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UVOD

Tento sbornik je sestaven z prispévka 27. roéniku Malého Informatického Semina¥e
(MIS’10), ktery probehl 16. - 23. ledna 2010 v Josefové Dole. Podobné jako
v predchozich letech se tohoto seminafe zucastnili clenové kateder informatické sekce
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stali mladsi studenti doktorského studia.
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informatické sekce MFF UK. Néktefi autofi také vyuzili dodatecné moznosti rozsiteni
svého textu oproti puvodni verzi. Editofi proto doufaji, Zze tento sbornik poslouzi i
jako doplnék ucebnich textu pro piislusné obory.

Programovy i organizacni vybor seminafe pracoval ve slozeni: Martin Platek jako
predseda, David Obdrzdlek jako ¢len; oba jsou pak editory sborniku.

Piispévky recenzovali predevsim pracovnici informatické sekce MFF UK a Ustavu
Informatiky AV CR.

Dékujeme vSem, ktefi se podileli na zdaru Malého Informatického Seminafe
v roce 2010, a to jak tém, ktefi jej pomohli zorganizovat, tak i vSem ucastnikum.
Tradiéni podékovéani pifslusi i pantim Lumiru Kymrovi a Vaclavu Silhdckovi za trvalé
pochopeni pii zajistovani ubytovani Gc¢astnikii naseho seminéfe.
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Genome encoding in genetic and EDA algorithms for
rule extraction

Tom4s Hanicinec Martin Holena
KTIML MFF UK UI AV CR
Malostranské nam. 25, Prague Pod Vodarenskou vézi 2, Prague
tomas.hanicinec@centrum.cz martin@cs.cas.cz

Abstract. Rule extraction forms one of the most important areas of data mining.
Foremost advantages of this approach are namely good comprehensibility of the rules
for humans and the consequent possibility to closely analyze and tune the relations
and dependencies found by one of the commonly used rule extraction algorithms. This
article explains two groups of such rule extraction algorithms - genetic algorithms and
EDA algorithms. Each group is first introduced in its basic form. Then, the ways and
specifics of its application on the domain of rule extraction are shown in detail along
with the techniques used to boost the algorithms performance.

Keywords: rule extraction, genetic algorithm, EDA algorithm, genome encoding

1 Introduction to rule extraction

Rule extraction is one of mainstream areas of data mining. Its’ task is to find significant
relationships and dependencies in an input data set in the form of human-readable
rules.

An input data set is a set of n data instances. Each instance is a vector of m
attribute values and a target attribute value. Attributes can be of different types. For
the purposes of this article we differentiate attributes into discrete attributes (like
gender, nationality or blood_type) and continuous attributes (like weight, dimension
or time). Target attribute is the attribute we are trying to predict.

An example of a rule is given

IF (age > 60) & (smoker = yes) & (weight > 100) THAN (cancer_risk = high)

A rule is composed of a conjunction of individual conditions (like age > 60). The
conjunction of conditions is called the antecedent. The assertion about the target
attribute (like cancer_risk = high) is called the consequent. The semantics of a rule
is simple - if a data instance satisfy the antecedent, than it should have the target
attribute according to the consequent.



2 Genetic algorithms

Genetic algorithms form one of the subgroups of evolutionary algorithms (family of al-
gorithms based in some way on the theory of evolution). Genetic algorithms work with
populations - sets of individuals usually represented as binary strings of a fixed length
(although other representations are possible, too). The basic idea of every genetic
algorithm is to simulate the evolutionary process by iterating through generations.
Each generation is created from the previous one by application of genetic operators
- crossover and mutation. Furthermore, individuals participating in the creation of
the new generation are selected with the probability proportional to their fitness (a
measure determining the quality of the individual with respect to the problem we
want to solve). This way, the high quality individuals are more likely to survive to the
next generation where their genetic information can be further exploited by crossover
and mutation. Following pseudocode shows the basic version of a genetic algorithm

1. population = initializePopulation()
2. population = evaluatePopulation(population)
3. WHILE (NOT stopping_criterion_reached)

a) new_generation = select(population)

(a)

(b) new_generation = crossover(new_generation)

¢) new_generation = mutation(new_generation
t ti ti

(d) population = evaluatePopulation(new_generation)

4. RETURN bestIndividual(population)

Initialization usually generates random population of a given size (although in
some cases it might be better to generate the initial population according to some
problem dependent heuristic). There are several standard methods of selection. Their
common attribute is the fact that the probability of selecting each individual is pro-
portional in some way to that individuals’ fitness. Crossover on binary strings usually
consists in swapping certain parts of the strings between the involved individuals. As
an example, Figure 1 illustrates the standard two point crossover.

1000110110 [ 1001100110
0101100010 0100110010

Figure 1: Two point crossover

Mutation is a defence mechanism against the loss of diversity in the population
and it usually performs a slight change of the selected individual. In the case of binary
strings it usually cause one random bit to change its value. Stopping criterion is



usually defined as a fixed number of generations. Other options are possible - for ex-
ample reaching sufficiently good solution or reaching the point where the changes in
the population between consequent generations are sufficiently small. Fitness eval-
uation is often the only problem dependent part of the algorithm. Each individual
is assigned a value corresponding with its quality as a solution to a problem we want
to solve. More about genetic algorithms and the underlying theory can be found for
example in [9)].

3 Genetic algorithms for rule extraction

Genetic algorithms can be successfully used to extract rules from data. The domain
of rule extraction has however some specific features that make the standard version
of genetic algorithm slow and inefficient. It is therefore necessary to introduce some
domain specific techniques to improve the algorithms’ performance. Some of these
techniques are introduced in the following sections. For further reading, there is an
excellent monograph [5] covering most of the presented techniques in more detail.

3.1 Individual representation

The first question we have to answer is what will form the individual itself. The most
obvious solution is to encode one rule into an individual (so called Michigan approach).
Michigan approach is easy, straightforward and fast. However, as an output of the
algorithm we would usually like to get a set of rules that reasonably covers the input
data set. With one rule per individual we can either return several top individuals
(rules) or to run the algorithm repeatedly and get the best individual/rule per each
run (Both cases will very likely produce almost identical rules. To prevent that, the
technique of sequential covering is used. Whenever we select a rule, the input data
set is stripped of the instances covered by the rule and the next rule is selected with
respect to this reduced input data set). In both cases we are only guaranteed to
obtain the set of best rules. Due to the possible dependencies and duplicities among
the rules it often doesn’t mean the best rule set. This drawback can be solved by
taking the entire rule set as an individual (so called Pittsburgh approach). This way
the algorithm only has to be run once and the possible dependencies among the rules
are solved within the algorithm itself. Naturally the price is increased complexity
and runtime of genetic operators and fitness evaluation. In the following text we
decided to use Michigan approach (one rule per individual encoding), although most
of the conclusions are valid for Pittsburgh approach, too. More detailed analysis of
advantages and disadvantages of both approaches in genetic algorithms can be found
for example in [8].

So how to encode a rule into a genetic algorithm individual? We start with encoding
a single condition. Let us consider a condition on the attribute A. If the attribute A
is discrete (say gender or country), we can encode the condition into simple binary
string as shown on Figure 2 (a). Such an encoding is simple, the standard genetic
operators can be used without modification and we can naturally encode logical OR
by simply adding more ones to the string. If the attribute is continuous (like weight or



distance), we can either discretize it, or use high-level encoding shown on the Figure
2 (b).

01\:> Gender=male (:}2, <\) —> Weight<42

female male attribute value operator

(@) (b)
Figure 2: Condition encoding for discrete (a) and continuous (b) attribute

As we learned in Section 1, a rule is composed of an antecedent and a consequent. It
is possible to encode the whole antecedent of a rule by concatenation of its individual
conditions encoded according to the Figure 2. Regardless on which type of condition
encoding we choose, we can discretize all the continuous attributes and use binary
encoding, or we can use high-level encoding which works with discrete attributes
too, or we can use both encodings at once. In either case the result is a variable-
length string. We can however achieve fixed-length encoding by introducing an extra
flag Activity into each condition and including a condition for each attribute into the
antecedent. This way all the antecedents have the same number of conditions encoded
(which means the same length) with some of the conditions simply turned off by zero
Activity flag.

As for the encoding of a consequent - consequent of a rule is usually not included
into the genetic individual representing the rule. The reason for this is simple. We are
primarily interested in finding interesting relationships in some data set. If the genetic
algorithm finds a rule with good performance, it isn’t usually important which par-
ticular attribute it predicts (ie. its consequent). Inaccurate consequent will effectively
destroy most of the rules no matter how good these rules might be. Even worse - the
better the rule actually is, the more destructive the effect of a wrong consequent is.
There are several techniques how to deal with consequents. We can run the genetic
algorithm several times for each of the possible consequents (target attributes). Or
we can divide population into subpopulations, each of them having one common pre-
determined consequent. It is also possible to determine the consequent of each rule
independently as the best one possible at the time. In this case we must limit crossover
to parents with the same consequent (which forms a nice analogy of animal species
in nature).

3.2 Population initialization

Previous section described how an individual will look like. Now we will focus on the
initialization of the population. Standard version of genetic algorithm initializes the
population randomly. The search space of all the possible rules is often very large and
feasible solutions are very sparse which make purely random initialization inefficient.
To overcome this difficulty, a technique called seeding is used. Its representation follows
bellow.



1. WHILE(NOT population is initialized)

a
b
¢

d

seed = getRandomInstance(input_data_set)

—~ o~

rule = createExactRule(seed)

—~

rule = generalize(rule)

)
)
)
)

—~

assignToPopulation(rule, population)

First, a data instance (seed) is randomly selected. Then the rule exactly matching
the selected data instance is generated. Finally, this rule is adequately generalized
(more on how to generalize a rule in the section 3.5) and assigned to the initial
population. This process is repeated until the whole initial population is created.

3.3 Fitness function

Fitness function in genetic algorithms should provide an estimate of an individuals
quality. In our case, it should reflect the quality of a rule. There are several criteria,
according to which the quality of the rule can be measured. The most important of
these criteria is of course how good the rule is in predicting the target attribute. This
is usually measured using the confusion matriz of the rule (Figure 3)

Prediction
+ -

+| TP | FN

Reality
-1 FP TN

Figure 3: Confusion matrix of a rule

TP stands for true positive and it is the number of data instances that satisfy the
rules conditions and their target attribute matches the rules prediction, TN means
true negative and it’s the number of data instances that satisfies neither conditions nor
prediction and so on. Confusion matrix serves as a basis for various different quality

measures used to estimate the rules quality. Namely true positive rate (T;Jr%), true

: TN TP+TN o TP
negative rate (pyrpp)s accuracy (rprppyrNgrN) OF precision (7p1pp). None of

these single measures performs best on all kinds of data so their various combinations
are often used instead.

There are other criteria that can reflect the quality of a rule, too. Shorter and
simpler rules are undoubtedly more usable than longer and complicated ones (given
their accuracy is comparable) so we might want to prefer shorter and simpler rules via
the fitness function. Generally, we can influence the type and form of produced rules
almost at will by addition of other criteria and conditions to the fitness function.



3.4 Crossover & mutation

In this section we assume individuals encoded by the high-level encoding for continu-
ous attributes. Individuals encoded by the binary encoding can use basic versions of
genetic operators as described in section 2.

Crossover for high-level encoding works almost like in the standard case, too.
That means both parents are divided by random points into several sections and
their genetic material is exchanged between some of the adjacent sections. Standard
two point crossover (three sections) is shown on Figure 1 earlier. The only thing we
have to keep in mind is the fact the parents must be aligned so that conditions on
the same attribute are underneath each other. An example of simple crossover of two
rules is shown on Figure 4

(30, >) (13, <) (ANY) (ANY) (ANY)
(25, <) [ (30, >) (25, <) (13, <)

Figure 4: Example of crossover producing empty offspring

From the figure we can see that it is also possible that some of the offspring
produced by this kind of crossover are empty. We can resolve this case either by
performing the crossover according to different dividing points or by choice of different
parents or by simply skipping such offspring.

Mutation lies in a subtle change of a condition. This is usually achieved by
addition of a random (preferably small) number to the conditions value. That means
for example the condition (age < 20) can mutate into (age < 22) or (age < 15). It
is also possible to change the condition by randomly changing its operator, although
such a change is more dramatic and possibly more destructive, too (after all, (age <
20) and (age > 20) are two very different conditions).

3.5 Generalization & specialization

Previous section covered basic versions of genetic operators for rule extraction. Now
we present their modified versions used to make a rule either more general, or more
specific. In the domain of rule extraction, these modified versions of genetic operators
are often used along with the basic versions. The probability of favoring the modified
versions over the basic versions is determined for each rule individually according
to the rules properties. For example the more specific the rule is, the higher the
probability of favoring specialization and vice versa. It is also a good idea to use
generalization and specialization operators more often for rules with above-average
fitness. The reason for this is that generalization and specialization operators are are
usually less destructive and therefore tend to preserve and exploit the promising rules
more than random basic genetic operators. In the rest of this section we assume high-
level encoding for continuous attributes as described in the section 3.1. Situation for
individuals and conditions with binary encoding (discrete attributes) is similar.



3.5.1 Crossover

Generalization version of genetic crossover is demonstrated on the Figure 5

(30, >)[(20, <) (13, <) (30, >) (25, <) (ANY)
(40, <) |(25, <) (12, >) —> (ANY) (25, <) (12, >)

Figure 5: Generalizing crossover

Basic principle remains the same as in the case of standard crossover. Only instead
of simply swapping the adjacent parts of both strings, a logical OR is performed.
This may cause some conditions to effectively disappear from the rules antecedent
(marked by ANY on Figure 5). Specialization crossover works the same way, except
for using logical AND instead of OR. In this case, some of the conditions produced by
specialization crossover may become unsatisfiable (this problem can be solved simply
by omitting the condition from the crossover process).

3.5.2 Mutation

Generalizing mutation is demonstrated on Figure 6

(30,>) (20, <) (13,<) > (25,>) (20, <) (15,<)

Figure 6: Generalizing mutation

As can be seen from the figure, generalizing mutation changes a value of an affected
condition by random number in a way that produces more general condition. The
process in the case of specialization stays the same, only the value is affected in the
opposite direction to make the condition more specific.

3.5.3 Other operators

Apart from modified versions of common genetic operators described in previous sec-
tions there are other possibilities how to perform generalization or specialization of a
rule, too. To make a rule more general we can drop an entire condition from the rule
(so called dropping operator). And on the contrary, to make a rule more specific we
can add a new condition into the rule. This new condition can be generated randomly,
by some heuristic or by seeding from some data instance covered by the rule.

4 Estimation of distribution algorithms

Estimation of distribution algorithms (EDA) form another important group of evolu-
tionary algorithms. Much like genetic algorithms, EDA are based on iterating through



individual generations. The difference from genetic algorithms lies in the way the tran-
sition between subsequent generations is performed. Estimation of population distri-
bution and sampling from this estimate are used in EDA instead of genetic operators
(like crossover and mutation). Basic version of EDA is outlined on the following pseu-
docode.

1. population = initializePopulation()
2. population = evaluatePopulation(population)
3. WHILE (NOT stopping_criterion_reached)

(a) selection = select(population)

(b) distribution = estimate(selection)
()

(

d) population = evaluatePopulation(new_generation)

new_generation = sample(distribution)

4. RETURN bestIndividual(population)

Initialization and fitness evaluation work exactly the same as described in case
of genetic algorithms in section 2. Usually the population is initialized randomly and
fitness function is problem dependent. Selection is based on an individuals fitness
again (probability of selecting an individual should be proportional to its fitness).
Estimate function performs estimation of probabilistic distribution for the current
selection. This can be done in many various ways, some of which will be discussed in
later sections. After the estimation the current population and selection are thrown
away and the new generation is created by random sampling from the estimated
distribution. This new generation is then evaluated and the whole process continues
until the stopping criterion is reached. Options for the stopping criterion are the
same as described for genetic algorithms in section 2.

From the pseudocode we can see that the basic principle is very similar to genetic
algorithms. Like in genetic algorithms the search for the best individual is powered
through fitness proportional selection. But in contrast to genetic algorithms inde-
pendent application of crossover and mutation the EDA approach encapsulates the
transition between the two subsequent generations into single probability distribu-
tion, from which the new generation is sampled. This simplifies the whole process and
opens the door to better examine and explain the EDA methods through mathemat-
ical theory. More theoretical work along with more detailed explanation of individual
EDA can be found in the monograph [7].

There are several versions of the basic concept presented in the pseudocode above
according to the type of the domain (discrete or continuous) and the presence and com-
plexity of dependencies between individual attributes. Following two sections present
some of these versions in more detail. We will assume the attributes are either all
discrete or all continuous. The "real-life” case in which some attributes are discrete
and some are continuous will be briefly discussed in section 5.3.
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4.1 Discrete domain

Let us have n data instances, each one with m attributes. Each of these attributes
have discrete domain. The estimation phase of the EDA then consists of computing
probability pg(x) | S = p(x1, X2, ..., X;m) wWhere S is the current selection. The way
we can do this depends on whether there are any dependencies among the attributes
or not.

4.1.1 TUnivariate Marginal Distribution Algorithm (UMDA)

UMDA is probably the simplest algorithm implementing the EDA scheme. It works
for data with attributes having discrete domains and it doesn’t take into account any
possible dependencies among individual attributes. The probability px(x) is estimated
simply from relative frequencies of values in the current population.

m m 77;1 5j X1 = XT; S
pr(x) = p(z[Sk) = Hpk(xi) =11 2= il ) (1)

. n
=1

Here, 6; is 1 if the value of i-th attribute of j-th data instance equals z; and 0
otherwise. The rest of UMDA follows the standard pattern shown at the beginning of
section 4.

4.1.2 Estimation of Bayesian Networks Algorithm (EBNA)

EBNA unlike the simple UMDA takes into account the possibility of dependencies
among attributes. In each generation, the algorithm tries to build a Bayesian network
to model the possible dependencies between attributes and learn it from the current
selection. The probability distribution px(x) is then estimated using this Bayesian
network.

The construction of the Bayesian network itself forms a bottleneck of this algorithm
and therefore we are usually not searching for the best structure possible and settle
for a sufficiently good one. There are three variants of EBNA according to the method
used for the Bayesian network structure construction:

EBNA pc constructs the Bayesian network by systematically testing the conditional
independencies between the attributes by the PC algorithm.

EBNA k2pen constructs the Bayesian network by searching the space of all possible
network structures using the penalized K2 algorithm (see [3])

EBNAg;c constructs the Bayesian network by searching the space of all possi-
ble network structures using the BIC criterium to evaluate found structures.
BIC = —2In(Lyaz) + Mn(N) where Ly,q, is the maximum likelihood achiev-
able by the network, k£ stands for the number of parameters of the network and
N is the sample size.

11



4.2 Continuous domain

Let us have n data instances, each one with m attributes. Each of these attributes
has continuous domain. The estimation phase of the EDA in this case consists of
approximating the density function of the distribution of the current selection. The
way we can do this depends again on whether there are any dependencies among the
attributes or not.

4.2.1 Univariate Marginal Distribution Algorithm for continuous do-
mains (UMDA,)

UMDA. is very similar to discrete UMDA in a way it is very simple implementation
of the EDA scheme and it does not take into account any potential dependencies
among individual attributes. The difference lies in the estimation phase. While UMDA
tries to estimate discrete probability pg(x), UMDA, estimates continuous density
function. For each attribute in each generation UMDA, performs some statistical
tests on several possible density functions and chooses the likeliest one of them. After
the density function itself was determined, its parameters are also estimated on the
basis of maximum likelihood. The particular method of the parameter estimation
depends on the density function used.

4.2.2 Estimation of Gaussian Networks Algorithm (EGNA)

EGNA forms a parallel to EBNA for continuous domains. The basic principle stays
the same as in case of EBNA. In each generation, the algorithm tries to build a
probabilistic graphical model (in this case Gaussian network) to model the possible
dependencies between attributes and learn it from the current selection. The density
function of the distribution is then estimated using this Gaussian network.

Like in case of EBNA, there are several versions of EGNA which differ in the
method used to build the Gaussian network:

EGNA., builds the Gaussian network using the edge exclusion tests (basically test-
ing whether a certain edge in the network can be removed) [4].

EGNA pg. constructs the Gaussian network by searching the space of all possible
network structures using the BGe metric to evaluate found structures (BGe
stands for Bayesian Gaussian equivalence, see [6])

EGNA ;¢ constructs the Gaussian network by searching the space of all possible
network structures using the BIC criterium to evaluate found structures. BIC
criterium was outlined earlier in section 4.1.2.

12



5 EDA for rule extraction

Let us now look at the ways the EDA paradigm can be used for rule extraction.
The crucial and basically the only difference from the genetic algorithm approach
described in section 3 is in the individual encoding. In the case of genetic algorithms
the individual encoding is only constrained by genetic operators (crossover and muta-
tion). So in theory we can use any encoding and we only have to have the appropriate
and efficient operators developed for it. In EDA the situation is a bit different. The
(relatively variable) genetic operators are replaced by the probability distribution es-
timation phase which is usually more restrictive in the means of its inputs (ie the
population composed of the encoded individuals). Therefore we prefer to encode an
individual as a vector of numbers (whole or real depending on whether the domain
is discrete or continuous). This kind of encoding is simple to work with and further-
more we do not have to make any special changes to the standard versions of EDA
presented in sections 4.1 and 4.2. In the following two sections the specific ways how
to encode an individual (a rule) into a number vector are presented. We use the same
notation as described in section 1.

5.1 Individual encoding for discrete EDA

The individual in this case means a rule composed of several conditions on attributes.
All the attributes have discrete domain (the ones that cannot be discretized). We need
the length of a rule to stay fixed for the purposes of EDA. This can be done by simply
including exactly one condition for each attribute of the rule and allowing an empty
condition (a condition that is satisfied always). In the discrete case, we therefore need
to encode three operators {=,#, ANY}

Let us have an attribute gender with possible values male, female. We encode the
possible values with consecutive integers. The operators are then encoded as shown
on Figure 7

f 1 ——> gender = male
2 ——> gender = female

gender: {male, female} £ 3 ——> gender # male

4 ——> gender # female

. 5 T——> ANY (gender)

Figure 7: Condition encoding for discrete EDA
We can see the single rules condition is encoded into an integer. The whole rule

would then be encoded as a vector of numbers corresponding to individual conditions.
For example the rule

IF (weight#normal) & (smoker=yes) & (gender=ANY) THAN (cancer_risk=high)

13



with attributes weight € {normal, high, extreme}, smoker € {yes, no} and gender
€ {male, female, unknown} will therefore be encoded as (4, 1, 7). Note that the
consequent of the rule, in this case (cancer_risk=high) is not part of the rules encoding
for the reasons described in the section 3.1 for the case of genetic algorithms.

5.2 Individual encoding for continuous EDA

Encoding of continuous attributes works basically the same as encoding of discrete
attributes described in previous section. The main difference is we use real numbers
instead of integers in the encoded vector. There are also two more operators (< and
>) that make sense for conditions on continuous attributes. In total we therefore need
to encode five operators {=,#, <,>, ANY'}

Let’s have an attribute weight € (0, 150]. The encoding of a condition on this
attribute is illustrated on Figure 8

( [0,150] ©——>weight= ...
150, 300] ——> Weight # ...
300, 450] ——> weight < ...
450, 600] ——> weight > ..
600, 601] ——> ANY (welght)

weight € (0, 150] 4

o~~~ o~

\

Figure 8: Condition encoding for continuous EDA

The whole rule is once again encoded as a vector composed of codes of individual
conditions and the consequent is not part of the encoding.

5.3 Notes on mixed domains

In the previous two sections we showed how the individuals with discrete and continu-
ous domains can be encoded for the purposes of EDA. However, in most real life cases
we need to solve problems described by both discrete and continuous attributes. One
solution to this problem is to simply treat discrete attributes as continuous. This may
be straightforward but since we are throwing away the simplicity (and properties) of
discrete attributes, the computational process will often become unnecessarily com-
plicated. Other solution may lay in splitting the input data set into several data sets
according to the certain combinations of values of the discrete attributes (we can use
some of the standard clustering methods to do that). By such a clustering of the input
data set we can effectively get rid of the discrete attributes in individual partial data
sets, estimate the distribution of each partial data set separately and finally combine
the estimated distributions together in the sampling phase of the algorithm. With this
solution, the discrete attributes can be treated like discrete, but on the other hand
we are losing some information by clustering and the algorithm will tend to be slower
while dealing with the split input data set.

14



6 Conclusion

In the article we have shown how the two main groups of evolutionary algorithms -
genetic algorithms and EDA - can be adjusted and used for the purposes of rule ex-
traction. Surveys and empirical measurements have been performed to compare these
evolutionary approaches to rule extraction with the conventional rule extraction algo-
rithms. There is for example empirical comparison [10] comparing the performance of
EDA versus CN2 ([1]) and RIPPER ([2]) algorithms. This and similar works showed
that the evolutionary algorithms are in some cases capable of outperforming the tradi-
tional algorithms. Given that the rule extraction is probably one of the most important
(if not the most important) areas of data mining today, it seems the evolutionary ap-
proaches to rule extraction are worth of further research. That is especially true for
EDA approach. Since the EDA paradigm is still relatively new, the future work has
the potential to further improve the EDA-based rule extraction techniques, possibly to
the point where they could dominate traditional techniques. Furthermore - the direct
comparison of both genetic and EDA approaches to rule extraction is still missing in
the literature, too. Such a comparison could shed light on the cases where these two
(seemingly similar) evolutionary approaches differ in performance. This knowledge
could then help to better directing the research in both areas.

Acknowledgment

The research reported in this paper has been supported by the grant ME 949 of the
Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic.

Biblography

[1] P. Clark, T. Nibblet, “The CN2 induction algorithm”, Machine Learning,
3(4):261-283, 1989

[2] W. Cohen, “Fast effective rule induction”, Proceedings of the Twelfth Interna-
tional Conference in Machine Learning, 115-123, 1995

[3] G. Cooper, E. Herskovitz, “A Bayesian method for the induction of probabilistic
networks from data”, Machine Learning, 9:330-347, 1992

[4] A. P. Dempster, “Covariance selection”, Biometrics, 28:157-175, 1972

[5] A. A. Freitas, “Data Mining and Knowledge Discovery with Evolutionary Algo-
rithms”, Springer, Berlin, 2002

[6] D. Geiger, D. Heckerman, “Learning Gaussian networks”, Proceedings of Tenth
Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence, 235-243, 1994

[7] P. Larranaga, J. A. Lozano, “Estimation of distribution algorithms: A new tool
for evolutionary computation”, Kluwer, Boston, 2002

15



(8]

C. Pitangui, G. Zaverucha, “Genetic Based Machine Learning:Merging Pittsburgh
and Michigan, an Implicit Feature Selection Mechanism and a New Crossover Op-
erator”, Proceedings of the Sixth International Conference on Hybrid Intelligent
Systems, 2006

C. R. Reeves, J. E. Rowe, “Genetic Algorithms: Principles and Perspectives”,
Kluwer, Boston, 2003

B. Sierra, E. A. Jiménez, 1. Inza, P. Larranaga, “Rule Induction by Estimation
of Distribution Algorithms”, Estimation of distribution algorithms: A new tool
for evolutionary computation, Kluwer, Boston, 2002

16



Evoluce komunikace umeélych bytosti
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Abstrakt Text se zabyvad evoluci komunikace (umélych) organismi. Popisuje
pozadavky na komunikaci, ndvrh formdtu podle téchto pozadavki a vysledky
provedenych pokust s evoluci komunikace.

Kli¢ova slova: Umély zivot, komunikace, evoluce.

1 Uvod

V textech [1] a [2] jsme popisovali simulaci prostiedi, ve kterém ziji umélé bytosti. Jako
motivaci téchto experimenti jsme uvadéli snahu podnitit a sledovat vyvoj komunikace
takovych bytosti. Tento text popisuje takovy pokus o vyvoj komunikace.

1.1 Umély svét

Umeély svét, v némz provddime simulaci, byl popsdn v [1]. Jde o é&vereckovou sit’,
na které roste potrava a po které se pohybuji umélé bytosti, pomoci pfesunu mezi
jednotlivymi ¢tverecky.

Kroky umélého orgamismu #id{ jednoduchy algoritmus rozhodujici se podle obsahu
sousednich policek. Algoritmus je representovany tabulkou a je pfedmétem evoluce.

Organismy se mnoz{ pomoci pafeni, k pafeni dojde, pokud jsou parametry orga-
nismu vyhodnoceny jako kompatibilni a pokud algoritmus rozhodne, Ze se méa provést
akce pateni.

Ve v tomto textu popisovaném experimentu piibude k podminkam péareni tispésna
komunikace obou jedincu.

2 Navrh formy komunikace

To, co délaji lidé a co délaji zvitata, co se vyvijelo miliony let a to, co chceme vyvijet
ted” béhem nékolika minut nebo hodin v pocitaci, budeme nazyvat komunikace.
To, co budou provozovat dva konkrétni jedinci v jednom konkrétnim case a misté
bude jedna konkrétni instance komunikace; této instanci budeme tikat rozhovor.
Komunikace, jazyk, prostiedek vymény informaci mezi jedinci. . . mize mit mnoho
ruznych forem komunikace.
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Na jednom konci spektra forem komunikace lezi pouhé vyhodnoceni kompatibility
parametru (vzhledu, pachu, chovdni{) — sem bychom mohli zahrnout experimenty
popsané v [1], kde jedinci pouze zjist'ovali, zda jejich predstavy o cené péaieni
a rodicovskych investicich maji spole¢ny prunik.

Na druhém konci spektra by potom mohlo lezet néco jako rozhovor dvou lidi
v pfirozeném jazyku, kdy komunikujici jedinci ze slovniku o statisicich slov vybiraji
slova, skladaji je do vét, kterymi k sobé promlouvaji a po ur¢itém poctu vyménénych
vét se domluvi, nebo nedomluvi. Formou komunikace je zde jazyk, chdpany ne jako
pouhd mnozina slov, ale se v§i svou sémantikou a s tim, jaky dopad maji vyslovena
slova (véty) na obsah védom{ komunikujicich jedincu.

Nasim cilem bylo pokusit se navrhnout formu komunikace, ktera by nebyla tak
trivialni jako v prvnim piipadé a pfitom by bylo v sildch organismu simulovanych na
bézném pocitaci naucit se ji vyjadiovat.

2.1 Vychozi pozadavky na komunikaci

Pred samotnym navrhem formy komunikace vhodné pro pocitacovou evoluci jsme si
stanovili pozadavky, které by tato forma méla spliovat:

1. Aby jedinci méli néjaky davod komunikovat a aby byl néjaky duvod pro
vyvoj/zlepSovani komunikace, bude tspesna! komunikace nutnou podminkou
pareni.

2. Komunikace jedince bude zavisla na parametrech, které budou soucasti dédi¢né
informace jedince. Tyto parametry budou predmétem selekce, kiizeni a mutace,
aby se komunikace mohla v prubéhu simulace vyvijet.

3. Rozhovor nebude jen porovnéni négjakych hodnot, ani dvojice monologu, ale
posloupnost stiidavych promluv jedinct, kde na promluvé jednoho jedince
budou zalezet dalsi promluvy druhého

4. Délka rozhovoru nebude piedem dana, bude zalezet na kvalité komunikace, jak
rychle se jedinci dokdzou domluvit, nebo naopak poznat, ze se nedomluvi

5. Kazdy rozhovor skonéi uspéchem (partner v rozhovoru je vhodny pro péareni)
nebo netipéchem (partner v rozhovoru neni vhodny pro pareni)

6. Kazdy rozhovor bude ucastniky néco stat, jeho cena by méla rust s délkou, aby
byly zvyhodnény takové zpusoby komunikace, které vhodnost ¢i nevhodnost
partnera dokazou poznat rychleji.

7. Krom toho, jak se bude komunikace vyvijet z generaci na generaci, by mélo
dochéazet k urc¢itému vyvoji i béhem zivota jednoho jedince, podobné jako vedle
sebe stoji dlouhy, pozvolny vyvoj tfeba ceského jazyka a to, jak se konkrétni
dité u¢i mluvit nebo psét (fylogeneze a ontogeneze).

Tento pozadavek by navic mohl zajistit, ze se nebudou pafit pfilis mladi jedinci,
coz by mohlo prispét dalsim strategiim v dfive zkoumané evoluci parametru

1Gspééné bude takovéd kominukace, kde se oba jedinci shodnou na tom, Ze se spolu chtéji parit
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pareni; umoznilo by to chovani, kdy jedinec nejdfive musi poznat nékolik
potencialnich partneru, podle jejich parametru ziskd predstavu o hodnotach
rodicovskych investic a dalsich parametru pafeni — a podle toho potom muze
nastavit své pozadavky.

2.2 Komunikace pomoci tabulek

Vyse uvedené pozadavky nés vedly k nésledujicimu navrhu formy komunikace:

1. Kazdy jedinec bude mit svoji tabulku komunikace a ukazatel oznacujici aktudind
policko.

2. Tabulka komunikace bude dvourozmérnd tabulka obsahujici slova.

3. Na zacatku rozhovoru ukazatel kazdého jedince bude ukazovat na vijchozi policko
jeho tabulky:.

4. Rozhovor bude vypadat tak, ze stridavé kazdy z ucastniku vyslovi slovo obsazené
v aktudlnim policku, a provede se akce s timto slovem spojena.
Diwvod: Rozhovor tak bude sestdvat ze stridavych promluv obou icastniki.

5. Oba ucastnici za¢inaji rozhovor s urcitym kreditem (100), od kterého se jim
odec¢itd cena za kazdou promluvu. Pokud néktery z tucastniki vycéerpd svij
kredit, rozhovor konéi netispéchem.

Divod: Omezend délka rozhovoru.

6. Kromé tabulky komunikace bude mit kazdy jedinec jesté stejné velkou tabulku
ndvstév, na které se mu bude zaznamendvat, kolikrdt (béhem svého Zivota)
danym polickem prosel. Cena za kazdou promluvu bude odvozena od této
tabulky navstév, na zacdtku vysokd (10), s kazdou navstévou policka se bude
snizovat.

Diwvod: Tabulka ndavstév by méla zpusobit, Ze opakované, zndmé cesty v tabulce
komunikace budou lacinéjsi neZ novd policka s vysokou cenou, mélo by to vést
ke spolecnému jazyku uvniti populace.

Duwvod:  Tabulka ndvstév by zdrovern méla sniZovat pravdépodobnost uspésné
komunikace jedinct, kteri dosud komunikovali mdlo.

7. Mozna slova jsou:

send_credit promlouvajici piedd poslouchajicimu ¢dst svého kreditu (10),
left, right, up, down posunou ukazatel poslouchajicitho v pfislusném sméru

Py

Duvod: Dalsi vijvoj komunikace bude zdleZet na tom, co bylo prdavé ted’ feceno
(ticastnici nepovedou dva monology).

Duvod: send_credit je akce, kterd sniZuje schopnost tucastnika pokracovat
v rozhovoru; pokud ji protéjsek nebude (véas) opldcet, dojde ddrci kredit
a rozhovor skonci neuspéchem.
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8. Komunikace bude tispésné, pokud kazdy z Gcastniku rozhovoru vyslovi a provede
predem stanoveny pocet slov a akci send_credit.

9. Kredit predany operaci send_credit bude odecitdan nejen od kreditu
jedince (takze mohou vznikat pfizivnici).
Duvod:  Odecitdni darovaného kreditu od energie jedince slouzi jako zdbrana
proti tomu, aby vijvoj komunikacénich tabulek nevedl k jejich zaplnéni akcemsi
send_credit.

10. Kazdy jedinec bude ve skutecnosti mit dvé tabulky komunikace a k nim dvé
tabulky névstév, jednu pro otcovskou roli, kdy zahajuje komunikaci (a tedy
za¢ind na vychozim policku) a jednu pro mateiskou roli, kdy zacind jako
poslouchajici (a tedy, s vyjimkou piipadu, kdy prvni akef za¢inajictho bude
send_credit, bude za¢inat rozhovor na policku, kam byl jeho ukazatel presunut
prvni akei rozhovoru).

Obrézek 1 zobrazuje piiklad zac¢dtku rozhovoru dvou jedinci — horniho, ktery
zahajuje komunikaci a dolniho. Sipky a znacky na nich predstavuji vyslovend slova.
Sveétly krouzek v kazdé tabulce oznacuje aktualni policko.
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Obrazek 1: Princip komunikace pomoci tabulek

3 Priklad dspésné komunikace

Toto je ptiklad tspésného rozhovoru, s pocateénim kreditem 100. Podminkou tispésné
komunikace bylo, aby kazdy jedinec nejméné tiikrat provedl operaci send_credit.

K kazdém radky je vzdy promluva i odpovéd’, s idaji o pozici v tabulce, kreditu
a vysloveném slovu:
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5:5 (100) down 5:6 (100) right
6:5 ( 99) send_credit 5:6 (109) right
7:5 ( 88) right 6:6 (108) left
6:5 ( 87) send_credit 6:6 (117) left
5:5 ( 76) down 6:7 (116) down
5:6 ( 75) up 6:6 (115) left
4:6 ( 74) down 6:7 (114) down
4:7 ( 73) right 7:7 (113) send_credit
4:7 ( 82) right 8:7 (102) down
4:8 ( 81) down 8:8 (101) down
4:9 ( 80) down 8:9 ( 93) up
4:8 (74) down 8:0 ( 84) right
5:8 ( 73) left 7:0 ( 75) down
5:9 (72) send_credit 7:0 C77) down
5:0 ( 61) up 7:9 ( 70) right
6:0 ( 60) up 7:8 ( 61) up
6:9 ( 51) left 6:8 ( 60) send_credit
6:9 ( 58) left 5:8 ( 49) down
6:0 ( 56) up 5:7 ( 40) left
5:0 ( 48) up 5:6 ( 33) right
6:0 ( 47) up 5:5 ( 32) right
7:0 ( 40) down 5:6 ( 31) right
8:0 ( 39) right 6:6 ( 30) left
7:0 ( 30) down 6:7 ( 29) down
7:1 ( 29) send_credit 6:7 ( 38) down
7:2 ( 18) right 7:7 C37) send_credit

4 Testy

Na vyhodnoceni experimentu jsme si pfedem navrhli sadu testi, zde popiSeme
vysledky nékolika z nich.

1. TO1: Jestli bytosti s komunikaci viibec pteziji
T02: Srovnat vliv komunikace na evoluci i na jedince

TO03: Priklad vysledné tabulky akci a tabulky navstév

-~ W N

T04: Rozlisovaci schopnost komunikace

4.1 TO01: Jestli bytosti s komunikaci vibec preziji

“ees

4.2 TO02: Srovnat vliv komunikace na evoluci i na jedince

Po spustén{ simulace jedinci maji ndhodny algoritmus (a pokud se evolvuji i parametry
péareni, tak i ndhodné parametry pafeni). To znamend, ze neumi hledat potravu ani
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partnera na péafeni a v prvnich krocich vétsina populace vyhyne. Zalezi na velikosti
mapy, dostupnosti potravy a nahodé, jestli jich prezije dost na to, aby se dokazali
rozmnozit a znovu osidlit prostiedi.

Kdyz se do modelu ptfidd komunikace jako nutnd podminka pafeni, znamena to
dalsi omezeni moznosti pareni a tedy ztizeni pfeziti.

4.2.1 Popis testu

V deseti prubézich simulace bez komunikace a v deseti pribézich simulace
s komunikaci zaznamendvat pocty jedincu az do doby, kdy se za¢nou zase mnozit
a velikost populace se ustdli, a nésledné porovnat (ddle uvedené) ukazatele.

Délka simulace do ustéleni byla stanovena na 5000 krok1, uvddime polozené otazky
spolu se ziskanymi odpovéd'mi pro tyto piipady:

e BK: bez komunikace
e K1: s komunikaci, podminka uispéchu je jedna provedend dotace na kazdé strané

e K3: s komunikaci, podminka tispéchu jsou t¥i provedené dotace na kaazdé strané.

4.2.2 Vysledky

e kolikrat se populaci podatilo piezit:
BK: vsechny, K1: vsechny, K3: populace 2 a 5 = dveé z deseti = 2/10

e minimélni pocet jedincu v populaci, kdy — mediany:
BK: 68/64.krok, K1: 60/90.krok, K3: 42/198.krok

e maximalni pocet jedincu v populaci po preziti:
BK, K1: skoro stejné, K3: stale roste

e pocet kroka, kdy po pocitecnim ubytku populace nabude vychozi
velikosti resp. jiného wurceného poctu, pokud vychoziho poctu
nenabude:

Méieno, kdy velikost populace piekroc¢i 100 jedincti (medidny pocétu krok)
BK: 145, K1: 241, K3: 660, ALE v K3 nékteré populace vyhynuly (8 z 10).

e medidn véku, pramér a median energie jedince, po 5000 krocich:
- BK: 24 173 155
- K1: 31 202 183
- K3: 48 269 254
— tj. s pozadavkem na komunikaci ROSTE vék a roste energie jedince

4.3 TO03: Priklad vysledné tabulky akci a tabulky navstév

Tento priklad ukazuje komunikaéni tabulky a tabulky navstév dvou jedinct po tspésné
komunikaci a zdznam z jejich komunikace.
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Zaznam rozhovoru:
5:5 (100) __ up 5:4 (100) __ down
5:6 ( 99)__ down 5:5 ( 99)__ left
4:6 ( 98)__ left 4:5 ( 98)__ down
4:7 ( 92)__ right 5:5 ( 97)__ left
3:7 (85)__ up 5:4 ( 96)__ down
3:8 (76)__ credit_send 5:4 (105)__ down
3:9 ( B7)__ left 4:4 (104)__ right
4:9 ( 48)__ up 4:3 (103)__ left
3:9 ( 39)__ left 3:3 (102)__ credit_send

4.4 TO04: RozliSovaci schopnost komunikace 1.
4.4.1 Popis testu

Nechat bézet 10 evoluci, tieba 10.000 kroka, aby byl ¢as na vyvoj uréitého
spole¢ného zpusobu komunikace, z kazdé evoluce ndhodné vybrat 10 jedincu (jejich
tabulku komunikace i tabulku ndvstév) a potom spocitat vysledek rozhovoru kazdého
s kazdym, v obou rolich. Tim pro kazdou dvojici evoluci F; a E; ziskdme 10x10
rozhovoru, kde jedinec z E; zahajuje komunikaci. Do tabulky T" na pole o soufadnicich
(i,7) potom ulozime procento uspésnosti komunikace (tabulka nebude symetrickd,
kvuli raznym rolim).

Pokud komunikace dokaze rozlisit jedince ze stejné a z cizi populace, méla by byt
na diagonale velkd ¢isla a jinde mald.
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4.4.2 Vysledky

Vyvoj komunikace i vyhodnoceni jeji tspéSnosti zavisi na mnoha faktorech: na
nastaveni podminky uspéchu komunikace, na pocate¢nim kreditu jedincu, na cené
operace send_credit, ale i na délce evoluce, mife mutace a zpusobu kiizeni.

Opakovali jsme tento test pro ruzna nastaveni, ale pfi Zddném z nich jsme
nepozorovali vyrazny rozdil mezi ¢isly na diagonale a mimo ni.

Zde uvadime piiklad jedné z vyslednych tabulek T"

256 26 28 23 20 23 28 15 27 28
38 34 28 33 26 24 36 20 32 25
37 33 30 28 28 24 39 35 28 28
41 43 34 39 16 25 31 20 28 32
36 44 44 40 29 30 37 30 44 31
36 40 35 21 31 36 24 29 24 28
39 36 35 22 21 30 37 20 35 34
41 35 33 23 32 28 39 29 356 31
39 33 35 33 17 33 34 28 34 22
32 37 39 38 42 29 35 31 41 28

5 Zaveér

Predstavili jsme navrh zptusobu komunikace pro umélé bytosti a nékolik testu.
Ukazalo se, Ze se simulované bytosti mohou naucit timto zpusobem komunikovat,
ale nepotvrdilo se, ze by nauceny zpusob komunikace dokézal odlisit jedince z jiné
populace.
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On the Role of Statistical Methods in Machine
Translation Between Related Languages

Petr Homola Jernej Vicic Vladislav Kubon

Abstrakt. Statistical machine translation is mainstream in today’s MT research. Nev-
ertheless there are predominantly rule-based MT systems in development, especially
for translation between more or less related languages. This paper summarizes recent
research in MT among Slavic languages and discusses the role of statistical modules
in the system’s architecture. The authors argue that statistical methods should be
postponed as far as possible in the module chain since once used, they introduce noise
into intermediate results which rule-based methods are unable to cope with. On the
other hand it is inevitable to use some auxiliary statistical modules to achieve state-
of-the-art translation quality, such as a ranker based on a language model of the target
language. Statistical methods are mostly used to cope with ambiguous intermediate
results and leaving out such methods can lead to an explosion of intermediate data
that cannot be coped with.

1 Introduction

The rule-based shallow-transfer approach to MT has a long tradition and has been
successfully used for automatic translation between closely related languages. Shallow-
transfer systems usually use a morphological disambiguator before the transfer phase
which typically works deterministically. This is obviously a huge restriction, especially
for lexical transfer, since in most language pairs, many words have more translations
depending on the syntactic and/or semantic context. The parser and structural trans-
fer also produce ambiguous output relatively often. Even if a shallow-transfer MT
system would be designed for a narrow domain which significantly simplifies the lex-
icon and reduces lexical ambiguity in translated texts, a crucial problem remains the
morphological disambiguation which is mostly performed by a statistical tagger. Even
if we had enough morphologically annotated data to train the tagger, the state-of-
the-art taggers have a high error rate. Since the morphological disambiguation is the
first module in the core of the system, errors are introduced into the processed data
at the very beginning of the translation process and it becomes impossible for the
subsequent modules to work properly.

We have implemented an experimental MT framework that uses rule-based par-
tial parser and shallow transfer. The tagger was omitted and finally, we have added
a ranker based on a trigram language model as the last module in the translation
pipeline. This paper focuses on our experiment with translation from Czech into
Slovenian and subsequently from Slovenian into Slovak which shows that a sophisti-

25



deformatter ——— morphological analyzer

morphological disambiguator

lexical /morphological transfer

morphological generator ———— reformatter

Figure 1: The shallow-transfer MT architecture as proposed by Haji¢ et al. (2000)

cated combination of two MT systems can be used to obtain a new translation pair
with reasonable quality (cf. also (Babych et al., 2007)).

The paper is organized as follows: Section 2 contains a brief description of related
research. In Section 3, we describe a modification of the commonly used shallow-
transfer approach that leads to higher translation quality. In Section 4, we present
the method of combining two MT systems together at a deep linguistic level and its
evaluation. Finally, we draw some conclusions in Section 5.

2 Recent research

2.1 Shallow-transfer MT

Translation between closely related languages has been explored in detail by Dyvik
(1995) for Scandinavian languages. The shallow-transfer approach to rule-based MT
has been first proposed by Haji¢ et al. (2000) for translation from Czech into Slo-
vak. As there are practically no syntactic nor semantic differences between the two
languages, their system uses a direct lemma-to-lemma lexical transfer with a one-
to-one dictionary. Later, the system was extended to the language pair Czech-Polish
(Debowski et al., 2002) and finally, a partial parser has been added to the system’s
architecture for the language pair Czech-Lithuanian (Haji¢ et al., 2003).

Czech is a language with rich inflection, i.e., a word usually has many different
endings that express various morphological categories. The morphological analyzer
assigns a set of lemmas and tags to each word. As it was necessary to have only one
tag for each word in the transfer phase, a statistical tagger was used with an accuracy
of approx. 94% (Haji¢ and Kubon, 2003).
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2.2 Combining two MT systems

Bick and Nygaard (2007) present an MT system that translates from Norwegian
(Bokmal) into English using Danish as an interlingua. The translation from Norwegian
into Danish uses the shallow-transfer approach.

As there are almost no syntactic differences between the two Scandinavian lan-
guages and there is a widely corresponding polysemy, they generate the Danish trans-
lation from the output of a Norwegian tagger by substituting lemmas using a one-to-
one dictionary. The output of the newly constructed Norwegian-to-Danish MT system
is piped into an existing Danish parser and further processed. This approach exploits
the fact that “the polysemy spectrum of many Bokmal words closely matches the se-
mantics of the corresponding Danish word, so different English translation equivalents
can be chosen using Danish context-based discriminators”.

The first step in the system is the disambiguation of lemmas and PoS tagging.
The subsequently used Norwegian-Danish one-to-one lexicon was built widely au-
tomatically by creating a monolingual automatically lemmatized Norwegian corpus
and regarding Norwegian as ‘misspelled Danish’, using a Danish spell checker on the
lemma candidates. Furthermore, phonetic transmutations for Norwegian and Danish
were produced to generate hypothetical Danish words from Norwegian words. The
presented approach resulted in a list of 226,000 lemmas with Danish translation can-
didates.

After the tagger, Norwegian lemmas are substituted by Danish ones. Additionally,
there is a special handling of compound nouns based on partial translation of words.
The morphology of the two languages is not completely isomorphic and there are also
some structural differences that are handled by a CG grammar (for example, double
definiteness in Norwegian which is solved by substitution rules).

3 Increasing the accuracy of the shallow-transfer
approach

As has been already mentioned, the statistical tagger used to disambiguate the input
text at the beginning of the translation process introduces too many errors into the
processed data. Unfortunately, the only way to avoid these errors is to omit the
tagger from the system and work with ambiguous input. Obviously, the exclusion of
the tagger from the system has to be compensated somewhere else in the translation
process.

Let us have a look at an example. We would like to translate the following Czech
phrase into German:

(1) auta jezdila
cars-NEUT,NOM,PL went-PAST,NEUT,PL
“the cars moved”

If we would use a tagger, and if its result would be correct, the output would be
as follows:

(2)  auta-NEUT,NOM,PL jezdila-PAST,NEUT,PL
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and a word-to-word translation into German would give a correct translation.
However, both words are morphologically ambiguous and if we omit the tagger, each
input word form would split in several morphologically distinct lemma-tag pairs. For
example, some Czech adjectival word forms can have up to 27 distinct morphological
meanings. The following structure would be the input of the subsequent modules:

(3)

auta—NEUT,GEN,SG jezdila—PAST,FEM,SG

T~ T

auta—NEUT,NOM,PL, jezdila—PAST,NEUT,PL
auta—NEUT,ACC,PL

Without a parser or another module which would resolve the ambiguity, the system
would output the following German representation after the morphological synthesis:

(4)

des Autos fuhr
[ ] [ [
die Autos fuhren

We see that two edges have been merged into one due to morphological syncretism
but there are still four possible outputs if one would consider all paths through the
multigraph from the initial node to the end node.

We decided to add a module to the system that would find the ‘best’ path through
the multigraph. We suggest to use a language model for the target language. In our
experiments, a trigram model based on word forms and trained on about 20 million
words from the Wikipedia has been used.

In the resulting German representation (in the above example), the correct path
through the multigraph would be found correctly. Nevertheless, there is another prob-
lem — for longer sentences, this approach leads to a combinatorial explosion. Fortu-
nately, the solution is comparatively simple: we have added a non-deterministic partial
parser based on LFG (Bresnan, 2002) and our experiments show that even if we parse
only noun and prepositional phrases, the morphological ambiguity gets reduced sig-
nificantly even for languages with rich inflection, such as Czech. Syntactic analysis is
needed anyway to mark local dependencies that will be used in the structural transfer.
The improved architecture is given in Figure 2.

4 MT Using a ‘Bridge Language’

We did two experiments with coupled MT systems translating from Czech to Slovak
through Slovenian as the intermediary language. The first system simply pipes the
output of the Czech-to-Slovenian MT system into the Slovenian-to-Slovak one. The
other experiment couples both MT systems at a higher level, omitting morphological
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deformatter —— morphological analyzer

non-deterministic parser

structural and lexical transfer

morphological generator

post-generator

ranker reformatter
Figure 2: Improved shallow-transfer approach (additional modules are in bold)

...transfer — synt. synthesis —— morph. synthesis & ranker

V |

... transfer <——— parser «<——————— morph. analysis

Figure 3: Combining two MT systems (with a ‘shortcut’)

synthesis and statistical ranker in the first language pair. As our experiments have
shown, the latter approach produces significantly better translation.

The high-level pipeline is schematized in Figure 3. The dotted arrow denotes the
‘shortcut’ which has been taken in the system architecture to omit morphological
synthesis and ranker in the first language pair.

BLEU | NIST
simple pipe 0.1690 | 3.5916
high-level pipe | 0.2303 | 4.1737

Table 1: Evaluation of the coupled MT systems
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Figure 5: Vauquois triangles for the sophisticated combination of two MT systems

The two approaches could be schematically expressed by the translation
(Vauquois) triangle as given in Figures 4 and 5. We see that in the high-level pipeline,
the process does not return to the lowest level of linguistic representation (linearized
sequence of word forms) but remains at a middle stage, in our case — informally
expressed — between morphology and syntax.

To evaluate the difference in translation quality, we have used the MT evaluation
metrics BLEU (Papineni et al., 2001) and NIST (Doddington, 2002) although they
are based on words which is a crucial problem for languages with rich inflection (a
comparatively small difference in an ending of a word is penalized as if the translation
was completely wrong; see (Callison-Burch et al., 2006) for a detailed discussion of
the deficits of BLEU). Nevertheless if we compare the scores given by both metrics,
we see that they correlate in expressing which method gives better results.

The results are summarized in Table 1.

5 Discussion

We have presented an MT method which exploits a natural languages as ‘bridge
language’. The evaluation of our experiments with MT from Czech to Slovak through
Slovenian clearly shows that we get better results if we couple the two MT systems
at a higher level. The main point is that the statistical ranker is not used in the first
MT system, postponing the selection of one translation hypothesis to a later stage.
At the first sight, this strategy may seem to cause huge ambiguity in the translation
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process. However, if we do not use morphological synthesis in the first MT system,
we do not need morphological analysis in the second system either, thus what we can
avoid is the morphological ambiguity of the input in the second MT system (which is
extremely important for languages with rich inflection, such as Slovenian). In other
words, the parser in the second MT system deals with ambiguity of a different type,
namely structural and semantic, which resulted from the first system and could not
have been resolved prior to the ranking.

The comparison of both systems (on the same input text) has also brought an
interesting observation: the MT system with the more sophisticated coupling works
faster due to the fact that morphological ambiguity of the intermediary representation
(which is the input of the MT for the second language pair) is widely reduced.
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Abstrakt. Jednou z dulezitych technik pouzivanych v bezpeénostné relevantnich
aplikacich jsou detekéni kody, uréené predevsim k ochrané informaci pii prenosu
v komunikac¢nich systémech nebo pti jejich ulozeni na pamét’ovém médiu. Pro jejich
navrh a zejména pro kvantitativni hodnoceni jejich detekénich vlastnosti byla v ramci
disertacni prace autorky vytvorena pifehlednd a korektni metodika, zaméfend na
potieby a moznosti praxe.

Kli¢ova slova: hodnoceni bezpecnostnich kédu, detekéni kédy, navrh bezpeénostnich kédu.

1 Uvod

Detekéni kédy jsou jednou z dulezitych technik, slouzicich k ochrané dat pied
poskozenim pii pfenosu v komunika¢nich systémech nebo pfi jejich ulozeni na
pamét’ovém médiu.

Pro bézné aplikace obvykle postacuje, je-li kdéd schopen odhalit ¢ opravit
dostatecny pocet chyb. V bezpeénostné relevantnich systémech (fizen{ dopravy nebo
jinych bezpecnostné kritickych procesu) vsak byvd pozadovdn exaktn{ kvantitativnf
prukaz bezpecénosti systému. Jednim z parametru, které tuto bezpeénost ovliviiuji,
jsou pravdépodobnosti selhani detekénich kédu, které systém pouziva. Selhdanim kédu
se rozumi nedetekovana chyba — situace, kdy kéd neodhali chybu v datech a tato
chybnd data jsou pak dalsimi prvky systému povazovana za spravna.

V literatufe z oblasti matematické teorie kdédovani se vyskytuje fada veét
a pravidel, vhodnych ke zkoumdni vlastnosti kédu. Praktickym problémem je vsak
vypocetni ndroc¢nost nékterych metod, kterou se teoreticky zaméfend literatura
obvykle nezabyvé, a kterd je v piipadé dlouhych kédovych slov podstatnou otazkou.

Na druhé strané v literatufe z oblasti sdélovaci techniky se obvykle jako méfitko
detekénich schopnosti kédu pouzivd pouze jejich minimélni vzdélenost, piipadné
pravdépodobnost nedetekované chyby pro ur¢itou konkrétni hodnotu chybovosti
kanalu. Rovnéz se zde extenzivné vyuzivaji numerické postupy, vérohodnost jejichz
vysledkt je omezena.

Proto byla v rdmci disertacni prace autorky nové vypracovana komplexni metodika
navrhu a kvantitativntho hodnoceni detekénich kédu. Metodika se tyka linedrnich
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blokovych kédu, predevsim cyklickych kédu a kédi od nich odvozenych. Jedné se
o nejcastéji vyuzivané typy detekénich blokovych kodu.

2 Teorie kodovani

V nésledujicich odstavcich struéné shrnu zakladni pojmy z teorie kédovéni.

2.1 Linearni kod

Bud’ dédno g-prvkové konecné téleso T = GF(g). Na tomto télese definujeme g-ndrni
linedrnid (n, k)q-kdd jako linedrni podprostor prostoru T" s dimenzi k. (Pro ¢ = 2 se
dolni index ¢ u oznaceni kédu zpravidla vynechéva.) Prvky kédu K C T™ nazyvdme
kdédova slova, ostatni vektory z T™ jsou nekddovd slova. Slovo, jehoz vSechny slozky
jsou nulové, se nazyva nulové slovo. Kazdy linedarni kéd obsahuje nulové slovo.

Cislo n je délka kédového slova, neboli délka kddu. Cislo k udévad pocet
informacnich znaku kédu, rozdil n — k je pocet kontrolnich znaku kédu.

Dudlni kéd K+ k danému linedrnimu (n, k),-kédu K se sklddd pravé ze vsech
slov délky n, ktera jsou ortogonélni ke kazdému kédovému slovu kédu K. Dualni kod
k linedrnimu (n, k),-kédu K je linedrni (n,n — k),-kéd; dudlnim kédem ke kédu K+
je opét kéd K.

2.2 Cyklické a CRC kédy

Velmi vyznamnou skupinou linedrnich kédua jsou cyklické kody a jejich zobecnéni:
CRC kddy a kvazicyklické kédy. Patii mezi né mnoho nejpouzivanéjsich typt kédu:
suda parita, BCH kddy, Reedovy-Solomonovy kédy.

Cyklické kédy jsou linedrni kdédy, které jsou uzaviené na cyklicky posun:
linedrni kéd se nazyva cyklicky, jestlize pro kazdé kédové slovo vguy ...v,—1 je také
slovo v, _1vgv1 - . . Up—o kodovym slovem.

Kédové slova se zapisuji ve tvaru formalnich polynomu stupné mensiho nez n, coz
jsou prvky okruhu polynomi T|(z" — 1) = T(™. Soucin v prostoru T je definovan
jako zbytek po déleni sou¢inu polynomu polynomem z™ — 1. Cyklicky posun pak
v okruhu T odpovid4 nésobeni polynomem z.

Kazdy netrividlni cyklicky (n, k),-kéd K obsahuje jediny normovany polynom g(z)
stupné n — k. Polynom g(x) se nazyvé generujici polynom kédu K; kéd K se skldda
préavé ze vsech nasobki polynomu g(z) v T,

Zobecnénim cyklickych kédu jsou CRC kédy a kvazicyklické kédy. CRC kdd je
koéd vznikly zkracenim cyklického kédu. Kéd je kvazicyklicky, pokud pro néjaké celé
c¢islo m plati, ze cyklickym posunutim kédového slova o m pozic vznikne opét kédové
slovo.

2.3 Detekce chyb

Pi#i pouziti detekénich nebo samoopravnych kédu je podstatnd jejich schopnost
odhalovat, piipadné opravovat chyby, které vzniknou pfi prenosu informace nebo pii
jejim ulozeni na pamét’ovém médiu.
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Ptredpokladame, ze je vyslano kédové slovo u a ptijato néjaké slovo v z mnoziny
T™. Pokud je pfijato nekédové slovo, byla objevena chyba. Pokud je piijaté slovo
kédové, pak bud’ k chybé nedoslo (slovo nebylo béhem pfenosu zménéno), nebo chyba
nebyla objevena (misto vyslaného slova bylo prijato jiné kédové slovo). Chyba je ¢-
ndsobnd, jestlize pocet chybnych znaku ve slové je nejvyse t. Kéd objevuje t-ndsobné
chyby, jestlize pti vyslani kédového slova a vzniku t-ndsobné chyby je piijaté slovo
nekédové.

Pti nékterych aplikacich se chyby zpravidla nevyskytuji nahodné, ale ve shlucich;
to znamena, ze se Casto vyskytne vice chybnych znaku blizko sebe. Shlukem chyb
délky b se nazyva chybové slovo, jehoz vSsechny nenulové slozky tvoii ¢ést, lezici mezi
b po sobé nasledujicimi znaky. Linearni kéd objevuje shlukové chyby délky b, jestlize
zadné nenulové kédové slovo neni shlukem chyb délky b.

K detekci shlukovych chyb jsou vhodné cyklické kédy a kédy od nich odvozené
(CRC kédy, kvazicyklické kédy). Cyklicky (n,k),—kéd objevuje vSechny shluky
délky n — k, ale neobjevi v8echny shluky chyb délky n — k + 1.

2.4 Minimdalni vzdalenost kédu

Zakladnim parametrem detekénich schopnosti kédu vzhledem k ndhodnym chybam
je minimalni vzdélenost kédu.

Definujeme Hammingovu vzddlenost d(u,v) slov u a v jako pocet znaki, ve kterych
se slova u a v od sebe lis{. Hammingova viha wy (u) slova u je pak jeho Hammingova
vzdélenost od nulového slova.

Minimdlni vzddlenosti d kédu nazveme nejmensi Hammingovu vzdéalenost dvou
ruznych kédovych slov. Linedrni k6d minimélni vzdalenosti d objevuje t-nasobné
chyby pro vSechna t < d, ale neobjevi vSechny d-ndsobné chyby. Muze ovSem
odhalovat ur¢itou (¢asto velmi velkou) podmnozinu téchto chyb. Proto se i kédy
se shodnou délkou, dimenzi a minimalni vzdalenosti mohou velmi vyrazné lisit
v pravdépodobnosti, Ze nastane nedetekovana chyba.

2.5 Pravdépodobnost nedetekované chyby

Kromé trividlniho ptipadu, kdy je mnozina kédovych slov jednoprvkova, nelze nikdy
zcela vyloucit, ze pfi pfenosu dojde k chybé, kterd nebude odhalena.

Pravdépodobnost nedetekované (neodhalené) chyby Puq je pravdépodobnost,
ze bylo vyslano kédové slovo a pfijato jiné kodové slovo. Pro linedrni kéd
je pravdépodobnost nedetekované chyby rovna pravdépodobnosti, ze pii vyslani
nulového slova je pfijato nenulové kédové slovo.

Necht’ je K linedrni (n, k) 4-kéd. Definujeme vdhovy vektor kédu K jako celociselny
vektor A = (Ag, A1,...,A,), kde A; je pocet slov kédu K, kterd maji Hammingovu
védhu i. Protoze pocet vsech slov vdhy ¢ je roven (TZ) (g — 1)™, je pravdépodobnost,
ze piijaté slovo Hammingovy vahy i je kédovym slovem, rovna A;/(7)(q— 1)
Pravdépodobnost nedetekované chyby P, 4 pak vypocteme podle vzorce

q—l
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kde P; je pravdépodobnost, ze ve slové je chybné praveé ¢ znaku. Tato pravdépodobnost
P; zavisi na vlastnostech pouzitého sdélovaciho kanalu.

2.6 Sdélovaci kanaly

Jako pravdépodobnostni model prenosu informace slouzi sdélovaci kandl. Nejcastéji je
pouzivany bindrni symetricky kandl, ve zkratce BSC. Je to jednoduchy model zalozeny
na bitovém pfenosu — vstupni i vystupni abeceda je dvouprvkovd mnozina {0,1},
pravdépodobnost chyby v jednom znaku je nezdvisld na ostatnich znacich (kanal bez
paméti) a pravdépodobnost chybného pfenosu p. je stejnd pro oba piipady (zdména
nuly za jednicku i jednicky za nulu — symetricky kanél).

Pro binédrn{ linedrni (n, k)-kéd v bindrnim symetrickém kandlu je pravdépodob-
nost, ze ve slové délky n vznikne chyba praveé v ¢ znacich, rovna

P, = (T;)pi(l —pe)" " (2)

Pro pravdépodobnost nedetekované chyby bindrniho linedrntho (n, k)-kédu
s Hammingovou vzdélenosti d a véhovym vektorem A = (Ag, A1,...,A,) v BSC
dostaneme dosazenim (2) do (1) nasledujici vzorec:

Pua(pe) = > Aipk(1—pe)" " (3)
i=d

Zobecnénim BSC je g-ndrni symetricky kandl (oznacovany zkratkou QSC), jehoz
vstupni i vystupni abeceda je téleso GF(q). Pravdépodobnosti chybného pfenosu
jednotlivych po sobé nésledujicich znaku jsou vzdjemné nezavislé a pravdépodobnost
zkresleni jednoho znaku na jiny je stejnd pro vSechny dvojice vzajemné ruznych znaku
z GF(q).

Oznac¢ime-li € pravdépodobnost chybného pfenosu jednoho znaku, je pravdépo-
dobnost, ze ve slové délky n vznikne chyba pravé v ¢ znacich, rovna

P, = (’Z) il —e)n (4)

a pro pravdépodobnost nedetekované chyby linedrntho (n, k),-kédu v QSC vznikne
dosazenim (4) do (1) ndsledujici vzorec:

Pule) =>4 <qil> (1— gy, 5)
i=d

Nebindrni kédy nad télesem GF(2™) je prirozené studovat v modelu QSC
s ¢ = 2™. Je ale také mozné interpretovat je bindrné a zkoumat jejich vlastnosti
— naptiklad pravdépodobnost nedetekované chyby — v BSC. Ukazuje se, ze kéd,
ktery je ’dobry’, resp. 'spravny’ (definice viz 2.7) v 2™-drnfm symetrickém kandlu,
nemus{ mit stejnou vlastnost i v kandlu bindrnim (viz napiiklad Karn [8]). Napiiklad
Reedovy-Solomonovy kédy jsou v QSC ’spravné’, ale jejich binarni interpretace v BSC
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vétsinou nejsou ’dobré’ a maximalni hodnota pravdépodobnosti nedetekované chyby
prekracuje hodnotu 27 ~* ¢asto i o nékolik Fadi.

Pravdépodobnostni modely prenosovych kandalu jsou spise abstraktnim méfritkem
struktury linearnitho kédu, nez matematickym modelem, ktery by popisoval néjaky
realny pienosovy systém. Nékteré redlné pouzivané kanaly se mohou vice blizit BSC,
jiné QSC a bez apriorni znalosti pouzitého pfenosového kandlu neni zaddny ziejmy
duvod preferovat kterykoliv z téchto modelu pfed druhym.

2.7 Dobry a spravny kod

Pro e = (¢—1)/q je pravdépodobnost nedetekované chyby kazdého linedrniho (n, k)4-
kédu rovna (g% — 1)/¢™; pro € z okoli bodu (q —1)/q plati odhad P,4(c) < ¢*".
Protoze nasim cilem je najit horni odhad pravdépodobnosti nedetekované chyby na
intervalu [0, (¢ — 1)/¢], maji pro néds zvlastni vyznam ty kédy, pro které plati odhad
Pua(e) < ¢*~™ na co nejvétsim okoli bodu (¢ — 1)/q. Proto zavddime néasledujici
definice:
e Linedrni (n,k),-k6d je ‘dobry’ (good), jestlize plati P,u(c) < ¢* "
[0, (¢ —1)/q]-
o Linedrni (n, k),-kéd je ‘sprdvng’ (proper), jestlize je funkce P,q(¢) monoténné
rostouci na intervalu [0, (¢ — 1)/q].

pro € €

Spravny’ kod je vzdy ’dobry’, nikoliv v8ak obracené. Vyhodou ’spravného’ kédu je,
ze na kandlech s mensi chybovosti ma mensi pravdépodobnost selhéni, tj. na lepsich
kanélech dava lepsi vysledky nez na horsich.

3 Metodika navrhu a kvantitativniho hodnoceni
detekcnich kodua

V nésledujicim textu shrnuji zadkladni body vypracované metodiky.

3.1 Specifikace pozadavki

Pii pouziti detekénich kédu v bezpetnostné relevantnich aplikacich je pozadovano
prokazatelné splnéni pozadavku na jejich spolehlivost. Presnd specifikace téchto po-
zadavku je proto prvnim krokem pii navrhu detekénich kéda nebo jejich systému.

Analyza pozadavku se provadi i v piipadé hodnoceni jiz navrzeného nebo pouziva-
ného kédu, aby bylo mozné ovérit, ze kéd témto pozadavkum vyhovuje. Mezi zékladni
specifikované pozadavky patii:

e Podminky, pro které je kdd uréen (architektura systému, struktura pienosového
protokolu, typ a kapacita prenosového kandlu atd.) a cel, ktery mé kéd plnit
(zabezpeceni komunikace, kontrola integrity souboru a podobné).

e Je-li kod urcen pro zajisténi bezpec¢nostné relevantnich funkei.
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e Délka kédu (kédového slova). Cyklické kédy jsou zpravidla pouzivany ve své
zkricené formé (jako CRC kdédy) a kéd pak neni definovén pouze svym
generujicim polynomem, ale téz délkou kédového slova. V praxi se vSak doposud
zanedbava skutec¢nost, ze zkraceni kédu mé obvykle negativni vliv na jeho
detekéni schopnosti. Vypocty pfitom ukazuji, ze mnohé bézné uzivané kody maji
pro zpravy malé délky $patnou schopnost detekce, zatimco pro dlouhé zpravy
dosahuji dobrych detekénich vlastnosti. U dalsich kédu je pak situace obracens,
maji dobré vysledky pro kratké zpravy a Spatné pro dlouhé zpravy. Proto je
nezbytné jiz v pocatku urcit délku kédového slova, resp. rozmezi délek zprav,
pro které ma byt kod urcen.

e Pocet redundantnich znaku. Je to jeden ze zdkladnich parametru kédu; kédy
s malym poc¢tem redundantnich znaku nemohou mit dobré detekéni schopnosti.
Mnohdy byvé z technickych duvodu pozadovéno, aby byl pocet redundantnich
bitt u bindrniho kédu délitelny osmi.

e Minimalni vzdélenost kédu, resp. nasobnost chyb, které m& byt kéd schopen
detekovat, pripadné opravit.

e Pozadovand schopnost detekovat vybrané chybové vzorce. Protoze se piedpo-
kladd, ze urcité vybrané typy chyb se vyskytuji ¢astéji, pozaduje se, aby kod
tyto chyby detekoval. Mezi tyto typické chyby patii predevsim vsechny bity
v logické jednicce, vSechny bity v logické nule a negace zpravy.

e Pozadovana schopnost detekce shlukovych chyb.

e Maximalni pfipustna pravdépodobnost nedetekované chyby. Tato hodnota je
pro bezpecnostné relevantni aplikace odvozena vypoctem z pozadovanych
bezpecnostnich charakteristik systému. Pokud navrhovany kéd nebude binarni,
je potieba urcit, zda bude pouzit model QSC, nebo se kéd interpretuje jako
bindrni a bude se provadét analyza v BSC. To ¢asteéné zavisi i na pripadnych
normativnich pozadavcich — napfiklad pro datové komunikace v draznich
zafizenich vyzaduje v souc¢asné dobé evropska norma [5] vypocet v BSC; v blizké
dobé se vsak ocekavd jeji zména. Analyzy provadéné v modelu QSC se ukazuji
byt rychlejsi a snazsi nez v modelu BSC.

e Zda je pozadovan 'dobry’, piipadné ’spravny’ kéd. Podobné jako u piredchozi
polozky je nutné volit mezi modely BSC a QSC.

Déle je vhodné vypracovat slovnik terminu, pojmu a zkratek, ktery budou mit
k dispozici vsichni ¢lenové vyvojového tymu, aby se co nejvice omezila moznost
nedorozuméni, zpusobenému rozdilnou terminologii.

3.2 Navrh kédu

Pokud je tukolem navrh kédu nebo systému kédu, postupuje se podle nasledujicich
zésad:

e Vhodné jsou linedrni kédy, bud’ bindrni nebo nad télesem GF(2P).
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e Redundance kédu mé byt piiméfend pozadavkum. Pro zajisténi vétsi drovneé
detekce chyb se casto intuitivné voli kédy s velkym poc¢tem redundantnich znak,
aniz by se blize zkoumaly jejich vlastnosti. Kod s vét§im poctem redundantnich
znakl ale nemusi mit automaticky lepsi detekéni vlastnosti nez dobfe zvoleny
kéd s mensi redundanci. Velky pocet redundantnich znaku pfindsi znacné
technické problémy pfi vypoctu pravdépodobnosti nedetekované chyby a studiu
jejiho prubéhu.

e Piednost ddvdme kédum cyklickym, kvazicyklickym nebo CRC kédum.
Duvodem jsou jednak jejich dobré detekéni schopnosti, jednak snadné a efektivni
implementace kédovani a dekdédovani. Kromé toho i kvantitativni vypocet
detekénich schopnosti je pro tyto typy kédu jednodussi.

e Generujici polynom CRC kédu volime nesoudélny s generujicimi polynomy
standardizovanych nebo jinych bézné pouzivanych CRC kédua a s generujicimi
polynomy ostatnich kédu v systému, aby byla alesponi ¢asteéné zajisténa jejich
funkéni nezéavislost.

e Volime kody s vétsi vdhou generujictho polynomu. Maji lepsi detekéni
schopnosti, protoze minimdlni vzddlenost kédu nemuze byt vétsi, nez je pocet
nenulovych koeficientu generujiciho polynomu.

Ma4-li se provést analyza a kvantitativni hodnoceni jiz navrzeného nebo pouzivaného
kédu, identifikuje se v této fazi jeho typ (linedrni, CRC, Hamminguv, BCH a pod.).
3.3 Vypocet minimalni vzdalenosti kédu

Minimalni vzdalenost kédu je rozhodujici pro urceni, kolikanasobné chyby je kéd
schopen odhalit, pfipadné opravit.

3.3.1 Minimalni vzdalenost dana konstrukci kédu

V nékterych piipadech je jiz konstrukei kédu déana bud’ jeho minim&lni vzdalenost,
nebo jeji dolni odhad. Jedna se napiiklad o Hammingovy kédy, BCH kédy, MDS kédy
a kédy vzniklé zkracenim nebo binarni interpretaci kédu, jehoz minimalni vzdalenost
je znama.

3.3.2 Piimy vypocet minimalni vzdalenosti kédu
Pro vypocet minimalni vzdalenosti linearniho kédu je mozné bud’
e spocitat Hammingovu véahu vsech kédovych slov a najit jeji minimum, nebo
e postupné generovat vSechna slova z T", kterd maji Hammingovu vahu 1,2, 3, . ..
a zjist'ovat, zda jsou slovy kédovymi.
3.3.3 Urceni minimalni vzdalenosti z vahového vektoru kédu

Pokud je hodnoceny kéd bezpecnostné relevantni, bude pro kvantitativni prukaz jeho
bezpectnosti nutné vypocitat jeho vahovy vektor. Z néj je pak zfejma i minimalni
vzdalenost kodu.
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3.4 Vypocet vahového vektoru kédu

Véhovy vektor kédu dava presnou predstavu o rozlozeni vah kédovych slov. Predevsim
vsak slouzi k vypoctu pravdépodobnosti neodhalené chyby kédu v bindrnim (resp. ¢-
narnim) symetrickém kandlu pomoci vzorce (3), resp. (5).

Ptirozenym postupem, jak jej spocitat, je vygenerovani vsech nenulovych kédovych
slov a vypociténi jejich vah. Protoze ale linedrni (n, k)q-kéd mé ¢* kédovych slov,
je pro vétsi hodnotu k takovy vypocet obtizné uskutecnitelny. Proto se vyuziva
nepifmého vypoétu, jehoz naroénost je imérna ¢"~* (redundance kédu n—k je obvykle
mnohem mensi, nez pocet informaé¢nich znaku k).

3.4.1 Piedem znamy vahovy vektor

Pro nékteré kédy je vahovy vektor dan jejich konstrukci. Jsou to naptiklad suda
parita, opakovaci kod, Hammingovy koédy, nékteré BCH koédy a vSechny MDS kédy.

3.4.2 Piimy vypoéet vahového vektoru

Pro kédy s velmi malym poc¢tem informac¢nich znaku k je vhodny piimy vypocet
véhového vektoru — vygeneruje se viech ¢* slov kédu a spocitajf se jejich véhy.

3.4.3 Vyuziti identity MacWilliamsové

Pro k > n/2 je vhodngjsi nepiimy postup. Definujeme vdhovy polynom kddu jako

formalni polynom
n

pw (z,n,K) = ZAixi. (6)
i=0
Vihovy polynom kédu K je svazan s vdhovym polynomem dudlniho kédu K+
identitou MacWilliamsové, kterd ma tvar

¢"pw (z,n, K*) = (1 + (¢ — 1)z)" pw (l_x)xm, K) . (7)

Dudlni kod obsahuje pro velké k podstatné méné kédovych slov, nez kéd puvodni,
a proto je vypocet jeho vahového vektoru rychlejsi.

Vahovy vektor dudlniho kédu je mozné vypocitat ptimo vygenerovanim vsech ¢
jeho slov. Pro CRC kéd muze byt misto toho pouzita metoda dvou LFSR.

n—k

3.4.4 Metoda dvou LFSR

Metoda dvou LFSR je ur¢ena pro rychly vypocet vdhového vektoru kédu dualniho
k bindrnfmu CRC kédu s generujicim polynomem g(z). Vyuzivd skuteénosti, ze
kédové slova takového kédu mohou byt bit po bitu vypoéitana pomoci Fibonnacciho
LFSR (linedrni registr se zpétnou vazbou) s generujicim polynomem g(z) (viz napf.
Manganiello [10]). Paralelni ¢innost{ druhého (identického) LFSR, ktery zahdji svoji
¢innost teprve po vygenerovani celého prvniho kédového slova, se zajisti, ze vaha
kazdého dalsiho kédového slova bude vypoctena v jediném kroku.
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Vsechna nenulové kédova slova jsou z jednoho pocéteéniho stavu vygenerovana
pouze tehdy, pokud je generujici polynom g(z) primitivni. Pokud g(x) neni primitivni,
jsou nenulové stavy LFSR rozdéleny do vice tiid ekvivalence — cyklickych cosetu.
Identifikace téchto tiid ekvivalence, resp. jejich reprezentantu, sestava z nasledujicich
kroku:

e faktorizace generujictho polynomu na souéin ireducibilnich polynomi,
e nalezeni ti¥id ekvivalence pro kazdy z téchto ireducibilnich faktor,

e ziskdni uspofdadanych J-tic polynomu zkombinovédnim nalezenych tiid ekvi-
valence vSemi moznymi zpusoby, a

e ziskdn{ reprezentantu tiid ekvivalence pro generujici polynom g(x) pomoci
jistého izomorfismu.

Blize napiiklad clanky Castagnoli et al. [1]; Manganiello [10]; K4rna [9].

Vyhodou metody dvou LFSR je pifedevsim lepsi vyuziti vyrovndvaci paméti
(cache), coz se pro velké délky kédovych slov projevi vyraznym zrychlenim vypoctu
oproti postupu pomoci generujici matice. Tato metoda také umoznuje provést vypocet
na hradlovych polich (FPGA) namisto bézného PC a je dobfe paralelizovateln4.

3.5 Dobry, spravny kéd

P1i posuzovani, jedna-li se o ’dobry’, resp. ’spravny’ kod, se snazime uptednostnit me-
tody, pro které jsou postacujici celo¢iselné vypocty (viz 3.5.1 nebo 3.5.2). Ty mohou
byt — prinejmensim teoreticky — provedeny zcela presné a proto jsou vysledky
jimi dosazené maximélné vérohodné. Teprve kdyz zadny z téchto postupu nevede
k rozhodnuti, uchylujeme se k numerickym metoddm. Spolehlivost jejich vysledku je

3.5.1 Urceni vlastnosti bez vypoétu vahového vektoru

Ve velmi piiznivych piipadech je mozné urcit, zda linedrni (n,k),-kéd K je (nenf)
"dobry’, resp. ’spravny’, bez vypoctu jeho vahového vektoru, jen na zakladé znalosti
jeho minimaln{ vzdélenosti d, pi{padné minimaln{ vzdélenosti d* jeho dudlu & poétu
kédovych slov minimaln{ véhy AXK.

Nejcastéji je mozné vyuzit ndsledujici pravidla (viz Nikolova [11]; Dodunekova,
Weng [4]):

e Jestlize je minim&ln{ vzdalenost kédu d vétsi, nez n/2, je kéd K ’spravny’.

o Jeli AKX (4) (1 - 4)""" 5 gh=n pak kéd K neni 'dobry’.

n

o Jeli dt > W’ je kéd K ’spravny’.

€1
e Pokud je Lll)w < gt < =D pavic nleg=l=d atl o d L,k je
q+ q n(q—l)—diq+1+% n

kéd K spravny’.
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"'Spréavné’ jsou téz nékteré 'optimalni’ t¥idy kédu a to perfektni kédy a MDS kédy
(viz Dodunekova, Dodunekov [2]; Kasami, Lin [6]). (Perfektni kédy maji pro danou
délku a minimalni vzdalenost nejvyssi mozny pocet slov; MDS kdédy maji pro danou
délku a dimenzi nejvétsi moznou minimaln{ vzdélenost.)

3.5.2 Vyuziti binomickych momentt

Nelze-li vyuzit pfedchozich postupu, je nutné nejprve vypocitat vahovy vektor
dudlniho kédu a zjistit minimalni vzdalenost puvodniho kédu i jeho duéalu.
Piedpoklddejme linedrn{ (n, k),-kéd K s minimaln{ vzdalenosti d. Kéd K+, ktery
je k nému dudlni, necht’ md vdhovy vektor B = (By,Bi,...,B,) a minimdln{
vzdéalenost d*. Pokud je d + d* > n, jedna se o MDS kéd, ktery je ’spravny’.

Plati-li d + d*+ < n, vypoéteme rozsivené binomické momenty dudlnfho kédu K+
podle téchto vzorcu:

Y Bl*:Oprol<dJ‘7
. Bl*:qu—lPfOl:n_d"’l""’n’

e B 222:1%Bi prol=d*,....n—d.
Pak muzeme vyuzit nésledujici kritéria (viz Dodunekova [3]; Dodunekova,
Dodunekov [2]):

e JeliBy , >B; ;| — ¢ *Y(q—1) pro véechna l =d+1,...,n —d*+ + 1, je
kéd K ’spravny’.

o Jeli ¢7""'Br , < q7F — ¢ ** pro viechna | = d,...,n — d*, pak je kéd K
"dobry’.

Podobny postup je mozné pouzit i v ptipadé, Zze jsme vypocitali vahovy vektor
puvodniho kédu namisto vahového vektoru kédu duélniho.

3.5.3 Numerické reseni

Neni-li mozné urcit, zda je kéd ’dobry’, ptipadné ’spravny’, vyse uvedenymi postupy,
nezbyva nez najit maxima funkce P,y numericky. K tomu tcelu se v praxi jevi jako
nejvhodnéjsi Newtonova metoda; ani ta vSak neni zcela idedlni, mimo jiné proto,
ze funkce P,4q méa v nule vicenasobny kofen. Proto je vhodné, podafi-li se pomoci
vhodnych kritérii zmensit interval, na kterém se budou maxima funkce hledat.

Pro linedrni (n,k),k6d K s minimdlni vzdélenost{ d, jehoz dudlni kéd K=
m4 minimalni vzdélenost d, plati nasledujici tvrzeni (viz Dodunekova, Weng [4];
Nikolova [11]):

e Funkce P,4(¢) je rostouci na intervalu [0, ].

o Jestlize % <dt < w, pak je funkce P,q4(g) rostouci na intervalu
n(g—1)—dtq+1 g—1

Il 1>
n(qg—1)—d+q+1+4—==" 4

q—
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Protoze funkce P,; neni zcela vhodna pro pouziti Newtonovy metody, nehled
se piimo kofen jeji derivace, ale funkce vzniklé z derivace vhodnymi transformacemi
(substituce, vydéleni kladnym vyrazem a pod.), které zachovévaji znaménko funkce,
jejl prvni i druhé derivace. Pritom je za urcitych okolnosti nutné Newtonovu
metodu je§té kombinovat s metodou puleni intervalu. Technika vypoc¢tu je pomérné
komplikovand; struény ndstin postupu lze nalézt v praci [7] autoru Klapky
a Harlenderové.

4 Zavér

Uvedend metodika byla ovéfovana na velkém mnozstvi kédu ruznych typu. Byl pomoci
ni proveden kvantitativni prukaz bezpecnosti fady kodu, které jsou nyni vyuzivany
v ruznych Zelezniénich zabezpecovacich zaifzenich, produkovanych firmou AZD Praha,
s.r.o., a kédi, navrzenych k pouziti v rdmci evropského projektu SafeDMI. Rovnéz
byly analyzovany detekéni vlastnosti nékterych ¢asto pouzivanych standardizovanych
kédu. Metodika se ukézala byt funkéni a v praxi dobfe pouzitelné.

Nejvétsi problém pii popisu kvantitativnich bezpecénostnich parametri kédu ¢ini
ur¢eni maximalni hodnoty pravdépodobnosti nedetekované chyby kédu v binarnim
symetrickém kanalu, které je vypocetné velmi naroéné. Pfedlozena metodika zahrnuje
postupy umoznujici zrychleni potfebnych vypoc¢tu, a to jak pomoci zlepSené
organizace vypoctu, tak diky vyuziti obecnych matematickych zakonitosti.

Literatura

[1] Guy Castagnoli, Stefan Bréuer, and Martin Herrmann. Optimization of Cyclic
Redundancy-Check Codes with 24 and 32 Parity Bits. IEEE Transactions on
Communications, 41(6):883-892, 06 1993.

[2] R. Dodunekova and S. M. Dodunekov. Sufficient Conditions for Good and Proper
Error Detecting Codes. IEEE Transactions on Information Theory, 43(6):2023—
2026, 11 1997.

[3] Rossitza Dodunekova.  On the Binomial Moments of Linear Codes and
Undetected Error Probability. Preprint, 2002:49:14 p., 2002.

[4] Rossitza Dodunekova and Li Weng. Sufficient Conditions for Interval Properness
of Linear Error Detecting Codes. Math. Balkanica (NS), 3-4(21):245-258, 2007.

[5] EN 50159-1 Railway Applications — Communication, Signalling and Processing
Systems Part 1: Safety Related Communication in Closed Transmission Systems,
2002.

[6] Tadao Kasami and Shu Lin. On the Probability of Undetected Error for the
Maximum Distance Separable Codes. IEFEE Transactions on Communications,
COM-32(9):998-1006, 9 1984.

[7] Stépan Klapka and Magdaléna Harlenderova. How Good Detection Codes in
Binary Symmetrical Channel Are. To appear.

43



[8] Lucie Kérnéd. Chovéni nebindrniho kédu v g-ndrnim symetrickém kanalu. Sbornik
semindre MIS 2009, Josefuv Dul.

[9] Lucie Kdrnd. Metodika kvantitativnfho hodnocen{ detekénich kéda. Disertacni
prdce, 2009.

[10] Felice Manganiello. Computation of the Weight Distribuition of CRC Codes.
Applicable Algebra in Engineering, Communication and Computing, 19(4):349—
363, 2008.

[11] E. Nikolova. A Sufficient Condition for Properness of a Linear Error-Detecting
Code and its Dual. Mathematics and Mathematical Education. Proc. 34th Spring
Conf. of the Union of Bulgarian Mathematicians, pages 136—139, 4 2005.

44
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Abstrakt. Cielom projektu Bobox je vytvorit’ prostredie pre paralelné vypocty
riadené tokom dat. Zakladnou myslienkou je prepojenie jednoduchych vypoctovych
prvkov (krabiciek) pomocou jednotného systému prepojovacich prvkov (via) a tak
vytvorit’ nelinedrny prid pre spracovanie dat, ktory mize bezat’ paralelne alebo
aj distribuovane. V ¢lanku sa venujeme vizualizacii modelu Boboxu, ktory sa
da reprezentovat’ orientovanym grafom. Na jeho kreslenie pouzijeme algoritmus
s vyuzitim viditel'nostnej reprezentacie grafu. Modifikdcia tohoto algoritmu nam
umozni zobrazovat’ aj krabicky a via, ktoré maji rézne rozmery.

Klaéové slova: Bobox, kreslenie grafov, metéda s vyuzitim viditel'nosti

1 Uvod

V dnesnej dobe maji uz takmer vSetky procesory viac ako jedno vypoctové jadro,
nehovoriac o tom, zZe server bezne obsahuje niekol'ko takych procesorov. Paralelné
vypoCty sa preto stavaji dolezitym smerom vyvoja softwaru.

Ciel'om projektu Bobox [3, 4] je poskytnit’ platformu pre niektoré typy takych
vypoctov, konkrétne pre databazové vypocty. Doraz sa kladie na pripady, kedy systém
vyhodnocuje mensie mnozstvo zlozitych dotazov a preto by paralelizdcia na irovni
celych dotazov bola nepostacujuca. Zékladnou myslienkou je prepojit’ vac¢sie mnozstvo
relativne jednoduchych vypoctovych komponentov (tzv. krabicek) do nelinedrnej
pipeliny pomocou prepojovacich prvkov — via. Kazdé krabicka ma niekol’ko vstupnych
a niekol’ko vystupnych via, ¢im vznikne orientovany graf, v ktorom sa na kazdej ceste
pravidelne striedja krabicky a via.

Pouzivatelom zadany dotaz je najskor prelozeny do Struktiry krabiciek a via
tzv.modelu. 7Z tohoto vzoru sa neskor vytvori tzv. instancia modelu — skutocné
krabicky a via, ktoré vykonavaja realny vypocet.

Ked’ze model aj instancie si pre kazdy dotaz vytvarané prekladacom, je potrebné
mat’ nastroj na preskimanie vytvorenych modelov. V sicasnosti instancie presne
zodpovedaji modelu. Ked’ze predpokladame, zZe inStancie budi moéct’ pocas chodu
narastat’ priddvanim krabic¢iek a via, ma zmysel aj vizualizdcia instancii. Graf
zodpovedajuci inStancii mé vSak podobné vlastnosti ako samotny model a preto pri
jeho vizualizacii mézeme pouzit’ tu istd metddu.

V sucasnosti su grafy zodpovedajice modelom v podstate acyklické, pripadne len
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s malym poctom hran, ktoré acyklickost’ porusuji. Preto sme sa rozhodli vizualizovat’
tieto modely pomocou metdédy s vyuzitim viditel'nosti, ktory sme upravili tak, aby
vrcholy grafu nereprezentoval ako body ale ako redlne obdzniky s dopredu znamymi
a nezanedbatelnymi rozmermi.

V ¢lanku najskor popiseme systém Bobox a jeho model, ktory chceme vizualizovat’.
Samotnu vizualizdciu sme zalozili na kresleni grafov. Preto v d’alsej ¢asti zhrnieme
aspon zaklady z tejto oblasti, ktoré si potrebné pre pochopenie algoritmu vizualizacie.
Samotna vizualizdcia v ¢asti 4 je zalozend na metdde s vyuzitim viditel'nosti, resp.
na jej modifikdcii pre obdlznikové vrcholy. Na zaver zhrnieme vysledky c¢lanku
a nacrtneme niektoré otvorené problémy.

2 Bobox

Hlavnou tulohou Boboxu je sprostredkovavanie komunikdcie medzi krabickami
a paralelné spust’anie kédu krabiciek. Komunikacia medzi krabickami v inStancii
modelu prebieha iba pomocou posielania dat v davkach oznacovanych ako obdlky.
Krabicka moze poslat’ obalku s datami niektorej via, ktord je pripojena na jej vystup.
Via potom preposle obalku vSetkym krabickam, ktoré na nu maju napojené svoje
vstupy. Z logického hl'adiska su krabicky a via prepojené orientovanymi hranami,
v samotnej implementacii vSak tieto hrany nemaja redlny ekvivalent a zodpovedaju
im casti krabiciek a via.

Okrem obdlok s redlnymi datami existuje Specidlny typ obalky tzv. otrdvend
pilulka, ktord oznacuje koniec dat. V pripade, ze krabicka posle na niektory svoj
vystup otravenu pilulku, znamena to, ze na tento vystup uz neposle ziadne d’alsie data.
Této skutocnost’ sa vyuziva na zahgjenie a ukoncenie vypoctu. Kazdy model (a teda
aj indtancia) musi obsahovat’ dve $peciédlne krabicky: inicializaéni a termina¢nu. Pre
kazdy orientovany sled (cesta pripust’ajica opakovanie hran a vrcholov) v modeli musi
platit’, ze zacina inicializacnou krabickou a konéi termina¢nou krabickou. Na zaciatku
vypoctu posle inicializa¢na krabicka na svoj vystup otravenu pilulku — tato krabicka
ziadne data negeneruje a preto moze rovno na zaciatku vyhldsit’, ze d’alsie data
uz posielat’ nebude. To slizi ako signdl pre d’alsie krabicky, aby zahdjily vypocet.
Terminacna krabicka ukonéi vypocet ked’ mé na vSetkych svojich vstupoch otravenu
pilulku. Vtedy moze byt’ instanica modelu odstranena.

Pocas vypoctu sa vyznamné udalosti (vznik obdlky, spustenie krabicky, ...)
zaznamenavaji a na ich prehliadanie sa pouziva Specidlna aplikacia, ktord ukazuje
kedy a v ktorej ¢asti instancie modelu sa udalost’ udiala spolu s ¢asovou osou vypoctu.
Ked’ze prepojenie krabiciek a via je v inStancii modelu obvykle vel'mi zlozité, je po-
trebné aby bola tdto instancia modelu zobrazend graficky a prehl'adne.

3 Vizualizacia grafov
Pri vizualidcii modelu Boboxu potrebujeme zobrazit’ krabicky a via, ktoré budeme
v d’alsom sthrnne nazyvat’ vrcholmi. Tieto st spojene pomocou hréan. Kedze

budeme vyuzivat’ skutocnost’, Zze model chapeme ako graf, zhrnieme naprv niekol’ko
zakladnych pojmov z oblasti grafov a ich kreslenia.
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3.1 Grafy

Graf G = (V,E) je matematickd struktira, ktord sa skladd z kone¢nej mnoziny
vrcholov V' a kone¢nej mnoziny hran FE; kazda hrana je neusporiadana dvojica
vrcholov. Graf, kde E je definovana ako usporiadana dvojica roznych vrcholov
nazyvame orientovany graf (kratko digraph). Ohodnoteny graf je taky graf, ktorého
kazdé hrana je ohodnotend nejakou ¢iselnou hodnotou — vahou.

Ak (u,v) € E, potom vrcholy u a v grafu G st susedné; u a v sa tiez nazyvaji
incidentné (susedné) k hrane (u,v) a naopak; u sa nazyva susedom vrcholu v.

Uvazujme hranu (u,v) v orientovanom grafe G. Téato sa nazyva vstupnou
hranou vrchola v a wvystupnou hranou vrchola u. Stupern vrchola je pocet jeho in-
cidentnych hrén. Podobne vstupny (vystupny) stuperi vrchola je pocet jeho vstupnych
(vystupnych) hrdn. Zdrojom grafu nazyvame vrchol s nulovym vstupnym stupiiom
a ustim grafu je vrchol, ktory ma nulovy vystupny stupen. Je zrejmé, ze zdrojov
a usti moze mat’ graf viac alebo aj ziadne.

Topologické cislovanie grafu G je ohodnotenie vrcholov G tak, ze ¢islovanie
spina nasledujiicu podmienku: (u,v) € E(G) = number(u) < number(v). Vizene
topologicke cislovanie je také topologické ¢islovanie na G, ze pre kazdu hranu (u,v)
grafu G plati number(v) > number(u) + weight(u,v).

3.2 Kreslenie grafov

Nakreslenie grafu je jeho reprezenticia v rovine. Formalne vzaté je kreslenie grafu
funkcia, ktora mapuje vrcholy na rézne body v rovine a hrany na krivky, ktoré spajaju
vrcholy incidentné s touto hranou.

Pre "pekné nakreslenie grafu existuje viacero kritérii — plocha grafu, pocet krizeni
hrédn, pocet ohybov hrén, symetria atd’., ktoré vsak podla [7] nie si zalozené
na experimentalnych datach. Preto pre rézne aplikdcie mozu byt zaujimavé rozne
kritéria.

3.3 Metddy kreslenia grafov

Metdédy vizualizacie zavisia od vlasnosti vykreslovanych grafov. Pre rozne triedy sa
preto vyuzivaju dost’ odlisné pristupy. Pre kreslenie orientovanych acyklickych grafov
sa vyuzivajui najmé dve kategérie algoritmov.

Algoritmy zalozené na rozvrstveni vrcholov (tzv. layering-based) sa usku-
toénuju v Styroch zakladnych krokoch (obr. 1):

Hierarchizacia: Rozdelenie vrcholov do vrstiev. Vrcholy na jednej vrstve budu
mat’ vo vyslednej kresbe rovnakd y-ovi suradnicu. Délezitou podmienkou
je, aby hrany boli orientované rovnako, obvykle smerom k niz$im irovniam.
Na hierarchizaciu sa pouziva oc¢islovanie vrcholov resp. topologické triedenie.

Normalizacia: Cielom tohoto kroku je znormalizovat’ rozvrstveny graf tak, aby
hrany viedli iba medzi vrcholmi na susednych urovniach. Takyto normalny
tvar (korektne rozvrstveny graf) dosiahneme jednoducho pridanim falosnych
vrcholov na drovne medzi dvoma susednymi vrcholmi.
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Obrézok 1: Hierarchicky pristup kreslenia grafov

Usporiadanie vrcholov: Vrcholy na jednotlivych trovniach usporiadame tak, aby
vzniklo ¢o najmenej krizen{ hran. Obvykle sa na usporiadanie vrcholov vyuzivaji
heuristiky.

Rozvrhnutie stiradnic: Priradi stradnice vrcholom. Pritom zrusi falosné vrcholy
tym, Ze ich nahradi ohybmi na hranach. Pri prirad’ovani stradnic sa snazime
minimalizovat’ pocet takto vznikutych ohybov a zaroven dosiahnut’ ¢o najvacsie
uhly medzi hranami, aby boli hrany dobre viditeI'né a rozlisitel'né.

Druhou skupinou si mriezkovo-orientované algoritmy (grid-based). Tieto maji
ako svoj vstup planarny st-graf, t.j. plandrny acyklicky graf s jednym zdrojom
a jednym tustim. Vrcholy na rozdiel od vrstvovo-orientovanych algoritmov umiestiuju
do mriezky a hrany si orientované smerom nahor (resp. nadol) — s rasticou (resp.
klesajicou) y-ovou stradnicou.

Prikladom takéhoto pristupu je napr. algoritmus s vyuzitim viditel'nosti ([2, 1]),
ktory si najprv vytvori viditelnostni reprezentéciu grafu (vid’ obr. 2(b)), kde je kazdy
vrchol reprezentovany ako horizontdlna tsecka a kazdd hrana ako vertikdlna tsecka.
Jediny prienik vrcholovych a hranovych useciek st vrchny a spodny bod hranovej
usecky, ktoré zaroven patria vrcholom incidentnym s touto hranou. 7 viditel'nostnej
reprezenticie dostaneme umiestnenie vrcholov tak, Zze kazdd vrcholovi tsecku
nahradime jednym bodom (obr. 2(c)). Hrany spdjaju incidentné vrcholy s tym,
ze obsahuju nejaku ¢ast’ svojej hranovej tsecky.

Nevyhodou takéhoto algoritmu je prave jeho vstup — planarny acyklicky graf. Preto
je potrebné si neplanarny graf predpripravit’ do tohoto tvaru — pouzit’ planarizaciu.

4 Vizualizacia Boboxu

Na vizualizdciu modelu Boboxu potrebujeme nakreslit’ orientovany graf, ktorého
vrcholy v8ak nie si body, ale obdiZniky s roznymi vel'’kost’ami. Dosial’ nie je zname,
ako presne budi modely vyzerat’ (grafové vlastnosti modelov nie st este preskimané)
avsak da sa predpokladat’, ze graf bude ¢asto acyklicky, alebo aspon nebude mat’ vel'a
hran, ktoré acyklickost’ porusuju. Viditelnostnd reprezenticia ma sice vo vSeobecnosti
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Obréazok 2: Metdéda s vyuzitim viditel'nosti

oproti algoritmom s rozvrstvenim vrcholov horsi pocet krizeni hran, avsak dosahuje
lepsiu plochu. Medzi d’alsie vyhody patri rychlost’ algoritmu.

V d’alsom popiSeme podrobnejsie algoritmus s vyuzitim viditelnosti a jeho
modifikaciu pre kreslenie grafov, ktorych vrcholy si rozne vel'ké obdiiniky.

4.1 Algoritmy s vyuzitim viditel’'nosti

Ako uz bolo spominané, pri algoritme s vyuzitim viditel'nosti je vstupom plandrny
st-graf. Jednd sa o graf s jednym zdrojom s a jednym tstim ¢, ktory je navyse mozné
nakreslit’ do roviny s tym, ze vrcholy s a t sa nachddzaji na hranici vonkajsej oblasti.

Nech G je plandrny st-graf a F' je mnozina jeho oblasti (mnozina F obsahuje dva
prvky pre externu oblast’ — s*, ktory je incidentny s 'avou hranicou G a t*, ktory je
incidentny s pravou hranicou grafu G). Definujeme left(e) (resp. right(e)) ako oblast’,
ktord sa nachddza napravo (resp. nal'avo) od hrany e (obr. 3(a)). Oblasti oddel'ujice
vstupné a vystupné hrany vrchola sa ozna¢uju left(v) resp. right(v) (obr. 3(b)).

Graf dudlny ku grafu G je graf G* = (F, E*) (d’alej v texte ho nazyvame skréatene
dudl Q), taky, ze E* = {(f,g) | 3e € E(G)\ (s,t) : f =left(e) a g =right(e)} Je
zrejmé, ze pre kazdy plandrny st-graf je jeho dudl tiez planarny st-graf.

Vseobecny algoritmus na nakreslenie grafu (vytvorenie viditelnostnej reprezentécie)
vyzerd nasledovne:

VISIBILITY REPRESENTATION(G)
G* «— Dual graph of G
X« OPTIMAL TOPOLOGICAL NUMBERING OF G*
Y« OPTIMAL TOPOLOGICAL NUMBERING OF G

do I'(v) «— LINE [X(left(v)),Y(v)] to [X(right(v)-1),Y(v)])
for each e = (u,v) in E

1
2
3
4
5 for eachvinV
6
7
8 do I'(u,v) < LINE [X(left(e)),Y(u)] to [X(left(e)),Y(v)]
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Obréazok 3: Vlastnosti planarnych st-grafov

V dalsom kroku sa potom z tejto reprezentacie vytvori nakreslenie grafu tak,
7e sa za umiestnenie vrcholu grafu vyberie 'ubovolny bod jeho vrcholovej tsecky.
Formaélnejsie popiSeme nakreslenie grafu z viditelnostnej reprezentacie v nasledovnom
algoritme:

PoLYLINE(G=(V,E))
for each v in V
do P(v) « arbitrary (z,¥,) from I'(v)
for each e = (u,v) in F
do if (y(v)-y(u)=1)
then LINE P(u) to P(v)
else POLYLINE P(u) to P(v)
through (z(T'(u,v)),y(u) + 1) and (x(T'(u,v)),y(v) — 1)

N O Ok Wi

4.2 ijrava algoritmu

Pri vyuzivani algoritmov na kreslenie grafov nardzame na problém, ako je definované
nakreslenie grafu. Pripomeniem, ze formalne vzaté je kreslenie grafu funkcia, ktora
mapuje vrcholy na rozne body v rovine a hrany na krivky, ktoré spajaji vrcholy
incidentné s touto hranou. Lenze pri vizualizécii boboxu nepotrebujeme kreslit’
body ale krabicky a via, ktoré maju isty rozmer. Najmé pri krabickach moze byt’
rozmer vacsi a rozhodne nie je zanedbatel'ny. Preto potrebujeme algoritmus upravit’
s ohl'adom na rozmery vrcholov.

Najjednoduchsim riesenim je tiprava iba posledného kroku algoritmu (nahrédzanie
useciek z viditelnostnej reprezentdcie), kedy namiesto bodu umiestiujeme
na vrcholovii usecku cely obdlznik (resp. iny ttvar) a tym postvame a rozt’ahujeme
celi mriezku. Avsak jeden velky (dlhy alebo Siroky) vrchol ndm vie pokazit’ celd
droven na mriezke aj napriek tomu, ze moze byt’ na kratkej ceste a tym padom nemusi
nicomu vadit’. Preto sme sa rozhodli modifikovat’ uz pocitanie siradnic na mriezke
tak, aby vrcholy mali zaruceny dostatok priestoru na umiestnenie.

Méme teda dany plandrny st-graf G spolu s rozmermi jeho vrcholov (obr. 4(a)).
Vytvorime jeho dudl G* (obr. 4(b)). Pévodny algoritmus pocital na uréenie siradnic
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(a) St-graf (b) St-graph a jeho duél (¢) Vysledna viditel'nostna
reprezenticia

Obrazok 4: Povodny algoritmus

topologické ¢islovanie s rovnakou (jednotkovou) vdhou na vsetkych hrandch (vyslednd
viditel'nostnd reprezentécia je na obr. 4(c)). V modifikovanom algoritme na tento ticel
vyuzijeme vazené topologické ¢islovanie vrchlov.

Na y-ovt siradnicu vrcholov vplyva ¢islovanie v pé6vodnom st-grafe G. Preto hrany
grafu G ohodnotime tak, aby ich vdha zodpovedala vyske, ktoru potrebuje vrchol na
svoje umiestnenie (vid’ obr. 5(a)). Formdlne weight(u,v) = height(u). Potom pri
pocitani y-ovych stradnic mamé zarucené, ze vrchol v je umiestneny tak, aby sa
vrchol u na vysku zmestil nad neho. Okrem toho v pripade, ze nejky vrchol je vysoky,
tak ovplyviiuje iba vrcholy, ktoré musi a vrcholy na nezdvislych cestach (cestach, ktoré
nemaji spoloéné hrany) sa mozu dostat’ do tejto vysky bez obmedzeni.

S x-ovou suradnicou je to kusok néarocnejsie. Pripomenme, Ze hrany v dudlnom
grafe si E* = {(f,g) | e € E(G)\ (s,t): f=left(e) and g = right(e)}. Trividlnym
rieSenim vyzerd byt’ ohodnotenie hrany tak, ze hranu (f, g), kde e = (u, v) ohodnotime
maximom spomedzi §irok vrcholov u a v. AvSak takto definované ohodnotenie je
sice korektné, avsak zbytocne vel'ké. V pripade, ze ma vrchol niekol’ko susedov —
napr. potomkov (aj malej sirky) tak staci jeho Sirku rozdelit’ medzi hrany incidentné
s nim a tymito vrcholmi. Preto si najskor pre kazdy vrchol v vypocitame dve
hodnoty weight;, (v) = [width(v)/degin(v)] a weight gy (v) = [width(v)/degout(v)].
Potom hranu (f,g), kde e = (u,v) ohodnotime maximom spomedzi weight,,:(u)
a weight;y(v). Tymto dosiahneme pre kazdy vrchol dostatok sirky pren (vid’ obr.
5(c)). V budicnosti sa budeme snazit’ toto ohodnotenie este optimalizovat’.

Vysledny algoritmus teda vyzera nasledovne:

MODIFIED VISIBILITY REPRESENTATION(G)

1 for each v inV

2 do weight oyt (v) — [width(v)/degout(v)]
weight;, (v) — [width(v)/degin(v)]

for each e = (u,v) in FE
do weight(e) <+ height(u)

N O Ok W
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(c) Ohodnotenie hrdn dudlu (d) Uprava pre x-ovii aj y-ovii
sturadnicu

Obrazok 5: ijrava algoritmu pre rozne vel’kosti vrcholov

G* «— Dual graph of G

for each (f,g) in E*
do let e = (u,v) € E(G) : f =left(e) and g = right(e)
weight((f, g)) — max{weightoy:(u), weight;, (v)}

X+ OPTIMAL WEIGHTED TOPOLOGICAL NUMBERING OF G*
Y+ OPTIMAL WEIGHTED TOPOLOGICAL NUMBERING OF G

for each v in V

do I'(v) «— LINE [X(left(v)),Y(v)] to [X(right(v)-1),Y(v)])
for each e = (u,v) in F

do T'(u,v) «— LINE [X(left(e)),Y(u)] to [X(left(e)),Y(v)]

Na findlne nakreslenie grafu potrebujeme este umiestnit’ vrcholy a hrany. Vrcholy
(odeZniky) umiestiiujeme podobne ako body v povodnom algoritme s tym, Ze na
vrcholovej tsecke musi lezat’ celd hornd hrana obdlznika zodpovedajiceho vrcholu.

Pre nakreslenie hran mame niekol’ko moznosti. Prvou je kreslenie podobne ako
v povodnom algoritme. Druhd moznost’ je kreslenie hran pomocou postupného

presmerovévania hrédn okolo uz nakreslenych vrcholov [6].
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4.3 Vstupné podmienky

Graf zodpovedajuci modelu Boboxu vo vSeobecnosti nemusi Spfﬁat’ vstupné
podmienky pre pristup s vyuzitim viditelnosti. Algoritmus pozaduje planarny
acyklicky graf a preto je mozné, ze bude potrebné si neplanarny graf predpripravit’ do
plandrny podgraf (odoberanim hrdn). Tento problém je NP-t'azky, ale existuju
uspokojivé heuristiky na jeho riesenie (napr. [8]). Potom je mozné bud’ kreslit’ graf
bez tychto hran a po nakresleni ich pridat’ alebo nahradit’ kazdé krizenie fiktivnym
vrcholom [9].

Pre tplnost’ je potrebné dodat’, ze aj v pripade, ze graf nebude acyklicky je mozné
ho acyklickym urobit’ (napriklad ubratim resp. oto¢enim niektorych hréan) [5].

5 Zaver

Pri spracovavani dotazov v mnohych pripadoch nepostacuje paralelizacia na irovni
dotazov. V projekte Bobox je dotaz rozdeleny na jednoduché vypoctové komponenty,
ktoré sa navzdjom prepoja. Vzor tejto Struktiry ako aj skutotny beh vypoctu je
potrebné prehl’adne zobrazit’. Na vizualizaciu modelu ako aj instancie modelu mézeme
pouzit’ metédu kreslenia orientovanych acyklickych grafov s vyuzitim viditel'nosti.
V ¢lanku sme tito metédu kreslenia grafov modifikovali pre vrcholy, ktoré maja byt’
reprezentované obdl#nikmi.

V budicnosti je potrebné podrobnejsie preskimat’ vlastnosti grafov modelu ako
aj inStancie modelu. Prave s ohladom na tieto grafové vlastnosti mozeme d’alej
upravovat’ a vylepSoavt’ algoritmus pre vizualizaciu. Jednym z vylepSeni, ktoré priamo
vychadzaju z vysledkov ¢lanku je optimalizacia ohodnocovania hran dualneho grafu,
¢im vieme dosiahnut’ mensiu $irku vysledného nakreslenia.
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Obecné vypocty na grafickych kartach — pouzitelnost,
vlastnosti, praktické zkusenosti
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Abstrakt. Nedavny pokrok ve vyvoji grafickych ¢ipt umoznil provadét na béznych
grafickych kartach obecné vypocty. V kombinaci s univerzalni platformou OpenCL,
jejiz prvni implementace pro GPU byly uvedeny v druhé poloviné roku 2009, slibuji
tyto technologie zna¢né zrychleni paralelizovatelnych tloh. Tento ¢lanek se zabyva
pouzitelnosti téchto technologii na ruzné praktické problémy. Zaroven nabidne vykon-
nostni srovnani prototypovych implementaci na soudobém hardware.

Klicova slova: GPGPU, grafické karty, paralelizace

1 Uvod

Jednim z hlavnich cila informatiky jak na poli teoretickém tak praktickém je snaha
optimalizovat Feseni nejruznéjsich problému za icelem jejich rychlejsiho zpracovéni.
Efektivnéjsi algoritmy zvlddnou fesit problémy rychleji, ptipadné vyfesit vétsi prob-
lémy ve stejném cCase. Paralelizace tloh byla vzdy jednim ze slibnych sméru opti-
malizace feSeni. V minulosti byl tento pristup vysadou specializovanych vypocetnich
stanic a sdlovych pocitacu. Diky nedavné revoluci na poli ¢ipu grafickych karet je
dnes mozné z bézné dostupnych komponent postavit domaci pocitac, ktery bude mit
vypocetni vykon srovnatelny s o nékolik let starsimi superpocitaci.

Tento ¢lanek shrnuje vysledky zkouméani pouzitelnosti grafickych karet pro obecné
vypocty nejruznéjsich typu. U vSech piikladi uvadime také pouzity algoritmus
a popisujeme nutné upravy pro jeho nasazeni na GPU. Kazdy piiklad také demon-
struje urcity problém, ktery se muze pii téchto upravéach projevit, zejména pak otdzka
latence a propustnosti paméti.

1.1 Hardware a metodika méreni

Vsechny piiklady byly testovdny na grafické karté ATI Radeon HD 5870 s ¢ipem
RV870 a 1GB interni paméti DDRS taktované na 4800MHz s 256 bitovou sbérnici.
Jéadro pracuje na frekvenci 850MHz a obsahuje 1600 5-cestnych shader jednotek (coz
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odpovida 320 vypocetnim jadrum), které bézi na stejné frekvenci [1]. Testovaci sestavu
pohani procesor Intel Core i7 860 obsahujici 4 fyzickda jadra s technologii Hyperthread-
ing (tzn. 8 logickych jader) taktovand na 2.8GHz. Sestava obsahovala 4GB opera¢ni
paméti DDR3 na frekvenci 1333MHz a 64-bitovy opera¢ni systém Windows 7.

Kazdy test byl opakovan desetkrat a vysledné naméfené ¢asy jsou aritmetickym
prumérem téchto méfeni. Jednotlivd méteni kazdého testu se od sebe nelisila o vice
nez 5% od vysledného prumeéru.

1.2 Osnova

Sekce 2 struéné shrnuje nejdulezitéjsi aspekty architektury GPU a jeji abstrakce,
kterou poskytuje framework OpenCL. Sekce 3 predstavuje nejednodussi mozny prob-
lém — jednoduché SIMD vypocty nad jednorozmérnym vektorem cisel. Sekce 4 rozebira
velmi zndmy problém nédsobeni velkych matic, na kterém demonstruje problémy s piis-
tupem do globdlni paméti GPU. Sekce 5 navazuje Floyd-Warshallovym algoritmem,
ktery je do jisté miry podobny problému ndsobeni matic. Sekce 6 se vénuje otazce
NP problému a jejich feSeni pomoci backtrackingu. Sekce 7 shrnuje poznatky z celého
clanku.

2 Architektura GPU a OpenCL framework

a frameworku OpenCL [3] pro paralelni vypocty. Neklademe pfitom duraz na dplnost,
spiSe se snazime zduraznit aspekty, na které je tieba brat zvlastni ohled pii paralelizaci
algoritmu.

2.1 Architektura GPU

Architektury GPU a CPU se znac¢né lis{ v celé fadé ohledl, zejména
e v poctu vypocetnich jader,
e ve vypocetnim vykonu (zejména v plovouci desetiné ¢drce) a
e v piistupu k feseni problému latence paméti.

GPU ma mnohem vy8si pocet jader nez soudoba CPU, avSak tato jadra maji
celou fadu omezeni. Jadra jsou seskupena do SMP jednotek!, které aplikuji SIMD?
vypocetni model. Vsechna jadra jedné SMP jednotky maji tedy stejny program
a vykonavaji vzdy tutéz instrukci (pouze nad jinymi daty). Napiiklad ATT Radeon
pouzity pro testy obsahuje 320 jader, ktera jsou seskupena do 20 SMP jednotek po
16 jadrech.

Na jednu SMP jednotku byva typicky naplanovano vice vlaken, nez kolik mé jed-
notka procesoru, pricemz pocet téchto vldken je ndsobkem poctu procesorti. Vsechna
tato vldkna (jak bézici tak napldnovand) bézi ve stiidavém SIMD rezimu — tedy musi

1Streaming MultiProcessor Units
2Single Instruction Multiple Data
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mit stejny program, ktery ale nevykonavaji zcela soubézné, nybrz se po skupinach
stfidaji na dostupnych jadrech. V piipadé, ze praveé bézici sada vlaken je nucena z né-
jakého duvodu ¢ekat (napf. na nacteni dat z globdlni paméti), pldnovac tuto sadu
odstavi a mezi tim necha pocitat jinou sadu naplanovanych vlaken, aby byly proce-
sory co nejvice vytizeny. Touto technikou se GPU snaz{ minimalizovat efekt latence
paméti.

Grafickd karta obsahuje nékolik druht paméti:

e Registry — velmi rychla pamét’, kterou ma k dispozici kazdé jadro. Nejnovéjsi
GPU nabizi az 1024 registru po 32 bitech.

e Sdilend pamét’ — vyrovnavaci pamét’ SMP jednotky, do které mohou ptistupovat
vS8echna vldkna. Pro grafické vypocty funguje zpravidla podobné jako L1 cache
na CPU. Tato pamét’ je stejné rychld jako registry, ale pristup do ni mé jista
omezeni (viz déle). Soucasnd GPU maji fddové desitky kB paméti na SMP
jednotku (typicky 32 nebo 64 kB).

o Globdlni pamét’ — je spoletnd pro cely ¢ip (vsechny SMP jednotky). Pi{stup do
ni je vyrazné pomalejsi nebot’ vSechny SMP sdili pamét’ovou sbérnici a data z ni
nejsou vétsinou ukldddna do zéddné (nebo jen velmi malé) vyrovndvaci paméti.
Soucasné karty maji stovky MB az jednotky GB této paméti.

Kromé téchto paméti je potieba jesté zduraznit, ze pfi kombinovani vypocétu na
CPU a GPU jsou data, kterd chceme pouzit, typicky umisténa v paméti hostujiciho
PC (v opera¢ni paméti CPU). Proto je potieba nejprve data pienést do globdlni
pameéti grafické karty, nez je vibec mozné zacit samotny vypocet.

2.2 Spousténi vlaken

Framework OpenCL nabizi fadu mechanismu, pomoci kterych je schopen detekovat
paralelni hardware a spustit na ném pozadovany kéd. Kéd je v programu reprezen-
tovan zpravidla ve zdrojovém tvaru a pred spusténim je zkompilovan pifmo pro cilovou
architekturu. Funkce, které slouzi jako vstupni body vldken, se nazyvaji kernely. Ker-
nel muze byt spustén bud’ klasickym zptsobem (jako jedna instance vldkna), nebo
paralelné na vice dat.

Pii paralelnim spusténi jednoho kernelu jsou instance vldken organizovany do
jedno az tif rozmérného pole. Svou pozici v poli muze kernel zjistit pomoci ves-
tavénych funkci a tato pozice také jednozna¢né urcuje, jakou ¢ast prace mé instance
vlakna vykonat. Kromé toho se instance vlaken sdruzuji do skupin. Velikost skupiny
musi byt v kazdém rozméru soudélna s velikosti pole vlaken. Vldkna v jedné skupiné
jsou fyzicky mapovéna na jednu SMP jednotku se vsemi vyhodami (napf. sdilend
pamét’) a omezenimi (napf. SIMD rezim), kterd z toho vyplyvaji.

Vsechny operace provadéné na zafizeni jsou spravovany tzv. frontou pozadavk.
Do této fronty se vklddaji pozadavky na spusténi kernelu, presuny dat z/do grafické
karty a také synchronizaéni znacky a bariéry. Technické detaily si dovolime z duvodu
dspory mista vynechat.
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2.3 Sprava pameéti

Nyni se podivame na pamét’ jesté jednou, tentokrat z pohledu architektury frame-
worku, a zminime také nékterd podstatna omezeni. Z hlediska OpenCL délime pamét’
na:

e Privdtni — pamét’ vlastni jednotlivym instancim kernelu. Tato pamét’ v podstaté
odpovidé registrum jednotlivych jader.

o Lokalni — pamét’ sdilend mezi vldkny v jedné skupiné. Tato pamét’ odpovida
sdilené pameéti SMP jednotek.

e Globdlni — pamét’ sdilend vSemi instancemi kernelu, coz odpovida globalni
paméti GPU.

e Konstantni — specidlni pfipad globdlni paméti uréené pouze pro ¢teni. Diky
tomu, Ze je dopfedu deklarovano, ze se jednd o konstantni pamét’, muze byt
pristup k datim v této paméti optimalizovan.

Bézici vldkna si nemohou zddnou pamét’ alokovat. Veskeré alokace musi byt

deklarovany pred spusténim kernelu a jednotlivé instance mohou manipulovat pouze
s paméti, na kterou dostanou ukazatele v argumentech kernelu. Z toho vyplyva
pomérné zasadni omezeni, ze jednotlivé instance musi vracet vysledky konstantni
velikosti nebo je potieba velikost vysledku nejprve doptedu spocitat.
Prvni omezeni se tyka nacitani dat z globalni paméti. Globalni pamét’ je pfistupna
skrze relativné Sirokou sbérnici, avsak latence pozadavki je pomérné vyraznd. Z tohoto
duvodu se optimalizuji prenosy, pii kterych sousedni vldkna prenasi sousedni bloky
paméti (tzv. coalesced load). Pokud alesponi 16 sousednich vldken z jedné skupiny
zacne ve stejném okamziku ¢ist nebo zapisovat 16 sousednich bloku paméti (o velikosti
32 bitu) a cely tento blok (64B) je spravné zarovnany, hardware zpracuje tento presun
v jediném pozadavku.

Druhé omezeni se tykd pifstupu do lokéln{ (sdilené) paméti. Lokalni pamét’ je
rozdélena do tzv. bank (na nejnovéjsi architekturdch od je téchto bank zpravidla 16).
Dveé sousedn{ 32-bit. burniky paméti se nachdzi v ndsledujicich dvou bankéch (modulo
16). Pokud dveé jadra v jedné instrukci pfistoupi do stejné banky, je tento pristup
serializovan, ¢imz dojde ke zpomaleni vypoctu. Vyjimkou je, pokud vSechna vldkna
¢tou stejnou hodnotu z lokalni paméti. Takovy piistup je detekovan v hardware a data
jsou k jadrum pfenesena pomoci broadcastu.

3 Jednoduché SIMD vypocty

Jak jsme zminili v predchozi sekci, architektura grafickych procesoru je od zakladu
postavena na SIMD? paralelizaci. Prvni pifklad proto otestuje vykonnost grafické
karty pri jednoduchych vektorovych vypoctech, které se nejlépe zpracovavaji pravée
na SIMD vypocetnim modelu.

3Single Instruction Multiple Data
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V piikladu vyzkousime dvé vektorové operace. Obé maji dvé vstupni pole = a y
a vystupni pole z. Vypocet probihd nezavisle nad vsemi prvky pole, tedy pro vSechna i
z rozsahu pole provedeme z[i| = op(z[i], y[i]). Prvni operace pouze vynésobi oba prvky.

a goniometrické funkce:

ops(lil, yli]) = VI | o cos(yli])

Tato operace nemda zadny prakticky zaklad. Byla pouze uméle vytvoiena
k otestovani vice druht operaci a slozitéjsich matematickych funkei.

3.1 Nameérené vysledky

Pro ticely nasledujicich testii byly pouzity vektory &isel z a y o velikosti 16M (t.j. 224)
32-bitovych redlnych ¢isel (float). Kernely obou operaci byly spustény paralelné pro
kazdy prvek pole, pficemz velikost skupiny byla nastavena na 256 (coz je maximum
na pouzitém GPU). Tato hodnota byla vybrédna na zdkladé empirickych pozorovéni.

V tabulce 1 jsou shrnuty vysledky méfeni. Jednotlivé sloupce obsahuji srovnani
sériového algoritmu, paralelni implementace pouzivajici knihovnu Threading Building
Blocks [6], implementace OpenCL bézici na CPU a na GPU. Sloupec GPU obsahuje
casy celého vypoctu véetné presunu dat na grafickou kartu a zpét, zatimco GPU*
obsahuje pouze ¢asy samotného vypoctu.

| sériovy TBB CPU GPU GPU*
op1 33 22 65 189 15
ops 505 130 165 196 21

Tabulka 1: Namétené ¢asy SIMD vypoctu v milisekundéch

Z namétenych vysledkl plyne, ze GPU zvladne vypocty provést pomérné rychle,
avsak tzkym hrdlem celé operace je prenos dat z hlavni paméti do paméti grafické
karty a zpét. U vSech vypoctu provadénych na GPU musime tedy nutné zapocitat
dobu potfebnou na prenos dat, pripadné planovat vice operaci za sebou, jinak se
trividlni vektorové operace nevyplati paralelizovat na GPU, nebot’ procesor je zvladne
provést ve srovnatelném case.

4 Nasobeni matic

Druhym piikladem je ¢asto pouzivany matematicky problém — nasobeni matic.
Prestoze tato operace neni prili§ ¢asta v oblasti zpracovani dat, pomuze nam demon-
strovat dalsi aspekty prenost dat mezi pamétmi. Tentokrat se zaméiime na pirenosy
dat mezi globdlni paméti grafické karty a lokdlni (a privdtni) pameéti jednotlivych
jader. Pro jednoduchost se omezime na nasobeni dvou Ctvercovych matic, jejichz
strany maji délku mocniny 2. Rovnéz pro jednoduchost predpokladame, ze druha
matice je jiz transponovand, abychom lépe vyuzili cache pfi vypoctu na CPU.
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Prestoze existuji lepsi algoritmy [4], v nasem piikladu pouzijeme klasicky algorit-
mus pracujici v éase O(N?), kde N je délka strany matice.

4.1 Naivni implementace

Kernel naivni implementace obsahuje pouze nejvice vnoreny cyklus. Zbyvajici dvé
drovné cyklu jsou nahrazeny vytvorenim piislusného poctu vldken. Kazdy prvek
vysledné matice je tedy pocitan paralelné a v piipadé, ze bychom méli k dispozici
dostatek jader (fddové O(N?)), mohli bychom dosdhnout asymptotické slozitosti
O(N).

__kernel void mul_matrix (__global const float *ml,
__global const float *m2,
__global float *mRes)

{
int n = get_global_size(0);
int r = get_global_id(0);
int ¢ = get_global_id(1);
float sum = O;
for (int i = 0; i < n; ++i)
sum += mi[r*n + i] * m2[c*n + i];
mRes[r*n + c] = sum;
}

Pfestoze zvoleny algoritmus je velmi dobfe paralelizovatelny a na prvni pohled
slibuje vyrazné zrychleni, experimentalni vysledky naznacuji opak. Casy uvedené
v tabulce 2 byly naméfeny pfi ndsobeni matic 32-bitovych redlnych ¢isel pro N rovno
1024 a 2048. Vlakna uspofadana do dvourozmeérného pole, které piesné kopiruje tvar
matice, a spojena do skupin velikosti 16 x 16.

Matice | sériovy TBB CPU GPU
1024 x 1024 | 3630 542 319 392
2048 x 2048 | 20370 4060 2311 3400

Tabulka 2: Casy nésobeni matic v milisekundéch

Vypocet na GPU, na kterém spolupracovalo 320 jader, byl znatelné pomalejsi
nez vypocet na ¢tyfjadrovém CPU s hyperthreadingem. V tomto piipadé ale nelezi
problém v pienosu dat z operaéni paméti do paméti grafické karty, nebot’ tento pirenos
zabere pouze 20ms v ptipadé N = 1024, resp. 70ms v pripadé N = 2048.

Otéazku neuspokojivého vykonu naseho feseni zodpovi profilovaci nastroj. V nésle-

velikosti 1024 x 1024.
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Fetch (kolikrat ¢etlo kazdé vldkno z globalni paméti) 2048 x
ALUFetchRatio (pomér operaci ALU vuci ¢teni) 2.51%
ALUFetchBusy (podil operace ¢teni na celkovém ¢asu) 94.37%
FetchUnitStalled (kolik ¢asu ¢ekaly fetch jednotky na data) 83.15%

Z naméfenych udaju je jasné, ze vétSinu casu celého vypoctu se pouze prendsela
data z hlavni paméti k jadrum, pficemz se téméf vyhradné na data ¢ekalo. Pii opti-
malizaci se tedy zaméiime hlavné na prenosy dat v ramci grafické karty.

4.2 Cache-aware implementace

Vylepsena implementace vyuzivé faktu, ze vlakna jsou spousténa v SIMD rezimu po
skupindch. Kazda tato skupina mé k dispozici lokalni pamét™, kterou miize vyuzit
jako cache pro data z globalni paméti. Pii vhodné tpravé algoritmu muzeme docilit
vyrazného zrychleni, nebot’

e piistup do lokalni paméti je stejné rychly jako piistup do privatni paméti vlakna,
e vldkna mohou spolupracovat pii nacitani dat (tzv. coalesced load) a

e vétsina dat je sdilena mezi vldkny, takze postaci jedno nacteni téchto dat do
lokalni paméti misto aby si kazdé vlakno tato data stahovalo zvlast’.

Vlakna jsou uspotfadana do skupin velikosti 16 x 16. Pfi zpracovani matice prove-
dou vlakna v kazdém pruchodu hlavnim cyklem dva kroky. V prvnim kroku koop-
erativné nactou ¢tvercové vyrezy velikosti 16 x 16 prvku z ndsobenych matic. Tyto
vytezy obsahuji prvky fadku resp. sloupci ndsobenych matic, takze vzdy jeden fadek
resp. sloupec je sdilen 16 vldkny ve skupiné. V druhém kroku si kazdé vldkno pficte
nasledujicich 16 souc¢inu prvku k ¢dstetnému souc¢tu. Za prvnim i druhym krokem
nasleduje synchronizacni bariéra, kterd zajisti, ze vSechna vldkna vykonavaji stejny
krok. Dalsi detaily jsou patrné z nasledujictho kédu kernelu.

__kernel void mul_matrix_opt(__global const float *ml,
__global const float *m2,
__global float *mRes,

_local float *tmpl,

_local float *tmp2)

int size = get_global_size(0);

int lsize_x = get_local_size(0);
int lsize_y = get_local_size(1);
int block_size = lsize_x * lsize_y;
int gid_x = get_global_id(0);

int gid_y = get_global_id(1);

int lid_x = get_local_id(0);

int lid_y = get_local_id(1);

4V pifpadé pouzité grafické karty AMD Radeon HD5870 je to 32kB.
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int offset = lid_y*lsize_x + 1lid_x;

float sum = O;
for (int i = 0; i < size; i += lsize_x) {
// Load data to local memory
tmpl[offset] = ml[gid_y*size + i + lid_x];
for (int j = 0; j < 1lsize_x / lsize_y; ++j)
tmp2[offset + j*block_size] =
m2[(gid_x + lsize_y*j)#*size + i + 1lid_x];

barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

// Add data from block to the sum
for (int k = 0; k < 1lsize_x; ++k)
sum += tmpl[lid_y*lsize_x + k] * tmp2[lid_x*1lsize_x + kI;

barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;
}

mRes [gid_y*size + gid_x] = sum;

V tabulce 3 jsou opét namérené vysledky, véetné optimalizované verze pro GPU,
kterd je oznacena GPUT. Toto feseni jiz vykazuje vyrazné zrychleni — 45x resp. 52x
proti sériové verzi a piiblizné 4x proti OpenCL verzi spusténé na vsech jadrech CPU.

Matice | sériovy TBB CPU GPU GPU*
1024 x 1024 | 3630 542 319 392 81
2048 x 2048 | 29370 4060 2311 3400 564

Tabulka 3: Casy nésobeni matic v milisekundéch

5 Floyd-Warshallav algoritmus

Podobnou charakteristiku z hlediska ¢asové slozitosti a pristupu do paméti jako mélo
néasobeni matic vykazuje také zndamy algoritmus na hledani nejkratsich cest v grafu.
Nasobeni matic vsak mohlo paralelizovat vnéjsi dva cykly, diky ¢emuz se vnitini cyklus
vykonaval piimo v kernelu. Floyd-Warshalluv algoritmus proti tomu dokaze parale-
lismu vyuzit pouze u vnitinich dvou cyklu, protoze po kazdém pruchodu vnéjsim
cyklem musi dojit k synchronizaci, abychom udrzeli integritu dat. OpenCL bohuzel
neobsahuje globalni bariéru pro vSechny instance jednoho kernelu a ani jeji implemen-
tace by nebyla prili§ efektivni. Proto pfesuneme vnéjsi cyklus mimo grafickou kartu
a v kazdém jeho kroku spustime paralelné kernel fesici vnitini dva cykly.

Tabulka 4 shrnuje namétené vysledky, pficemz verze pro GPU jiz pouzivd obdob-
nou optimalizaci, jako algoritmus nasobeni matic. Z vysledku je patrné, ze cyklicka
invokace kerneli je vyrazné méné efektivni nez provedeni cyklu uvniti kernelu. I pfesto
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Vrcholii | sériovy TBB  CPU GPU
1024 1262 1006 5200 289
2048 | 10600 7775 35800 3285

Tabulka 4: Casy Floyd-Warshallova algoritmu v ms

vSak podava nase feseni vice nez uspokojivé vysledky a pouziti GPU se i v tomto pii-
padé vice nez vyplati.

6 NP problémy a backtracking

Dalsim ukézkovym problémem je backtracking, ktery zde zastupuje exaktni zpusob
fegeni NP problémt. NP problémy nenf® v souc¢asné dobé mozné fesit v polynomialnim
case. Masivni paralelismus je proto jednou z cest, jak alespon o trochu posunout
hranice velikosti problému, které je mozné v rozumné dobé spocitat.

Jako reprezentanta jsme vybrali NP-tplnou tdlohu zndmou pod nazvem Soucet
podmnoziny, jejiz zadani je nasledujici. Je ddna mnozina M celych ¢isel a celé ¢islo s.
Ptame se, zdali existuje vybrand podmnozina M’ C M takové, ze soucet vSech jejich
prvku je prave s.

Princip feSeni je velice snadny. Vybereme vSechny existujici podmnoziny M
(kterych je 2MI) a u kazdé z nich ovéffme, zda nemd soucet s. Testy budeme
provddét na mnoziné velikosti |[M| = 30. Kazdou podmnozinu identifikujeme 30-
bitovym ¢islem, kde bity odpovidaji jednotlivym prvkam, pfi¢emz 1 znamenad, Ze je
dany prvek v podmnoziné piitomen a 0, ze v ni pfitomen neni.

Kazdy kernel pak dostane prefix délky 24 bitu, které pouzije jako pevny zaklad
a pro zbyvajicich 8 bitu vyzkousi vSechny moznosti. Tabulka 5 shrnuje naméfené
vysledky.

IM| | sériovy TBB CPU GPU
30 ‘ 6625 1865 3820 595

Tabulka 5: Casy hledéni podmnoziny s danym souétem v ms

P1i testovani jsme si dovolili malé zjednoduseni — vSechna ¢isla v mnoziné byla
suda, zatim co hledany soucet s byl lichy, abychom donutili algoritmus projit v§echny
podmnoziny. Tento pristup ponechdva ve vzduchu otazku jak zastavit bézici vypocet,
kdyz jedno z vlaken nalezne feSeni. Vzhledem k mnozstvi vlaken a nemoznosti efek-
tivni komunikace mezi nimi se jako nejlepsi zpusob jevi spousténi kernelit po vhodné
velkych céstech tak, aby se pfilis nezvysila rezie, ale zaroven aby se jednotlivé ¢asti
nepocitali prilis dlouho. Po skonéeni vypoctu kazdé ¢asti se provede kontrola, zda byl
jiz vysledek nalezen, a pokud ano, vypocet skonéi.

5 - ’ ~ - <’ s ~ ~
2 Autor se zde pfiklani k vSeobecné rozsifené domnénce, ze P#NP.
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7 Zavér

V tomto c¢lanku jsme pfedstavili relativné novou architekturu na poli paralelnich
vypoctu a ovérili jeji pouzitelnost na rfadé ruznorodych problému. Vysledky naznacuji,
ze se jednd o slibnou technologii, avsak jeji pouzitelnost je do znatné miry omezovana
nutnost{ v nékterych piipadech pomérné rozsahlych tprav algoritmu a programovacich
technik. Zatim co na CPU je programator ¢asto zachranén piitomnosti velké cache,
na GPU je potfeba piistupy do paméti peclivé planovat a optimalizovat.

V budouci préci bychom se radi zamétili na vyuziti GPU pii zpracovani databa-
zovych dotazu. Zejména nds zajimaji moznosti nasazeni na relaéni a sémanticka data
(RDF [5], linked-data). V této souvislosti bychom také radi prozkoumali moznosti
zpracovani grafovych algoritmu, které by mohli byt vyuzity pii zpracovani indexu
sit’ovych dat.
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