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Tyossé esitetadn Git-versiohallintajarjestelméén liittyvia tietorakenteita ja toimintoja
matemaattisesta nidkokulmasta. Kuvaillaan Gitin kdyttdmé tietojen tallennustapa ja
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Johdanto

Léhdin tutkimaan Git-versiohallinnan taustalla olevaa matematiikkaa, koska
tiesin Gitin toimintaperiaatteen perustuvan hyvin yksinkertaiseen matemaatti-
sesti kiinnostavaan malliin. Yksinkertaisuudessaan se tallentaa tiedot objekteik-
si, jotka muodostavat suunnatun syklittoméan graafin (directed acyclic graph,
DAG) ja viittaukset objekteihin tapahtuvat tunnisteilla, jotka muodostetaan
kryptografisella hash-funktiolla objektin sisallosté. Lisdksi minua kiehtoi Gitin
kyky pakata suurenkin projektin koko versiohistoria hyvin pieneen tilaan.

Tyossa selvitetadn millaista matematiikkaa tarvitaan versiohallintajarjestel-
man rakentamiseen kayttaen esimerkkind Gitin toteutusta. Téssd tutkielmassa
on rajoituttu tutkimaan vain pientd osaa versiohallintaan liittyvéista mate-
maattisesta perustasta, koska aihe on kokonaisuudessaan hyvin laaja. Pyritaan
vastaamaan kysymykseen, ettd mihin tuo Gitin tehokas projektin versiohisto-
rian pakkaus perustuu. Tata lahestytadn kasittelemalla pakkausmenetelmia
yksittédisen objektin pakkaamisen kannalta ja toisaalta versiohallinnalle ominai-
sen objektin useamman eri version pakkaamisen kannalta. Lisaksi tutkitaan
objektien erojen vertailuun liittyvia algoritmeja, jotka ovat versiohallinnassa
erittain keskeisessa asemassa.

Kappaleessa 1 esitetaén tyossa kdytetyt merkinnéat ja kappaleessa 2 yleis-
kuva Gitistd: Kerrotaan Gitin ominaisuuksista ja esitetdan sen kayttaman
tietovaraston rakenne seké millaisia toimintoja Gitilla tavallisesti tehdaén.

Kappaleessa 3 esitetadn Gitin kayttaman deflate-pakkausmenetelmén toi-
minta. Osoitetaan, ettéd siind kiaytetty Huffman-koodaus on optimaalinen seké
kuvaillaan LZ77-koodaus. Myos deflate-pakatun tietovirran rakenne ja koo-
dauskaavioiden pakkaus esitelladn. Gitin kdyttaméa tiedostojen erojen vertailun
algoritmi esitetddn kappaleessa 4 ldhtien ilmeisemmistéd, mutta hitaammista
perusalgoritmeista. Kappaleessa 5 esitetaan Gitin kayttamén pakettitiedoston
rakenne ja muodostamistavat sekd nédytetaédn miten siind kéaytetty Rabinin
sormenjalki voidaan laskea nopeasti.

Tyon lopussa johtopaatosten jalkeen on sanasto, johon on kerdtty suurin
osa tyossa kaytetyistd termeistd suomennetussa muodossa seké alkuperaisessa
englanninkielisessd muodossaan. Sanastossa on termien esiintymisten sivunu-

merot, joten sita voi kdyttda myos hakemistona.



1 Merkinnat

Esitetaan seuraaville kappaleille yhteiset merkinnat.

1.0.1 Merkinta. Kun A on joukko ja aq,as,...,a, € A, niin jono ajas - --a,

on sana, jonka aakkosto on A. Kaikkien aakkoston A sanojen joukkoa merkitain
A*={aay---ap|ay,as,...,a, € Ain>0},
epatyhjien sanojen joukkoa
At ={aay---a, | ay,as,...,a, € An>1}
ja n-pituisten sanojen joukkoa
A" ={aay---ay, | ar,as,...,a, € A}.

1.0.2 Merkint&. Sanan a € A pituutta merkitddn |a|. Tyhjda sanaa merkitdan
symbolilla e. Siis || = 0. Jos halutaan korostaa, ettd kyseessé on nimenomaan

aakkoston A tyhja sana, niin kdytetddn merkintad c4.
1.0.3 Merkinta. Sanoista x ja y yhdistettya sanaa merkitadn zy.

1.0.4 Merkinta. Olkoon sana w = wyws - --w, € A*, missd w; € A kaikilla
i=1,...,n. Sanan w osasanalle w,w,1 - - - w, kiytetddn merkintdd wla. .. b
ja sen yksittaiselle merkille wy, kiytetdan merkintéé w|k]. Toisinaan kaytetaan
my6s lyhennysmerkintéjd wla ... = wla. .. |wl|] ja w[...b] = w[l...b]. Sovitaan

lisaksi, etté jos b > |w], niin wla...b] = wla.. ], tai jos b < a, niin wla...b] = ¢.

1.0.5 Merkintd. Joukon B = {bg, by,...,boss} alkioita sanotaan tavuiksi.

Tavujono on tavujen muodostama sana eli joukon B* alkio.

Kun tavujonoa halutaan tulkita tekstiné eli merkkien jonona, niin tarvitaan
koodaus, joka kertoo miten tavujono muunnetaan merkkijonoksi. Tamén tyon
kannalta kaytetty koodaus ei ole olennainen muuta kuin muutamien lyhyiden

merkkijonojen esittdmisessia. Otetaan niitd varten kayttoon seuraava merkinté.



1.0.6 Merkinta. Tekstin koodausta tavuiksi merkitdan laittamalla koodat-

tava teksti "tasalevyiseksi ja lainausmerkkeihin". Kéytetty koodaus on

ASCIT [Net+69].
1.0.7 Merkintd. Joukon 3 = {0,1} alkioita sanotaan biteiksi.

1.0.8 Merkintad. Olkoon x € R reaaliluku. Luvun z itseisarvo on |z|. Pie-
nin kokonaisluku, joka on suurempi tai yhtd suuri kuin z, on [z]. Suurin

kokonaisluku, joka on pienempi tai yhta suuri kuin z, on |[z].

1.0.9 Merkintd. Adrellisen joukon A alkioiden lukuméirid merkitéadin |A.



2 Git

Git on hajautettu versiohallintajarjestelméa (distributed version control system,
DVCS), joka on suunniteltu pienien ja suurien projektien tarpeisiin. Git on
avoimen ldhdekoodin (open source) ohjelma, joten se on helposti kaikkien
saatavilla ilmaiseksi ja sen toimintaa on helppo tutkia. [Git12a]

Git on helppo oppia ja sen toiminnot ovat erittdin nopeita. Se on useim-
missa toiminnoissa jopa kymmenid kertoja nopeampi kuin suosittu Subversion-
versiohallintajérjestelmé [Git12d]. Koska Git on hajautettu, se antaa enem-
man valinnanvaraa versiohallinnan kéyttotapojen suhteen kuin perinteinen
keskitetty versiohallinta [Git12a]. Git erottuu edukseen erityisesti uusien ke-
hityshaarojen luomisen ja yhdistamisen helppoudessa [Git12b]. Lisdksi Git
tallentaa tiedot tavalla, joka takaa tietojen eheyden. Tietojen muuttaminen
muuttamatta tietoon osoittavia tunnisteita on erittain vaikeaa, silla tiedot on
suojattu kryptografisella hash-funktiolla [Git12c].

Linus Torvalds suunnitteli ja toteutti Gitin ensimmaiset versiot alun perin
Linux-ytimen ldhdekoodin hallintatarpeisiin huhtikuussa 2005. Kun héan oli
heinakuussa 2005 saanut jarjestelman tarpeeksi valmiiksi teknisten kéyttajien
tarpeisiin, han luovutti sen yllapidon Junio Hamanolle. Hamano oli vastuussa
Gitin 1.0-version julkaisusta joulukuussa 2005 ja toimii Gitin yllapitdjana
edelleen vuonna 2012. [Wik12c]

2.1 Versiohallinnan tarkoitus

Versiohallintajarjestelméan tarkoitus on mahdollistaa tiedostojen muutosten
hallinta. Sen tarkein tehtdva on tallentaa tiedostoista kaikki sille osoitetut
versiot sekd mahdollistaa padsy néihin tarvittaessa. Muita tyypillisid versio-
hallinnan perustoimintoja ovat uusien ja vanhojen tiedostoversioiden vertailu
seké kaikkien tehtyjen muutosten listaaminen. [Challa, Kohta "About Version
Control”]

2.2 Tietovarasto

Git tallentaa tiedostojen eri versiot tietovarastoonsa (repository) objekteina.

Jokaisella objektilla on oma tunnisteensa, jota kaytetdan objektiin viitatessa.
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Eri versioita ei kuitenkaan tallenneta objekteja muuttamalla vaan objektit ovat
sisélloltdén muuttumattomia (immutable). [Wik12c]

Objekteja tallennetaan Gitin tietovarastoon kahdella eri tavalla: irrallisina
objekteina (loose object) ja pakettitiedostoihin (packfile). Irralliset objektit pa-
kataan ja tallennetaan objektin tunnisteen perusteella maaraytyvian sijaintiin,
josta Git loytaéd ne tarvittaessa nopeasti. [Challb]

Pakkausmenetelmésta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 73 Pakkausme-
netelma” ja pakettitiedostosta kappaleessa ”5 Pakettitiedosto”.

Gitin tietovarastossa on objektien lisdksi ns. valmistelualue (staging area),
viittauksia (reference, ref), viittauksien muutoslokeja sekd asetustiedostoja.
Liséksi tietovarastoon on mahdollista lisaté eri toimintojen yhteyteen liitettavia
komentojonoja (hook script). [Challb]

Gitin tietovarasto sijaitsee yleensa ”.git”-nimisessa hakemistossa tyoskente-
lyhakemistossa (working tree) [Wik12c|. Tyoskentelyhakemiston merkityksesta

on kerrottu tarkemmin kohdassa 2.5.

2.3 Objektit

Git tallentaa historian objekteilla, joita on neljaa eri tyyppia. Ne ovat nimeltaan
blob, tree, commit ja tag. Kaikilla objekteilla on tavujonomuoto ja tunniste,
joka muodostetaan objektin tyypin ja tavujonomuodon perusteella SHA1-hash-
funktiolla.

Esitetadn seuraavaksi objektin tunnisteen tarkka méaaritelmé ja objektityyp-
pien kuvaukset. Esitys perustuu lahteisiin [Challb, Kohta ”Git Objects”] ja
[Duy12]. Objektityyppien mahdollistavien rakenteiden ymmartamisen helpot-
tamiseksi on Kuvassa 2.1 (sivulla 8) esitetty esimerkki yhdesta mahdollisesta

Git-tietovaraston objektien muodostamasta graafista.

2.3.1 Objektin tunniste

Merkitaén objektin o tavujonomuotoa symbolilla og € B* ja sen tyypin nimesté

ASCII-koodauksella muodostettua tavujonoa symbolilla op. Siis

or € {"blob", "tree", "commit", "tag"} C B



Olkoon shal: B* — B0 SHA1-hash-funktio, joka siis kuvaa jokaisen tavujonon
160-bittiseksi bittijonoksi. SHA1-funktion tarkka mééritelméa 16ytyy esimerkiksi
léhteesta [NIST95].

Objektin o tunniste on
shal(orbssascnum(|og|)bgos),

missd bsy on vililyontimerkki, by on nollatavu ja ascnum(|og|) € B* on tavu-
jonomuodon pituuden kymmenkantainen esitys ASCII-koodattuna tavujonok-

si. Objektin tunniste esitetdan usein 40-merkkisessa heksadesimaalimuodossa.
[Challb]

2.3.1 Esimerkki. Muodostetaan tunniste blob-objektille, jonka tavujonomuo-

to on "versiohallinta'". Tunniste on siis

Kun tama 160 bittia pitka bittijono tulkitaan binaérilukuna ja esitetdan kysei-

nen luku vield heksadesimaalimuodossa, saadaan

7862f963427073616ae34ad216d9f82521e2db60.

2.3.2 Blob-objekti

Objektityypeista yksinkertaisin on blob. Se on Gitin kannalta vain tavujono

ilman rakennetta. Tiedostojen sisallot tallennetaan blob-objekteina.

2.3.3 Tree-objekti

Tree-objektilla tallennetaan hakemistopuun yksi taso. Se siséltda joukon tietuei-
ta, jotka viittaavat blob-, tree- tai commit-objekteihin. Jokaisessa tietueessa
on kolme tietoa: moodi, objektin tunniste ja nimi.

Moodin arvo kertoo viitataanko tiedostoon, symboliseen linkkiin, hakemis-
toon vai alimoduuliin (submodule). Liséksi ajettavilla tiedostoilla on eri moodi
kuin tavallisilla tiedostoilla. Tiedostot ja symboliset linkit tallennetaan blob-

viittauksina, hakemistot tree-viittauksina ja alimoduulit commit-viittauksina.



Tree- ja blob-objektien avulla on siis mahdollista tallentaa hakemiston
sisalto alihakemistoineen ja tiedostoineen muodostamalla blob-objektit jokaiselle

tiedostolle ja tree-objektit jokaiselle hakemistopuun tasolle lehdisté juureen.

2.3.4 Commit-objekti

Kun Git-tietovarastoon tallennetun projektin tiedostojen ja hakemistojen tilasta
on tallennettu vedos (snapshot) tree- ja blob-objekteilla, niin viittaus juuren tree-
objektiin voidaan tallentaa commit-objektilla. Commit-objektiin tallennetaan
lisiksi viesti ja tiedot muutosten tekijastd (author) ja tallentajasta (committer)
sahkopostiosoitteiden ja aikaleimojen kera seka viittaukset commit-objektin
vanhempiin (parent).

Commit-objektin vanhemmat ovat commit-objekteja, jotka edeltévit kyseis-
td commit-objektia. Tyypillisesti commit-objektilla on yksi vanhempi, mutta
ns. juuri-commitilla (root commit) ei ole yhtédén vanhempaa ja kehityshaarat

yhdistavalla ns. merge-committilla on kaksi vanhempaa tai enemman.

2.3.5 Tag-objekti

Tag-objekti sisaltdaa tiedot tagin luojasta, aikaleiman, viestin ja objektiviit-
tauksen. Sen sisidltdmaé objektiviittaus osoittaa yleensid commit-objektiin. Tag-
objektilla on kuitenkin mahdollista viitata minka tahansa tyyppiseen Git-
objektiin — myo6s toiseen tag-objektiin.

Tag-objektin tarkein kayttotarkoitus on nimeta jokin tietty commit-objekti
nimelld, joka on helpompi muistaa kuin tunnisteen 40-merkkinen heksadesi-
maaliesitys. Commit-objektin luotuaan Git tallentaa kylld commit-objektin
tunnisteen aktiivisen kehityshaaran mukaan nimettyyn viittaukseen. Tamé
kehityshaaran viittaus kuitenkin muuttuu joka commitilla, joten naiden avulla
pystytdan viittaamaan vain kunkin kehityshaaran viimeiseen commit-objektiin.
Tag-objekti viittaa aina siihen objektiin, johon se alun perin luotiin viittaamaan,
joten se on luonteeltaan pysyvampi.

Tyypillinen kayttokohde tag-objekteille on luoda julkaisuversion mukaan
nimetty tag-objekti, joka viittaa kyseisen julkaisuversion commit-objektiin.

Talloin tag-objektin nimi voisi olla esimerkiksi "v1.0".



2.3.6 Esimerkki objektirakenteesta

Kuvassa 2.1 on esitetty Git-objektien muodostama graafi esimerkkitilanteesta.

Kuvassa (' on ensimméisené tehty commit eli juuricommit. Sen osoittamas-
sa puussa on kaksi tiedostoa, joiden sisallot ovat tallennettu blob-objekteihin
By ja B,. Minkéaan tiedostojen nimié ei ole merkitty kuvaan. (Jos olisi, niin ne
pitaisi merkité tree-objekteista lahteviin nuoliin.)

Commit C5 on tehty commitin C] jalkeen. Siind on muutettu tiedostoa,
jonka sisalto oli edellisessé commitissa blob-objektissa B;. Uusi siséltd on blob-
objektissa Bj. Commitissa C3 on tehty muutos samaan tiedostoon ja uusi
blob-objekti on BY.

Commit Cj on tehty pohjautuen committiin C5 ja siind on lisatty uusi
alihakemisto, jonka sisalla on kaksi tiedostoa blob-objekteilla Bs ja Bj.

Commitissa C5 on yhdistetty commitit C5 ja C} ja lopputuloksen tree-objekti
sisaltda molempien committien muutokset.

Kuvaan on merkitty myos tag-objektit T ja T.

(D) -
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O commit

D blob

Kuva 2.1: Esimerkki Git-objektien muodostamasta graafista
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2.4 Hash-funktiosta

2.4.1 Maaritelma. Hash-funktion A sanotaan olevan térmdayksid vastustava
(collision resistant), jos on kiytdnnossd mahdotonta 16ytaa kaksi toisistaan
poikkeavaa syotetta x ja y, joille olisi h(x) = h(y). [ECR11]

Gitin kdyttdamén hash-funktion olisi hyva olla torméyksia vastustava, koska
silla muodostetaan objektiviittauksissa kaytetyt tunnisteet.

SHA 1-hash-funktion torméyksid on olemassa, silli B* on déireton ja [0
on darellinen. SHA1 on kryptografinen hash-funktio, jonka uskottiin olevan
torméyksid vastustava, kun se julkaistiin vuonna 1995 [NIST95]. Myohemmin
siitd on kuitenkin 16ytynyt heikkouksia, eika sitd enaé luokitella torméayksia
vastustavaksi [ECR11]. Yhtéddn tormaysta ei ole kuitenkaan vield lydetty
[ECR11]. Gitin tarpeisiin SHA1 on kuitenkin toistaiseksi riittava, silla Git ei
kayta SHA1-funktiota sen tietoturvaominaisuuksien vuoksi vaan ainoastaan

tiedon eheyden varmistamiseen satunnaisia virheité vastaan [Tor07].

2.4.2 Maaritelma. Hash-funktio h on yksisuuntainen, jos annetusta kuvasta
y = h(z) on kdyténnosséd mahdotonta selvittda alkukuvaa z. Téstd ominaisuu-

desta kdytetadn myo6s nimitystd alkukuvan vastustavuus (pre-image resistance).
[ECR11]

Kaytetyn SHA1-hash-funktion yksisuuntaisuus aiheuttaa sen, ettd objektien
muodostama graafi on kdytannossa aina suunnattu sykliton graafi. Syklin
muodostamiseksi pitaisi pystyd muodostamaan objektien ketju o1, 09,...,0,,
missa kaikilla ¢ = 1,2,...,n — 1 objekti 0;,1 sisdltaisi objektin o; tunnisteen ja
liséksi objekti oy sisaltéisi objektin o, tunnisteen. Téllaista rakennetta ei pysty
kovin helposti tarkoituksellisesti muodostamaan, silla ensimmaéista objektia
muodostaessa pitaisi tietda mika viimeisen objektin tunniste tulee olemaan

vaikka se riippuu ensimmaéisesta objektin sisallosta.

2.5 Tallennustasot

Muutosten tallentaminen Git-versiohallintaan tapahtuu muokkaamalla tiedos-
toja ns. tyoskentelyhakemistossa (taso 1) ja lisdaaméalla naita muutoksia sitten

valmistelualueelle (taso 2). Valmistelualueelle on tallennettu muun muassa



kaikkien tiedostojen polkunimet ja viittaukset tiedostojen sisallot tallentaviin
blob-objekteihin. Muutosten lisddminen valmistelualueelle luo blob-objektin
jokaisen muuttuneen tiedoston uudesta sisillosta ja péivittaa valmistelualueen
viittaukset osoittamaan luotuihin blob-objekteihin. Kun valmistelualueella on
halutut muutokset, niistd voidaan muodostaa commit-objekti (taso 3). Tés-
sd yhteydessa aiemmin luodut blob-objektit kerdtéddan hakemistorakenteeksi
luomalla uusia tree-objekteja, joista juuriobjektin tunniste tallennetaan muo-
dostettavaan commit-objektiin. Usein muodostetut commit-objektit vied&dan
lopulta vield toiseen Git-tietovarastoon (taso 4), joka voi sijaita samalla tai
toisella tietokoneella. Muutoksia voidaan tuoda myos toiseen suuntaan, miké
on yleistd varsinkin silloin, kun Gittia kéytetdan projektissa, jossa tyoskentelee
useita ithmisid. [Wik12c]

Kuva 2.2 havainnollistaa Gitin tallennustasoja. Siiné tasojen vélilla olevien
nuolien tekstit viittaavat Gitin eri komentoihin, joita on kuvailtu lyhyesti
kohdassa 2.6.

3
g
g . . L.
. & commit-objektit
g7
2¢ *
push / fetch fetch / push
Y
o commit-objektit
2
§ S A
£ 8 commit checkout \
=3
= I
S R .
A O valmistelualue
A
add
Y

tyoskentelyhakemisto

Kuva 2.2: Gitin tallennustasot
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2.6 Tarkeimmat toiminnot

Taméan kohdan tarkoitus on antaa kasitys tavallisimmista Gitin toiminnoista,
jotta tyon seuraavissa kohdissa tehdyt matemaattiset tarkastelut olisi helpompi
ymmartia kokonaiskuvan kannalta. Kohdan ei ole tarkoitus olla kayttoohje,
joten toimintojen kayttotapoja ei esiteta. Gitin opetteluun 16ytyy monia lahteitd,
joista esimerkiksi Scott Chaconin kirja "Pro Git” [Cha09] on erinomainen. Kirja
on luettavissa Gitin kotisivujen kautta osoitteesta http://git-scm.com/book/,

josta siité voi ladata myos PDF-version.

2.6.1 Tietovaraston luonti

Tavallisin tapa aloittaa Gitin kdytto on joko tehda oma tietovarasto (komennolla

"git init”) tai kloonata toinen tietovarasto ("git clone”).

2.6.2 Muutosten tekeminen

Muutokset tiedostoihin tehdédéan tyoskentelyhakemistossa ja lisataan sitten
valmistelualueelle ("git add”). Valmistelualueen sisillosta luodaan commit-
objekti ("git commit”), minké yhteydessi annetaan myos commit-viesti. Teki-
jatiedot Git tayttaa automaattisesti commit-objektiin, kunhan se on aseteltu

oikein ("git config”).

2.6.3 Muutosten tarkastelu

Gitillda on mahdollista tarkastella kahden commit-objektin tallentaman tilan
eroa toisiinsa ("git diff” tai "git show”). T&ll6in nédytetadn — paitsi lisétyt
ja poistetut tiedostot — myds muuttuneen tiedoston kahden eri version valinen
ero. Tiedostojen erojen vertailua on kasitelty kappaleessa "4 Tiedostojen erojen
vertailu”.

Git voi ndyttda myos listan tehdyistd muutoksista ("git log”), jolloin
commit-objektien muodostamaa graafia kuljetaan lehdestéd juureen ja néytetain

jokaisesta viesti ja tekijatiedot.
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2.6.4 Kehityshaarojen kanssa tyoskentely

Kehityshaarojen kayttokohteita ovat esimerkiksi jonkin idean kokeileminen toi-
sessa kehityshaarassa tai vanhojen versioiden yllapito erillian uudesta versiosta.

Kun idealle on luotu oma kehityshaaransa ("git branch”) ja idea osoit-
tautui toimivaksi, niin kehityshaaran voi yhdistéa takaisin paakehityshaaraan
("git merge”). Toisaalta, jos idea osoittautui huonoksi, kehityshaaran voi vain
poistaa ("git branch -D”), jolloin péadkehityshaaraan ei tule turhia muutoksia.

Yllapitaessa vanhempaa versiota omassa kehityshaarassaan on mahdol-
lista tehda toisessa kehityshaarassa uusia ominaisuuksia ja tehda vanhaan
versioon pelkastaan korjauksia. Talloin voidaan esimerkiksi tehdé korjaukset
ensin vanhaan versioon ja tuoda ne sitten uudempaan versioon yhdistamalla
vanhan version kehityshaara uuden version kehityshaaraan. Toinen vaihtoeh-
to on tehda korjaukset uudempaan versioon ja tuoda ne sitten vanhempaan
versioon poimimalla yksittdisen commit-objektin tallentamat muutokset ("git
cherry-pick”).

Kun kehityshaaraa vaihtaa ("git checkout”), niin Git vaihtaa tyoskentely-
hakemiston siséllon vastaamaan kyseisen kehityshaaran viimeisimman commit-

objektin tallentamaa tilaa ja merkitsee muistiin kyseisen kehityshaaran nimen.

2.6.5 Toisien tietovarastojen kanssa tyoskentely

Muutoksia voi tyontéé toiseen Git-tietovarastoon ("git push”) tai hakea toi-
sesta tietovarastosta ("git fetch”). Téssd yhteydessd annetaan yleensé kehi-
tyshaara, jonka tuorein commit-objekti ja kaikki sen viittaamat objektit kopioi-
daan toiseen tietovarastoon. Objekteja, jotka ovat jo toisessa tietovarastossa,
ei kopioida. Kopioiminen tehdéédn kaytdnnossa muodostamalla kopioitavista
objekteista pakettitiedosto, joka lahetetdan toiseen tietovarastoon.

Toinen vaihtoehto muutosten lahettamiseen on tehda muutoksista korjaustie-
dosto (patch) ("git format-patch”), jonka toisen Git-tietovaraston omistaja

ottaa vastaan ja tuo sen muutokset omaan tietovarastoonsa ("git am”).
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3 Pakkausmenetelma

Git kayttéaa irrallisten objektien tallennuksen yhteydesséd Zlib deflate -pakkaus-
menetelméd [Challb, Kohta "Object Storage”]. Myos pakettitiedostoon kerdtyt
objektit on pakattu samalla menetelmalld [Challb, Kohta "Packfiles”].

Erityisesti pakettitiedoston tallennuksessa pakkaus on térkeda, silla paketti-
tiedostojen tulisi olla pienié tietojen siirtdmisen helpottamiseksi ja levytilan
sdastamiseksi. Kuitenkin pakkausmenetelmén tulisi olla riittavan nopea, jotta
toiminnot eivéit hidastuisi liikaa. Zlib deflate -algoritmi on hyva kompromissi
nopeuden ja pakkaussuhteen vélilld [Ter09]. Lisdksi deflate-algoritmin etu on,
ettéd se on yleisesti kaytetty [Sal06, Kohta 3.23] ja zlib-toteutus on saatavilla
monelle eri alustalle [RA12].

3.1 Zlib

Zlib-pakatun tietovirran muoto on maéaritelty RFC1950-standardissa. Zlib-
pakatun tietovirran alussa on kahden tavun kokoinen otsikko. Otsikkotiedoissa
on periaatteessa mahdollista valita muitakin pakkaustapoja kuin deflate, mutta
RFC1950 ei kuitenkaan maarittele muita vaihtoehtoja. Muita otsikkoon sisalty-
vid tietoja ovat pakkauksessa kiytetty ikkunan koko (window size) ja pakkaus-
taso (compression level). Otsikkotavujen jalkeen seuraa deflate-menetelmélla
pakattu data ja lopussa on vield neljén tavun kokoinen Adler-32-tarkistussumma
alkuperaisesta pakkaamattomasta datasta. [Net+96a]
Deflate-pakkausmenetelméssa kéiytetdan hieman muunneltua LZ77-pakkaus-
menetelmdd ja Huffman-koodausta [Net+96b]. Tutkitaan seuraavaksi tarkem-
min Huffman-koodausta ja sen jéilkeen LZ77-pakkausta. Lopuksi vield néytetain

tarkemmin, miten deflate-pakkaus toimii.

3.2 Huffman-koodaus

Huffman-koodaus on yhden tyyppinen entropiakoodaus [Wik12b], jonka esitteli
David Huffman vuonna 1952 [Huf52]. Deflate-pakkausmenetelméssé sitd kéyte-
taan kahden eri aakkoston symbolien esittdmiseen mahdollisimman lyhyesti
[Net+96b].
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Huffman-koodauksella jokainen lahdeaakkoston symboli koodataan koodi-
sanaksi siten, ettd useammin esiintyville symboleille valitaan lyhyemmaét tai
yhta pitkédt koodisanat kuin harvemmin esiintyville. Taméa vihentaé tiedon
esityksessa tarvittavien bittien médrda ja itse asiassa Huffman-koodaus on
optimaalinen tapa muodostaa symboleihin liitettavit koodisanat.

Seuraavaksi esitetadn Huffmanin koodausalgoritmi ja osoitetaan, etté silla
muodostettu koodi on optimaalinen. Esitys perustuu ldhteeseen [Y1i06].

Koodausalgoritmin esittamiseen seké optimaalisuuden méaarittelemiseen ja
todistamiseen tarvitaan kuitenkin hieman pohjakasitteita, joten esitetdan ensin

muutama madritelmé ja merkinta.

3.2.1 Maaritelma. Ldhdeaakkosto on darellinen joukko, jonka alkioita sano-
taan symboleiksi. Symbolien esiintymistodennékoisyydet voidaan antaa toden-
nakoisyysvektorilla tai ilmoittamalla ne symbolien kanssa yhdessé antamalla

(todenndkoisyys)jakauma.

3.2.2 Merkinta. Lihdeaakkostoa merkitdan tassa esityksessa yleensa symbo-
lein X = {z1,...,z,}, todennédkdisyysvektoria (p1,...,p,) € [0,1]" ja jakau-
maa {(x17p1)7 R (xn)pn)}

3.2.3 Maaritelmé. Koodi on mika tahansa epatyhji sanojen joukko C' C A™,

missa A on aarellinen (koodi)aakkosto. Koodin alkioita sanotaan koodisanoiksi.

3.2.4 Maaritelma. Koodauskaavio on kuvaus ¢: X — C ja koodausfunktio
on kuvaus ®: X+t — CT, missd X on lihdeaakkosto ja C' on koodi. Koo-
dausfunktio on yksiselitteinen, jos se on injektio. Koodauskaavio ¢ mddrittelee

koodausfunktion ®,, jonka arvot méaraytyvat lausekkeesta

<D¢(21' c2p) = (1) - '¢(Zk)>

missa k > 0ja z1,...,2, € X.

3.2.5 Maaiaritelma. Sana u € A* on sanan v € A* prefiksi tai alkuosa, jos

v = uw jollain sanalla w € A*.

3.2.6 Maaritelma. Koodi C' on prefiksikoodi, jos mikédan sen koodisanoista
ei ole toisen prefiksi, eli v # ww kaikilla u,v € C, w € A*, u # v. Koodi C
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on yksikdsitteisesti dekoodattavissa, jos koodisanoille uy, ..., u;,vq,...,v, € C

chdosta u; - --u; = vy - - - vy, seuraa, etta j = k ja u; = v; kaikilla ¢ = 1,... k.

Selvésti prefiksikoodi on aina yksikasitteisesti dekoodattavissa, mutta ei

valttaméatta toisin pain.

3.2.7 Esimerkki. Koodi {0,10,11} on prefiksikoodi ja koodi {0,01} on yk-
sikésitteisesti dekoodattavissa, mutta ei prefiksikoodi. Koodi {0,1,01} ei ole

yksikasitteisesti dekoodattavissa.

Seuraavaksi keskitytadn kuitenkin vain prefiksikoodeihin, sillé seuraavan
lemman perusteella prefiksikoodeilla on mahdollista paédstéd ihan yhtéa lyhyisiin
koodisanoihin kuin milla tahansa yksikasitteisesti dekoodattavissa olevilla
koodeilla.

3.2.8 Lemma. Jos koodi C = {wy,...,w} C A" on yksikdsitteisesti de-

koodattavissa, niin on olemassa prefiksikoodi C' = {w1, ... ,w,} C AT, jolle
|wi| = |w;| kaikilla i =1,... k.

Todistus. Sivuutetaan. Ks. esimerkiksi [Y1i06, Seuraus 3.3.3]. O
3.2.9 Maaritelma. Koodauskaavion ¢: {zy,...,x,} — C koodisanojen kes-
kipituus todennakoisyysvektorin (py, ..., p,) suhteen on

Ay =D pilo(xi)l.
i=1

3.2.10 Maaritelma. Koodauskaavio ¢: X — C on optimaalinen (jakauman
{(z1,p1),- -, (zn,pn)} suhteen), jos C on prefiksikoodi, ¢ injektio ja jokaiselle
muulle vastaavat ehdot tayttévélle koodauskaaviolle ¢': X — C” koodisanojen
keskipituus on suurempi tai yhtasuuri kuin koodauskaavion ¢ koodisanojen
keskipituus eli Ay > Ag.

3.2.11 Lemma. Optimaalinen koodauskaavio on aina olemassa.

Todistus. Olkoon X = {xy,...,x,} koodattavien symbolien joukko, jonka
todennakoisyysvektori on (py,...,pn), ja A kiytettava koodiaakkosto. Eras

koodi C' saadaan esimerkiksi valitsemalla C' = A™, missd m on riittdvan suuri

15



kokonaisluku, jolle |A|™ > n. Tamé on selvésti prefiksikoodi ja injektiivinen
koodauskaavio ¢: X — C on mahdollista muodostaa, silla |C| = |A|"™ > |X].
Optimaalisen koodauskaavion loytamiseksi riittda tutkia koodauskaavioita ¢,

joille Ay < Ay. Koodisanojen keskipituuden maaritelméstéd seuraa

pi Ay =" (@)l +pi ' Dop 1 ()] = 16 ()]
JF
joten sanan ¢'(;) pituus tulisi olla korkeintaan p; 'Ay < p;'A4. Mahdollisia

koodeja ja koodauskaavioita on siis darellinen maara. O]

3.2.12 Lemma. Olkoon {(x1,p1),. .., (Tn,pn)} todenndkdisyysjakauma, mis-
sGpy > - > py jan > 2 seki C C AT prefiksikoodi, jolle |C| = n, ja

o: {x1,..., .} — C injektiivinen koodauskaavio, jolle on voimassa

[O(x)| < - < |p(xiw)l, Jos pi = -+ = Pign- (3.1)
Jos koodauskaavio ¢ on optimaalinen, niin seuraavat ehdot ovat voimassa:

(i) Suurempiin todenndkoisyyksiin liittyvat koodisanat eivdit voi olla pitempid
kuin pienempiin todenndkoisyyksiin liittyvdt, eli |¢p(x;)| < |¢(z;)| aina,

kun p; > p;.

(1i) Kahteen vihiten todenndkdiseen symboliin liittyvat koodisanat ovat yhtd
pithit eli |¢(w1)| = |6(z2)].

(7ii) Pituudeltaan |¢(x,,)| olevien koodisanojen joukossa on kaksi sanaa, joissa

muut merkit kuin vitmeinen ovat samat.

Todistus. (i) Jos joillain ¢ ja j olisi p; > p; ja |p(z;)| > |¢(x;)|, niin vaihtamal-
la sanat ¢(x;) ja ¢(x;) keskenddn saataisiin injektiivinen koodauskaavio,

joka antaisi lyhyemman koodisanojen keskipituuden kuin ¢.

(ii) Kohdan (i) ja ehdon (3.1) perusteella |p(x,_1)| < |o(z,)|. Jos olisi
|p(zn-1)| < |o(z,)|, niin voitaisiin jattédd sanan ¢(x,) viimeinen merk-
ki pois, jolloin saataisiin edelleen prefiksikoodi ja koodauskaavio, joka

antaisi lyhyemmaéan koodisanojen keskipituuden kuin ¢.
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(iii) Kohdan (ii) perusteella pituudeltaan |¢(x,)| olevia koodisanoja on vé-
hintaan kaksi. Jos nédiden joukossa ei olisi mainitunlaista sanaparia, niin
voitaisiin niista kaikista jattda viimeinen merkki pois, jolloin saataisiin
edelleen prefiksikoodi ja koodauskaavio, joka antaisi lyhyemmén koodisa-

nojen keskipituuden kuin ¢.
O

Rajoitutaan nyt yksinkertaisuuden vuoksi binaédrikoodauksiin, siis tasté
eteenpéin koodiaakkosto A = 8 = {0, 1}.

3.2.13 Lemma. Olkoon p1 > py > -+ > p, ja ¢g koodauskaavio, joka on

optimaalinen jakauman

{(xbpl): R (xn*Q’pn*Q)’ (%pnfl + pn>}

suhteen, X = {xy,...,x,} sekd ¢1: X — C} koodauskaavio, joka madritellaan
seuraavasti:
oo(z), josx €{x1,..., T 2}
$1(z) = { ¢(2)0, josx =z,
bo(2)1, josx = xy.

Talloin koodauskaavio ¢1 on optimaalinen jakauman

{(xl’p1>’ R (xmpn)}

suhteen.

Todistus. Selvasti C7 on prefiksikoodi ja ¢ injektio. Tehdaédn vastaoletus, etté
koodauskaavio ¢, ei ole optimaalinen. Lemman 3.2.11 perusteella optimaali-
nen koodauskaavio on kuitenkin olemassa. Olkoon ¢} : X — (7 optimaalinen
koodauskaavio jakauman {(z1,p1),..., (zn, )} suhteen. Voidaan olettaa, etta
¢} toteuttaa myts Lemman 3.2.12 vaatimuksen (3.1). Lemman 3.2.12 koh-
dan (iii) nojalla koodisanojen C joukossa on kaksi sanaa, jotka ovat pituudel-
taan |¢)(x,)| ja eroavat vain viimeisen merkin osalta sekéd kohdan (ii) nojalla
myos @) (x,—1) on yhtd pitka. Yhté pitkien sanojen vaihtaminen keskendén ei

pidenné koodisanojen keskipituutta, joten voidaan olettaa, etta juuri ¢ (z,)
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ja ¢ (x,—1) eroavat vain viimeisen merkin osalta. Merkitdan niiden yhteisté
alkuosaa ¢ (z,)A™" ja mééritellian koodauskaavio ¢): {z1,..., T, 2,2} — C}

seuraavasti:

o (x), josx € {xy,...,Tp_2}

WD oA s — -

Nyt ¢f on injektio ja C{j on prefiksikoodi. Verrataan seuraavaksi koodisanojen

keskipituuksia. Huomataan, etté

n—2

Agy = > pi|do(i)| + (Pa—1 + pa) |05(2)]
i—1

n—2

= ;Pz‘ |61 (23)] + (D1 + u) (|6 (20)| = 1)

n—2
=D i |4 (@)| + pa1 [0 (@n) | + Pu |61 (20)| — (Pa1 + Pn)
=1

ja koska |@) (z,,)| = |#}(2n—1)], niin saadaan edellisesté
u /
Ay = Yo pildh ()] = (a1 +pa) = Ay = (Pn-1+ ).
=1

Koodauskaavion ¢; méaaritelméan perusteella |¢1(z,)| = [¢1(xn_1)| = |Po(2)| + 1
ja |op1(z;)| = |¢o(x;)| kaikilla i € {1,...,n — 2}, joten

n—2

Ago = D 0ilo(xi)| + (D1 +pn) [P0(2)]
i=1
n—2

= sz |¢1(‘T1)| + Pn—1 |¢1(xn—1)| + Dn |¢1($n)| - (pn—l +pn)
=1

= Adn - (pnfl +pn)
Vastaoletuksen mukaan Ay < Ag,, joten edeltavin nojalla saadaan
Agy = Ny — (Pa-1 +pn) <Ay = (Pt +Pp) = Ngy-

Tama on ristiriidassa koodauskaavion ¢y optimaalisuuden kanssa. O]

18



Edellisen lemman perusteella on mahdollista muodostaa algoritmi, joka
tuottaa optimaalisen koodin mille tahansa todennékoisyysjakaumalle, sillé
koodauskaavion ¢g jakauma saadaan koodauskaavion ¢; jakaumasta yhdista-
maélla kaksi pienimman todennakoisyyden symbolia yhdeksi symboliksi. Téata
jatkamalla paadytadan lopuksi kahden symbolin jakaumaan, jolle triviaalis-
ti saadaan koodi {0,1}. Téhén perustuu seuraavaksi esitettavi Huffmanin

koodausalgoritmi.

3.2.14 Algoritmi. Huffmanin koodausalgoritmi toimii seuraavasti: Muodoste-
taan binadripuu, jonka lehtind ovat koodattavat symbolit. Puu muodostetaan
laittamalla aluksi kaikki symbolit listaan solmuiksi. Sitten listasta poistetaan
kaksi pienimmén todennékoisyyden solmua ja lisatédan tilalle uusi solmu, jonka
lapset ovat nuo poistetut solmut ja todennékoéisyys niiden yhteenlaskettu to-
dennékoisyys. Tata jatketaan kunnes listassa on enda yksi solmu — puun juuri.
Lopuksi puun kaaret merkitdan niin, ettd solmun toisen lapsen kaari saa merkin
0 ja toisen lapsen kaari merkin 1. Symbolien koodisanat muodostetaan katenoi-
malla merkit niista kaarista, jotka ovat puun juuren ja symbolin lehtisolmun

véliselld polulla. Algoritmi on esitetty pseudokoodina Koodilistauksessa 3.1.

Huffmanin koodausalgoritmi on hyva esimerkki ns. ahnaasta algoritmista.
Ahnaassa algoritmissa ratkaisu rakennetaan vaiheittain valiten joka vaiheessa

aina osaratkaisu, jolla saavutetaan valiton ja siiné tilanteessa itsestaan selva
hyoty. [DPVO06, s. 139]
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Koodilistaus 3.1 Huffmanin koodausalgoritmi
Vaatimus: LUKUMAARA (symbolit) > 2 > Vihintéin kaksi symbolia
: funktio TEEHUFFMANKOODI(symbolit,tn) > tn=todenniksisyydet
juurisolmu <— TEEHUFFMANPUU(symbolit, tn)
palauta TEEKOODAUSKAAVIOPUUSTA (juurisolmu, )  »e=tyhji sana

1
2
3
4: funktio TEEHUFFMANPUU(symbolit, tn)
5
6
7

solmut <— symbolit > Solmujen lista alustetaan symboleilla
niin kauan kun LUKUMAARA (solmut) > 2 tee
solmut < JARJESTA(solmut,tn) > Jirjestd todenniksisyyksien

mukaan

8: 81 Solmut[l] > Pienimman todennédkéisyyden solmu

9: S Solmut[Q] > Toiseksi pienimmén todennékoisyyden solmu
10: u < UUSISOLMU()

11: u.otkeaLapsi < s;

12: w.vasenLapsi < so

13: tn[u] — tn[sl] + tn[SQ] > u:n todennikoisyydeksi si:n ja sg:n

todennékoisyyksien summa

14: solmut < [u] + solmut[3...] > u listaan, s; ja so pois

15: palauta solmut[1]

16: funktio TEEKOODAUSKAAVIOPUUSTA (solmu,w) > w=prefiksi
17: jos ONLEHTI(solmu) niin

18: symboli <— solmu > Lehtisolmuina ovat symbolit

19: palauta {(symboli — w)} > Palauta yhden alkion joukko
20: muuten
21: V <+ TEEKOODAUSKAAVIOPUUSTA (solmu.vasen Lapsi, w0)
22: O + TEEKOODAUSKAAVIOPUUSTA (solmu.oikeaLapsi, wl)
23: palauta V UO v Palauta kuvausjoukkojen unioni
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3.2.15 Esimerkki. Muodostetaan Huffmanin koodausalgoritmilla koodaus-

kaavio jakaumalle

{(21,5/16), (22, 4/16), (w3, 4/16), (x4, 2/16), (x5,1/16)}.

Ensin symboleista muodostetaan binadripuu yhdistamalla aina kaksi pienim-
mén todennikoisyyden solmua ja lopuksi kaaret merkitaan merkeilld 0 ja 1.

Binaéripuusta tulee seuraavanlainen:

(a]]
=

(@]
DNEIY

w

=
<3

(x1,5/16) (x2,4/16) (x3,4/16) (x4,2/16) (z5,1/16)

Sitten koodisanat muodostetaan katenoimalla juuren u, ja symbolin x; vélisen

polun merkit. Koodauskaavioksi saadaan
{x1 — 00,29 — 01,23 — 10,24 — 110,25 — 111}.

3.2.16 Lause. Huffmanin koodausalgoritmi tuottaa optimaalisen koodin mille

tahansa jakaumalle X,, = {(z1,p1), ..., (Tn,pPn)}, missd n > 2.

Todistus. Oletetaan, ettd p; > py > ... > p,. Todistetaan viite induktiolla.
Kun n = 2, niin ensimmaisessa vaiheessa algoritmi tekee bindaripuun,
jossa on juurisolmu ja sen lapsina symbolit x; ja xy. Tésta algoritmi tuottaa
koodauskaavion {z; — 1,7, — 0}, joka on optimaalinen.
Oletetaan seuraavaksi, etta algoritmi tuottaa optimaalisen koodauskaavion

aina kun n = k eli myos jakaumalle

Z={(x1,p1)s -, (Th-1,P6-1), (2, Pk + Drt1) }-

Algoritmi tuottaa jakaumalle X;,; muuten samanlaisen binddripuun kuin

jakaumalle 7, mutta siind missa jakauman Z puussa alkio z on lehtisolmu,
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jonka todennékoisyysarvo on py + pr+1, on jakaumalla X1, puussa sen alla
viel& lehtisolmut x ja zj.;. Néin ollen algoritmi tuottaa jakaumalle Z ja Xj.1
muuten samanlaiset koodauskaaviot, mutta jakauman X, koodauskaavioon
tulee alkioille x;, ja 25,1 koodisanoiksi w1 ja w0, missid w on alkion z koodisana
jakauman Z koodauskaaviossa. Lemman 3.2.13 perusteella ndin muodostettu

koodauskaavio on optimaalinen. O]

3.3 LZ77-koodaus

LZT77-koodausalgoritmin kehittivit Jacob Ziv ja Abraham Lempel. He julkaisivat
sen vuonna 1977 artikkelissa ”A Universal Algorithm for Sequential Data
Compression” [ZL77], minka jilkeen algoritmia on kéytetty pohjana usealle eri
pakkausalgoritmille, joista suosituin on kohdassa 3.4 késiteltévé deflate-pakkaus.
[Wik12d]

Algoritmin perusidea on korvata syotteessé toistuvia merkkijonoja viittauk-
silla aiempiin kohtiin. Enkooderi tuottaa jonon kolmikoita (p, [, z), missé luku
[ kertoo kolmikon koodaaman sanan pituuden, p osoittaa toistuvan sanan koh-
dan aiemmassa syotteessa ja x on seuraava merkki toistuvan sanan jalkeen.
Toistuvan sanan pituus on siis [ — 1. Toistojen loytamiseksi enkooderilla on
puskuri, jossa se pitda osaa syotteestd. Puskuri on jaettu kahteen osaan. Sen
vasemmalla puolella on jo koodattua syotetté ja oikealla puolella seuraavaksi
koodattava syote. Tavoitteena on loytaa puskurista seuraavaksi koodattavan
syotteen mahdollisimman pitké prefiksi, joka alkaa puskurin vasemmalta puo-
lelta. Aina koodattuaan yhden kolmikon, enkooderi liikuttaa syotetta oikealta
vasemmalle puskurissaan. LZ77-koodausta kutsutaankin toisinaan liukuvan
ikkunan (sliding window) pakkausmenetelméksi [Sal06, Kohta 3.3]. [ZL77]

Merkitaan puskurin pituutta symbolilla n, sen oikean puolen pituutta
symbolilla Lg ja syotteen aakkostoa symbolilla A. Tuotettujen koodisanojen
aakkosto voisi olla mika tahansa, mutta kiytetddan myos sille tasséd samaa
aakkostoa A. Oletetaan, etta |A| > 2.

Alussa, ennen kuin yhtdan merkkié on vield koodattu, puskurin vasen puoli
pitda alustaa joillain merkeilld. Olkoon ag € A merkki, jolla puskurin vasen
puoli alustetaan.

Koodatun kolmikon esitystavoissa on eri lahteiden valilla poikkeavuuksia.
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Alkuperéisessa Lempelin ja Zivin artikkelissa parametrin p arvo 1 viittaa pusku-
rin alkuun, kun toisissa lahteissé se viittaa vasemman osan oikeanpuoleisimpaan
merkkiin. Samoin [ on toisissa lahteisséi toiston pituus, mutta alkuperaisessa
artikkelissa se on kolmikon koodaaman sanan pituus eli yhta suurempi. Tassé

esityksessa kaytetdan parametreille p ja [ samaa esitystapaa kuin Lempelin ja
Zivin artikkelissa. [ZL77; Sal06; Wik12d]

3.3.1 Esimerkki. Olkoon A = {a,b,c}, n = 15 ja Lg = 8. Oletetaan, etta

enkooderilla on puskurissa
abaabcb - abcababa.

Enkooderi on siis koodaamassa oikean puolen sanaa w = abcababa ja yrittda
etsid sanan w prefikseji, jotka alkaisivat vasemmalta puolelta. Seuraavaksi
kolmikoksi (p, [, z) voisi tulla esimerkiksi (1, 3, ¢), (2,1, a) tai (4, 4, a). Enkooderi
valitsee naista viimeisen, silla se on paras vaihtoehto, koska se koodaa eniten
syotteen merkkeja. Tamén jalkeen syotteesta luetaan lisad merkkeja ja puskurin

sisaltod liikutetaan vasemmalle. Tamén jalkeen puskurissa on
bcbabca - babacccc,

missd lopun cccc on syotteesta luetut uudet merkit.

Kolmikon (p, [, z) osoittama toiston pituus [ — 1 voi olla suurempi kuin
puskurin vasemmalla puolella on merkkeja kohdasta p eteenpédin, mika mahdol-
listaa yksinkertaisen jakson pituuden koodauksen (run-length encoding, RLE)

[Wik12d]. Havainnollistetaan tata esimerkilla.

3.3.2 Esimerkki. Olkoon n = 15, Lg = 11 ja enkooderilla puskurissa
babc - abcabcabcac.

Talloin enkooderi tuottaa kolmikon (2,11, ¢) eli toiston pituus on I — 1 = 10
vaikka puskurin vasemmalla puolella on vain kolme merkkia kohdasta p = 2

eteenpain.

Esitetadn vield, miten kolmikot (p,[, x) koodataan aakkoston A koodisa-

noiksi. Olkoon v = | A|. Parametri p voi saada arvokseen luvun 1,...,n— Lg ja
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[ puolestaan 1, ..., Lg. Taten siis arvon p esittamiseen riittaa [log, (n — Lg)]
aakkoston A merkkia ja arvon [ esittdmiseen [log,, Lg] merkkid. Koko kolmikko

voidaan siis koodata yhdeksi sanaksi, jonka pituus on
LC = |_10ga (n — Ls)-l + |_10ga Ls-l + 1.

Koska arvot n ja Lg maédrdavat koodisanan ja sen osien pituuden, on
olennaista, ettd enkooderilla ja dekooderilla on kaytossdan samat arvot.
Koodilistauksissa 3.2 ja 3.3 on esitetty LZ77-enkooderi ja -dekooderi pseu-

dokoodina.

Koodilistaus 3.2 LZ77-enkoodausalgoritmi
Vaatimus: S € A*, n > Lg > 0 ja ag € A.
1. funktio ENKOODAALZ77(S,n,Ls) > Enkoodaa sana S LZ77-algoritmilla

2: C < ¢ © Muuttuja johon koodattu sana keritiin

3: By + ag > n kpl merkkid ag

4: lo + Lg

5: m < 0 > S:sti luettujen merkkien médra

6: 1+ 1

7 niin kauan kun m < |S| tee

8: B; + Bi—l[li—l +1.. ]S[m +1...m+ li—l] > Lue [;_; uutta merkkia
9: m<—m+l;_
10: (pi,1;) < ETSIPISINVASTAAVUUS(B;,n — Lg)
11: Ci1 <~ ENKOODAALUKU(p; — 1, [log, (n — Lg)]) > Aloituskohta
12: Cia < ENKOODAALUKU(l; — 1, [log, Ls]) » Pituus
13: Ci3 < Bij[n — Lg +1;] > Seuraava merkki
14: C +— CC;HC;Ci3 > Lisaa koodatut sanat aiemman perdin
15: 1 1+1

16: palauta C

17: funktio ETSIPISINVASTAAVUUS(B, K)

18: ... > Etsi suurin mahdollinen luku [ ja luku p, joille 1 < p < K,
1<I<|B|-KjaB[p..p+1—-2|=B[K+1...K+1—-1].

19: palauta (p, 1)

20: funktio ENKOODAALUKU(N, L)

21: ... > Enkoodaa luku N sanaksi w € A*, jonka pituus on L

22: palauta w

24



Koodilistaus 3.3 LZ77-dekoodausalgoritmi

Vaatimus: C'€ A*, n > Lg > 0jaag € A.
1: funktio DEKOODAALZ77(C,n,Ls) > Dekoodaa LZ77-enkoodattu sana C

2:

10:
11:
12:
13:

14:
15:
16:

17:

By« aOLS > Lg kpl merkkié ag

LP A I_loga LS-I

Li + log, (n — Ls)]

LC < Lp + Ll +1

N« |C|/Le v kolmikoiden (p,l,z) lukumésri
kaikilla 7 <+ 1,2,..., N tee

pi <~ DEKOODAALUKU(C;[1...Ly]) +1 > Aloituskohta

l; <~ DEKOODAALUKU(C;[L, +1... L, + Lj]) +1 o Pituus
z; +— C; [Lp + L;+ 1] > Seuraava merkki

kaikilla k£ < 1,2,...,[; — 1 tee

Bi [Ls + ll] — Z;

S;+ Bi[lLs+1...Lg+1;] v viimeiset I; merkkis

Biy1 < Bi[l+1;...Ls+1;] v viimeiset Lg merkkii

palauta 5755 - Sy

Havainnollistetaan Koodilistauksien 3.2 ja 3.3 enkooderin ja dekooderin

toimintaa seuraavilla esimerkeillé.

3.3.3 Esimerkki. Olkoon kéytettava aakkosto A = {a,b, ¢, d}, alustusmerkki

aog = a, puskurin koko n = 20 ja hakusanan pituus Lg = 4. Tutkitaan miten

enkooderi koodaa sanan

S = dadadadadadadadbbbbbbbbc.

Seuraavassa taulukossa on esitetty puskurin B; sisdltoé ja muodostetun

kolmikon (p;,1;, x;) arvot eri vaiheissa i.

B; (Pz‘, li, xz)
aaaa - dadadadadadadadb | (1,1,d)
aaad - adadadadadadadbb | (3,15,Db)
dadb - bbbbbbbc (4,8, ¢)

W N = | .

Kohdan p koodaamiseen tarvitaan L, = [log, Lg| = log,4 = 1 merkki

ja pituuden ! koodaamiseen L; = [log, (n — Lg)] = log, 16 = 2 merkki.
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Lopputuloksena on siis sana
C =(a-aa-d)(c-dc-b)(d-bd-c) = aaadcdcbdbdc.

Sana S saatiin siis koodattua puolet lyhyemmaéksi sanaksi C, silla |S| = 24 ja
|C| = 12.

3.3.4 Esimerkki. Néytetdan miten edellisen esimerkin sana saadaan dekoo-
dattua. Syo6tteena on siis C' = aaadcdcbdbdc sekéd parametrit n = 20 ja Lg = 4.

Dekoodausalgoritmin 3.3 alussa, rivilla 2, puskurin B; sisalto alustetaan
Ls = 4 kappaleella merkkia ay = a ja loput puskurit Bs, Bs, ... alustetaan
aina jokaisen vaiheen lopussa, rivilla 16, viimeisena dekoodattuun Lg merkkiin.
Rivin 12 silmukassa puskurin B; siséltoa jatketaan merkki kerrallaan lukemalla
saman puskurin aiempia merkkejéa.

Alla olevassa taulukossa on havainnollistettu dekoodausalgoritmin vaiheita

listaamalla eri muuttujien arvot jokaisen vaiheen 7 lopussa.

il Ci | (pi,liyx) | By S;

1|aaad | (1,1,d) |aaaa-d d

2 | cdeb | (3,15,b) | aaad - adadadadadadadb | adadadadadadadb
3 | dbdc | (4,8,c) | dadb - bbbbbbbc bbbbbbbc

Saatiin siis dekoodattua sana S = 515553 = dadadadadadadadbbbbbbbbc.

3.4 Deflate-pakkaus

Deflate on suosittu pakkausmenetelmé, jota kaytettiin alun perin hyvin tun-
netussa Zip-ohjelmassa. Sen lisdksi, ettd Git kayttaa sitd toteutuksessaan
[Challb], se on kéytOsséd monissa muissa sovelluksissa kuten PNG-kuvissa,
PDF-tiedostoissa ja Internetin HTTP-protokollassa [Sal06, Kohta 3.23].
Deflate-menetelmén on kehittanyt Philip Katz osana Zip-tiedostomuotoa,
jota hénen kehittaméansd PKZIP-ohjelma kiyttaa [Sal06, Kohta 3.23]. Deflate-
muodon kuvaus on julkisesti saatavilla REFC1951-standarissa [Net+96b].
Esitetdan seuraavaksi deflate-pakkausmenetelméan padkohdat. Esitys perus-

tuu pédosin kirjaan [Sal06, Kohta 3.23], mutta merkintdtapoja on muutettu
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matemaattisemmiksi ja kohdassa 3.4.4 kaytetyt termit ja Lemma 3.4.4 eivat
perustu lahteisiin.

Tavallisessa LZ77-koodauksessa tuotetaan jono kiintedn pituisia kolmikoi-
ta kohta-pituus-symboli, jolloin menee tilaa hukkaan, kun koodataan useita
symboleita, joita ei aiemmasta syotteestd l0ydy. Deflate-pakkauksessa tuo-
tetaankin tietovirtaan joko pelkéstadn symboli tai sitten pari kohta-pituus.
Dekooderi erottaa kummasta on kyse, koska symbolit ja kohdat ovat laitettu
samaan aakkostoon. Symbolit, kohdat ja pituudet ovat vield koodattu Huffman-
koodauksella, jotta useammin toistuvat symbolit, kohdat ja pituudet vievat va-
hemman tilaa kuin harvemmin toistuvat. Monimutkaisin osa deflate-pakkausta
onkin noiden Huffman-koodauskaavioiden tiivis esitystapa. Tutustutaan néihin

tarkemmin alla, mutta aloitetaan perusteista.

3.4.1 Pakatun tietovirran yleinen rakenne

Deflate-koodauksen syote on tavuja ja koodattu tietovirta koostuu biteisté eli
lahdeaakkosto on B ja kohdeaakkosto on /.

Deflate-muotoinen tietovirta on jaettu paloihin (block), joita on tietovirrassa
yksi tai useampia. Paloja on kolmea eri tyyppia: pakkaamaton, kiinteéll&
sanastolla pakattu ja dynaamisella sanastolla pakattu. Enkooderi voi valita
sopivan tyyppisen palan tilanteen mukaan. Molemmat pakatut palatyypit
hyodyntévat ylla mainittua muunneltua LZ77-pakkausmenetelméaé ja Huffman-
koodausta. Kiintedn ja dynaamisen sanaston palojen ero on se, ettd kiintean
sanaston palassa symbolien koodauskaaviot on sovittu etukéteen ja dynaamisen
sanaston paloissa koodauskaaviot on pakattu palan alkuun.

Deflate-pakatun tietovirran S € 57 muoto on siis
S:P1P2---PN,

missdé N > 1 ja symbolit P, € g7 (i = 1,...,N) ovat siis paloja. Kaikki
palat alkavat bitilla, joka kertoo onko kyseessa viimeinen pala. Palan tyyppi
on koodattu seuraavaan kahteen bittiin, joiden jalkeen palan sisallon muoto
riippuu palan tyypista. Olkoon P; = f;t; P! kaikilla ¢ = 1,..., N, missa f; €

on "viimeinen pala”-bitti ja t; € 3% koodaa palan tyypin. Tarkemmin sanottuna
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fi =0 kaikilla i = 1,..., N — 1 ja fy = 1. Pakkaamattomalla palalla ¢; = 00,
kiintedn sanaston pakatulla palalla t; = 01 ja dynaamisen sanaston pakatulla
palalla t; = 10.

3.4.2 Pakkaamaton palatyyppi

Pakkaamattoman palan muoto on
ftaeeu,

missé f € 3 ja t = 00 ovat "viimeinen pala”-bitti ja palan tyyppi kuten ylli.
Bittijono a € U, {0’} on kohdistus, ¢; € 36 koodaa pakkaamattoman datan
pituuden [ > 0 16-bittisessd muodossa ja & € 3% on sen yhden komplementti.
Viimeisend on itse pakkaamaton data u = uqus ... u; € B*.

Bittijono a kohdistaa seuraavat bitit kahdeksalla jaolliseen kohtaan tietovir-
ran S alusta, joten jos S jaetaan tavuihin S = sy --- s, missd s1,...,s, € B
(k =S5|/8), niin pakkaamattomat tavut asettuvat kohdakkain eli s;4; = u;
jollain j > 0 ja kaikilla: =1,... L.

Pakkaamatonta palaa voidaan kayttad, kun enkooderi huomaa, etta syote
ei pakkaudu tai toisinaan myo6s pakottamalla enkooderi tekemaén pakkaamat-
tomia paloja joka tapauksessa. Koska suurin mahdollinen arvo luvulle [ on
216 — 1 = 65535 ja |ftejg] = 35 < 5 -8, niin K tavuisen sydtteen deflate-
koodaamiseen pakkaamattomilla paloilla tarvitaan enintédén K + 5 [ K/65535]

tavua.

3.4.3 Pakatut palatyypit

Pakatuissa paloissa kdytetadn LZ77-koodauksen muunnelmaa. Alkuperaisessé
LZ77-koodauksessa kéytetadn jonoa kolmikkoja (p, [, z), mutta muunnelmassa
kaytetddnkin jonoa, joka koostuu symboleista x ja pareista (p, (). Naitd kutsu-
taan tassa LZ77’-parametreiksi. Parametri x koodaa symbolin x, jota kutsutaan
myos literaaliksi, ja pari (p,[) pituudeltaan [ olevan toiston alkaen kohdasta p.
Kohta p ilmoitetaan muunnelmassa etéisyytend, joten esimerkiksi (p,l) = (1,1)

tarkoittaa, ettd toistetaan edellinen merkki.
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Pakatun palan muoto on
ftdzy - 22,

missi f € 8 jat € {01,10} ovat "viimeinen pala”-bitti ja palan tyyppi kuten
yll&d. Dynaamisen sanaston palalla sanaan ® € $* on pakattu jéljempéana kéytet-
tavat koodauskaaviot ja kiintedn sanaston palalla ® = €. Sanat z1,...,2, € 81
ovat koodattuja LZ77’-parametreja ja sana z € 81 on palan paatossymbolin
koodisana.
LZ77-parametrien ja paatossymbolin koodauksessa kaytetaan kahta aak-

kostoa:

E ={egp,e1...,e5}
ja

D = {dy,dy, ..., dxy}.
Aakkostossa E on literaalit ja pituuskoodit ja aakkostossa D on etéisyyskoodit.

Oletetaan, etta kaytossa on kaksi injektiivista koodauskaaviota:
(b g F— CE

ja
(Z)DI D — CD,

missa koodit Cr,Cp C B ovat prefiksikoodeja. Kiintean sanaston paloille
namé on maédritty etukateen ja dynaamisen sanaston paloille ne maaraytyvéat
sanan ® perusteella. Kuvaus sanan ® muodosta on kohdassa 3.4.4.

Kunkin sanan z; muoto on joko
missd n € {0,...,255}, tai

2 = ¢p(en)2pdp(dm)xD, (3.3)

missid n € {257,...,285}, m € {0,...,29}, zp € X xp € BXP(M ja
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funktioiden
Xg: {257,...,285} =+ N
ja
Xp:{0,...,29} - N

arvot maaraytyvat sivun 31 Taulukoiden 1 ja 2 perusteella. Pa&dtossymbolin

koodisana on
z = ¢E(€Q56). (34)

Bittijonojen zg ja xp pituus méaraytyy siis edeltdvan koodatun symbolin
perusteella. Ajateltuna kaksikantaisina lukuesityksind ne voidaan dekoodata
luvuiksi, joita merkitddn téssa (zg)2 € N ja (xp)2 € N. Tyhjille bittijonolle e4
on (g5)2 = 0.

Koska koodit Cg ja Cp ovat prefiksikoodeja ja koodauskaaviot ¢z ja ¢p
injektiivisid, niin koodatut muodot (3.2), (3.3) ja (3.4) voidaan erottaa toisis-
taan. Lisaksi voidaan myos dekoodata néisté luvut n ja m seké bittijonojen z g
ja xp arvot.

Maéritellaan funktiot A: {257,...,285} x N — Njad: {0,...,29} xN - N
seuraavasti:

An,z) = Ng(n) +

ja
d(m, z) = do(m) + z,

missa .

i=257
ja

m—1 )

Jo(m) =1+ > 2%,
i=0

Funktioiden Ay ja d¢ arvot ovat myos Taulukoissa 1 ja 2.

Muotoa (3.2) oleva z-sana koodaa (literaalin) tavun b,, € B, ja muotoa (3.3)
oleva z;-sana koodaa LZ77’-parametrin (p,[), missi etaisyys p = d(m, (zp)2) ja
pituus | = A(n, (zg)2).

Néin koodattujen (p,[) parien etdisyyden p pienin arvo on 6(0,0) =1 ja
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Taulukko 1: Funktiot Xg ja Ag

n  Xg(n) X(n) n  Xg(n) X(n) n  Xg(n) Xo(n)
257 0 3 267 1 15 277 4 67
258 0 4 268 1 17 278 4 83
259 0 5} 269 2 19 279 4 99
260 0 6 270 2 23 280 4 115
261 0 7 271 2 27 281 5) 131
262 0 8 272 2 31 282 ) 163
263 0 9 273 3 35 283 ) 195
264 0 10 274 3 43 284 ) 227
265 1 11 275 3 51 285 0 258
266 1 13 276 3 59

Taulukko 2: Funktiot Xp ja dg

m  Xp(m) do(m) m  Xp(m) do(m) m  Xp(m) do(m)

0 0 1 10 4 33 20 9 1025

1 0 2 11 4 49 21 9 1537

2 0 3 12 ) 65 22 10 2049

3 0 4 13 5 97 23 10 3073

4 1 5) 14 6 129 24 11 4097

5) 1 7 15 6 193 25 11 6145

6 2 9 16 7 257 26 12 8193

7 2 13 17 7 385 27 12 12289

8 3 17 18 8 513 28 13 16385

9 3 25 19 8 769 29 13 24577
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suurin arvo §(29, 23 — 1) = 32768 seké pituuden [ pienin arvo on A\(257,0) = 3
ja suurin arvo on A\(285,0) = 258. Myos kaikki arvot ndiden vélilla pystytaan
koodaamaan.

Deflate-dekooderi tarvitsee siis vahintadn 32768 tavun puskurin, jotta se
voi kopioida merkkejé niin kaukaa. Puskuria ei tyhjenneta palojen vélissa vaan

pari (p, () voi viitata myos edellisiin paloihin.

3.4.4 Koodauskaavioiden pakkaus

Tutkimalla Huffmanin koodausalgoritmia 3.2.14 huomataan, etté silld voi muo-
dostaa useamman erilaisen koodauskaavion. Esimerkiksi jos algoritmin binaari-
puun muodostamisen vaiheessa solmujen listassa on useampi kuin kaksi solmua,
joilla on pienin todennékoisyys, niin joudutaan valitsemaan, ettd mitka kaksi
naista otetaan uuden solmun lapsiksi. Puun kaarien merkitsemisessa joudutaan
valitsemaan, ettd miten péin merkit 0 ja 1 merkitdin solmun ja sen lapsien
valisiin kaariin.

Kaikki Huffmanin koodausalgoritmilla muodostetut koodauskaaviot ovat
kylla optimaalisia, mutta koodauskaavioiden pakkaamiseksi maaritelladn mene-
telma, jolla koodauskaaviot maaraytyvat taysin pelkastaan symbolien koodisa~
nojen pituuksista.

Oletetaan seuraavaksi, ettd symboleille X = (z1,...,x,) ja aakkostolle A
on madritelty jarjestys relaatiolla <, jolloin myos joukolle A* voidaan maaritella

leksikografinen jarjestys, jota merkitdan tassa myos symbolilla <.

3.4.1 Maaritelma. Injektiivinen koodauskaavio ¢: X — C', missa C' C AT,

on normalisoitu, jos se toteuttaa seuraavat kolme ehtoa:
(i) C on prefiksikoodi.

(ii) Koodin C' lyhyemmét koodisanat ovat (joukon A* leksikografisessa jérjes-

tyksessd) ennen pidempié, eli kaikilla u,v € C' on u < v, jos |u| < |v].

(iii) Jos kahdella symbolilla on samanmittainen koodisana, niin (aakkoston
X jarjestyksessd) pienemmén symbolin koodisana on (joukon A* leksi-

kografisessa jéarjestyksessi) ennen suuremman symbolin koodisanaa, eli

¢(x) < o(y), jos [p(z)| = [o(y)] ja = <.
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Seuraavaksi esitettavé algoritmi on keskeisessé osassa koodauskaavioiden

pakkauksessa. Sen esityksessd kdytetaan merkintaa N, = {1,2,3,...}.

3.4.2 Algoritmi. Maaritelladn pituuskoodausalgoritmi, jonka syotteend on
vektori koodisanojen pituuksia (lq,...,1,) € N, missd n > 1, ja tuloksena koo-
dauskaavio ¢: {1,...,n} — C, jolle C C A" ja |¢(i)| = |; kaikilla i = 1,...  n.

Algoritmin méarittelemélle pituuskoodausfunktiolle kdytetadn merkintad
L,:N"— ({1,...,n} = C).

Algoritmi koostuu seuraavista vaiheista:

1. Kaikilla k£ € N, merkitaén k-pituisten koodisanojen méaréaa symbolilla

2. Maaritellaan funktio f: {ly,...,l,} — N asettamalla

k-1
f(k) = Z ar e,
i=1
missd a = |A|, ja funktio s: {1,...,n} — N asettamalla

s@) =g e{l,...,i=1p | =L}

3. Olkoon t; = f(l;) + s(i) kaikilla ¢ € {1,...,n}.
4. Koodauskaavio ¢: {1,...,n} — C voidaan nyt méiritelld asettamalla
Qb(Z) = I'adiXA(ti, ll) € A*,

missa radix 4(t;, ;) tarkoittaa luvun ¢; esitystd a-kantaisena [;-pituisena

lukuna kayttaen aakkoston A merkkeja.

Toinen mahdollinen toteutus pituuskoodausfunktiolle on esitetty Koodilis-

tauksessa 3.4.
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Koodilistaus 3.4 Pituuskoodausalgoritmi
1. funktio £, (l1,...,1,)

2 M + max{ly,...,l,}

3 kaikilla k£ < 0,..., M tee

4 < H{ie{l,...;on} |l =k}
o: qg<+0
6

7

8

9

kaikilla k£ < 1,..., M tee
q < (q+ 1)

S < (¢
: kaikilla i < 1,...,n tee
10: k<« 1;
11: o(i) + radix4(sg, k) > Maarittele ¢(i)
12: Sp s+ 1

13: palauta ¢

Esitetdan seuraavaksi ns. McMillanin lause, jota tarvitaan seuraavan lem-
man todistuksessa. Lauseessa esiintyvé epayhtalé (3.5) on nimeltdan Kraftin

epayhtalo.

3.4.3 Lause (McMillan). Olkoon A aakkosto ja o = |A|. Jos C C AT on

yksikdsitteisesti dekoodattavissa oleva koodi, josta voidaan valita sellaiset m eri

koodisanaa, joiden pituudet ovat ly, ..., l,,, niin
dYah <1 (3.5)
i=1

Todistus. Sivuutetaan. Ks. esimerkiksi [Y1i06, Lause 3.3.1]. O

3.4.4 Lemma. Olkoon {uy,us,...,u,} C A" yksikdsitteisesti dekoodattavissa

oleva koodi. Tdlloin pituuskoodausfunktiolla saatu koodauskaavio

¢ = Lo(Jur|,...,|ua|)

on normalisoitu.

Todistus. Kutakin pituutta k kohden pituuskoodausalgoritmin 3.4.2 luvut ¢;,

missa [; = k, kdlyvat jarjestyksesséa kaikki luvut

fk), f(k)y+1, ..., f(k)+c —1, (3.6)
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joten jos nidmi ovat pienempid kuin o, jolloin ne kaikki voidaan esittda
a-kantaisina lukuina £ merkilld, niin normalisoinnin mééritelmén ehto (iii)

tayttyy. Kraftin epayhtélostd (3.5) saadaan

> .
Z a e <1,
i=1

minké perusteella ndhdaéan, etté
f(k) = o (Z a'c; — Z 04—26@) <af - Z oo, < af — ¢
i=1 i=k i=k

Jonon (3.6) suurimmalle alkiolle saadaan siis yldraja
fB) +c—1<a"—1<aF,

miké takaa, ettd kaikki luvut ¢; voidaan esittdé radix 4(¢;, [;)-muodossa.
Olkoon nyt koodi C' koodauskaavion ¢ arvojoukko. Merkitadn kaikilla k € N
jat=1,...,¢c

w(k,i) = radixa(f(k) +i— 1, k),

jolloin siis edellisen perusteella sanat w(k, 1),. .., w(k, cx) ovat leksikografisessa

jarjestyksessa pienimmaésta suurimpaan ja

¢ = U Utuh, i}

keNi=1

Funktiolle f saadaan helposti myos rekursiokaava

f(k) = (f(k—1) + cp1)e. (3.7)
Jos koodissa C' pisimmét sanat, jotka ovat pituutta & lyhyempié, ovat pituudel-
taan k — m, niin cx_pmi1 = Ch_meo = ... = cxg—1 = 0 ja rekursiomuodosta (3.7)
saadaan

f(k) = (f(k=m) + cxm)a™
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Téalloin sanan w(k, 1) pituutta k — m oleva prefiksi on
radixs(f(k —m) + cx—m, k — m),

joka on suurempi kuin leksikografisessa jarjestyksessa suurin pituutta k —m
oleva sana w(k — m, cx_,,). Taten siis normalisoinnin méaéritelmén ehto (ii)
tayttyy. Toisaalta, koska jokaisen sanan j-pituinen aito prefiksi on aina suurempi
kuin mikaan j-pituinen sana koodissa C, niin C' on my6s prefiksikoodi ja siis

my6s normalisoinnin mééritelmén ehto (i) tayttyy. O]

Edellisen lemman perusteella siis pelkat koodisanojen pituudet méarittelevat
normalisoidun koodauskaavion. Lisdksi, jos jokin symboli ei ole ollenkaan
kaytossa, niin se voidaan ilmaista koodisanan pituudella 0. Siis jos joukon
X = {x1,...,2,} symboleista on kaytossd osajoukko X' C X, niin vektori
(ly,...,1,) € N* missd [; > 0 jos ja vain jos z; € X', méérittelee yksikésitteisesti
normalisoidun koodauskaavion ¢ : X' — (. Laajennetaan tassa kuitenkin
funktion ¢ méérittelyjoukko koko joukkoon X asettamalla ¢(x) = ¢ kaikilla
reX\X\.

Kohdassa 3.4.3 mainittiin, ettd koodauskaaviot ¢ ja ¢p ovat pakattu
sanaan ®. Pakkaus perustuu koodauskaavioiden méarittelemiseen koodisano-
jen pituuksien avulla. Koodauskaavioiden ¢ ja ¢p koodisanojen pituuksien
koodauksessa kaytetddn aakkostoa @ = {qo, q1, - - ., q1s}. Sen koodauskaaviota
merkitdan téssé ¢g: Q — Cg. Symbolit qo, . .., 15 tulkitaan koodisanapituuk-
sina 0,...,15. Kolmella viimeiselld symbolilla on erityismerkitys. Symbolia
q16 seuraa kaksi lisdbittid ja naiden tulkinta on, etté edellistd koodisanapi-
tuutta toistetaan 3-6 kertaa. Symbolia ¢;7 seuraa kolme lisabittia ja symbolia
q1s seuraa 7 lisdbittid. Nama tulkitaan koodipituuden 0 toistoina 3-10 kertaa

symbolilla ¢;7 ja 11-138 kertaa symbolilla ¢;s.
3.4.5 Esimerkki. Bittijono

tulkitaan koodisanapituuksien jonona
0,0,0,0, 5, 5,5,5,5, 3, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 10, 0, 2.
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Nyt voidaan kuvailla miten koodauskaaviot ¢ ja ¢p saadaan dekoodauttua
sanasta ® € 8.

3.4.6 Algoritmi. Deflate-menetelméassa kaytettava koodauskaavioiden dekoo-

dausalgoritmi on seuraava:

1. Lue koodien E, D ja () koodisanojen maarat mg, mp ja mg. Naiden ar-
vovilit ovat mp € {257,...,286}, mp € {1,...,30} jamg € {4,...,19}.
Luvut ovat koodattu kiinteilld bittipituuksilla: mg:lle 5 bittid, mp:lle
5 bittid ja mg:lle 4 bittia.

2. Lue mg kappaletta kolmebittisid koodisanojen pituuksia jarjestyksessa
16, 17, 18,0, 8,7, 9, 6, 10, 5, 11, 4, 12, 3, 13, 2, 14, 1, 15 ja muodosta
niistd vektori Ao € N9l jossa loput |@Q| — mq alkiota ovat 0.

3. Muodosta normalisoitu koodauskaavio ¢¢g vektorista Ag.

4. Dekoodaa koodauskaaviolla ¢¢ tietovirrasta mpg kappaletta koodisanojen
pituuksia ja muodosta vektori Ag. Dekoodaa samoin mp kappaletta

koodisanojen pituuksia ja muodosta vektori Ap.
5. Muodosta normalisoidut koodauskaaviot ¢ ja ¢p vektoreista Ag ja Ap.

Menetelméa asettaa koodauskaavioiden ¢g ja ¢p koodisanojen pituudelle
ylarajan 15. Taten Huffmanin koodausalgoritmia ei voi soveltaa ihan suoraan,
koska silla saattaisi tulla jollekin symbolille yli 15 bittinen koodisana. Muun-
neltua Huffmanin koodausalgoritmia ei kuitenkaan esitetd tassa. Sen loytaa
esimerkiksi zlib-toteutuksen ldhdekoodista ldhteesta [RA12].
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4 Tiedostojen erojen vertailu

Versiohallinnassa tiedostojen erojen vertailu on térkea toiminto. Sita tarvitaan
esimerkiksi saman tiedoston vanhemman ja uudemman version vertailemisessa
tai siihen, ettd voidaan listata ne muutokset tiedostoihin, joita ei ole viela
tallennettu versiohallintaan. Eréds paljon kaytetty tapa lahettad muutoksia
Git-versiohallintaa kayttavaan projektiin on tehdd muutoksista korjaustiedosto
(patch) ja lahettdd se sdhkopostilla projektin muille kehittajille. Korjaustie-
doston muodostamisessa tarvitaan tiedostojen erojen vertailua. Kahden eri
kehityshaaran yhdistdmisessi (branch merging) joudutaan toisinaan tilantee-
seen, jossa samaa tiedostoa on muutettu kahdella eri tavalla. Myos talloin
erojen vertailu pitda pystya tekemaén, jotta voidaan havaita ovatko muutok-
set tehty tiedoston eri kohtiin, jolloin molempien kehityshaarojen muutokset
voidaan yhdistad automaattisesti.

Tiedostojen erojen vertailu tapahtuu yleensa riveittain. Talloin tiedoston

sisalto a € B*, joka on siis tavujono, mallinnetaan sanana
a=aiay---a, €3,

misséd aakkosto ¥ = B* ja merkit a1, ao, ..., a, € X ovat tiedoston rivit, joista
kaikki paitsi mahdollisesti a,, paattyvat rivinvaihtomerkkiin. Aakkosto > on
siis tasséd tapauksessa dareton. Téaman mallinnuksen avulla tiedostojen erojen
vertailu voidaan kasitella yleisesti sanojen erojen vertailuna, joka on puolestaan
kiinnostava aihe myos versiohallinnan ulkopuolella (esimerkiksi DNA-ketjujen

vertailussa), joten siihen liittyvaa tutkimusta on tehty paljon [Mye86].

4.1 Sanojen vertailun maaritelmia

Téassa osiossa on kiaytossd aakkosto X, joka voi olla darellinen tai aareton.

Olkoon sanat a,b € X* ja asetetaan n = |a| sekd m = |b|.

4.1.1 Maaritelma. Sanan a € ¥* muokkauskaavio (edit script) on pari (ep, e;),
misséd ep on joukko
ep C {1,27...7|6L|}
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ja ey on funktio
er:{0,1,2,...,]a|} — X",

Sanaa a sanotaan talloin muokkauskaavion (ep,er) ldhtdsanaksi.
Maadritellaédn seuraavaksi miten muokkauskaaviota kaytetaéan.

4.1.2 Mairitelmi. Olkoon e = (ep, er) jokin sanan a muokkauskaavio. Sanan

a muokkaus muokkauskaaviolla e on sana
pla,e) = er(0)dier(1)daer(2) - - - dyper(n) € 37,

missa n = |a| ja
g, jost € ep
di -
ali], josi ¢ ep
kaikilla 2 =1,...,n.
Sanan a muokkauskaavion (ep,es) joukko ep kertoo siis mitkd sanan a
merkit poistetaan ja funktio ey kertoo mité merkkeja sanan a paihin ja merkkien

valeihin lisataan.
4.1.3 Merkinta. Muokkauskaavion lisdysfunktiolle kaytetaédn myos merkintaé

er = {i1 = ur,is = ug, ...,k — Uk},

jolloin e;(7;) = u; € ¥* kaikilla j = 1,...,k jaes(i) = ¢ kaikilla ¢ ¢ {i1,..., 9%}

4.1.4 Esimerkki. Muodostetaan muokkauskaavio e, joka muokkaa sanan

a = aakkosto sanaksi b = pakkaus. Limitetddn sanat seuraavasti:

sanan a kohta 1 2 3 4 5 6 7 8
a= a a k k o s t o
b= p a k k a u s

Téasta ndhdédan, ettd muokkauskaavio
e=({1,5,7,8},{1 = p,5 — au})

antaa halutun lopputuloksen: p(a, e) = b.
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4.1.5 Maaritelmi. Muokkauskaavion e = (ep, er) koko on luku

|a|

le] = lep| + > ler()],
1=0

missid a on muokkauskaavion e lahtosana.

4.1.6 Mairitelma. Sanojen a ja b véilinen muokkauskaavio e on optimaalinen,
jos sen koko on pienin mahdollinen eli kaikkien yhtélon p(a, €’) = b toteuttavien
muokkauskaavioiden €’ koko |¢/| on suurempi tai yhté suuri kuin |e]. Sanojen a
ja b vilinen muokkausetdisyys (edit distance) on niiden vélisen optimaalisen

muokkauskaavion koko.

4.1.7 Esimerkki. Esimerkin 4.1.4 muokkauskaavion e koko on |e| = 7. Myos

esimerkiksi muokkauskaavio
¢ =({1,2,3,4,5,6,7,8},{1 — pakkaus})

muokkaa edellisen esimerkin sanasta a sanan b, mutta se on kooltaan suurempi,
silld |e/| = |a| + [b] = 15.

Néiden maaritelmien avulla sanojen erojen vertailu voidaan formalisoida

seuraavaan muotoon.

4.1.8 Ongelma. FEtsi sanojen a € ¥X* ja b € X* vdlinen optimaalinen muok-

kauskaavio.

Esimerkista 4.1.7 ndhdaan, ettd ainakin voidaan aina muodostaa muokkaus-

kaavio €, joka on kooltaan |e’| =

la| 4 |b] ja toteuttaa yhtalon p(a,e’) = b. Jos
sanoista a ja b 10ytyy yhteisid merkkejé, jotka ovat samassa jarjestyksessé, niin
niita ei tarvitse poistaa ja lisata uudelleen, jolloin saadaan kooltaan pienempi
muokkauskaavio. Kyseesséa on siis toisaalta sanojen a ja b pisimmén yhteisen

alijonon (longest common subsequence, LCS) etsimisesta.

4.1.9 Maaritelma. Sanojen a ja b yhteinen alijono on sellainen sana
alir] - - alix] = blj] - - - bljw];
missd 1 <4 <...<ip<laljal <j <...<jr <0
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4.1.10 Algoritmi. Yhteisten merkkien sijainneista (i1, j1), . . ., (i, ji) saadaan

helposti tehtyd muokkauskaavio, joka muokkaa sanasta a sanan b:

(ep.er) « ({1 {})

(40, jo) = (0,0)

(tkt1, Jis1) <= (Jaf + 1, [b] + 1)

kaikilla x < 1,2,... k41 tee
epepU{ip 1+ 1,0 1+2,...,0, — 1}
er = erU{ipg1 — bljo—r +1...j, — 1]}

Néin muodostettu muokkauskaavio e = (ep, e7) toteuttaa yhtalon p(a,e) = b.

4.2 Pisin yhteinen alijono dynaamisella ohjelmoinnilla

Sanojen a ja b pisin yhteinen alijono on helppo 16ytéaé rekursiivisesti:
funktio PYAREKURSIO(a, b)
jos |a| = 0 tai |[b] = 0 niin
palauta {}
muuten jos al|a|] = b[|b]] niin
palauta PYAREKURSIO(a[l ... |a| — 1],0[1...]b] — 1]) U{(Jal,|b])}
muuten
p1 < PYAREKURSIO(a[l ... |a| — 1],b)
P2 < PYAREKURSIO(a, b[1 ... |b| — 1])
Jos [p1| > [p2| niin
palauta p;
muuten

palauta p,

Pahimmassa tapauksessa (a[i] # b[j] kaikillai =1,... ,njaj=1,...,m)
rekursiivisen ratkaisu tekee rivin 4 vertailuja (”flm) — 1 kertaa. Jos sanojen a ja
b pituudet ovat samaa suuruusluokkaa O(n), niin Stirlingin kaavalla algoritmin
aikakompleksisuus saadaan muotoon O(4"/y/mn) [Wik12a]. Eksponentiaalises-
ta aikakompleksisuudesta padstaan kuitenkin huomattavasti kaytannollisem-
padan O(n?)-kompleksisuuteen kiyttaméilli dynaamista ohjelmointia (dynamic
programming).

Dynaamisen ohjelmoinnin idea on, ettéd ongelma jaectaan osaongelmiin, jotka
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ratkaistaan yksitellen jarjestyksessa pienimmésté suurimpaan. Talloin ratkais-
taessa suurempaa ongelmaa voidaan hyodyntda jo ratkaistujen pienempien
ongelmien tuloksia. [DPV06, s. 170]

Dynaamisella ohjelmoinnilla toteutettu pisimman yhteisen alijonon hakeva
algoritmi on esitetty Koodilistauksessa 4.1. Se laskee taulukon soluun (i, j)
sanojen afl...i] ja b[1...j] pisimméan yhteisen alijonon pituuden ja lopuksi
selvittad pisimmén yhteisen alijonon kaymaélla tarvittavat taulukon solut viela
kertaalleen lapi. Algoritmin taulukon tayttavd osa on esitetty ja todistettu
oikeaksi myos lahteessa [Hir75]. Algoritmin aika- ja tilakompleksisuus on esi-
tetyssd muodossa O(nm) tai O(n?) sanojen a ja b pituuksien ollessa samaa
suuruusluokkaa. Taulukon soluun olisi voitu laskea suoraan itse pisin yhteinen
alijono, mutta silloin taulukon tarvitsema tila olisi O(n?®) (neliopyramidiluku).

Daniel S. Hirschberg on kehittanyt algoritmista version, jonka aikakomplek-
sisuus on sama O(nm), mutta tilakompleksisuus on lineaarinen O(n+m) [Hir75].
Sitd ei kuitenkaan esitetd téssé, silld seuraavassa kohdassa esitetty versio on

yleensé viela kaytannollisempi.
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Koodilistaus 4.1 Pisin yhteinen alijono dynaamisella ohjelmoinnilla

1: funktio PYADYNAAMINEN(a, b)
2: t < LUOTAULUKKO(|a| + 1,]b| +1) > Soluun ¢[i, j] lasketaan sanojen
a[l...i] ja b[l...j] pyamn pituus

3 kaikilla i <+ 0,1,2,...,|a| tee

4 t[i,0] < 0

5: kaikilla j < 1,2,...,]b| tee

6: 10, 5] 0

7 kaikilla i < 1,2,...,|a| tee

8 kaikilla j < 1,2,...,]b| tee

9: jos afi] = b[j] niin

10: tle,j] «tli—1,7—1]+1
11: muuten

12: t[i, j] < max(t[i — 1, j], t[i, 5 — 1])
13: L+ {}

14: (i,) < (laf, [b])
15: niin kauan kun i # 0 ja j # 0 tee

16: jos afi] = b[j] niin

17: L+ {(:,7)}UL

18: (i,7) < (i — 1,5 — 1)

19: muuten jos t[i — 1,j] > t[i,j — 1] niin
20: 141—1

21: muuten

22: jei—1

23: palauta L
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4.3 Erojen vertailu O(nd)-ajassa

Git kayttad tiedostojen vertailuun hieman muunneltua LibXDiff-kirjastoa
[Tor06], jonka tiedostojen erojen vertailun toteutus perustuu Eugene Myersin
artikkeliin "An O(ND) Difference Algorithm and Its Variations” [Libx12]. Seu-
raavassa on esitetty artikkelissa johdettu pisimmén yhteisen alijonon laskeva
algoritmi ja perustelut sen toimivuudesta. Esitys perustuu kyseiseen artikkeliin
eli lahteeseen [Mye86].

Monessa sanojen vertailun kdytannon sovelluksessa verrattavat sanat a ja b
poikkeavat toisistaan vain vahén, eli sanojen a ja b valinen muokkausetaisyys d
on pieni suhteessa sanojen pituuksiin n ja m, jolloin n ja m ovat samaa suu-
ruusluokkaa, sillé |[n — m| on korkeintaan d. Osion lopussa esitettavé algoritmi

sopii juuri taméntyyppisiin tilanteisiin, silld sen aikakompleksisuus on O(nd).

4.3.1 Muokkausgraafi ja muita kasitteita

Algoritmin johtamiseen kaytetddn muutamia seuraavaksi méariteltavia kasit-

teita, jotka yhdistdvit sanojen vertailun ongelman graafiteoriaan.

4.3.1 Mairitelma. Sanaparin (a,b) muokkausgraafi on suunnattu graafi

(V, E)), joka méaaraytyy seuraavasti:

(i) Solmujen joukko V' koostuu tason pisteisté (x,y), missé x = 0,1,2,...,]|aq|
jay=0,1,2,...,1b.

(ii) Kaarien joukko F siséltdé kaikki kaaret vasemmalta oikealle ja ylhaélta
alas eli kaaret (x,y) — (z+1,y) kaikillaz =0,...,|a|—1jay =0,..., 0|
sekd kaaret (x,y) — (z,y + 1) kaikilla x =0,...,|a| jay =0,...,[b] — 1.
Lisdksi kaarien joukko sisiltaa diagonaaliset kaaret (x — 1,y — 1) — (z,y)

kaikilla z ja y, joilla a[z] = bly].

4.3.2 Esimerkki. Kuvassa 4.1 on esitetty sanaparin (aakkosto, pakkaus)

muokkausgraafi.

Jokaisesta sanaparin (a,b) muokkausgraafin polusta, joka alkaa origosta ja
paattyy pisteeseen (n,m), voidaan johtaa muokkauskaavio, joka muokkaa sa-

nasta a sanan b. Polun vaakasuorat kaaret vastaavat sanan a merkkien poistoja
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Kuva 4.1: Muokkausgraafi

ja pystysuorat kaaret vastaavat sanan b merkkien lisdyksid. Diagonaaliset kaa-
ret eivit tule muokkauskaavioon ollenkaan, joten muokkauskaaviosta saadaan
mahdollisimman pieni kayttamalla suurin mahdollinen maara diagonaalisia

kaaria eli pienin mahdollinen méara ei-diagonaalisia kaaria.

4.3.3 Maaritelma. Muokkausgraafin polkua, jossa on tarkalleen d ei-diago-
naalista kaarta, kutsutaan d-poluksi. Selvésti jokainen d-polku koostuu (d — 1)-
polusta, jota seuraa yksi ei-diagonaalinen kaari ja diagonaalikaarien jono, jota

kutsutaan madoksi. Mato voi olla siis pituudeltaan 0 kaarta tai enemmaén.

4.3.4 Maaritelma. Origosta alkava ja pisteeseen (n,m) paattyva d-polku on
optimaalinen, jos luvun d arvo on pienin mahdollinen, eli millaén d’-polulla,

joka alkaa origosta ja pédttyy pisteeseen (n,m), ei ole d’ < d.

Naiden madaritelmien avulla Ongelma 4.1.8 voidaan muotoilla seuraavaan

ekvivalenttiin muotoon:

4.3.5 Ongelma. FEtsi optimaalinen d-polku sanaparin (a,b) muokkausgraafista.

4.3.2 Muokkausetiisyyden laskeva algoritmi

Optimaalisen d-polun etsimiseen tarvitaan vield kuitenkin muutamia aputu-

loksia. Seuraavien kolmen lemman avulla saadaan johdettua algoritmi, jolla
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voidaan helposti laskea muokkausetaisyys ja joka toimii perustana esitettavalle

pisimmaén yhteisen alijonon selvittéivalle algoritmille.

4.3.6 Maaritelma. Muokkausgraafin diagonaali k koostuu pisteista (x,y),

joille z — y = k.

4.3.7 Lemma. Origosta alkava d-polku pddttyy diagonaalille k € {—d, —d +
2,...,d—2,d}.

Todistus. Origosta alkava 0-polku koostuu pelkéstddn diagonaalikaarista ja
alkaa diagonaalilta 0, joten se pééttyy diagonaalille 0. Jokainen (d + 1)-polku
koostuu d-polusta, ei-diagonaalisesta kaaresta ja madosta. Jos kyseinen d-polku
paattyy diagonaalille k € {—d,—d+2,...,d —2,d}, niin ei-diagonaalinen kaari
ja sitd seuraava mato paattyvat diagonaalille k — 1 tai k + 1. Silloin (d + 1)-
polku paattyy diagonaalille &’ € {—d+1,—-d+2+1,...,d—2+1,d+ 1} =
{—=d—1,—-d+1,...,d—1,d+ 1}, joten viite seuraa induktiolla. O

4.3.8 Mairitelma. d-polku on pisimmdlle ylettyvd diagonaalilla k, jos sen
paitepiste on diagonaalilla £ ja millaan muulla diagonaalille k£ paattyvalla

d-polulla ei alku- ja loppupisteiden véilinen etaisyys ole suurempi.

4.3.9 Lemma. Origosta alkava pisimmdlle ylettyvd 0-polku padttyy pisteeseen
(x,x), missi x =min{i | i > min(n,m) tai a[i + 1] # bli + 1] }.

Todistus. Selvasti x on sanojen a ja b pisimmén yhteisen prefiksin pituus.
Muokkausgraafissa on origosta alkaen tarkalleen x perdkkaista diagonaalista

kaarta, joten vaite on selvé. O

4.3.10 Lemma. Kun d > 0, niin diagonaalilla k pisimmdlle ylettyvdan d-polun

padtepisteeseen pdadstidan myds joko

(a) diagonaalilla k—1 pisimmdlle ylettyvalld (d—1)-polulla ja sitd seuraavalla

vaakasuuntaisella kaarella ja pisimmdlld mahdollisella madolla, tai

(b) diagonaalilla k+1 pisimmalle ylettyvalla (d—1)-polulla ja siti seuraavalla

pystysuuntaisella kaarella ja pisimmalld mahdollisella madolla.
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Todistus. Kuten aiemmin todettiin, d-polku koostuu (d — 1)-polusta, ei-diago-
naalisesta kaaresta ja madosta. Jos d-polku paéttyy diagonaalille k, niin alun
(d — 1)-polku pééttyy diagonaalille k — 1 tai k + 1 riippuen onko d-polun lopun
matoa ennen pystysuuntainen vai vaakasuuntainen kaari. Vaikka tuo (d — 1)-
polku ei olisi pisimmaélle ylettyva diagonaalillaan, niin samalla diagonaalilla
pisimmélle ylettyva (d — 1)-polku voidaan kuitenkin sopivalla ei-diagonaalisella
kaarella jatkaa d-poluksi, joka paittyy diagonaalille k. Kun néin muodostettu
d-polku jatketaan vield pisimmalla mahdollisella madolla, niin sen péaatepiste
on vilttamattd sama kuin alkuperdisen d-polun, silld se ei voi olla pidem-
mélla alkuperdisen ollessa pisimmaélle ylettyva eiké lahempéana aloituspistetta,
koska viimeinen ei-diagonaalinen kaari paattyy alkuperiisen d-polun lopun
madolle. O]

Kayttaen hyodyksi Lemmoja 4.3.7, 4.3.9 ja 4.3.10 on helppo muodostaa
ahnas algoritmi, joka laskee sanojen muokkausetiisyyden: Lasketaan jarjestyk-
sessé arvoilla d = 0, 1, ... kaikkien mahdollisten origosta alkavien pisimmalle
ylettyvien d-polkujen paatepisteet jatkamalla aina edellisista paétepisteista.
Ensimmaéisena tarvittava pisimmalle ylettyvan O-polun péatepiste saadaan
laskettua Lemman 4.3.9 avulla. Laskettaessa pisimmélle ylettyvia d-polkuja
Lemman 4.3.7 mukaan niitd on on tarkalleen diagonaaleilla —d, —d + 2, .. .,
d — 2 ja d ja Lemman 4.3.10 mukaan niiden paétepisteet voidaan laskea pi-
simmélle ylettyvien (d — 1)-polkujen péétepisteistéd. Lopulta jokin pisimmalle
ylettyva d-polku diagonaalilla n —m péaattyy pisteeseen (n, m), jolloin tiedetéén,
ettd muokkausetaisyys on d.

Tata hyodyntava muokkausetéisyyden laskeva algoritmi on esitetty Koodi-

listauksessa 4.2 ja sen toimintaa havainnollistava esimerkki Kuvassa 4.2.
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Koodilistaus 4.2 Muokkausetaisyyden laskeva ahnas algoritmi

1: funktio MUOKKAUSETAISYYS(a, b)

2:
3:
4:

10:
11:

12:

13:
14:

v, <0
kaikilla d < 0,1,...,|a| + |b] tee
kaikilla k < —d,—d+2,...,d — 2,d tee

> Jatka pisimmaélle ylettyvésta (d — 1)-polusta diagonaalilta k — 1 tai
k + 1 riippuen siitd kummalla padse pidemmaélle:
jos k= —d tai (k # d ja vgr1 > vg_1) niin
T < V41
muuten
T4 vp_1+1
y<—x—~k
> Muodosta pisin mahdollinen mato:
niin kauan kun z < |a| ja y < |b| ja a[z + 1] = bly + 1] tee
(x,y) < (z+1,y+1)
U, <— X > Tallenna diagonaalilla k& pisimmaélle ylettyvén d-polun
péatepisteen x-koordinaatti.
jos x = |a] ja y = |b| niin
palauta d

a a k k o s t o
d=0), 4 7

1
a h
2=
3 ([=\2‘
k
4t -
a
5 d=3. S
u =4
d= S
6 < RN
S 1=5 : 9
a= N S
7 N ﬂ/
S,
d=6
s &N \ 5N
Y yd=1 N, N0

Kuva 4.2: Pisimmalle ylettyvat polut
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4.3.3 Pisin yhteinen alijono keskimadon avulla

Jos Koodilistauksen 4.2 algoritmi muutetaan sailyttaméan kaikki aiemmat
vi-arvot, niin sen avulla voidaan laskea myos pisin yhteinen alijono aivan kuten
sivulla 43 Koodilistauksessa 4.1 esitetyssa dynaamista ohjelmointia kaytta-
vassa algoritmissa. Téten toteutettu algoritmi olisi aikakompleksisuudeltaan
O(nd) ja tilakompleksisuudeltaan O(d?). Seuraavaksi johdettavalla algoritmil-
la paastaan kuitenkin samaan aikakompleksisuuteen, mutta huomattavasti
kéytannollisempadn lineaariseen O(d) tilakompleksisuuteen.

Esitettava algoritmi perustuu hajota ja hallitse -menetelméan. Muokkaus-
graafin optimaalinen d-polku jaetaan kahteen osaan etsimélla polun keskelta ns.
keskimato, ja siten ongelma voidaan hajottaa kahteen osaan, jotka ratkaistaan

rekursiivisesti.

4.3.11 Maaritelma. d-polun keskimato on polun alussa olevan [d/2]-polun

viimeinen mato.

Koska d-polussa on tarkalleen d 4+ 1 matoa, joista osa voi olla tyhjia, niin
d-polun keskimatoa ennen on [d/2] matoa ja jialkeen |d/2] matoa. Keski-
madon loytdmiseksi kdytetddn hyodyksi symmetriaa. Kun muokkausgraafin
jokaisen kaaren suunta kdénnetédin ja tutkitaan origon sijaan pisteestd (n,m)
alkavia polkuja, niin voidaan kiyttda samoja menetelmia pisimmélle yletty-
vien polkujen 16ytdmiseen kuin edella. Tamén kéanteisen muokkausgraafin
polkuja kutsutaan kddanteisiksi d-poluiksi ja aiemman maaritelman mukaisia
normaaleiksi d-poluiksi, kun on tarpeen erotella kummista on kyse.

Keskimadon hakeva algoritmi saadaan muodostettua Koodilistauksen 4.2 al-
goritmista, kun se muutetaan muodostamaan pisimmaélle ylettyvien normaalien
d-polkujen lisdksi pisimmaélle ylettyvat kadnteiset d-polut seké tarkistamaan
milloin ndmé kohtaavat. Kadnteisissé poluissa pitad ottaa huomioon, ettd ne
keskittyvat diagonaalin 0 sijaan diagonaalin A = n — m ympaérille. Koska op-
timaalinen d-polku paattyy diagonaalille A, niin Lemman 4.3.7 perusteella
muokkausetdisyys d on pariton, jos ja vain jos A on pariton. Siis kun A on pari-
ton, niin riittda tarkistaa polkujen paéllekkéisyys normaalin polun jatkamisen
jalkeen, ja kun A on parillinen, niin riittaa tarkistaa polkujen paéllekkéisyys
kadnteisen polun jatkamisen jalkeen. Keskimadon hakeva algoritmi on esitetty

Koodilistauksessa 4.3 ja todistettu oikeaksi Lemmassa 4.3.14.
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Koodilistaus 4.3 Keskimadon hakeva algoritmi

1: funktio KESKIMATO(a, b)
2: A« |a] — |b]|
3: v1 < 0 > vy = normaalin polun péitepisteen = diagonaalilla 4
4: Uy |a| 4+ 1 > up = kiléinteisen polun péitepisteen = diagonaalilla A + k
5: kaikilla d <— 0,1,2,..., [(Ja|] +1b|)/2] tee
6: kaikilla k < —d,—d+2,...,d — 2,d tee
7: jos k= —d tai (k # d ja vgr1 > vg_1) niin
8: T 4 Vg1
9: muuten
10: T4 U1+ 1
11: y<—x—~k
12: (‘r07 yO) — (.T}, y)
13: niin kauan kun z < |a| ja y < |b| ja a[z + 1] = bly + 1] tee
14: (z,y) « (z+1,y+1)
15: Vg < T
16: jos A on pariton ja —(d —1) <k — A < (d — 1) niin
17: jos © > uji_a niin
18: palauta (¢, yo, x,y)
19: kaikilla k < —d,—d+ 2,...,d — 2,d tee
20: jos k= —d tai (k # d ja ugr1 — 1 < up_1) niin
21: T4 Uppr — 1
22: muuten
23: T Uk—1
24: y—x—(k+A)
25: ([E(), yO) A (‘Ta y)
26: niin kauan kun z > 0ja y > 0 ja a[z] = bly] tee
27 (x,y) < (z—1,y —1)
28: Up < T
29: jos A on parillinen ja —d < k+ A < d niin
30: jos * < vpia niin
31: palauta (z,y, xq, yo)
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4.3.12 Esimerkki. Sanaparille (aakkosto, pakkaus) keskimadon hakeva algo-
ritmi palauttaa tyhjan madon pisteessa (4,6). Kuvassa 4.3 on havainnollistettu

algoritmin toimintaa naillé sanoilla.

a a k k o s t o
d=0),

_.
o
o

g i

w
=)
N
o0
<

w oo~ A~ Q0T

T
d=3 d=2 d=1d=0

Kuva 4.3: Keskimadon hakeminen

Keskimadon hakevan algoritmin oikeaksi todistamiseen kaytetaan seuraavaa

lemmaa;:

4.3.13 Lemma. On olemassa d-polku origosta pisteeseen (n,m), jos ja vain
jos on olemassa [d/2]-polku origosta pisteeseen (x,y) ja |d/2]-polku pisteestd

(a',y') pisteeseen (n,m), missd pisteille (x,y) ja (z',y") on voimassa seuraavat
ehdot:

(soveltuvuus) =’ +y' > [d/2] jan —x+m—y > [d/2], ja
(padllekkdisyys) v —y =2' —y jax > a'.
Lisdksi molemmat d/2-polut sisdltyvat d-polkuihin origosta pisteeseen (n,m).

Todistus. Oletetaan aluksi, etté on olemassa d-polku origosta pisteeseen (n,m).
Olkoon d-polun keskimadon alku pisteessa (z,y), jolloin d-polku voidaan jakaa
[d/2]-polkuun origosta pisteeseen (x,y) ja |d/2]|-polkuun pisteestd (z’,y’)
pisteeseen (n,m), missa (2',y") = (x,y). Polulla origosta pisteeseen (z’,1/)

voi olla korkeintaan 2’ + v ei-diagonaalista kaarta ja koska on [d/2]-polku
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pisteeseen (2, y), niin 2’ +y' > [d/2]. Polulla pisteesta (z,y) pisteeseen (n,m)
voi olla korkeintaan n — x + m — y ei-diagonaalista kaarta ja koska on |d/2]-
polku pisteestéd (x,y) pisteeseen (n,m), niin n —x +m —y > |d/2]. Liséksi
r—y=a —y jax>a koska (z,y) = (2, ).

Oletetaan sitten, etta vaitteen ehdot tayttavit [d/2]- ja [d/2]-polut ovat
olemassa. Ehdosta x > 2’ seuraa, ettd on k-polku origosta pisteeseen (2,y'),
missé k < [d/2]. Lemman 4.3.7 perusteella § = [d/2] — k on parillinen, silla
sekd k-polku ettéd [d/2]-polku paittyvit samalle diagonaalille. Lisdksi k-polulla
on (' +vy' —k)/2 > §/2 diagonaalikaarta, silld 2’ 4+ 3 > [d/2]. Korvaamalla
k-polusta tarkalleen ¢/2 diagonaalikaarta kukin aina vaakasuuntaisella ja pys-
tysuuntaisella kaarella saadaan [d/2]-polku origosta pisteeseen (z’,’). Silloin
on my6s origosta pisteeseen (n, m) kulkeva d-polku, joka koostuu tésta [d/2]-
polusta ja annetusta |d/2]-polusta. Samantyyppisella paéttelyllda ndhdéén, etta
myo6s [d/2]-polku sisaltyy johonkin d-polkuun origosta pisteeseen (n,m). [

4.3.14 Lemma. Koodilistauksen 4.3 algoritmi palauttaa sanaparin (a,b) opti-

maalisen d-polun keskimadon.

Todistus. Oletetaan, ettd A on parillinen. Algoritmi pysahtyy pédastyadn pie-
nimpaan muuttujan d arvoon, jolla pisimmaélle ylettyva kaanteinen d-polku
kohtaa pisimmaélle ylettyvdan normaalin d-polun samalla diagonaalilla. Selvésti
niamé kohtaavat polut tayttavit Lemman 4.3.13 péallekkéisyysehdon. Néyte-
taan, etta kohtaavat polut tayttavat myos lemman soveltuvuusehdon. Oletetaan,
ettd pisimmille ylettyvd kadnteinen polku padttyy pisteeseen (z',y’), missa
2’ + 1y = k. On olemassa k-polku ei-diagonaalisia kaaria origosta pisteeseen
(«',y), jotka yhdistettyna kaanteiseen d-polkuun muodostavat (k + d)-polun
origosta pisteeseen (n,m). Lemman 4.3.13 perusteella on siis olemassa koh-
taavia h-polkuja, missd h = (k + d)/2. (k + d on jaollinen kahdella, koska
A on parillinen.) On siis varmasti kohtaavia pisimmélle ylettyvid h’-polkuja,
missa h' < h. Jos olisi k < d, niin olisi myds h < d, mistéd seuraisi ristiriita sen
kanssa, etta pisimmaélle ylettyvat d-polut ovat ensimmaisié, jotka kohtaavat.
On siis oltava ' +1' = k > d. Samantyyppisella paattelylla ndhdaan, ettd myos
pisimmaélle ylettyvd normaali d-polku toteuttaa soveltuvuusehdon. Voidaan
siis soveltaa Lemmaa 4.3.13 néihin kohtaaviin polkuihin. Téalla perusteella on

siis 2d-polku origosta pisteeseen (n,m). Tamé 2d-polku on optimaalinen, silla
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jos jollain j < d on 2j-polku origosta pisteeseen (n,m), niin Lemmasta 4.3.13
seuraa, ettd on j-polut, jotka kohtaavat. Tama kuitenkin johtaisi siihen, etta
olisi pisimmalle ylettyvit kohtaavat ji- ja jo-polut, missa 7, < 7 ja jo < 7,
mika olisi ristiriita, silld d-polut ovat ensimmaisia, jotka kohtaavat. Molemmat
kohtaavat polut ovat siis optimaalisen 2d-polun osia. Liséksi palautettava mato
on selvasti kyseisen optimaalisen 2d-polun keskimato, sill& sen molemmin puo-
lin on tarkalleen d matoa. Vastaava pédattely voidaan tehdd myo6s, kun A on

pariton. ]

Keskimadon hakevan algoritmin avulla on nyt helppo muodostaa algoritmi,
joka hakee pisimman yhteisen alijonon hajota ja hallitse -menetelmaélla. Koodi-
listauksessa 4.4 on esitetty tallainen algoritmi. Se mukailee LibXDiff-kirjaston
toteutusta[Lib03, Funktio xd1_recs_cmp| ja poikkeaa siind lahteen [Mye86]
vastaavasta algoritmista hieman. Néiden véilinen ero on, etta esitetty algorit-
mi — kuten LibXDiff-kirjaston versio — eliminoi sanojen pisimmén yhteisen
prefiksin ja suffiksin ensimmaisend ennen KESKIMATO-funktion kutsua, mutta
lahteessa [Mye86] néin ei ole tehty.

Koodilistauksessa 4.3 esitetyn keskimadon hakevan algoritmin suurin tilan
kayttdo on arvojen v ja uy tallentaminen. Koska néitd arvoja on asetettu
kullakin kierroksella vain arvoilla k = —d, —d+1,...,d —1,d, niin algoritmi on
tilakompleksisuudeltaan O(d). Algoritmin aikakompleksisuus on O((n + m)d).
Vaikka Koodilistauksen 4.4 PyA-funktio kutsuu itseddn rekursiivisesti, niin sen
aikakompleksisuus on O((n + m)d) ja tilakompleksisuus O(n + m). Perustelut
néille kompleksisuuksille on esitetty lahteestéd [Mye86].
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Koodilistaus 4.4 Pisin yhteinen alijono keskimadon avulla

1: funktio PYA(a,b)

2: L+ {} > muuttuja johon paluuarvo muodostetaan
3: s <1 b aloituskohta
4: (ea, eb) — (|a| , |b|) > lopetuskohdat

> Siirréd aloituskohtaa s eteenpéin kunnes sanat eroavat
ja tallenna yhteinen prefiksi muuttujaan L:

5: niin kauan kun s <e, ja s < ¢, ja a[s] = b[s] tee
: L+ LU{(s,s)}
T s+—s+1

> Siirrd lopetuskohtia e, ja e, alkuunpéin kunnes sanojen loput
eroavat ja tallenna yhteinen suffiksi muuttujaan L:

8: Ly +— {}

9: niin kauan kun e, > s ja ¢, > s ja ale,] = ble,| tee
10: Lt + {(ea, 6[,)} U Lr

11: (€q,ep) < (eq — 1,65 — 1)

> Jos vield jii jdljelle vertailtavaa, niin jaa ongelma keskimadon
kohdasta kahteen rekursiivisesti ratkaistavaan aliongelmaan:

12: jos s < e, ja s < e, niin
13: (@', Y, z,y) < KESKIMATO(a[s . ..e.],b[s...ep))
> Keskimatoa ennen olevat osasanat:
14: kaikilla (i,7) € pYA(a[s...s — 1+ 2'],b[s...s — 1+ ¥/]) tee
15: L+ LU{(s—1+i,s—1+j)}
> Keskimato:
16: kaikilla i < 2/ + 1,2" + 2,...,x tee
17: j—vy +i—a
18: L+ LU{(s—1+i,s—1+j)}
> Keskimadon jilkeen olevat osasanat:
19: kaikilla (i,7) € PYA(a[s +x...e.],b[s +y...e)) tee
20: L+~ LU{(s+x—1+4is+y—1+))}

21: palauta LU Ly
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4.3.4 Lineaarisen suoritusajan takaava heuristiikka

Kun KESKIMATO-funktio palauttaa madon, joka on muokkausgraafin opti-
maaliselta polulta, niin funktion PYA palauttamat merkkien sijaintien parit
muodostavat pisimmén yhteisen alijonon. Vaikka jakokohtana kaytetty mato ei
olisi optimaaliselta polulta, niin lopputuloksena on kuitenkin jokin yhteinen ali-
jono. Tamé on tarkedd, silla Gitin kdyttamadn LibXDiff-kirjaston keskimadon
hakevaan algoritmiin on lisatty heuristiikka, joka voi palauttaa epdoptimaa-
lisen polun madon, jos muokkausetiisyys d on liian suuri [Lib03, Rivi 154].
Heuristiikka takaa, etta erojen vertailun voi aina suorittaa linecaarisessa ajassa,
silla se asettaa ylarajan muuttujan d arvolle.

Taméntyyppinen optimointi on mahdollista, silld minka tahansa sanojen a
ja b yhteisen alijonon avulla muodostettu muokkauskaavio e toteuttaa ehdon
p(a, e) = b. Optimaalinen muokkauskaaviosta tulee kuitenkin ainoastaan silloin,
kun se muodostetaan pisimmaésté yhteisestéd alijonosta.

Hieman suuremman muokkauskaavion kayttdminen saattaa tehda erojen
vertailusta vahan vaikeampaa Git-kéyttajalle, mutta tiedostojen erojen vertailu
on yleensé kuitenkin paljon helpompaa epaoptimaalisellakin muokkauskaaviolla
kuin vertailemalla tiedostojen sisaltoja ilman minkaanlaista muokkauskaaviota.
Lisaksi koska epaoptimaalinenkin muokkauskaavio kuitenkin muokkaa sanas-
ta a sanan b, niin sellaisen kayttaminen korjaustiedostossa ei aiheuta, etta
korjaustiedoston tuottama lopputulos poikkeaisi halutusta. Epaoptimaalisen
muokkauskaavion kdyttaminen kehityshaarojen yhdistamisessa aiheuttaa kor-
keintaan turhia konflikteja, joita ei voida selvittad automaattisesti, mutta ei

aiheuta automaattisesti yhdistettyjen muutosten virheellisyytta.
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5 Pakettitiedosto

Kun irrallisten objektien lukuméara kasvaa tarpeeksi suureksi, niin Git kerda
irralliset objektit pakettitiedostoon. Pakettitiedostossa on objekteja pakattuna
kahdella eri tavalla. Suurin osa objekteista on pakattu ensin deltapakkauksella
(delta compression) ja tamén jalkeen vield deflate-pakkauksella. Loput objek-
teista on pakattu pelkastaan deflate-pakkauksella. [Challb, Kohta "Packfiles”]

Deltapakkauksessa on aina pakattavan kohdeobjektin (target object) liséiksi
kaytossa myos ldhdeobjekti (source object). Sama ldhdeobjekti pitdé olla saata-
villa myohemmin deltapakatun tiedon dekoodauksessa. Jos kohdeobjektin ja
lahdeobjektin tavujonoissa on samoja osajonoja, niin kohdeobjektin pakkauk-
sessa voidaan tallentaa vain osajonon pituus ja viittaus ldhdeobjektin kohtaan,
josta se alkaa. Hyvin lyhyet tai kohdeobjektille uniikit alijonot tallennetaan
sellaisenaan. [Mac00]

Deltapakkaus voi pienentda objektien tallennukseen tarvittavaa tilaa huo-
mattavasti, silla tyypillisesti versiohallintaan tallennetaan useita eri versioita
samoista tiedostoista, misséd kahden eri version erot ovat pienié suhteessa tie-
doston kokoon. Esimerkiksi ldhteessd [Wel07] on tehty testi, jossa Gnumeric-
taulukkolaskentaohjelman 172 eri version julkaisupakettien sisilto tallennettiin
Git-tietovarastoon ja lopputuloksena Git-tietovaraston koko oli kooltaan vain

alle kymmenesosa erikseen pakattujen julkaisupakettien yhteiskoosta.

5.1 Pakettitiedoston rakenne

Objektin deltapakattua muotoa kutsutaan tassa deltaobjektiksi. Se ei kuiten-
kaan ole varsinainen Gitin objektityyppi kuten blob, tag, tree ja commit.
Deltaobjektin rakenne on kuvattu kohdassa 5.3.

Gitin teknisen dokumentaation [HamO08] perusteella pakettitiedoston raken-

ne on seuraava:

e Alussa on 12 tavun otsikko, joka koostuu neljéan tavun tunnisteesta "PACK"
sekéd neljalla tavulla koodatuista versionumerosta ja pakettitiedoston
objektien lukumadrasta. Gitin versiossa 1.7.5 hyviksytyt pakettitiedoston
versionumerot ovat 2 ja 3, mutta tuotetut pakettitiedostot ovat aina

versiota 2.
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e Otsikkotietojen jalkeen on koodattu jokainen objekti erikseen.

— Deltapakkaamattomasta objektista on koodattu ensin objektin tyyppi
ja (pakkaamaton) koko vaihtelevalla tavupituudella. Néiden jalkeen

on objektin sisdltd deflate-pakattuna.

— Deltapakatusta objektista on koodattu ensin deltaviittauksen tyyppi
ja deltaobjektin (pakkaamaton) koko vaihtelevalla tavupituudella.
Deltaviittauksen tyyppeja on kaksi: ofs-delta ja ref-delta. Jos del-
taviittauksen tyyppi on ofs-delta, niin seuraavana on koodattu lah-
deobjektin etiisyys vaihtelevalla tavupituudella, ja jos deltatyyppi
on ref-delta, niin ldhdeobjektin etidisyyden sijaan on tdhédn koh-
taan koodattu 20 tavuinen ldhdeobjektin tunniste. Lahdeobjektin
osoitetietojen jélkeen seuraa deltaobjektin sisalto deflate-pakattuna.
Lahdeobjektin etaisyys kertoo montako tavua ennen kyseistéd ob-
jektia lahdeobjekti on pakettitiedostossa, joten ofs-delta tyyppisella

viittauksella voi viitata vain tiedostossa aiemmin oleviin objekteihin.

e Lopussa on vield 20 tavun SHA 1-tarkistussumma kaikesta edeltévésta.

Pakettitiedoston lisiksi Git tallentaa myos paketti-indeksitiedoston, jonka
avulla voidaan nopeasti 16ytaa tietyn objektin sijainti pakettitiedostossa objek-
tin tunnisteen perusteella. Yksi tarked huomio pakettitiedoston rakenteessa on,
ettd jokainen objekti on pakattu erikseen vaikka pakkaamalla kaikki objektit
yhdessé olisi mahdollista saavuttaa parempi pakkaussuhde. Erikseen pakkaami-
sen syy on, ettd se mahdollistaa yksittdisten objektien purkamisen purkamatta
koko pakettitiedostoa, jossa voi olla tuhansia objekteja. Deltapakatun objektin
purkaminen vaatii myos lahdeobjektin purkamisen ja jos lahdeobjektikin sat-
tuu olemaan deltapakattu, niin myos sen lahdeobjektin jne., mutta tallaisten
deltaketjujen pituus on rajoitettu pakkausvaiheessa, joten yksittaisen objektin

hakeminen voidaan tehda aina kaytannossa vakioajassa.

5.2 Pakettitiedoston muodostaminen

Pakettitiedoston koon kannalta on suuri merkitys silla, ettd mitka objektit

deltapakataan ja mité objekteja kaytetdan kunkin objektin deltapakkauksessa
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lahdeobjektina. Periaatteessa voitaisiin vain kaydé kaikki objektiparit lapi ja
verrata sitten, etta milla objektipareilla tulee pienimmat deltaobjektit. Tamé
on kuitenkin aivan liian hidasta, koska objekteja saattaa olla paljon. (Esimer-
kiksi Gitin ldhdekoodin omassa Git-tietovarastossa oli n. 150 000 objektia téta
kirjoittaessa.)

Toisaalta pelkéastadn pakettitiedoston pieni koko ei ole ainoa tavoiteltava
asia. Gitin kaytettavyyden kannalta tarkedmpi ominaisuus on, etta tarpeelliset
objektit ovat saatavissa nopeasti pakettitiedostosta.

Objektien nopea saatavuus saavutetaan tallentamalla objektit pakettitiedos-
toon tuoreusjdrjestyksessd (recency order). Tuoreusjérjestys vastaa objektien
muodostaman dag-graafin solmujen topologista jarjestysta. Objektien oikeal-
la jarjestyksella saavutetaan mahdollisimman pieni maara hitaita levyhakuja,
koska silloin yleensé yhdelld kertaa tarvittavat objektit ovat pakettitiedostossa
ldhella toisiaan. [Loe06; Tor08]

Deltapakkausta varten pitada muodostaa lahde- ja kohdeobjektien pareja.
Deltaobjektin rakenteesta ja niiden muodostamisesta on kerrottu tarkemmin
kohdissa 5.3 ja 5.4. Pakettitiedoston muodostamisen kannalta riittda tietaa,
ettd deltaobjektista saadaan mahdollisimman pieni silloin, kun lahde- ja koh-
deobjektit ovat sisélloltddn mahdollisimman samanlaiset. Suuremman objektin
on yleensa jarkevampaé olla lahdeobjektina, silla silloin yleenséd saadaan tallen-
nettua enemmaén kohdeobjektin tavuja viittauksina lihdeobjektiin.

Kun Git hakee ldhde- ja kohdeobjektien pareja deltapakkaukselle, se jér-
jestda objektit ns. deltajarjestykseen. Deltajarjestys tehdaan objektin tyypin,
polkunimen (path name) ja koon perusteella: ensimmaéisené tyypin mukaan,
koska erityyppisia objekteja ei deltapakata toisiaan vasten. Polkunimesta teh-
ddan ns. nimi-hash (namehash), jonka arvot pyritdén muodostamaan siten,
ettd nimi-hash-jarjestyksessa saman tiedoston eri versiot ovat lahella toisiaan
ja lisdksi myoOs samantyyppiset tiedostot ovat ldhelld toisiaan. Objektin koko
on viimeinen jéirjestysperuste. Suuremmat objektit jérjestetddn ennen pienem-
pid, mika johtaa siihen, ettd suurempia objekteja kaytetdan deltapakkauksessa
useammin ldhdeobjekteina kuin pienempié. Toisaalta, koska tiedostot yleensa
kasvavat ajan myotéd, niin samalla uudempien objektien deltaketjuista tulee

yleensé lyhyempid kuin vanhempien. [Loe06]
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Kunkin objektin deltapakkauksen lihdeobjekti valitaan liikuttamalla kiin-
tean kokoista ikkunaa tdmén deltajarjestyksessa olevan objektilistan yli ja
laskemalla deltoja ikkunaan viimeisena tulleelle objektille kayttaen lahdeob-
jektina ikkunan muita objekteja jarjestyksessa. Ikkunaan viimeisena tulleen
objektin ldhdeobjektiksi valitaan sitten se, jolla delta on pienin. Deltaketjujen
pituudet ovat kuitenkin rajattu syvyysparametrilla, jotta pitkat deltaketjut
eivat aiheuttaisi objektien purkamisen liiallista hidastumista. Myos muutamalla
muulla heuristiikalla voidaan paéttaa hylata delta, jolloin voidaan paétya kayt-
tamaédn deltapakkaamatonta muotoa. Esimerkiksi deltan suuri koko suhteessa
deltapakkaamattoman kohdeobjektin kokoon on yksi téllainen heuristiikka.
[Pit+10]

Lopuksi, kun jokaiselle objektille on joko valittu ldhdeobjekti tai paatetty
jattaa objekti deltapakkaamattomaan muotoon, Git tallentaa objektit paket-
titiedostoon tuoreusjarjestyksessa aloittaen tuoreimmasta objektista. Jarjes-
tykseen tehddan kuitenkin aina poikkeus silloin, kun jotain objektia ollaan
tallentamassa deltapakatussa muodossa, mutta ldhdeobjektia ei ole viela tallen-
nettu. Siind tapauksessa lahdeobjekti tallennetaan aina juuri ennen kyseista
objektia. Tamé tehdaédn rekursiivisesti niin, etta jokaisen deltapakatun objektin
lahdeobjekti tallennetaan aina ennen kohdeobjektia. Deltajarjestys on kuitenkin
suunniteltu niin, etta yleensa se vastaa hyvin tuoreusjarjestysta, jolloin naitéa

poikkeuksia ei tule montaa. [Loe06]

5.3 Deltaobjektin rakenne
5.3.1 Deltan matemaattinen maaritelma

Matemaattisesti deltapakkaus voidaan mallintaa esimerkiksi seuraavien mééari-

telmien avulla.

5.3.1 Merkinta. Otetaan kayttoon merkinnat I, Cy ja Dy joukoille, jotka
madrdytyvat seuraavasti: Joukko I = { (0,w) | w € X7 } seké kaikilla k € N

Ck:{(p,l)eNQ‘1§p§k‘ja1§l§k—p+1}

jaDk:IUCk.
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5.3.2 Maaritelma. Sanaan a € X* perustuva delta on sana dids - - - d,,, missé
n >0 jad; € Dy kaikillai=1,...,n.

5.3.3 Maaritelma. Deltan d = d;d, - - - d,, soveltaminen sanaan a € ¥* tuottaa

sanan rixs--- T, € X, missa

w, jos d; = (0,w) € 1
Xr; =
a[p . p+l - 1]7 jos d; = (pal) S C'|a\
kaikilla ¢ = 1,...,n. Ndin muodostettua sanaa z1xs - - - z,, merkitdén P(a,d).

Deltan d = dyds - - - d,, alkioita d; sanotaan deltakomennoiksi. Deltakomentoa
d; € I sanotaan lisdyskomennoksi ja deltakomentoa d; € C}, sanotaan kopioin-
tikomennoksi. Kun deltaa koodataan tavujonoksi, niin yleensa lisdyskomennot
koodautuvat paljon pidemmiksi tavujonoiksi kuin kopiointikomennot, koska li-
sdyskomennossa on mukana mielivaltaisen pitka sana, mutta kopiointikomennot
ovat esitettdvissa kahdella kokonaisluvulla. Deltapakkaus perustuu siihen, etta
jos sana b voidaan jakaa osasanoihin, joista iso osa on myds sanan a osasanoja,
niin voidaan muodostaa delta d, jolle P(a,d) = b ja jonka deltakomennoista

suurin osa on kopiointikomentoja.

5.3.4 Esimerkki. Olkoon a = JokinTodellaPitkaSana ja
d = (1,5)(13,3)(0,empi)(18,4)(6,7)(3, 3),

jolloin P(a,d) = JokinPitempiSanaTodellakin.

Deltapakkaus muistuttaa aika paljon kohdassa 3.3 késiteltya LZ77-koodaus-
ta. Deltakomennot ovat hyvin samantyyppisid kuin LZ77-koodauksen tuottamat
(p, I, z)-kolmikot. Suurin ero deltapakkauksen ja LZ77-koodauksen vélilla on se,
ettd LZ77-koodauksessa kédytetadn liukuvaa ikkunaa, johon viitataan, kun taas
deltapakkauksessa viitataan kiintedn sanan mihin tahansa kohtaan.

Toisaalta delta ja kohdassa 4.1 méaritelty muokkauskaavio ovat myos hyvin
samantyyppisia kasitteitd. Molemmat kuvailevat tavan miten sanasta a saadaan
sana b. Delta on kuitenkin siiné mielessa yleisempi kéasite, ettda muokkauskaavion

perusteella on aina mahdollista muodostaa delta, mutta ei pain vastoin. Tama
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johtuu siita, etta deltan kopiointikomennot eivat valttamatta viittaa lahdesanan

kohtiin jarjestyksessa.

5.3.5 Esimerkki. Esimerkin 4.1.4 muokkauskaavion
e=({1,5,7,8},{1 - p,5 — au})
ja ldhtosanan pituuden |a| = 8 perusteella muodostettu delta on
d=(0,p)(2,3)(0,au)(6,1).

Néille on siis p(a,e) = P(a,d). Huomaa, ettd Esimerkin 5.3.4 deltaa ei voi

esittaa muokkauskaaviona.

5.3.2 Gitin kayttama deltan esitysmuoto

Kuvaillaan seuraavaksi tapa, jolla Git koodaa deltaobjektin sisallon. Kuvaus
perustuu Gitin ldhdekoodiin [Pit07, Funktio "create delta”].

Oletetaan, ettd aakkostona on tavut eli ¥ = B ja olkoon d = didsy - - - d,
tavujonoon a € B* perustuva deltakomentojen jono, jota ollaan koodaamassa.
Oletetaan, ettd jonon d jokaisen kopiointikomennon (p, 1) arvo p < 232. Muuten
deltakomentojen jono ei ole koodattavissa Gitin menetelmalld. Jaetaan jonon
d jokainen lisdyskomento, jonka lisdama sana on yli 127 tavua pitka, useaksi
lisdyskomennoksi, joista kaikki lisaavat 127 tavua tai vihemmaén. Lisaksi jae-
taan jokainen kopiointikomento (p, 1), jonka pituus / on yli 65536 tavua useaksi
kopiointikomennoksi, joista jokainen kopioi 65536 tavua tai vahemman. Merki-
taan ndin muodostettua deltakomentojonoa d’ = d|d, - - - d,,. On siis voimassa
P(a,d) = P(a,d).

Olkoon h € B* otsikkotavujono, johon on koodattu lahdeobjektin koko |al
seké kohdeobjektin koko |P(a, d)| vaihtelevalla tavupituudella. Tarkkaa otsik-
kotavujonon koodausta ei kuvailla téssé. Jokainen deltakomento d; koodataan
erikseen omaksi tavujonokseen ¢; € B*. Deltaobjektin sisélté on otsikkotavujo-
non ja koodattujen deltakomentojen katenaatio hcy - - - ¢,. Yksittaisen lisaysko-

mennon d; = (0, w) koodaus on bypw, misséd L = |w| < 127. Kopiointikomento
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d; = (p,1) koodataan tavujonoksi seuraavalla algoritmilla:

funktio KOODAAKOPIOINTIKOMENTO(p, )
> Olkoon p = 224g3 4 2'6¢5 + 28¢1 + qo ja | = 2'%¢s + 28¢5 + g4, missé 0 < ¢; < 256.
(k,q) < (128,¢p)
kaikilla 2 < 0,1,2,3,4,5 tee
jos ¢; # 0 niin
q < q - KOODAATAVUKSI(¢;)
k< k+20
palauta b.q

Kopiointikomennon koodattu pituus on siis yhdesta seitseméan tavua. Pituus
[ = 65536 on koodauksessa erikoistapaus, silla se koodataan samoin kuin [ = 0,

mutta koska [ = 0 ei ole kdytossa, niin koodaus on yksikasitteinen.

5.4 Deltaobjektin muodostaminen

Gitin deltapakkauksen toteutuksen perusidea on periisin LibXDiff-kirjastosta
[Pit07], jonka deltapakkauksen toimintaperiaate perustuu puolestaan Joshua
P. MacDonaldin raporttiin "File System Support for Delta Compression”
[Libx12]. Raportissa on kuvailtu algoritmi nimeltdan Xdelta [Mac00], joka
on padpiirteittdin sama kuin Gitin deltapakkauksen kayttamé algoritmi. Se
etsii yhtenevid osasanoja kayttden avuksi epakryptografista hash-funktiota.
Xdeltassa on kaytetty hash-funktiona Adler-32-tarkistussummaa, mutta Gitissé
on otettu kayttoon Rabinin sormenjélki [Pit07; Mac00]. Rabinin sormenjaljesta
on kerrottu tarkemmin kohdassa 5.5.

Xdelta-algoritmi on kaksivaiheinen: ensin tehdddn hash-funktion avulla
ns. deltaindeksi ldhdesanasta ja sen jéilkeen itse delta muodostetaan etsimélla
ldhde- ja kohdesanan yhteisié osasanoja kayttéden avuksi deltaindeksia [Mac00].
Kuvaillaan molemmat vaiheet seuraavaksi tarkemmin.

Hash-arvot lasketaan aina kiintedn kokoisesta ikkunasta, jonka kokoa merki-
taan téssd symbolilla w. Deltaindeksiin lasketaan hash-arvot lahdesanan a kai-
kista w-pituisista osasanoista afi . . .7+ w — 1], joiden aloituskohta i on jaollinen
luvulla w. Deltan muodostuksessa puolestaan hash-arvot lasketaan kohdesanan

b kaikista w-pituisista osasanoista. Gitissd w = 16 [Pit07]. Deltaindeksi on
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jaettu lokeroihin, joiden lukuméara méardytyy lahdesanan pituuden ja ikkunan
koon perusteella. Gitin toteutuksessa kuhunkin lokeroon tallennetaan hash-
arvojen ja lahdesanan sijaintien lista, jonka koko lopuksi rajoitetaan 64 alkioon
poistamalla listasta tasaisin vélein alkioita [Pit07]. Xdelta-algoritmissa kuhun-
kin lokeroon tallennetaan vain yksi alkio [Mac00]. Deltaindeksin muodostus on

esitetty pseudokoodina Koodilistauksessa 5.1.

Koodilistaus 5.1 Deltaindeksin muodostaminen
funktio TEEDELTAINDEKSI(a) > a=léhdesana
L < LOKEROIDENLUKUMAARA (|a|, w)
kaikilla k < 1,..., L tee
X+ {}

1:
2
3
4
5: 141
6
7
8
9

niin kauan kun i + w — 1 < |a| tee

h < HASH(ali...i+w —1])

k < LOKERO(h, L) > hash-arvon h lokero, k € {1,...,L}
10: 14— 1+ w

11: kaikilla k < 1,... L tee
12: X < KARSILISTA(X}) > Rajoita listan alkioiden lukuméirii

13: palauta (Xi,...,X1)

Kun deltaindeksi on tehty, niin itse deltan laskeminen onnistuu liu'uttamalla
kiintedn kokoista ikkunaa merkki kerrallaan kohdesanan yli ja etsimalld ikkunan
hash-arvoa deltaindeksistd. Aina kun ikkunan hash-arvo 16ytyy deltaindeksista,
niin saadaan samalla my6s lahdesanan sijainti, josta kannattaa etsia yhteista
osasanaa. Hash-arvojen yhtasuuruus kertoo, ettd kyseisissa sijainneissa on
mahdollista olla ikkunan koon pituinen yhteinen osasana, mutta siitd kohdasta
voi loytyd myos pitempi yhteinen osasana, joten sellaista kannattaa etsia.
Osasanojen yhtasuuruus pitéa tarkistaa joka tapauksessa, silla hash-arvot voiva
my6s tormata vaikka ikkunoiden sisallot poikkeaisivat. [Mac00]

Deltan muodostava algoritmi on esitetty Koodilistauksessa 5.2.
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Koodilistaus 5.2 Deltan laskeminen deltaindeksin avulla
1: funktio TEEDELTA(a,b, (Xi,...,X)) > a=lihdesana, b=kohdesana,
(X1,...,X)=deltaindeksi

2: d < ¢ > muuttuja johon delta lasketaan

3: U 4= € > seuraavan lisdyskomennon sana

4: 1+ 1

5: niin kauan kun i < |b| tee

6: (p,1) < ETSIVASTAAVUUS(a, b, i, (X1, ..., X1))
7: jos | < w niin

8: U—Uu- b[l] > Lis&dd merkki seuraavaan lisdyskomentoon.
9: 141+ 1

10: muuten

11: jos |u| > 0 niin

12: d+d-(0,u) » lisiyskomento

13: U4 €

14: d<d-(p,l) v kopiointikomento

15: 11+

16:  jos |u| > 0 niin

17: d<+ d-(0,u) > lisiyskomento

18: palauta d

19: funktio ETSIVASTAAVUUS(@, b, i, (X1,...,XL))
20: h <= HASH(D[i...i 4+ w — 1])
21: k < LOKERO(h, L)
22: (p,1) « (0,0)
23: kaikilla (1',i") € X}, tee
24: jos h/ = h niin

25: I' <~ VASTAAVUUDENPITUUS(a, 7', b, 7)
26: jos I > [ niin

27 (p, 1) « (i',1")

28: palauta (p, 1)

5.5 Rabinin sormenjalki

Deltapakkauksessa kaytetaan yhtenevien osasanojen etsimisen nopeuttamiseen
hash-funktiota. Git kayttaa deltapakkauksen hash-funktiona Rabinin sormen-
jilked, joka vaihdettiin Adler-32-funktion tilalle vuonna 2006. [Pit06]
Bittijonon Rabinin sormenjélki lasketaan tulkitsemalla bittijonon bitit
polynomin a(x) € Zs[z| kertoimina ja laskemalla jakojaannos ¢(z) = a(z)

(mod p(z)) ennalta valitun jaottoman polynomin p(x) € Zs[z]| suhteen. Mene-
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telma vastaa pitkalti perinteista menetelméa, jossa sormenjalki bittijonosta
tehdédan tulkitsemalla se suurena kokonaislukuna a, ja laskemalla jakojaan-
nos ¢ = a (mod p) ennalta valitun suuren alkuluvun p kanssa. Sormenjéljen
laskeminen suurilla luvuilla vaatii vihintdaan summan ja erotuksen toteutta-
misen [log, p]-bittisilld kokonaisluvuilla. Rabinin menetelmén etuna on, etta
modulo p(x) -aritmetiikka voidaan toteuttaa operaatioilla, jotka ovat nopeita
suorittaa nykyisilld prosessoreilla. Tarvittavat operaatiot ovat bittien siirta-
minen (bit shift) ja biteittdinen poissulkeva-tai (bitwise exclusive or, XOR).
Lisédksi menetelma mahdollistaa hash-arvon paivittamisen, kun lahdesanan alus-
ta poistetaan merkki ja loppuun lisdtadn merkki, mikéa tekee liukuvan ikkunan
siséllon hash-arvojen laskemisesta nopeaa. [Rab81]

Esitetdan seuraavaksi miten Rabinin sormenjalki voidaan laskea kaytannos-
sd. Ensin, kohdassa 5.5.2, johdetaan tapa laskea sormenjélki luettaessa lahdetta
bitti kerrallaan. Sen jilkeen, kohdassa 5.5.3 naytetdén vield miten laskentaa
voidaan nopeuttaa, kun lahdetta luetaan tavu kerrallaan ja koko lahteen sor-
menjéljen sijaan halutaankin laskea ldhteen kaikkien w-pituisten osasanojen
sormenjaljet. Esitettavat algoritmit toimivat milla tahansa jakajapolynomilla
p(x) # 0, mutta jotkin jakajapolynomit ovat sormenjélkien laadun kannalta

parempia kuin toiset. Jakajapolynomin valintaa pohditaan viela kohdassa 5.5.4.

5.5.1 Merkintoja ja maaritelmia

Polynomimerkint6jen helpottamiseksi mééritellddn polynomirenkaan Zs|x]
kanssa isomorfinen rengas R seuraavasti. Renkaan R alkioita merkitadn vek-
toreilla [g1, g2, ..., gm], missd m > 1 ja g1,...,gm € Zy. Alkio [g1, 92, -, gm]

vastaa isomorfiassa polynomia
9() = g1a™ ! + gox™ 2 + L+ G € Zola].

Lisdksi maaritellaan = = [1,0] € R, jolloin polynomilla 2™ kertominen vastaa n
nollan lisadmista vektoriesityksen loppuun. Jos vield samaistetaan alkio z € Zo

ja vektori [z] € R, niin nailld merkinnoéilld on myos

(915 Gm] = 1™ 4+ g™ P+ .+ gm € R.
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Alkion g € R aste degg on yhta suuri kuin alkion g kanssa isomorfisen
polynomin g(z) € Zs[z] aste. Siis kun g; # 0, niin deg [g1,...,gn] =m — 1 ja
deg [0] = —o0.

Kiinnitetdén alkio p = [po,p1,...,pk] € R, missd k > 1 ja py = 1, joten
alkio p vastaa siis isomorfiassa astetta k olevaa polynomia. Kaytetaan alkion

g € R jakojaannoksesta alkion p suhteen merkintaa g. Toisin sanoen
g=g (modp) ja degg<degp=Fk.

5.5.2 Sormenjiljen laskeminen bitti kerrallaan

Johdetaan algoritmi bittijonon aga; - - - a,, € * sormenjéljen laskemiseen. Esitys
perustuu Michael O. Rabinin raporttiin "Fingerprinting By Random Polyno-
mials” [Rab81].

Merkitaan A; = [ao, . . ., a;], jolloin bittijonon sormenjalki on siis vektorin
A,, alkioiden muodostama k-pituinen bittijono. Madritelméisti seuraa, ettd

kaikilla¢=1,...,n on A; = A;_1x + a;, joten

Ai = Ai_l.f + a;.

Jos téssd A;_1 = [r1,..., 7], niin saadaan

Ai:rlﬁ—i—[?“g,...,?“k,ai] (51)

ja koska p = 2% + p1zF—1 + ... 4+ pp = 0, niin

rk = —(pl-%"k_l +.ooo )= =[P 0k = [P1, - DR

Viimeinen yhtasuuruus seuraa siité, ettd kunnassa Zy on —1 = 1. Téten yhtélo

(5.1) saadaan muotoon

Ai=1[ra,... ;T a] +ri[p1, ..kl (5.2)

Yhtélon (5.2) perusteella sormenjilki A,, saadaan siis muodostettua itera-
tiivisesti seuraavasti: Asetetaan ensin vakiopituinen vektori r = [ry,..., 7] = 0.

Luetaan sanaa ag - - - a, bitti kerrallaan vasemmalta oikealle ja aina bitin a;
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kohdalla muodostetaan arvo A; siirtdmalla vektorin r bitteja yhden bitin va-
semmalle ja asetetaan sen oikeanpuoleisimmaksi bitiksi juuri luettu bitti a;.
Jos bittien siirtamisessa yli vuotanut bitti oli 1, niin lasketaan vield vektorin r
ja vektorin [py, ..., pg] vilinen biteittdinen poissulkeva-tai ja tallennetaan tulos
vektoriin r. Kun kaikki sanan ag - - - a,, kaikki bitit on késitelty, niin vektorissa
r on haluttu sormenjalki.

Esitetty sormenjiljen muodostamistapa kuvailee jarjestelmén lineaarise-
na takaisinkytkettyna siirtorekisterind (linear feedback shift register, LFSR)

[Kra94]. Tata on havainnollistettu Kuvassa 5.1.

Kuva 5.1: Lineaarinen takaisinkytketty siirtorekisteri

Kuvan laatikot r, 79, ..., ry ovat kiikkuja. Jokainen kiikku tallentaa rekiste-
rin yhden bitin. Kiikkujen vasemmalla puolella olevat portit ovat XOR-portteja,
joiden ulostulo on siis poissulkeva-tai sisadnmenevista biteistd. Katkoviivalla
piirretyt kytkimet ovat kytkettyjé tai avonaisia riippuen bittien pi,ps, ..., p
arvoista. Kohdassa p; on kytkenta silloin ja vain silloin, kun p; = 1.

Jarjestelmé toimii vaiheissa. Aluksi kaikki kiikut ovat tilassa 0. Jokaisen
kiikun oikealla puolella on ulostulo, joka on arvoltaan sama kuin kiikun tila.
Kaikki kiikut lukevat yhta aikaa vasemmalta sisaédntulevan bitin, josta tulee
kiikun seuraava tila. Rekisteri lukee siis vasemmalta tulevia bitteja a; yksi

kerrallaan ja laskee polynomijakojaannoksen kiikkuihinsa.

5.5.3 Sormenjiljen laskeminen ikkunasta tavu kerrallaan

Kun sormenjalki halutaan laskea tavujonosta, niin tavujen kasittely bitti ker-
rallaan on tarpeettoman hidasta. Johdetaan vield tapa nopeuttaa sormenjaljen
laskemista, kun bitteja on kahdeksalla jaollinen méaaré. Lisaksi samalla néyte-

tdan miten liukuvan ikkunan sisallosta laskettava sormenjalki saadaan helposti
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paivitettya.

Nopeutus perustuu tiettyjen jaannosarvojen taulukointiin. Samaa menetel-
méa kaytetdan myos Gitin deltapakkauksessa, mutta Gitin ldhdekoodissa ei
ole esitetty perusteluja menetelmalle tai edes tapaa muodostaa lahdekoodissa
olevia esilaskettuja taulukoita. [Pit07]

Oletetaan, ettéd bittien maard n + 1 on jaollinen kahdeksalla, ikkunan koko
w > 1 ja polynomin p aste k > 8. Olkoon N = (n+ 1)/8 — 1. Jaetaan bittijono

ap - - - a,, tavuihin B; asettamalla

B; = |ag;, agit1, - - - ; Ggiy7]
kaikilla ¢ = 0,1, ..., N ja sovitaan liséksi, etté
B1=By=...=B_4,;1=1[0,...,0].
Ikkunoiden sisallot W;, ¢+ = 0,1, ..., N, joista sormenjaljet lasketaan, ovat
w—1 ]
Wi = Z BZ',J’QISJ,
j=0
jotka voidaan esittdd myos rekursiomuodossa, kun i =1,2,..., N:

VVZ' = (Wifl — Bi,wa(W71))l’8 -+ Bz
Merkitaan rekursiokaavassa suluissa esiintyvia termid symbolilla W eli

W! =W, | — B;_,22@ 1.

(]

Muodostetaan funktio U, joka maédritellaén kaikille mahdollisille tavuille

B = by, ..., b7] asettamalla

e — 7 e —
U(B) = BxS(w=1) =) " padlw-1)+7-1, (5.3)
i=0
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Nyt saadaan termin W/ sormenjalki esitettyd muodossa

W! = Wiy + U(Bi_u). (5.4)
Maaritellaan vield funktio 7" tavuille B = [b, .. ., b7| asettamalla
[ 7 [
T(B) = BaF = ¥ bya*t7-i (5.5)
i=0
ja merkitaan W/ = [r;1,...,r;x). Nailld merkinnoilld saadaan
Wi =W/a® + B; = T([rin, ..., 7is8]) + [rig, - - 7ik) 2° + Bi. (5.6)

Esitetdaan viela johdettuihin kaavoihin perustuva ikkunoiden siséltojen sor-

menjaljet laskeva algoritmi pseudokoodina:

Koodilistaus 5.3 Rabinin sormenjélkien laskeminen liukuvasta ikkunasta
Vaatimus: Funktiot U ja T ovat mééritelty kuten kaavoissa (5.3) ja (5.5).

1: funktio RABINSORMENJALJET(w, By, By, ..., By)

2: kaikilla j < —1,—-2,..., —w tee

3: BJ<—[O,70]

4: R+ {} b sormenjilkien lista

5: [71,...,7%] =10,...,0]

6: kaikilla 2 <+ 0,1,..., N tee

7 P11,y rk] [,y + U(Bi—w) > Ks. kaava (5.4)

8: [Tl,...,Tk]<—T([T1,...,T8])+[Tg,...,Tk}.%'S—l—Bi > Ks. kaava (5.6)
9: R« RU{[r,...,m]}

10: palauta R

Koodilistauksen 5.3 algoritmin toteutus vaatii vain kolme operaatiotyyppié:
bittien siirtamisen, poissulkevan-tain ja taulukkohaun. Funktioiden U ja T
arvot on hyvé esilaskea taulukoihin ja pitda muistissa. Niiden vaatima tila on
256k bittia kummallekin, tai kdytannossa 256b bittid, kun kéiytetaén b-bittista
muuttujaa sormenjaljen laskemisessa. Rivilla 7 tehddan taulukkohaku ikku-
nasta poistuneelle tavulle ja lasketaan taulukkoarvon ja edellisen sormenjaljen
valinen poissulkeva-tai. Rivilla 8 taulukkohaku tehdaén tavulle, joka on sor-

menjiljen ylimmissé biteissa. Kéytdnnossa tamé taulukkoon osoittavan tavun
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arvo saadaan siirtamalld sormenjalkimuuttujan bitteja & — 8 bittia oikealle.
Polynomilla 28 kertominen voidaan toteuttaa siirtaméilld sormenjalkimuuttu-
jan bitteja kahdeksan bittid vasemmalle. Téassa kuitenkin ylabitit rq, ... rg
pitaisi nollata, jos sormenjalkimuuttujan bittileveys on suurempi kuin k. Jos
esimerkiksi sormenjalkimuuttuja on 32-bittinen ja k& = 31, niin sormenjalki-
muuttujan siirtdminen kahdeksan bittia vasemmalle jattéda bitin rg ylimmaksi
bitiksi, joka pitda nollata. Téaman ylabittien nollaamisen voi kuitenkin tehda
katevasti asettamalla sopivat ylabitit jo taulukkoon 7', jolloin ne nollaantuvat
laskettaessa poissulkeva-tai taulukkoarvon kanssa. Juuri nain on tehty myos
Gitin toteutuksessa [Pit07].

5.5.4 Jakajapolynomin valinta

Rabinin menetelméssé kédytetyn jakajapolynomin p(x) valinta vaikuttaa sor-
menjiljen laatuun. Mahdollisten sormenjalkien arvojen joukko on sitd suurempi,
mita suurempi on polynomin aste, joten padsaantoisesti suuremman asteen
polynomilla saadaan parempi erottelukyky kuin pienemmaén asteen polynomilla.

Rabinin raportissa "Fingerprinting By Random Polynomials” kéytetaan
vain jaottomia polynomeja, joiden aste k on alkuluku. Raportissa osoitetaan,
ettéd téalloin todennékoisyys sille, etta n-pituisen bittijonon sormenjélki tormaisi
jonkin m-pituisen bittijonon n-pituisen osajonon sormenjiljen kanssa, on alle ¢,
jos jakajapolynomi valitaan satunnaisesti ja sen aste k > log,(nm/e). [Rab81]

Raportissa myos todistetaan, etta alkulukuastetta k olevia jaottomia poly-
nomeja on (2F — 2)/k kappaletta ja esitetdin menetelmi, jolla niistd voidaan
valita satunnaisesti yksi, kunhan on jo l6ydetty jokin astetta k oleva jaoton
polynomi [Rab81]. Deltapakkauksen kannalta ei ole kuitenkaan tarpeen vaihtaa
jakajapolynomia, kun sellainen on kerran valittu, joten jaottoman polynomin
valitseminen satunnaisesti ei ole tarpeen.

Gitissa jakajapolynomia ei vaihdeta satunnaisesti vaan Gitin deltapakkaus
kayttad aina yhta ja samaa polynomia Rabinin sormenjalkien laskemisessa. Sen
kayttdméan jakajapolynomin kertoimista muodostetun bindariluvun heksadesi-

maaliesitys on ab59b4d1 [Pit07]. Heksadesimaaliesityksestd saadaan polynomin
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kertoimet, kun se muutetaan bindariluvuksi. Polynomi on siis
xgl+:U29+x27+x25+x24+x22+x20—i—xlg—i—xlﬁ+x15+x13+x12+x10+x7+x6+x4+1,

joka on jaoton. Jaottomuuden voi tarkistaa esimerkiksi menetelmallé, joka on
kuvailtu lahteessa [Rab80, Lemma 1].

Koska jakajapolynomia ei vaihdeta satunnaisesti, niin on helppoa tehdé
tiedosto, jonka sisdallossa on paljon sormenjélkien torméyksia. Talla ei ole
kuitenkaan suurta merkitysta tietoturvan kannalta, koska Rabinin sormenjal-
ked ei kiytetd Gitissd mihinkdan deltapakkausta kriittisempédéan toimintoon.
Deltapakkauksessakaan sormenjélkien tormaykset eivat esté kokonaan deltapak-
kausalgoritmin toimintaa vaan korkeintaan hidastavat sité, silld sormenjalkiin
ei luoteta sokeasti vaan sisaltojen vastaavuus tarkistetaan aina liséksi.

Rabinin raportissa ei esiteta perusteluja sille, etta sormenjélkien tormays-
ten todennékoisyyden pienentédmisen kannalta jaottomat polynomit olisivat
parempia kuin jaolliset, tai ettd polynomin asteen olisi parempi olla alkuluku
olisivat erittdin huonoja valintoja jakajapolynomiksi. Esimerkiksi polynomin
o kiyttdminen jakajana antaisi sormenjiljeksi aina viestin & alinta bittid eiké
pidemman viestin ylabitit ndin ollen vaikuttaisi ollenkaan sormenjéljen arvoon.

Tein tietokoneella kokeita sormenjalkien laskemisesta erilaisilla jakajapoly-
nomeilla. Naytti silta, etta jaottomat polynomit antavat varmemmin tasaisen
jakauman kuin muut polynomit. Kuitenkin jaollisten polynomien joukossa oli
paljon hyvia polynomeja, jotka nayttivit suoriutuvan sormenjaljen laskemisesta
ihan yhta tasaisella jakaumalla kuin jaottomatkin.

Vaikka erilaisten jakajapolynomien kayttdmisesta Rabinin menetelméssa
ei nayta olevan julkaistu juuri mitdan, niin erddn vertailukohdan saa CRC-
virheentarkistukseen liittyvista tutkimuksista. Nimittdin Rabinin menetelmé&
on pitkalti sama kuin CRC-virheentarkistuksessa kaytetaan [Kra94|. Ero CRC-
menetelmadn on mahdollisesti poikkeavan aloitusarvon kayttdminen ja syotteen
loppuun lisattavat nollabitit. CRC-tarkistukseen kaytettavia polynomeja on
tutkittu jonkin verran. Esimerkiksi lahteessd [Koo02] on 16ydetty jaollinen 32-
bittinen polynomi, joka on virheentarkistuksessa perinteisté jaotonta CRC32-

polynomia parempi.

71



6 Johtopaatokset

Tutkimus osoitti, ettd Git-versiohallintajiarjestelmén taustalla on paljon ma-
temaattista teoriaa. Tama ei valttamatta kuitenkaan tule mieleen vastaavan
jarjestelméan rakentajalle, silla tdma matemaattinen teoria on hyvin piilotettu
helposti kaytettavien ohjelmakomponenttien, kuten zlib tai LibXDiff, toteu-
tukseen. Aiheen laajuuden vuoksi kaikkea Gitin matemaattista taustaa ei
mitenkaan pystynyt kasitteleméaan téssa tutkielmassa. Taméan tyon ulkopuo-
lelle jatettiin muun muassa kryptografisten hash-funktioiden matemaattinen
tarkastelu, merge-algoritmit, Git-objektien muodostamaan graafiin liittyvat
graafialgoritmit seké algoritmien kompleksisuustarkastelut.

Gitin kayttaman pakettitiedoston muodostamisen algoritmit saatiin avattua
ja siltd pohjalta on aiempaa helpompi ymmaértda mihin Gitin tehokas pakkaus
historian tallentamisessa perustuu. Olennaisia tekijoitd ovat deltapakkaus,
sopivien deltaparien loytaminen ja yksittaisten objektien deflate-pakkaus.

Oli mielenkiintoista huomata miten kolmessa padalueessa oli liitoskohtia
toisiinsa: Deltapakkauksessa kaytetyt etaisyys-pituus-parit ovat saman tyyppi-
sid kuin LZ77-koodauksessa. Toisaalta ensin esitelty muokkauskaavion kasite

osoittautuikin yleisemman kasitteen, deltan, erikoistapaukseksi.
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