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Bitové pole

@ access(i) — bit na i-tej pozicii
e ranky(i) — pocet jednotiek(nil) od zaciatku po i-tu poziciu

@ selecty(i) — poziciu i-tej jednotky(nuly)
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Motivacia pre nas zaujem

Usporné datové Struktury

e datové struktury kladice doraz na tsporu paméte

+ vyhnutie sa pomalym diskovym operaciam

— rychlost samotnych metéd

— zlozitejsia implementacia
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Ciele prace

e preskuimat existujice implementicie komprimovaného bitového
pola
e navrhnit vylepsenia aktudlnych riesen{

. Y . ’ Y ’
e implementovat a experimentalne otestovat navrhované zmeny
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Myslienka RRR - Raman et al. (2007)

01101110110101101000

Andrej Korman Obhajoba diplomovej prace 9. juina 2022



Myslienka RRR

01101110110101101000

0110 111011010110 1000
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Myslienka RRR

01101110110101101000

0110 111011010110 1000

kodujeme ako (#jednotiek, poradie)
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Myslienka RRR

01101110110101101000

0110 111011010110 1000

kodujeme ako (#jednotiek, poradie)

k=0: k=1: k=2: k=3: k=4:
1. 0000 1. 0001 1. 0011 1. 0111 1. 111
2.0010 2.0101 2.1011
3.0100 3.0110 3. 1101
4. 1000 4. 1001 4. 1110
5.1010
6. 1100
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Myslienka RRR

01101110110101101000

0110 111011010110 1000

kodujeme ako (#jednotiek, poradie)

(2,3) | (3.4) | 3,3) | (2,3) | (1,4)

k=0: k=1: k=2: k=3: k=4:
1. 0000 1. 0001 1. 0011 1. 0111 1. 111
2.0010 2.0101 2.1011
3.0100 3.0110 3. 1101
4. 1000 4. 1001 4. 1110
5.1010
6. 1100
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RRR - reprezentacia

Bity: 0010 1101 1110 1111 0000 0110 1100 1010
Triedy: 1 3 3 4 0 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Poradia:
5 4

1 2 3 0| o0 2
Vzorky: 0 4 7 11
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Uspornost RRR

PocCet usetrenych bitov v zavislosti od triedy bloku

b=31 b=63 b=127

26 57 120
45 97 -
e E 33 A 68
\E_ 7 4 21+ 44 4
2 1 9 - 20

-3+ . ~ . -34, - .. . -4 > - .

0 711 20 28 o} 15 24 3945 60 0 31 5§52 75 93 124

trieda bloku trieda bloku trieda bloku
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Dekodovanie bloku

Premenit dvojicu (¢, p) na povodny bitovy retazec.
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Dekédovanie bloku - tabulka

trieda poradie blok

0 0 0000
0001
0010
0100
1000
0011
0101
0110
1001
1010
1100
0111
1011
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Dekodovanie bloku - bit po bite (Navarro and Providel,

2012)

Dekddovanie bloku (4, 20) pre b=6:

07 17
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Nova dekodovacia metoda.
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RRR - nové usporiadanie

o tabulka pre blok dizky 6 a triedu 2:

Poradie  Blok  (t1,2) Poradie  Blok  (t1,t2)
0 000 011 3 010 100 |

1 000 101 (0,2) 9 100 001

9 000 11

: o ooi 10 100 010 (1)
4 oot 001 11 100 100

5 001 100 (1,1) 2 oo

; o oo ) 13 101 000 (2,0)
: o000 14 110 000

Andrej Korman

Obhajoba diplomovej prace

9. juna 2022



RRR - nové usporiadanie

o tabulka pre blok dizky 6 a triedu 2:

0Poradle 00%10511 (t1,22) Poradie Blok (t1,t2)
8 010 100
1 000 101 (0,2)
9 000 110 ’ T oo (1,1)
10 100 010 ’
3 001 001 11 100 100
s oot 100 (1,1 2ot o0
’ 13 101 000 (2,0)
6 010 001 14 110 000
7 010 010
(t1,t2) | (02) (1,1) (2,0)
pocet 3 9 3
prefix 3 12 15
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Metoda hybridného kodovania.
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Hybridné kédovanie - motivacia

PocCet usetrenych bitov v zavislosti od triedy bloku

b=31 b=63 b=127

26 57 120
45 97 -
e E 33 A 68
\E_ 7 4 21+ 44 4
2 1 9 - 20

-3+ . ~ . -34, - .. . -4 > - .

0 711 20 28 o} 15 24 3945 60 0 31 5§52 75 93 124

trieda bloku trieda bloku trieda bloku
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Varianty hybridného kédovania

Dvojstranné hybridné kédovanie - 7(3):

trieda: 01234567
mapovanie: 01333332

Jednostranné hybridné kédovanie - 7(3):

trieda: 01234567
mapovanie: 01233333
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RRR - hybridné riesenie

01101110110100101111

0110 {1110 | 1101 | 0010 | 1111
jednostranny variant - 4(3)

2,3 3, 1110 | 3, 1101 1,2 3, 1M1
k=0: k=1 k=2 k=3 k=4:
1. 0000 1. 0001 1. 0011 1.0111 1. 1111

2.0010 2.0101 2.101
3. 0100 3. 0110 3. 1101
4. 1000 4. 1001 4. 1110
5. 1010
6. 1100
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Implementdcia a experimentdlne vysledky.

Andrej Korman Obhajoba diplomovej prace 9. juina 2022



Pouzité testy

e Mikromerania dekédovania (Google Benchmark)
@ Merania na ndhodnych détach (Google Benchmark)
e Merania na realnych datach (SDSL, Gog et al. (2014))

Andrej Korman Obhajoba diplomovej prace 9. juina 2022



Bitové pole - nahodné data

Access na postupnosti dizky 100 000 prvkov (10% jednotiek - entropia 0.47)

500 +

400 1 @ sds-15
—_— . sdsl-31
n
a @ sdsi-63
~— 300 sdsl-127
% ¥ my-31
] ® X my-63

200 A my-127

X
100 .
X
]
T T T T T T T ‘
0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66
bitov/bit
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Bitové pole - nahodné data

Rank na postupnosti dizky 100 000 prvkov (10% jednotiek - entropia 0.47)

700
600
500 4 @ sds-15
— . sdsl-31
a @ sdsi63
~— 400 sdsl-127
% ¥ my-31
E] g
300 ¥ my-63
[ ] my-127
200 4
X o
100 X
®
0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66
bitov/bit
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FM-index

Podporované metody nad textom 7'

e spocitaj(P) — pocet vyskytov P v T
@ lokalizuj(P) — vyskyty P v T

o extrahuj(i,j) — podretazec T od i-tej po j-tu poziciu
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FM-index - pocitanie vyskytov

FM-index spocitaj
Anglicky text

2.04

1.8 1

Ms / symbol vzorky
|
[ |

e
=)
1

0.6

2.0 2.5 3.|0 3.I5 4.0 4.5
bity na symbol textu

% sdsl-bv B sdsl-rrr 31 @ sdsl-rrr 127 my-rrr_63
[ sdsl-rrr 15 | sdsl-rrr 63 X my-rr_31 ¥ my-rrr_127
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FM-index - pocitanie vyskytov

FM-index spocitaj

DNA
]

1.4 A

1.2
>
=
o
g 104 X B
3
£ 0.8+ [l
>
wv
—
v 0.6
3

X
0.4 O
0.2 *
19 2.0 21 22 23
bity na symbol textu
% sdsl-bv B sdsl-rrr 31 @ sdsl-rrr 127 my-rrr_63

[ sdsl-rrr 15 | sdsl-rrr 63 X my-rr_31 ¥ my-rrr_127
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FM-index - pocitanie vyskytov

FM-index spocitaj
Zdrojové koédy

]
2.0
184 X
2 ]
& 16
N
>
o 14 O
0
£ X
a 1.2
—
g 1.0 1 O
0.8
0.6 *
2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
bity na symbol textu
% sdsl-bv B sdsl-rrr 31 @ sdsl-rrr 127 my-rrr_63

[ sdsl-rrr 15 | sdsl-rrr 63 X my-rr_31 ¥ my-rrr_127
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Hybridna implementacia - select

Select na postupnosti dizky 225 (5% jednotiek) - entropia 0.29

*

T
0.30

x hybrid-31(7)
x hybrid-63(15)
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T
0.35

0.|40 0.215
bitov na bit

hybrid-127(15) m orig-31
m orig-15 m orig-63
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Hybridna implementacia - access

Access na postupnosti dizky 225 (5% jednotiek) - entropia 0.29

g
3 80 A
o *
5 7 X m
E 40 - X [ ]
20-I I I | I . I
0.30 0.35 0.40 bitov na blt 0.45 0.50 0.55
x hybrid-31(7) hybrid-127(15) m orig-31 orig-127
X hybrid-63(15) m orig-15 m orig-63 x riedke-pole
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Hybridna implementacia - rank

Rank na postupnosti dizky 2725 (5% jednotiek) - entropia 0.29

)
]
o

EIDO-
2
po X
o ><. *
E 60 .
0.30 0.35 0.40 bitov na blt 0.45 0.50 0.55
x hybrid-31(7) hybrid-127(15) m orig-31 orig-127
X hybrid-63(15) m orig-15 m orig-63 x riedke-pole
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Hybridna implementacia - obojstranna verzia

FM-index spocitaj pre hybridnl implementaciu
DNA

1.1 4

1.0 4

HMs na symbol vzorky
= o <o
-] o w

o
=]
1
[

0.5 1 ® X X

0.4 [ ]

l.éS l.l90 l.l95 2.60 2.65 2.I10 2.I15 2.I20 2.‘25
bity na znak textu

® orig-15 orig-127 X hybrid-63(15)
® orig-31 X hybrid-31(15) hybrid-127(31)
@ orig-63
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RRR - reprezentacia

Bity: 0010 1101 1110 1111 0000 0110 1100 1010
Triedy: 1 3 3 4 0 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Poradia:
5 4

1 2 3 0| o0 2
Vzorky: 0 4 7 11
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Moznosti d'alsej préace

e adaptivna kombinéacia klasického a hybridného rieSenia
@ porovnanie s inymi implementaciami FM-indexu

@ Specialna verzia bloku so 4/8 podblokmi
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g . ,
Dakujem za pozornost.
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Porovnanie s pracou Kaneta (2017)

e pristup rozdel a panuj e linedrny pristup
@ prezentovand moznost o nihodné dita
kombinovat kédovania pre
podbloky
@ nahodné data, redlne data,
FM-index
@ pristupnd implementacia
e 127 bitovy blok
@ hybridné kdédovanie
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Porovnanie s pracou Kaneta (2017)

Andrej Korman

0110

1110

1101

0110

1000

Obhajoba diplomovej prace

9. juna 2022



Odpovede na otazky oponenta

@ Namiesto hybridnej reprezentacie by bolo mozné namiesto
bindrnej reprezentacie poctu jednotiek pouzit napr. huffmanovské
kédovanie. Aké by boli vyhody a nevyhody takéhoto pristupu?

o Velkost bloku m4 tvar 2¥ — 1, aby bolo mozné reprezentovat pocet
jednotiek efektivne pomocou k-bitov. V pripade hybridného
kédovania toto nie je dolezité. Nie je tiito skutoénost mozné vyuzit
a zvolit ind, vyhodnd, velkost bloku?
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RRR - reprezentacia

Bity: 0010 1101 1110 1111 0000 0110 1100 1010
Triedy: 1 3 3 4 0 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Poradia:
5 4

1 2 3 0| o0 2
Vzorky: 0 4 7 11
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Implementacia

github.com/AjOSK /master-thesis \

Verzia SDSL s nasou implementaciou
github.com/AjOSK /sdsl-lite
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Parameter Hodnota
Architecture x86_64
CPU(s) 16

Thread(s) per core | 2

Core(s) per socket | 8

Socket(s): 1

Model name AMD Ryzen 7 2700X Eight-Core Processor
L1d cache 256 KiB

L1i cache 512 KiB

L2 cache 4 MiB

L3 cache 16 MiB
Memory RAM 16 GB DDR4
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Parameter Hodnota
Architecture x86_64
CPU(s) 8

Thread(s) per core | 2

Core(s) per socket | 4

Socket(s): 1

Model name Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHz
L1d cache 128 KiB

L1i cache 128 KiB

L2 cache 1 MiB

L3 cache 8 MiB
Memory RAM 16 GB DDR3
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Operacie rank a select

Nech S je retazec (konecnd postupnost) symbolov z abecedy ¥ dizky n.
Potom definujeme operacie rank a select takto:

o rank.(x) = {k;k < x: Slk] = c}|
o select.(x) =min({k; k € {1,2,...,n} : rank.(k) = z})

Neformalne povedané:
e rank.(i) = pocet symbolov ¢ od zaciatku po i-tu poziciu

e select.(i) = pozicia i-teho symbolu ¢ od zaciatku
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Operacie rank a select

e pristup(i) = symbol ¢ na i-tej pozicii
e rank.(i) = pocet symbolov ¢ od zaciatku po i-tu poziciu

@ select.(i) = pozicia i-teho symbolu ¢ od zaciatku

indexy 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B [t 1 o 1| 1 0 1 1| 1 o] o] o o]
1.0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0O
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