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Abstrakt

Tento projekt sa zameriava na analyzu a porovnanie vykonu dvoch metdd
spracovania dat, delta a delta-stream, pomocou réznych suborov typu fasta.
Hlavnymi cielmi projektu bolo zhodnotit efektivnost a presnost oboch metdd a
identifikovat ich vyhody a nevyhody. Pomocou réznych metrik, ako si hodnoty
delta, ¢as pouZzivatela, systémovy cas a vyuzitie CPU, sme analyzovali spravanie
sa tychto metdd na r6znych suboroch dat.

Uvod



Tento projekt sa zaobera testovanim softvéru pre odhad repetetivnosti dat,
konkrétne nastrojmi delta a delta-stream, ktoré su sucastou projektu na
GitHube: Substring Complexity. Tento softvér pocita/priblizuje mieru §, kde 6 je
pocet réznych faktorov dizky € vstupného retazca. Nastroj delta presne poéita
tuto mieru a poskytuje aj suvisiace Statistiky, ako 6<=K, n/§, a argmaxk(dk/k)
pre malé hodnoty k. Algoritmus je popisany v praci:

« Tomasz Kociumaka, Gonzalo Navarro, Nicola Prezza, "Toward a Definitive
Compressibility Measure for Repetitive Sequences”. IEEE Trans. Inf.
Theory 69(4): 2074-2092 (2023).

Nastroj delta-stream pocita aproximaciu & pomocou sublinearneho pracovného
priestoru.

Praca: vo vyvoji.

Metodoldgia

Pre analyzu sme poutZili osem réznych suborov dat: subset_5.fasta,
subset_10.fasta, subset_50.fasta, subset_100.fasta, subset_500.fasta,
subset_1000.fasta, subset _5000.fasta a open_sc2_10k.fasta. Na kazdy subor
sme aplikovali metddy delta a delta-stream a zaznamenali sme klucové metriky
ako hodnoty delta, ¢as pouzivatela, systémovy Cas a vyuzitie CPU. Na
vizualizaciu dat sme pouzili Excel, kde sme vytvorili scatter ploty a stipcové

grafy.

Analyza dat

Analyza sa sustredila na porovnanie hodnoét delta, ¢asu pouzivatela,
systémového Casu a vyuZitia CPU medzi metddami delta a delta-stream.
Vizualizovali sme data, aby sme jasne videli rozdiely a identifikovali trendy.
Scatter ploty poukazali na vztah medzi vyuZitim CPU a uplynulym ¢asom, zatial
¢o stipcové grafy poskytli jasné porovnanie hodnot delta a spotreby pamate.


https://github.com/regindex/substring-complexity

Pohlad na grafy

Rozdiel vyslednych hodnot delty a pseudo-delty

Delta Pseudo-delta [Orozdiel

Tento graf porovnava hodnoty delty a pseudo-delty pre rézne subory. Modré
stipce reprezentuju hodnoty ziskané metddou delta, zatial ¢o oranzové stipce
predstavuju hodnoty ziskané metédou delta-stream. Posledné, na prvy pohlad
menej viditelné sivé stipce ukazuju rozdiel v hodnotach prvych dvoch.

Analyza:

o Pre malé subory (subset_5 a subset_10) su hodnoty delty a pseudo-delty
velmi podobné, ¢o naznacuje, Zze obe metddy su pri tychto velkostiach
dat velmi presné.

o Privacsich suboroch (subset_1000 a vyssie) vidime, Ze metdda delta-
stream produkuje hodnoty pseudo-delty, ktoré su mierne odlisné od
hodnét delty. To je dosledok pribliznej povahy metddy delta-stream,
ktora vyuziva sublinearny pracovny priestor.

« Rozdiely medzi hodnotami delta a pseudo-delta sa zvySuju so zvysSujucou
sa velkostou suborov, ¢o poukazuje na vyzvy spojené s presnostou
metody delta-stream pri spracovani velkych dat.



User time

pseudo-delta rozdiel

Tento graf zobrazuje ¢as pouzivatela (user time) potrebny na spracovanie
kazdého suiboru metddami delta a delta-stream. Modra Ciara predstavuje ¢as
pouzivatela pre metddu delta, zatial ¢o oranzova Ciara predstavuje Cas
pouzivatela pre metddu delta-stream. Siva Ciara predstavuje rozdiel hodnot
delta a pseudo-delta

Analyza:

« Cas pouZivatela pre metddu delta je vyrazne nizéi v porovnani s metédou
delta-stream, najma pri vacsich suboroch. To naznacuje, Ze metdda delta
je efektivnejsia z hladiska CPU-bound procesov.

o Primensich siboroch je rozdiel v ¢ase pouzivatela medzi oboma
metédami minimalny, o znamena, Ze obe metddy su pri malych datach
podobne efektivne.

o Prinajva¢som subore (open_sc2_10k) je ¢as pouzivatela metddy delta-
stream vyrazne vyssi, co poukazuje na narocnost tejto metddy pri
spracovani velkych dat.



System time

Pseudo-delta rozdiel

Tento graf zobrazuje systémovy C¢as (system time) potrebny na spracovanie
kazdého suboru metddami delta a delta-stream. Modra Ciara predstavuje
systémovy Cas pre metddu delta, zatial Co oranzova Ciara predstavuje systémovy
Cas pre metodu delta-stream. Siva Ciara predstavuje rozdiel hodnot delta

a pseudo-delta.

Analyza:

o Subset 5 az Subset 100: V tychto mensich suboroch je systémovy cas pre
obe metddy velmi nizky a takmer rovnaky. To naznacuje, Ze pri malych
mnozstvach dat su obe metddy rovnako efektivne z hladiska systémového
casu.

« Subset 500: V tejto kategérii zaciname vidiet mierne rozdiely, pricom
metdda delta vykazuje o nieco vyssi systémovy cas ako delta-stream. To
moze byt dosledok efektivnejsieho vyuZzitia I/O operacii metddou delta-
stream.

« Subset 1000 a vyssie: Pri velkych suboroch je systémovy ¢as pre metédu
delta vyrazne vyssi v porovnani s delta-stream. To poukazuje na to, Ze
metdda delta-stream je pri velkych mnozstvach dat systémovo
efektivnejsia, je to vdaka svojmu sublinedarnemu pristupu.



CPU pescentage

Delta Pseudo-delta rozdiel

Tento graf zobrazuje percento vyuzitia CPU pri spracovani kazdého suboru
metddami delta a delta-stream. Modra Ciara predstavuje vyuzitie CPU pre
metddu delta, oranzova Ciara predstavuje vyuzitie CPU pre metddu delta-
stream a siva Ciara predstavuje rozdiel medzi nimi.

Analyza:

o Subset 5: Metdda delta vykazuje priblizne 20% vyuzitie CPU, zatial ¢o
delta-stream dosahuje priblizne 70% vyuzitie CPU. Rozdiel je vyznamny,
¢o naznacuje, Ze delta-stream je narocnejSia na CPU zdroje uz pri malych
datach.

o Subset 10 az Subset 50: V tychto kategdriach vidime narast vyuZzitia CPU
pre metdédu delta, zatial ¢o delta-stream zostava konzistentne vysoka,
okolo 85-90%. To opét poukazuje na vyssiu narocnost metddy delta-
stream na CPU zdroje.

o Subset 100: V tejto kategodrii sa CPU vyuzitie pre metddu delta a delta-
stream pribliZilo, ale delta-stream stdle dominuje s priblizne 90% vyuzitim
CPU.

o Subset 500 az Subset 5000: Metdda delta ukazuje variabilné vyuZzitie
CPU, ktoré kolise medzi 40-60%, zatial ¢o delta-stream zostdva stabilna
nad 90%. Stabilné vysoké vyuzitie CPU pre delta-stream naznacuje jej
intenzivne poziadavky na CPU pocas spracovania velkych siborov.

o Subset 10000: Aj pri najva¢som subore je vyuzitie CPU pre metddu delta
vyrazne nizSie (priblizne 50%) v porovnani s delta-stream, ktora stale
vyuziva priblizne 90% CPU.



CPU Percentage vs. Elapsed Time

Delta @ Delta-stream
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Tento scatter plot zobrazuje vztah medzi percentom vyuZitia CPU a uplynulym
casom (v sekunddch) pre metddy delta a delta-stream. Modré body
reprezentuju metodu delta, zatial Co oranzové body predstavuju metédu delta-
stream.

Analyza:

o Vyuzitie CPU: Metdda delta-stream (oranzové body) vykazuje
konzistentne vysoké percento vyuzitia CPU (okolo 90%) napriec¢ vSetkymi
uplynulymi ¢asmi. To naznacuje, Ze delta-stream je velmi naro¢na na CPU
zdroje pocas celého procesu.

« Uplynuly ¢as (Elapsed Time): Metéda delta (modré body) ukazuje rézne
percentd vyuzitia CPU, ktoré su vo vSeobecnosti nizsie ako pri delta-
stream, a to aj pri dlhSich uplynulych ¢asoch.

o PrinizSich uplynulych ¢asoch (pod 10 000 sekund) vidime vacsinu
bodov pre delta a delta-stream.

o Privyssich uplynulych ¢asoch (nad 10 000 sekund) su viditelné iba
body pre delta-stream, ¢o naznacuje, Ze tato metdda trva dlhSie na
spracovanie vacsich suborov.



Vysledky

Pocas testovania a analyzy metdd delta a delta-stream na r6znych suboroch
typu fasta sme dosiahli niekolko délezitych zisteni. V nasledujicich sekciach su
zhrnuté vysledky pre jednotlivé grafy, spolu s celkovymi zavermi.

Rozdiel vyslednych hodnét delty a pseudo-delty

Zistenia: Pri malych suboroch su hodnoty delta a pseudo-delta velmi
podobné, ¢o naznacuje vysoku presnost oboch metdd. Pri vacsich
suboroch vsak metdda delta-stream vykazuje vacsie odchylky od hodn6t
delta, ¢o mo6ze byt dosledok jej pribliznej povahy.

Zaver: Metoda delta-stream poskytuje priblizné hodnoty, ktoré su pri
malych datach velmi presné, ale pri vacsich datach sa mozu objavit
odchylky.

User time

Zistenia: Cas pouzivatela (user time) pre metddu delta je vyrazne nizsi v
porovnani s metddou delta-stream, najma pri vacsich suboroch. Metdda
delta je efektivnejsia z hladiska CPU-bound procesov.

Zaver: Pre ulohy vyZadujuce rychle spracovanie s nizkou naro¢nostou na
CPU zdroje je metdda delta vhodnejsia.

System time

Zistenia: Systémovy cas (system time) pre metddu delta je pri malych a
strednych suboroch takmer rovnaky ako pre delta-stream. Pri vacsich
suboroch delta-stream vykazuje vyrazne nizsi systémovy cas.

Zaver: Metoda delta-stream je efektivnejsia pri spracovani velkych dat, ¢o
sa prejavuje nizSim systémovym casom.

CPU percentage

Zistenia: Metdda delta-stream vykazuje konzistentne vysoké vyuzitie CPU
(okolo 90%) napriec vsetkymi sibormi, ¢o znamena vysoku naroc¢nost na
CPU zdroje. Metdda delta ma variabilné a nizsie vyuzitie CPU.



Zaver: Metodda delta je vhodnejsSia pre ulohy s obmedzenymi CPU
zdrojmi, zatial ¢o delta-stream je narocnejsia, ale moze poskytnut vyssiu
presnost.

CPU Percentage vs. Elapsed Time

Zistenia: Metdda delta-stream ma vysoké vyuzitie CPU a dlhsi uplynuly
¢as v porovnani s metddou delta. Delta vykazuje nizSie vyuzitie CPU a
kratSi uplynuly ¢as.

Zaver: Pre ulohy, kde je cas kritickym faktorom, je metdda delta
vhodnejsia. Delta-stream, aj ked ndro¢na na zdroje, moze byt vhodna pre
ulohy vyZadujuce vyssiu presnost napriek vyssim nakladom na cas.

Diskusia

Na zaklade analyzy a testovania mézeme vyvodit niekolko kfucovych zaverov:

Metdda delta je efektivnejsia z hladiska vyuzitia CPU a systémového ¢asu
pri mensich suboroch, ¢o ju robi vhodnou pre menej narocné ulohy a
obmedzené zdroje.

Metdda delta-stream, aj ked narocnejsia na CPU zdroje a uplynuly cas,
poskytuje presnejsie vysledky pri velkych datach, ¢o je vyhodné pre
narocnejsie ulohy.

Vyber medzi metédami delta a delta-stream by mal byt zaloZeny na
konkrétnych poZiadavkach projektu, pricom je potrebné zvazit
kompromisy medzi presnostou a efektivnostou.

Zaver

Na zaver, tento projekt poskytol detailné porovnanie metdd delta a delta-
stream. Kazda metéda ma svoje vyhody a nevyhody, a vyber medzi nimi by mal
byt zalozeny na konkrétnych poZiadavkach ulohy.



Zdroje

o Tomasz Kociumaka, Gonzalo Navarro, Nicola Prezza, "Toward a Definitive
Compressibility Measure for Repetitive Sequences”. IEEE Trans. Inf.
Theory 69(4): 2074-2092 (2023).

e Substring Complexity on GitHub

Prilohy

Poskytnem pristup k siboru, na ktorom mam uloZené vystupy z konzoly a pomoc pri vytvarani
subsetov.
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https://github.com/regindex/substring-complexity

