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Abstrakt

Predmétem této préce je rozsiteni Automatové knihovny pro méteni casu béhu
algoritmu, paméti spotifebované algoritmem, a obecnych udalosti pro profilo-
vani algoritmu. Déle jsou navrzeny a implementovany aplikace pro automati-
zaci méreni a zakladni zpracovani vysledki méfeni. Automatovd knihovna je
rozsifena o tfi nové implementace algoritmi pro retézcové vyhledavani. Nako-
nec jsou prezentovany vysledky experimentalniho méreni novych i nékterych
jiz existujicich algoritmi Automatové knihovny.

Klicova slova rozsifeni Automatové knihovny, profilovani algoritmi, auto-
matizace méfeni, fetézcové vyhledadvani, experimentalni méreni
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Abstract

This theses introduces new extension of the Automata library, which allows
measuring running time of an algorithm, memory used by an algorithm, and
general events for algorithm profiling. Next, applications for measurement
automation and basic processing of measurement results are designed and
implemented. Three new implementations of string matching algorithms are
added to the Automata library. Finally, the results of an experimental measu-
rement of the new algorithms as well as some already existing algorithms in
the Automata library are presented.

Keywords Automata library extension, algorithm profiling, measurement
automation, string matching, experimental measurements
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Uvod

Pokud méame vybrat mezi dvéma algoritmy nebo mezi dvéma implementa-
cemi jednoho algoritmu, nejvétsi vahu davame méritkiim vykonnosti jako jsou
doba béhu algoritmu a pamétové naroky algoritmu. Nasledné se také miizeme
ptat, kolik pro nés dilezitych operaci algoritmy provadéji (napt.: kolikrat se
porovnaji dvé struktury).

Logickym krokem smérem k uc¢inéni rozhodnuti je uskute¢néni experimen-
talnich méreni nasich algoritmi a ziskani relevantnich vysledk popisujici
jejich vykonnost. Tento experiment je tireba nékolikrat zopakovat, abychom
omezili moznost chyby a minimalizovali rozptyl méreni.

Zameérem této prace je dat uzivateli moznosti mérit jednotlivé vykonnostni
metriky, své experimenty lehce definovat, méreni jednoduchym zptsobem au-
tomatizovat a vysledky méfeni zakladnim zptisobem zpracovavat. To vse rea-
lizované v rdmci Automatové knihovny.

Cile prace

Prvnim cilem této prace je nastudovani architektury Automatové knihovny,
nacez je navrzeno a implementovano rozsitreni Automatové knihovny pro meé-
feni algoritmem spotfebovaného ¢asu a paméti spolu s ¢itanim obecnych uda-
losti, které pii béhu algoritmu nastanou.

Druhym cilem je navrzeni a implementace aplikaci pro automatizaci méreni
a pro zakladni strojové zpracovani vysledki méreni.

Tretim cilem je obohatit Automatovou knihovnu o nové implementace al-
goritmi z oblasti textového vyhledavani, které poslouzi pro testovani vyse
implementovanych rozsireni. Zvétseny repertodr algoritmu textového vyhleda-
vani je nutnou podminkou pro uspésné vykonani posledniho cile.

Poslednim cilem je experimentdlni métreni algoritmi Automatové knihovny
a prezentace zavéru zalozenych na vysledcich téchto méfeni. Déle je Automa-
tova knihovna z hlediska vykonnosti srovnana s nastrojem SMART.



UvoDp

Struktura prace

Kapitola[I] je vénovana pfedstaveni Automatové knihovny a nastroje SMART,
popisuje jejich hlavni myslenky a komentuje jejich vliv na tuto praci. Kapi-
tola2] [Bla[d]se zaobiraji ndvrhem a realizac{ jednotlivych rozsifen{ Automatové
knihovny. V kapitole [§] jsou rozebrany implementované algoritmy. V kapitole
[6] je zbézné popséano testovani obou rozsifen{ a implementaci algoritmu. Nako-
nec jsou v kapitole [7] prezentovany vysledky experimentdlnfho méfeni Auto-
matové knihovny spolu s vysledky srovnani Automatové knihovny s nastrojem
SMART.

Jisté sekce jsou doplnény o necislované podsekce nazvané ,Implementace“
nebo ,Zavér“. V téchto podsekcich jsou vysvétlovany implementacéni zalezi-
tosti dané sekce ¢i zavéry z dané sekce vyvozené.



KAPITOLA 1

Automatova knihovna a
existujici reSeni

Existuje mnoho néastroji a knihoven podobného zaméreni jako ma Automatova
knihovna [I], relevantni pro tuto préci jsou ale jen ty, které poskytuji pokro-
¢ilejsi moznosti méreni. Tato kapitola predstavuje Automatovou knihovnu a
nastroj SMART, srovnava jejich pristup k méfeni a komentuje jejich vliv na
tuto praci.

1.1 Automatova knihovna

Automatova knihovna je rozsahly projekt vyvijeny zde na CVUT FIT pod
vedenim Ing. Jana Travnicka. Projekt v sobé zahrnuje jak samotnou progra-
movou knihovnu, tak pripravené aplikace obalujici funkcionalitu programové
knihovny. Implementac¢nim jazykem je C++11.

Programova knihovna implementuje struktury popisujici formalismy teorie
forméalnich jazykua a teorie grafi spolu s algoritmy, které nad témito struktu-
rami operuji. Implementace jak struktur, tak algoritmi se velmi blizi svému
matematickému zadpisu, nen{ kladen diiraz na jejich efektivitu.

Aplikace jsou ve své podstaté jednotcelové utility, které poskytuji rozhrani
k malé ¢asti programové knihovny. Komplexnich tikont doséhneme jejich spo-
jovanim do programovych rour. Aplikace pro komunikaci mezi sebou pouzivaji
protokol ve formatu XML.

Zakladni kamen pro knihovnu byl polozen v [I], ale v této chvili z ptivod-
niho navrhu zistaly jen nékteré myslenky, jadro bylo skoro celé prepsano.

1.1.1 Méreni

V Automatové knihovné pred zapocéetim této prace jiz existovala zakladni
implementace méreni.



1. AUTOMATOVA KNIHOVNA A EXISTUJICI RESENI

Umoznuje piimo ve zdrojovém kodu urcit oblasti, které se maji mérit,
skrze jednoduché API. Méfené oblasti lze do sebe zanorovat, ¢imz miZeme
dosdhnout jemné granularity méreni.

Meérit 1ze pouze c¢as. Vystup méreni je v textovém forméatu, ktery neni moc
vhodny pro dalsi strojové zpracovani. Neexistuje zddné podpora pro automa-
tizované méreni, ani pro zakladni zpracovani vysledki méreni.

1.1.2 Algoritmy pro vyhledavani v textu

K dispozici jsou implementace ¢tyr algoritmi pro vyhledavani v textu: naivni
algoritmus, Boyer-Moore-Horspool, obraceny Boyer-Moore-Horspool a Dead-
Zone.

1.1.3 Vliv na tuto praci

7 existujici implementace méreni prebirame API a myslenku piimého urcovani
meérenych oblasti ve zdrojovém kédu spolu s moznosti tyto oblasti zanorovat.

Implementované algoritmy vyuzijeme pro experimentalni porovnani s na-
strojem SMART.

1.2 SMART

SMART (String Matching Research Tool) [2] je ndstroj pro vyzkum v oblasti
algoritml pro fetézcové vyhledavani. Nastroj je napsan v jazyce C a nabizi
jednoduché aplika¢ni rozhrani pro implementaci téchto algoritmu.

1.2.1 Meéreni

SMART umoznuje lehce mérit jednotlivé algoritmy a ziskdvat snadno inter-
pretovatelné vysledky meéreni.

Neexistuje programové rozhrani méreni, kterym lze urcit, jaké ¢asti algo-
ritmu se maji meérit, lze mérit pouze cely algoritmus. Méfenou doménou je
pouze ¢as. Vystup méfeni neni k dispozici v textové podobé — surové vysledky
se uklddaji do sdilené paméti, odkud je nelze snadnym zptsobem dostat.

Pro ziskani vysledkti méreni je tfeba provést automatizovany experiment.
Tento experiment konfigurujeme skrze terminalovou aplikaci, kde vybereme
jaké algoritmy se maji mérit, na jakych vstupnich datech a vybereme velikost
hledaného vzorku. SMART jednotlivd méreni v experimentu nékolikrat zopa-
kuje a vysledky zpriméruje, ¢imz dosahuje statisticky presnéjsich vysledki.
Vysledek experimentu je k dispozici v nékolika forméatech napi.: XML nebo
HTML.

Vnitiné automatizované métreni funguje tak, ze skrze systémova volani
spousti jednotlivé utility, ve kterych jsou algoritmy implementovany. Tyto
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1.2. SMART

utility sami vystavi vysledky méreni do sdilené paméti, odkud si je program
pro automatizované méreni vyzvedne a déle zpracuje.

1.2.2 Algoritmy pro vyhledavani v textu

Obsahuje 86 efektivné implementovanych algoritmii. Dale obsahuje korpus rtiz-
nych textl pro testovani téchto algoritmu.

1.2.3 Vliv na tuto praci

Vyuzijeme myslenku obsluzného programu, primeérovani vysledkt jednotli-
vych méfeni a moznost volby formétu vysledka experimentu.

Korpus texti pouzijeme pro porovnani vykonnosti algoritmi Automatové
knihovny a algoritmid SMARTu.






KAPITOLA

Méreni v Automatoveé knihovne

Tato kapitola se zabyva principy, navrhem a implementaci méreni v Automa-
tové knihovné. Déle ukazuje, jaké domény lze mérit a jaké informace z nich
ziskame. Nakonec popisuje, jak se k témto informacim dostaneme.

2.1 Zpusob méreni

Meéreni je navrzeno tak, aby programator mél moznost mérit jen ty ¢asti pro-
gramu, které chce. Skrze API méfeni piimo v kédu urcuje oblasti, které se maji
mérit. Oblast mé své jméno a typ, slouzici zejména k sémanticky vhodnému
popisu této oblasti a pro pozdéjsi zpracovani.

Takto definované oblasti 1ze do sebe zanofovat do libovolné hloubky. To
nam dovoluje mérit zaroven velkou oblast (napi.: béh celého algoritmu) a
jeji mensi ¢asti (napf.: predzpracovani dat a vypocetni jadro algoritmu). Za-
norovanim oblasti do sebe namisto jednoduché linedrni struktury dostavame
stromovou strukturu.

V oblastech se méri cas, pamét a obecné udalosti, které definuje sdm pro-
gramator. Vzdy se méri vsechny tri domény, nelze si vybrat jen nékteré —
cilem je ziskat co nejvice dat z béhu programu, jejichz pozdéjsim zpracovanim
si uzivatel vybere data pro néj relevantni.

Jakykoli pozadavek, ktery ma byt v métreni vykonan, musi projit nasledu-
jicimi kroky, které predstavuji jednotlivé trovné abstrakce navrhu meéfeni:

1. API méreni
2. Jadro méreni

3. Ramec méreni

W

. Datovy ramec méteni



2. MEREN{ v AUTOMATOVE KNIHOVNE

2.1.1 API méreni

Veskeré struktury a funkce souvisejici s mérenim se nachdzeji v knihovné
alib2common a jsou soucasti jmenného prostoru measurements. Pro pouziti
meéreni v kédu je treba inkludovat hlavicku <measure>. Celé méreni se z hle-
diska programétora ovladd pouze Sesti funkcemi, které definuji API méreni.

Funkce start, end slouzi k oznacéeni zacatku, konce oblasti méreni. Funkce
reset slouzi k zahozeni aktualniho méreni. Funkce results vraci vysledky ak-
tudlniho méfeni. Funkce counterInc, counterDec slouzi ke zvySeni a snizeni
¢itace o danou hodnotu. Jedn4 se o aliasy funkce hint, kterd slouzi k notifikaci
méfeni, ze nastala néjakd programatorem definovand udalost.

Celé API méreni tvori fasidu pro volani metod jddra méreni. Duvody pro
jeho existenci jsou kompatibilita s puvodnim API méteni a kratsi, vystiznéjsi
zapis v kodu.

2.1.2 JAdro méreni

Funkci jadra je udrzovat dvé struktury — strom méreni a zdsobnik referenci.
Tyto struktury popisuji stav méreni vztahujici se k néjakému konkrétnimu
pravé provadénému mistu v programu a jsou klicové pro propagaci mérenych
hodnot mezi zanofenymi oblastmi.

Uzlim stromu fikdme rdmce méreni a odpovidaji kazdé dosud oteviené
oblasti. Tyto ramce obsahuji vysledky méreni jednotlivych oblasti nebo aktu-
alni hodnoty méreni, pokud dané oblast jesté nebyla uzaviena.

Zésobnik obsahuje reference na ramce ve stromu méteni. Ramce referované
zasobnikem koresponduji oblastem, které jsou pravé otevieny a jesté nebyly
uzavteny, v poradi, ve kterém byly otevieny. Ve stromu méteni se jedné o uzly,
které lezi na cesté od korene stromu do uzlu, jenz je referovan vrcholem za-
sobniku. Specialné vrchol zasobniku referuje ramec v jehoz oblasti se pravé
nachazime.

Konstrukce stromu méreni a udrzovani stavu zasobniku se déje néasleduji-
cim zpusobem:

e Pri volani funkce API start je vytvoren novy ramec r. Necht ramec p je
ramec referovany vrcholem zasobniku. Ramec r je zarazen mezi potomky
ramce p, ramci r je rdmec p nastaven jako rodi¢. Na zasobnik je vlozena
reference na ramec r.

e Pr1i volani funkce API end je zaviena oblast referovana vrcholem zasob-
niku, ze zasobniku je odebran jeho vrchol.

Lze nahlédnout, Ze strom méfeni generovany vysSe popsanym zpusobem
je pruchod do hloubky implicitniho stromu méreni, ktery je urcen samot-
nym prubéhem vykonavani programu. Pro nas dulezitym dusledkem je, Ze pti
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2.1. Zpusob méreni

opakovaném spusténi daného deterministického programu na danych datech
dostaneme vzdy stejny strom méreni.

Pri inicializaci jadra je vytvoren kofen stromu méfeni a na zasobnik je na
néj vlozena reference. Tento koten je logickym uzlem, ktery nelze odebrat. Za-
jistuje fakt, ze strom méreni ma vzdy pouze jeden kofen (nevznikd les méteni).

Implementace

Jadro je implementovano tiidou MeasurementEngine, na kterou je aplikovan
névrhovy vzor singleton [3]. Tento vzor zabezpecuje, ze za béhu programu bude
existovat pouze jedna instance této tiidy s jednim globalnim pristupovym
bodem. Tato instance je vytvorena ihned po spusténi programu a s jejim
vytvorenim dochazi k inicializaci jadra.

Udrzovani stromu méreni a zdsobniku referenci je realizovano metodami ja-
dra pushMeasurementFrame a popMeasurementFrame, které odpovidaji funk-
cim API start a end. Metoda resetMeasurements odpovida funkci API
reset a je pouzita jak pro resetovani jadra, tak pro jeho inicializaci, protoze
tyto dvé operace maji stejnou sémantiku.

2.1.3 Ramec méreni

Rémec je datova struktura obsahujici jméno a typ oblasti, kterou reprezentuje,
referenci na rodice, mnozinu referenci na potomky ve stromu meéreni, a datové
ramce.

Sémantika typu oblasti je dana programéatorem a je mozno vybrat z pred-
definovanych typt: OVERALL, INIT, FINALIZE, PREPROCESS, ALGORITHM, MAIN
a AUXILIARY. Typ ROOT oznacuje koren stromu méreni a programatorovi je
nepristupny.

Implementace
Ramec je implementovan strukturou MeasurementFrame. Typy jsou defino-
vané ve vyctovém typu Type.

2.1.4 Datovy ramec méreni

Existuji tii druhy datového ramce — ¢asovy, pamétovy a ¢itacovy. Datovy ra-
mec definujé t¥i véci: data, jenz chceme mérenim ziskat, zptisob ziskani téchto
dat a zpusob agregace téchto dat, kterou lze sloucit vice datovych ramci do
jednoho.

Implementace

Jednotlivé datové ramce jsou implementovany strukturami TimeDataFrame,
MemoryDataFrame a CounterDataFrame. Kazdy z ramcii implementuje logiku
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ve své verzi t1 statickych funkci init, update a hint. VSem témto funkcim je
parametrem predavan aktudlni strom méteni a odkaz na ramec, ktery ma byt
zpracovan. Funkci hint je jesté predana struktura popisujici udélost, kterd
nastala.

Funkce init je volana pfi vytvoreni ramce (otevieni oblasti) a inicializuje
méfend data. Funkce update je voldna pii odebréni rdmce ze zasobniku (za-
vieni oblasti) a néjakym zpusobem propaguje méfend data do predku ramce,
ktery byl pravé zavien. Volani funkce hint je svdzano s volanim stejnojmenné
funkce API a néjakym zpusobem zpracovavi a propaguje data udalosti na
svém vstupu.

2.1.5 Meéreni ¢asu

Mérime dvé ruzné hodnoty: délku pobytu v daném ramci véetné jeho po-
tomktu a délku pobytu pouze v daném ramci. Jako jednotky jsou pouzity
mikrosekundy.

Existuji dva typy casu, které se daji mérit — wall clock time a CPU time.

Wall clock time odpovida casu, ktery méti hodiny visici na zdi, tedy oprav-
dovou délku béhu programu.

CPU time je cas, ktery je souctem casti, ktery stravila jednotliva jadra
procesoru pocitanim naseho programu. Neformalné se jednd o cas, ktery by
jednojadrovy procesor potreboval pro vypocet celého programu.

Pro nés je relevantni pouze wall clock time. Pro jeho méfreni ma STL k dis-
pozici nékolik druht hodin, ze kterych pouzivame hodiny s vysokou presnosti
chrono::high_resolution_clock.

Agregace c¢asovych datovych ramcu je aritmeticky primeér z namérenych
casu.

2.1.6 Meéreni paméti

Program miize dynamicky alokovat pamét bud na zasobniku, nebo na haldé.

Na zasobniku jsou typicky alokovany lokalni proménné a informace souvi-
sejici s volanim funkci. Z pohledu méreni 1ze zdsobnik povazovat za konstantné
velkou pamét (byva ¢asto omezen velikosti fadové desitek megabyti), tedy
alokace paméti na zasobniku nemérime.

Halda je misto, odkud lze explicitné pozadat o pridéleni ur¢itého objemu
pameéti. Takto pridélend pamét ztstava ve vlastnictvi programu, dokud neni
explicitné uvolnéna. V jazyce C++ se pro zazadani o paméf pouzivaji ope-
ratory new, new[] a pro uvolnéni paméti operdtory delete, delete[]. Verze
operatort s hranatymi zavorkami se pouzivaji pti alokaci, dealokaci poli.

Alokace paméti na haldé jiz sledujeme. Ziskdvame informace o velikosti
alokované paméti na haldé v okamziku vytvoreni ramce a v okamziku jeho
zavieni. Déle sledujeme tzv. high watermark, coz je nejvétsi objem paméti,
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ktery byl v daném ramci najednou alokovan. Pocitame ho pro dany ramec
véetné jeho potomki i pouze pro dany ramec. Pouzité jednotky jsou byty.
Agregace pro pamétové datové rdmce momentalné pouze vraci nezménéné
hodnoty jednoho z ramcu, ktery se ma agregovat.
Pro korektni implementaci méfeni pameéti na haldé bylo treba vyuzit dvou
principt jazyka C+4 a STL.

2.1.6.1 Operatory new a delete

Jazyk C+4++ umoznuje nahradit globalni operatory new a delete uzivatelskou
implementaci.

Pokud se v jakémkoli zdrojovém souboru, ktery bude prilinkovan do vysled-
ného programu, nachdazi uzivatelem definované funkce se stejnou signaturou
jako maji globalni operatory, dojde k jejich nahrazeni [4].

Pro nase méreni definujeme dvé sady operatorti new a delete — prozy sadu
a merici sadu.

Proxy sada operatori ma stejnou signaturu jako globdlni verze, tudiz je
tyto operatory nahradi. Jsou definovany ve zdrojovém souboru, ktery je pri-
linkovan do vysledné knihovny pouze v debugovacim médu (tedy k nahrazeni
globalnich operatori dochdzi pouze v debugovacim médu). Tyto operdtory
pouze volaji jejich odpovidajici operdatory v mérici sadeé.

Meérici sada operatoru jiz nemé stejnou signaturu jako globalni verze, ob-
sahuje navic jeden booleovsky parametr measure. Operdtory z proxy sady pri
volani operatoru z mérici sady parametru measure predavaji hodnotu true.
Operatory z méfici sady jsou implementovany nasledovné:

e V operatoru new pri pozadavku na alokaci n byta alokujeme n + s byti,
kde s je pocet bytu nutny k ulozeni neznaménkového celo¢iselného typu
size_t (typicky 4 nebo 8 bytu). K alokaci je pouzita funkce malloc,
ktera vraci ukazatel p na zacatek alokovaného bloku paméti. Na prv-
nich s bytu tohoto bloku je ulozena velikost pozadavku a ukazatel p je
posunut dopiedné o s byti, ¢imZ dostaneme ukazatel p’. Pokud alokace
probéhla tispésné a parametr measure ma hodnotu true, je jadro mé-
feni notifikovano, ze doslo k alokaci n bytti. Nakonec je vracen posunuty
ukazatel p’.

e V operatoru delete pii pozadavku na uvolnéni paméti referované uka-
zatelem p’ nejdiive ukazatel p’ posuneme zpét o s byti, ¢imZ dostaneme
ukazatel p. Je prectena velikost pozadavku na alokaci n, ze které ukaza-
tel p vznikl. Pokud parametr measure ma hodnotu true, je jadro méfeni
notifikovano o dealokaci n bytiu. Na ukazatel p je volana funkce free.

11



2. MEREN{ v AUTOMATOVE KNIHOVNE

Implementace

Na uzivatelskou implementaci obou operatoru jsou standardem definovany
jisté pozadavky. Déle je tfeba dbat, aby chovani novych operatortu bylo kon-
zistentni s chovanim jejich defaultnich verzi. Informace vedouci ke korektni
implementaci byly ¢erpdny z [5].

S prichodem jazyka C++11 neni tfeba nahrazovat operatory new[] a
delete[], protoze jejich implementace interné pouziva operatory new a delete
4.

2.1.6.2 STL kontejnery a allocator

Pro presné meéreni paméti na haldé je treba odfiltrovat alokace, které déla
samotné méreni. K témto alokacim dochézi pri ukladani prvka do STL kon-
tejnert jako jsou std: :string, std::vector a std: :map.

STL umoznuje zménit zpusob, jakym se alokuje pamét v téchto kontejne-
rech, skrze uzivatelem definovany allocator. Pti vytvareni nového kontejneru
lze uzivatelsky allocator specifikovat skrze argument Ssablony daného kon-
tejneru, ¢imz vznika novy typ kontejneru.

Implementace

Pro méreni definujeme novy stealth_allocator. Jeho minimalni funkéni im-
plementace definuje typovy alias value_type na typ, nad kterym bude opero-
vat, a metody allocate a deallocate. Tyto metody volaji pifimo operatory
new a delete z méfici sady operatort a parametru measure predavaji hodnotu
false, tedy se alokace a dealokace skrze stealth_allocator nepromitnou do
meéreni.

Pro vybrané kontejnery STL odvozujeme jejich méreni nezkreslujici pro-
téjsky: stealth_string, stealth_vector a stealth_map.

2.1.7 Meéreni citacem
Méreni citacem slouzi pro sledovani obecnych udalosti, které definuje sam
programator (napf.: poc¢et porovndni znak nebo pocet stavi v automatu).
Cita¢ je reprezentovin celodiselnym datovim typem. Je identifikovany
svym jménem, které je unikatni napti¢ celym mérenim, a skrze API méreni
k nému mtzeme pticist nebo odecist néjakou konstantu. Ve zdrojovém kédu
je neni tfeba definovat, jsou automaticky vytvoreny pii prvnim pouziti.
Udrzujeme dvé verze ¢itach: prvni poc¢ita udalosti pro dany ramec véetné
jeho potomkt a druhd pouze pro dany ramec.
Agregace pro ¢asové datové ramce stejné jako v pripadé pamétovych dato-
vych ramct vraci nezménéné hodnoty jednoho z ramct, ktery se ma agregovat.
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2.2 Vysledek méreni

Funkce API results vraci instanci struktury MeasurementResults. V této
instanci je uloZena kopie stromu méreni ve stavu, v jakém se nachazel pri volani
funkce results. Pokud v okamziku tohoto volani existuji jesté neuzavrené
ramce (s vyjimkou kofene stromu méfeni), mérend data nebudou odpovidat
skutecnosti.

Uéelem struktury MeasurementResults je vypisovani stromu méfeni a
agregace stromu méreni, ¢ehoz vyuzivame v automatizaci métreni.

2.2.1 Vypis a formatovani

Pro vypis této struktury lze pouzit libovolny stream (abstrakce obalujici V/V)
odvozeny od tiidy ostream. Lze ji vypsat ve tfech riznych formach — list, strom
a XML. 7 téchto forem vybirdme pouzitim manipuldtoru vystupu (globalni
funkce ménici vlastnosti daného streamu), kterému je predan odpovidajici for-
méat LIST, TREE nebo XML definované ve vyctovém typu MeasurementFormat.
Defaultné je pouzit format XML. Preklad struktury MeasurementResults z a
do forméatu XML obstaravé trida MeasurementResultsXml.

Formaty list a strom slouzi uzivateli pouze pro ovéfeni, ze strom méreni
mé ocekavanou strukturu. Pokud data chceme dale zpracovavat, je treba po-
uzit format XML. Pro ptiklad vypisu vysledki métfeni ve formatu XML viz

ptilohu

2.2.2 Agregace

Agregaci lze pouzit pouze pro stromy méfeni se stejnou strukturou, kterou si
agregovany strom méreni zachova. Vytvorme ocislovani uzld vstupnich stromu
a agregovaného stromu, které odpovida poradi jejich otevreni pri priichodu
do hloubky. Ramce v agregovaném stromé potom vzniknou agregaci ramct
vstupnich stromu se stejnym cislem.

2.3 Vystup méreni

Program po svém startu ma k dispozici t¥i oteviené specialni soubory stdin,
stdout a stderr, které pouziva pro vstup, vystup a chybovy vystup. V jazyce
C++ jsou na tyto soubory standardné navazany streamy: std: :cin na stdin,
std::cout na stdout a std::cerr spolu s std: :clog na stderr.

Programy automatové knihovny na sviij standardni vystup vypisuji vysle-
dek svého béhu. Na sviij chybovy vystup potom zapisuji vSe ostatni: nékteré
chyby programu, logovaci zpravy a vysledky méreni.

Pro potieby automatizace méreni je nutné oddélit vystup méreni od ostat-
nich vypist. Této funkcionality dosahneme implementaci novych streamd,
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které umoznuji uzivateli presmérovat vypisovani vysledka méreni i logovacich
zprav mimo stderr.

2.3.1 Mechanismy UNIXovych operacnich systémiui

K implementaci novych streamu je treba znat jisté mechanismy, které se ty-
kaji souborovych deskriptorii, vytvareni procesu a presmérovani V/V v UNI-
Xovych systémech. Podkladem této sekce je [6].

Soubory a souborové deskriptory

Koncepce souboru v UNIXovych systémech popisuje kromé obycejnych sou-
bort (textové, bindrni) i soubory specidlni jako jsou pamét, zafizeni, pojme-
nované roury atp.

Procesy se soubory pracuji skrze souborové deskriptory. Souborovy deskrip-
tor je nezaporné celé ¢islo, které v ramci daného procesu slouzi k identifi-
kaci konkrétniho souboru. Kazdy proces si udrzuje vlastni sadu souborovych
deskriptort, které jsou mezi procesy nezavislé. Proces muze pouzivat vice
deskriptort k identifikaci jednoho souboru. Skrze souborové deskriptory lze
primo provadét V/V operace nad souborem, ktery identifikuje (napft.: funkce
read, write).

Soubortim stdin, stdout a stderr standardné odpovidaji deskriptory 0,
1la?2.

Vytvareni procesa a fork

Procesy vznikaji (kromé nékolika iplné prvnich) pouze klonovanim jiz existu-
jicich. Pouzivame k tomu systémové volani fork. Proces, ktery je predlohou
pro klonovani, nazyvame rodicovsky proces a proces, ktery je vysledkem klo-
novani, nazyvame synouvsky proces. Synovsky proces je presnou kopii svého
rodice (s nékolika vyjimkami popsanymi v [7]).

Pro nové streamy je dulezity fakt, ze synovsky proces bude mit k dispozici
kopie souborovych deskriptorti rodi¢ovského procesu, které identifikuji stejné
soubory.

Tohoto faktu vyuziva shell pii pfesmérovani V/V néjakého programu. Nez
shell program spusti skrze dvojici systémovych volani fork a exec, pripravi
pro néj souborové deskriptory, které program poté transparentné pouziva. Ty-
pickym vyuzitim je presmérovani vystupu jednoho programu na vstup druhého
programu (tzv. roura). Shell dava uzivateli moZnost uréit pro spoustény pro-
gram, jaké souborové deskriptory se pro néj maji oteviit a na jaké soubory
tyto deskriptory budou ukazovat.
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2.3.2 Nové streamy

Pro vystup méreni je vytvoren novy stream cmeasure. Déle je upraveno
chovani streamu std::clog. Obéma streamim je pfidélen novy souborovy
deskriptor: 5 pro cmeasure a 4 pro std: :clog.

K vytvoreni streamu cmeasure a k tpravé streamu std::clog dochéazi
pti startu programu. Pokud jsou v tento okamzik otevreny jejich odpovidajici
souborové deskriptory, budou je pouzivat pro své V/V operace, jinak se uchyli
k pouziti souborového deskriptoru 2 — standardniho chybového vystupu.

Implementace

Standardni streamy jsou instance t¥id std::ostream a std::istream. Tyto
tridy obaluji instanci tfidy std: :streambuf, coz je abstrakce néjakym zptiso-
bem zajistujici V/V operace.

Pro streamy pro souborové deskriptory implementujeme t¥idu fdstreambuf,
kterad dédi ze tridy std: :streambuf. Trida fdstreambuf obaluje dany soubo-
rovy deskriptor, nad kterym provadi V/V operace.

V GCC existuje nestandardni rozsiteni standardni knihovny plnici stejnou
funkci jako fdstreambuf: stdio_filebuf, nicméné bylo rozhodnuto radéji
nestandardni rozsiteni nepouzivat.

Tridu fdstreambuf defaultné vyuzivaji tiidy ofdstream a ifdstream.
Triidy ofdstream a ifdstream dédi ze trid std::ostream a std::istream.

Stream cmeasure je instance tf¥idy ofdstream.

Uprava streamu std: :clog spociva v ndhradé jeho interni instance tiidy
std: :streambuf nasi novou instanci t¥idy fdstreambuf.

Vytvoreni streamu cmeasure a Uprava streamu std: : clog jsou spolu s tii-
dami fdstreambuf, ofdstream a ifdstream soucasti knihovny alib2std a
rozsifuji jmenny prostor std.
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KAPITOLA 3

Automatizované mereni

V této kapitole predstavujeme feSeni automatizovaného méreni v Automa-
tové knihovné. Toto feseni zkoumame jak z hlediska navrhu, tak z hlediska
implementace.

3.1 Zpisob méreni

Automatizace méreni umoznuje uzivateli snadno vykonat mérici experiment,
jehoz ucastniky jsou programy Automatové knihovny.

Uzivatel svij experiment popisuje konfigura¢nim souborem automatizova-
ného méreni.

V tomto souboru zadava na jakych vstupnich datech se ma mérit a jaké
programy se maji mérit.

Vstupni data se zadavaji bud jako predpripraveny soubor v souborovém
systému, nebo jako shellovy piikaz, ktery je vygeneruje bud sdm o sobé, nebo
z jiz vygenerovanych dat, jejichz cesta k nim je prikazu predédna parametrem
na uzivatelem urcené misto v piikazu (typické je napf.: generovani vzorku
z daného textu).

Programy jsou zadavany formou shellového piikazu, ze kterych lze vytvorit
programovou rouru — konstrukei, kde se vystup prikazu presmérovava na vstup
nasledujiciho prikazu. Vstupni data tyto programy dostavaji opét parametrem
na uzivatelem zadand mista ve formé cesty k souboru vstupnich dat.

Vystupem experimentu je strukturovany soubor vysledkil vSech uskutec-
nénych méteni, ktery lze dale strojoveé zpracovavat.

Automatizované méreni spoustime programem ameasure?2, kterému para-
metrem preddvame cestu ke konfigura¢nimu souboru.

Implementace

Rozsiteni je implementovano v knihovné alib2measurepp ve jmenném pro-
storu measurements.
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Zaklady tohoto rozsireni jsou polozeny ve tridé MeasurementProvisioner
a jeji statické metodé runConfiguration.

3.2 Definice pojmi

Pro potieby této kapitoly definujeme a uprestiujeme nékteré pojmy pro jed-
noznacny popis problematiky automatizovaného méreni.

3.2.1 Obecné pojmy

Shellovy prikaz je textovy ftetézec, ktery lze vykonat standardnim shellem
skrze systémové volani system. Piikaz muze obsahovat libovolné konstrukce
shellu. Vyjimku tvori proménné oznacujici prvnich deset vstupnich argumentu
prikazu (%0, $1, ..., $9), které maji v automatizovaném méteni specidlni vy-
znam a jsou zpracovany jesté pred predanim piikazu shellu (viz substitucni
proménnd).

Shellovd cesta je textovy Tetézec, ktery lze expandovat standardnim shellem.
Po expanzi by cesta méla ukazovat na alespon jeden soubor v souborovém sys-
tému.

Pracovni adresdr procesu je adresar, vici kterému jsou vypocitavany re-
lativni cesty v ramci tohoto procesu.

3.2.2 Pojmy automatizovaného méreni

Tteracni pocet je kladné celé cislo, které urcuje, kolikrat se ma zopakovat méreni
programové roury pro jedny konkrétni vstupni data. Jednotlivé vysledky jsou
poté agregovany.

Zdroj dat definuje konkrétni zptsob jakym jsou vstupni data ziskana.
Tento zpusob je urcen jeho typem. Existuji dva typy zdroju dat — file a
generator.

Vstupni ddvka je logické sdruzeni alespon jednoho zdroje dat. Zptsob zpra-
covani dané davky urcuje jeji typ. Existuji dva typy vstupnich davek — simple
a dependency.

3.2.3 Pojmy zpracovani vstupnich dat

Substitucni skupina je soubor zdroji dat v ramci jedné davky. Substituéni sku-
piny oznacujeme celym jednocifernym ¢islem z rozsahu 0-9. Do jaké skupiny
je zdroj dat zarazen urcuje jeho identifikdtor substitucni skupiny.

Substitucéni proménnd je specidlni symbol, ktery se muze vyskytovat v shello-
vém prikazu. Format symbolu je dvojznak, kde prvnim znakem je dolarovy
znak: $ a druhym znakem je identifikator substitu¢ni skupiny. Substitucéni pro-
ménnd v shellovém prikazu oznacCujeme misto, na které bude za substituéni
proménnou dosazena cesta k souboru se vstupnimi daty.
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Substitucéni vzor je mnozina identifikatort substituc¢nich skupin. U vstupni
davky definujeme zdrojovy substitucni vzor jako sjednoceni identifikatort zdroju
dat, které se v dané vstupni davce nachazi. U shellového piikazu definujeme ci-
lovy substitucni vzor jako sjednoceni identifikatora substitu¢nich proménnych,
které se v daném piikazu vyskytuji.

Substituéni mapa je mnozina dvojic identifikdtor substituéni skupiny —
cesta k souboru vstupnich dat.

3.3 Konfigurace automatizovaného méreni

Konfigurace je rizena konfigura¢nim souborem, ktery je ve formatu XML.

Korenovym elementem konfigura¢niho souboru je element Measurement-
Provisioner. V tomto elementu se nachazi definice prostiedi, vstupnich dat
a programovych rour.

3.3.1 Prostredi

Definice prostiedi je uvozena elementem Environment. V tomto elementu
definujeme nastaveni pracovniho adresire a nastaveni itera¢niho poctu.

Nastaveni pracovniho adresate uvozujeme elementem WorkingDirectory.
Obsahem tohoto elementu je shellova cesta k adreséri, ktery ma byt nastaven
jako pracovni. Toto nastaveni je nepovinné, pfi jeho absenci je pouzita cesta
k aktualnimu pracovnimu adresari.

Nastaveni itera¢niho poctu uvozujeme elementem Pipelinelterations.
Jeho obsahem je kladné celé cislo. Toto nastaveni je nepovinné s defaultni
hodnotou 1.

3.3.2 Vstupni data

Definice vstupnich dat je uvozena elementem InputData. V tomto elementu
nasleduji definice alespon jedné vstupni dévky.

Definice vstupni ddvky je uvozena elementem InputBatch. Tento element
mé jeden nepovinny atribut dependency typu boolean. Pii hodnoté true je
typ davky vynucen jako typ dependency. Pii hodnoté false nebo pii absenci
tohoto atributu se pouzije automatické rozpoznani typu davky.

V elementu InputBatch se nachazeji jednotlivé definice zdroji dat. Podle
typu zdroje dat pro jeho uvozeni pouzijeme element File nebo element Gene-
rator. Oba elementy maji jeden povinny atribut id a dva nepovinné atributy
count a alias.

Atribut id je jednociferné celé ¢islo z rozsahu 0-9 a jedna se o identifikator
substituéni skupiny daného zdroje dat.

Atribut count je celé kladné cislo, které rika kolikrat je dany zdroj dat
uvazovan. Tento atribut je zkratka pro uzivatele, aby nemusel nékolikrat opa-
kovat tu samou definici zdroje dat. Defaultni hodnota je 1.
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3. AUTOMATIZOVANE MERENT

Atribut alias je textovy fetézec, ktery slouzi uzivateli pro sémantické ozna-
¢eni daného zdroje dat. Pti absenci tohoto atributu je alias vygenerovan z ob-
sahu definice zdroje dat.

Obsah elementu File je shellova cesta a obsah elementu Generator je
shellovy ptikaz.

3.3.3 Programové roury

Element Pipelines obaluje jednotlivé definice programovych rour, které uvo-
zujeme elementem Pipeline.

Jednotlivé shellové prikazy v programové rouie uvozujeme elementem Com-
mand. Tento element ma dva nepovinné atributy measure a alias.

Atribut measure je typu boolean. Pfi hodnoté false je pfikaz spustén,
ale neni méfen. Pfi hodnoté true nebo pti jeho absenci je piikaz jak spustén,
tak i méren.

Atribut alias ma stejny vyznam jako u zdroju dat, tedy sémanticky popis
daného prikazu. Pri jeho absenci je pouzit obsah definice daného prikazu.

Implementace

Struktura MeasurementProvisionerConfiguration popisuje obsah konfigu-
rac¢niho souboru, jeji instance je pouzita pro pristup k jednotlivym poloz-
kam konfigurace. Ttida MeasurementProvisionerConfigurationXml zajis-
tuje parsovani konfigura¢niho souboru.

Pro priklad konfigura¢niho souboru viz ptilohu

3.4 Zpracovani vstupnich dat

Uéelem zpracovéni vstupnich dat je pFipravit soubor substituénich map pro
proces méreni programovych rour.

Prvnim krokem zpracovani vstupnich dat je nalezeni globalniho cilového
substituc¢niho vzoru. Jedna se o sjednoceni cilovych substitu¢nich vzort vsech
prikazl vSech programovych rour. Tento vzor urcuje, za jaké rtizné substituéni
proménné budeme v programovych rourach dosazovat.

Nasleduje zpracovani jednotlivych vstupnich davek. Pokud zdrojovy sub-
stituéni vzor dané vstupni davky neodpovida globalnimu cilovému substituc-
nimu vzoru, je ohldsena chyba a zpracovani je ukonceno. Vstupni davky se
zpracovavaji izolované od ostatnich vstupnich davek.

Implementace

Zpracovani vstupnich dat je implementovano ve t¥idé MPInputData. Skrze
metody této tiidy se dostavame k vysledkim zpracovani vstupnich dat.
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3.4. Zpracovani vstupnich dat

3.4.1 Zpracovani zdroja dat

U zdroje typu file je expandovana shellova cesta v jeho definici. Vysledkem
expanze je mnozina cest k souborim v souborovém systému, kterd je vra-
cena jako vystup zdroje. Pokud mé byt pouzita pro zpracovani tohoto zdroje
substitu¢ni mapa, dand substitu¢ni mapa je ignorovana.

U zdroje typu generator je nejdiive vytvoren novy soubor s ndhodnym
unikdtnim jménem, nazvéme ho f. Soubor f je vytvoren v operac¢ni paméti
systému (ne na jeho disku), abychom urychlili V/V operace nad nim. Pokud
mé byt pouzita pro zpracovani tohoto zdroje substituéni mapa, dand substi-
tuéni mapa je pouzita pro nahrazeni substitu¢nich proménnych v shellovém
ptikazu zdroje. Pokud zadna substituéni mapa nemé byt pouzita, je shellovy
prikaz zdroje ponechian beze zmény.

Nasledné je shellovy prikaz zdroje spustén, jeho vystup je presmérovan do
souboru f. Cesta k souboru f je vracena jako vystup zdroje.

Implementace

Expanze shellovych cest se vykonavaji skrze volani funkce wordexp.

Pro vytvafeni a mazani souboru v opera¢ni paméti (tzv. objekty sdilené
paméti) se pouzivaji funkce shm_open a shm_close. Na typickém UNIXovém
systému se tyto soubory vytvari ve slozce /dev/shm.

Nahodnd jména souboru se sklddaji z ndhodného ¢isla a z hodnoty citace,
ktery pocita, kolik takovych soubort bylo vytvoreno. V ramci béhu jednoho
programu tedy neni mozné dvakrat vygenerovat stejné jméno.

Cesty z vystupu zdroji dat jsou obaleny strukturou MPInputDatum. Tato
struktura si udrzuje jaky typ zdroje tuto cestu vytvoril, coz urcuje zpusob,
jakym je cesta uvolnéna: u typu file se nedéje nic, u typu generator je soubor
smazan.

Pomocné funkce, které obaluji vyse popsanou funkcionalitu, jsou imple-
mentovany ve tfidé MPUtils.

3.4.2 Zpracovani vstupnich davek

Nejprve je tieba urcit typ vstupni dévky, ktery urcuje zpusob jejtho dalsiho
zpracovani.

Vstupni davka je typu simple tehdy a jen tehdy, pokud jeji zdroje dat
neobsahuji ve svych definicich zddné substitu¢ni proménné a pokud u davky
nebyl atributem vynucen typ dependency.

Ve vsech ostatnich piipadech se jedné o typ dependency.
Vystup zpracovani jedné vstupni davky je soubor substitu¢nich map. Tyto
soubory kumulujeme v globalnim souboru substituénich map.
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3. AUTOMATIZOVANE MERENT

3.4.2.1 Vstupni davka typu simple

Pro kazdou substitu¢ni skupinu ve zdrojovém substitué¢nim vzoru dané vstupni
davky je vytvorena fronta, do kterych budeme postupné pridavat jednotlivé
vystupy zdroju dat.

Po zpracovani urcitého zdroje jsou jeho vystupy zarazeny do fronty odpo-
vidajici jeho identifikdtoru substitu¢ni skupiny.

Po zpracovani vsech zdroji dat v dané dévce je zkontrolovano, zda-li je po-
cet prvku ve vsech frontach stejny, pokud neni, je ohldsena chyba a zpracovani
je ukonceno.

Vytvorme prazdny soubor substitu¢nich map S.

Ze vsech front nardz odebereme prvni prvky, ze kterych vytvorime jednu
substitu¢ni mapu, kterou pridime do souboru S. Tento proces opakujeme,
dokud nejsou fronty prazdné.

Jakmile jsou fronty prazdné, soubor S obsahuje vysledné substitu¢ni mapy
a je vracen jako vystup zpracovani dané davky.

3.4.2.2 Vstupni davka typu dependency

Zpracovani postupuje po jednotlivych substitucénich skupinach ve zdrojovém
substituénim vzoru dané davky vzestupné podle jejich identifikdtoru. Tento
proces mé dvé faze, béhem kterych postupné konstruuje vysledné substituéni

mapy.

e Prvni faze zpracovava pouze substitucni skupinu s nejnizsim identifika-
torem. Pouziva se stejny zptsob jako u davky typu simple. Vysledkem
je soubor castecnych substitu¢nich map S.

e Druhd faze zpracovava vsechny ostatni substitucéni skupiny.

Predpokladejme, zZe zpracovavame substituéni skupinu K a z predeslé
iterace mame k dispozici soubor ¢aste¢nych substituénich map S. Vy-
tvorime prazdny soubor substitu¢nich map S’. Pro kazdou substituc¢ni
mapu s ze souboru S a pro kazdy zdroj dat z ve skupiné K proved
nasledujici krok:

— Zpracuj zdroj z za pouziti substitu¢ni mapy s. Pro kazdy jeho vy-
stup v vytvor novou substitu¢ni mapu s, kterd vznikne rozsifenim
substituéni mapy s o vystup v. Substituéni mapu s’ pridej do sou-

boru 5.

Nésledné dojde k ndhradé obsahu v souboru S obsahem souboru S’ a
pokracuje se zpracovanim substitucni skupiny nasledujici po substituc¢ni
skupiné K. Pokud zadna takova neexistuje, soubor S obsahuje vysledné
substituéni mapy a je vracen jako vystup zpracovani dané davky.
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3.5 Meéreni programovych rour

Meéfeni jednotlivych programovych rour se uskutecni zvlast pro jednotlivé sub-
stituéni mapy z globalniho souboru substitu¢nich map stejnym zpusobem,
predpokladejme tedy po zbytek této sekce, ze mérime danou programovou
rouru p pro danou substitu¢ni mapu s.

Meéfeni programové roury p spociva v simulovani jejtho béhu postupnym
spousténim jednotlivych shellovych prikazu.

Pred spusténim shellového prikazu v ném nahradime substituc¢ni proménné
skrze substitu¢ni mapu s. Pokud v definici daného prikazu nebyl atribut
measure nastaven na hodnotu false, je k shellovému ptikazu doplnén pre-
pina¢ -m, ktery zapind meéreni daného prikazu.

Pfi ispésném vykondni piikazu jsou zaznamenédny vysledky mérfeni (po-
kud existuji) a jeho vystup je presmérovan na vstup prikazu nasledujiciho.
V pripadé, ze zadny takovy neexistuje, je tento vystup zahozen.

Pokud nastane béhem vykonavani piikazu chyba, je simulace programové
roury zastavena a chyba je zaznamendna ve statusu programové roury ve
vysledcich méreni.

Meéfteni programové roury p opakujeme tolikrat, kolik je hodnota iteracniho
poc¢tu. Jednotlivé vysledky odpovidajici jednomu prikazu jsou agregovany do
jednoho finalniho vysledku.

Implementace

Simulace programové roury probihd skrze soubory v opera¢ni paméti systému
(jedné se o ten samy typ jako u zdroju dat typu generator). Témito soubory
simulujeme standardni vstup, vystup, chybovy vystup a vystup pro méreni.
Témto soubortim nastavime souborové deskriptory 0, 1, 2 a 5 pouzitim systé-
movych funkci close, dup a dup2 ve spravném poradi — souborové deskriptory
se prirazuji od prvniho nejmensiho mozného. Tyto funkce slouzi k pfimé ma-
nipulaci se souborovymi deskriptory a umoznuji nam je zavirat a duplikovat.

Vyuzivame faktu, ze proces, ktery vznikne spusténim shellového prikazu
skrze systémové volani system, bude mit takto pripravené deskriptory 0, 1, 2
a b oteviené a k dispozici pro V/V operace.

Pro zaznamendni vysledki méteni shellového piikazu (pokud se jednd
o program Automatové knihovny) vyuzivame nového rozsiteni popsané v kapi-
tole [2] kdy jsou vysledky méreni zapisovany na souborovy deskriptor 5, pokud
je otevien v dobé inicializace streamu std: : cmeausre.

Po vykonani prikazu vymazeme soubory pro vstup, chybovy vystup a vy-
stup pro méreni pomoci funkce ftruncate a preto¢ime je na zacatek pomoci
funkce fseek. Soubor pro vystup pouze preto¢ime na zacatek, data v ném bu-
dou presmérovana na vstup nasledujiciho prikazu. Toto presmérovani potom
pouze spoc¢iva v prohozeni souborovych deskriptora 0 a 1.
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3. AUTOMATIZOVANE MERENT

3.6 Vysledek a vystup automatizovaného méreni

Vysledky automatizovaného méteni jsou ulozeny v instanci hierarchické struk-
tury MeasurementProvisionerResults. Jednotlivé tirovné této struktury brano
od nejvyssi po nejnizsi jsou: vstupni data, programové roury a prikazy pro-
gramovych rour.

V trovni vstupnich dat ukladame vycet identifikatora substituc¢nich skupin
a aliast zdroju dat odpovidajici substituéni mapé, kterda byla pouzita pro
nahrazovani substitu¢nich proménnych pii spousténi programovych rour.

V trovni programovych rour je status dané programové roury. Pokud pro-
gramova roura skonci chybou, je ve statusu uloZen navratovy kod chyby, kterd
nastala, jeji popis a prikaz, ktery tuto chybu vyvolal. Pokud chyba nenastala,
status pouze obsahuje navratovy kod 0.

V trovni prikazi programovych rour zaznamenavame alias piikazu a vy-
sledny strom meéreni daného prikazu.

Strukturu MeasurementProvisionerResults lze vypisovat ve formatu XML
skrze libovolny stream odvozeny od tridy std::ostream, jeji preklad z a do
formatu XML zajistuje t¥ida MeasurementProvisionerResultsXml. Pro pri-
klad vysledkti automatizovnaého méteni viz prilohu
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KAPITOLA 4

Zpracovani vysledkiu

V této kapitole rozebirame moznosti strojového zpracovani vysledk automa-
tizovaného méreni.

4.1 Zpuasob zpracovani

Vystup z automatizovaného méreni mize snadno dosahovat i nékolika desitek
tisica radka forméatovaného XML. Takové mnozstvi informaci nelze rozumné
zpracovavat rucné, proto automatizované méreni dopliujeme o moznost stro-
jového zpracovani jeho vystupu.

Strojové zpracovani v sobé zahrnuje filtrovani vysledkt podle méfenych
prikazu nebo podle typt a jmen ramct méreni, vybér datové domény, datového
pohledu, moznost agregace a volbu formatu vystupu.

Tyto volby uzivatel pfedava programu ameasurep?2 skrze parametry pii-
kazové tadky spolu s cestou k souboru s vysledky z automatizovaného méreni.

Implementace

Zpracovani vysledkti je implementovano v knihovné alib2measurepp ve jmen-
ném prostoru measurements.

Hlavnimi ucastniky zpracovani vysledk jsou tiida MeasurementProcessor
a jeji statické metody process a output.

4.2 Filtrovani

Filtrovani operuje nad strukturou MeasurementProvisionerResults. Vstupni
instanci nazvéme R;, a vystupni Ryy;.

Filtr definujeme jako pravidlo, které urcuje, jak ma vypadat urcita vlast-
nost néjaké entity v R;y,. Pokud dand entita projde vsemi uzivatelem zadanymi
filtry, je ponechdna v Ry, jinak je vyrazena.
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4. ZPRACOVANI VYSLEDKU

Momentalné muazeme filtrovat dvé entity — prikazy programovych rour a
ramce meéreni.

4.2.1 Filtr prikazt programovych rour

Prikazy lze filtrovat podle jejich aliasi. Aby byly vysledky méreni prikazu
zahrnuty v Rgy:, musi jeho alias presné odpovidat hodnoté zadaného filtru.
Na ptikazové radce ho definujeme skrze prepina¢ --filterCommand.

4.2.2 Filtr rAmcta méreni

Ramce méfeni filtrujeme podle jejich aliasti nebo jejich typt. Aby dany ramec
méreni zlstal ve svém stromu méreni v Ry, musi bud jeho alias, nebo typ
(zdlezi na druhu filtru) presné odpovidat hodnoté zadaného filtru.

Pokud ramec méreni filtrem neprojde, je odstranén ze svého stromu mé-
feni a jeho potomci jsou zalazeni mezi potomky jeho rodice. Pokud po jeho
odebrani nastane situace, ze ve stromu méfeni, odkud byl dany ramec ode-
bran, ztistane pouze koten, je z R,,; odebran cely prikaz, kterému tento strom
méreni odpovidal.

Na prikazové radce definujeme filtr aliasu prepinacem --filterFrameName
a filtr typu pfepinacem --filterFrameType.

4.3 Volba datové domény a datového pohledu

V jeden cas lze zpracovavat pouze jednu ze tii moznych datovych domén —
cas, pamét, nebo ¢itace. Volbu uskutecnime prepinacem --engine s hodnotou
time, memory, nebo counter. Defaultni hodnota je time.

Datovy pohled urc¢uje hodnotu, kterd nas z dané domény zajima, a vybi-
rame ho skrze atributy dané domény pouzitim pfepinacti --engineAttr.

4.3.1 Obecné datové pohledy

Pokud je zadédn atribut inFrame, pohled se omezi pouze na hodnoty uvnit¥
ramce bez jeho potomki. Pokud zadan neni, pohled zahrnuje hodnoty ramce
vcetné jeho potomku.

4.3.2 Casové datové pohledy

V casové doméné je k dispozici pouze jeden pohled: délka setrvani v ramci
méreni udavand v mikrosekundach. Pro vybér pouzijeme atribut duration,
coz je zaroven vychozi hodnota.
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4.3.3 Pamétové datové pohledy
Vybirame jeden pohled ze ¢tyr moznych. Hodnoty vSech pamétovych pohledu

jsou udavany v jednotkach byta.

e Atribut startHeapUsage — objem alokované paméti pri vstupu do rdmece.
e Atribut endHeapUsage — objem alokované paméti pfi vystupu z ramce.

e Atribut highWatermark — nejvyssi alokovany objem paméti béhem po-
bytu v ramci.

e Atribut delta — objem paméti alokovany béhem pobytu v rdmci. Tento
pohled odpovida vyrazu: delta = highWatermark - startHeapUsage.

4.3.4 Citacové datové pohledy

Zadany atribut urcuje primo jméno ¢itace, jehoz hodnotu chceme na vystupu.
Jednotky ¢itact jsou nespecifikované.

4.4 Agregace

V aktudlni implementaci existuje pouze jedna moznost agregace — agregovani
pres stejné kombinace vstupt.

Dvé kombinace vstupt jsou stejné, pokud se shoduji v identifikdtorech
substitucnich skupin a jim prislusnych aliasi zdroji dat, neboli jsou stejné,
pokud odpovidaji stejné substitu¢ni mapé.

Vysledky jednotlivych méreni kazdého prikazu jsou agregovany v ramci
skupiny stejnych kombinaci vstupi.

4.5 Format vypisu
Pro vypis zpracované instance struktury MeasurementProvisionerResults

mame k dispozici ¢tyii rizné formaty: XML, CSV, HTML a statistika. Format
vybirdme prepinacem --output s hodnotou xml, csv, html, nebo stats.

4.5.1 XML

Tento format je stejny jako vypis programu ameasure?2, tedy je i opét validnim
vstupem programu ameasurep2.

4.5.2 Tabulkové formaty

Kazdy rdmec méteni (kromé kotfent stromu méfeni) je nejdrive transformovan
do maticové reprezentace M.
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4. ZPRACOVANI VYSLEDKU

Pocet radka této matice odpovidd poctu substitu¢nich map, na kterych
byla méreni uskutecnéna, a pocet sloupcti odpovida poctu prikazu, které byly
méfeny. Prvek M; ; této matice potom odpovidd naméfené hodnoté pro j-ty
prikaz na i-té substituc¢ni mapé v daném ramci. O jaké hodnoty konkrétné jde
je urceno datovym pohledem.

Tabulka pro vypis z matice M vznikne anotovanim kazdého rfadku ma-
tice za sebe spojenymi aliasy zdroju dat odpovidajici substituéni mapé v da-
ném radku a kazdého sloupce matice aliasem prikazu odpovidajiciho danému
sloupci.

Nasledné jsou tabulky jednotlivych ramca vypsany ve zvoleném forméatu
CSV nebo HTML.

4.5.3 Statistika

Tento format vypisuje zakladni informace o experimentu, ze kterého vznikly
dané vysledky.

Tyto informace jsou: na kolika substitu¢ni mapach se mérilo, jaké progra-
mové roury jsme mérili a zda-li nastala béhem vykondvani experimentu néjaka

chyba.
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KAPITOLA 5

Algoritmy pro retézcové
vyhledavani

Tato kapitola predstavuje jeden z moznych pristupt k retézcovému vyhleda-
vani. Déale se zaméfujeme na tii algoritmy resici tento problém, jejichz im-
plementacemi rozsifujeme Automatovou knihovnu. Definice pojmu a popisy
algoritmu jsou dle [8 9, [10].

5.1 Definice problému a pojmu

Problém retézcového vyhledavani spociva v nalezeni vSech vyskytu vzorku
P = pips...p;m v dlouhém textu T = tyts...t,, kde P i T jsou sekvence znaki z
kone¢né mnoziny znakl X, kterou nazyvame abeceda.
Necht mame Tetézce z, y, z a w. Retézec & nazveme sufizem fetézce y, po-
kud plati y = zx. Retézec  nazveme faktorem fetézce y, pokud plati y = zzw.
Méjme dan tetézec x = ajas...a,, potom Tetézec 2B = anan_q...a1 nazy-
vame reverze Tetézce x.

5.2 Principy reseni problému

Omezime se na tii principy, jak fetézcové vyhledavani resit: plovouci okénko,
protismérné vyhledavani a faktorovy pristup.

Plovouci okénko je oblast textu délky m, kterd je moznym kandidatem na
vyskyt vzorku. Okénko budeme posouvat zleva doprava a algoritmus vyhleda-
vani kon¢i jakmile se okénko ocitne mimo text. RozliSovacim znakem algoritmu
zalozenych na posuvu plovouciho okénka je zpiisob, jakym toto okénko posou-
vaji.

Protismérné vyhleddvdni urcuje, ze vzorek v plovoucim okénku vyhledé-
vame odzadu. Protismérné vyhledavani nam dovoluje dosahovat sublinedrni
slozitosti v praumérném pripadé — pri protismérném vyhleddvani mohou na-
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Obrézek 5.1: Faktorovy pristup vyhledavani

stat situace, ze preskoc¢ime nékolik jesté nezkontrolovanych znaka aktualniho
okénka, protoze jsme si jisti, Ze se na nich vzorek nemuze vyskytovat.

Faktorovy pristup urcuje zpusob jakym je posunovano plovouci okénko.
Myslenka spoc¢iva v tom, ze hleddme faktory vzorku v aktudlnim okénku.
Predpokladejme, ze jsme precetli faktor u vzorku P, a Ze se ndm na dalSim
pismeni jiz faktor nepodarilo precist, tedy ou uz faktorem vzorku P neni. Po-
tom muzeme tvrdit, ze vzorek P urcité neobsahuje faktor ou, a proto mizeme
bezpecné posunout plovouci okénko za vyskyt pismene o.

Obrazek ukazuje aplikaci tohoto pTistupu s pouzitim protismérného
vyhledavani pro vyhledavani vzorku ,deed“ v textu.

Predpokladem pro uspésnou aplikaci faktorového pristupu je skutec¢nost,
ze umime rychle rozpoznat situaci, ze nalezeny faktor jiz neni faktorem vzorku
P. K tomuto ucelu lze pouzit mnoho struktur, ze kterych néas zajimaji sufixovy
automat a faktorové ordkulum.

5.3 Sufixovy automat

Sufixovy automat (téz nazyvany DAWG) postaveny pro fetézec s je deter-
ministicky automat, u kterého posloupnost prechodu zakoncend v koncovém
stavu odpovida néjakému sufixu fetézce s.

Pokud sufixovy automat upravime tak, ze vSechny jeho stavy oznacime
jako koncové, bude potom rozpoznavat vsechny faktory retézce s.

Rozpoznani, zda-li je Fetézec u sufixem (nebo faktorem) fetézce s, lze usku-
tecnit v ¢ase O(|ul). Zkonstruovat sufixovy automat pro fetézec s lze v Case
O(s]).

Konstrukce sufixového automatu pracuje on-line, tedy automat inkremen-
talné vytvarime postupnym pridavanim znaku fetézce s.
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Obrazek 5.2: Sufixovy automat pro reverzi fetézce ,deed“

5.4 Faktorové orakulum

Faktorové ordkulum (z angl. factor oracle) pro fetézec s je deterministicky au-
tomat, ktery rozpoznava vsechny faktory retézce s a mize rozpoznat i nékteré
Tetézce, které faktorem fetézce s nejsou. Je ale zaruCeno, ze rozpozna prave
jeden Tetézec délky |s| a to samotny Fetézec s.

Podobné jako u sufixového automatu, rozpoznani faktoru u lze ucinit v
¢ase O(|u|) a zkonstruovat faktorové ordkulum pro Fetézec s lze on-line v Case

O([s)-

5.5 Backward DAWG Matching

BDM, téz nazyvany Reverse factor, je zaloZen na pouziti sufixového automatu,
jehoz priklad vidime na obrazku

Algoritmus

Necht mame na vstupu vzorek P = pips...pm a text T = t1ts...t, z abecedy X.

Predzpracovani se sklada ze sestaveni sufixového automatu A pro Feté-
zec PE.

Prohledavani aktualniho okénka provadime zprava doleva tak, ze okénko
zpracovavame automatem A. Pokud se béhem tohoto prohleddvani ocitneme
v koncovém stavu automatu A, ktery neodpovidéd celému P®, poznamendme
si aktudlni pozici v okénku do proménné last. Pozorujeme, ze tato situace
odpovidé nalezeni zatim nejdelsiho prefixu P, protoze sufixy P jsou reverze
prefixii P a tyto sufixy rozpoznavame zprava doleva.

Prohledavani okénka muze skoncit dvéma zptisoby:

1. Narazili jsme na symbol o, pro ktery v automatu A v daném stavu neni
definovan ptrechod. V tomto ptripadé posuneme okénko tak, ze zacina na
pozici ulozenou v proménné last.

2. Dosahli jsme zac¢atku okénka, tedy jsme nasli vyskyt vzorku P. Ozna-

mime tento vyskyt a posuneme okénko stejnym zptsobem jako v pred-
chozim pripadé.
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O—1-0—B— 0130

Obrazek 5.3: Nedeterministicky sufixovy automat pro reverzi fetézce ,deed*

5.6 Backward Nondeterministic DAWG Matching

BNDM funguje na podobném principu jako BDM s tim, Ze pouze simuluje ne-
deterministickou verzi sufixového automatu A pro fetézec P pomoci bitového
paralelismu. Na obrazku [5.3| vidime priklad takového automatu.

Bitovy paralelismus je inherentni vlastnost bitovych operaci nad pocita-
covym slovem. V jednom slové muzeme mit zabaleno vice hodnot, které lze
upravovat vsechny najednou pomoci bitovych operaci. Typickou sirkou slova
je 32 nebo 64 bitu.

Myslenka algoritmu spociva v tom, ze pri zpracovani aktudlniho okénka,
kdy zprava doleva nacitame fetézec u, si budeme udrzovat pozice vsech vyskytu
fetézce v ve vzorku P. Umozni ndm to snadno rozeznat situaci, kdy se ndm
podarilo nacist prefix vzorku P, a tedy i presné urcit, jak ma byt okénko
posunuto.

Algoritmus predpoklada, ze délka vzorku neni vétsi nez je velikost pocita-
¢ového slova. Pokud by byl vzorek delsi, jednim z moznych feseni je vyhledavat
pouze prefix vzorku o délce pocitacového slova a pri nalezeni vyskytu tohoto
prefixu spustit z pozice vyskytu jiny algoritmus, ktery zkontroluje, zda-li byl
nalezen vyskyt celého vzorku.

Algoritmus

Necht mame na vstupu vzorek P = pips...p,m a text T = tyts...t, z abecedy X.
Definujme typ bitové masky D = d,,dp—1...d1 jako posloupnost bitt, kde
vlevo je nejvyznamnéjsi bit, vpravo je nejméné vyznamny bit.

Predzpracovani se sklada z vypoctu tabulky B, ve které médme pro kazdy
symbol o abecedy ¥ ulozenou bitovou masku B,. V bitové masce B, je bit
bm—i+1 nastaven, pokud se symbol o vyskytuje ve vzorku P na pozici ¢ pro
ie{l,..,m}.

Aktudlni okénko zpracovavame zprava doleva. Nejprve provedeme iniciali-
zaci proménnych: bitova maska S naplnénd samymi jednickami reprezentuje
vSechny vyskyty aktudlné zpracovdvaného fetézce u (v inicializaci je u prazd-
nym fetézcem, tedy se ve vzorku vyskytuje vsude), proménnou last = m + 1
reprezentujici pozici posledniho nélezu prefixu P v aktualnim okénku.

Necht zpracovavame symbol o a v proménné pos mame ulozenou aktudlni
pozici v okénku. Bitovou masku S aktualizujeme vyrazem S = S & B,.
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Obréazek 5.4: Faktorové ordkulum pro reverzi fetézce ,deed*

Otestujeme, zda-li je nejvyznamnéjsi bit S nastaven, pokud ano, nastavaji
dva pripady:

1. Pozice pos odpovida zacatku okénka, tato situace odpovidd nalezeni
vyskytu celého vzorku, tedy ohlasujeme vyskyt na pozici pos.

2. Pozice pos neodpovida zacatku okénka, tato situace odpovidd nalezeni
prefixu vzorku P zacinajictho na pozici pos. Proménnou last aktualizu-
jeme na pozici dle pos.

Nasledné je S bitové posunuta doleva o jeden bit, ¢imz konéi zpracovani
symbolu o.

Pokud po zpracovani symbolu o je bitova maska S nulova, nalezli jsme
faktor, ktery neni faktorem vzorku P. V dusledku toho ukonc¢ujeme zpracova-
vani symbolt v aktudlnim okénku a okénko je posunuto tak, ze jeho zacatek
odpovidé pozici ulozené v proménné last.

5.7 Backward Oracle Matching

BOM pro vyhledavani faktort ve vzorku pouziva faktorové ordkulum, jehoz
priklad vidime na obrazku

Algoritmus

Necht mame na vstupu vzorek P = pips...pm a text T' = t1ts...1, z abecedy X..

Predzpracovani se sklada z konstrukce faktorového ordkula A pro reté-
zec PR,

Prohledavani aktualniho okénka provadime zprava doleva tak, ze okénko
zpracovavame orakulem A.

Pokud prii zpracovavani narazime na symbol o, pro ktery v ordkulu A v
daném stavu neni definovan pfechod, znamena to, Ze jsme nalezli fetézec, ktery
urc¢ité neni faktorem vzorku P. Ukoncujeme zpracovani aktualniho okénka a
posouvame ho za vyskyt symbolu o.

Pokud zpracujeme celé okénko, nalezli jsme vyskyt vzorku P na pozici
zacatku okénka. Ohlasime tento vyskyt a okénko posuneme o jednu pozici
vpravo.
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5.8 Implementace v Automatové knihovné

On-line konstrukce sufixového automatu a faktorového ordkula spolu s algo-
ritmy BDM, BNDM a BOM jsou implementovany v knihovné alib2algo. Lze
je spoustét programem astringology2.

34



KAPITOLA 6

Testovani

V této kapitole stru¢né popisujeme postupy pii testovani novych rozsireni a
implementovanych algoritmu.

6.1 Meéreni v Automatové knihovné

V méficim rozsiteni se testuje spravnost vysledkd méreni jednotlivych domén.
Testy jsou slozeny z posloupnosti otevirani, zanorovani a zavirdni oblasti, ve
kterych je simulovan predmét méreni.

Casova doména je testovana pozastavenim vykondvani aktudlniho vlakna
procesu skrze volani funkce std: :this_thread: :sleep_for, které predaviame
dobu pozastaveni v fadech desitek milisekund. Test dovoluje jistou odchylku
od ocekavanych hodnot z divodu vykyva doby pozastaveni zpusobené ope-
raénim systémem.

Pamétova doména je testovana provadénim alokaci a dealokaci rizné vel-
kych pamétovych blokt, vysledky méfeni jsou porovnany s referenénimi hod-
notami.

Citac¢ova doména je obdobné testovana inkrementovanim a dekrementové-
nim riznych ¢itact s naslednym porovnanim s referen¢nimi vysledky.

6.2 Automatizované méreni

Testujeme moznost vytvaret objekty sdilené paméti a generovani ndhodnych
nazvi soubort.

6.3 Algoritmy pro retézcové vyhledavani

U algoritmi pro konstrukci sufixového automatu a faktorového ordkula jsou
ru¢né pripraveny referen¢ni automaty. Testujeme rovnost mezi zkonstruova-
nymi automaty a jejich referenénimi protéjsky.
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Algoritmy BDM, BNDM a BOM testujeme na nékolika ruéné vytvorenych
testovacich textech a vzorcich. Dale je testujeme na ndhodném fetézci i vzorku,
jejich vysledky porovnavame s referenénim naivnim algoritmem.
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KAPITOLA 7

Experimentalni méreni

V této kapitole prezentujeme vysledky experimentalniho méfeni provedenych
v Automatové knihovné a v néstroji SMART.

7.1 Datasety

Vyuzili jsme volné dostupného korpusu v nastroji SMART a vytvorili ¢tyti
datasety: bible_1M, genom_1M, rand32_1M a rand250_1M.

e Dataset bible_1M je anglicky pfeklad bible. Jednd se o strukturovany
text s abecedou o velikosti 60 symboli, ktery dobfe vystihuje vlastnosti
prirozeného textu.

e Dataset genom_1M je sekvence DNA bakterie E. coli. DNA kédujeme
Ctyfmi symboly. Tento dataset je typickym zastupcem textd zpracova-
vanych v bioinformatice.

e Datasety rand32_1M a rand250_1M jsou ndhodné vygenerované texty.
Pravdépodobnosti vyskyti jednotlivych symbold jsou z rovnomérného
rozdéleni. Velikost abeced je 32 a 250 symbolti.

Vsechny datasety obsahuji jeden milion znaktu. Na kazdém datasetu jsme
provadéli méreni pro ndhodné vzorky délky {2,4,8,16,...,1024,2048,4096}.
Néhodny vzorek je vzdy volen jako néjaky podietézec daného datasetu (tedy
je zarucen alespon jeden vyskyt).

7.2 Metodika

Vsechna méfeni jsou vykonavana na stejném nezatizeném stroji.
Automatovou knihovnu lze zkompilovat v moédech release a debug. Mbd

release pouziva vSechny dostupné optimalizace kompildtoru, méd debug ne-

pouziva zadné. Cas méfime v realease médu a pamét v debug médu. Pro dany
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dataset a danou délku vzorku vygenerujeme 10 instanci ndhodnych vzorki.
Pro kazdou z téchto instanci opakujeme méreni tiikrat. Vysledek méreni pro
dany dataset a danou délku vzorku je potom primeér z 30 vykonanych méteni.
V néastroji SMART je pro dany dataset a danou délku vzorku vygenerovano
500 instanci nahodnych vzorku. Vysledkem je prumér jednotlivych méfeni.
Néhodné instance vzorku a opakovani méreni pouzivime pro redukci da-
tové citlivosti a nepresnosti méreni. Rozdil v po¢tu mérenych instanci mezi
Automatovou knihovnou a nastrojem SMART je z vykonnostnich divodu.

7.3 Meéreni

V této sekci budeme interpretovat vysledky méreni z datasetu bible_1M. Kom-
pletni vysledky z tohoto datasetu jsou k dispozici v piiloze[C] vysledky ze vSech
datasetl jsou k dispozici v pfilozeném CD.

7.3.1 Cas

Pfi srovnani Automatové knihovny a nastroje SMART se oc¢ekévalo, ze SMART
bude téddové rychlejsi, coz se i potvrdilo. V grafu [7.1] je vidét srovnani dob
béhi algoritmtt BF, BDM a BOM. Lze pozorovat jisté trendy u jednotlivych
algoritmu:

bible_1M dataset
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Graf 7.1: Automatova knihovna vs. SMART

Algoritmus BF (naivni algoritmus) se u obou pres vSechny vzorky pohybuje
porad na stejné ¢asové hladiné.
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Algoritmus BDM u obou dosahuje nejvyssi vykonnosti okolo délek vzorku
128,256, 512. Pro malé vzorky je znatelna rezie spojend se spousténim auto-
matu, pro velké vzorky se projevi delsi doba konstrukce sufixového automatu.

Algoritmus BOM u SMARTu vykazuje klesajici tendenci dob béhu, coz
je ocekavané chovani vzhledem k tomu, Ze konstrukce faktorového orakula
je znatelné jednodussi nez konstrukce sufixového automatu. U Automatové
knihovny toto nepozorujeme.

Casy Automatové knihovny v grafu jsou izolované doby béhu jader
algoritmi, tedy bez nacitani a parsovani vstupu a generovani vystupu. Graf
[72] ukazuje podil béhu vypocetniho jadra algoritmu BF na jeho celkovém
béhu. Vidime, Ze celé zpracovani vstupu zabird 99 % celkového casu béhu.
V nasem pripadé je doba vystupu témér nulovd, protoze nenastava mmnoho
vyskytth ndhodného vzorku v textu.

bible_1M dataset, algoritmus BF

mystup ®parsovani vstupu jadro algoritmu  mvystup

1%

0%

Graf 7.2: Pomér dob béhu fazi algoritmu BF

Zavér

Automatova knihovna plati dan za jeji obecnost, kterd se negativné popisuje
na jeji vykonnosti. Z hlediska doby béht algoritmil je nejveétsi prekazkou kom-
plexni objektovy model a pouzivani kontejnert STL.

Zdaleka nejvétsim problémem Automatové knihovny je ale nacitani a par-
sovani vstupu. Je to dusledek pouzitého komunika¢niho protokolu, ktery je
navrzen tak, aby byl ¢itelny pro obycejného uzivatele a odpovidal matematic-
kému zapisu. Z toho divodu je ponékud netsporny a jeho precteni a zparsovani
je velmi drahé operace.

Na poli textového vyhledévani se Automatova knihovna jiz z principu ne-
muze rovnat nastroji SMART, ktery podporuje pouze tuto jednu oblast. Vy-
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pocetni doba jadra algoritmu je v Automatové knihovné pomalejsi radové
stokrat. Na druhou stranu ale pozorujeme, ze Automatova knihovna zacho-
vava trendy ve vykonnosti algoritmu na riznych vstupnich datech, tedy ji 1ze
pouzit pro porovnavani algoritmt v ni implementovanych z hlediska casu.

7.3.2 Pamét

Zacneme opét s vysledky pro izolovana vypocetni jadra algoritmu. Graf
ukazuje objem alokované paméti vypocetnimi jadry algoritmi pii jejich béhu.
Hodnoty v grafu nezahrnuji pamét alokovanou pro report vysledkt. Ukazuji
se vlastnosti pamétovych slozitosti algoritmi: u BNDM, BMH, RMBH a DZ
pamét zavisi pouze na velikosti abecedy, u BOM a BDM pamét zavisi na
velikosti vzorku.

bible_1M dataset, delta bez vyskytd
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Graf 7.3: Pamét alokovana pfi béhu jader algoritmu

Konstrukce automati pro algoritmy BOM a BDM vykazuji linearni rist
pouzité paméti vzhledem k velikosti vzorku, coz odpovida jejich teoretické
asymptoticky linedrni pamétové slozitosti. Z namérenych dat lze vycist, ze
multiplikativni konstanta tohoto ristu je v priméru 455.

Pfi zkouméni pamétové slozitosti celého béhu algoritmu (véetné nacteni
a zpracovani vstupu a vystupu), dojdeme k podobnému pozorovani jako u
casové slozitosti: pamétova slozitost jadra algoritmu je v porovnani se spo-
tfebou paméti béhem nacteni a zpracovani vstupu zanedbatelnd. U datasetu
bible_1M dosahujeme nejvyssi spotfeby 195MB paméti. Mimo experiment se
uskutecnilo méfeni na datasetech o dvou milionech a ¢tyfech milionech sym-
bolti a spotieba paméti se vySplhala na 412MB a 798 MB. Z toho lze vyvodit,
Ze spotieba paméti s velikosti datasetu roste linedrné. Pro zpracovani jednoho
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symbolu, ktery v surové podobé méa maximalné 4 byty dle kodovani, je potieba
v Automatové knihovné v jeden okamzik zhruba 200 bytt.

Zaveér

7 experimentu vyplyva, Ze zpracovavani velkych datasett Automatovou kni-
hovnou se muze ukazat jako problematické z divodu velké pamétové naroc-
nosti. Vyresenim problémt s paméti by mohlo mit pozitivni dopad i na ¢aso-
vou slozitost, protoze alokovani paméti (zejména po malych éastech) je drahd
operace.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat rozsireni Automa-
tové knihovny pro méfeni algoritmem spotfebovaného casu a paméti spolu
s ¢itanim obecnych udalosti nastavajicich pri béhu algoritmu. Dalsim cilem
bylo nastudovat a implementovat algoritmy pro retézcového vyhledavani. Po-
slednim cilem bylo experimentdlné promérit algoritmy Automatové knihovny
a srovnat Automatovou knihovnu s nastrojem SMART z hlediska vykonnosti.

Vsech cilit bylo dspésné dosazeno. Meéreni automatizujeme programem
ameasure?2, vysledky zpracovavidme programem ameasurep?2.

Nové implementovanymi algoritmy jsou Backward DAWG Matching, Back-
ward Nondeterministic DAWG Matching a Backward Oracle Matching, pro
jejichz potreby byly jesté implementovany algoritmy pro on-line konstrukci
sufixového automatu a faktorového ordkula.

Experimentalni méfeni ukazalo, ze Automatova knihovna se potyka s vy-
konnostnimi problémy jak casovymi, tak pamétovymi pti zpracovani vétsiho
objemu dat. Nicméné se ale ukazalo, ze algoritmy implementované v Automa-
tové knihovné si uchovavaji své teoretické vlastnosti, tedy je lze porovnavat.
V porovnani s nastrojem SMART se ukazuje, ze ¢asova i pamétova slozitost
algoritmu Automatové knihovny jsou zatiZené vysokou multiplikativni kon-
stantou.

Do budoucna by bylo dobré pridat lepsi moznosti agregovani vysledki,
pokrodilejsi nastroje pro zpracovani vysledkti a obecné nova rozsiteni vylepsit
z hlediska uzivatelské zkusenosti.

O vysledky této prace se bude mozno oprit pri reseni vykonnostnich pro-
blému Automatové knihovny nebo pri optimalizovani stavajicich implementaci
algoritmu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

Obecné zkratky

V /V Vstupné vystupni operace

API Application programming interface
XML Extensible markup language
HTML HyperText markup language
CSV Comma separated values

CPU Central processing unit

STL Standard template library

GCC GNU compiler collection

DAWG Directed acyclic word graph

Zkratky pouzitych algoritmu

BF Brute force

BDM Backward DAWG matching

BNDM Backward nondeterministic DAWG matching
BOM Backward oracle matching

BM Boyer-Moore

BMH Boyer-Moore-Horspool

RBMH Reversed Boyer-Moore-Horspool

DZ Deadzone

47






PRILOHA B

Ukazky

B.1 Vysledek méreni Automatové knihovny

<?7xml version="1.0"7>
<MeasurementResults>
<MeasurementFrame>
<Name>Root</Name><Type>R00T</Type>
<SubFrames>
<MeasurementFrame>
<Name>0veral</Name><Type>0OVERALL</Type>
<TimeData>
<Duration>666</Duration>
<InFrameDuration>666</InFrameDuration>
</TimeData>
<MemoryData>
<StartHeapUsage>0</StartHeapUsage>
<EndHeapUsage>0</EndHeapUsage>
<HighWatermark>1337</HighWatermark>
<InFrameHighWatermark>1337</InFrameHighWatermark>
</MemoryData>
<CounterData>
<Counters>
<Counter>
<Name>testInc</Name><Value>5</Value>
</Counter>
</Counters>
<InFrameCounters>
<Counter>
<Name>testInc</Name><Value>5</Value>
</Counter>
</InFrameCounters>
</CounterData>
<SubFrames/>
</MeasurementFrame>
</SubFrames>
</MeasurementFrame>
</MeasurementResults>
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B. UKAZKY

B.2 Konfiguracni soubor automatizovaného meéreni

<?xml version="1.0"7>
<MeasurementProvisioner>
<Environment>
<WorkingDirectory>~/alib_binaries</WorkingDirectory>
<PipelineIlterations>10</Pipelinelterations>
</Environment>
<InputData>
<InputBatch>
<File id="1" alias="bible_1M">~/alib_corpora/
alib_bible_1M.xml</File>
<Generator id="2" alias="pat_4096" count="10">./arand2 -t
SST --length 4096 -i $1</Generator>
</InputBatch>
<InputBatch dependency="true">
<File id="1" alias="genom">~/alib_corpora/alib_genom_
[1-41M.xml</File>
<File id="2" alias="DNA_pat" count="4">~/alib_corpora/
DNA_pat.xml</File>
</InputData>
<Pipelines>
<Pipeline>
<Command alias="bdm" >./astringology2 -a
backwardDAWGMatching -s $1 -p $2</Command>
</Pipeline>
<Pipeline>
<Command measure="false">cat $1</Command>
<Command alias="bndm">./astringology2 -a
backwardDAWGMatching -p $2</Command>
</Pipeline>
</Pipelines>
</MeasurementProvisioner>
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B.1. Vysledek méteni Automatové knihovny

B.3 Vysledek automatizovaného méreni

<?7xml version="1.0"7>
<MeasurementProvisionerResults>
<MeasurementProvisionerResult>
<Inputs>
<Input id="1">bible_1M</Input>
<Input id="2">pat_4096</Input>
</Inputs>
<Pipelines>
<Pipeline>
<PipelineStatus>
<ExitCode>0</ExitCode>
<ErrorOrigin/>
<ErrorValue/>
</PipelineStatus>
<Commands>
<Command >
<Name>bndm</Name >
<MeasurementResults>
<MeasurementFrame>
<Name>Root</Name>
<Type>R0O0T</Type>
<SubFrames>
<MeasurementFrame>
<Name>0veral</Name>
<Type>0VERALL</Type>
<TimeData>
<Duration>3864285</Duration>
<InFrameDuration>81</InFrameDuration>
</TimeData>
<MemoryData>
<StartHeapUsage>0</StartHeapUsage>
<EndHeapUsage>0</EndHeapUsage>
<HighWatermark>206323504</HighWatermark>
<InFrameHighWatermark>0</
InFrameHighWatermark>
</MemoryData>
<CounterData>
<Counters/>
<InFrameCounters/>
</CounterData>
<SubFrames/>
</MeasurementFrame>
</SubFrames>
</MeasurementFrame>
</MeasurementResults>
</Command>
</Commands>
</Pipeline>
</Pipelines>
</MeasurementProvisionerResult>
</MeasurementProvisionerResults>

51






PRILOHA C

Vysledky méeni

C.1 Automatova knihovna

Tabulka C.1: Celkovd doba béhu algoritmi [us]

|P| BF BOM BDM BNDM BMH RBMH DZ
2 | 1628444 1683020 1702261 1661897 1663500 1659348 1695423
4 | 1605218 1663962 1657995 1596875 1601305 1605685 1658774
8 | 1357548 1377133 1373480 1359851 1364797 1357442 1365455
16 | 1356320 1359392 1361281 1350781 1347970 1349055 1357051
32 | 1372533 1380349 1379675 1407890 1415943 1367103 1373956
64 | 1352527 1345483 1346091 1344451 1342779 1341387 1348758
128 | 1352317 1340922 1345252 1341746 1341307 1341232 1345777
256 | 1355412 1340555 1340574 1344012 1342529 1343347 1348720
512 | 1371312 1351327 1361760 1362002 1355573 1352317 1379984
1024 | 1355655 1343440 1361192 1344795 1341666 1341618 1349109
2048 | 1356408 1345525 1397714 1345114 1341493 1338268 1346188
4096 | 1360838 1364064 1606631 1349641 1342632 1340807 1352880

Tabulka C.2: Doba béhu vypocetniho jadra algoritmt [us]

|P| BF BOM BDM BNDM BMH RBMH DZ
2 | 23148 76732 95564 54744 55797 54501 91642
4 | 22737 51578 61610 29955 29534 29135 47911
8 | 19212 28372 33148 15155 14780 13954 26009
16 | 18770 20469 25125 11936 10315 11625 19662
32 | 19430 13732 16556 8014 8691 8741 15856
64 | 18953 8989 10337 7719 7070 6833 13124
128 | 19229 5950 7101 7815 5813 6045 12672
256 | 19192 4391 6300 7793 4871 4914 11879
512 | 19302 4377 9003 7953 4336 3999 12034
1024 | 18856 5899 21515 7903 3749 3427 11175
2048 | 18720 10044 59464 7745 3196 2839 11349
4096 | 18869 22273 266009 7817 3236 2845 12461
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C. VYSLEDKY MERENI

Tabulka C.3: Pamét alokovand vypocetnim jadrem algoritmu bez vyskyta [byte]

|P| BF BOM BDM BNDM BMH RBMH DZ
2 0 1040 1040 3360 3360 3360 6720
4 0 2064 1872 3360 3360 3360 6720
8 0 3456 3456 3360 3360 3360 6720
16 0 8616 7904 3360 3360 3360 6720
32 0 16696 16560 3360 3360 3360 6720
64 0 31176 30104 3360 3360 3360 6720
128 0 56984 59376 3360 3360 3360 6720
256 0 107816 113752 3360 3360 3360 6720
512 0 213400 228776 3360 3360 3360 6720
1024 | O 400664 481816 3360 3360 3360 6720
2048 0 801752 921288 3360 3360 3360 6720
4096 0 1582872 1823848 3360 3360 3360 6720

C.2 Nastroj SMART

Tabulka C.4: Celkovd doba béhu algoritmi [us]

|P| BF BOM BDM BNDM BM
212390 3120 2160 2260 4520

4 | 2490 2530 1770 1740 2570

8 | 2480 2340 1580 1290 1580

16 | 2780 1990 1000 900 1170
32 | 2780 1520 690 560 850
64 | 2710 1210 700 560 670
128 | 3330 950 590 620 710
256 | 3380 730 710 680 630
512 | 3160 580 910 690 600
1024 | 3040 500 1300 620 540
2048 | 2910 430 2250 620 520
4096 | 2830 520 4340 630 500
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PRILOHA D

Uzivatelska prirucka

D.1 Pozadavky

Pro kompilaci zdrojového kédu Automatové knihovny je potieba mit kompi-
latory g++ nebo clang++ podporujici jazyk C++11. Déle je potfeba program
make a nainstalovand knihovna 1ibxm12.

D.2 Instalace

Kompilaci Automatové knihovny spoustime prikazem make debug nebo make
release v kofenovém adresari projektu. Pro kompilaci pfes clang++ je tieba
pouzit piikaz CXX=clang++ make debug (obdobné pro release). Vysledné
binarni soubory budou ve slozkich bin-debug nebo bin-release.

D.3 Meéreni v Automatové knihovné

U programu binarni knihovny zapiname méteni prepinacem -m. Vystup méreni
lze presmeérovat pouzitim shellového presmérovani:

$ ./astringology2 -a factorOracleAutomaton -i vstup.xml \
-m 5> vysledky_mereni.xml

D.4 Automatizované méreni

Program ameasure?2 ocekava na vstupu pouze konfiguracni soubor. Predavame
ho bud jako cestu k nému skrze argument prikazové radky, nebo jeho obsah
déame k dispozici na standardni vstup. Priklad pouziti:

$ ./ameasure2 konfigurace.xml

$ cat konfigurace.xml | ./ameasure2
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D. UZIVATELSKA PRIRUCKA

D.5 Zpracovani vysledkti méreni

Program ameasurep2 ocekavd na vstupu pouze vysledky automatizovaného
méreni, které predavame stejné jako v pripadé programu ameasure2. Program
ameasurep? konfigurujeme pfepinaci:

e -0, —output
e -e, -—engine

e —engineAttr

-filterFrameType

—-filterFrameName

-filterCommandName

® —aggregate
Pro jejich popis viz kapitolu |4 o zpracovani vysledki. Priklady pouziti:

$ ./ameasurep2 --output csv --aggregate \
--engine memory --engineAttr highWatermark \
--filterFrameType MAIN \
--filterFrameType OVERALL \
—--filterCommandName bndm \
vysledky_auto_mereni.xml

$ ./ameasurep2 --aggregate vysledky_auto_mereni2.xml
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PRILOHA E

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

automata-library................. zdrojové kbédy Automatové knihovny

COTPOTA e eeee ettt eeeennnnns datasety pro experimentalni méreni

measurement-results................ vysledky experimentdlniho méreni

text

tBP_Cerveny_Radovan_QOlG.pdf .......... text prace ve formatu PDF
3 2P zdrojové soubory prace ve formatu KTEX
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