPUS

Tabulka A.3: Doba trvani [s] vypoc¢tu komprimace souboru z korpusu Prague
Corpus na GPU. V znaci dobu vypoctu, PP dobu trvani pamétovych presunu
mezi hostem a OCL zafizenim

Soubor HesSovani | Hrubou silou | Z-algoritmus
A% PP A% PP A\ PP

abbot 0,349 | 0,015 | 6,587 0,004 | 7,817 | 0,004

age 6,166 | 0,015 | 6,706 0,004 | 4,363 | 0,005

bovary 0,827 | 0,015 | 6,334 0,004 | 7,795 | 0,005
collapse 0,006 | 0,014 | 0,218 0,004 | 0,276 | 0,004
compress || 0,181 | 0,014 | 1,746 0,004 | 2,163 | 0,004

corilis 4,197 | 0,014 | 8,158 0,004 | 7,131 | 0,005

cyprus 1,107 | 0,015 | 2,713 0,004 | 3,284 | 0,006
drkonqi || 3,763 | 0,015 | 3,810 0,004 | 4,204 | 0,005
emission || 6,388 | 0,015 | 6,354 0,004 | 3,334 | 0,004
firewrks || 1,627 | 0,014 | 8,464 0,004 | 9,889 | 0,004

flower 0,190 | 0,015 | 6,443 0,005 | 7,427 | 0,005
gtkprint || 3,436 | 0,015 | 3,673 0,004 | 3,112 | 0,004
handler | 0,180 | 0,014 | 1,160 0,004 | 1,330 | 0,004
higrowth || 1,003 | 0,015 | 3,411 0,004 | 4,408 | 0,004
hungary || 1,207 | 0,014 | 2,754 0,004 | 3,388 | 0,004

libc06 1,169 | 0,014 | 3,093 0,004 | 3,381 | 0,004
lusiadas || 7,175 | 0,015 | 7,376 0,004 | 6,194 | 0,004
Izlindmt || 0,089 | 0,015 | 1,029 0,004 | 1,277 | 0,004
mailflder || 1,262 | 0,016 | 2,340 0,004 | 2,242 | 0,004

mirror 4,262 | 0,014 | 5,151 0,004 | 4,843 | 0,004
modern || 0,325 | 0,015 | 3,272 0,004 | 3,970 | 0,004
nightsht || 0,483 | 0,015 | 9,387 0,005 | 10,417 | 0,005

render 0,086 | 0,015 | 1,177 0,004 | 1,473 | 0,004
thunder | 3,521 | 0,014 | 8,405 0,004 | 9,631 | 0,004

ultima 0,437 | 0,014 | 7,063 0,004 | 8,330 | 0,004

usstate 0,080 | 0,014 | 0,968 0,004 | 1,184 | 0,004

venus 1,006 | 0,015 | 8,735 0,005 | 9,855 | 0,005
wO0lvett || 4,290 | 0,014 | 4,634 0,004 | 3,329 | 0,004
wnverdt || 4,034 | 0,015 | 3,189 0,004 | 3,773 | 0,004
xmlevent || 0,085 | 0,014 | 1,013 0,005 | 1,208 | 0,004
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Tabulka A.4: Doba trvani [s] vypoc¢tu komprimace souboru z korpusu Prague
Corpus na CPU. V znadi dobu vypoctu, PP dobu trvani pamétovych presunu
mezi hostem a OCL zafizenim

Soubor HesSovani | Hrubou silou | Z-algoritmus
A% PP A% PP A% PP

abbot 0,015 | 0,065 | 1,436 0,026 | 1,956 | 0,028

age 0,047 | 0,066 | 0,248 0,027 | 0,263 | 0,027

bovary || 0,020 | 0,065 | 0,827 | 0,027 | 1,106 | 0,027
collapse || 0,001 | 0,065 | 0,001 | 0,027 | 0,002 | 0,028
compress || 0,003 | 0,065 | 0,117 | 0,027 | 0,150 | 0,027
corilis || 0,007 | 0,066 | 1,405 | 0,026 | 1,874 | 0,026
cyprus | 0,019 | 0,066 | 0,197 | 0,027 | 0,259 | 0,027
drkonqgi | 0,025 | 0,065 | 0,162 | 0,027 | 0,202 | 0,027
emission || 0,270 | 0,064 | 0,547 | 0,027 | 0,454 | 0,027
firewrks || 0,034 | 0,062 | 2,107 | 0,027 | 2,950 | 0,026
flower || 0,024 | 0,057 | 4,267 | 0,020 | 6,103 | 0,020
gtkprint || 0,017 | 0,066 | 0,058 | 0,027 | 0,057 | 0,028
handler || 0,001 | 0,069 | 0,010 | 0,027 | 0,014 | 0,027
higrowth || 0,010 | 0,064 | 0,221 | 0,027 | 0,277 | 0,027
hungary || 0,028 | 0,064 | 0,286 | 0,026 | 0,374 | 0,026
libc06 || 0,007 | 0,067 | 0,070 | 0,029 | 0,088 | 0,027
lusiadas || 0,193 | 0,068 | 0,536 | 0,027 | 0,670 | 0,027
Izlindmt || 0,001 | 0,064 | 0,020 | 0,027 | 0,026 | 0,027
mailfider || 0,006 | 0,064 | 0,047 | 0,027 | 0,057 | 0,027
mirror || 0,025 | 0,065 | 0,148 | 0,028 | 0,180 | 0,027
modern | 0,017 | 0,064 | 0,538 | 0,028 | 0,641 | 0,028
nightsht || 0,132 | 0,048 | 8,940 | 0,011 | 12,947 | 0,011
render || 0,001 | 0,064 | 0,013 | 0,027 | 0,018 | 0,027
thunder || 0,264 | 0,070 | 2,199 | 0,025 | 3,025 | 0,025
ultima || 0,017 | 0,063 | 1,391 | 0,026 | 1,099 | 0,026
usstate || 0,001 | 0,064 | 0,006 | 0,027 | 0,008 | 0,028
venus || 0,245 | 0,053 | 6,375 | 0,015 | 9,132 | 0,015
wOlvett || 0,218 | 0,068 | 0,403 | 0,027 | 0,341 | 0,027
wnverdt || 0,119 | 0,067 | 0,285 | 0,027 | 0,236 | 0,027
xmlevent || 0,001 | 0,064 | 0,006 | 0,027 | 0,008 | 0,027
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Tabulka A.5: Doba trvani [s] vypoc¢tu komprimace soubort z korpusu Prague
Corpus jednotlivymi implementovanymi metodami na GPU a CPU + progra-
mem Gzip na CPU

Soubor Hesovani Hrubou silou | Z-algoritmus | Gzip
GPU \ CPU | GPU | CPU GPU\ CPU

abbot 0,364 | 0,080 | 6,592 1,463 | 7,821 | 1,983 | 0,043
age 6,181 | 0,113 | 6,710 | 0,275 | 4,368 | 0,290 | 0,038
bovary 0,841 | 0,085 | 6,338 | 0,854 | 7,800 | 1,133 | 0,179
collapse 0,020 | 0,066 | 0,222 | 0,028 | 0,280 | 0,029 | 0,024
compress || 0,195 | 0,069 | 1,750 0,144 | 2,167 | 0,176 | 0,024
corilis 4,211 | 0,163 | 8,162 1,431 | 7,135 | 1,900 | 0,070
cyprus 1,122 | 0,085 | 2,716 | 0,224 | 3,289 | 0,286 | 0,026
drkonqi 3,777 | 0,090 | 3,814 | 0,189 | 4,209 | 0,228 | 0,027
emission 6,403 | 0,334 | 6,359 | 0,574 | 3,339 | 0,480 | 0,075
firewrks 1,641 | 0,096 | 8,468 | 2,134 | 9,893 | 2,976 | 0,081
flower 0,205 | 0,081 | 6,448 | 4,287 | 7,432 | 6,122 | 0,474
gtkprint 3,451 | 0,083 | 3,677 | 0,085 | 3,116 | 0,084 | 0,022
handler 0,195 | 0,070 | 1,164 | 0,037 | 1,334 | 0,041 | 0,024
higrowth || 1,017 | 0,075 | 3,415 | 0,248 | 4,412 | 0,304 | 0,031
hungary 1,222 | 0,092 | 2,758 | 0,313 | 3,392 | 0,400 | 0,073
libc06 1,183 | 0,074 | 3,096 | 0,098 | 3,385 | 0,114 | 0,028
lusiadas 7,189 | 0,260 | 7,380 | 0,563 | 6,198 | 0,697 | 0,057
Izlindmt 0,104 | 0,065 | 1,033 | 0,048 | 1,281 | 0,053 | 0,025
mailflder 1,278 | 0,071 | 2,344 | 0,074 | 2,246 | 0,085 | 0,021
mirror 4,277 | 0,090 | 5,155 | 0,176 | 4,847 | 0,207 | 0,033
modern 0,340 | 0,081 | 3,277 | 0,567 | 3,974 | 0,669 | 0,063
nightsht 0,498 | 0,180 | 9,393 | 8,951 | 10,422 | 12,958 | 0,772
render 0,101 | 0,065 | 1,180 | 0,040 | 1,477 | 0,046 | 0,025
thunder 3,536 | 0,333 | 8,410 | 2,224 | 9,635 | 3,050 | 0,223
ultima 0,452 | 0,080 | 7,068 1,417 | 8,334 | 2,025 | 0,066
usstate 0,094 | 0,065 | 0,972 | 0,033 | 1,188 | 0,036 | 0,023
venus 1,021 | 0,298 | 8,740 | 6,390 | 9,861 | 9,148 | 1,045
wO0lvett 4,305 | 0,286 | 4,638 | 0,430 | 3,333 | 0,368 | 0,043
wnvcerdt 4,048 | 0,186 | 3,194 | 0,312 | 3,777 | 0,263 | 0,025
xmlevent || 0,100 | 0,064 | 1,018 | 0,033 | 1,212 | 0,035 | 0,020
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Tabulka A.6: Doba trvani [s] vypoctu dekomprimace souboru z korpusu Pra-
gue Corpus klasickym sekvencénim pristupem, paralelnim ptistupem + doba
dekomprimace programu Gzip

Soubor Sekv. | Paralelni s rtiznym PVPP | Gzip
1024 | 2048 | 3072 | 4096

abbot 0.016 | 0,106 | 0,106 | 0,104 | 0,105 | 0,029
age 0.016 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,020
bovary || 0.047 | 0,596 | 0,589 | 0,600 | 0,593 | 0,063
collapse || 0.016 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,019
compress || 0.016 | 0,029 | 0,029 | 0,030 | 0,029 | 0,029
corilis 0.031 | 0,356 | 0,353 | 0,352 | 0,351 | 0,030
cyprus 0.016 | 0,139 | 0,141 | 0,139 | 0,139 | 0,023
drkongi || 0.016 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,022
emission || 0.032 | 0,630 | 0,641 | 0,621 | 0,642 | 0,034
firewrks || 0.047 | 0,440 | 0,446 | 0,440 | 0,436 | 0,035
flower 0.250 | 2,022 | 2,804 | 3,060 | 3,117 | 0,135
gtkprint || 0.016 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,019
handler || 0.016 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,020
higrowth || 0.016 | 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,035 | 0,019
hungary || 0.031 | 0,933 | 0,915 | 0,909 | 0,937 | 0,035
1ibc06 0.000 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,028
lusiadas || 0.016 | 0,179 | 0,176 | 0,177 | 0,176 | 0,024
lzlindmt || 0.016 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,025
mailfilder | 0.016 | 0,011 | 0,011 | 0,012 | 0,011 | 0,021
mirror 0.016 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
modern || 0.031 | 0,108 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,032
nightsht || 0.422 | 1,824 | 2,771 | 3,899 | 4,552 | 0,181
render 0.016 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,024
thunder || 0.078 | 0,042 | 0,951 | 0,923 | 0,943 | 0,067
ultima 0.031 | 0,308 | 0,306 | 0,314 | 0,308 | 0,045
usstate || 0.015 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,021
venus 0.468 | 2,230 | 3,032 | 3,846 | 3,937 | 0,173
wOlvett || 0.015 | 0,365 | 0,375 | 0,367 | 0,374 | 0,026
wnverdt || 0.016 | 0,087 | 0,085 | 0,088 | 0,087 | 0,020
xmlevent | 0.015 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,022
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Tabulka A.7: Velikosti soubort [B] z korpusu Prague Corpus pted a po zkom-
primovani programem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim heSovani
a naslednym zakdédovanim aritmetickym kodérem, kompresni pomeéry

Soubor H Velikost ‘ Gzip ‘ GZ KP ‘ Hesovani | Hes. KP
abbot 349 055 317 083 1,101 342 987 1,018
age 137 216 60 944 2,252 62 850 2,183
bovary 2 202 291 735 382 2,995 964 552 2,283
collapse 2 871 1117 2,570 1576 1,822
compress 111 646 20 792 5,370 33 505 3,332
corilis 1 262 483 650 530 1,941 766 341 1,647
cyprus 555 986 23 721 23,439 83 710 6,642
drkongqi 111 056 37 877 2,932 46 338 2,397
emission 2 498 560 295 700 8,450 495 604 5,041
firewrks 1440 054 | 1316 120 1,094 | 1411114 1,021
flower 10 287 665 | 5 554 661 1,852 | 7 398 695 1,390
gtkprint 37 560 11 379 3,301 13 745 2,733
handler 11 873 2 831 4,194 4121 2,881
higrowth 129 536 49 330 2,626 60 241 2,150
hungary 3 705 107 152 096 24,360 593 238 6,246
libc06 48 120 16 200 2,970 19 958 2,411
lusiadas 625 664 185 297 3,377 237 127 2,639
Izlindmt 22 922 4 949 4,632 7 288 3,145
mailflder 43 732 9 640 4,537 13 862 3,155
mirror 90 968 35 331 2,575 43 010 2,115
modern 388 909 153 256 2,538 198 357 1,961
nightsht || 14 751 763 | 13 439 836 1,098 | 14 447 255 1,021
render 15 984 3 840 4,163 5 586 2,861
thunder 3172048 | 2430 408 1,305 | 2 488 066 1,275
ultima 1073 079 701 789 1,529 815 444 1,316
usstate 8 251 2 048 4,029 2 878 2,867
venus 13 432 | 10 055 771 0,001 | 11 212 025 0,001
wO0lvett 1 381 141 73 032 18,911 116 423 11,863
wnvcerdt 328 550 17 816 18,441 27 758 11,836
xmlevent 7 542 2117 3,563 3 049 2,474
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Tabulka A.8: Velikosti soubort [B] z korpusu Calgary pfed a po zkomprimo-
vani programem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim heSovani a nasled-
nym zakédovanim aritmetickym kodérem, kompresni poméry

Soubor || Velikost | Gzip | GZ KP | Hefovani | Hes. KP
bib 111 261 [ 35 063 3,173 51 739 2,150
bookl [ 768 771 | 313 376 2,453 | 400 904 1,918
book2 || 610856 | 206 687 [ 2,955 | 279 878 2,183
geo 102 400 [ 68 493 1,495 69 009 1,484
news 377 109 | 144 840 2,604 | 187035 2,016
obj1 21504 | 10323 2,083 12 646 1,700
obj2 246 814 | 81631 3,024 | 102 426 2,410
paperl 53161 | 18577 | 2,862 24 692 2,153
paper2 82199 | 29 753 2,763 39 169 2,099
paper3 46526 | 18097 | 2,571 23 255 2,001
paper4 13286 | 5536 2,400 6 953 1,911
paperb 11 954 4 995 2,393 6 283 1,903
paper6 38105 | 13 232 2,880 17 862 2,133
pic 513 216 | 56 442 9,093 66 358 7,734
progc 39 611 | 13275 2,984 18 168 2,180
progl 71646 | 16 273 4,403 23 178 3,091
progp 49 379 | 11 246 4,391 16 216 3,045
trans 93 695 | 18 985 4,935 34 128 2,745

Tabulka A.9: Velikosti souboru [B] z korpusu Canterbury pred a po zkom-
primovani programem gzip a implementovanym LZ77 s vyuzitim heSovani
a naslednym zakédovanim aritmetickym kodérem, kompresni poméry

Soubor || Velikost | Gzip | GZ KP | HeSovéani | Hes. KP
alice29.txt 152 089 | 54 435 2,794 72 089 2,110
asyoulik.txt 125 179 | 48 951 2,557 62 887 1,991
cp.html 24 603 7999 3,076 11 004 2,236
fields.c 11 150 3143 3,548 4 286 2,601
grammar.lsp 3721 1 246 2,986 1789 2,080
kennedy.xls 1029 744 | 206 779 4,980 138 225 7,450
Icet10.txt 426 754 | 144 885 2,945 196 970 2,167
plrabnl2.txt 481 861 | 195 208 2,468 247 246 1,949
ptt5s 513 216 | 56 443 9,093 66 358 7,734
sum 38240 | 12924 2,959 16 917 2,260
xargs.1 4 227 1 756 2,407 2 331 1,813
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DODATEK B

Seznam pouzitych zkratek

ANSYV All nearest smaller values — vsechny nejblizsi mensi hodnoty
CPU Central processing unit — centralni procesorova jednotka
DSIZ Dictionary size — velikost doplnujici hesovaci tabulky
GPU Graphics processing unit — graficky procesor

HSIZ Hash table size — velikost hesovaci tabulky

ISA Inverse suffix array — inverzni priponové pole

LPF Longest previous factor — nejdelsi predchozi shoda

LCP Longest common prefix — nejdelsi spolecna predpona
NSV Next smaller value — nasledujici mensi hodnota

PSV Previous smaller value — predchozi mensi hodnota
PVPP Pocet vytvarenych pracovnich polozek

SA Suffix array — piiponové pole
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DODATEK C

Obsah prilozeného CD

readme . BXE o vvtt it e e strucny popis obsahu CD

Bttt adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPL . e zdrojové kbédy implementace

thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX

I =3 AP text prace

Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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