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Abstrakt: V ramci této prace byl vytvoren prototyp ulozisté html dokument.
Ukladani celych dokumenti je zaloZeno jak na stavajicich kompresnich techni-
kach (gzip, bzip2), tak i na novym metodach, kdy se dokument pred kompresi
vhodnym zptisobem predzpracuje. Uklada-li se k jednomu dokumentu vice verzi,
mohou nékteré z nich byt uloZzeny v podobé rozdilového souboru — je-li to v da-
ném pripadé vyhodné. Tyto rozdilové soubory mohou byt opét komprimovany.
V testech se metody z predzpracovanim ukazaly jako mirné uc¢innéjsi nez metody
pivodni. Rozdil mezi Gc¢innosti testovanych bezeztratovych a ztratovych metod
predzpracovani je relativné maly. Kombinace vySe uvedenych technik se v testech
ukazala jako vhodna ndhrada za kompaktni (solidni) archivy verzi jednotlivych
dokumentt, pfi¢emz navic poskytuje velmi rychly pfistup k posledni (aktualni)
verzi dokumentu, o které predpokladame, ze bude tou nejcastéji pozadovanou.
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Abstract: In the presented work a prototype of a storage for html documents is
designed and implemented. The storing of complete documents is based on both
current compression techniques (gzip, bzip2) and new methods. An input docu-
ment is modified by the new methods and compressed by the current techniques.
If there are stored many versions of the same document, some of them can be
stored in the form of differential files — in the case that it is more useful. These
differential files can be compressed as well. The compression methods with pre-
processed input are a bit more effective than the original methods. The difference
of efficiency of lossy and lossless compression methods is in this case relatively
small. The performed tests showed that a combination of mentioned techniques
could be a suitable substitution of compact archives for versioned documents.
The implementation guarantees quick access to the actual version what is very
important as we suppose that such versions will be the most requested ones.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Zadani prace

Vytvoite knihovnu umoznujici efektivné ukladat velké mnozstvi html stranek.
Jednotlivé html stranky musi byt snadno (rychle) ptistupné. Je tieba ukladat
nejen aktualni, ale i starsi verze stranek.

Dilezity je nejen dosazeny kompresni pomeér, ale i to, jak rychle se daji ziskat
zejména nejnovejsi verze ulozenych stranek.

1.2 Motivace

Fulltextovy systém (napi. EGOTHOR [11]) stahuje z Webu velké mnozstvi do-
kumenti, indexuje je a umoznuje v nich vyhledavat na zakladé zadanych dotazt.
Vysledkové listiny obsahuji vedle URL nalezeného dokumentu také vysttizek z to-
hoto dokumentu. Aby bylo mozné tento vysttizek sestavit, musi fulltextovy sys-
tém znat originalni dokument (typicky ve formatu html). Zde vznikd potifeba
ukladat velké mnozstvi html dokument.

Obsah fady ukladanych dokumentii se v rizné dlouhych ¢asovych intervalech
méni, napr. zpravodajské servery, diskuzni féra ¢i seznam publikovanych ¢lanki.
Vzhledem k tomu, Ze vedle nejnovéjsi verze dokumentu mohou byt vyzadovany
i verze starsi, musi byt fulltextovy systém schopny ukladat rtizné verze téhoz html
dokumentu.

7Z hlediska poc¢tu pozadavki na ziskani jednotlivych verzi bude nejcastéjsSim
pozadavkem ziskani nejnovéjsi verze. Doba potfebna pro ziskani nejnovéjsi verze
by proto méla byt co nejkratsi. Ke starsim verzim dokumentu nebude pristupo-
vano tak casto, mizeme tudiz preferovat ii¢innost komprese pred dobou piistupu
k témto verzim. Dosdhneme tak vysokého stupné komprese pii zachovani rychlého
pristupu k nejnovéjsim verzim dokumentu.

1.3 Cile a tukoly prace

Cilem této prace je navrhnout a implementovat knihovnu, ktera bude slouzit
k ukladani velkého mnozstvi html dokumentti a k naslednému pfistupu k nim. Ze
zadani plynou dva relativné nezavislé podcile — nalezeni uc¢inné komprese ukla-
danych dokumentd pro redukci potrebného diskového prostoru a navrh vhodné



organizace ukladani souborii pro minimalizaci doby nutné k ziskdni pfedevsim
nejnovéjsich verzi ulozenych dokumenti.

1.4 Vychozi stav

Abychom byli schopni zhodnotit vysledné feseni, potfebujeme védét, jaka jsou
existujici reseni. Knihovna, ktera je predmétem této prace, mé slouzit k ovéreni
novych metod pro pripadné nasazeni v ulozisti pro fulltextovy systém EGO-
THOR [5]. Podivejme se tedy, jak ukladdal tento systém dokumenty v dobé zahé-
jeni této prace.

Systém EGOTHOR z pfiblizné tisice dokumentii vytvoii jeden archiv, ktery
zkomprimuje obecnou metodou gzip. Index pak obsahuje také odkaz na archiv, ve
kterém je prislusny dokument ulozen. Nabizi se hned nékolik vylepseni existujiciho
feseni, ktera jsou v ramci této prace navrzena a otestovana.

Prvnim vylepSenim muze byt zmenSeni velikosti komprimovaného archivu
a tim uspora diskového prostoru. Divodem pro toto vylepseni muze byt fakt,
ze nyni pouzivana kompresni metoda gzip je urc¢ena pro obecné dokumenty. Pro
html dokumenty, typické svymi znackami, nedosahuje gzip nejlepsich vysledki,
nebot nevyuziva struktury dokumentu, ani pfipadné znalosti o textovém obsahu
dokumentu. Vytvafeny archiv mtize obsahovat riznorodé dokumenty, tedy do-
kumenty s odlisnou strukturou i obsahem. Tim se zmensuje moznost nalezeni
stejnych Tetézcl, které zvysuji ic¢innost komprese. Tady se otevira cesta pro pii-
padné vylepseni.

P1i ziskani souboru z archivu komprimovaného metodou gzip je nutné de-
komprimovat cely archiv. Moznost pfimého piistupu k jednotliviym soubortim
uloZzenym v archivu bez nutnosti jeho celé dekomprese by mohla pfinést dalsi
zkvalitnéni v podobé ¢asové tspory.



Kapitola 2

Komprese ukladanych
dokumentu

2.1 Stavajici techniky

Pro kompresi html dokumenti pfipada v iivahu v soucasné dobé nékolik kom-
presnich technik, predevsim obecnych kompresnich metod a ukladani rozdilu do-
kumentt (diff) pro rtizné verze téhoz dokumentu.

2.1.1 Gzip

Gzip [4] je obecnd kompresni metoda zaloZend na kompresi LZ77 [21] resp. na
jeji varianté LZSS [19]. Kompresni algoritmus hledd duplicitni Fetézce (obecné
posloupnosti bajtl) ve vstupnich datech. Druhy vyskyt fetézce je nahrazen uka-
zatelem na predesly vyskyt téhoz fetézce ve formé dvojice (vzdalenost, délka).
Vzdalenosti jsou omezeny na 32 kB, délky na 258 bajt. Pokud se fetézec ne-
vyskytl nikde v predeslych 32 kB, pak jde na vystup jako posloupnost literali
(samostatnych bajti).

Literaly a délky nalezenych shod jsou komprimovany jednim Huffmanovym
stromem [7], vzdalenosti nalezenych shod jsou komprimovény jinym Huffmano-
vym stromem. V obycejném Huffmanové algoritmu miize jedna mnozina kédova-
nych elementi a jejich vah generovat vice riznych Huffmanovych stromu. Algorit-
mus gzip pouziva drobnou modifikaci Huffmanovych stromt v podobé dvou pfi-
danych pravidel: elementy s kratsimi kédy jsou umistény nalevo od téch s delsimi
kédy a z elementi, které maji stejnou délku kodd, je vlevo element, ktery se
v mnoziné elementd vyskytl dfive. Tato pfidana pravidla zarucuji pro kazdou
mnozinu elementii a jejich vah vygenerovani pravé jednoho Huffmanova stromu.
7 jednoznacnosti spolu se znalosti mnoziny elementti plyne, Ze jedind informace
potiebna pro rekonstrukci Huffmanova stromu jsou délky kédovych slov ptitaze-
nych jednotlivym elementim.

Stromy jsou pak uklddany na zac¢atku kazdého bloku jako sekvence délek jed-
notlivych kédovych slov. Bloky mohou mit libovolnou velikost (dokud se kompri-
movand data vejdou do dostupné paméti). Blok kon¢i, kdyz kompresni algoritmus
rozhodne, ze by bylo uzitecné zacit novy blok s novymi stromy.

Duplicitni fetézce se vyhledavaji pomoci hasovaci tabulky. VSechny vstupni
fetézce délky 3 se vlozi do hasovaci tabulky. Hasovaci index je spocitan pro na-



sledujici 3 bajty. Pokud hasovaci sekvence pro tento index neni prazdna, vSechny
fetézce v hasovaci sekvenci jsou porovnany s aktualnim vstupnim fetézcem a vy-
bira se nejdelsi shoda.

Hasovaci sekvence jsou vyhledavany pocinaje nejnovéjSimi fetézci, kvili u-
prednostnéni mensich vzdalenosti nalezené shody a tim padem vyuziti prednosti
Huffmanova kédovani. Hasovaci sekvence jsou jednoduse spojovany. Neni z nich
tfeba mazat, algoritmus jednodusSe zrusi shody, které jsou prilis staré. Algoritmus
ne vzdy nalezne nejdelsi moznou shodu, ale obecné nalezne shodu dostatecné
dlouhou.

Kompresni algoritmus dale oddaluje vybér shody mechanismem liného vyhod-
nocovani. Potom, co byla nalezena shoda délky n, hleda algoritmus delsi shodu na
dalsim vstupnim bajtu. Pokud je nalezena delsi shoda, predesla shoda je zkracena
na délku jedna (tudiz vzniké jednoduchy literal) a proces liného vyhodnocovani
zacind znovu. V opac¢ném pripadé se pivodni shoda zachova a dalsi shoda se
zkousi najit pouze o n krokl pozdéji.

Pri dekompresi se kvili efektivité nestavi znovu cely Huffmantv strom, ale
pouzivaji se viceurovnové vyhledavaci tabulky. Kratka kodova slova, ktera se
vyskytuji nejcastéji a jejich dekodovani by tedy meélo byt co nejrychlejsi, jsou
dekédovana pomoci tabulky prvni trovné. Delsi kédova slova lze dekdédovat po-
moci tabulek dvou, pfipadné i vice tabulek. Pocet bitii (délka tabulky) pro klice
v tabulce prvni trovné by mél byt nizsi nez je pocet bitid nejdelsiho kédového
slova. Hodnota vztazena k tomuto kli¢i udava jednak symbol, kterému koédové
slovo patfi, a také pocet biti, které tvori prislusné slovo. Pokud je kédové slovo
delsi nez kli¢ v tabulce prvni irovné, obsahuje tabulka odkaz na tabulky nizsich
urovni a také pocet bitd z klice, které tvori prefix slova. Tabulky nizsich trovni
se vytvareji podobné. Dekompresni algoritmus metody gzip si vystaci se dvéma
urovnémi.

Ukazka dekdédovani pomoci tabulek. Méjme 10 zakédovanych symboli, jejichz
kédova slova maji délky od 1 do 6:

A: 0, B: 10, C: 1100, D: 11010, E: 11011, F: 11100, G: 11101, H: 11110, I: 111110,
J: 111111

Necht tabulka prvni tirovné mé velikost 3 bity (8 kli¢u):

000: A, 1

001:
010:
011:
100: B,
101: B,

110: -> tabulka X (pouzité vSechny 3 bity)

111: -> tabulka Y (pouzité vSechny 3 bity)

Tabulka X bude 2 bity velké, nebot nejdelsi slovo zac¢inajici 110 ma délku 5:

00: C, 1

01: C, 1

10: D, 2

11: K, 2

Tabulka Y mé velikost 3 bity, nebot nejdelsi kédové slovo s prefixem 111 ma
délku 6:

000: F, 2

@ > >
[N TS



001: F, 2
010: G, 2
011: G, 2
100: H, 2
101: H, 2
110: 1, 3
111: J, 3

2.1.2 Bzip2

Obecné kompresni metoda bzip2 [17] komprimuje soubory pouzitim Burrows-
Wheelerovy transformace (BWT) [1] a Huffmanova kédovani [9]. Komprese me-
todou bzip2 je obecné pro dostatecné velka data znatelné lepsi nez komprese
metodami zaloZenymi na algoritmu LZ77 nebo LZ78 [22].

BWT je také znama jako kompresni algoritmus tiidici bloky. Pokud ptvodni
fetézec obsahoval fadu shodnych podfetézcti, pak po transformaci bude fetézec
obsahovat nékolik tsekt, kde se bude vyskytovat pouze jediny znak mnohokrat
za sebou. To je uzite¢né pro kompresi, protoze je jednoduché komprimovat dlouhé
sekvence stejnych znaki transformaci move-to-front a kédovanim délek sekvenci.

Samotna BWT probihé ve dvou fazich: tvorba matice a move-to-front trans-
formace. V prvni fazi se vytvori vSechny rotace komprimovaného fetézce a setiidi
se podle abecedy, viz obrazek 2.1

w| Z| Z| »=| | >
> > ) 22
Z| | Z| | | >
> | | 2 ) 2
Z| Z| | | | >
> | 2 2| »n

Obrazek 2.1: Settidéné rotace komprimovaného slova

Ve druhé fazi se pomoci move-to-front tranformace zakdduje posledni sloupec
vytvorené matice. Znaky se pfi move-to-front transformaci kéduji aktualni pozici
znaku ve slovniku. Zaroven se znak presune na zacatek slovniku. Transformaci
posledniho sloupce matice z prvni faze demonstruje obrazek 2.2. Pfedpokladejme,
ze slovnik pro transformaci je jiz naplnény a ma podobu A N S.

Kédovany znak SIN|IN[AIAA
AIS|IN|IN|AAA
Slovnik NIA|S|S|N|N|N
SINIAJA|S|S|S
Kod 31311311

Obrazek 2.2: Move-to-front transformace posledniho sloupce matice

Posledni sloupec matice SN N A A A je pomoci move-to-front transformace
zakddovan jako 3 3 1 3 1 1. Jesté je tieba kvili zpétné transformaci pridat ¢islo
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fadku v matici, na kterém byl piivodni komprimovany fetézec. V nasem pripadé
kéd 1.

Bzip2 poté vysledek move-to-front transformace kéduje pomoci Huffmanova
kédovani, které frekventovanéjsim entitam prirazuje kratsi kody.

Dekomprese ale neni proces inverzni ke kompresi. Pii dekompresi se snadno
rozkéduje vysledek move-to-front transformace. Tim se ziska posledni sloupec ma-
tice. Prvni sloupec matice se ziska také pomérné snadno, staci posledni sloupec
settidit podle abecedy, nebot ve vSech sloupcich se vyskytuji stejné znaky. Pro-
blém je nalezeni zbyvajicich sloupci. Plati invariant, ze fadky matice zac¢inajici
stejnym znakem jsou vzdy ve stejném poradi.

Ozna¢me L posledni sloupec matice, F' prvni sloupec matice a T'[j| = i ozna-
¢uje fakt, ze si odpovidaji pozice L[j] a F[i]. Pak L[T'[j]] = F[i]. Zbyvajici sloupce
matice se zrekonstruuji opakovanym pouzitim této transformace, jak je ilustro-
vano na obrazku 2.3.

Tljl=i¢| L |F

TH]=6|S|A | NJA[NJA[S
T2=4|N|A|N|A|S|A[N
T3 =5 | N|A|[S|A|N|[A [N
T4 =1|A|N|A|N|A|S|A
THl=2|A|N|A|S|A|NJA
T6]=3|A|S|A|N|A|NJA

Obrazek 2.3: Rekonstrukce matice v BWT

Komprimovany fetézec se v ptivodni matici nachéazel v prvnim radku, ve zre-
konstruované matici je rovnéz v prvnim radku, tedy ANANAS. Alternativou ke
kédovani ¢isla fadku s komprimovanym fetézcem je pfidani znaku konce fetézce
na konec komprimovaného retézce a uplné stejné provedeni komprese a dekom-
prese. Hledany fetézec se pak ve zrekonstruované matici nachazi na radku, ve
kterém je poslednim znakem pravé znak konce fetézce.

Metoda bzip2 pouziva pti BWT bloky velikosti 100 kB, 200 kB, ..., 900 kB.
Komprese je nejﬁéinnéjéi pri pouéiti bloku Velikosti 900 kB ale zéroveﬁ je tato

Vv

také negativné ovliviiuje rychlost dekomprese, protoze se musi tridit Vets1 bloky.

2.1.3 Rozdil souboru

Ukladaji-li se rtizné verze téhoz dokumentu, mtze byt mnohem vyhodnéjsi ne-
ukladat celé dokumenty, ale pouze jejich rozdil. Puvodni algoritmus diff [8] roz-
lisuje rozdily ve dvou souborech na trovni fadkt. Vysledkem porovnani dvou
dokumentt je (pokud mozno) minimélni mnozina operaci (pfidani, smazani nebo
zména Fadku), jejichz aplikaci 1ze jeden dokument transformovat na dokument
druhy, napf.:

1d1
3cl1l
zménény treti Fradek
4 a 2

11



jeden pridany radek
druhy pridany radek

Vystup rozdilového porovnani dvou dokumentt lze ulozit misto jednoho z do-
kumentti. Z pohledu komprese (tspory prostoru) mohou byt problémem zvlasté
operace typu zména radku, protoze i kdyz se dva fadky ve dvou dokumentech lisi
byt jen v jediném znaku, je jeden z téchto fadkt ulozen cely do rozdilu soubort.
To miize vést k nepfijemnému nartstu velikosti rozdilového souboru.

Tento problém se pokousi vyfesit prace [14]. Misto diffu na trovni fadek zavadi
viceurovnovy diff. Klasicky fadkovy diff rychle a efektivné vygeneruje zmény vsech
tfi typl. U zmény typu zména radku se dale zkouma velikost zmény. Pokud neni
velka, pouzije se diff na trovni slov na tento fadek. Obdobné pfi zméné slova
se zkouma jeji rozsah a pripadné se pouzije diff na drovni znakid. Tento pristup
prinesl prostorovou tsporu, ktera je zaplacena vétsi ¢asovou naro¢nosti.

Pouziti vicetrovinového diffu pri porovnavani dvou verzi stejného html doku-
mentu mize byt smysluplné, protoze naptiklad zahlavi a zapati rtznych verzi
téhoz dokumentu se muze lisit jen v nékolika malo slovech (datum, cas) stejné
jako tfeba ankety, kde se tadky mohou lisit jen poc¢tem odpovédi na otazku.

2.2 Predzpracovani

Html dokumenty obsahuji semistrukturovana data, tedy vedle bézné zobrazova-
nych dat (typicky textti) obsahuji i data, kterd urcuji jejich strukturu. Na html
dokumenty se proto miizeme divat dvéma pohledy. Za prvé je to text, a tedy
k jeho kompresi mizeme pouzit néjaky kompresni algoritmus zaloZzeny na kom-
presi slov ¢i slabik. Vzhledem k ptitomnosti html znacek neni ale cely dokument
v prirozeném jazyce, a proto tato komprese nedosahne plné tuc¢innosti. Déle jsou
tyto metody zavislé na jazyce a obsahu komprimovaného dokumentu, pro nékteré
jazyky a pro nékteré dokumenty nemusi byt slovni a slabikové metody viibec
vhodné.

Za druhé se na html dokument mtzeme divat jako na strukturovany doku-
ment. Existuje nékolik sofistikovanych kompresnich algoritmuti ur¢enych predevsim
pro xml dokumenty, které vyuzivaji pravé struktury komprimovanych dokumentt
a diky oddélené kompresi struktury a obsahu dokumentu dosahuji lepsiho kom-
presniho poméru oproti obecnym kompresnim metodam. Ptikladem algoritmu
pro xml muze byt XMill [12]. Dilezitym predpokladem téchto specializovanych
metod je dobfe formovany (z pohledu zna¢ek dobie uzavorkovany) dokument. Bo-
huzel, specifikace html dokumenti [20] jsou v tomto sméru dosti tolerantni, proto
ani u dokumentu splnujiciho specifikaci neni zarucena jeho dobra formovanost,
napr. <b><i>...... </b></i> vyhovuje specifikaci, ale neni dobfe formovana c¢ast
dokumentu. Dobrou formovanost vyzaduje az specifikace pro xhtml, takze na
tyto dokumenty lze (pokud jsou validni) vySe zminéné kompresni metody pouzit.
Podivame-li se na zastoupeni jednotlivych verzi html na Internetu, zjistime, ze
nejcastéji se vyskytujicim typem dokumentu jsou dokumenty psané podle spe-
cifikace verze 3 a 4 (dokonce lze stale najit i dokumenty psané dle specifikace
verze 2). Specializované metody vyuzivajici pfi kompresi struktury dokumentu
nelze tedy u dokumenti stazenych z Internetu obecné pouzit.
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Disledkem diskutovanych problémt je komprese html dokumentid pomoci
obecnych metod. Jak jiz bylo uvedeno, dosazeny kompresni pomér téchto me-
tod neni pro html dokumenty optimalni. Rozhodli jsme se proto, zkusit vylepsit
uc¢innost obecnych metod pomoci vhodného predzpracovani komprimovaného do-
kumentu.

Html dokumenty jsou charakteristické pouzitim omezené mnoziny elementt
a jejich atributt, které jsou navic vice ¢i méné frekventované a jejich pouziti je
dano prislusnou specifikaci. Z tohoto dtvodu si muzeme dovolit predpokladat
vyskyt urcitych fetézct v dokumentu.

Predzpracovani spociva v ndhradé retézcii reprezentujicich tyto casto se vy-
skytujici elementy a atributy krat$imi symboly — nepouzitymi znaky. Tato mys-
lenka pfedzpracovani komprimovanych dokumentfi neni obecné nova. Rada po-
dobnych metod pro anglické texty obsahujici pouze dolnich 128 znakt je popi-
sovana v [18]. V popisovanych metodach se napiiklad vyskyty slov z obvykle
pevného slovniku pied kompresi nahradi znaky z hornich 128 znakt, nebo misto
slov se pouzivaji Q-gramy (Q-tice nejcastéji se vyskytujicich po sobé jdoucich
znakil), jejichz vyskyty jsou rovnéz pred kompresi nahrazeny hornimi 128 znaky.
Pro kompresi takto predzpracovanych dokumentii jsou nasledné pouzity obvyklé
kompresni algoritmy.

V ramci této prace byly navrzeny a vyzkouseny celkem tii metody predzpra-
covani. Dvé metody pouzivaji staticky slovnik a lisi se pfedevsim zptsobem koé-
dovéani slov ze slovniku. TTeti metoda pouziva slovnik adaptivni. Pro kompresi na
predzpracované dokumenty byly vyuzity kompresni algoritmy gzip a bzip2. V pii-
padé algoritmu gzip by predzpracovani mélo urychlit inicializaci slovniku a diky
nahradé delsich fetézct kratsimi také prodlouzit vyhled. V pripadé algoritmu
bzip2 predzpracovani mize zjednodusit vstup. Porovnani vSech tii navrzenych
a zkoumanych metod bude provedeno v zavéru této kapitoly.

2.3 Volba statického slovniku metod predzpra-
covani

Slovnik statickych metod! pfedzpracovani by mél obsahovat fetézce (nazvy ele-
ment a atributit), které se vyskytuji pomérné casto v co nejvétsim poctu html do-
kumenti. PTi plnéni slovniku byly zohlednény statistiky, které uvadéji nejcastéji
pouzivané elementy a atributy [6] v dokumentech na Internetu, déle byly zohled-
nény nejcastéjsi konstrukce vyuzivané pri tvorbé html dokumentt a také rtizné
verze specifikace [20].

P1i tvorbé slovniku byla pouzita tato pravidla, ktera tvori jakousi heuristikou:

1. Tentyz element se mize v ramci jednoho dokumentu vyskytnout jednou
s atributy a podruhé bez atributti. Aby se zvysil pocet fetézci, které budou
nahrazeny stejnym znakem, obsahuje slovnik oteviraci znacky vybranych
elementil ve tvaru < a nazev elementu, napi. <div. Tento fetézec bude tedy
nahrazen jak pfi vyskytu <div>, tak pfi <div class="...">.

budeme tak nazjvat metody pouzivajici pevné dany slovnik, i kdyZ metody samy o sobé
statické nejsou
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2. Koncova znacka zadného elementu nesmi dle specifikace obsahovat zadny
atribut. Proto pro kazdy vybrany element, ktery ma koncovou znacku, ob-
sahuje slovnik tuto znacku celou, napi. </div>.

3. Pro vybrané elementy, u kterych se vyskyt néjakého atributu ocekava, nebo
které maji alespon jeden atribut povinny, obsahuje slovnik zacatek oteviraci
znacky (viz bod 1) doplnény zprava jednou mezerou, napi. <img,, <link,,,
<meta,,.

4. Pokud u vybraného elementu neni pravdépodobny vyskyt zadného atri-
butu, je oteviraci znacka tohoto elementu uvedena ve slovniku bez atributi
i s pravou zavorkou >, napt. <title>.

5. Hodnoty atribut® mohou byt v html dokumentech podle specifikace do
verze 4 uzaviené v jednoduchych uvozovkiach (border=’1’), uvozovkéch
(border="1") nebo nemuseji byt uzavieny viibec (border=1). Aby byl slov-
nik pouzitelny pro vsSechny tyto pripady, jsou nazvy atributti uvadény ve
tvaru: border=.

6. Nazvy elementt a atributi se mohou podle specifikace az do verze 4 psat
jak malymi pismeny, tak velkymi pismeny nebo jejich libovolnou kombinaci.
Podle zkoumanych dokumentii jejich autofi pouzivaji ndzvy psané bud sa-
mymi malymi pismeny, nebo samymi velkymi pismeny. Stejné je tomu u ge-
nerovanych dokumentt. Vzhledem k tomu, ze pfi vyhledavani Tretézci ze
slovniku hraje velikost pismen roli, obsahuje slovnik pro kazdy vybrany
element nebo atribut obé moznosti zapsani oteviraci a koncové znacky ele-
mentu nebo nazvu atributu, napiiklad <div a </div> i <DIV a </DIV> nebo
border= i BORDER=. Pokud se vyskytne pfipustny zapis elementu <dIv>,
neni tento vyskyt nahrazen prislusnym znakem. Podobny zapis elementii
a atributii neni nastésti u autort prili§ casty.

P1i testovani obou statickych metod predzpracovani obsahoval slovnik tato slova:
</a>, </b>, </body>, </div>, </font>, </form>, </head>, </html>, </input>,
</1i>, </0l>, </p>, </script>, </span>, </table>, </td>, </title>, </ul>,
<a, <b>, <body, <br, <div, <font, <form, <head>, <html, <img,, <input, <1i,
<link,,, <meta;,, <ol, <p, <script, <span, <table, <td, <title>, <tr, <ul,
align=, border=, class=, content=, height=, href=, id=, language=, name=,
padding=, src=, style=, target=, type=, width= a samoziejmeé dle bodu 6 také
jejich variantu zapsanou samymi velkymi pismeny. Slovnik tudiz obsahoval 56 fe-
tézci ve dvou variantach, dohromady 112 fetézct.

2.4 Metoda se statickym slovnikem 1

2.4.1 Koddovani slovniku

Tato metoda predzpracovani pouziva ke kédovani slov ze slovniku, ktera se vy-
skytla v komprimovaném dokumentu, ty znaky z celkovych 256, které se v tomto
dokumentu nevyskytuji. Slova ve slovniku maji pevné poradi. Podle tohoto poradi
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prvni slovo ze slovniku, které se v dokumentu vyskytlo, je kédovano prvnim zna-
kem, ktery nebyl v dokumentu pouzit. Kédovani v potradi dalsich slov se provadi
obdobné.

Informace o mapovani vyskytnuvsich se slov ze slovniku na nevyuzité znaky
musi byt uloZena v pfedzpracovaném dokumentu, aby bylo mozné provést zpét-
nou rekonstrukei pfedzpracovaného dokumentu. Z tohoto diivodu je na zacatek
predzpracovaného dokumentu vkladana hlavicka, kterou tvori bitova mapa. Prv-
nich 256 biti odpovida znakim a urcuji, ktery znak byl v ptivodnim dokumentu
pouzit (na jeho pozici je v bitové mapé 1, u nepouzitych znaki 0). Druhou ¢ast
mapy tvori bity, kde kazdy odpovida pravé jednomu slovu ze slovniku. Pokud se
prislusné slovo v ptivodnim dokumentu vyskytlo, ma odpovidajici bit hodnotu 1,
v opac¢ném pripadé 0.

Ze zpusobu koédovani plyne jediné omezeni na pouziti této metody predzpra-
covani — pocet pouzitych znakt v ptivodnim dokumentu a slov ze slovniku, ktera
se vyskytla v dokumentu, musi byt nejvyse 256. Jednim dechem je ale tfeba do-
dat, Ze u zaddného z vice nez 75 000 dokumenti, na kterjch byla tato metoda
testovana, nebyl limitujici pocet vyssi nez 256. Metoda mtze byt pouzita nejen
pro dokumenty v anglickém jazyce, ale obecné pro dokument v libovolném jazyce
pouzivajicim 8-bitovou znakovou sadu.

2.4.2 Faze predzpracovani

Na zacatku predzpracovani se ze statického slovniku vytvori vyhledavaci struk-
tura. Pouziva se binarizovand TRIE, jejiz uzel? je v jazyce C kédovan takto:

struct uzel{
unsigned char znak;
int kod;
uzel *alternativa, *dalsi;

3

Polozka znak urcuje, ktery znak je zastoupen timto uzlem resp. ktery znak je na
jeho jediné vstupni hrané. Polozka kod nabyva v uzlech prvni trovné struktury
TRIE hodnot 0<kod<255 podle odpovidajicich znaki. Tato hodnota znaci, ze
kazdy znak mtze byt koncem jednoznakového slova. V uzlech na dalsich arovnich
miize polozka kod nabyvat hodnoty —1, nebo hodnot > 255. Hodnota —1 tika,
ze v tomto uzlu nekonci zadné z nami sledovanych slov. Hodnoty > 255 urcuji,
které ze sledovanych slov kon¢i v tomto uzlu.

Pfi pouzitém slovniku by prvni Groven binarizované TRIE obsahovala 26 uz-
14, tzn. Ze slova z pouzitého slovniku zac¢inaji na 26 riznych znaka (pozor, nejde
teny znak neni prvnim znakem néjakého slova ze slovniku, a prvni tiroven binarizo-
vané TRIE by se musela pfes ukazatele alternativa projit velice ¢asto cela. Z to-
hoto dtvodu tvori prvni troven vyhledavaci struktury pole uzel koren[256],
které umozni primy pristup k pozadovanému uzlu.

Po inicializaci (vytvofeni vyhledavaci struktury ze slovniku) probihé pfedzpra-
covani ve tfech fazich:

2ve skute¢nosti se jedné o uzel struktury a jeho jedinou vstupni hranu
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1. V prvni fazi se pocitaji statistiky pifedzpracovavaného souboru. Zjistuje se,
které znaky a také ktera slova ze slovniku (pomoci vyhledavaci struktury)
se v souboru vyskytuji. Vzhledem k tomu, Ze neni vyloucena moznost, aby
jedno slovo ze slovniku bylo predponou slova jiného, pouziva se pii hledani
fetézcli maximalni mozna shoda. Jinymi slovy, pokud bude ve slovniku slovo
<h i slovo <html, pak po pfecteni znakti < a h neni hlasen vyskyt slova <h,
ale ¢tou se dalsi znaky, aby se zjistilo, zda nenasleduji znaky t, m, 1. Pokud
ne, ohlasi se vyskyt slova <h a pokracuje se v hledani v souboru od prvni
pozice za timto slovem a od prvni tirovné ve vyhledavaci struktute. Diive nez
bude algoritmus demonstrovan pomoci pseudokoédu, nadefinujme si jednu
pomocnou funkci, kterou algoritmus pouziva. Funkce pro dany ukazatel na
uzel v TRIE a znak na vstupu vraci ukazatel na uzel v TRIE, na ktery se
mé prejit z daného uzlu na zakladé daného znaku:

KROK((p-uzel, znak):

IF p_uzel = NULL THEN
RETURN &koren[znak];
ENDIF

IF p_uzel->dalsi = NULL THEN
RETURN NULL;
ENDIF

p_uzel := uzel->dalsi;
WHILE p_uzel <> NULL AND p_uzel->znak < znak DO
p_uzel := p_uzel->alternativa;

DONE

IF p_uzel = NULL OR p_uzel->znak <> znak THEN
RETURN NULL;

ELSE
RETURN p_uzel;

ENDIF

A nyni jiz samotny algoritmus zapsany pseudokédem. Vstupem algoritmu
je ukazatel p_uzel na aktualni uzel v TRIE a ukazatel p_znak na aktualni
znak ze vstupu. V popisu algoritmu proménna p predstavuje ukazatel do
vstupniho souboru na znak, ktery je poslednim znakem naposledy naleze-
ného slova. Déle proménna ppk uchovava hodnotu posledniho kédu konco-
vého stavu pri hledani slov ze slovniku. Algoritmus provadi opakované tuto
¢innost:

p_uzel := KROK(p_uzel, *p_znak);
pokud se posledni nalezené slovo uz nedd prodlouZit
IF p_uzel = NULL THEN
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prislusnd reakce na nalezené slovo — zaznamendani jeho nalezeni
v pront fdzi, tisk pritazeného znaku ve druhé fazi

pznak :=p + 1;
p_uzel := &kofen[*p_znak];
ENDIF
pokud je dosazen koncovy stav
IF p_uzel->kod > 0 THEN
ppk := p_uzel->kod;
p := p-znak;
ENDIF
posun ve vstupnim souboru o jeden znak dal
p-znak := p_znak + 1;

2. Ve druhé fazi se mapuji nalezena slova ze slovniku na nepouzité znaky.
Postup je popsan ve 2.4.1. Vytvorena bitova mapa se zapiSe na zacatek
predzpracovaného souboru.

3. Za zapsanou hlavicku (bitovou mapu) z faze 2 se zapiSe obsah souboru.
V podstaté jde o pivodni soubor, ve kterém jsou vyskyty slov ze slov-
niku nahrazeny prislusnymi znaky. Vyhledavani slov se samoziejmé provadi
podle shodného algoritmu jako ve fazi 1.

7 popisu fazi predzpracovani je patrné, ze predzpracovani vyzaduje dva prii-
chody pfedzpracovavanym dokumentem. Predpokladejme, ze délka dokumentu je
m a délka nejdelsiho hledaného slova je n. Pak v nejhorsim pripadé vyhledani slov
v dokumentu vyzaduje pte¢ist O(m * n) znakt vstupniho dokumentu® — hled4 se
vzdy nejdelsi vzorek tvaru a” 'b v dokumentu @™ 'b. Pro dokumenty v piiroze-
ném jazyce bude primérny pocet znaki, které je tfeba precist, m * konst, tedy
O(m). Pouzili jsme stejné odhady jako pro trivialni algoritmus hledani jednoho
vzorku v dokumentu, ktery se stejné jako nas algoritmus vyhledavani vraci za
posledni pozici shody dokumentu se vzorkem. Odhady jsou analogické odhadim
v [10].

2.4.3 Zpétna rekonstrukce

Na rozdil od predzpracovani odpada pfi zpétné rekonstrukeci ptivodniho souboru
faze pocitani statistik. Zpétna rekonstrukce ma tedy jen dveé faze:

1. Pfecte se hlavicka (bitova mapa) z predzpracovaného dokumentu a na jejim
zakladé se provede rekonstrukce mapovani slov ze slovniku na nepouzité
znaky. Prvni pouzité slovo ze slovniku bylo v pfedzpracovaném dokumentu
nahrazeno prvnim nepouzitym znakem, druhé slovo druhym znakem atd.

2. Cte se zbytek piedzpracovaného dokumentu po znacich. Pokud pfeéteny
znak nezastupuje zadné slovo ze slovniku, tento znak se pouze zreprodukuje
na vystup. V opa¢ném piipadeé se na vystup posle ptislusné nahrazené slovo.

3y nadi implementaci probihé toto ¢teni v paméti
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Zpétna rekonstrukce si vystaci pouze s jednim prichodem predzpracovanym
dokumentem, pii kterém cte kazdy znak pravé jednou.

Protoze pfi zpétné rekonstrukcei je kazdy znak kédujici néjaky retézec v ptivod-
nim dokumentu nahrazen pravé timto retézcem, ziskame po zpétné rekonstrukci
dokument totozny s ptivodnim. Pokud dale predpokladame, Ze kompresni me-
toda, kterd zpracovava takto upraveny vstup, je bezeztratova, mizeme prohlasit,
ze celd zde popsana metoda komprese s pfedzpracovanym vstupem je rovnéz be-
zeztratova.

2.4.4 Vysledky

Metoda byla testovana na vice nez 75 000 dokumentech, které byly stazené z Inter-
netu pomoci fulltextového systému EGOTHOR z rtznych akademickych domén.
Kazdy soubor byl zkomprimovan samotnymi metodami gzip a bzip2 a také teé-
mito metodami se vstupy upravenymi metodou 1. U metody gzip bylo ponechano
implicitni nastaveni, pro metodu bzip2 byla nastavena troven 9 (neju¢innéjsi),
i kdyz u souborti mensich nez 100 kB by velikost bloku na t¢innost komprese
nemeéla mit vliv. Vzdy byla zméfena velikost zkomprimovaného souboru. Metody
se chovaji na rtizné velkych souborech odlisné, proto jsou vysledky v tabulkach

Vv

zity tyto zkratky:

mgzl predzpracovani souboru metodou 1 a néasledna komprese pomoci metody

gzip
mbzl predzpracovani souboru metodou 1 a nasledna komprese pomoci metody
bzip2
Soubory Kolikrat byla nejuc¢innéjsi metoda
vel. v kB | pocet g7ip bzip2 | mgzl | mbzl
<10 33382 | 6102 443 | 27 061 10

10-20 | 25 888 115 | 1291 | 23 910 619

20-30 8 293 8 948 | 6174 | 1205
30-40 3 759 1 503 | 2023 | 1253
40-50 1939 1 273 727 952
50-60 977 0 92 85 803
60-70 359 0 71 32 258
70-80 229 0 32 5 193
80-90 148 0 31 5 112
90-100 130 0 30 1 100
> 100 196 0 44 0 153

Tabulka 2.1: Pocty nejlépe zkomprimovanych souborii — porovnani metody 1
upravujici vstup pro gzip nebo bzip2 a pouziti samotnych aplikaci gzip a bzip2

Tabulka 2.1 uvadi, v kolika pripadech byla ktera z testovanych metod nejlepsi.

Pokud nejlepsi zkomprimované velikosti na stejném souboru dosahlo vice metod,
zapocital se tento soubor vSem inkriminovanym metodam. Z tabulky mimo jiné

18



vyplyva, Ze nejcastéji mély soubory velikost do 20 kB. Na téchto souborech do-
padla nejlépe metoda mgzl. Pro soubory od velikosti 50 kB se dostava na prvni
misto metoda mbzl, zanedbatelna na vétsich souborech neni ani metoda bzip2.
Naopak metoda gzip se ukazala na souborech vétsich nez 10 kB jako nevyhodna,
alespon co do poctu nejlepsich vysledkt.

Soubory Celkova velikost zkomprimovanych soubort v B
v kB bez komp. g7ip bzip2 mgzl mbz1
<10 195 441 248 | 62 201 974 | 66 889 194 | 61 406 642 | 67 139 789
1020 | 372 419 892 | 93 891 488 | 96 931 143 | 92 414 381 | 96 837 481
20-30 | 205 296 289 | 43 353 599 | 43 558 168 | 42 678 055 | 43 439 597
30-40 | 131 980 917 | 24 072 347 | 23 666 224 | 23 673 127 | 23 597 876
40-50 88 015 810 | 14 836 842 | 14 330 609 | 14 552 546 | 14 289 687
50-60 54 676 625 | 9249 960 | 8 635 500 | 8 986 686 | 8 596 907
60-70 23674719 | 3863760 | 3508452 | 3788286 | 3496 536
70-80 17 466 596 | 2473924 | 2230697 | 2407 189 | 2 222 098
80-90 12796 748 | 1741864 | 1540899 | 1699 385 | 1536 227
90-100 12634 495 | 1683799 | 1463 146 | 1645555 | 1458 605
> 100 22 467 477 | 2740 619 | 2282637 | 2667 778 | 2 276 837

Tabulka 2.2: Celkova velikost zkomprimovanych soubort — porovnani metody 1
upravujici vstup pro gzip nebo bzip2 a pouziti samotnych aplikaci gzip a bzip2

K posouzeni pouzitelnosti metody je tieba znat nejen to, kolikrat dana me-
toda komprimovala nejlépe a kolik na to potiebovala casu, ale i to, kolik se tak
podarilo usetiit. Tabulka 2.2 uvadi, jaky je soucet velikosti vSsech danou meto-
dou komprimovanych souborti dané velikosti. Navrzena metoda predzpracovani
pfinasi ve spojeni s kompresi gzip (pro mensi soubory) nebo bzip2 (pro vétsi sou-
bory) prostorovou tsporu. Uspora nenfi sice az tak vyrazna, ale pokud hraje roli
velikost ukladanych dokumentti a nevadi mirné zpomaleni pii kompresi, miize byt
pouziti tohoto predzpracovani cesta ke zmenseni narokt na diskovy prostor.

2.4.5 Case-insensitive varianta

Podle html specifikace az do verze 4 nehraje velikost pismen v nazvech html
znacek a jejich atributii roli. Nabizi se moznost umistit do slovniku slova pouze
v jedné varianté a pii hledani slov v dokumentu nerozlisovat velikost pismen, tzn.
<div, <DIV i <dIv budou nalezena a kédovana jako stejné slovo. Pii zpétné re-
konstrukei jsou vSechna tato slova rekonstruovana jako slovo jedno (ze slovniku).
Tim se ovSem ztrati informace o velikosti znakt a metoda prijde o privlastek be-
zeztratova. Pro zobrazeni html dokumentii nema tato ztrata vyznam. Pokud by
ale byla ve velikosti znakid ukryta treba néjaka tajna informace, nebyla by tato
ztrata akceptovatelna.

Ptvodni varianta pfedzpracovani sice pouziva slovnik, kde slova jsou samé
nazvy html elementti a jejich atributii, ale teoreticky by mohlo byt v jejim slovniku
ijiné slovo, které se napriklad vyskytuje pomérné ¢asto v obsahu html dokument.
Tato moznost je pro case-insensitivni variantu vyloucena, protoze by doslo ke
zméné zobrazovaného dokumentu.
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Bohuzel, ani slovnik tak, jak jsme ho pouzili, nemusi byt bez problému. Ne-
bezpec¢i ¢iha u dokumenti, ve kterych je obsahem ukazka html kédu. Znaky
< a > ohranicujici html znacky by mély byt v obsahu dokumentu zapsany po-
moci entit &1t; a &gt ;, ale atributy se mohou vyskytnout ve stejném tvaru jako
ve struktufe dokumentu. Obsah takovych dokument mtze byt case-insensitivni
variantou pfedzpracovani pozménén a to mize byt nepripustné.

Pokud jsou ve zpracovavaném dokumentu vsechny html znacky a atributy,
které se nahrazuji pomoci slovniku, zapsané samymi malymi ¢i velkymi znaky,
pak se vystupy obou variant 1i§i pouze délkou bitové mapy v hlavi¢ce (u senzitivni
varianty je dvojndsobny slovnik). Vyznamu varianta nabyva u dokumentt, ve
kterych se vyskytuji smisené formy zapisu.

P1i testech byl pouzit stejny slovnik jako u varianty rozlisujici velikost znaki
a testy byly provedeny nad stejnymi soubory. Znaceni:

mgzli predzpracovani souboru metodou 1 bez rozliseni velikosti znakt pti ké-
dovani vybranych fetézcii a nasledna komprese pomoci metody gzip

mbzli pfedzpracovani souboru metodou 1 bez rozliseni velikosti znakt pii ké-
dovani vybranych fetézcti a naslednd komprese pomoci metody bzip2

Soubory Kolikrat byla nejuc¢innéjsi metoda

vel. v kB | pocet | mgzl | mbzl | mgzli | mbzli
<10 33 382 | 11 338 127 | 32 196 242
1020 | 25888 | 7994 565 | 23 698 | 1337
20-30 8293 | 1675 657 | 6083 | 1553
30-40 3 759 339 4751 1925 | 1315

40-50 1939 65 301 725 941
50-60 977 15 343 82 591
60-70 359 3 93 31 244
70-80 229 1 49 4 180
80-90 148 0 28 5 119
90-100 130 0 27 1 103
< 100 196 0 46 0 155

Tabulka 2.3: Pocty nejlépe zkomprimovanych souborii — porovnani metody 1
s a bez rozliseni velikosti pismen pii kédovani vybranych fetézct upravujici vstup
pro gzip nebo bzip2

Dle predpokladu metoda bez rozliSeni velikosti znaki kodovanych fetézci do-
padla 1épe nez metoda rozlisujici velikost znakt. Pro kolik testovanych soubort
byla tato a ptvodni varianta s rozlisenim velikosti znak® nejic¢innéjsi ze vsech
¢tyt sledovanych metod uvadi tabulka 2.3. Tabulka neporovnava primo uc¢innost
predzpracovani s a bez rozliseni velikosti znaki koédovanych retézcti, ale ika, pro
kolik testovanych souborti byla kterd metoda tou nejuc¢innéjsi. Pokud nejmensi
velikosti zkomprimovaného souboru dosahlo vice metod soucasné, je tento sou-
bor zapocten vSem témto metodam. Naptiklad pro soubory o velikosti do 10 kB
nastala shoda mezi metodou mgzl a mgzli ve vice nez 10 600 pripadech, tzn. me-
toda mgzl byla G¢innéjsi nez mgzil pouze asi v 700 piipadech. Velikost souboru
predzpracovaného variantou bez rozliseni velikosti znaki kédovanych fetézci by
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neméla byt ale nikdy vétsi nez velikost souboru predzpracovaného variantou s roz-
liSenim velikosti znakt stejné metody. Dokonce by méla byt vzdy o alespon 7 bajtt
mensi (zapisuje se krat$i bitovd mapa do hlavicky predzpracovaného souboru).
Miizeme z toho usuzovat, ze po kompresi pfedzpracovanych souborti by méla pla-
tit stejnd nerovnost, protoze varianta bez rozliSeni velikosti znaki kédovanych
fetézci kéduje vSechny fetézce jako varianta s rozliSenim. Navic mize kédovat
i nékteré dalsi retézce. Protoze ale ne vzdy tomu tak bylo, vénovali jsme tomuto
problému vice casu.

Znovu jsme overili vSsechny soubory, aby se ukéazalo, Ze velikost souboru pred-
zpracovaného variantou bez rozliSeni velikosti znakt kédovanych fetézcti je vzdy
o alespont 7 bajti mensi nez velikost souboru predzpracovaného variantou s roz-
liSenim velikosti znakt. Nebyla nalezena ani zadna chyba ve fungovani algoritmu
predzpracovani. Mame proto divod predpokladat, ze predzpracovani funguje
spravné. Vysvétleni je tedy nutné hledat v kompresnich algoritmech, které byly
pouzity pro naslednou kompresi.

P1i pouziti komprese gzip byl primérny rozdil ve velikosti zkomprimovanych
souborti, které se vymykaly predpokladu, zhruba od 1 bajtu pro nejmensi soubory
do 10 bajtid pro vétsi soubory. Domnivame se, ze divodem muze byt rozdilna
délka bitové mapy ulozena na zacatku kazdého predzpracovaného dokumentu,
ktera zptisobi rozdilnou inicializaci kompresniho algoritmu. Déle mohlo byt va-
riantou bez rozliSeni velikosti znak® kédovanych fetézcti nahrazeno nepouzitymi
znaky vice Fetézctl v ptivodnim dokumentu. Césti téchto Fetézcft mohly byt jako
podietézce jinych fetézcti komprimovany efektivnéji nez znaky, kterymi byly na-
hrazeny.

P1i néasledné kompresi metodou bzip2 byl v pripadech vymykajicich se pred-
pokladu priamérny rozdil od 6 bajti pro malé soubory do 12 bajtt pro veétsi
soubory. Na rozdil od metody gzip bylo ale takovych pripadt vice. Duvod je
opét treba hledat primo v algoritmu metody bzip2. Domnivame se, Ze varian-
tou bez rozliseni velikosti znakt kédovanych fetézct byl pii nahrazovani vétsiho
poctu nalezenych Fetézcii snizen pocet bézné se vyskytujicich znaki (pismen),
které se vyskytuji v celém dokumentu. Po predzpracovani variantou s rozliSenim
velikosti znakt obsahoval dokument vice bézné se vyskytujicich znakd a méné
znaktl, které se v ptivodnim dokumentu nevyskytly, nez po predzpracovani va-
riantou bez rozliseni velikosti znak kédovanych tetézcii. Tato druha varianta
totiz mohla nahradit vice Tetézci, které obsahuji samoziejmé bézné znaky, a tim
jejich celkovy pocet snizit. Z popisu algoritmu bzip2 ve 2.1.2 plyne, ze vyuziva
efektivni komprese dlouhych sekvenci stejnych znaki, které vzniknou po settidéni
poslednich znakii vSech rotaci bloku. Mame proto divod predpokladat, ze delsi
sekvence béznych znaki a kratsi sekvence doplnénych znakt byla ve vymykaji-
cich se pripadech komprimovana efektivnéji nez o néco kratsi sekvence béznych
znaktl a delsi sekvence doplnénych znakii. Navic bitové mapy vkladané na zacatek
predzpracovaného dokumentu jsou rizné a mohou vnést nové znaky. Tim ovlivni
i samotné tridéni bloku.

V tabulce 2.4 je uvedena celkova velikost zkomprimovanych souborti pii pou-
ziti predzpracovani vstupu pro gzip a bzip2 metodou nerozlisujici velikost znakt
kédovanych retézct.
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Soubory Celkova velikost soubort v B
v kB bez komp. mgzli mbz1i
<10 195 441 248 | 61 146 153 | 66 686 741
10-20 | 372 419 892 | 92 113 626 | 96 371 478
20-30 | 205 296 289 | 42 570 638 | 43 280 498
30-40 | 131 980 917 | 23 610 066 | 23 502 399
40-50 88 015 810 | 14 512 087 | 14 231 711
50-60 54 676 625 | 8973 306 | 8 578 679
60-70 23 674 719 | 3 780 463 | 3 485 988
70-80 17 466 596 | 2 400 383 | 2 213 438
80-90 12796 748 | 1695379 | 1531 341
90-100 12 634 495 | 1642 152 | 1 454 363
< 100 22 467 AT7 | 2663 256 | 2 271 749

Tabulka 2.4: Celkova velikost zkomprimovanych souborti — metoda 1 bez rozliseni
velikosti pismen pfi kédovani vybranych fetézci upravujici vstup pro gzip nebo
bzip2

7 obou tabulek vyplyva, ze pokud se pri predzpracovani prestane brat zretel
na velikost znakii kédovanych fetézcii, miize tato prava prinést dalsi prostorovou
usporu. OvSem za cenu ztraty ¢asti informace.

2.5 Metoda se statickym slovnikem 2

Predchozi metoda vyuziva ke kédovani vSech 256 znakt. Pokud by kompresni al-
goritmus vyuzival fazovani, znamenalo by sniZeni univerza (po¢tu znak, kterymi
se kéduje) i zlepseni kompresniho poméru. Tato metoda vyuziva oproti metodé 1
pouze dolnich 128 znakii. To také znamena, ze metodu lze pouzit pouze na do-
kumenty, které neobsahuji zadny z hornich 128 znaki, napi. dokumenty psané
v anglictiné.

Zmenseni abecedy bylo zamysleno hlavné pro kompresni metody, které do-
kazi mensi nez 8-bitové abecedy vyuzit. V tvahu pfipadaji kompresni metody
odvozené od metody LZT7S.

2.5.1 Koddovani slovniku

Tato metoda se lisi od predchozi metody prakticky pouze drobnou zménou v ké-
dovani slovniku. K zakédovani celého dokumentu se snazi vyuzit pouze dolnich
128 znak. Slova ze slovniku jsou v dokumentu kédovana nevyuzitymi znaky z dol-
nich 128 znaki. Stejné jako u prvni metody jsou slova ve slovniku uspofadana
v pevném potadi. Dle tohoto poradi prvni slovo, které se vyskytlo ve zpracova-
vaném dokumentu, je kédovano prvnim nevyuzitym znakem z dolnich 128, druhé
vyskytnuvsi se slovo druhym nepouzitym znakem atd.

Informace o mapovani slov ze slovniku na nepouzité znaky se rovnéz uchova-
vaji v hlavic¢ce predzpracovaného dokumentu ve formé bitové mapy. Tentokrat si
ale Cast urcend pro znaky vystaci pouze se 128 bity, kde 1 znaci, ze prislusny znak
se v dokumentu vyskytl, 0 znac¢i pravy opak, takze tento znak mohl byt vyuzit
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ke kédovani slov ze slovniku nalezenych v dokumentu. Druhé ¢ast hlavicky jsou
bity odpovidajici pravé jednomu slovu ze slovniku. Bit s hodnotou 1 znamena, ze
prislusné slovo bylo v dokumentu nalezeno.

7 popsaného zptisobu kédovani plyne jedno velice nepiijemné omezeni — soucet
poctu slov slovniku, ktera se v dokumentu vyskytla, a poc¢tu pouzitych znakt
z dolnich 128 nesmi byt vyssi nez 128, aby bylo mozné provést kédovani. Toto
omezeni se Casto ukazalo jako pomérné silné.

2.5.2 Faze predzpracovani

Pti predzpracovani se na zacatku vytvorii ze slovniku stejna vyhledavaci struktura
jako u metody 1, viz 2.4.2. Také nasledujici faze jsou totozné s fazemi predzpra-
covani metody 1:

1. V prvni fazi se pocitaji statistiky, tzn. zjistuji se znaky, které jsou v doku-
mentu pouzity, a také se ve vstupnim dokumentu hledaji slova ze slovniku.
Opét se hledd maximalni mozné slovo.

2. Ve druhé fazi se mapuji nalezend slova ze slovniku na znaky v dokumentu
nepouzité. Vytvorena bitova mapa se zapise do hlavicky predzpracovaného
dokumentu.

3. Znovu se ¢te a koduje vstupni dokument. Vystup se zapisuje za hlavicku.
Pokud neni znak soucasti nalezeného slova ze slovniku, prosté se zreprodu-
kuje na vystup. Nalezena slova jsou nahrazena piislusnymi znaky, na které
byla ve fazi 2 namapovana.

Stejné jako u metody 1 vyzaduje predzpracovani dokumentu dva priichody
vstupnim dokumentem. Kazdy z nich ma stejnou slozitost jako priichod doku-
mentem u metody 1, viz 2.4.2.

2.5.3 Zpétna rekonstrukce

Zpétna rekonstrukce je opét totozna se zpétnou rekonstrukei metody 1, viz 2.4.3.
Pouze strucné:

1. Ptecte se hlavicka predzpracovaného dokumentu, na jejimz zakladée se re-
konstruuje mapovani slov ze slovniku na nepouzité znaky.

2. Cte se predzpracovany dokument. Pokud pre¢teny znak zastupuje slovo ze
slovniku, nahradi se prislusnym slovem, jinak znak ztstava.

Stejné jako v prvnim pripadé staci pro zpétnou rekonstrukeci jeden prichod
predzpracovanym dokumentem. Rovnéz se jedna o bezeztratovou metodu, zre-
konstruovany dokument je totozny s ptivodnim.

2.5.4 Vysledky

Testy byly provedeny nad stejnou sadou soubori jako pro metodu 1 a stejnym
zpusobem. Znaceni:
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mgz2 piredzpracovani souboru metodou 2, naslednd komprese pomoci metody

g7Z1p
mbz2 predzpracovani souboru metodou 2, naslednd komprese pomoci metody
bzip2
Soubory Kolikrat byla nejucinnéjsi metoda
vel. v kB | pocet gzip bzip2 | mgz2 | mbz2
<10 12 452 | 3207 217 | 9141 8
10-20 3 999 22 412 | 3 377 207
20-30 571 0 129 252 193
30-40 191 0 30 75 89
40-50 73 1 16 19 37
50-60 24 0 6 2 16
60-70 20 0 6 0 14
70-80 4 0 3 0 1
80-90 5 0 0 0 5
90-100 8 0 5 0 3
< 100 15 0 7 0 8

Tabulka 2.5: Pocty nejlépe zkomprimovanych souborii — porovnani metody 2
upravujici vstup pro gzip nebo bzip2 a pouziti samotnych aplikaci gzip a bzip2

Tabulka 2.5 obsahuje pouze vysledky souborti, na které bylo mozné vzhledem
ke kédovani metodu pouzit. Hlavni omezeni metody se nakonec ukazalo byt jako
pomeérne silné, protoze u vice nez 75 000 souborti bylo mozné metodu pouzit jen
pro necelou jednu ¢tvrtinu z nich. Presto je patrné, ze komprese, jejiz vstup byl
predzpracovan, byla G¢innéjsi nez komprese bez predzpracovani.

Soubory Celkova velikost zkomprimovanych soubori v B
v kB bez komp. g7ip bzip2 mgz2 mbz2
<10 [62739 109 | 19 874 372 | 21 431 639 | 19 669 956 | 21 485 656
10-20 | 54 419 163 | 13 566 330 | 13 811 893 | 13 388 914 | 13 791 498
20-30 | 14247976 | 2653836 | 2598 176 | 2615983 | 2590 116
30-40 6 853 762 | 1 002 942 956 219 982 381 951 238
40-50 3 299 090 479 361 446 038 469 373 444 387
50-60 1 350 512 177 344 157 809 173 291 157 363
60-70 1334 194 199 773 176 472 196 492 176 015
70-80 303 095 49 895 41 689 48 898 41 710
80-90 433 105 30 931 25 623 29 338 25 289
90-100 773 277 112 170 93 901 110 904 93 800
< 100 1 726 686 208 429 168 872 203 106 168 845

Tabulka 2.6: Celkova velikost zkomprimovanych souborti — porovnani metody 2
upravujici vstup pro gzip nebo bzip2 a pouziti samotnych aplikaci gzip a bzip2

Tabulka 2.6 obsahuje soucty velikosti jednotlivych soubort zkomprimovanych
danou metodou. Predzpracovani opét pfineslo drobné prostorové zlepseni oproti
puvodnim kompresim. V pripadé aplikace gzip je toto zlepSeni vyraznéjsi nez pro
bzip2.
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2.5.5 Case-insensitive varianta

Byla vyzkouSena také varianta, ktera nerozlisuje velikost pismen pfi vyhledavani
slov ze slovniku. Oproti ptivodni varianté je slovnik polovi¢ni, proto je tato vari-
anta pouzitelnd pro vice dokumentt (pfi testech o néco mélo vice nez pro jednu
¢tvrtinu testovanych souborii), nebot bude tfeba méné volnych znakd v puvod-
nim dokumentu pro kédovani slov ze slovniku. Na druhou stranu, jak ukazaly
testy, vyskytlo se ne€kolik soubori, na kterych byla varianta s rozliSenim veli-
kosti znakti pouzitelna, ale varianta bez rozliSeni nikoli. Pravdépodobné se jedna
o dokumenty, ve kterych byly html znacky a atributy zapsané jinak nez samymi
malymi ¢i velkymi pismeny. Varianta bez rozliSeni tim padem nalezla vice Te-
tézcl, které bylo tieba zakddovat a nestacil ji pocet volnych znaki pro kédovani.
Zmaceni:

mgz2i predzpracovani souboru metodou 2 bez rozliseni velikosti znaki pfi ko-
dovani vybranych fetézcii a nasledna komprese pomoci metody gzip

mbz2i pfedzpracovani souboru metodou 2 bez rozliseni velikosti znakt pii ké-
dovani vybranych fetézcti a nasledna komprese pomoci metody bzip2

Soubory Kolikrat byla nejucinnéjsi metoda
vel. v kB | pocet | mgz2 | mbz2 | mgz2i | mbz2i
<10 12 448 68 59 | 12 173 165
10-20 3 997 16 163 | 3431 416
20-30 571 0 108 258 217
30-40 191 0 41 75 80
40-50 73 0 13 22 39
50-60 24 0 3 2 20
60-70 20 0 6 0 14
70-80 4 0 0 0 4
80-90 5 0 2 0 3
90-100 8 0 3 0 )
< 100 15 0 2 0 13

Tabulka 2.7: Pocty nejlépe zkomprimovanych soubori — porovnani metody 2
s a bez rozliseni velikosti pismen pii koédovani vybranych fetézct upravujici vstup
pro gzip nebo bzip2

Tabulka 2.7 porovnava varianty metody 2 rozliSujici a nerozlisujici velikost
znakt kodovanych fetézcii na souborech, na kterych jsou obé varianty pouzitelné.
Ze zjisténych udaji plyne, zZe varianta bez rozliseni velikosti znakt kédovanych
fetézcl mize kompresni pomeér jesté dale vylepsit. Varianta bez rozliseni velikosti
znakl ale ztraci informaci pravé o velikosti znakt v ptivodnim dokumentu.

Také u této metody byla v nékterych pfipadech komprese dokumentu pred-
zpracovaného variantou s rozliSenim velikosti znak® 0¢innéjsi nez komprese do-
kumentu predzpracovaného variantou metody bez rozliseni velikosti znaki ké-
dovanych fetézcli. Procento téchto pripadt bylo obdobné jako u metody 1. Také
prameérny rozdil velikosti souborti v téchto pripadech byl obdobny. Nabizi se stejné
vysvétleni jako pfi diskuzi nad vysledky metody 1.
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Soubory Celkova velikost soubort v B

v kB bez komp. mgz2i mbz2i

<10 |69370 116 | 21 715 768 | 23 668 090
10-20 | 62 698 775 | 15 475 316 | 15 952 980
20-30 | 17480249 | 3208 098 | 3 190 540
30-40 7810789 | 1117112 | 1077 352
40-50 3611 197 519 049 491 327
50-60 1791 979 222 541 204 028
60-70 1402 078 210 133 187 182

70-80 453 327 68 558 o8 886
80-90 602 749 99 622 53 527
90-100 773 277 110 851 93 730

< 100 1 726 686 202 985 168 664

Tabulka 2.8: Celkova velikost zkomprimovanych souborti — metoda 2 bez rozliseni
velikosti pismen pfi kédovani vybranych fetézci upravujici vstup pro gzip nebo
bzip2. Zkoumaly se pouze soubory, na kterych je pouzitelnéd varianta bez rozliseni
velikosti znakt

Tabulka 2.8 obsahuje soucty velikosti zkomprimovanyjch dokumentt po ptred-
zpracovani metodou 2 — variantou bez rozliSeni velikosti znakt kédovanych fe-
tézci, na které byla pouzitelna.

2.6 Metoda s adaptivnim slovnikem

Predchozi dvé metody predzpracovani pouzivaly pevny slovnik, jehoz prvky ve
vstupnim dokumentu nahrazovaly kratsimi kédy (znaky). Pevny slovnik musi
vybér slov, ktera budou do slovniku vlozena. Vybér proto musi byt omezen na
slova, ktera jsou v dokumentech néjakym zpisobem predikovatelna (html znacky
elementt a jejich atributy). V nékterych dokumentech se muze ¢asto opakovat
pomeérné dlouhy fetézec obsahujici naptiklad hodnotu URL. Takové fetézce nelze
zahrnout do statického slovniku, protoze v dobé jeho navrhu nebyvaji obvykle
zZnamé.

Navrzena metoda mé tedy v rdamci dokumentu najit frekventované tetézce
dostatecné délky a tyto kédovat nepouzitymi znaky. Z tohoto divodu jsme tuto
metodu nazvali metoda frekventovanych slov. Metoda pro kazdy dokument vy-
tvari vlastni slovnik, slovnik je tedy adaptivni.

2.6.1 Faze predzpracovani

Predzpracovani se sklada ze tii fazi. V prvni fazi se vytvoii slovnik pro zpraco-
vavany dokument, zaroven s tvorbou slovniku se pocitaji cetnosti vyskytu nale-
zenych slov. Slovo je v této metodé chapano jako posloupnost znaki ukoncené
separatorem, ktery se jiz do slova nepocita. Jako separator slouzi znaky (¢islované
podle ASCII): 0-47, 58, 59, 61, 63, 91-93 a 123-125.

Daéle se zjisti, které znaky byly v dokumentu pouzity. Po provedeni prvni faze
je k dispozici seznam slov setfidény podle jejich ¢etnosti vyskytu v dokumentu,
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slova o stejné Cetnosti jsou dale tiidéna dle jejich délky. Do seznamu slov se
dostanou pouze slova, ktera dosahuji minimalni pozadované délky. Jako seznam
slov slouzi obousmeérny spojovy seznam, kde kazdy jeho uzel je v jazyce C kédovan
jako:

struct st_slovoq
unsigned char *retezec;
slovo *pred, *nasl;
int frek;
int delka;
uzel *list;

3

Polozka retezec je Tetézec znaki reprezentujici dané slovo, pred resp. nasl je
ukazatel na predchazejici resp. nasledujici uzel seznamu, frek pocet vyskyti da-
ného slova v dokumentu, delka urcuje délku daného slova a list je ukazatel na
uzel v TRIE, ve kterém konc¢i dané slovo.

Z nalezenych slov se zaroven stavi vyhledavaci struktura — binarizovana TRIE.
Kazdy jeho uzel ma nasledujici strukturu:

struct uzeld{
unsigned char znak;
int kod;
uzel *alternativa, *dalsi, *otec;
st_slovo *slovo;

¥

Polozka znak je znak, ktery dany uzel zastupuje, kod urcuje, zda v tomto uzlu
konéi néjaké slovo (0 < kod < 255), nebo nikoli (kod = -1). Pokud v tomto uzlu
néjaké slovo konci, pak polozka slovo je ukazatelem na pfislusné slovo v sez-
namu slov. Polozky alternativa, dalsi, otec predstavuji po radé ukazatel na
sourozence, syna, otce daného uzlu v TRIE.

Ve druhé fazi se zjisti, kolik znakt nebylo v dokumentu pouzito. Necht jich je
n. V seznamu slov se ponecha pouze prvnich n nejfrekventovanéjsich slov, pricemz
1ze stanovit minimalni pozadovanou frekvenci. Pokud by takovych slov bylo méné,
vezme se tento mensi pocet. Slova se dale mapuji na nepouzité znaky zptisobem
prvni slovo na prvni nepouzity znak atd. Vysledné mapovani je tieba ulozit do
vysledného souboru, proto se na jeho zacatek zapise bitova mapa velikosti 256,
kde hodnota 1 na i-té pozici znamena, Ze znak s ¢islem ¢ nebyl v ptvodnim
dokumentu pouzit a zaroven ze tento znak zastupuje ve vysledném dokumentu
néjaké slovo (pozor, vyznam hodnot v bitové mapé je odlisny od jejich vyznamu
u predchozich dvou metod). Mapovani je dale nutné promitnou do vyhledavaci
struktury vytvorené v prvni fazi. Hodnota polozky kod uzlu TRIE, ve kterém
dané slovo konci, je nastavena na ¢islo volného znaku, ktery bude zastupovat
prislusné slovo.

Protoze tato metoda vytvari slovnik pro kazdy dokument zvlast, musi byt
slovnik soucasti vysledného dokumentu. Za zapsanou bitovou mapu se ukladaji
slova ze slovniku ve stejném poradi, ve kterém byla namapovana na volné znaky.
Slova se oddeéluji jednim ze separatort pouzitych v prvni fazi.
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Ve treti fazi se znovu ¢te predzpracovavany dokument, ptricemz slova ze slov-
niku se nahrazuji pfislusnymi znaky. Vysledek je ukladan za bitovou mapu a slov-
nik do vystupniho souboru. Vzhledem k tomu, zZe jedno slovo ze slovniku muze
byt pfedponou jiného slova ze slovniku, hledd se maximalni mozna shoda, tzn.
s oznamenim nalezeného slova se ¢eka tak dlouho, dokud neni pochyb, Ze nemuze
byt slovo prodlouzeno na néjaké jiné. Hledani potom zacind na prvni pozici ve
vstupnim dokumentu za praveé nalezenym slovem.

7Z hlediska rychlosti hraje roli pocet priichodt predzpracovavanym dokumen-
tem. Pfedzpracovani vyzaduje jeden priichod vstupnim dokumentem v prvni fazi
a jeden prichod ve tfeti fazi. Predpokladejme, ze délka vstupniho dokumentu je
m. V prvni fazi se vytvari slovnik, kazdy znak se ¢te praveé jednou, slozitost prvni
faze méfend poctem ¢tenych znakt vstupniho dokumentu je proto 6(m). Ve tieti
fazi probiha vyhledavani slov, ktera tvori slovnik. Pro tteti fazi plati stejny od-
had jako pro metodu 1 a 2 se statickym slovnikem, viz 2.4.2, protoze vyhledavani
slov ze slovniku probihé podle stejného algoritmu. Pro texty v prirozeném jazyce
je slozitost mérend poctem ctenych znaki vstupniho dokumentu v primérném
pripadé m * konst. Celkova slozitost predzpracovani je tedy i pro tuto metodu

O(m).

2.6.2 Zpétna rekonstrukce

P1i transformaci predzpracovaného dokumentu v dokument ptivodni staci jeden
prichod predzpracovanym dokumentem. Piedzpracovani lze popsat ve tfech kro-
cich:

1. Ze vstupniho dokumentu se pfecte bitova mapa o délce 256 bitl urcujici,
kolika a kterymi znaky byla nahrazena slova ze slovniku. Pokud na i-té
pozici bitové mapy je 1, pak znak s ¢islem ¢ nebyl v ptivodnim dokumentu
pouzit a zastupuje néjaké slovo ze slovniku.

2. Pokud bitova mapa prectend v kroku 1 obsahuje n bitid s hodnotou jedna,
pak se Cte ze vstupniho dokumentu n slov (Fetézec znaki do prvniho separé-
toru). Déle se rekonstruuje mapovani slov ze slovniku na volné znaky. Prvni
znak, ktery mél v bitové mapé hodnotu 1, zastupuje prvni slovo prectené
v tomto kroku, druhy znak druhé slovo atd.

3. Cte se zbytek pfedzpracovaného dokumentu a vytvaii se dokument ptivodni.
Zmaky, které zastupuji néjaké slovo jsou timto slovem nahrazeny.

Tato metoda predzpracovani je opét bezeztratova tprava, rekonstruovany do-
kument je totozny s dokumentem ptivodnim.

2.6.3 Vysledky

Metoda predzpracovani s adaptivnim slovnikem byla testovana na stejné sadé
html souborti jako obé metody se statickym slovnikem. Minimalni délka slov byla
stanovena na 3, minimalni ¢etnost vyskytu slova byla 2.

Na testovanych souborech méla slova ve slovniku nejcastéjsi délku od 3 znaki
do 22 znaki. Viibec nejcastéjsi byla slova délky 6 znaki, kterd se ve slovniku
vyskytla 210 636krat. Nejdelsi slovo, které se béhem testovani vyskytlo, mélo
délku 543 znaky. Znaceni:
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fsg predzpracovani metodou frekventovanych slov, komprese pomoci gzip

fsb predzpracovani metodou frekventovanych slov, komprese pomoci bzip2

Soubory Kolikrat byla nejuc¢innéjsi metoda
vel. v kB | pocet gzip bzip2 fsg fsb

<10 33 382 | 32 835 537 5 3
1020 | 25888 | 22844 | 3084 0 5
20-30 8293 | 5296 | 3003 0 3
30-40 3759 | 1600| 2163 5 0
40-50 1939 440 | 1 369 124 7
50-60 977 34 931 12 0
60-70 359 14 345 0 0
70-80 229 3 225 1 0
80-90 148 2 146 0 0
90-100 130 0 130 0 0
> 100 196 0 193 0 3

Tabulka 2.9: Pocty nejlépe zkomprimovanych souborii — porovnani metody frek-
ventovanych slov upravujici vstup pro gzip nebo bzip2 a pouziti samotnych apli-
kaci gzip a bzip2

Tabulka 2.9 srovnava kompresi pomoci metod gzip a bzip2 na ptivodnich sou-
borech a na souborech upravenych pomoci metody frekventovanych slov. Z na-
méfenych dat jasné plyne, zZe pro drtivou vétsinu souborti byla nejlepsi jedna
z puvodnich metod (gzip, bzip2). Tento zptusob piedzpracovani nebudeme tedy
déle uvazovat.

Soubory Celkova velikost komprimovanych soubort v B
v kB bez komp. gzip bzip2 fsg fsb
<10 195 441 248 | 62 201 974 | 66 889 194 | 65 470 627 | 71 002 797
1020 | 372 419 892 | 93 891 488 | 96 931 143 | 98 386 623 | 102 945 401
20-30 | 205 296 289 | 43 353 599 | 43 558 168 | 45 005 777 | 45 785 297
30-40 | 131 980 917 | 24 072 347 | 23 666 224 | 24 789 638 | 24 699 694
40-50 88 015 810 | 14 836 842 | 14 330 609 | 15 060 885 | 14 863 699
50-60 54 676 625 | 9249 960 | 8 635 500 | 9 260 703 8 906 561
60-70 23674719 | 3863 760 | 3508 452 | 3 883 708 3 621 396
70-80 17 466 596 | 2473 924 | 2230 697 | 2477 591 2301 971
80-90 12796 748 | 1741864 | 1540899 | 1735019 1 585 510
90-100 12634495 | 1683799 | 1463146 | 1683 780 1 506 596
> 100 22 467 477 | 2740 619 | 2282637 | 2 727 049 2 351 884

Tabulka 2.10: Celkova velikost zkomprimovanych souborti — porovnani metody
frekventovanych slov upravujici vstup pro gzip nebo bzip2 a pouziti samotnych
aplikaci gzip a bzip2

Také srovnani celkové velikosti souborti komprimovanych jednotlivymi meto-
dami uvedené v tabulce 2.10 vyzniva jasné 1épe pro kompresi ptivodnimi meto-

dami gzip a bzip2.
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Predzpracovani metodou frekventovanych slov je pouzitelné pro vSechny sou-
bory s vyskytem libovolnych znakt a bez nutné znalosti struktury soubort, pro-
toze slovnik, jehoz prvky jsou v predzpracovavaném souboru nahrazovany ne-
pouzitymi znaky, se vytvari pro kazdy soubor zvlast. Adaptivni slovnik ale musi
byt uloZen spolu s kazdym predzpracovanym souborem. Domnivame se, ze prave
slovnik ulozeny v predzpracovaném dokumentu brani tomu, aby komprese takto
upraveného souboru vychazela 1épe nez komprese souboru piivodniho.

2.7 Shrnuti

Pro zvysSeni tc¢innosti komprese ukladanych html dokumenti jsme pro predzpra-
covani komprimovanych dokumentti navrhli a otestovali dvé metody (pro kazdou
dvé varianty) pouzivajici staticky slovnik a jednu metodu, kterd vytvaii novy
slovnik pro kazdy dokument. V predchazejici ¢asti textu byly vSechny tfi metody
porovnany s metodami gzip a bzip2 — béznymi kompresnimi metodami, které
pripadaji v ttvahu pro kompresi uklddanych html dokument. Aby bylo mozné
rozhodnout, ktera z nich je lepsi, je tfeba porovnat je vzajemné. Porovnani bylo
provedeno na souborech, na které jdou vSechny metody pouzit (limitujici je me-
toda 2 rozlisujici velikost znak). Zaroven bylo provedeno porovnani vSech metod
také na vsech souborech, pficemz metoda pfedzpracovani 2 i se svou variantou
byly vyhodnocovany pouze na souborech, na kterych sly pouzit. Jen pfipomenme,
ze pokud nejlepsiho vysledku pro né€jaky soubor dosdhne vice metod soucasné, je
prvenstvi zapoc¢teno vSem témto metodam.

Soubory Kolikrat byla nejucinnéjsi metoda

v kB pocet | gzip | bzip2 | mgzl | mbzl | mgzli | mbzli | mgz2 | mbz2 | mgz2i | mbz2i | fsg | fsb
<10 | 12448 | 2571 196 20 4 48 4 46 2| 9737 27 3 3
10-20 3 997 7 269 11 48 13 81 16 43 | 3 370 206 0 2
20-30 571 0 80 0 46 0 62 0 39 253 115 0 0
30-40 191 0 16 0 15 0 27 0 16 75 45 1 0
40-50 73 0 11 0 8 0 11 0 8 20 21 0 0
50-60 24 0 3 0 2 0 4 0 0 2 14 0 0
60-70 20 0 4 0 1 0 4 0 3 0 8 0 0
70-80 4 0 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0
80-90 5 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0
90-100 8 0 4 0 1 0 1 0 0 0 2 0 0
< 100 15 0 5 0 2 0 3 0 0 0 5 0 0

Tabulka 2.11: Porovnani vsech metod na souborech obsahujicich pouze dolnich
128 znakt, na kterych byly pouzitelné obé varianty metody 2

Jak mtzeme nahlédnout z tabulky 2.11 a 2.12, nelze Tici, ze by néktera z me-
tod byla jasné nejlepsi a meéla by se pouzivat pouze ta. Na druhou stranu metoda
frekventovanych slov miize byt z dalsiho vyvoje vyfazena, nebot ze vSech metod
dosahla nejlepsiho vysledku pouze na nékolika malo souborech. Dle ocekavani se
nejvice prosazovaly metody predzpracovani bez rozliseni velikosti znakt kédova-
nych fetézci. Tyto metody jsou ovSem ztratové.

7 pohledu tc¢innosti komprese se vstupem upravenym nékterou z navrzenych
metod bude kromé poctu pripadi, ve kterych byla i¢innéjsi, zajimava také veli-
kost prostorové tispory. Tabulka 2.13 uvadi priimérnou tsporu mista jednotlivych
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Soubory Kolikrat byla nejucinnéjsi metoda

v kB pocet | gzip | bzip2 | mgzl | mbzl | mgzli | mbzli | mgz2 | mbz2 | mgz2i | mbz2i | fsg | fsb
<10 | 333824790 395 | 4 964 4| 18 417 23 46 2| 9742 27 3 3
10-20 | 25 888 84 848 | 5 937 197 | 20 201 732 16 43 | 3 370 207 0 2
20-30 8 293 7 512 | 1 558 378 | 5789 | 1200 0 39 254 116 0 0
30-40 3 759 0 296 318 348 | 1836 | 1103 0 16 75 45 1 0
40-50 1939 0 108 65 242 697 868 0 8 20 21 0 0
50-60 977 0 58 15 310 79 552 0 0 2 14 0 0
60-70 359 0 42 3 64 31 217 0 3 0 8 0 0
70-80 229 0 21 1 39 4 168 0 0 0 1 0 0
80-90 148 0 16 0 21 5 105 0 2 0 3 0 0
90-100 130 0 22 0 18 1 88 0 0 0 2 0 0
< 100 196 0 29 0 31 0 135 0 0 0 5 0 0

Tabulka 2.12: Porovnani vSech metod na vSech souborech. Metoda 2 a jeji varianty
se vyhodnocuji pouze na souborech, na kterych jdou pouzit

Soubory Primérna tspora v B na jeden soubor proti ptvodni metodé
v kB mgzl | mbzl | mgzli | mbzli | mgz2 | mbz2 | mgz2i | mbz2i | fsg | fsb
<10 32 17 40 28 27 18 35 26 8 7
10-20 58 22 69 39 45 24 56 34| 34| 14
20-30 82 29 95 46 67 29 83 44 | 68 | 25
3040 106 33 123 54 108 37 117 43| 79 0
40-50 147 35 168 60 139 39 150 53| 92| 25
50-60 270 48 284 65 169 34 182 56 | 123 0
60-70 210 50 232 7 164 43 177 52 | 113 0
70-80 291 48 321 88 249 65 287 66 | 130 0
80-90 289 50 316 79 319 67 332 90 | 162 0
90-100 297 53 323 87 183 60 190 66 | 134 0
< 100 379 50 400 74 412 47 390 55 | 227 | 63

Tabulka 2.13: Primérny zisk jednotlivych metod oproti piivodni metodé v ptipa-
dech, kdy byla komprese s predzpracovanim uc¢innéjsi

metod s predzpracovanym vstupem oproti ptivodnim metodam, ze kterych byly
upravené metody odvozeny. Sledovaly se pouze ptipady, kdy byla upravena me-
toda uc¢innéjsi. Tabulka 2.14 uvadi primérnou tsporu mista upravenych metod
oproti nejlepsi metodé z ptivodnich (v€etné moznosti bez komprese velmi malych
soubortl). Opét jsme uvazovali pouze pfipady, kdy byla upravena metoda G¢in-
néjsi. Tyto prameérné zisky nejsou tak velké jako priimeérné zisky oproti metode,
ze které byla nova odvozena. Tyto zisky se totiz pocitaji vii¢i nejucinnéjsi ze
vSech puvodnich metod a mnohdy metoda, ze které je nova odvozena, neni tou
nejucinne€jsi na zkoumaném souboru. Proto jsou primeérné zisky mensi.

Pti pohledu na primeérné zisky upravenych metod je jasné, Ze tispora neni
prilis velkd. Vyznam ale mtze mit pro samostatné ukladané soubory, kdy veli-
kost komprimovaného souboru je tésné nad nasobkem velikosti aloka¢ni jednotky
disku. Pak i drobné snizeni velikosti mtze piinést vétsi isporu v podobé jedné
aloka¢ni jednotky. Pokud se uklada vice takto komprimovanych souborii do jed-
noho archivu, ziskdva usporeny prostor opét na vyznamu, nebot tyto drobné zisky
se sCitaji.

Metoda 1 a metoda 2 ziejmé oproti metodé frekventovanych slov tézi ze sta-
tického slovniku, ktery je pfimo soucasti dané aplikace. O nejlepsi kompresni
metodé se bude muset rozhodnout pro kazdy soubor zvlast. Stoji za zvazeni,
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Soubory Priimérna tspora v B na jeden soubor proti ptivodni metodé

v kB mgzl | mbzl | mgzli | mbzli | mgz2 | mbz2 | mgz2i | mbz2i | fsg | fsb
<10 32 11 40 23 27 9 35 16 5| 24
10-20 57 19 69 34 45 20 55 26 0 5
20-30 79 26 91 40 68 28 88 37 0| 32
3040 93 33 110 50 108 35 111 41 | 56 0
40-50 111 34 133 57 115 38 119 51 | 63| 26
50-60 106 48 122 65 82 35 89 58 | 153 0
60-70 102 50 122 76 0 43 0 52 0 0
70-80 80 49 87 88 0 65 0 66 6 0
80-90 127 50 153 78 0 67 0 90 0 0
90-100 110 53 156 87 0 60 0 66 0 0
< 100 0 50 23 74 0 47 0 55 0| 63

Tabulka 2.14: Primeérny zisk jednotlivych metod oproti nejlepsi ptivodni metodé
v pripadech, kdy byla komprese s pfedzpracovanim uc¢innéjsi

zda do rozhodovani zaradit i metodu 2, ktera se ukézala pouzitelnd pouze na
priblizné jedné ¢tvrtiné testovanych soubori. Pokud faktor velikosti ukladaného
dokumentu hraje hlavni roli a mirné zdrzeni pti kompresi nevadi, rozhodné lze
metodu 2 do rozhodovani zahrnout. V pripadé, ze faktor rychlosti pti ulozeni je
prednéjsi, mélo by se rozhodovani omezit na metodu 1 a ptivodni metody gzip a
bzip2.

Pokud navic nevadi ztrata informace o velikosti znakd pouzitych v nézvech
html elementti a jejich atributi, 1ze hledat nejlepsi kompresi i mezi vysledky
metod se statickym slovnikem bez rozliSeni velikosti znakii.

Pouzita metoda Celkova velikost v B | Kompresni pomér
puvodni soubory 1136 870 816 100,0 %
ulozené systémem EGOTHOR 317 049 259 27,9 %
pouze gzip 260 110 176 229 %
pouze bzip2 265 036 669 23,3 %
pouze mgzl 255 919 630 225 %
pouze mbzl 264 891 640 23,3 %
pouze mgzli 255 107 509 22,4 %
pouze mbzli 263 608 385 23,2 %
pouze fsg 270 481 400 23,8 %
pouze fsb 279 570 806 24,6 %
pro kazdy soubor nejlepsi 251 769 011 22,1 %

Tabulka 2.15: Celkova velikost vsech soubori zkomprimovanych pomoci zkou-

manych metod a pro dany soubor vzdy nejlepsi metodou. Kompresni pomeér je
velikost zkomprimovaného souboru
velikost puvodniho souboru

pocitan jako

Jisté je také zajimavé podivat se na celkovou velikost uspofeného prostoru.
Tabulka 2.15 uvadi srovnani celkové velikosti souborii, pokud by se kazdy z nich
komprimoval pomoci zkoumanych metod (vyjma obou variant metody 2 vzhle-
dem k jejich omezené pouzitelnosti) nebo pokud by se kazdy z nich komprimoval
tou metodou, kterd je pro néj nejlepsi. Pro srovnani je také uvedena velikost
archivii vytvorenych systémem EGOTHOR, ze kterych se testovaci soubory zis-
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kaly. Archivy byly ale komprimovany pro vice souborti najednou a obsahovaly
pro kazdy z nich identifika¢ni iidaje.

Jestlize se tedy pred kompresi kazdého dokumentu vyzkousi, kterad z metod je
pro né&j z hlediska prostoru nejlepsi (véetné metody 2, pokud jde pouzit), da se
pii ukladani vétsiho poctu dokumentti usporit vyznamnéjsi diskovy prostor.

Na testovanych souborech ¢inila primérna délka dokumentu predzpracova-
ného metodami se statickym slovnikem 85 % délky ptivodniho dokumentu. Doba
potfebna na predzpracovani dokumentu a naslednou kompresi metodou gzip byla
v priméru o 5 % delsi nez doba komprese ptivodniho dokumentu metodou gzip.
Doba predzpracovani dokumentu a nasledné komprese metodou bzip2 byla prii-
mérné o 12 % krat$i nez doba komprese ptivodniho dokumentu metodou bzip2.
Na zkraceni doby se zfejmé podepsala mensi velikost vstupu pro bzip2.

Pro néslednou kompresi predzpracovanych dokumentt byly vyzkousSeny i jiné
kompresni metody nez jen gzip a bzip2. Tyto metody vsak nebyly pouzitelné
pro jejich vysoké Gasové naroky (7zip) nebo pro jejich nedostatecnou ucinnost
(WinRar, LHA).

Na zaveér se jesté zminime, ze metody 1 a 2 ve variantach rozlisujicich velikost
znaki byly pfijaty k publikaci jako [13].
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Kapitola 3
Tvorba ulozisté

V této kapitole jsou popsany principy fungovani a struktura tlozisté html doku-
mentl. V ivodu nejprve pripomenme, jaké pozadavky by mélo tlozisté splinovat:

1. Minimalizovat diskovy prostor potiebny pro ulozeni dokumentu.

2. Umoznovat ukladani vice verzi téhoz dokumentu, tzn. umoznit ulozeni nejen
aktualni, ale i starsich verzi.

3. Jednotlivé html dokumenty museji byt rychle pristupné, zejména jejich nej-
novejsi verze. Starsi verze mohou byt pristupné s vétsi prodlevou, nebot
jsou tyto verze dotazovany velice ztidka.

7 pozadavkl plynou operace, které musi tlozisté podporovat:
1. Ulozit novou verzi dokumentu do archivu.
2. Vratit nejnovéjsi verzi dokumentu.
3. Vratit pozadovanou verzi dokumentu.

Pri vkladani nové verze dokumentu se zaroven kontroluje, zda naposledy
ulozena verze neni shodné s pravé ukladanou. Pokud shodné jsou, musi to byt
ziejmé z vysledku dané operace, at uz se uloZeni shodné verze ignoruje, nebo se
shodna verze do archivu uklada. Informace o shodnych verzich je velice dilezita
pro fulltextovy systém, ktery dané tlozisté bude pouzivat, nebof systém musi
u kazdého dokumentu védét, s jakou periodou se obsah piislusného dokumentu
méni a tedy s jakou periodou je tfeba dokument aktualizovat (stahovat novou
verzi).

Vzhledem k tomu, Ze nejcastéjsi operaci v ramci jednoho dokumentu je vra-
ceni aktualni verze, lze tuto operaci provadét samostatné bez nutnosti znat ¢islo
nejnovéjsi verze dokumentu. Pokud je znamo ¢islo nejnovejsi verze, lze tuto verzi
ziskat rovnéz pomoci operace pro ziskani konkrétni verze. Touto operaci lze déle
ziskat libovolnou starsi verzi ulozeného dokumentu.

7 téchto pozadavkl na vlastnosti a funkcénost jsme také vychéazeli pti navrhu
struktury archivu pro ukladani jednotlivych html dokumenti.
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3.1 Vybér nejlepsi komprese

V predchéazejici kapitole bylo predvedeno, ze ti¢innost komprese béznymi meto-
dami gzip a bzip2 mtize byt o néco méalo vylepsena vhodnym piedzpracovanim
vstupu téchto kompresnich metod za cenu mirného zpomaleni komprese. Ktera
z puvodnich a upravenych metod dosahne nejlepsiho vysledku (nejmensi velikosti
zkomprimovaného dokumentu), se nedd dopfedu dost dobie odhadnout. Vysle-
dek zavisi na velikosti souboru, jazyce jeho obsahu, ale hlavné na jeho struktute
(pouzitych html elementech a jejich atributech).

Problém obtizné predikce nejlepsi komprese pro ukladany dokument je pri
ukladani fesen provedenim vSech kompresnich metod na dany soubor. Jde o ja-
kousi soutéz, kdy se ukladany dokument zkomprimuje vSemi metodami a uklada
se vysledek té komprese, kterda dosahla nejvyssi i¢innosti. Pro nékteré velmi malé
soubory (o velikosti fadové desitky az stovky bajti) miize byt ptivodni soubor
mensi nez soubor komprimovany. Pak se jako nejlepsi komprese bere samoziejmé
zadna komprese a soubor se uklada v ptvodni podobé.

Dani za vyzkouseni vsech kompresnich metod pti hledani nejlepsi komprese je
delsi doba potiebna pii ukladani nové verze dokumentu. Doba vybéru kompresni
metody pro danou verzi je ale kratsi nez doba potfebna na porovnani ukladané
verze s verzi predchozi. Doufame, ze doba vybéru nejlepsi kompresni metody
nebude tzkym hrdlem systému.

Dobu je mozné castecné zkratit snizenim poctu zkousenych metod. Vysledné
feseni dava uzivateli moznost nastavit, které metody se budou zkouset. Metody
gzip a bzip2 jsou zékladem a provadéji se vzdy, dale lze provadét obé metody
predzpracovani se statickym slovnikem. Uzivatel také miize umoznit vyzkouseni
komprese metodami pfedzpracovani ve varianté bez rozliSovani velikosti znakut
kédovanych fetézcti. V minimalnim ptipadé se vybira nejlepsi komprese pouze
z puvodnich metod gzip a bzip2 (a samoziejmé moznosti bez komprese), v maxi-
malnim ptipadé se vedle varianty bez komprese vybira z ptivodnich metod gzip
a bzip2, déale z téchto metod se vstupem upravovanym metodami predzpraco-
vani 1 a 2 véetné obou jejich variant s rozliSenim a bez rozliseni velikosti znaki
kédovanych tetézct.

Metoda predzpracovani pouzivajici dynamicky slovnik nebyla do vysledného
feseni zahrnuta, protoze pri testovani nedosahla ocekavanych vysledki.

3.2 Struktura archivu

Dokumenty jsou ukladéany do archivii, pro kazdy dokument se vytvaii vlastni
archiv. Pro tvorbu archivii jsou vyuzivany soubory bézného souborového sys-
tému. Testovani probihalo na souborovém systému Ext2. Kazdy archiv je tvoren
nékolika soubory, které maji stejnou ¢ast jména bez pripon, ktera odpovida jed-
nozna¢nému identifikdtoru ukladaného dokumentu. Soubory tvorici archiv se daji
rozdélit na dva typy:

Datové soubory jsou soubory obsahujici jednotlivé zkomprimované verze da-
ného dokumentu.

Index jsou soubory obsahujici metadata, tzn. informace o ukladanych verzich
dokumentu, pouzitou kompresni metodu atd.
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Déle archiv vyuziva dalsi dva typy pomocnych souborti, které primo neslouzi
k ukladani dat:

Zamek je soubor slouzici k zamykani archivu pfi praci s nim.

Kontrola konzistence je soubor, jehoz vyskyt indikuje, Ze archiv se nenachéazi
v konzistentnim stavu.

Ulozisté k uklddani souborti tvoticich jednotlivé archivy mé tuto adresarovou
strukturu:

data — adresar pro ukladani datovych soubori

index1 — adresar pro ukladani souborti indexu prvni trovné
index2 — adresar pro ukladani soubori indexu druhé trovneé
locks — adresar pro ukladani zamku

consist — adresafr pro ukladani soubort na kontrolu konzistence

tmp — adresaf, ktery slouzi pro ukladani novych soubort tvoficich archiv do
doby, nez budou vsechny nové soubory hotové

3.2.1 Datové soubory

Archiv prislusejici néjakému dokumentu obsahuje jeden ¢i vice datovych soubort
(dtvod bude vysvétlen dale), které jsou ulozeny v adresafi data. Nazev kazdého
datového souboru mé tvar IdentifikatorDokumentu.dt.CisloSouboru. Orga-
nizace datového souboru do jisté miry pfipominé sekven¢ni soubor [15, str. 20] —
uspotradany homogenni soubor zaznamt proménné délky, kde klicem pro t¥idéni je
¢islo verze dokumentu. Zaznamy jsou v nasem piipadé jednotlivé zkomprimované
verze uloZzeného dokumentu. Pro oddéleni jednotlivych zdznamt se nepouzivaji
zadné oddélovace, ale informace z indexu. Poloha kazdého zaznamu v datovém
souboru je jednoznacné urcena jeho vzdalenosti od zacatku souboru a jeho délkou.

Nabizeji se dva zptisoby, kterymi lze jednotlivé verze ukladat v datovém sou-
boru — od nejnovéjsi verze na zacatku souboru po nejstarsi verzi na jeho konci,
nebo opacné. Pokud bude nejnovéjsi verze na zacatku datového souboru, bude pfti
vkladani nové verze tieba vytvofit novy soubor (zvétSeny o novou verzi), novou
verzi dokumentu ulozit na zacatek nového souboru a za ni pfekopirovat stary
datovy soubor. Vytvorenim nového souboru bude zajisténo, Ze soubor bude z po-
hledu disku uloZen souvisle! — v blocich za sebou — a bude se rychleji ¢ist jeho
obsah. Varianté s nejnovéjsi verzi na konci bude pii ukladani nové verze stacit
zvétseni souboru a ulozeni nové verze na jeho konec. Pti tomto pristupu ale hrozi
fragmentace souboru na vice mistech disku a pfipadné pomalejsi ¢teni obsahu
souboru, nebot se mize stat, Ze jedna verze dokumentu bude uloZena ve vice
blocich na riznych mistech disku.

Pro ulozeni nejnovéjsi verze na zacatku datového souboru dale hovoti zpiisob
ukladani souborti v systému soubortt Ext2 [2], na kterém bylo tlozisté vyvijeno

Lto nemusi platit, pokud neni na disku dostatek souvislého mista
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a testovano. U jinych systémi soubort@ mohou nastat obdobné problémy. Kaz-
dému souboru v Ext2 je pfitfazen i-uzel, ktery kromé jinych informaci o souboru
obsahuje 10 pfimych odkazi na datové bloky, ve kterych je soubor ulozen, a 3 od-
kazy na neptimé bloky, z nichz jeden odkazuje na datové bloky, jeden znovu na
nepiimé bloky a posledni se odkazuje na neprimé bloky, které se znovu odkazuji
na neprimé bloky. Pokud je soubor dostatecné velky, je pfi pristupu na jeho konec
potfeba prochazet seznamem odkazti z nepfimych bloki do datovych bloki, coz
samoziejmé stoji cas.

Dle pozadavku 3 ma byt diraz kladen predevsim na rychlost ziskdni nejno-
véjsi verze. U starsich verzi je tolerovana delsi doba pro ziskani prislusné verze
dokumentu. Proto jsou verze dokumentu do datového souboru ukladany prave
v poradi od nejnovéjsi verze na zacatku souboru po nejstarsi verzi na jeho konci.

Druhou vyhodou zvoleného poradi ukladani jednotlivych verzi dokumenti je
fakt, ze pokud je to z hlediska prostoru vyhodné, uklada se misto verze pouze jeji
rozdil od verze novéjsi. Pri ziskani starsi verze ulozené jako rozdil je pak nutné ¢ist
soubor postupné od novéjsich verzi a pozadovanou verzi rekonstruovat z ulozenych
rozdili. Organizace datového souboru dava proto moznost ¢ist datovy soubor
po blocich ulozenych na disku za sebou, coz by u druhé diskutované organizace
datového souboru neslo.

Jak uz bylo v tvodu zminéno, datové soubory jsou implementovany jako bézné
soubory souborového systému. Jak znamo, takovy soubor ma omezenou velikost
(napf. pfi velikosti aloka¢ni jednotky 512 B ¢ini maximalni mozné velikost jed-
noho souboru pfiblizné 1 GB). V archivu se proto pocita, ze pokud by velikost
datového souboru po ulozeni dalsi verze presahla maximalni moznou velikost,
zacne se v ramci archivu vytvaret dalsi datovy soubor. Jednotlivé datové soubory
stejného archivu jsou odliSeny druhou pfiponou. Pro lepsi predstavu: predpo-
kladejme, ze dokument mé identifikdtor abcd a jemu odpovidajici archiv obsa-
huje dva datové soubory. Pak datovy soubor se starsimi verzemi bude mit nazev
abcd.dt.1 a datovy soubor s novéjsSimi verzemi abcd.dt.?2.

Lehce jsme se zminili, Ze pii organizaci datového souboru s nejnovéjsi verzi
na jeho zacatku je tfeba pri vkladani kazdé nové verze prekopirovavat ptvodni
datovy soubor do datového souboru nového. Pfedstavme si, ze datovy soubor se
svoji velikosti bude blizit jeho maximalni velikosti. Pak prekopirovani fadove sto-
vek MB pri kazdém ukladani nové verze je casoveé naro¢né. I kdyz je pti uklddani
nové verze tolerovana delsi doba, neni tato prodleva piipustna. Reseni piinasi
zavedeni tzv. primarniho datového souboru. Primarni datovy soubor se svoji or-
ganizaci nelisi od dfive zavedenych datovych souborii. Jeho nazev je také odliso-
van druhou pfiponou, kterda ma hodnotu 0, tedy v kontextu predchoziho prikladu
bude nazev primarniho datového souboru abcd.dt.O.

Do priméarniho datového souboru se ukladaji nejnovéjsi verze stejnym zpiiso-
bem jako do ostatnich datovych soubort, tedy nejnovéjsi verze vzdy na zacatku.
Nejnovéjsi verze se vzdy uklada do tohoto souboru. Zaroven mé primarni da-
tovy soubor definovany nejmensi a nejvétsi mozny pocet verzi v ném ulozenych.
Nejmensi mozny pocet by mél odpovidat poctu nejnovéjsich verzi, na které se
nejcastéji dotazuje, aby pfi vyhodnocovani téchto dotazi nebylo nutné pracovat
s vice datovymi soubory. Horni hranice poc¢tu verzi c¢astecné urcuje, jak velka
¢ast bude pravidelné kopirovana pti vkladani kazdé nové verze, a zaroven urcuje,
jak casto budou nejstarsi verze z primarniho datového souboru piesouvany do
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bézného datového souboru. Tento pfesun uz samoziejmé znamena kopirovani po-
tencialné velkého ptivodniho souboru.

Divod zavedeni primarniho datového souboru si jesté ukazme na jednoduchém
prikladu. Necht nejmensi pocet verzi v primarnim datovém souboru je 5 a nej-
vyssi pocet verzi 25. Pak pfi uklddani nové verze bude pii velikosti primarniho
datového souboru 6, 7, ..., 20 verzi nutné kopirovat maximélné fadove desitky
kB (aktualizovat se bude pouze primérni datovy soubor) a teprve pii ukladani
dalsi verze bude tieba kopirovat az fadoveé stovky MB. Pro nas priklad tato si-
tuace nastava pouze pri ukladani kazdé jedenadvacaté verze. Primérna doba na
ulozeni jedné verze se diky tomu podstatné snizi.

Diky tomu, Ze kazda verze je samostatné zkomprimovéana (dokonce ruzné verze
mohou byt komprimovany riznymi metodami) a az potom uloZena do datového
souboru, 1ze pfimo pfistupovat do datového souboru k jednotlivym ulozenym ver-
zim bez nutnosti dekomprese celého datového souboru. Tim se urychluje operace
ziskani libovolné verze (pozadavek 3). To vSak mtize negativné ovlivnit celkovy
dosazeny kompresni pomer.

Podrobny popis algoritmu uloZeni nové verze dokumentu bude popsan pozdéji,
zde byly zminény jen nékteré, pro popis struktury datovych soubori nezbytné,
zalezitosti.

3.2.2 Index

Kviili uchovani informaci o ulozenych verzich dokumentu se sklada archiv vedle
datovych soubort také ze souboril indexu. Informace z indexu pomahaji lokali-
zovat zacatek a konec tseku v datovém souboru, ktery odpovida jedné ulozené
verzi dokumentu. V ramci jednoho archivu miize existovat vice datovych soubort,
proto musi mit index dvé trovné.

Zacnéme popisem indexu druhé turovné. Pravé jeden soubor indexu druhé
urovné obsahuje nezbytné informace o verzich ulozenych v pravé jednom datovém
souboru. Nazvy soubort jsou ve tvaru
IdentifikatorDokumentu.id.CisloSouboru, kde ¢islo souboru odpovida druhé
priponé nazvu datového souboru, ktery je timto souborem indexovan. Soubory
indexu druhé urovné jsou textové soubory ve formatu CSV, kde kazdy radek je
zaznam odpovidajici jedné ulozené verzi a dodrzuje tento format:

KomprimovanaVelikost,PivodniVelikost ,MetodaKomprese,CasovéRazitko
Jednotliva pole fadku rozeberme trochu podrobnéji:

Komprimovana velikost je velikost komprimované verze uvadéna v bajtech.
Udava pocet bajtii, které odpovidaji ulozené verzi.

Puvodni velikost je velikost v bajtech ptivodniho souboru.

Metoda komprese tika, jakou metodou byla ulozena verze dokumentu kom-
primovana a samoziejmé jakou metodou méa byt dekomprimovana pii jejim
ziskavani. Mize nabyvat téchto hodnot:

1 zadna komprese, ulozen ptivodni soubor

2 komprese pomoci puvodni metody gzip
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3 komprese pomoci ptivodni metody bzip2
4 komprese pomoci metody gzip se vstupem upravenym metodou 1
5 komprese pomoci metody bzip2 se vstupem upravenym metodou 1

6 komprese pomoci metody gzip se vstupem upravenym metodou 1 bez
rozliseni velikosti znakt kédovanych fetézci

7 komprese pomoci metody bzip2 se vstupem upravenym metodou 1 bez
rozliSeni velikosti znakt kédovanych retézct

8 komprese pomoci metody gzip se vstupem upravenym metodou 2
9 komprese pomoci metody bzip2 se vstupem upravenym metodou 2

10 komprese pomoci metody gzip se vstupem upravenym metodou 2 bez
rozliSeni velikosti znakt kédovanych retézct

11 komprese pomoci metody bzip2 se vstupem upravenym metodou 2 bez
rozliseni velikosti znakl kédovanych fetézci

Stejné hodnoty se mohou vyskytnout také se zapornym znaménkem. Vy-
znam takové hodnoty je ulozeni pouze rozdilu této verze od novéjsi verze
a komprese pomoci metody odpovidajici kladné hodnoté.

Casové razitko odpovida ¢asu uloZeni této verze dokumentu do archivu. Udava
se v poc¢tu sekund od zac¢atku unixové éry (1. 1. 1970), coz umoziiuje jeho
transformaci do libovolného formatu.

Ukazme si obsah souboru indexu druhé tirovné na kratkém prikladu:

12143,89008,4,1182797275
4934,88989,-3,1182797274
4077,88604,-3,1182797272

Pokud prelozime do bézné feci napriklad prvni radek, tak se dozvime, zZe
ulozené verze dokumentu ma ptvodni velikost 89 008 bajtt. Jako nejucinnéjsi
komprese byla vybrana metoda identifikovana cislem 4, tedy gzip se vstupem
upravenym metodou predzpracovani 1. Touto metodou byl dokument komprimo-
van na velikost 12 143 bajti a ulozen do datového souboru. Posledni polozka
v fadku je ¢asové razitko ulozeni v poc¢tu sekund od zacatku unixové éry.

Zaznamy jsou v souboru ulozeny ve stejném poradi, jako ptislusné verze v da-
tovém souboru — zdznam popisujici nejnovéjsi verzi v datovém souboru ulozenou
na zacatku souboru, zadznam popisujici nejstarsi verzi na jeho konci. Pri vkla-
dani nové verze se opét novy zaznam vklada na zacatek souboru indexu a zbytek
starého souboru indexu se prekopiruje za novy zaznam. Velikost souboru indexu
je nesrovnatelné mensi? nez datovy soubor, proto nebyla zavedena obdoba pri-
marniho datového souboru pro zmirnéni ¢asové narocnosti pti kopirovani zbytku
souboru.

Prvni aroven indexu je tvofena souborem se jménem ve tvaru
IdentifikatorDokumentu.id. Soubory indexu prvni irovné vsech dokumenti se

2a7 na trividlni p¥ipady ukladéni pouze nékolikabajtovych dokumentt nebo opakované ukla-

dani shodnych verzi
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ukladaji do adresafe inderl. Jedna se o textovy soubor ve formatu CSV, jehoz
kazdy tadek odpovida jednomu souboru indexu druhé trovné a mé nasledujici
format:

0dVerze,DoVerze,Cislo,Velikost,PogetDiffd

A opét mald ukazka obsahu souboru indexu prvni trovné (maximalni velikost
datového souboru byla nastavena na 100 kB):

32,40,0,47158,19
24,31,2,32850,-1
0,23,1,99514,-1

Vyznam jednotlivych poli je nasledujici:
Od verze je ¢islo nejstarsi verze ulozené v indexovaném datovém souboru.
Do verze je ¢islo nejnovéjsi verze ulozené v indexovaném datovém souboru.

Cislo jednoznac¢né identifikuje soubor indexu druhé tirovné a odpovidajici datovy
soubor. Je to ¢islo pouzité jako druhd pfipona v jejich nazvech.

Velikost je celkova velikost datového souboru, ktery je indexovan timto soubo-
rem indexu druhé trovné. Uvadi se v bajtech.

Pocet diffid udava pocet verzi dokumentu bezprostfedné ulozenych pred (Ca-
sové, nikoli prostorové) nejnovéjsi verzi, které byly ulozeny jako rozdil od
novéjsi (nésledujici) verze. Tato polozka je obsaZena proto, aby tento pocet
mohl byt z divodu cCasové efektivity pri ziskavani starsich verzi omezen.
Vyznamu nabyva pouze na zacatku celého archivu, kam se pridavaji nové
verze, tedy pro primarni datovy soubor. Pro ostatni datové soubory nabyva
hodnoty —1 znacici skutecnost, ze pro né jiz nema vyznam.

7 ukazky je patrné, ze je-li v daném archivu celkem n datovych soubort, pak
nejnovéjsi verze dokumentu jsou ulozené v datovém souboru s ¢islem 0 (primarni
datovy soubor), verze starsi jsou v datovém souboru s ¢islem n — 1 az konecné
verze nejstarsi jsou ulozeny v datovém souboru s ¢islem 1.

Na obrazku 3.1 je vztah mezi datovymi soubory a soubory indexu prvni
a druhé trovné jednoho archivu vyjadien také graficky.

3.2.3 Kontrola paralelniho pristupu

S jednim archivem miize zaroven pracovat vice procesi. Je proto nutné zajistit,
aby kazdy proces pracoval s archivem v konzistentnim stavu. Jinymi slovy to
znamena, ze se nesmi v zadném pripadé stat, ze jeden proces zmeéni soubory
v ramci jednoho archivu druhému procesu, ktery s timto archivem pravé pracuje.

Archiv se muze dostat do nekonzistentniho stavu pouze pii ukladani nové
verze. Operace ziskani nejnovéjsi nebo jakékoli jiné verze soubory archivu nemeéni.
Musi byt tedy zajisténo, ze pokud néktery proces uklada novou verzi, zadny jiny
proces nesmi zadnou verzi ziskavat nebo také uklddat novou verzi. Dale musi byt
zajisténo, ze pokud néktery proces ziskava libovolnou verzi, pak zadny jiny proces
nesmi ukladat novou verzi. Vice procesii ale miize zaroven ziskavat ulozené verze.
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abcd.id

-32,40,0,47158,19 adresar index 1
24,31,2,32850,-1~
0,23,1,99514,-1

abced.id.0 abed.id. 1 abed.id: adresar index2
12143,89008,4,1182797275 4653,90855,-3,1182797252 3239,90707,-3,1182797263
4934,88989,-3,1182797274 3772,88899,-3,1182797251 4715,88990,-3,1182797261
adresar data
abcd.dt.0 abcd.dt.1 abcd.dt.2

Obrazek 3.1: Schéma vztaht mezi soubory v archivu

Resenim tohoto problému je pouziti zdmku pro archiv. Proces, ktery bude
ukladat novou verzi, zamkne archiv pomoci exkluzivniho zdmku — zadny jiny
proces nesmi s archivem pracovat (ani ¢ist ulozenou verzi, ani zapisovat novou).
Proces, ktery bude ¢ist libovolnou verzi z archivu, zamkne archiv pomoci sdile-
ného zamku — vice procest muze zaroven Cist, ale zadny nesmi zapisovat. Archiv
je tvofen vice samostatnymi soubory, které se pii vkladani nové verze dokumentu
navic méni a pripadné vznikaji dalsi. Aby nebylo nutné zamykat kazdy tento
soubor zvl4st, existuje pro kazdy archiv soubor v adresafi locks. Zamek na cely
archiv se realizuje pomoci zdmku na tento soubor (pfimo zamceni souboru, ne
jeho vytvoteni). Soubor neobsahuje zadnéa data, jeho nézev je identifikator doku-
mentu.

Zamykani celého archivu exkluzivnim zamkem pii ukladani nové verze na ce-
lou dobu uklddani miize zbytecné dlouho omezovat procesy, které chtéji ziskat
ulozené verze, coz mize byt v rozporu s pozadavkem 3. Pokud by aplikace pouzi-
vajici knihovnu byla schopna zajistit, ze v jednom okamziku bude spustén v kaz-
dém archivu nejvyse jeden proces provadéjici ukladani nové verze, lze zamknout
archiv pouze sdilenym zamkem a exkluzivni zamek pouzit pouze na prekopirovani
novych soubort archivu.

3.2.4 Zajisténi konzistence archivu

P1i ukladani nové verze dokumentu se nové soubory archivu vytvareji v adresafi
tmp. Pokud jsou vSechny nové soubory vytvorené, nahradi se jimi odpovidajici
staré soubory v adresarich data, indexl a index2. Selze-li z jakéhokoliv divodu
proces ulozeni nové verze diive, nez se za¢nou staré soubory nahrazovat novymi,
nedojde k poruseni konzistence archivu. K tomu dojde, je-li proces ukoncen béhem
nahrazovani soubort, kdy nékteré soubory jsou jiz v prislusnych adresarich nahra-
zeny novymi a nékteré jesté ne, pripadné nékteré nové vytvorené datové soubory
a soubory indexu druhé trovné jesté nejsou presunuty do prislusnych adresari.
Proces mé sice archiv uzamceny pomoci zamku na souboru v adresafi locks,
ale tento zamek je v systému Unix pfi skonceni procesu automaticky uvolnén.
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Dalsi procesy by tedy mohly pristupovat k archivu v nekonzistentnim stavu.
Tomu zamezi pouziti tzv. souboru kontroly konzistence umisténého v adresari
consist. Postup je celkem jednoduchy. Proces ukladajici novou verzi dokumentu
do archivu tésné pred zahajenim nahrazovani starych soubord archivu novymi
vytvori v adresafi consist soubor, jako jehoz nazev se pouzije identifikator do-
kumentu. Po dokonceni nahrazeni vSech souborti se soubor kontroly konzistence
opét smaze. Pokud by byl ukladajici proces ukonc¢en béhem nahrazovani souborti,
nebude soubor kontroly konzistence smazan.

Kazdy proces, ktery chce pracovat s archivem, po ziskani zdmku na archiv
nejprve ovéri, zda pro pozadovany archiv neexistuje soubor kontroly konzistence.
Pokud ne, je archiv v konzistentnim stavu a proces miize normalné pokracovat ve
své ¢innosti. Pokud soubor existuje, pred zahajenim své ¢innosti musi uvést archiv
do konzistentniho stavu. K tomu staci z adresare tmp vSechny soubory prislusejici
danému archivu (podle identifikitoru dokumentu v jejich ndzvu) pfesunout do
patfiénych adresait (poznaji se podle piipon souboril). Z popsaného postupu je
jasné, Ze prvni proces, ktery zjisti pfed praci s archivem jeho nekonzistenci, zjedna
napravu jeho stavu.

3.3 Operace s archivem

3.3.1 UlozZeni nové verze

Zptsob, jakym je nova verze dokumentu uklddana do prislusného archivu bude
popsan pomoci zapisu algoritmu pseudokddem, ktery bude prerusovan odstavci
vysvétlujicimi principy fungovani a divody pro zvoleni prislusného feseni.

Vstup algoritmu:
identifikator dokumentu, jehoz nova verze méa byt ulozena
cesta k souboru s novou verzi

Vystup algoritmu:
navratovy kod
¢islo nové ulozené verze
casové razitko urcujici dobu ulozeni

Algoritmus:

casové razitko := NOW;

zamknout archiv pro zapis;

namapovat soubor s uklddanou verzi do paméti;
zjistit nejlepsi kompresi nové verze;

Vstupni soubor s novou verzi dokumentu se namapuje do paméti, aby se s nim
dalo zachézet jako s béZnou paméti bez nutnosti jeho nacitani. Nejlepsi metoda se
vybere provedenim vSech nastavenych kompresnich metod na vstupnim souboru
a vybérem té, ktera dosahla nejmensi velikosti zkomprimovaného souboru. Pokud
je nastaveno i pouziti variant predzpracovani bez rozliseni velikosti znakii, je toto
ignorovano. Pti ukladani nejnovéjsi verze se vzdy bere zietel na velikost znakt
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kvuli prostorové efektivité. Miize se totiz stat, ze nejnovéjsi verze bude ulozena po
predzpracovani jednou z metod ve varianté bez rozliseni velikosti znakt ve slovech
ze slovniku. Tim mtize byt pti dekompresi fada znacek a atribut nahrazena jejich
ekvivalenty s rozdilnou velikosti znakt. Pii ukladani dalsi verze se vytvari rozdil
obou verzi a do této doby nejnovéjsi verze se ulozi jako rozdilovy soubor, pokud
je po kompresi mensi nez zkomprimovany ptvodni dokument. Takovy rozdilovy
soubor muze byt ale mnohem vétsi, nez rozdilovy soubor dvou verzi se zachovanim
velikosti znakt. Napiiklad u testovaného dokumentu s id 6 byl pii pouziti metod
predzpracovani bez rozliSeni velikosti znakti kédovanych fetézcli i na aktualni
verze zaznamendan narist velikosti zkomprimovaného archivu o 7 %.

IF archiv pro tento dokument jesté neexistuje THEN
¢islo revize := 0;
vytvofit primarni datovy soubor obsahujici pouze zkomprimovany
vstupni soubor;
vytvorit soubor indexu 1. rovné obsahujici pouze zaznam
odkazujici na soubor indexu 2. tirovné s piiponou 0;
vytvorit soubor indexu 2. trovné obsahujici pouze zaznam
o ulozené verzi;
vytvorit soubor kontroly konzistence;
presunout soubory z adresare tmp do prislusnych adresari;
odstranit soubor kontroly konzistence;
odemknout zamek;
navratovy kéd := 7OK”;
RETURN;
ENDIF

Pokud se uklada prvni verze dokumentu, bude mit ¢islo 0. Vytvaii se novy pri-
marni datovy soubor, soubor indexu prvni irovné a druhé trovné. Nic se nemusi
kopirovat. Pokud jiz archiv existuje, pokracuje algoritmus takto:

oteviit soubor indexu 1. Grovné;

nacist prvni radek;

¢islo verze := ¢islo naposledy ulozené verze + 1;

ziskat informace z nacteného fadku;

otevtit soubor indexu 2. irovné pro primarni datovy soubor;

nacist prvni radek;

ziskat informace z nacteného fadku;

oteviit primarni datovy soubor;

IF pocet verzi v primarnim datovém souboru = maximéalni pocet THEN
presunout verze z primarniho datového souboru;

ENDIF

Pokud jiz archiv néjaké verze obsahuje, nactou se informace o primarnim datovém
souboru z indexu prvni a druhé trovné. Pokud je aktuélni pocet verzi ulozenych
v primarnim datovém souboru roven maximalnimu poctu, je tfeba ¢ast verzi pre-
sunout do datového souboru, ktery obsahuje predchéazejici verze, tedy do datového
souboru s nejvyssim c¢islem. Pfesun verzi probiha takto:
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dle indexu 2. trovné pro primarni datovy soubor vytvof seznam max-(min+1)
nejstarsich verzi a spocti jejich celkovou velikost;
vel := velikost datového souboru s nejvyssim ¢islem;
IF' vel+-celkova vel. presouvanych verzi > max. vel. souboru THEN
IF jiny datovy soubor nez primarni zatim neexistuje THEN
vytvorit datovy soubor s ¢islem 1;
ulozit do néj presouvané verze;
vytvorit soubor indexu 2. Grovné pro novy datovy soubor;
ELSE
na zacatek datového souboru vlozit tolik verzi z konce
seznamu, kolik se do néj vejde;
aktualizovat index druhé drovné pro tento datovy soubor;
prekopirovat datovy soubor za ulozené verze;
vytvorit novy datovy soubor s ¢islem o jedna vétsi a
ulozit do néj zbylé verze;
vytvorit soubor indexu 2. tirovné pro novy datovy soubor;
ENDIF
ELSE
presouvané verze ulozit na zacatek datového souboru
s nejvyssim c¢islem;
aktualizovat index druhé trovné pro tento datovy soubor;

ENDIF

Vsechny zmény soubori se provadéji na kopiich ukladanych do adresare tmp. Po
presunu jsou v adresati tmp uloZeny vsSechny datové soubory, které se ménily
nebo které byly vytvoreny nové, a také soubory indexu druhé trovné, které patii
k témto zménénym nebo nové vytvorenym datovym soubortim. Primérni datovy
soubor obsahuje v tuto chvili o jedna méné verzi, nez kolik je minimalni pocet.
Minimalniho poc¢tu se dosdhne po ulozeni nové verze.

Vlozenim verzi na zacatek datového souboru rozuméjme vytvoreni nového sou-
boru stejného jména v adresari tmp, ulozeni verzi na jeho zacatek a prekopirovani
pivodniho datového souboru za tyto ulozené verze. Obdobné funguje aktualizace
souborti indexu druhé trovné. Vytvoii se novy soubor v adresaii tmp, na jehoz
zacatek se zapisi zaznamy nové ulozenych verzi v odpovidajicim datovém souboru
a za tyto zaznamy se prekopiruji zdznamy z ptivodniho souboru.

Af uz se verze z primarniho datového souboru pfesouvaly, nebo nikoli, pokra-
¢uje algoritmus nasledovné:

precist komprimovana data odpovidajici naposledy ulozené verzi;
dekomprimovat data prislusnou metodou;
rozdil := DIFF(nové uklddana verze, naposledy uloZend verze);
IF velikost(rozdil) = 0 AND neuklddat shodné verze THEN
navratovy kéd := "CHYBA_SHODNE_VERZE”;
RETURN;
ENDIF

Nejnovéjsi verze je vzdy ulozena na zacatku priméarniho datového souboru. Jeli-
koz byva komprimovana, je zapotiebi ji nejdfive dekomprimovat. Poté se provede
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jeji rozdil oproti nové ukladané verzi. Pokud se verze nelisi a shodné verze s verzi
predchozi se nemaji ukladat, indikuje navratovy kéd vyskyt této situace a ukla-
déani konci.

Pokud se verze nelisily, nebo pokud se maji stejné verze ukladat, pokracuje
algoritmus takto:

IF pocet diffit < maximélni pocet OR velikost(rozdil) = 0 THEN
IF velikost(rozdil) <> 0 THEN
zjistit nejlepsi kompresi rozdilu verzi;
ulozit na zacatek primarniho datového souboru
komprimovanou novou verzi;
IF' komprim. rozdil < komprim. naposledy ulozena verze THEN
za noveé ulozenou verzi ulozit komprim. rozdil;
ELSE
za nové ulozenou verzi ulozit kompr. verzi, ktera
byla pfed zahajenim uklddani nejnoveéjsi;
ENDIF
dokopirovat do primarniho datového souboru zbytek
puvodniho;
aktualizovat soubor indexu 2. irovné pro primarni
datovy soubor;
aktualizovat soubor indexu 1. Grovné;
ELSE
aktualizovat soubor indexu 2. Grovné pro primarni
datovy soubor;
aktualizovat soubor indexu 1. Grovné;
navratovy kéd := ?SHODNE_VERZE”;
ENDIF
ELSE
ulozit na zacatek primarniho datového souboru
komprimovanou novou verzi;
cely puvodni primarni datovy soubor prekopirovat za ni;
aktualizovat soubor indexu 2. trovné pro primarni datovy soubor;

aktualizovat soubor indexu 1. Grovné;
ENDIF

Pokud pocet verzi, které jsou bezprostiedné za nejnovéjsi verzi ulozeny jako rozdil
od predchozi verze, nedosahl povoleného maxima, mutze se ulozit rozdil, pokud je
jeho nejlepsi nalezend komprese (véetné komprese zadné) mensi nez nejlepsi kom-
prese celé verze. Ulozi-li se skutecné rozdil, zvysi se o jedna ¢ita¢ diffd v zdznamu
priméarniho datového souboru v indexu prvni trovné. Pokud se verze nelisi a ma
se ulozit, prida se pouze zaznam o nové verzi do souboru indexu druhé trovné,
kde velikost komprimovanych dat bude 0. S primarnim datovym souborem neni
tfeba provadét zadnou zménu. Ulozeni nulového rozdilu se provede i v piipadé,
ze pocet verzi ulozenych jako rozdil dosdhl maxima, protoze rekonstrukce této
verze na zékladé predchozi verze a jejich rozdilu nestoji zadny c¢as, nebot verze
jsou samoziejmeé shodné.

Nyni jiz sta¢i pouze aktualizovat soubor indexu prvni trovné a presunout
soubory z adresaie tmp do odpovidajicich adresari:
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aktualizovat soubor indexu 1. Grovné;

vytvorit soubor kontroly konzistence;

soubory z adresaie tmp pfesunout do odpovidajicich adresari;
odstranit soubor kontroly konzistence;

odemknout zamek;

navratovy kod := 7 OK”;

RETURN;

3.3.2 Ziskani nejnovéjsi verze

Ziskani nejnovéjsi verze dokumentu je viibec nejcastéjsi operaci. Proto byl navrh
ulozisté prizpisoben tak, aby tato operace byla co nejjednodussi (nejrychlejsi).

Vstup algoritmu:
identifikator dokumentu, jehoz nejnovéjsi verze ma byt ziskana
cesta k souboru pro ulozeni ziskané verze

Vystup algoritmu:
navratovy kod
casové razitko urcujici dobu ulozeni verze

Algoritmus:

IF archiv pro dany dokument neexistuje THEN
navratovy kéd := "NENALEZEN";
RETURN;

ENDIF

zamknout archiv pro ¢tent;

oteviit soubor indexu druhé trovné s cislem 0;

precist prvni radek z otevieného souboru;

zaviit soubor indexu druhé trovné;

z precteného radku zjistit velikost zkomprimované verze;
z precteného tadku zjistit velikost ptivodni verze;

z precteného radku zjistit kompresni metodu;

z precteného radku zjistit casové razitko;

otevtit primarni datovy soubor;

precist odpovidajici pocet bajtl ze zacatku souboru;
zaviit primarni datovy soubor;

dekomprimovat prectend data prislusnou metodou;
ulozit ziskanou verzi do zadaného souboru;

vratit ¢asové razitko ulozeni verze do archivu;

navratovy kéd := 7OK”;
RETURN;
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7 popisu algoritmu lze snadno nahlédnout, Ze ziskani nejnovéjsi verze do-
kumentu z archivu vyzaduje pouze pfecteni jednoho zdznamu (fadku) souboru
indexu druhé drovné, precteni znamého poctu bajti ze zacatku primarniho da-
tového souboru a jejich naslednou dekompresi prislusnou metodou. Operace tedy
vyhovuje pozadavku 3, aby nejnovéjsi verze byla snadno (rychle) pfistupna.

3.3.3 Ziskani libovolné verze

Jednotlivé verze dokumentu s vyjimkou nejnovéjsi mohou byt ulozené bud jako
zkomprimovany ptivodni soubor, nebo jako zkomprimovany rozdilovy soubor od
novéjsi verze. Pokud si odmyslime, ze datovych souborti muize byt vice, pak jed-
notlivé verze dokumentu jsou ulozeny zptsobem, ktery je ilustrovan na obrazku
3.2. Policka s pismenem p predstavuji verze, které jsou ulozeny jako zkomprimo-
vany cely dokument, a policka s pismenem r predstavuji verze, které jsou ulozeny
jako zkomprimovany rozdil od predchozi verze.

n m x y 0
B o [ [c[r ]~ o]

Obrazek 3.2: Struktura datového souboru, p znac¢i plnou verzi, r verzi ulozenou
jako rozdil

Obrazek nam poslouzi pro lepsi pfedstavu o fungovani algoritmu. Necht je
pozadovana verze Cislo x. Tato verze je podle obrazku uloZena jako rozdil od
predchozi verze, nelze ji proto ziskat primou dekompresi. Nejprve je tieba nalézt
nejblizsi novéjsi (na obrazku nalevo od pozadované) verzi, kterd je ulozena jako
cely (komprimovany) dokument. V nasem modelovém piipadé m4 ¢islo m. Tuto
verzi dekomprimujeme, abychom ziskali piivodni dokument. Dale musime nacist
a dekomprimovat verzi dokumentu nasledujici za touto verzi, tedy verzi s ¢islem
m—1. Tim ziskdme rozdil verze m—1 od verze ¢islo m. Aplikaci rozdilu na verzi m
ziskame puvodni dokument verze m—1. Obdobné se musi nacist a dekomprimovat
rozdil verze m — 2 od verze ¢islo m — 1 a jeho aplikaci na dokument verze m — 1
se ziskd ptuvodni dokument verze ¢islo m — 2. Timto zptisobem se postupuje tak
dlouho, dokud neni ziskana pozadovana verze dokumentu.

Vstup algoritmu:
identifikator dokumentu, jehoz verze ma byt ziskana
¢islo pozadované verze
cesta k souboru pro ulozeni ziskané verze

Vystup algoritmu:

navratovy kod

casové razitko uloZzeni pozadované verze
Algoritmus:
IF archiv pro dany dokument neexistuje THEN

navratovy kéd := "NENALEZEN";
RETURN;
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ENDIF
otevtit soubor indexu 1. Grovné;
nacist prvni zaznam a ziskat informace o primarnim datovém souboru;
IF pozadovana verze > ¢islo nejnovéjsi verze THEN
navratovy kéd := "NENALEZENA”;
RETURN;
ENDIF

Nejprve se otevie soubor indexu prvni irovné a nacte se prvni zdznam — zaznam
o primarnim datovém souboru. Podle néj se zjisti, jestli pozadovana verze je
viitbec v archivu ulozena. Dale informace slouzi ke znalosti poc¢tu verzi ulozenych
v primarnim datovém souboru.

otevtit soubor indexu 2. irovné primarniho datového souboru;
verze := nejnovejsi verze;
seznam := NULL;
WHILE verze > pozadovana verze DO
IF konec souboru indexu 2. tirovné THEN
nacist dalsi zaznam ze souboru indexu 1. Grovné;
zaviit otevieny soubor indexu 2. Grovne;
otevfit soubor indexu 2. Grovné, na ktery se odkazuje
precteny zaznam;
ENDIF
nacist zdznam z otevieného souboru indexu 2. Grovné;
IF prislusna verze je ulozena cela THEN
seznam := NULL;
ENDIF
vlozit zaznam o verzi na konec seznamu;

DONE

Nejblizsi cela verze se hleda prochazenim souborii indexu druhé trovné pocinaje
nejnovéjsi verzi. Informace o verzich, jak jdou za sebou, se ukladaji do seznamu.
Pokud je nalezena verze, kterd je ulozena cela (nikoliv pouze rozdil), pak je mozné
cely seznam zrusit a na jeho zacatek vlozit tuto verzi. Seznam bude tedy vzdy
obsahovat na svém zacatku zaznam o celé verzi a dale zdznamy o verzich uloze-
nych jako rozdil od predchozi verze. Pomoci tohoto seznamu bude mozné provést
ziskani pozadované verze stejnym zptsobem, jaky byl popsan v ivodu.

Ted uz jen staci podle vytvoreného seznamu provést rekonstrukei pozadované
verze dokumentu:

precist a odstranit prvni prvek seznamu s informaci o verzi;
otevtit datovy soubor obsahujici tuto verzi;
nacist data prislusejici dané verzi;
aktualni dokument := dekomprimovat dokument;
WHILE seznam neni prazdny DO
precist a odstranit prvni prvek seznamu s informaci o dalsi verzi;
IF dalsi verze je v dalsim datovém souboru THEN
zaviit otevieny datovy soubor;
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otevtit prislusny datovy soubor;

ENDIF

nacist data odpovidajici dané verzi;

rozdil := dekomprimovat data;

aktualni dokument := aplikovat rozdil na aktualni dokument;
DONE
ulozit aktualni dokument do zadaného souboru;
vratit casové razitko ulozeni verze do archivu;
navratovy kod := " OK";
RETURN;

Vyjdeme-li z predpokladu, ze prochazeni soubort indexu druhé irovné je mnohem
rychlejsi nez ¢teni dat verzi z datovych soubori, jejich dekomprese a aplikace
rozdilti, pak mizeme prohlasit, ze doba ziskani verze dokumentu je imérna spise
poctu verzi, které jsou bezprostiedné pred ni ulozeny jako rozdil, nez jejimu stari.
Z tohoto tvrzeni plyne zajimavy paradox: méjme dveé verze = a y téhoz dokumentu
(viz obrazek 3.2), verze y je mnohem starsi nez verze x. Déle predpokladejme,
ze verze y je ulozena jako cely dokument, zatimco verze x je ulozena jako rozdil
oproti predchozi verzi. Pak doba na ziskani verze y muize byt mnohem kratsi nez
doba na ziskani verze x, i kdyz ta je mnohem nové;jsi.

3.4 Vysledky testu

3.4.1 Testovaci sada a prostredi

Ulozisté méa slouzit k ukladani verzovanych html dokumentt. Pro testovani bylo
tedy tfeba ziskat rtizné html dokumenty v dostate¢ném poctu verzi. Spousta do-
kumenti se méni ve velmi dlouhych intervalech, proto se pro tcely téchto testt
nejlépe hodily rtizné zpravodajské servery nebo diskuze vzhledem ke snadné do-
stupnosti a hlavné c¢astym zménam.

Na navrzené tulozisté se budeme v dalSim textu odvolavat jako na html-
repository.

Testy byly provadény na pocitaci s konfiguraci:
e operacni systém: Mandrake Linux 10.2
e procesor: AMD Athlon XP 2200+, frekvence 1,8GHz
e pevny disk: Western Digital, 7 200 otacek/min
e operacni pamét: 512 MB
Dale byly nejzasadnéjsi parametry knihovny nastaveny na tyto hodnoty:
e minimalni pocet verzi v primarnim datovém souboru: 3
e maximalni pocet verzi v primarnim datovém souboru: 10

e maximalni pocet verzi, které lze po sobé ulozit jako jejich rozdil: 20
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e nejpomalejsi varianta: pouziva tiitroviovy diff, pfi hledani nejucinnéjsi
komprese zkousi vsechny metody vcéetné variant predzpracovani bez roz-
liSeni znakt pti kddovani vybranych fetézct

e nejrychlejsi varianta: pouziva pouze jednouroviovy diff, pii hledani neja-
¢innéjsi komprese se zkousi pouze samotné metody gzip a bzip2

Tabulka 3.1 uvadi, ze kterych servert a jak casto byly testovaci soubory sta-
hovany. Tabulka 3.2 dava prehled o tom, jak velké byly testovaci soubory a jak
kolisala velikost souborti v rdmci jednoho dokumentu. Z minimélni a maximalni
velikosti soubori jednoho verzovaného dokumentu lze usuzovat na miru promén-
livosti jednotlivych verzi, napt. pro dokument s id 8.

Id Adresa Popis Stahovano
1 | http://neviditelnypes.lidovky.cz zpravodajsky server | 1x denné
2 | http://www.pdasoft.cz/ ¢lanky o PDA 1x denné
3 | http://www.root.cz/diskuse/ diskuze 1x denné
4 | http://www.root.cz/zpravicky / ¢lanky 1x denné
5 | http://ftipky.cz/vtipy.php?ko=00 zabavné stranky 1x denné
6 | http://www.databasejournal.com/ ¢lanky o DB 1x denné
7 | http://www.meteopress.cz/meteoblog/ predpovéd pocasi 1x denné
8 | http://www.mvcr.cz/doprava/index.html | dopravni informace | 1x denné
9 | http://www.czechcomputer.cz/ internetovy obchod | 2x denné

10 | http://www.zive.cz/default.aspx ¢lanky o pocitacich 2x denné

11 | http://www.ct24.cz/ zpravodajsky server | 2x denné

12 | http://www.lidovky.cz/ zpravodajsky server | 2x denné

13 | http://www.novinky.cz/ zpravodajsky server | az 6x denné

14 | http://news.bbc.co.uk/2/hi/ zpravodajsky server | az 6x denné

15 | http://www.novinky.cz/ diskuze ke ¢lanku celkem 50x

Tabulka 3.1: Servery, ze kterych byly stahovany testovaci html dokumenty

3.4.2 Prostorové vlastnosti

Nejprve jsme zkoumali, jaké jsou prostorové naroky na ulozeni archivi vytvore-
nych pomoci vyvijené knihovny. Pro kazdy dokument, jehoz verze slouzily jako
testovaci soubory, jsme pomoci knihovny vytvorili samostatny archiv. Jednou pro
nejpomalejsi (a teoreticky neju¢innéjsi) variantu, pii které se pouzil tiiaroviiovy
diff a vybér nejucinnéjsi komprese ze vSech pouzivanych metod vcetné variant
predzpracovani bez rozliSeni velikosti znakti u kédovanych fetézcti, a podruhé
pro nejrychlejsi variantu, kterd pouziva pouze jednoturovinovy diff a nejuc¢innéjsi
kompresi vybira pouze z metod gzip a bzip2. Velikosti takto vytvorenych archivi

jsou uvedené v tabulce 3.3. Sloupec pomér v této i v nasledujicich tabulkach obsa-
velikost zkomprimovaného archivu
celkova velikost ptuvodnich soubori”
Aby bylo mozné dosazené vysledky s nééim porovnat, zkusili jsme pro stejné
dokumenty vytvorit archiv pomoci programu tar a tento archiv nasledné zkom-
primovat metodou gzip a bzip2. U¢innost a rychlost metody bzip2 se lisi podle

velikosti bloku, se kterym metoda pracuje. Pro vétsi velikost bloku je komprese

huje kompresni pomeér, ktery se pocita jako
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Soubory Velikost v B
id | pocet celkova prum. | min. max
1 30 | 1141 556 | 38 052 | 35 492 | 39 862
2 30 | 2105421 | 70 181 | 69 087 | 70 953
3 30 | 1250481 | 41 683 | 36 741 | 47 031
4 30 | 1334415 | 44 481 | 42 946 | 45 760
5 30 | 1501460 | 50 049 | 48 593 | 51 256
6 30 | 2145973 | 71 532 | 68 386 | 77 489
7 30 | 1129 514 | 37 650 | 34 710 | 40 769
8 30 | 1377587 | 45920 | 22 076 | 85 771
9 60 | 2 875736 | 47 929 | 47 055 | 48 666
10 60 | 4042 053 | 67 367 | 62 756 | 69 846
11 60 | 2508 360 | 41 806 | 40 932 | 42 925
12 60 | 2584969 | 43 083 | 41 524 | 44 028
13 230 | 9856 622 | 42 855 | 39 737 | 45 702
14 231 | 20 618 045 | 89 256 | 85 869 | 91 028
15 50 | 2967092 | 59 342 | 55974 | 67 971

Tabulka 3.2: Prostorova charakteristika testovacich soubort

Nejpomalejsi Nejrychlejsi
Id | vel. vB | pomér | vel. v B | pomér
1 174 773 | 15,3 % 199 555 | 17,5 %
2 97 523 | 4,6 % 137697 | 6,5 %
3 50294 | 4,0 % 51385 | 4,1 %
4 142 370 | 10,7 % 143 242 | 10,7 %
5 65934 | 4,4 % 116 526 | 7.8 %
6 178 064 | 8,3 % 177 463 | 83 %
7 97 728 | 8,7 % 105891 | 94 %
8 139 596 | 10,1 % 122 348 | 8,9 %
9 217870 | 7,6 % 240 581 | 8,4 %
10 374256 | 9,3 % 344 451 | 85 %
11 191625 | 7,6 % 203301 | 8,1 %
12 274 046 | 10,6 % 347 163 | 13,4 %
1311154597 | 11,7 % | 1 196 156 | 12,1 %
14 797094 | 3,7 % 884 446 | 4,3 %
15 298 381 | 10,1 % 331119 | 11,2 %

Tabulka 3.3: Velikosti zkomprimovanych archivii pomalou a rychlou variantou
knihovny html-repository
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a také dekomprese pomalejsi, ale prostorové ucinnéjsi. V tabulce 3.4 jsou vysledky
pro metodu bzip2 pouzivajici velikost bloku 900 kB (sloupec bzip2 -9), 500 kB
(sloupec bzip2 -5) a 100 kB (sloupec bzip2 -1).

bzip2 -9 bzip2 -5 bzip2 -1
Id | vel. v B | pomér | vel. v B | pomér | vel. v B | pomér
11101488 | 89 % | 114 729 | 10,1 % 203 118 | 17,8 %
2| 89237 | 42% | 119759 | 57 % 318 751 | 15,1 %
3| 66097 | 53% | 81500 | 6,5% 199 204 | 16,0 %
4| 95754 | 7,2 % | 114637 | 8,6 % 234 363 | 17,6 %
5| 50530 | 34% | 65031 | 43% 194 733 | 13,0 %
6| 103714 | 48 % | 131933 | 6,1 % 310 525 | 14,5 %
71 71916 | 64 % | 83177 | 74 % 167 015 | 14,8 %
8| 74319 | 54% | 8792 | 62 % 168 094 | 12,2 %
9| 180401 | 6,3% | 217369 | 7,6 % 485 189 | 16,9 %
10 | 229 743 | 5,7 % | 301965 | 7.5 % 740 239 | 18,3 %
11| 130376 | 5,2 % | 158 519 | 6,3 % 341 227 | 13,6 %
12 1183959 | 7,1 % | 226 509 | 88 % 439 061 | 17,0 %
13| 742779 | 7,5 % | 862699 | 88 % | 1610359 | 16,3 %
14 | 632430 | 3,1 % | 867 966 | 4,2 % | 2 388 400 | 11,6 %
151 152763 | 51 % | 171503 | 58 % 326 563 | 11,0 %

Tabulka 3.4: Velikosti zkomprimovanych archivii metodou bzip2 s blokem velikosti
900 kB, 500 kB a 100 kB

Metoda gzip nabizi dvé varianty — pomalou (znaceni gzip -9) a rychlou (zna-
Ceni gzip -1). Velikosti zkomprimovanych archivi jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Srovname-li velikosti vytvofenych archivii vSemi testovanymi metodami, zjis-
time, Ze vyvijena knihovna dosdhla znatelné lepsich vysledki nez gzip ve vsech
testovanych ptipadech. Pro metodu bzip2 je situace zcela jina. Nejrychlejsi vari-
anta knihovny byla sice az na jeden pripad lepsi nez nejrychlejsi varianta bzip2.
Nejpomalejsi varianta knihovny byla ve dvou pripadech lepsi nez stfedni vari-
anta bzip2 a v jednom pfipadé dokonce lepsi i nez nejpomalejsi varianta bzip2.
Jinak nejpomalejsi varianta bzip2 samoziejmé tézi z komprese velkého bloku a na
vétsich souborech, kterymi je i archiv vytvoreny pomoci programu tar, dosahuje
mimoradné ucinnosti. Je také tfeba dodat, Ze archiv vytvoreny programem tar
se komprimuje cely najednou, zatimco v archivu vytvareném knihovnou je kazda
verze komprimovéana zv1ast.

Zminili jsme se, Ze nejpomalejsi varianta pouziti knihovny by méla byt teore-
ticky také nejucinnéjsi, nebot vybird nejucinnéjsi kompresi ze vSech nabizenych
metod. Dale pouziva tiitroviovy diff, ktery produkuje mensi rozdilové soubory
nez pouhy jednouroviiovy (fadkovy) diff. Pti pohledu do tabulky 3.3 zjistime, Ze
naptiklad pro dokumenty identifikované ¢islem 8 a 10 to prakticky neplati. Tento
rozpor s predpokladem si vysvétlujeme pouzitim diffu. Pokud bychom se podivali
na velikosti verzi, které byly ulozeny jako rozdilovy soubor, zjistime, Ze odpovi-
dajici si verze jsou u pomalejsi varianty po zkomprimovani vétsi. Jednotaroviovy
diff produkuje pouze fadkové zmény, zatimco t¥itaroviovy diff produkuje i zmény
slovni a znakové, jsou-li prostoroveé ispornéjsi. S&m o sobé by tedy tiiuroviovy diff
nemél vyprodukovat vétsi vystup nez diff fadkovy. Predpokladame, Ze po jejich
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gzip -9 gzip -1
Id | vel. vB | pomér | vel. v B | pomeér
1 292 322 | 25,6 % 339 441 | 29,7 %
2 384 774 | 183 % 454 081 | 21,6 %
3 320 077 | 25,6 % 370 208 | 29,6 %
4 334 996 | 25,1 % 392 082 | 29,4 %
5 279 956 | 18,6 % 343 638 | 22,9 %
6 376 383 | 17,5 % 457 436 | 21,3 %
7 216 648 | 19,2 % 281 273 | 24,9 %
8 200 816 | 14,6 % 251 238 | 18,2 %
9 713 903 | 24,8 % 807 813 | 28,1 %
10 866 878 | 21,4 % | 1 036 645 | 25,6 %
11 448 921 | 179 % 564 114 | 22,5 %
12 637 466 | 24,7 % 757 243 | 29,3 %
1312378084 | 24,1 % | 2847 344 | 28,9 %
14 12915501 | 14,1 % | 3 831 351 | 18,6 %
15 423 052 | 14,3 % 500 559 | 16,9 %

Tabulka 3.5: Velikosti zkomprimovanych archivi pomalou a rychlou variantou
metody gzip

zkomprimovani nastala situace zcela opacna. Kazdy z vystupi méa svou vlastni
strukturu, na které budou pouzité kompresni metody riizné ucinné. Pomalejsi
varianta sice vybirala nejuc¢innéjsi kompresi vystupu t¥itroviiového diffu ze vsech
metod, ale pokud i ta nejuc¢innéjsi byla horsi nez komprese vystupu rfadkového
diffu, doslo k naristu celkové velikosti archivu. Podle rozdilu ve velikosti obéma
variantami vytvareného archivu lze soudit, ze se tak muselo stat opakované.

Aby se tomuto nechténému jevu predeslo, musela by se nejprve najit nejucin-
né&jsi komprese zvlast pro vystup radkového, dvoutiroviiového i t¥iaroviového diffu
a teprve z nejucinnéjsich kompresi pro vsechny tii vystupy vybrat tu opravdu nej-
lepsi. Z pohledu ¢asovych néarokii by takovy krok znamenal zhruba trojnasobné
zpomaleni, protoze konstrukce rozdilu dvou verzi predstavuje nejvétsi polozku
v celkové dobé potrebné k ulozeni nové verze dokumentu a dale by bylo tieba na
vystupech vsech tii diffi vyzkouset vSechny kompresni metody.

3.4.3 Cas potiebny k uloZeni nové verze

Abychom zjistili dobu potfebnou pro ulozeni nové verze, vkladali jsme postupné
vSechny verze dokumentu od nejstarsi po nejnovejsi do prislusného archivu. U kaz-
dé operace vlozeni jsme méfili dobu jejiho trvani od odeslani pozadavku na jeji
vykonani az po obdrzeni kladné odpoveédi.

Celkova doba pro vytvoreni jednotlivych archivii postupnym vkladanim no-
véjsich verzi a primérna doba pripadajici na vlozeni jedné verze jsou uvedeny
v tabulce 3.6 jak pro nejpomalejsi variantu, tak pro nejrychlejsi variantu. Vy-
sledky jsou castecné ovlivnény pomeérné malym poctem verzi v archivech. Vétsi
pocet verzi miize znamenat zpomaleni kvili ob¢asnému prekopirovani datového
souboru, ale vzhledem k dominanci konstrukce rozdilu verzi z pohledu ¢asovych
naroki, je doba ulozeni predevsim zavisla na velikosti ukladanych souborti.
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Pocet | Nejpomalejsi v ms | Nejrychlejsi v ms

Id | verzi celkem | primér | celkem | prameér
1 30 4 934,0 164,5 | 1 447,6 48,3
2 30 3 762,1 1254 | 2119,2 70,6
3 30 2 050,3 68,3 | 11449 38,2
4 30 3 808,8 127,0 | 1 402,6 46,8
3 30 3 397,9 113,3 | 1559,8 52,0
6 30 7 000,2 233,3 | 2 210,2 73,7
7 30 2 4884 82,9 | 12792 42.6
8 30 4 892,0 163,1 | 1670,5 95,7
9 60 6 966,2 116,1 | 3 102,9 01,7

10 60 | 15 216,0 253,6 | 50354 83,9

11 60 6 666,6 111,1 | 2 574,6 42,9

12 60 8 121,1 1354 | 2 826,5 47,1

13 230 | 35 657,6 155,0 | 13 687,6 59,5

14 231 | 103 192,4 448,7 | 82 013,7 356,6

15 o0 | 14 984,3 299,7 | 39814 79,6

Tabulka 3.6: Doba potiebna pro vytvoreni archivu

Je také nutné podotknout, Zze nejcastéjsi velikost html soubort, které se vy-
skytuji na Internetu je zhruba 10-20 kB. Testovaci soubory, které jsme pouzivali,
mély mnohdy az nékolikanasobné vétsi velikost.

Ptvodné jsme chtéli srovnat dobu potiebnou pro vytvoreni archivu pomoci
knihovny a pomoci archivatoru tar v kombinaci s kompresni metodou bzip2 nebo
gzip. Jak se ukazalo pri testech, chtéli jsme srovnavat neporovnatelné. Archiv
se opét vytvarel postupnym vkladanim verzi dokumentu, protoze vSechny verze
samoziejmé nejsou dostupné najednou. Kazdé takové pridani verze znamenéa de-
komprimovat archiv, pridat verzi a archiv opét komprimovat. U metody bzip2 vy-
zadovala tato operace pro archiv o velikosti ptiblizné 30 verzi zhruba 1-2 sekundy,
ale pro archiv obsahujici asi 200 verzi uz operace pridani jedné verze trvala nékolik
desitek sekund.

3.4.4 Cas potiebny na ziskani uloZenych verzi

Dilezitym kritériem pro fungovani knihovny je doba potiebna pro ziskani ulozené
verze dokumentu. Cas potiebny na ziskani ulozené verze jsme testovali pro ar-
chivy vytvorené pomalejsi variantou knihovny. Z pohledu c¢asu pfi ziskani verzi
miiZze toto znamenat navic pouze Cas rekonstrukce dokumentu, byl-li tento pred
kompresi predzpracovan jednou z nasich metod.

Pro kazdy archiv se méfilo celkem 3 000 pozadavki na ziskani ulozené verze.
Pomeér t¥i nejnovéjsich verzi ku ostatnim verzim c¢inil 1:1, 5:1 a 10:1. Ve sku-
teCnosti mohou nové verze prevazovat jesté vyraznéjsim zptisobem. Poradi verzi
v pozadavcich bylo zcela nahodné.

Primeérna doba pro ziskani ulozené verze spolu se statistickym rozptylem je
pro kazdé testované zastoupeni novych a starych verzi uvedena v tabulce 3.7.
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TTi nejnovéjsi verze : Ostatni verze

Id | 1:1 (udaje v ms) | 5:1 (ddaje v ms) | 10:1 (adaje v ms)
prameér | rozptyl | primér | rozptyl | primér | rozptyl

1 66,0 5,5 31,5 2,5 23,6 1,5
2 53,6 2,9 29,0 1,3 23,5 0,8
3 20,3 0,4 11,1 0,2 9,1 0,1
4 36,6 1,5 17,5 0,7 13,1 0,4
5 25,7 0,6 14,6 0,3 12,0 0,2
6 129,0 17,2 67,3 8,0 54,0 4,9
7 26,2 0,7 15,6 0,3 13,0 0,2
8 101,2 12,9 487 6,1 36,5 3,6
9 44,7 1,7 25,4 0,8 20,6 0,5
10 100,7 11,0 50,2 5,2 38,0 3,1
11 48,2 24 24,8 1,1 19,1 0,7
12 65,4 4.4 33,7 2,1 26,0 1,2
13 62,8 4,2 31,2 1,8 23,9 1,1
14 115,1 14,0 56,8 6,3 449 3,9
15 132,1 21,9 63,8 9,5 46,9 5,6

Tabulka 3.7: Doby ziskani ulozenych verzi jednotlivych dokumentt

7 vysledkt je patrné, ze primérna doba na ziskani ulozené verze je nizsi pro
pozadavky s vyssim zastoupenim pozadavkd na nové verze, coz je plné v souladu
s pozadavkem 3.

Pokud bychom chtéli porovnat dobu ziskani verzi u archivu vytvoreného po-
moci archivatoru tar spolu s kompresni metodou bzip2 ¢i gzip, musime si uvédo-
mit, ze ziskani kazdé ulozené verze znamené dekompresi celého archivu. Ta mtiize
zabrat az nékolik sekund.
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Kapitola 4

Knihovna html-repository

Tato kapitola predstavuje programéatorskou dokumentaci vytvorené knihovny. Za-
rovenl dava navod na pouziti knihovny v samostatné aplikaci.

Knihovna je napsana v jazyce C pro platformu Unix. Ke kompresi pomoci
metody gzip je pouzivana knihovna zlib [3] verze 1.2.3, komprese metodou bzip2 je
zajistovana knihovnou libbzip2 [16] verze 1.0.4. Pro vicetroviiovy diff je pouZivana
knihovna DiffLib [14] napséna v jazyce C++.

4.1 Struktura souboru

Adresar se zdrojovymi soubory knihovny mé néasledujici strukturu:

adresai bzip2 obsahuje soubory se zdrojovymi kédy pouzité knihovny lib-
bzip2

adresat DiffLib obsahuje potfebné soubory se zdrojovymi kédy knihovny
DiffLib

adresar zlib obsahuje soubory se zdrojovymi kédy pouzité knihovny zlib

client.c neni pfimo soucasti knihovny, ale obsahuje zdrojovy koéd aplikace,
ktera slouzila pri testovani knihovny

diff.h
diff3.cc

example.c neni ptimo soucasti knihovny, ale obsahuje zdrojovy kéd ukazkové
aplikace, ktera demonstruje pouziti knihovny

methods.c

methods.h

msg.h neni primo soucasti knihovny, ale ukazkové aplikace
mz.h

mzl.c

26



o mzl.c
e mz utils.c
e mz_utils.h
e store.c

e store.h

4.2 Ukazka pouziti knihovny

Aby bylo mozné knihovnu pouzit v jiném modulu, stac¢i do pfislusného souboru
zahrnout hlavickovy soubor store.h a pii prekladu zadat linkeru také zahrnuti
knihoven librepository.a, libz.a, libbzip2.a a libdiff.a.

Konkrétni programatorské vyuziti knihovny demonstruje soubor example.c,
ktery implementuje jednoduchou sluzbu. Sluzba pomoci fronty zprav prijima
pozadavky na ulozeni nové verze dokumentu, ziskani urcité verze dokumentu
nebo ziskani informace o ¢isle nejnovéjsi verze dokumentu. Odpovéd na konkrétni
pozadavek s vysledkem operace odesila opét pomoci fronty zprav.

Struktura pouzivana pro zasilané zpravy je definovana v souboru msg.h, stejné
jako konstanty pro rozliseni pozadovanych operaci.

Po spusténi programu se nejprve vola funkce parse_cmdline (), které se jako
argumenty predaji pocet a pole argumentii tohoto programu. Funkce zpracuje
prepinace a argumenty a nastavi pfislusné hodnoty do globalni struktury args,
ktera urcuje chovani knihovny.

Dale se vola funkce init (), ktera zajisti alokaci globalnich bufferti a ostatnich
struktur. Tyto zdroje jsou alokovany predem pro vsechny soubory do zadané
velikosti, aby z divodu casové efektivity nebylo nutné tyto zdroje alokovat znovu
pro kazdy pozadavek na ulozeni ¢i ptistup k dokumentu.

Nasledné sluzba bézi az do zaslani signalu ukonceni. Kazdy pozadavek se pro-
vadi v novém podprocesu. Kdyz totiz dojde k neplanovanému ukonceni procesu,
neznamena to ukonceni celé sluzby. Dale se automaticky uvolni vsechny vytvotrené
zamky a tim neztstane archiv blokovan pro dalsi pozadavky. Archiv se sice muze
nachazet v nekonzistentnim stavu, ale jeho napravu zajisti prvni proces, ktery
bude s danym archivem pracovat. V neposledni fadé dojde i pfi neplanovaném
ukonceni procesu k uvolnéni procesem alokované paméti.

Pri pozadavku na ulozeni nové verze dokumentu je volana v podprocesu funkce
store_new_revision(), pii pozadavku na ziskani urcité verze dokumentu je pod-
procesem volana funkce get_revision() a pii pozadavku na ziskani ¢isla nejno-
véjsi verze dokumentu voléd podproces funkci last_revision_nr().

Ukazka sluzby vzdy spousti pouze jeden podproces. Tato ukazkova aplikace
byla také pouzita pfi testovani Casovych a prostorovych vlastnosti vytvorené
knihovny.

4.3 diftf.h

Hlavickovy soubor diff.h obsahuje deklarace dvou funkci, které tvoii rozhrani pro
pouziti knihovny DiffLib.
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4.4 diff3.cc

Tento modul je napsan v jazyce C++ a tvoii rozhrani pro pouziti knihovny
DiffLib, ktera je rovnéz celd napsand v C++ a nabizi pouziti vicetroviiového
diffu. Pokud by byla tieba pouzit jind knihovna ¢i modul pro diff, sta¢i upravit
obé funkce, které modul obsahuje.

diff()

int diff(
char *a,
size_t size_a,
char *b,
size_t size_b,
char *xdiff_str,
size_t *size_diff,
int level

Funkce diff () konstruuje rozdil zadaného fetézce a délky size_a a Tetézce
b délky size_b. K tomu vyuziva metody diff() a £i1l1DiffTree() tfidy
MemLineDiff a metodu saveToString tiidy DiffTree z knihovny DiffLib. Podle
parametru level se konstruuje diff fadkovy (level=1), slovni (level=2) nebo
znakovy (level=3).

Vysledek se uklada do fetézce, na jehoz ukazatel sméruje parametr diff_str.
Hodnota parametru size_diff urcuje velikost paméti alokované pro diff_str.
Pokud by vysledny rozdil byl vétsi nez tato pamét, je uvolnéna a alokovéana nova
pamét pozadovné velikosti. V kazdém pripadé je parametru diff_size nastavena
hodnota odpovidajici velikosti rozdilu.

Pokud funkce probéhla tispésné, vraci hodnotu 0, vyskytla-li se chyba, vraci
hodnotu —1.

merge()

merge (
char x*a,
size_t size_a,
char xdiff_str,
size_t diff_size,
char *b,
size_t size_b

Funkce aplikaci rozdilu fetézci zadaného pomoci fetézce diff_str délky
diff_size na Fetézec a délky size_a rekonstruuje ptivodni fetézec, ktery ulozi
do b délky size_b. K tomu pouziva metody loadFromString() a apply() tfidy
DiffTree z knihovny DiffLib. Délka fetézce b zadand parametrem size_b musi
byt shodné s délkou ptivodniho fetézce.

Pokud funkce probéhla tspésné, vraci hodnotu 0, v pfipadé chyby vraci —1.
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4.5 methods.c

Soubor methods.c tvori modul, ktery zajistuje kompresi a dekompresi souborti.
Tvoii rozhrani pro pouziti knihoven pro kompresi zlib a libbzip2 a moduld pro
pouziti metody 1 a metody 2 predzpracovani. Pokud by se ptridavaly dalsi kom-
presni metody, je tento modul mistem, kde by se tak mélo ucinit.

Modul definuje dvé funkce, které se daji pouzit po zahrnuti souboru methods.h
a piislusnych knihoven (pro kompresi metodou gzip a bzip2).

best_compression()

int best_compression(
char *input,
size_t input_size,
char *output,
size_t *output_size,
int *method

Funkce best_decompression() slouzi k nalezeni nejacinnéjsi komprese fe-
tézce input délky input_size. Zkomprimovany fetézec uklada do output, jehoz
délka je zadadna parametrem output_size. Po ulozeni zkomprimovaného fetézce
je hodnota output_size nastavena na velikost zkomprimovaného fetézce. Cislo
nejlepsi nalezené metody uklada do proménné zadané ukazatelem method. Kon-
stanty pouzivané pro identifikaci metod jsou definovany v souboru methods.h.

Na zacatku je nejlépe zkomprimovany retézec ptivodni retézec bez komprese.
Funkce postupné zkousi kompresi pomoci gzip a bzip2 (vzdy), predzpracovani
metodami 1 a 2 ve variantach rozlisujicich i ignorujicich velikost znaki. Které me-
tody kromé gzip a bzip2 se pouziji urcuje globalni struktura args typu cmdline_t,
ktery je definovany v souboru methods.h. Pokud je fetézec zkomprimovan néja-
kou metodou lépe nez byl dosud (zkomprimovany Fetézec ma mensi velikost),
bude tato metoda aktualné nejlepsi. Kterd metoda je nejlepsi na konci, ta bude
pouzita.

Pro kompresi metodou gzip pouziva funkci compress() z knihovny zlib, pro
kompresi metodou bzip2 funkci BZ2_bzBuffToBuffCompress() z knihovny lib-
bzip2. Déle pro pfedzpracovani pouziva funkce mz1_process() resp.
mz2_process () z modulu mz1.c resp. mz2.c.

Pro ukladani vystupt jednotlivych kompresi se pouzivaji externi proménné
definované v modulu store.c.

V piipadé tspéchu vraci funkce hodnotu 0. Pokud pamét pro zkomprimovany
Fetézec neméa potfebnou velikost, vraci funkce hodnotu —1.

decompression()

decompression(
char *compressed,
size_t compressed_size,
char *output,
size_t *output_size,

29



int method
)

Funkce dekomprimuje fetézec zadany pomoci parametru compressed délky
compressed_size metodou s ¢islem method. Dekomprimovany fetézec uklada do
output, jejiz velikost je zaddna pomoci output_size. Velikost proménné output
musi byt dostatecna. Hodnota proménné output_size je na konci nastavena
na délku dekomprimovaného fetézce. Cislo metody, kterou byl vstupni Fetézec
komprimovan, nabyva hodnot definovanych v souboru methods.h.

Pro dekompresi fetézcti komprimovanych metodu gzip resp. bzip2 jsou pou-
zity funkce uncompress() resp. BZ2_bzBuffToBuffDecompress() z knihovny
zlib resp. libbzip2. Pro zpétnou rekonstrukci predzpracovani se pouzivaji funkce
mzl_reconstruct () resp. mz2_reconstruct() z modulu mzI.c resp. mz2.c.

Pro ukladani vystupt jednotlivych kompresi se pouzivaji externi proménné
definované v modulu store.c.

V pripadé tspésného provedeni vraci hodnotu 0, v pfipadé chyby béhem de-
komprese vraci hodnotu<(0 odpovidajici piislusnému chybovému kédu dekom-
presni metody.

4.6 methods.h

Tento hlavickovy soubor obsahuje deklarace funkci modulu methods. ¢, které tvori
jeho rozhrani. Dale obsahuje definice identifikatort jednotlivych pouzivanych me-
tod a definice dvou struktur.

4.6.1 Definice konstant

Soubor obsahuje definice konstant, které slouzi jako identifikdtory jednotlivych
kompresnich metod:

ID NONE pro ptvodni fetézec bez komprese
ID_GZIP pro kompresi pomoci gzip
ID _BZIP2 pro kompresi pomoci bzip2

ID_MGZ1 pro kompresi pomoci gzip se vstupem predzpracovanym metodou 1
se statickym slovnikem s rozliSenim velikosti znakt kédovanych fetézci

ID MBZ1 pro kompresi pomoci bzip2 se vstupem predzpracovanym metodou 2
se statickym slovnikem s rozliSenim velikosti znakt kédovanych fetézct

ID MGZ1I pro kompresi pomoci gzip se vstupem pfedzpracovanym metodou 1
se statickym slovnikem bez rozliSeni velikosti znaki kédovanych fetézct

ID_MBZ11 pro kompresi pomoci bzip2 se vstupem predzpracovanym metodou 1
se statickym slovnikem bez rozliSeni velikosti znaki kédovanych fetézct

ID_MGZ2 pro kompresi pomoci gzip se vstupem predzpracovanym metodou 2
se statickym slovnikem s rozliSenim velikosti znakd kédovanych fetézci
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ID MBZ2 pro kompresi pomoci bzip2 se vstupem predzpracovanym metodou 2
se statickym slovnikem s rozliSenim velikosti znakt kédovanych fetézct

ID_MGZ2I pro kompresi pomoci gzip se vstupem predzpracovanym metodou 2
se statickym slovnikem bez rozliSeni velikosti znaki kédovanych fetézct

ID_MBZ2I pro kompresi pomoci bzip2 se vstupem pfedzpracovanym metodou 2
se statickym slovnikem bez rozliSeni velikosti znakii kédovanych fetézcti

4.6.2 Definice datovych typu
struct arg_t

Struktura se pouziva pro uchovani informaci o fetézci, ktery je tfeba zkomprimo-
vat, nebo naopak dekomprimovat.

typedef struct arg_t{
char *input;
size_t input_size;
char *output;
size_t output_size;
int method;

I

Vyznam jednotlivych polozek struktury:

input ukazatel na fetézec, ktery ma byt komprimovan, nebo naopak ukazatel na
buffer, do kterého ma byt zkomprimovany fetézec dekomprimovan

input_size velikost ptivodniho Fetézce resp. velikost bufferu pro dekompresi

output ukazatel na fetézec, ktery ma byt dekomprimovan, nebo naopak ukazatel
na buffer, do kterého mé byt ptvodni fetézec zkomprimovan

output_size velikost zkomprimovaného fetézce resp. velikost bufferu pro kom-
presi

method ¢islo metody, kterou mé byt fetézec (de)komprimovan

struct cmdline_t

Struktura se pouziva pro globalni proménnou uchovavajici parametry knihovny,
které ovliviiuji jeji ¢innost a vlastnosti.

typedef struct cmdline_t{
int init_min_revision;
int init_max_revision;
int init_max_diff;
int init_store_same_revision;
int init_diff_level;
int init_case_insensitive;
int init_try_mzil;
int init_try_mz2;
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size_t init_max_archive_size;
size_t init_sz_row;

size_t init_sz_file_id;

size_t init_sz_path;

size_t init_sz_buff;

size_t init_sz_index_block;
size_t init_sz_preallocated;
const char *init_dir_tmp;
const char *init_dir_index_11;
const char *init_dir_index_12;
const char *init_dir_data;
const char *init_dir_locks;
const char *init_dir_consist;

+;
Vyznam jednotlivych polozek struktury:

init_min_revision minimalni pocet verzi, které ma obsahovat primarni datovy
soubor

init_max revision maximéalni pocet verzi, které mize primarni datovy soubor
obsahovat

init_max_diff nejvyssi pocet verzi dokumentti, které mohou byt za sebou uloze-
ny jako rozdil od nasledujici verze

init_store_same _revision priznak, zda ukladat verzi, pokud je shodna s pired-
chozi (=1) ¢ nikoliv (=0)

init_diff level ptiznak, zda pouzit fadkovy diff (=1), slovni diff (=2), nebo zna-
kovy diff (=3)

init_case_insensitive priznak, zda pii pouziti metod predzpracovani vstupu pro
kompresi pouzit rovnéz variantu nerozlisujici velikost znakii kédovanych
fetézcl

init_try mzl piiznak, zda pfi hledani nejlepsi komprese zkusit (=1) také pired-
zpracovani vstupu pomoci metody 1 se statickym slovnikem

init_try mz2 pfiznak, zda pii hledéni nejlepsi komprese zkusit (=1) také pred-
zpracovani vstupu pomoci metody 2 se statickym slovnikem

init_max_archive_size maximalni velikost datového souboru vyjma priméarniho
datového souboru

init_sz_row velikost proménné pro zpracovani jednoho fadku ze soubori indexu
init_sz_file_id maximalni velikost identifikatoru souboru
init_sz_path maximalni velikost cesty k souborim

init_sz_buff maximalni velikost bufferu, pomoci kterého se kopiruji datové sou-
bory pii vytvareni novych
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init_sz_index _block udava velikost bloki, po kterych se ¢tou soubory indexti

init_sz _preallocated udava maximalni velikost soubort, pro které jsou preda-
lokovany vSechny buffery pouzivané pii kompresi a dekompresi

init_dir_tmp ukazatel na fetézec urcujici cestu k adresari tmp
init_dir_index_11 ukazatel na fetézec urcujici cestu k adresafi index1
init_dir_index_12 ukazatel na fetézec urcujici cestu k adresari index2
init_dir_data ukazatel na Tetézec urcujici cestu k adresari data
init_dir_locks ukazatel na Tetézec urcujici cestu k adresati locks

init_dir_consist ukazatel na fetézec urcujici cestu k adresari consist

4.7 mz.h

Hlavickovy soubor obsahujici definice konstant, které urcuji délky bitovych map,
které se pouzivaji v modulech mz1.c a mz2.c. Dale obsahuje definice chybovych
kédi pro stejné moduly, definici struktury a deklarace funkci, které tvori rozhrani
pro pouziti téchto modulfi.

4.7.1 Definice konstant

Soubor definuje nékolik konstant s timto vyznamem:

MZ_MAP_LEN urcuje délku bitové mapy, kterou pouzivaji metody predzpra-
covani rozlisujici velikost znakt kédovanych retézct

MZI_MAP_LEN urcuje délku bitové mapy, kterou pouzivaji metody predzpra-
covani nerozlisujici velikost znaki kédovanych fetézct

MAP _LEN LOWER _CHARS urcuje délku bitové mapy, odpovidajici dolni
poloviné znaki

Déle definuje konstanty, které slouzi jako navratové kody pro volani funkci
moduld mzl.c a mz2.c:

MZ_OK uspésné provedeni
MZ _ERROR vyskyt blize nespecifikované chyby

MZ_TOKENS pocet volnych znakl je mensi nez pocet slov ze slovniku, které
je tfeba témito znaky kodovat

MZ_MEM malé pamét pro kompresi resp. dekompresi
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4.7.2 Definice datovych typt
struct node

Struktura se pouziva jako uzel v binarizované TRIE, ktera se pouziva v modulech
mzl.c a mz2.c pii predpracovani a zpétné rekonstrukci.

typedef struct node{
unsigned char chr;
int code;
struct node *alternative, *next;

3

Vyznam jednotlivych polozek struktury:

chr znak, ktery je v uzlu

code kdd znacici koncovy stav (> 0), jinak (—1)
alternative ukazatel na bezprostredniho sourozence

next ukazatel na prvniho syna

4.8 mz_utils.c

Soubor obsahuje spole¢né funkce, které se pouzivaji v modulech mz1.c a mz2.c.

is_equal()

is_equal(
unsigned char a,
unsigned char b,
int ci

Funkce porovna znaky zadané parametry a a b. Pokud jsou si rovny, vraci 1,
jinak 0. Pokud je parametr ci> 0, pak jsou znaky porovnany bez ohledu na jejich
velikost, tedy a=A bude brano jako rovnost.

is_less()

is_less(
unsigned char a,
unsigned char b,
int ci

Funkce porovna znaky zadané parametry a a b. Pokud je ¢islo znaku a mensi
nez ¢islo znaku b, vraci funkce 1, jinak 0. Pokud je parametr ci>0, pak jsou znaky
porovnany bez ohledu na jejich velikost, tedy napriklad A<b bude vyhodnoceno
jako pravda.
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4.9 mz_utils.h

Tento hlavickovy soubor obsahuje deklarace funkci z modulu mz utils.c, které
umoznuji jejich pouziti v modulech mz1.c a mz2.c.

4.10 mzl.c a mz2.c

Tyto soubory obsahuji funkce, které zajistuji predzpracovani ukladanych doku-
menti metodou 1 a 2 se statickym slovnikem. Néazvy funkci, jejich parametri
a vyznam parametri jsou pro oba soubory shodné. Jednotlivé nazvy funkci se
lisi pouze prefixem mzl_ resp. mz2_ pro prislusny soubor. PopiSeme tedy funkce
obou modulti najednou.

4.10.1 Funkce rozhrani
mz?_process()

int mz?_process(
void *src_addr,
size_t src_len,
void *des_addr,
size_t *des_len,
int ci

Funkce provede predzpracovani vstupu prislusnou metodou. Vstup je dan uka-
zatelem src_addr na zacatek paméti, kde je ulozen, a délkou vstupu src_len.
Ptedzpracovany vstup bude ulozen do paméti, jejiz zacatek je dan ukazatelem
des_addr a jejiz délka je dana parametrem des_len. Po ispésném predzpraco-
vani je hodnota des_len nastavena na skutecnou délku vystupu. Parametr ci
udéava, zda ma metoda brat zietel na velikost znaki kédovanych Fetézci (ci=0),
¢i nikoli (ci=1).

Pokud pamét uréend pro vystup neni dostatecné velkd, vraci funkce MZ_MEM.
Pokud nelze predzpracovani provést z divodu malého poc¢tu volnych znakt, vraci
funkce MZ_TOKENS. Pti vyskytu jiné chyby vraci funkce MZ_ERROR. Pii tispésném
pro vedeni je navratovy kéd funkce MZ_0K.

mz?_reconstruct()

int mz?_reconstruct(
void *src_addr,
size_t src_len,
void *des_addr,
size_t *des_len,
int ci

Funkce provede zpétnou rekonstrukci ptivodniho tetézce, ktery byl predzpra-
covan prislusnou metodou. Zda byl ptivodni fetézec predzpracovan metodou ne-
rozlisujici velikost znaki kédovanych fetézc a zda ma byt podle toho také zpétné
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rekonstruovan, urcuje parametr ci. Pfedzpracovany fetézec je zadan ukazatelem
src_addr na zacatek paméti a délkou src_len této paméti. Rekonstruovany te-
tézec bude ulozen do paméti urcené ukazatelem na jeji zacatek des_addr, ktera
ma délku des_len. Hodnota des_len bude po provedeni funkce nastavena na
skutecnou délku rekonstruovaného fetézce.

Pokud by paméf na rekonstruovany fetézec nestacila, vraci funkce MZ_MEM,
nepodari-li se rekonstruovat mapovani znakt a slov ze slovniku, vraci MZ_TOKENS,
v pripadé jiné chyby MZ_ERROR. Pii Gspésném provedeni vraci MZ_0K.

4.10.2 Pomocné funkce

mz* build _tree()

int mz*_build_tree(
int count,
const char *exprsl[],
int ci

Tato funkce postavi strukturu TRIE pro count slov, ktera jsou zadana po-
lem fetézci exprs. Parametr ci urcuje, zda metoda bude brat zfetel na velikost
znakt vkladanych fetézcti (ci=0) ¢i nikoli (ci=1). Prvni troven TRIE je tvofena
globalnim polem roots.

V pripadé uspéchu vraci MZ_0K, pfi chybé MZ_ERROR.

mz*_insert_string()

int mz*_insert_string(
const char *expr,
int code,
int ci

Funkce vlozi do TRIE, jejiz prvni tiroven je tvorena globalnim polem roots
resp. mz2_roots, reprezentaci fetézce daného proménnou expr. Posledni znak
fetézce bude koncovym stavem a bude mu pfitazen kod code. Parametr ci urcuje,
zda metoda bude brat zietel na velikost znakt kédovanych fetézci (ci=0) ¢i nikoli
(ci=1).

Pokud funkce probéhne tspésné, vraci MZ_0K, v pripadé vyskytu chyby vraci
MZ_ERROR.

mz* _process_step()

int mz*_process_step(
void *src_addr,
size_t src_len,
void *des_addr,
size_t *des_len,
int step,
int ci
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Vstupem této funkce je fetézec, ktery je zadan ukazatelem src_addr na za-
catek paméti, ve které je ulozen. Jeho délka je dana parametrem src_len.

Pokud je step=1, funkce zjisti, ktera slova ze slovniku se vyskytuji v zadaném
fetézci, které znaky nebyly pouzity a zda jich bude dost na zakédovani nalezenych
slov. Pokud jich neni dost, vraci MZ_TOKENS. Pokud jich je dost, vytvofi mapovani
nalezenych slov na volné znaky do globalniho pole map.

Pokud je step=2, pak funkce ve vstupnim fetézci nahradi nalezena slova
pritazenymi znaky. Vysledek ulozi do paméti dané ukazatelem des_addr na jeji
zacatek. Jeji délka je ddna parametrem des_len. Pokud pamét pro vystup ne-
staci, vraci funkce MZ_MEM. Hodnota des_len je nastavena na skutecnou délku
predzpracovaného vstupu.

Parametr ci urcuje, zda metoda bude brat zietel na velikost znaka kédova-
nych Fetézct (ci=0) ¢i nikoli (ci=1).

Pii Gspésném prubéhu vraci funkce MZ_OK, pfi jiné chybé nez vyse zminénych
vraci MZ_ERROR.

mz*_step_in_tree()

node* mz*_step_in_tree(
node *p,
unsigned char chr,
int ci

Funkce vraci ukazatel na uzel v TRIE, do kterého se méa pokracovat z uzlu
p na zakladé znaku chr. Pokud neni kam pfejit, vraci funkce prazdny ukazatel
NULL. Parametr ci ur€uje, zda mé brat zietel (ci=0) na velikost znaku chr
a znaku v uzlech TRIE, ¢ nikoli (ci=1).

4.11 store.c

Soubor obsahuje funkce, které zajistuji ukladéani dokumenti. Nékteré z funkci
tvofi rozhrani pro pouziti knihovny html-repository.

4.11.1 Pomocné funkce
file_close()
int file_close(file_t *f)

Funkce zavira soubor, ktery byl spojen se strukturou danou ukazatelem f£.
Pokud byl soubor otevien pro zapis, zapisuje pred uzavienim do souboru zbytek
bufferu ze struktury dané ukazatelem f.

V pripadé uspésného provedeni vraci kod STR_OK, pokud se nepodarilo zapsat
zbytek bufferu nebo se nepodarilo zaviit soubor, vraci kéd STR_ERROR.

67



file_exists()
int file_exists(char *file)

Funkce zjistuje, zda existuje soubor zadany jménem file. Funkce se po-
kusi soubor zadaného jména oteviit pro c¢teni. Pokud toto systémové volani
konci chybou, ovéri se, zda chyba vracend volanim odpovida neexistenci souboru.
Odpovidé-li vracenad chyba, vraci funkce hodnotu 0 (soubor neexistuje), pokud
se vyskytla jina chyba, vraci funkce kéd STR_ERROR. Jestlize se podafilo soubor
otevtit, pak existuje a funkce vraci hodnotu 1.

file_open()
int file_open(file_t *f)

Funkce otevie soubor spojeny se strukturou danou ukazatelem f. Podle po-
lozky rw této struktury otevie soubor bud pouze pro ¢teni (rw=0), nebo pouze pro
zépis (rw=1), pFi¢emz soubor vytvori, pokud jesté neexistuje (pouze pii varianté
pro zapis). Po otevieni je polozka used struktury dané ukazatelem f nastavena
na hodnotu 1 (soubor byl pouzit).

Pokud funkce probéhla tspésné, vraci kéd STR_OK, jinak STR_ERROR.

file_readln()

ssize_t file_readln(
char *row,
size_t max,
file_t *f

)

Funkce ze souboru spojeného se strukturou danou ukazatelem f nacte jeden
radek a ulozi do proménné dané ukazatelem row. Necte se piimo ze souboru,
ale z bufferu struktury, do kterého se soubor nacita po blocich. Nacteny retézec
obsahuje i znak konce fadku a je ukoncen znakem ’>\0’. Maximalni délka radku
je dana parametrem max.

Pokud od aktuélni pozice v bufferu struktury do jeho konce neni nalezen konec
radku, nacte se do bufferu nasledujici blok souboru.

V ptipadé uspéchu vraci funkce pocet prectenych znaki vcéetné znaku ’\0°’.
Pokud doslo k chybé, vraci funkce kéd STR_ERROR.

file_writeln()

ssize_t file_writeln(
char *row,
file_t *f

)

Funkce zapise do souboru spojeného se strukturou danou ukazatelem f radek
dany fetézcem row. Nezapisuje se primo do souboru, ale do bufferu struktury. Po
naplnéni bufferu se zapisuje cely najednou na konec souboru.

Vraci pocet zapsanych znakd véetné znaku konce tadky, nastane-li chyba,
vraci STR_ERROR.
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parse_row|()

int parse_row(
char *row,
const char *format,
int argc,

Funkce rozdéli fetézec zadany parametrem row ve formatu CSV podle oddélo-
vacu (¢arek) na argc hodnot. Hodnoty jsou dané formétovacim fetézcem format
(1 — hodnota typu integer, 1 — hodnota typu long, s — hodnota typu charx).
Dalsi parametry jsou ukazatelé na proménné, do kterych maji byt ziskané hod-
noty ulozeny.

Pokud retézec zadany parametrem row neni ve formatu CSV, vraci funkce
STR_ERROR_CSV, v pripadé vyskytu jiné chyby vraci STR_ERROR. Pii tispésném
provedeni vraci STR_OK.

repair_consistency()

int repair_consistency(char *id)

Funkce piekopiruje z adresafe pro doc¢asné soubory (daného polozkou
init_dir_consist globalni struktury args) vSechny soubory, které patii do ar-
chivu dokumentu s identifikatorem id, do pfislusnych adresait. Piislusné adresate
se rozlisi podle piipon.

Po ptekopirovani vsech soubort smaze soubor pro kontrolu konzistence. Tuto
funkci mohou volat pouze procesy, které pravé drzi zamek (af na ¢teni ¢i zapis)
na archiv pfislusného dokumentu, jinak hrozi nekonzistence archivu.

P1i tspésném provedeni vraci STR_OK, pfi chybé STR_ERROR.

set_buffers()

int set_buffers(size_t size)

Funkce prealokuje vsechny predalokované globalni buffery pouzivané pro kom-
presi a dekompresi dokumenti pro soubor velikosti size.
Pti tspéchu vraci STR_OK, pfi chybé STR_ERROR.

4.11.2 Funkce rozhrani
get_revision()

int get_revision(
char *id,
int rev_nr,
char x*fout,
long *ts
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Funkce do souboru zadaného cestou ve fout vrati verzi ¢islo rev_nr doku-
mentu s identifikatorem id. Do proménné dané ukazatelem ts nastavi ¢asové ra-
zitko ulozeni pozadované verze v sekundach od poc¢atku unixové éry (1. 1. 1970).

Je-li zadano cislo pozadované verze —1, vraci funkce nejnovéjsi verzi doku-
mentu. Pro éisla verzi > 0 vraci verzi dokumentu daného ¢isla (nejstarsi verze
ma ¢islo 0).

Na zacatku zamyka ptislusny archiv zdmkem pro ¢teni. Pokud zjisti existenci
souboru pro kontrolu konzistence tohoto archivu (archiv je nekonzistentni), vola
nejprve funkci repair_consistency().

Jestlize dokument se zadanym identifikatorem neexistuje, vraci tato funkce
STR_ERROR_NOT_FOUND. Pokud pozadovana verze neexistuje, vraci funkce
STR_ERROR, stejné jako v pripadé vyskytu jiné chyby. Pokud funkce probéhne
uspésné, vraci STR_OK. Jestlize by néktery pouzity fadek ze soubort indexu nebyl
ve spravném formatu CSV, pak funkce vrati STR_ERROR_CSV. Tato situace by ale
za normalnich okolnosti neméla nastat.

init()
int init(void)

Funkce inicializuje v8echny globalni proménné (alokuje buffery pouZivané pii
kompresi, globalni struktury, proménné pro nazvy souborti, . .. ). Velikosti buffert
jsou dany globalni strukturou args.

P1i tspésném provedeni vraci STR_OK, pfi chybé STR_ERROR.

last_revision_nr()

int last_revision_nr(
char *id,
int *rev

Funkce do proménné dané ukazatelem rev nastavi ¢islo nejnovéjsi verze do-
kumentu s identifikatorem id.

Na zacatku zamyka ptislusny archiv zamkem pro ¢teni. Pokud zjisti existenci
souboru pro kontrolu konzistence tohoto archivu (archiv je nekonzistentni), vola
nejprve funkci repair_consistency().

P1i Gspésném provedeni vraci STR_OK, v piipadé chyby vraci STR_ERROR. Po-
kud by néktery ze Ctenych radkt soubord indexu nebyl ve spravném formatu
CSV, vraci STR_ERROR_CSV. Za normalnich okolnosti by ale k této situaci nemélo
dojit.

parse_cmdline()

int parse_cmdline(
int argc,
char *argv[]

)
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Funkce slouzi ke zpracovani parametri, které jsou dany polem argv, které
mé argc prvki. Globalni struktura args je naplnéna bud implicitnimi hodno-
tami podle konstant definovanych v souboru store.h, nebo podle zpracovanych
prepinacii, jestlize byly spravné zadany. Funkce rozlisuje tyto prepinace:

—ahodnota
Nastavi maximalni velikost datového souboru na hodnota.
Ovliviiuje polozku init_max_archive_size.
Omezeni: hodnota > 0.
-bhodnota
Nastavi velikost bufferu pro kopirovani soubort na hodnota.
Ovliviiuje polozku init_sz_buff.
Omezeni: hodnota > 0.
-ccesta
Urcuje cestu k adresari consist.
Ovliviiuje polozku init_dir_consist.
Omezeni: init_sz_file_id+strlen(init_dir_consist))<init_sz_path.
—-dcesta
Urcuje cestu k adresari data.
Ovliviiuje polozku init_dir_data.
Omezeni:
init_sz_file_id+strlen(init_dir_data)+SUFFIX_LEN) <init_sz_path.
-ehodnota
Buffery budou predalokavany pro soubory do velikosti hodnota.
Ovliviiuje polozku init_sz_preallocated.
Omezeni: hodnota > 0.
-fhodnota
Maximalni pocet verzi ulozenych za sebou jako rozdil je hodnota.
Ovliviiuje polozku init_max_diff.
Omezeni: hodnota > 0.
-1
Urcuje, ze se pouziji i predzpracovani bez rozliseni velikosti znakt fetézct
ze slovniku.
Ovliviiuje polozku init_case_insensitive.
-khodnota
Velikost bloku pro ¢teni souborii indexu je hodnota.
Ovliviiuje polozku init_sz_index_block.
Omezeni: hodnota > 0.
-lhodnota
Urcuje trovén konstruovaného diffu.
Ovliviiuje polozku init_diff_level.
Omezeni: 1 (fadkovy), 2 (slovni), 3 (znakovy).
-nhodnota
Nejmensi pocet verzi v primarnim datovém souboru je hodnota.
Ovliviiuje polozku init_min_revision.
Omezeni: hodnota > 1.
-ocesta
Urcuje cestu k adresari locks.
Ovliviiuje polozku init_dir_locks.
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Omezeni: init_sz_file_id+strlen(init_dir_locks))<init_sz_path.
-phodnota

Maximalni délka cesty ke vSem pouzivanym soubortim je hodnota.

Ovliviiuje polozku init_sz_path.

Omezeni: hodnota > 0.
-rhodnota

Velikost bufferu pro zpracovani jedné radky indexu je hodnota.

Ovliviiuje polozku init_sz_row.

Omezeni: hodnota > 0.
-s

Pr1i pouziti se budou ukladat i stejné nejnovejsi verze.

Ovliviiuje polozku init_store_same_revision.
-tcesta

Urcuje cestu k adresari tmp.

Ovliviiuje polozku init_dir_tmp.

Omezeni:

init_sz_file_id+strlen(init_dir_tmp)+SUFFIX_LEN) <init_sz_path.
-xhodnota

Nejvyssi pocet verzi v primarnim datovém souboru je hodnota.

Ovliviiuje polozku init_max_revision.

Omezeni: hodnota > init_min_revision.
-1cesta

Urcuje cestu k adresari indexl.

Ovliviiuje polozku init_dir_index1.

Omezeni:

init_sz_file_id+strlen(init_dir_index1)-+SUFFIX_LEN)

<init_sz_path.

-2cesta

Urcuje cestu k adresari indez2.

Ovliviiuje polozku init_dir_index2.

Omezeni:

init_sz_file_id+strlen(init_dir_index2)-+SUFFIX_LEN)

<init_sz_path.

Za prepinaci mohou jesté nasledovat dva argumenty, které mohou mit hodnoty
S Vyznamem:

mz1 pfi hledani nejlepsi komprese bude vyzkouseno i predzpracovani vstupu me-
todou 1 se statickym slovnikem, polozka init_try_mz1 globalni struktury
args bude nastavena na hodnotu 1

mz2 pii hledani nejlepsi komprese bude vyzkouseno i predzpracovani vstupu me-
todou 2 se statickym slovnikem, polozka init_try_mz2 globalni struktury
args bude nastavena na hodnotu 1

Pokud funkce probéhne tspésné, vraci STR_OK, pokud nejsou splnéna omezeni
na prepinace tykajici se cest k adresaiiim nebo pokud jsou Spatné argumenty,
vraci STR_ERROR_PARAMS.
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store_new _revision()

int store_new_revision(
char *id,
char *path,
int *rev,
long *time_stamp

Funkce ulozi novou verzi dokumentu s identifikatorem id, ktera je uloZena
v souboru daném cestou k nému parametrem path. Do proménné dané ukazatelem
rev nastavi ¢islo ukladané verze, do proménné dané ukazatelem time_stamp ulozi
¢asové razitko reprezentované poc¢tem sekund od poc¢atku unixové éry (1. 1. 1970)
ulozeni této verze dokumentu.

Na zacatku zamyka prislusny archiv zamkem pro zapis. Pokud zjisti existenci
souboru pro kontrolu konzistence tohoto archivu (archiv je nekonzistentni), vola
nejprve funkci repair_consistency().

V pripadé tspésného provedeni vraci STR_OK, v pripadé chyby vraci funkce
STR_ERROR. Dale muze vracet STR_ERROR_CSV, pokud by néktery precteny ra-
dek ze souborii indexu nebyl ve spravném formatu CSV. Tato situaci by ale za
normalnich okolnosti neméla nastat.

4.12 store.h

Tento hlavickovy soubor obsahuje definice datovych typd pouzivanych modulem
store.c, dale konstanty, navratové kody a makra pouzivana timto modulem a v ne-
posledni radé také deklarace funkci, které tvori rozhrani modulu store.c.

4.12.1 Definice datovych typu
struct rev_t

typedef struct rev_t{
size_t orig;
size_t compr;
int method;
struct rev_t *next;
struct rev_t *prev,
int index_nr;
long ts;

Tato struktura se pouziva pfi vytvareni obousmérného spojového seznamu
s informacemi o jednotlivych verzich dokumentu. Vyznam jednotlivych polozek:

orig velikost ptivodni nekomprimované verze dokumentu
compr velikost ulozené verze dokumentu v datovém souboru

method ¢islo metody (komprese) dané verze
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next ukazatel na nasledujici uzel spojového seznamu
prev ukazatel na predchazejici uzel spojového seznamu

index nr c¢islo souboru indexu druhé trovné, kterym je indexovan datovy soubor
s touto verzi dokumentu

ts Casové razitko uloZeni této verze dokumentu

struct row_levl

typedef struct row_levi{
int from;
int to;
int index_nr;
size_t size_df;
int diff_count;

Struktura se pouziva pro uchovani informaci jednoho fadku souboru indexu
prvni trovneé. Jeji polozky odpovidaji vyznamu polozek kazdého Fadku souboru.

struct row_lev2

typedef struct row_lev2{
size_t compr;
size_t orig;
int method;
long ts;

Struktura se pouziva pro uchovani informaci jednoho fadku souboru indexu
druhé urovné. Jeji polozky odpovidaji vyznamu polozek kazdého radku souboru.

struct file_t

typedef struct file_t{

int fd;

char x*buf;

char *name;

size_t pos;

size_t sz;

int rw;

int used;

Struktura se pouziva pro praci se soubory indexu obou trovni. Zapisy a ¢teni
jednotlivych fadkt jsou z divodu casové efektivity bufferovany a do souboru se
zapisuji po celych blocich. Vyznam jednotlivych polozek:

fd deskriptor pritfazeny otevienému souboru
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buf ukazatel na buffer pro ¢teni resp. zapis

name jméno souboru, se kterym se prostfednictvim této struktury pracuje
pos aktualni pozice v bufferu

sz velikost bufferu

rw piiznak, zda se ze souboru pouze ¢te (rw=0), nebo do néj pouze zapisuje
(rw=1)

used priznak, zda byla tato struktura pro soubor pouzita

4.12.2 Definice konstant a maker

V tomto hlavickovém souboru jsou definovany konstanty pro navratové kédy vo-
lani funkei modulu store.c. Jedna se o tyto kddy:

STR_OK vse probéhlo v poradku

STR_OK_SAME_REVISION ukladana verze dokumentu byla shodné s na-
posledy ulozenou, stejné verze se maji ukladat, verze byla ispésné ulozena

STR_ERROR blize nespecifikovana chyba
STR_ERROR_CSV chyba formatu fadku v souboru indexu

STR_ERROR_SAME REVISION ukladana verze dokumentu byla shodna
s naposledy ulozenou, stejné verze se nemaji ukladat, proto chyba

STR_ERROR_NOT_FOUND pozadovany dokument nebyl nalezen
STR_ERROR_PARAMS chybné zadané parametry

Dale jsou zde definovany konstanty:
SUFFIX _LEN délka pfipon v nazvech pouzivanych soubort

DEFAULT _? jsou konstanty definujici implicitni hodnoty parametrti knihovny.
Parametry jsou ulozeny v globalni struktufe args. Znak 7 v textu zastupuje
nazev prislusné polozky zapsany velkymi pismeny

Definovana makra slouzi pro ur¢eni minimalni velikosti bufferti pouzitych pro
jednotlivé kompresni metody na zakladé velikosti souboru:

gz_out_buf size(x) minimalni velikost bufferu pro vystup komprese souboru
o velikosti x metodou gzip

bz_out_buf _size(x) minimélni velikost bufferu pro vystup komprese souboru
o velikosti x metodou bzip2

mz_out_buf size(x) minimdlni velikost bufferu pro vystup pfedzpracovani sou-
boru o velikosti x metodou 1 nebo 2 se statickym slovnikem

mz_com_out_buf _size(x) minimalni velikost bufferu pro vystup komprese pred-
zpracovaného souboru o velikosti x metodou gzip nebo bzip2
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Kapitola 5
Zaveér

V souladu se zadanim byla navrzena a implementovana knihovna pro ukladani
verzovanych html dokumentii.

Pfi navrhu bylo pfihlédnuto k tomu, ze ocekavana frekvence pristupi k nejno-
véjsim verzim dokumentu je vyrazné vyssi nez k verzim starsim. Nejnovéjsi verze
je proto dostupna pfimo, pri pristupu ke starsim verzim miize dojit k jistému
zpomaleni.

Ukladani verzi dokumenti vyuziva vicetroviiového diffu [14] a nésledné kom-
prese. Tim bylo dosazeno snizeni narokid na prostor za cenu zpomaleni pristupu
ke starsim verzim dokument.

V ramci prace byly navrzeny, implementovany a testovany nové kompresni
metody zalozené na predzpracovani html dokumentt pred kompresi stavajici me-
todou (nékteré z nich byly pfijaty k publikaci v [13]). Ukazalo se, ze ve vétSing
pripadi se podarilo dosahnout mirného zlepseni i¢innosti komprese.

Implementovana knihovna tak vyuziva jak stavajicich, tak zejména nové na-
vrzenych kompresnich metod — pii ukladani se testuji jednotlivé metody a uklada
se nejlépe zkomprimovana varianta dokumentu. Testy se provadi v paméti, a tak
dochézi jen k minimélnimu zpomaleni uklddani. Vyraznéji se na dobé ukladani
podili tvorba rozdilovych soubori, které mohou byt vytvareny v zavislosti na
nastaveni pri ukladani druhé a dalsich verzi dokumentu.

P1i testovani prace s archivem byly pro porovnani vyzkousSeny i archivy vy-
tvofené archivatorem tar a zkomprimované metodou gzip a bzip2. Z pohledu
casovych narokt se ukazalo jako neprijatelné cely archiv dekomprimovat a znovu
komprimovat pri kazdém pridani nové verze.

Pro tucely testovani byla knihovna zapouzdiena do jednoduché sluzby a byly
vyvinuty testovaci nastroje na zasilani pozadavku této sluzbé, které jsou také na
priloZzeném CD.

Pro praktické nasazeni ve vyhledavaci je zapotiebi dofesit jesté nékolik pro-
blémi: jak uklddat souc¢asné vice verzi jednoho dokumentu (dosdhnout proudo-
vého zpracovani prichozich verzi), jak nastavit optimalni pomér mezi Géinnosti
komprese a naroky na zdroje, jak implementovat tlozisté (vyuziti klasického sou-
borového systému je moznd prili§ narocné), atd. Vicearoviiovy diff, ktery byl
v této praci vyuzit, je jesté v prototypové verzi — bude tieba jej doladit a zop-
timalizovat. Pak by byl vyuzitelny nejen ve vyhledavaci, ale obecné (napiiklad
v CVS ¢ obdobnych systémech).
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Dodatek A
Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje vedle této prace v elektronické podobé a zdrojovych kédi
vytvorené knihovny také vsechny soubory, které slouzily jako testovaci data. Dale
obsahuje vysledky téchto test véetné PHP skriptii, které byly pouzity pro zpra-
covani vysledkt. Adresafe maji tuto strukturu:

Adresar html-repository

Adresar obsahuje zdrojové kédy vytvorené knihovny véetné zdrojovych kéda pro
pteloZeni potfebné knihovny zlib, libbzip2 a DiffLib (kazdé ve svém vlastnim adre-
séfi). Kromé soubori, které jsou nutnou souc¢asti knihovny obsahuje i zdrojové
kédy ukazkové aplikace, ktera byla pouzita pfi testovani knihovny.

Adresar data

Adresar obsahuje testovaci data pouzita jak pro testovani predzpracovani, tak
pro testovani ukladani verzovanych dokumentti pomoci knihovny.

Adresar vysledky

Adresar obsahuje namérené vysledky uloZené v textovych souborech. Obsahuje
rovnéz PHP skripty pouzité pro zpracovani vysledki.
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