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Liihikokkuvote

Suuri tekstandmete kogumeid, sealhulgas veebiarhiive, serverite logisid, Git-pakkfaile
ja suuri veebikorpuseid nagu Common Crawl, siilitatakse DEFLATE-vormingus kokkupa-
kituna. Levinud tooriistad nagu zgrep ja ripgrep pakivad sisendi lahti olemasolevate

lahtipakkijate abil.

Kiesolevas t00s vorreldakse olemasolevaid tooriistu, analiilisitakse lahtipakkijate sisemist
tootamist ning hinnatakse kirjanduses kirjeldatud otsingutehnikaid ja nende implementat-

sioone.

Grammatikapohine otsing, mis on akadeemilises kirjanduses tuntud 1ihenemine kokkupa-
kitud andmetest otsimiseks, osutub DEFLATE jaoks halvasti sobivaks: LZ77 tagasiviidete
struktuurist grammatika taastamine nduab rohkem arvutustodd kui otsing ise, mida see

peaks kiirendama.

Samuti testitakse ja analiilisitakse Twins algoritmi, mille eesmérk on véltida otsingumootori
olekute uuesti arvutamist. Katsed néitavad, et tugevalt optimeeritud DEFLATE lahtipakkijate

korral ei anna see joudluseelist, kuna suurendab lahtipakkimise kulu.

Too6 kidigus arendatakse voogtootlusel pohinev implementatsioon, mis iihendab lahtipak-
kimise ja mustriotsingu samasse protsessi ning saavutab hinnatud testide korral parema

joudluse kui tuntud tooriistad nagu ripgrep, zgrep ja ugrep.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 35 lehekiiljel, 8 peatiikki, 8 joonist,
18 tabelit.



Abstract

Accelerating text search in files compressed with the DEFLATE algorithm

Large volumes of text data, including web archives, server logs, Git packfiles, and large
web crawls such as Common Crawl, are stored in DEFLATE-compressed form. Common
tools such as zgrep and ripgrep decompress the input using available decompression

tools.

The thesis compares existing tools, examines decompressor internals, and evaluates several

search techniques and their implementations from the literature.

Grammar-based search, a well-established academic approach to searching compressed
data, is shown to be a poor fit for DEFLATE: reconstructing a grammar from the LZ77

backreference structure costs more than the search it is meant to accelerate.

Twins algorithm, a method to skip calculating search engine states is tested and analyzed
for performance gain. It is tested to not be beneficial in highly optimized DEFLATE

decompressors due to increased cost of unpacking.

A streaming implementation is developed that overlaps decompression with matching
and outperforms well-known utilities such as ripgrep, zgrep, ugrep on the evaluated

workloads.

The thesis is in Estonian and contains 35 pages of text, 8 chapters, 8 figures, 18 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API
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kodee-

rakendusliides;

Common Vulnerabilities and Exposures: avalike infoturbe haava-
tavuste identifikaatorite siisteem;

Hypertext Transfer Protocol: veebis andmete edastamiseks kasuta-
tav protokoll;

prefikskoodide siisteem;

JavaScript Object Notation: tekstipdhine andmevorming;
kadudeta sonastikupdhine pakkimisalgoritm, mis kasutab literaale
ja tagasiviiteid;

National Vulnerability Database: haavatavuste andmebaas;

Perl Compatible Regular Expressions: regulaaravaldiste otsingu-
mootor vdimsa siintaksiga;

resharp: automaatidel to6tav regulaaravaldiste otsingumootor;
regulaaravaldis ehk mérkidest koosnev otsingumuster;

Single Instruction, Multiple Data: protsessori kdsustik mitme
andmeelemendi paralleelseks tootlemiseks;

Straight-Line Program: grammatikapShine esitus, mis genereerib
tipselt lihe sone;

Web ARChive: veebiarhiivide salvestamiseks kasutatav failivor-
ming, mis talletab HTTP-paringuid, vastuseid ja nendega seotud

metaandmeid.
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1 Sissejuhatus

Suurandmete ajastul salvestatakse ja edastatakse tohutul hulgal tekstilist informatsiooni
kokkupakitud kujul. Lisaks kasutatakse pakkimisalgoritme mitme otstarbega koikjal inter-
netis. Kasutajad pakivad faile, et sdédsta potentsiaalselt kuni 80% algsest failisuurusest [1].
Veebiserverid ja HTTP-kliendid kasutavad andmete pakkimist, et vihendada iilekantavate
andmete mahtu, mis omakorda parendab andmeedastuskiirust ja lithendab veebilehtede
laadimisaega [2]. Samuti on sellel oluline roll arhiveerimises, niditeks mittetulundusiihing
Common Crawl kasutab kokkupakkimist, et sddsta mélu 10 petabaidi suurusel arhiivil [3].
Pakkimine vihendab salvestusruumi ja vorguliikluse kulu, kuid muudab andmete vahetu
tootlemise keerulisemaks: otsingumootorid todtavad tavaliselt jirjestikuse tekstivoo peal,

samas kui pakitud fail sisaldab koode, tagasiviiteid ja vorminguspetsiifilisi metaandmeid.

Kéesolev t60 keskendub gzip pakkimisvormingule ja selle sees kasutatavale DEFLATE
algoritmile. TOO ei piitia katta koiki pakkimisvorminguid ega vorrelda koiki kaasaegseid
algoritme. Eksisteerib ka mitmeid alternatiive, nagu Brotli ja zstd, mis on teatud
stsenaariumites kuni 90% efektiivsemad lahtipakkimisel, kui gzip [4], kuid peamine
motivatsioon gzip-i valikuks seisneb selle laialdases kasutuses. W3Techs hinnangul on
2026. aasta 5. aprilli seisuga gzip endiselt kdige levinum pakkimisalgoritm veebilehtede
seas, seda kasutab 49,0% veebilehtedest, millele jirgneb Brotli 41,1%-ga [5]. Lisaks
leiab gzip kasutust erinevates arhiivides, nagu néiteks Wikipedia, pakihaldurites nagu npm

vo1i apt, Giti hoidlates ja ka Common Crawl, kus on salvestatud iile 10 petabaiti andmeid.

Pakkimisalgoritmid koosnevad tihti mitmest iseseisvast osast. DEFLATE iihendab LZ77-
pohise korduste asendamise Huffmani kodeeringuga, kus korduvad tekstildigud esitatakse
pikkuse ja tagasiviite kauguse paaridena ning saadud siimbolid kodeeritakse prefikskoodi-
dega. Seetdttu on DEFLATE-i sees olemas kordusi kirjeldav struktuur, mida saab otsingu
optimeerimisel potentsiaalselt dra kasutada. Samuti katsetatakse ja tehakse analiiiis alterna-
titvlahendusele, mis kasutab LZ77 omadust teisenduda SLP grammatika reegliteks, mille

peal on juba voimalik teha otsingut ilma kogu teksti tavapérasel kujul lahti pakkimata.
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T60 keskendub jargmistele uurimiskiisimustele.

1. Kuidas saaks DEFLATE andmevoost LZ77 viidete pohjal ehitada SLP-laadse gramma-
tika, millel teostatud otsing annab sisenditel sama tulemuse kui lahtipakitud tekstil
tehtud otsing?

2. Kuidas LZ77 tagasiviiteid kasutada otsinguautomaadi t60 vihendamiseks viisil, mis
annab praktilise kiirusevoidu?

3. Kui hasti toimib loodud vooglahenduse prototiilip vorreldes vordlusbaasiga?
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2 Analiiiis

Selles peatiikis kirjeldatakse DEFLATE algoritmi, olemasolevaid otsingu tooriistu ning
lahtipakkijaid ja regulaaravaldise mootorite valikut. Analiilisi eesmérk on leida praktiline
lahtekoht prototiitibile: lahtipakkija peab toetama voogtootlust ning otsingumootor peab

sobima jérjestikuse tekstivoo tootlemiseks.

Voogtootlemise vajadus tuleneb praktilistest piirangutest. Ilma voogtootluseta tuleb kogu
fail enne otsingut tdielikult lahti pakkida, mis tihendab kas suuremat pohimailu kasutust
vOi ajutise viljundi kirjutamist kettale. Suurte failide korral voib lahtipakitud sisu suurus

erineda kokkupakitud sisendist mitmekordselt.

Praeguse t00 eesmirk on saavutada kiiruse voit lahtipakkimise ja otsimise peale kokku.
Sellepérast on vaja analiilisida mdlemat osa ja teha jiareldused, mis voimaldavad meil

voimalikult kiiresti tekst lahti pakkida ja sellest otsida.

2.1 Olemasolevad lahendused

Olemasolevad lahendused vdimaldavad teostada otsingut otse pakitud andmetel. Eksisteerib
lahendusi, mis kasutavad andmete voogtootlust, kuid ka lahendusi, mis pakivad terve faili
lahti. Meie teadmiste jirgi pole lahendust, mis kasutaks dra DEFLATE algoritmi unikaalseid

metaandmeid voi Uritaks optimeerida just selle peal tehtud otsingut.

2.1.1 ripgrep

ripgrep on regexi otsingu tooriist, mis tootab rekursiivselt kataloogide peal. ripgrep on
tanapdevane lahendus ja see toetab mitmesuguseid otsinguvoimalusi, sealhulgas voimalust
otsida kokkupakitud failide peal. ripgrepi otsing toetab enamus lahtipakkimisvorminguid,

mille hulgas on niiteks gzip, bzip2, xz, 1z4, Brotli ja zstd [6].

Otsingu jaoks kasutab ripgrep Rust Regex mootorit ja literaalide jaoks SIMD algorit-

mi Teddy. ripgrepi pohiline otsingumootor Rust Regex ei toeta koiki PCRE-laadseid
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konstruktsioone, nagu nditeks tagasivaateid (lookbehind), edasivaateid (lookahead) ja
tagasiviiteid (backreferences), mida kasutatakse keerukamate mustrite kirjeldamiseks.
Selliste mustrite jaoks on voimalik kasutada PCRE otsingumootorit -P/--pcre2 vOtmega.
ripgrepi vib pidada kédesolevas to0s liheks tugevamaiks iildotstarbeliseks pakitud and-
metest otsingu tooriistaks [7], mis on enamikes testides vordlusbaasiks. Tuleb markida,
et ripgrepi ja teiste otsingumootorite joudluse hindamiseks kasutatava vordlustooriista
Rebari autor on sama isik. Sellest hoolimata on Rebar piisavalt tuntud ja erapooletu, et

seda enda hinnangu alusena kasutada.

2.1.2 ugrep

ugrep on sarnane ripgrepile. ugrep toetab samuti koiki laialt levinud vorminguid
nagu gzip, bzip2, xz, 1z4, Brotli ja zstd. Peamine erinevus ripgrepi ja ugrepi
vahel tuleb regulaaravaldise raamistikust, kus ugrep kasutab RE-flex-i, mis on tdhus
C++ regulaaravaldiste teek ja lekseri generaator [8]. ugrepil on sama probleem, mis
ripgrepil: kutsutakse vilja vilist lahtipakkijat nagu gz ip, mitte parimat implementatsiooni.

Kokkupakitud failide peal tehtud otsingu optimeerimisele ugrep ei keskendu [9].

2.1.3 zgrep

Kokkupakitud failide peal otsingu jaoks eksisteerib grepi versioon nimega zgrep. grep
tugineb automaatidele ja algoritmidele nagu Aho-Corasick ja Boyer—Moore. Lahtipak-
kimiseks kutsub zgrep vilja gzip lahtipakkija ja soddab lahtipakitud sisu edasi grepile
[10].

2.1.4 zcat

zcat on lihtne ja optimeerimata lihenemine, millega saab kuvada tervet pakitud faili sisu.
zcat kasutab olemasolevat lahtipakkijat ja kuvab lahtipakitud sisu kisureale [11]. zcat ei
paku otsingu voimalust, kuid toome selle siiski vilja, kui lahenduse, millega on voimalik

kuvada kokkupakitud faili.
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2.2 DEFLATE

DEFLATE on kadudeta pakkimisalgoritm, mis koosneb LZ77 algoritmist ja Huffmani
kodeeringust [12]. DEFLATE algoritm leiab tinapédeval kasutust mitmetes populaarsetes
vormingutes, nagu nditeks gzip, z1ib, PNG ja zip. Kuna kokkupakkimisalgoritm on neil
vormingutel sama, siis nad erinevadki just metaandmetes, néiteks faili pdises ja sabas.
Sisu identsuse omaduse tottu saab selles t60s keskenduda iihele implementatsioonile
lahtipakkimisest ja lisada vormingutele tugi meie nduete jiargi. Kuigi vorminguid on

triviaalne juurde lisada, siis esmajdrguline tdhelepanu on suunatud just gzip vormingule.

gzip ja DEFLATE ei ole samad mdisted. gzip on failivorming, mis lisab DEFLATE and-
mevoole péise ja saba, sealhulgas kontrollsumma ja algse faili suuruse. Kdesolevas t60s
loetakse sisendiks gzip faile, kuid otsingu seisukohalt on kdige olulisem nende sees olev

DEFLATE andmevoog.

221 LZ77

LZ77 ehk Lempel-Ziv 1977. aasta algoritm on jérjestikune, kadudeta ja sdnastikul pShinev
kokkupakkimisalgoritm [13]. LZ77 on suure kokkupakkimisvoimega ning sellest tingitult on
selle kasutus viga levinud ka viljaspool DEFLATE algoritmi. Algoritm kasutab tavaolukorras
32KiB suurust tahapoole vaatavat liugakent, et leida korduvaid mustreid, millele viidata.
LZ77 lahtipakkimine on palju odavam kui selle kokkupakkimine. Odavam kulu on tingitud
sellest, et lahtipakkimiseks peab ainult tekstis tagasi liikuma ja kopeerima. LZ77 viited
voivad viidata tekstile, mis ise on samuti tagasiviite poolt loodud. See omapéra nduab, et

kogu tekst enne viidet oleks lahtipakitud, et sisu oleks voimalik teada saada.

2.2.2 Huffmani kodeering

Huffmani kodeering on prefikskoodide siisteem, kus sagedamini esinevad siimbolid kodeeri-
takse liihemate bitijadadega ning harvemini esinevad siimbolid pikematega [14]. Huffmani
kodeeringust lahtisaamine on vorreldes LZ77 ja otsinguga triviaalne kulu. See on tingitud
sellest, et DEFLATE kasutab kas eelarvutatud tabeleid voi diinaamilisi tabeleid [12]. Nendest

tabelitest on voimalik minimaalse kuluga dekodeerida LZ77 viited ja literaalide vdirtused.
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2.3 Lahtipakkijate implementatsioonid

DEFLATE algoritm on tdnaseks iile 30 aasta vana. Aastate jooksul on loodud mitmeid erine-
vaid implementatsioone andmete pakkimiseks ja lahtipakkimiseks DEFLATE algoritmi abil.
Need lahendused erinevad oma eesmérkide poolest — osa keskendub maksimaalsele joudlu-
sele, ohverdades paindlikkust ja kasutatavust, samas kui teised eelistavad universaalsust ja

laialdast iihilduvust.

Lahtipakkija valikul arvestati kolme tingimust: voogtootluse tugi, joudlus suurte failide
korral ning integreeritavus Rustis kirjutatud otsingumootoriga. Kuna t66 eesmirk ei ole
kirjutada uut DEFLATE dekoodrit nullist, vorreldakse olemasolevaid teeke ning valitakse
neist prototiilibi jaoks sobivaim. Lisaks voogtootlust toetavatele teekidele késitletakse ka

lahendusi, mis seda ei toeta, et saada vOrdluseks ajaline ldhtepunkt.

2.3.1 zlib

z1ib on iiks enimlevinud teeke DEFLATE algoritmi realiseerimiseks. Kuigi tegemist ei ole
koige suurema joudlusega lahendusega, pakub see tiielikku ja stabiilset implementatsiooni,
mida kasutatakse laialdaselt erinevates siisteemides ja tooriistades. Mitmed utiliidid

kasutavad z1ibi selle laialdase toe ja tookindluse tottu.

2.3.2 zlib-ng

zlib-ng on moderniseeritud alternatiiv z1ibile. See sdilitab z1ibiga iihilduva API, kuid
on optimeeritud tdnapédevaste protsessoriarhitektuuride jaoks. z1ib-ng kasutab SIMD-
operatsioone, optimeeritud LZ77 tagasiviidete kdsitlemist ning vihendab harude arvu

kriitilistes koodildikudes, et saavutada korgem lébilaskevoime [15].

2.3.3 zlib-rs

z1lib-rs on Rusti programmeerimiskeeles kirjutatud zlibi implementatsioon. See saavutab
vorreldava joudluse z1ib-ng-ga, kasutades kompilaatori automaatset vektorisatsiooni
ning optimeerides vahemilu kasutust ja tingimuslausete arvu. Lisaks on z1ib-rsi lihtne

integreerida Rusti-pohistesse projektidesse [16].
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2.3.4 libdeflate

libdeflate on kOrge tohususega teek, mida peetakse sageli iiheks kiireimaks DEFLATE
lahtipakkimise implementatsiooniks. Erinevalt z1ibist ei toeta see voogtootlust, vaid on

moeldud terviklike andmeplokkide to6tlemiseks.

libdeflate saavutab oma suure joudluse alternatiivse lihenemisega Huffmani kodeeringu
dekodeerimisel. See kasutab suuri eelnevalt arvutatud tabeleid, voimaldades dekodeerida
korraga mitut stimbolit ning viltides bititasemel iteratiivseid operatsioone. Lisaks vihendab
see ettearvamatute harude arvu ning optimeerib mélukasutust, mis vdimaldab saavutada

viga korge labilaskevoime [17].
2.3.5 zune-inflate

zune-inflate on Rustis kirjutatud DEFLATE algoritmi implementatsioon, mille eesmirk
on saavutada korge lahtipakkimise joudlus. See keskendub eelkdige lahtipakkimise kiirusele
ning madalale latentsusele, olles sobilik rakendustes, kus andmeid tuleb toodelda kiiresti ja

suurtes mahtudes [18].

Erinevalt traditsioonilistest lahendustest, nagu z1ib, on zune-inflate optimeeritud
tanapdevaste protsessorite jaoks. See vahendab tingimuslausete arvu kriitilistes kooditeedes,
parandab vahemailu lokaalsust ning kasutab efektiivseid andmestruktuure DEFLATE voogude
tootlemiseks. Selline 1ihenemine voimaldab saavutada suuremat lidbilaskevoimet vorreldes

klassikaliste implementatsioonidega.

2.4 Lahtipakkijate vordlus

Kuna uue lahtipakkija implementeerimine oleks kédesoleva to6 raames liiga mahukas, tuleb
valida olemasolev implementatsioon, mida votta katsetuste aluseks. Kuigi 1ibdeflate ja
zune-inflate saavutavad viga suure ldbilaskevdoime, on need kiesoleva to0 jaoks ebasobi-
likud, kuna puudub voogtodtluse tugi ning kogu sisu tuleb enne to6tlust lahti pakkida. Sobiva
implementatsiooni valimiseks viiakse labi lihtne vordlusanaliilis kandidaatlahenduste ning

vordluspunktina ka 1ibdeflate-i vahel.
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2.4.1 Metoodika

Lahtipakkijate implementatsioonide vordluseks viiakse 1dbi kolm erinevat testi. Iga testi
aluseks on voetud erineva suurusega failid: Common Crawli sisu ehk suur fail (900MB),
JSON fail ehk keskmine fail (100MB) ja man3 fail ehk viike fail (3MB). Tulemuste
vordlemisel moddetakse aega, mis kulub kogu faili lahtipakkimiseks. Aja mdodtmiseks
kasutatakse programmi nimega hyperfine [19], kusjuures tulemuseks voetakse kolme
kiivituse keskmine. Viikese faili puhul on tulemused esitatud millisekundites, keskmise ja

suure fail puhul sekundites.

Katsed viidi ldbi Ryzen 5 5600X protsessori peal. Samuti tuleks mainida, et lahtipakkijad
ise el toeta erinevaid pdiseid ja variante, mis tdhendab, et implementatsioone testiti ldbi
Rust programmeerimiskeeles kasutades flate2-rs teeki. Teekide versioonideks voeti to0

kirjutamise hetkel f1late?2 versioon 1.1.9, 1ibdeflate versioon 1.25.

2.4.2 Tulemused

Tabel 1. Erinevate pakkimisteekide joudlus vdikese, keskmise ja suure sisendi korral.

Meetod Viike fail (ms) Keskmine fail (s) Suur fail (s)
z1lib 0.562 1.211 7.500
zlib-rs 0.443 0.806 4.559
zlib-ng 0.534 0.853 4.786
libdeflate 0.740 0.412 2.589

Tabelis 1 on ndha, et viikese faili korral saavutab parima tulemuse z1lib-rs, samas kui
libdeflate jiib teistest lahendustest maha. Toenidoliselt on see tingitud 1ibdeflate-i
suuremast kaivituslisakulust, mis viikese sisendi korral moodustab markimisvaarse osa

kogu tootlusajast.

Keskmise ja suure faili puhul on niha, et 1ibdeflate jouab lahtipakkida mirgatavalt
kiiremini kui iilejdidnud valikud, mis on tingitud madala taseme optimisatsioonidest ja

SIMD-operatsioonide kasutamisest.

Samas on 1ibdeflate vorreldud lahendustest ainus, mis ei toeta voogtdotlust. See piirang

muutub oluliseks olukordades, kus sisendfaili suurus iiletab siisteemi pohimélu mahu voi
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kus andmeid tuleb toddelda jiark-jargult.

Kuigi tabeli pohjal saavutab 1ibdeflate parima tulemuse kahes katses, ei ole see kidesoleva
to0 jaoks kdige sobivam valik. libdeflate on viga kiire suurte tervikfailide lahtipak-
kimisel, kuid selle API ei sobi voogtootlusel pohineva lahenduse implementeerimiseks.
zlib-rs sobib voogtdotluseks paremini, kuna seda saab kasutada Rusti kosiisteemis ning

integreerida otsingumootoriga samasse protsessi.

2.5 Otsingumootor

DEFLATE andmevoo peal otsimise teine oluline komponent on otsingumootor. Olemasole-
vate lahtipakkijate ja otsingumootorite analiilisimisel joonistuvad domineerivate program-
meerimiskeeltena vilja C++ ja Rust. Mdlema keele jaoks leidub kvaliteetseid DEFLATE

lahtipakkimise implementatsioone ning nende joudlus on sageli vorreldav.

Rusti peamine eelis seisneb suure joudlusega otsingumootorites. Nii Rust Regex kui ka
RE# on kirjutatud Rustis ning kuuluvad tdnapéevaste regulaaravaldiste mootorite seas korge
joudlusega lahenduste hulka. Kdesolevas t00s keskendutakse mustrite leidmisele vasakult

paremale, mitte koige pikema vaste leidmisele.

2.5.1 RE#

RE# on korge joudlusega automaatidel pohinev regulaaravaldiste otsingumootor. Lisaks
toetab RE# tdiend- ja lihisosaoperaatoreid [20]. Autori analiiiisi pohjal voib RE# teatud
tingimustel olla kuni 71% kiirem kui Rust Regex ning saavutada vorreldava joudluse

teiste kaasaegsete otsingumootoritega.

2.5.2 Rust Regex

Kuna kéesolev to6 on valdavalt kirjutatud Rustis, on loomulikuks valikuks Rust Regex
otsingumootor. RE# uurimustest nihtub, et Rust Regex on konkurentsivOoimeline teiste

kaasaegsete otsingumootoritega ning saavutab mitmes olukorras véga hdid tulemusi.

Rust Regexi ja selle tottu ka ripgrepi oluline eelis on SIMD-operatsioonidega tehtud
literaaliotsing, mis annab lihtsate mustrite korral mirkimisviirse joudluseelise. Kuigi

teegil on tugev pohi literaalide otsinguks, ei ole olemas tuge koikide PCRE-laadsete
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konstruktsioonide jaoks, nagu nditeks tagasivaade, mis on keerukam muster.
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3 LZ77 teisendamine grammatika kujule

Kéesolev peatiikk kisitleb grammatikapohist alternatiivlahendust kokkupakitud tekstist
mustri otsimiseks. Lahenduse ldhtekohaks on tdhelepanek, et LZ77-tlilipi pakkimine ei
kirjelda teksti liksnes baidijadana, vaid ka korduvate 16ikude ja tagasiviidete struktuurina.
Seda struktuuri saab omakorda tdlgendada grammatikana: tekst esitatakse reeglite kogumina,
mille algussiimbol genereerib tipselt algse sone. Grammatikapdohine otsing kokkupakitud
tekstilt on akadeemilises kirjanduses pikalt uuritud suund, millest voetakse jargnevalt

aluseks iiks hilisem tulemus.

Peatiiki teoreetiline alus on Ganardi ja Gawrychowski artikkel Pattern Matching on
Grammar-Compressed Strings in Linear Time, kus niidatakse, et kui tekst on juba
antud SLP-grammatikana, saab mustri olemasolu otsustada ajas O(n + m), kus n on
grammatika suurus ja m mustri pikkus [21]. Meie to66 kontekstis ei ole sisend aga valmis
grammatika, vaid gzipi fail. Seetottu uurime, kas gzip sisendist taastatav LZ77 kirjeldus
on praktiliselt teisendatav SLP-laadseks grammatikaks ning kas sellisel kujul otsing voiks

olla konkurentsivoimeline tavapirasele lahtipakkimisele ja otsimisele.

3.1 Grammatika kui andmestruktuur

Andmete esitamist reeglite kogumina nimetatakse grammatikapohiseks pakkimiseks ehk
grammar-based compression [22]. Sellisel juhul on pakitud faili sisuks reeglid ehk
produktsioonid. Reeglites saame defineerida terminaale ja mitteterminaale. Terminaalid on
margid, mis esinevad tekstis (nditeks siimbolid a, b, 1, % ). Mitteterminaalid on abisiimbolid,
mis tdhistavad mingit alamsone. Iga mitteterminaali jaoks on antud reegel, mis iitleb, kuidas
see mitteterminaal asendub teiste siimbolitega. Nende abil konstrueeritakse samm-sammult

tekst.

Reegel on kuju A — BC, kus vasakul on mitteterminaal A ja paremal siimbolite jada BC'.

Reeglite korduv rakendamine algussiimbolile annab 16puks terminaalidest koosneva sone.
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Niiteks sone banaanbanaan saab esitada reeglitega S — AA ja A — banaan. Selles

ndites on S ja A mitteterminaalid ning tdhed 0, a ja n terminaalid [23].

3.2 Chomsky normaalkuju

Selleks, et grammatika peal oleks voimalik teostada efektiivset ja kiiret otsingut, nagu
kirjeldab artikkel, peavad reeglid alluma kindlale struktuurile, milleks on Chomsky

normaalkuju ehk Chomsky normal form.

Chomsky normaalkuju lihtsustab grammatikat selliselt, et iga reegel on alati tépselt iiks

kahest:

» Mitteterminaal jaguneb kaheks: A — BC' (asendub kahe mitteterminaaliga);

» Mitteterminaal jaguneb stimboliks: A — a (asendub terminaaliga).

Selline piirang tagab, et grammatikast moodustuv puu on alati binaarne, mis teeb selle

arvutuslikult efektiivseks [24].

3.3 Straight-Line Program

Straight-Line Program ehk SLP on formaalse grammatika erijuht, kus iga mitteterminaal

defineeritakse téipselt tiks kord ja reeglid on kujul:

s A — BC(C (kahe mitteterminaali konkatenatsioon),

s A — a (terminaal).

Selline puu vorm voimaldab kirjeldada viga pikki sonesid kompaktselt. Grammatikapuu

tasakaal on eelduseks, et oleks voimalik otsing teostada lineaarse kuluga.

3.4 gzip faili teisendus grammatikaks

Artiklis kirjeldatud algoritm eeldab, et sisendtekst on juba antud SLP-grammatikana. Meie
to0 praktiline kiisimus oli seetdttu veidi teistsugune: kas tavalist gzip faili on voimalik
teisendada sellisesse vormi, et selle peal saaks mustriotsingut teha ilma kogu faili tavapérasel
kujul lahti pakkimata. Selleks ehitati prototiilibis jargmine tootlusahel, mida on kujutatud

joonisel 1.
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| LZ77 viide —__
gzip —*| DEFLATE grammatika —>| mustriotsing
| literaal —

Joonis 1. To6tlemise voog gzipist mustriotsinguni.

gzip faili sees olev DEFLATE andmevoog koosneb Huffmani kodeeringust ja LZ77 viidetest.
Dekoodri esimene iilesanne on lugeda bitivoogu, taastada Huffmani tabelid ning teisendada
sisend iihtseks LZ77 tokenite jadaks. Token on prototiiiibis kujul (val,len). Kui len = 0,
tahistab val iihte literaalbaidi vddrtust. Kui len > 0, tdhistab val kaugust varem genereeritud

tekstis ning len kopeeritava 16igu pikkust.

LZ77 tokenijada teisendatakse grammatikaks vasakult paremale. Literaaltokeni korral
luuakse voi taaskasutatakse vastav terminaalireegel. Viitetokeni korral otsitakse juba
konstrueeritud grammatika juurest alamsone, millele viide osutab. See alamstring lisatakse
jooksvale juurele binaarse konkatenatsioonina. Kui viide kirjeldab sama 16igu korduvat
kopeerimist, kasutatakse korduste konstrueerimisel repeated squaring ideed: kodigepealt
ehitatakse 10ik, siis 10igu kaks koopiat, siis neli koopiat ning edasi jérjest kahekordistuva

pikkusega kordused. Nii ei ole vaja igat kordust eraldi reeglina lisada.

Grammatikat hoitakse puustruktuuris. Struktuuris hoitakse reegleid ja literaale. Iga mitte-
terminaal on kas literaal voi reegel kujul A — BC'. Binaarsete reeglite juures salvestatakse
lisaks vasaku ja parema jirglase indeksile genereeritava sone pikkus ning puu korgus. Et
sama alamstruktuuri mitte korduvalt luua, kasutatakse kanoniseerimist: kui paar (B, C') on

juba olemas, saab uut reeglit mitte luua ja kasutada olemasolevat mitteterminaali.

Oluline tehniline probleem on grammatikapuu tasakaal. Kui iga uus token lihtsalt eelmise
juure paremale kiilge lisada, muutuks tuletuspuu siigavaks ning alamsonede viljavotmine
kulukaks. Seetdttu kasutatakse heuristilist tasakaalustamist: vasaku ja parema alampuu
genereeritud pikkusi vorreldakse ning liiga suure ebatasakaalu korral kombineeritakse
alampuid timber. Tegemist ei ole artiklis kirjeldatud tdielikult optimaalse andmestruktuuriga,
vaid praktilise kompromissiga, mis aitab viltida olukordi, kus tuletuspuu muutub liiga

stigavaks.
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3.5 Mootmismetoodika

Grammatikapdhine prototiilip viljastab iga mustri kohta véértuse true voi false. Vordlus-
tooriistade kdsud olid rg -F -z -qjazgrep -a -F -q, mis kontrollivad literaalmustri
olemasolu ning voivad esimese vaste leidmisel t66 10petada. Kdik mustrid on literaalid,

sest prototiilip ei toeta regulaaravaldise siintaksit.

ripgrepi puhul tihendab -F, et mustrit késitletakse literaalina, mitte regulaaravaldisena;
-z lubab otsida pakitud failist; —q liilitab sisse vaikse reziimi, kus vasteid ei kirjutata
viljundisse. zgrepi puhul tihendab -a, et lahtipakitud sisu kisitletakse tekstina; —F kasutab

literaalmustrit; —q kasutab vaikset olemasolukontrolli.

Kasutatud sisendfailid on toodud tabelis 2. NVD CVE andmestik [25] on JSON vormingus
hiljutiste CVE-de fail, kus faili alguses on metaandmed ning pdhiosa moodustab massiiv
CVE-kirjetega. Selle jaoks valiti 15 literaalmustrit: neli faili alguses esinevat mustrit, viis
keskel esinevat mustrit, viis 10puosas esinevat mustrit ning iiks puuduv kontrollmuster.
Lisaks kasutati kahte siinteetilist andmestikku, kus tekst on abc kordus. Nendel testiti ainult

mustreid abc ja abcd, kus esimene on viga sage vaste ning teine puudub.

Tabel 2. Grammatika mootmise sisendfailid.

Fail Pakitud suurus Lahtipakitud suurus = Sisu

NVD CVE recent 479,53 KiB 5,07MiB NVD CVE JSON 2.0
hiljutised kirjed

abc10000000.txt.gz 28,48 KiB 28,61 MiB abc kordus 10 miljonit
korda

abc-1-billion.txt.gz 2,78 MiB 2,79 GiB abc kordus 1 miljard
korda

Enne ajam0o6tmist kontrolliti, et grammatikapohine implementatsioon, ripgrep ja zgrep
annaksid iga mustri korral sama tdevéirtuse. Tabel 3 kujutab olemasolukontrolli tulemusi.
Aja modtmiseks kasutati hyperfine tooriista. Iga kidsu kohta tehti kolm mdddetud jooksu
ilma soojenduseta. Tabelites on esitatud aritmeetiline keskmine ning kiireim aeg on

margitud paksus kirjas. Vordluspunkti pohjaks on voetud grammatika ajalised tulemused.
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Tabel 3. Grammatika implementatsiooni korrektsuse eelkontroll.

Andmestik Teste Vaste olemas Vaste puudub Kattuvus
NVD CVE recent 15 14 1 15/15
abc x 10M 2 1 1 2/2
abc x 1B 2 1 1 2/2

3.6 Tulemused

Tulemused on jagatud andmestike kaupa. CVE andmestiku tabelis on esitatud ka esimese
vaste suhteline asukoht lahtipakitud failis. Siinteetiliste] andmestikel on vastega mustri

esimene vaste faili alguses ning abcd on puuduv kontrollmuster.

CVE andmestikul kulub prototiiiibil ligikaudu 3,2-3,5 sekundit soltumata sellest, kas
esimene vaste on faili alguses, keskosas, 10pus voi puudub tiielikult. See on ootuspérane,
sest prototiilip ehitab enne otsingut terve LZ77 pohise grammatika. ripgrep ja zgrep
seevastu tootavad voona ja —q reziimis saavad vaste leidmisel 10petada. Seetottu kasvab

nende aeg faili algusest 10ppu liikudes monest millisekundist ligikaudu 7-10 millisekundini.

Stinteetilistel andmestikel on vahe viiksem, sest abc kordus on LZ77 jaoks viga soodne. 30
MB lahtipakitud teksti korral votab grammatika tee umbes 0,125 sekundit, samal ajal kui
ripgrep ligikaudu 0,034 sekundit. 3 GB lahtipakitud teksti korral votab grammatika tee
umbes 20 sekundit, ripgrep aga umbes 3,0-3,2 sekundit. Seega aitab korduv struktuur

grammatika esitust, kuid praegune teisendus ja andmestruktuuride ehitamine jaéb siiski

kalliks.

Tabel 4. Siinteetilise abc 10 miljoni korduse olemasolukontroll, aeg sekundites. Sulgudes on aeg vorreldes
sama rea kiireima tooriistaga: 1.00z tdhistab kiireimat ning suurem kordaja aeglasemat kaivitust. Kiireim

aeg on mirgitud paksus kirjas.

Muster Stsenaarium Esimene vaste =~ Grammatika ripgrep zgrep
abc algus 0.00% 0.1247 (3.72x) 0.0335 (1.00x) 0.0390 (1.16x)
abcd vaste puudub puudub 0.1252 (3.61x) 0.0347 (1.00x) 0.0400 (1.15x)
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Tabel 5. Siinteetilise abc 1 miljardi korduse olemasolukontroll, aeg sekundites. Sulgudes on aeg vorreldes
sama rea kiireima tooriistaga: 1.00z tdhistab kiireimat ning suurem kordaja aeglasemat kéivitust. Kiireim

aeg on margitud paksus kirjas.

Muster Stsenaarium Esimene vaste Grammatika ripgrep zgrep
abc algus 0.00% 19.8197 (6.58x) 3.0142 (1.00x) 4.9804 (1.65x)
abcd vaste puudub puudub 20.5573 (6.39x) 3.2170 (1.00x) 6.9617 (2.16x)

Tabel 6. NVD CVE kirjete olemasolukontroll, aeg sekundites. Sulgudes on aeg vorreldes sama rea kiireima

tooriistaga: 1.00x tdhistab kiireimat ning suurem kordaja aeglasemat kiivitust. Kiireim aeg on mirgitud

paksus kirjas.

Muster Stsenaarium Esimene vaste Grammatika ripgrep zgrep
resultsPerPage algus <0.01% 3.4149 (1392.16x) 0.0025 (1.00x) 0.0052 (2.12x)
CVE-2026-3867 algus <0.01% 3.2759 (1286.86x) 0.0025 (1.00x) 0.0053 (2.10x)
Secure Router algus 0.01% 3.4406 (1242.00x) 0.0028 (1.00x) 0.0058 (2.09x)
buffer overflow algus 0.08% 3.2289 (1309.76x) 0.0025 (1.00x) 0.0051 (2.06x)
Cisco keskosa 21.60%  3.1815 (916.73x) 0.0035 (1.00x) 0.0061 (1.77x)
Chrome keskosa 30.79% 3.1980 (855.27x) 0.0037 (1.00x) 0.0068 (1.81x)
Microsoft keskosa 34.62% 3.1811 (805.81x) 0.0039 (1.00x) 0.0068 (1.73x)
CVE-2026-7503 keskosa 53.58% 3.2109 (705.30x) 0.0046 (1.00x) 0.0075 (1.65x)
CVE-2026-28909 keskosa 53.78%  3.3210 (704.04x) 0.0047 (1.00x) 0.0077 (1.63x)
OpenSSL 16pp 66.20%  3.1847 (569.24x) 0.0056 (1.00x) 0.0084 (1.50x)
CVE-2026-38431 16pp 99.83%  3.2924 (442.68x) 0.0074 (1.00x) 0.0101 (1.35x)
CVE-2026-43002 16pp 99.86%  3.5487 (502.10x) 0.0071 (1.00x) 0.0096 (1.36x)
CVE-2026-7847 16pp 99.89%  3.2114 (457.02x) 0.0070 (1.00x) 0.0098 (1.39x)
Langchain-Chatchat 16pp 99.10%  3.2415 (467.80x) 0.0069 (1.00x) 0.0096 (1.38x)
NO_SUCH_CVE_PATTERN_2026  vaste puudub puudub  3.4129 (484.43x) 0.0070 (1.00x) 0.0099 (1.41x)

3.7 Teisenduskulu

Mootmised nditasid, et pohiline kulu ei ole mustri olemasolukontroll ise, vaid LZ77
tokenite teisendamine grammatikaks. Artikli O(n + m) tulemus kirjeldab otsingut juhul,
kui grammatika on juba sisendina olemas. gzip faili puhul tuleb aga enne seda teha mitu
lisasammu: lugeda fail, eemaldada gzipi piis ja saba, dekodeerida DEFLATE algoritm,
taastada LZ77 tokenid, ehitada grammatika ning alles seejérel teha otsing. Joonis 2 kujutab

otsinguks kulunud ajakulu faaside kaupa.
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Joonis 2. Grammatika ajakulu faaside kaupa.

3.8 Jareldused

Grammatika pohine ldhenemine kinnitas, et gzip failist on voimalik taastada LZ77 kirjeldus,
teisendada see SLP-laadseks grammatikaks ning teha mustriotsingut selle kuju peal.
Kontrollitud sisenditel kattusid grammatika pohise otsingu tulemused ripgrep tulemustega.

Seega on idee funktsionaalselt teostatav.

Samas néitasid mddtmised, et antud prototiilip ei ole praktiliselt konkurentsivdimeline.
Peamine kulu ei ole mustriotsing, vaid gzip sisendi teisendamine grammatikaks. Artikli
lineaaraja tulemus jaib seetdttu pigem teoreetiliseks sihiks: see kehtib olukorras, kus SLP

on juba olemas. gzip faili puhul tuleb kogu teisendamisprotsess eraldi arvesse votta.

Selles t60s on grammatika pShine 1dhenemine eelkdige teoreetilise voimaluse ja tehniliste
piirangute kaardistus. See ei ole praecgusel kujul kiirem otsingumootoritest nagu ripgrep
vOi zgrep, kuid suures osas on tegemist arvutuslikult kuluka teisendusega, mitte niivord

mustriotsingu loogikaga.
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4 Vooglahendus

Eelmiste peatiikkide pohjal valiti 16plikuks lahenduseks voogtdddeldav arhitektuur, mis
tihendab DEFLATE algoritmi ja regulaaravaldise otsingu samas protsessis. Grammatikapohi-
ne prototiilip néditas, et LZ77 kirjeldust saab teisendada SLP-laadseks grammatikaks, kuid

selle konstrueerimise kulu on liiga kulukas.

4.1 Twins algoritm

Kdige kulukam ja suurem t60, mis tehakse terve DEFLATE algoritmi peale, on just LZ77
mustrite tekitamine tekstist. Teades, et LZ77 mustrite tekitamiseks on kulunud tohutu arvu-

tusmabht, tekib kiisimus, kas saab neid dra kasutada t60 vahele jatmiseks voi kiirendamiseks.

Twins on kokkupakitud vorguliikluse analiiiisi jaoks loodud algoritm, mille autorid véidavad,
et on vdoimalik jitta vahele kuni 90% eksisteerivatest baitidest kokkupakitud tekstiotsingul
[26]. Uldine idee on tipris lihtne. Deterministlikus olekumasinas viib korduv sisend
samasse olekusse, kui algolek on identne. LZ77 viide on alati tekstildigule, mis on juba
olekumasinast literaalidena ldbi kdinud. Need kaks asja kokku pannes saame teha viga
lihtsa jarelduse. Kui olekumasin on viite alguses samas olekus, kui originaaltekstis, 10petab
olekumasin tépselt identses olekus kui originaalis. See vdide voimaldab meil jatta vahele
nii-6elda olekumasinast ldbi sootmist ja tekitab voimaluse iilejdédnud kopeerida. Arvestama
peab samuti sellega, et viide voib viidata tekstile, mis on olnud viite sees. See tdhendab,
et me peame hoidma sama suurt puhvrit kui LZ77 distants. Ajaline voit algoritmist tuleb
sellest, et olekuid korraga kopeerida on kiirem kui koik iikshaaval 14bi arvutada. Joonis 3
on kujutatud kaks ndidet, kus viidet saab vahele jétta, sest olekumasin jdédb algolekusse ja
niidet, kus olekumasin saab hiippata teatud olekusse. Igat 16iku néites voib votta kui eraldi

LZ77 viitena.
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Niide 1 abcd | fad | abcd
Olek: 0000 | 120 | 0000

Naide 2 abcdef | bgag | abcdef
Olek: 123456 | 0010 | 123456

Joonis 3. Twins algoritmi ndide korduva sisendi ja automaadi olekute vordlemisest.

4.1.1 Lihtsustatud prototiiiip

Esialgse katsena implementeeriti Twinsi algoritm lihtsustatud DEFLATE algoritmi lahtipak-
kijal. Sellise ldhenemisega oli Twinsi algoritmi lihtsam implementeerida, sest optimeeritud
lahtipakkijad nagu z1ib-rs implementeerivad mitu viisi, kuidas viiteid lahti kirjutada,

eraldi abstraktsioonikihi taga ja kasutades SIMD-operatsioone suurte kopeerimiste jaoks.

Tabel 7. Mini-gzip ja twins meetodite vOrdlus sisendfailidel.

Sisend Mini-gzip aeg (s) Twins aeg (s) Kiirendus
enwiki-latest-langlinks.sql.gz 13.849 13.111 1.06x
employees_1GB. json.gz 4.658 3.202 1.45%

Tulemustest on néha, et antud testidel on suurema enwiki faili peal 1,06-kordne kiirendus
ning eriti médrkimisvairne on employees JSON-fail, kus on 1,45-kordne kiirendus vorreldes
lihtsa lahtipakkijaga. Twinsi algoritmi ajaline voit soltub palju sellest, millist mustrit
otsitakse. Kui LZ77 viite alguses on juba dige olek, siis saab kdige rohkem t66d vahele

jatta. Muidu peab viidet 1idbi tootama kuni olek on klappiv originaalse tekstiga.

4.1.2 Integreerimine optimeeritud lahtipakkijasse

Nihes positiivseid ajalisi voite naiivse lahenduse peal, implementeerisime Twinsi algoritmi
zlib-rsilahtipakkija peal. Selle implementatsiooni jaoks peab mitme asjaga arvestama, kui
otsing toimub lahtipakkija sees. Twinsi implementeerimiseks peab andmestruktuure timber
kujundama, lisama puhvreid ja sdilitama kiirust, mis tuleb optimeeritud harudest ja SIMD-
operatsioonidest. z1ib-rs teegi puhul otsustasime implementeerida Twinsi algoritmi teksti

lahtikirjutamise hetkel, koos terve iilejianud RE# otsingumootori haldamisega.
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Tabel 8. Regex mustrite vordlus Twins implementatsiooni ja ripgrep vahel. ¢ = vastete koguarv, 1 = ridade arv.

Muster Twins-c (ms) rg-c (ms) Twins-I1 (ms) rg-1 (ms)
_response 113 79 137 69
_WARC-Type:\sresponse 113 76 135 69
_Mozilla| _CCBot 114 92 135 90
_cloudflare|_nginx|_apache 113 91 137 83
_200\s_OK|_404\s_Not\s_Found 123 95 146 89
_http://[a-z]+\.com 112 83 137 69
(?7<=WARC-Type:\s)response 112 67 135 59
(?7<=HTTP/1\.1\s) [0-9]{3} 112 92 137 82
(?<=Server:\s)cloudflare 113 63 136 58
_shal:ABCDEF[0-9]{8} 111 76 135 69

Tulemustest on ndha, et kui implementeerida Twinsi algoritm optimeeritud lahtipakkija
sisse, siis varasem hiipotees paika ei pea. Optimeeritud lahtipakkijad eeldavad, et enamik
to0st saab teha viikestes tsiiklites paralleelsete SIMD-operatsioonide abil. Twinsi algoritmi
implementeerides selgus, et otsingult saavutatud kokkuhoid muutis lahtipakkimise enda
piisavalt aeglaseks, et kogutulemus oli halvem. Huvitav tulemus on, et iga moddetud aeg
Twinsi lahendusel saavutab sarnase aja. Sellest vOib jareldada, et implementatsioonist tekib

uus pudelikael kusagil loendamisel.

Suur ajakulu, mis tuleb arvestada Twinsi algoritmiga on, kui isegi saame kopeerida koik
olekud viite algusest 10puni, siis selle kopeeritud osa peab ikkagi 1dbi kdima, et teada saada,

kus koik vasted on.

4.2 Loplik vooglahendus

Twins algoritmi katse néitas, et LZ77 viidete vahelejdatmine voib lihtsustatud lahtipakkijas
vihendada otsingumootorile sdodetavate baitide arvu. Samas ei kandunud see vait iile opti-
meeritud lahtipakkijasse. Seetottu loobuti 16plikus prototiiiibis LZ77 viidete vahelejatmisest
ning keskenduti viiksema iildkuluga voogtdotlusele: kiire lahtipakkija ja otsingumootor

samas protsessis ning vahefaili kirjutamise viltimine.

Lopplahenduse toovoog on jargmine. Sisendfail loetakse tiikkidena, z1ib-rsi Inflate
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algoritm dekodeerib DEFLATE andmevoo ning toodetud tekstiplokid antakse edasi RE#
otsingumootorile. Programm ei paki lahti tervet faili méllu, vaid hoiab korraga ainult

puhvrit ning otsingumootori olekut.

Lahendus toetab kahte mOOtmisviisi: vastete arvu loendamist ja vastega ridade arvu
loendamist. Vastete loendamisel saab otsingumootor toodelda terveid viljundplokke. Ridade
loendamisel tuleb sdilitada vaste ja reavahetuse jarjekord, mistottu toodeldakse véljundit
baitide kaupa. Seetdttu voib sama muster olla -—count-matches reziimis mirgatavalt

kiirem kui ——count-1lines reZiimis.

Failide sisselugemisel andmete lahtipakkimiseks on kaks voimalust, kas kasutada mélukaar-
distust voi puhverdatud lugejat. Selles to60s otsustasime lugeja kasuks jirjestikuse toovoo
ja suurema maksimaalse kiiruse tottu. Lahtipakkimisel ja otsingul peab faili lineaarselt
algusest 10puni ldbi lugema. Arvestades olemasolevaid tulemusi, saavutab malukaardistus
koos soojendusega ldbilaskevoime ligi 2,25 GB/s, vorreldes tavalise lugejaga lineaarsete
failide peal, mille libilaskevdime 2'¢-baidise puhvri korral on 2,5 GB/s [27]. Arvestades t66
eesmarki saavutada maksimaalne kiirus, ei ole praegu meile teadaolevat pohjust kasutada

mailukaardistust iile tavalise puhverdatud lugeja.

Vooglahendust ehitades otsustasime integreerida z1ib-rsi teegi otse meie koodibaasi [16].
Selline lihenemine voimaldas meile kahte asja. Esiteks oli voimalik teha katsetusi Twinsi
algoritmi implementeerimisega, mida analiilisisime alguses. Teine ja tdhtsam saavutus
oli see, et sisseehitatud lahtipakkija voimaldas vihendada protsessi alustamise kulu, tinu
millele oli viikeste failide peal teatud olukordades voimalik saavutada ajaline voit. Protsessi
alustamise kulu vihendamine tuli sellest, et olemasolevad tooriistad kutsuvad vélja viliseid

lahtipakkimistooriistu.
4.2.1 Puhvri suuruse méju

Kuna otsustasime teha voogtootluse lahenduse, siis tuleb arvestada ka puhvri suurusega.
Puhvri suurusest on tingitud kas on kasutuses vahemilu voi muutmélu. Katsetamiseks
voeti fail, mis oli I00MB kokkupakituna ja 1GB lahtisena. Testina mdodetakse lahtipakkija

puhvri suuruse mdju tulemusele. Kasutatud muster testis oli spring| java|boot.
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Tabel 9. Puhvri suuruse mdju keskmisele ajale.

Puhvri suurus Keskmine aeg Puhvri suurus Keskmine aeg
(ms) (ms)
512B 1713.5 256KiB 1200.6
1KiB 1542.4 512KiB 1193.7
2KiB 1445.6 IMiB 1193.7
4KiB 1405.3 2MiB 1187.9
8KiB 1391.2 4MiB 1182.4
16KiB 1370.0 8MiB 1183.3
32KiB 1311.4 16MiB 1178.2
64KiB 1250.8 32MiB 1177.2
128KiB 1212.7 64MiB 1182.3

Tabelist 9 jdreldub, et liiga viike véiljundpuhver suurendab halduskulu, kuid pérast 1 MiB
piiri muutub moju viikeseks. Seetdttu valiti 10plikus prototiiiibis vaikimisi 3 MiB suurune
lahtipakitud viljundpuhver. See hoiab plokkide arvu vidiksemana, kuid ei suurenda mélu

kasutust madravalt.

Loplik prototiilip defgrep loeb sisendfaili 1 MiB suuruste tihendatud plokkidena. z1ib-rs
pohine Inflate dekooder toodab vaikimisi kuni 3 MiB suuruseid lahtipakitud plokke,
mis antakse kohe RE# voogotsijale. Programm ei kirjuta lahtipakitud faili kettale ega hoia
kogu teksti mélus. Milus hoitakse sisendpuhvrit, viljundpuhvrit, lahtipakkija olekut ja

otsingumootori olekut. T66 voogu on niha joonisel 4.

Taida
puhver — Kason3

Edasta 3

Jah——| )
. .. Puhverdatud . MiB puhver
Lahtipakkimisvoog . +«—FEi .
lugeja Otsingumootor
Andmeid on

veel

Joonis 4. Voogtootluse lahendus.

Vastete koguarvu loendamine on prototiiiibis odavam, sest iga leitud vaste suurendab
ainult loendurit. Vastega ridade loendamisel tuleb lisaks teada, kas samal real on juba

vaste loendatud. Selleks tuleb vorrelda vastepositsioone reavahetuste positsioonidega
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ning sdilitada ridade olekut iile plokipiiride. See lisatoo selgitab, miks sama muster vOib

loendamise reziimis olla kiirem kui ridade loendamisel.
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5 Tulemuste analiiiis

Prototiilibi vordlemiseks kasutasime ripgrepi ja zgrepi. ripgrep esindab tinapdevast
optimeeritud otsingutdoriista, mis oskab gzip failidest otsida. zgrep esindab klassikalist

lahendust, kus gzip pakitakse lahti andmevoona ja antakse edasi grepile.

ripgrep kisud moodustati kujul rg -z, literaalide korral lisati -F ja PCRE-laadsete
mustrite korral -P, mis kasutab PCRE otsingumootorit. zgrep jaoks lisati literaalide korral
-F ja muude mustrite korral -P. ugrep kidsud moodustati kujul ug -z, literaalide korral
lisati -F ja PCRE-laadsete mustrite korral —P, mis kasutab PCRE otsingumootorit. Kdigi

kolme puhul -F teostab literaalide otsingut ja ei otsi regulaaravaldist.

Mootmisel kasutasime kahte véljundireZiimi: vastega ridade arvu ja vastete koguarvu. Neid
reziime tuleb eraldi késitleda, sest need ei pruugi olla otsingu mottes sarnaselt optimeeritud.
Niiteks reavahetuste otsimist saab teha efektiivsemalt SIMD-operatsioonidega. defgrep
puhul vastavad neile kdsurea argumendid --count-1lines ja-—count-matches. ripgrep
puhul kasutati vastavalt -c ja —count-matches. zgrep puhul kasutati ridade loendamiseks

-c, vastete loendamiseks kasutati kuju zgrep -a -P -o <muster> <fail> | wc -1.

Aja modtmiseks kasutasime kédsureatdoriista hyperfine. Iga kiisu kohta tehti iiks soojen-
duskatse ja kolm moddetud katset. Tabelites on esitatud aritmeetiline keskmine. Kiireim
aeg on mirgitud paksus kirjas. Enne mootmist kontrollisime, et kdigi tabelites olevate
mustrite korral annaksid defgrep, ripgrep, ugrep ja zgrep sama loenduse. Lisaks on RE#
stintaksis alakriips _ erimédrk, mistottu tuli alakriipsuga literaalid defgrep kisus pdgeneda
kujul \ _; tabelites on mustrid loetavuse huvides esitatud tavapirasel kujul. Paremal on

tabelites mérgitud, milline to0riist on kiirem, juhul kui defgrep on aeglasem.

PCRE tulemuste vordluses tuleb arvestada, et antud otsingumootor teeb ripgrep ja zgrep
otsingud aeglasemaks, sest see on iseseisev ja teisiti optimeeritud otsingumootor vorreldes

Rust Regex-ija RE-flex-ga.

34



Mootmised tehti arvutil, mille protsessor on AMD Ryzen 5 5600X ning millel on 16
GB milu. Vastavate programmide versioonid olid hyperfine 1.20.0, ripgrep 15.1.0

PCRE2 toega ning gzip/zgrep 1.14.

Iga andmestiku jaoks valiti vahemalt 15 mustrit. Mustrikomplekt sisaldab literaale, al-
ternatsioone, tiihja tulemusega kontrollmustreid, suurema vastete arvuga mustreid ning
lookaround mustreid. Detailsed tulemused iga andmestiku ja todriista jaoks on toodud vilja

eraldi tabelites Lisa 2 all. Tabelis 10 on néha erinevate failide suurusi ja sisude kirjeldusi.

Tabel 10. Vordluses kasutatud sisendfailid.

Fail Pakitud suurus Lahtipakitud suurus Sisu

etwiki all-titles 3,51 MiB 11,46 MiB eestikeelse Vikipeedia
pealkirjad

enwiki all-titles 361,34 MiB 1,45 GiB ingliskeelse Vikipee-
dia pealkirjad

Contents-amd64.gz 12,03 MiB 161,06 MiB Debiani pakettide faili-
teed

CC-MAIN-2026-08 846,02 MiB 3,74 GiB Common Crawli

WARC WARC-kirjed

5.1 Eestikeelse Vikipeedia pealkirjad

Eestikeelse Vikipeedia fail [28] on moddetud andmestikest viikseim, umbes 3,5 MiB
kokkupakitult ja 11,5 MiB lahtipakitult. Iga rida sisaldab nimeruumi ja lehe pealkirja,

mistottu sobib see eelkdige literaalide, alternatsioonide ja lihtsate sonakujude testimiseks.

Jooniselt 5 tuleb vilja, et defgrep on kiireim 15 mustri puhul 16-st nii ridade kui ka vastete
loendamisel. Keskmine kiirustegur parima tooriista suhtes oli ridade loendamisel 1,16x ja

vastete loendamisel 1,43x.

Selles suurusjidrgus on absoluutajad kiimnetes millisekundites, mistdttu mdojutab tule-
must lisaks otsingule ka protsessi kiivitamise lisakulu. defgrep kasutab sisseehitatud
lahtipakkijat, kuid ripgrep tugineb vilisele lahtipakkimisprogrammile, nditeks gzipile.

See tdhendab, et viikese faili korral voib ripgrepi moddetud aega mojutada ka eraldi
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lahtipakkimisprotsessi kidivitamine ja selle viljundi edasiandmine otsingumootorile.

Vastete loendamisel on defgrepi eelis suurem kui ridade loendamisel. Vaste loendamine on
lihtne loenduri suurendamine, kuid rea loendamiseks tuleb lisaks salvestada vastepositsioone
ja skaneerida reavahetusi. Kuna etwiki failis on palju liihikesi ridu, on ridade loendamise

lisatoo suhteliselt histi ndahtav.

Erandiks oli muster [A-Za-zZ3461SZ0A0]+tud, kus defgrep oli aeglasem kui teised

otsingutooriistad.
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(a) Vastega ridade loendamine

Tallinn - @® 1.28x

(?<=\t)Eesti - ® 1.24x
(?<=0\t)[A-Z520ABU] - ® 1.23x
Mall - ® 1.22x
Sindinud - @® 1.20x
film - @® 1.20x
Tartu - ® 1.20x

Eesti - ® 1.20x
Kategooria - @® 1.20x

Jalgpall - ® 1.19x
(?<=\t)Tallinn - @ 1.18x

Tallinn|Tartu|Narva|Parnu - ®1.17x
\([0-91{4}\) -

QWERTY_NO_MATCH_2026 -

®1.17x
@® 1.13x
Kategooria|Mall|SUndinud|jalgpall = ® 1.10x

[A-Za-z526460520A0U]+tud - 0.71x @ kiireim: rg

R T e i D e ST TR

X 1.1x 1.2x 1.3x

-

0.7x 0.8x 0.9x

(b) Vastete koguarvu loendamine

(?2<=0\t)[A-Z5Z0A0U] - ® 1.79x
\([0-91{4}\) -

Tartu -

® 1.43x
@® 1.43x

film - ® 1.42x

Mall - ® 1.42x

Tallinn - ® 1.42x

Jalgpall - ® 1.41x
Kategooria - @® 1.40x
Eesti - ® 1.39x
(?<=\t)Eesti - @® 1.35x
(?<=\t)Tallinn - ® 1.31x
Tallinn|Tartu|Narva|Parnu - ® 1.30x

Kategooria|Mall|SUndinud|Jalgpall - ® 1.28x

Stindinud - ® 1.28x
QWERTY_NO_MATCH_2026 - ®1.18x

[A-Za-z526460520A0U]+tud - 0.75x @ kiireim: rg

0.5x 0.8x 1.0x 1.2x 1.5x 1.8x 2.0x

Joonis 5. Eestikeelse Vikipeedia pealkirjade andmestiku peal defgrepi suhtelised kiirused. Kiirus on
arvutatud kiireima vordlustooriista keskmise aja ja def grep-i keskmise aja suhtena; vdértus iile 1x tdhendab,

et defgrep oli kiirem.

5.2 Ingliskeelse Vikipeedia pealkirjad

Ingliskeelse Vikipeedia pealkirjade [29] fail on sama tiiiipi andmestik, kuid oluliselt suurem:
361 MiB kokkupakitult ja 1,45 GiB lahtipakitult. Vorreldes viiksema failiga moddab see
paremini voogtootluse kiirust, sest protsessi alustamise aeg on kogutoo suhtes viiksem.

Mustriteks valiti keskmise sagedusega literaalid ja liks alternatsioon.
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Joonisel 6 on defgrep koigi 15 mustri ja molema viljundireZiimi puhul kiireim. Ridade
loendamisel kdige suurem vaoit tuli tagasivaate mustritel, kus oli voit kuni 21%. Peale
selle oli saavutatud voit literaalide otsingul vahemikus 8—13%. Tulemusteta mustri peal
oli voit 11%. Koguarvu loendamisel oli kdige suurem voit 40%, mis saavutati literaalide
loendamisel. Samuti sama palju kiirem oli vasteteta literaali otsimine. Vastega ridade
loendamisel on eelis ripgrep ja zgrep ees kokku 8-21%. Vastete koguarvu loendamisel

kasvab vahe 23—40%-ni.

(?<=\t)Einstein -
(?<=\t)Hurricane -
Volcano -
\([0-91{4}) -
Estonia -
Hurricane -

Einstein -

Cybersecurity -

MacOsS -

Windows -

COVID-19 -
Tallinn|Tartu|Estonia -
Einstein|Hurricane|Volcano -

Aircraft -

(a) Vastega ridade loendamine

®1.13x
®1.13x
® 1.13x
® 1.13x
®1.12x
®1.11x
®1.11x

®1.11x

® 1.21x
® 1.19x

® 1.10x
® 1.10x
® 1.09x

® 1.09x

® 1.08x

1
1
f
1
1
’
1
1
!
1
1
|
f
1
1
’
1
1
!
1
1
L
i

NO_SUCH_ENWIKI_TITLE_2026 - E
1
!
1
1
L
f
1
1
f
1
1
b
1
1
!
[
1
1
f
1
1
"
1
!

Volcano -

Hurricane -
NO_SUCH_ENWIKI_TITLE_2026 -
Einstein -

Windows -

MacOS -
(?<=\t)Einstein -
\([0-91{4}) -
(?<=\t)Hurricane -
Tallinn|Tartu|Estonia -
Aircraft -

Estonia -

COVID-19 -
Cybersecurity -

Einstein|Hurricane|Volcano -

1.05x

(b) Vastete koguarvu loendamine

1.10x

1.15x

® 1.23x

1.20x 1.25x

® 1.40x
@ 1.39x
® 1.37x
® 1.37x
® 1.36x
® 1.36x
® 1.36x
® 1.36x
® 1.36x
@ 1.35x
@® 1.35x
® 1.34x
® 1.33x

®1.31x

S o g S Ry

1.1x

1.2x

1.3x 1.4x

Joonis 6. Ingliskeelse Vikipeedia pealkirjade andmestiku peal defgrepi suhtelised kiirused.
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5.3 Debiani faililoend

Debiani faililoend [30] on indeks, mis néitab, millise Debiani paketi sees iga failitee asub.
Igal real on koigepealt failitee ja seejirel paketi kategooria koos paketinimega. Mustriteks
valiti sagedased teeprefiksid, paketisdned, manuaalilehtede teed, arhitektuuri teeosa, harv

teeginimede alternatsioon ning kaks tagasivaate mustrit.

Joonisel 7 on tulemus kdige segasem. Vastega ridade loendamisel on ripgrep voi zgrep
koigi mustrite puhul kiirem; defgrep konkureerib ainult arhitektuuri tagasivaate ja tiihja
mustri peal. Vastete koguarvu loendamisel muutub pilt paremaks: defgrep on kiireim
7 mustri puhul 15-st ning mitme {ilejadnud mustri puhul on erinevus viike. Koguarvu
loendamisel on literaalide tulemus kdigil iipris sarnane. Markimisvadrne voit tuleb ainult

tagasivaatel ja tiihjal mustril.
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(a) Vastega ridade loendamine

(?<=usr/lib/)x86_64-linux-gnu - 0.998x i kiireim: rg
(?<=usr/share/man/)manl - 0.98x @ E kiireim: rg
NO_SUCH_PACKAGE_2026_XYZ - 0.97x @ i Kiireim: rg
S0 - 0.89x @ i kiireim: rg
x86_64-linux-gnu - 0.87x @ i kiireim: rg
python3 - 0.86x @ i kiireim: rg
usr/lib - 0.85x @ i kiireim: rg
usr/bin - 0.85x @ i kiireim: rg
usr/sbin - 0.84x @ | Kiireim: rg
openssl| - 0.84x @ i kiireim: rg
share/doc - 0.84x @ i kiireim: ugrep
usr/share - 0.83x @ i kiireim: rg
usr/share/man/man[0-9]/ - 0.83x @ i kiireim: rg
libss/\.so|libcrypto\.so - 0.82x @ i kiireim: rg
systemd - 0.80x @ E kiireim: rg
I
0.5;0)( 0.8|5x 0.9|0x 0.9|5>< 1.60x
(b) Vastete koguarvu loendamine
1
NO_SUCH_PACKAGE_2026_XYZ - E ® 1.13x
(?<=usr/lib/)x86_64-linux-gnu - i @® 1.09x
x86_64-linux-gnu - i ® 1.07x
(?<=usr/share/man/)man1 - E @ 1.06x
python3 - i ® 1.04x
.50 ~ i @® 1.02x
usr/bin - i. 1.003x
usr/share/man/man[0-9]/ - 0.999x .: kiireim: zgrep
openss| - 0.996x .E kiireim: zgrep
usr/lib - 0.97x @ i kiireim: rg
ust/share - 0.97x @ g Kiireim: ugrep
systemd - 0.97x ® i Kiireim: rg
libssI\.so|libcrypto\.so - 0.96x @ E Kiireim: rg
usr/sbin - 0.96x @ g kiireim: rg
share/doc - 0.96x @ i kiireim: rg
I
0.9IS>< 1.60x 1.0|5x 1.1|0x 1.1|5><

Joonis 7. Debiani faililoendi andmestiku peal defgrepi suhtelised kiirused.

5.4 Common Crawli WARC andmestik

Common Crawli andmestik [31] on mdddetud failidest suurim: 3,74 GiB lahtipakitult.
Fail koosneb WARC-kirjetest ja HTTP-sGnumitest, mistottu sisaldab see palju korduvaid
pdiseid, nditeks WARC-Type, WARC-Payload-Digest, lisaks HTTP paiseid.

Joonisel 8 eristuvad lihtsad paisemustrid ja tagasivaate mustrid. Lihtsate WARC-pdiste
ridade loendamisel on zgrep vOi ripgrep sageli napilt kiirem. Vastete koguarvu loenda-

misel on defgrep kiireim 15 mustri puhul 17-st. Kdige suurem eelis ilmneb tagasivaate
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mustritel: HTTP 200, HTTP staatusekood, Server: Apache ja WARC-Type tagasivaate
mustrid on oluliselt kiiremad kui rg -P ja zgrep -P.

(a) Vastega ridade loendamine

1
(?<=WARC-Type:\s)response - E ® 1.69x
(?<=HTTP/1\.1\s)200\sOK - i @® 1.65x
(?<=Server:\s)Apache - E ® 1.65x
(2<=HTTP/1\.1\s)[0-9]{3} - ; ® 1.64x
Server:\sApache|Server:\snginx|Server:\scloudflare - :Q 1.008x
DefinitelyNoSuchHeader2026 - 0.998x .: kiireim: rg
WARC-IP-Address:\s[0-9]{1,3}\. - 0.991x.z kiireim: rg
WARC-Type:\srequest - 0.99x .i kiireim: zgrep
WARC-Type:\sresponse - 0.99x .: kiireim: rg
WARC-Payload-Digest:\sshal: - 0.99x .: kiireim: zgrep
WARC-Type:\smetadata - 0.99x C: kiireim: zgrep
WARC-Target-URI:\shttp:// - 0.98x .i kiireim: zgrep
User-Agent:\sCCBot - 0.98x .E Kiireim: zgrep
Mozilla|CCBot - 0.97x @ i kiireim: zgrep
200\sOK|404\sNot\sFound - 0.93x @ i kiireim: zgrep
shal:[A-Z2-71{32} - 0.89x @ E kiireim: zgrep
response - 0.87x @ é kiireim: zgrep
I
0.8x 1.0 12x 15x 18x
(b) Vastete koguarvu loendamine
i
(2<=HTTP/1\.1\s)[0-9]{3} - ; @ 2.18x
(?<=WARC-Type:\s)response - i @® 1.86x
(?<=Server:\s)Apache - i ® 1.83x
(?<=HTTP/1\.1\5)200\sOK - i ® 1.79x
User-Agent:\sCCBot - i ® 1.15x
DefinitelyNoSuchHeader2026 - i @® 1.15x
Server:\sApache|Server:\snginx|Server:\scloudflare - i ® 1.14x
WARC-Payload-Digest:\sshal: - i ®1.11x
WARC-Type:\sresponse - i @® 1.10x
WARC-IP-Address:\s[0-9]{1,3}\. - i ® 1.10x
Mozilla|CCBot - i @® 1.10x
WARC-Type:\smetadata - i @® 1.10x
WARC-Target-URI:\shttp:// - i ® 1.09x
WARC-Type:\srequest - i @ 1.09x
200\sOK|404\sNot\sFound - E @® 1.06x
shal:[A-Z2-7]{32} - 0.993x6 kiireim: zgrep
response - 0.99x.i kiireim: rg
T t T T T T T
0.8x 1.0x 1.2x 1.5x 1.8x 2.0x 2.2x

Joonis 8. Common Crawli andmestiku peal defgrepi suhtelised kiirused.

5.5 Tulemuste kokkuvote

Mootmistest saab mitu iildistust vilja lugeda. Kdige suurem voit on iildjoontes must-
ritel, milles sisaldub tagasivaade. Nende puhul on vdit tingitud RE# otsingumootorist.
Samuti on niha, et defgrep suudab saavutada parema aja kui ripgrep ja zgrep ena-
mus vastete loendamiste testidel. Ainus muster, kus prototiilip mirgatavalt alla jéi, oli

[A-Za-z525461SZ0A0U] +tud, kus saavutati ainult 0.75x Kiirus, vorreldes konkurentsiga.
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Literaalide otsingul oli enamus testidel ligi 1.10x kiiruse voit, selle pohjuseks oleks nii
otsingumootor kui ka lahtipakkija. Koht, kus oleks vaja veel arendust teha, on vastega
ridade leidmine: selles on prototiiiip kiirem tagasivaate mustritega, kuid kui vaadata Debiani
faililoendit, langevad koik tulemused samasse auku ning ridade loendamisel on see isegi

viimasel kohal.
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6 Kokkuvote

To0 eesmirk oli uurida, kas on voimalik DEFLATE vormingus kokkupakitud failidel otsida
kiiremini. Selle eesmérgi saavutamiseks uuriti kolme erinevat ldhenemist: LZ77 viidetest
SLP-grammatika ehitamist, otsinguautomaadi t60 vahelejdtmist Twins algoritmi abil ning

otsingumootori tthedamat integratsiooni lahtipakkijaga.

Grammatikapohine 1dhenemine niitas, et kokkupakitud faili LZ77 viidetest saab ehitada
SLP-laadse esituse ning kontrollitud sisenditel sdilis otsingu korrektsus. Samas osutus

grammatika konstrueerimise kulu liiga suureks, et antud Idhenemine oleks otstarbekas.

Twinsi algoritmist inspireeritud ldhenemine andis lihtsustatud lahtipakkijas moddetava
minimaalse kiirusevdidu, kuid optimeeritud z1ib-rs lahtipakkijasse integreerimisel koos
RE# otsingumootoriga voit kadus: korrektsuse hoidmiseks vajalik lisainfo, automaadi
olekute sdilitamine ja lisakontrollid suurendasid toovoo kulu rohkem, kui LZ77 viidete

vahelejdtmine seda viahendas.

Loplik voogtdotluse prototiiiip, kus pakitakse lahti, kuni puhver on tiis, ja soodetakse RE#
otsingumootorile, on lootustandev. Katsete pohjal oli niha, et keerukamate mustrite puhul
nagu tagasivaated suudab RE#-il toGtav prototiilip saavutada iile 2-kordse kiirusevoidu.
Samuti on prototiilip lihtsate mustrite peal, kus on vaja loendada koik vasted, iildjuhul
kiirem. Norgaks kohaks jdid ridade loendamine ja Debiani faililoend, kus prototiiiip oli

vordviirse voi kehvema tulemusega.

Tulemused toetavad jdreldust, et gzip-/DEFLATE-failide otsingut saab kiirendada, kui kiire
lahtipakkimine iihendada tdhusa voogtoddeldava regulaaravaldise mootoriga. Samas ei

toestanud tulemused universaalset kiirusevoitu koikides stsenaariumites.
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Vastused uurimiskiisimustele

1. Kuidas saaks DEFLATE andmevoost LZ77 viidete pohjal ehitada SLP-laadse gram-
matika, millel teostatud otsing annab sisenditel sama tulemuse kui lahtipakitud tekstil

tehtud otsing?

Funktsionaalselt on see voimalik. To6 raames ehitatud prototiilip teisendab DEFLATE-voost
taastatud LZ77 tokenid SLP-laadseks grammatikaks ning sellel teostatud fikseeritud mustri
olemasolukontroll langeb kontrollitud sisenditel kokku tooriista ripgrep tulemusega.
Korrektsus on kinnitatud reaalsete andmestike ja siinteetiliste sisendite peal, kuid tiie-
likku formaalset toestust ega kombineeritud piirjuhtude (LZ77 viite, DEFLATE-ploki ja

grammatikareegli piiri iiletavate vastete) ammendavat testimist to0s ei tehtud.

2. Kuidas LZ77 tagasiviiteid kasutada otsinguautomaadi t66 vihendamiseks viisil, mis

annab praktilise kiirusevoidu?

Kasutades Twinsi algoritmi on lihtsustatud lahtipakkijas voimalik t66d vihendada, optimee-
ritud lahtipakkijas ei ole. Twinsi algoritmi naiivses implementatsioonis saavutati enwiki
failil 1,06-kordne ja employees JSON-failil 1,45-kordne kiirendus. Optimeeritud z1ib-rs
lahtipakkijasse integreerimisel see voit kadus, sest olekute sdilitamise ja lisakontrollide
kulu iiletas sddstetud t66 mahu. Lisaks tuleb vastete asukohtade leidmiseks viite kopeeritud
osa siiski 1dbi kéia. Jareldus on, et SIMD-ga optimeeritud lahtipakkijate kontekstis ei anna

LZ77 viidete vahelejitmine praktilist kiirusevoitu.

3. Kui histi toimib loodud vooglahenduse prototiiiip vorreldes vordlusbaasiga?

Prototiiiip defgrep on kiirem jidrgmistes olukordades:

m Tagasivaate mustrid koigil andmestikel — kiirusevoit on kuni 2-kordne, mis tuleneb
RE# otsingumootorist.

m Ingliskeelse Vikipeedia pealkirjade fail — koigi 15 mustri ja molema viljundireziimi
puhul kiireim (10—40% eelis).

m Eestikeelse Vikipeedia pealkirjad — kiireim 15/16 mustri puhul, keskmine kiirustegur
1,16-1,43x.

s Common Crawli WARC-andmestik vastete koguarvu loendamisel — kiireim 15/17

mustri puhul.
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Prototiiiip ei ole Kiirem Debiani faililoendi ridade loendamisel (vélja arvatud arhitektuuri
tagasivaate mustril) ning mustri [A-Za-z§2846uSZ0A0U] +tud peal etwiki andmestikul.

Universaalset kiirusevoitu ei saavutatud.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja loputoo
iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'

Meie, Andre Ivan ja Marcus-Kevin Otto

1. Anname Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “Teks-
tiotsingu kiirendamine DEFLLATE-algoritmiga pakitud failides”, mille juhendajad
on lan Erik Varatalu ja Juhan-Peep Ernits

1.1. reprodutseerimiseks 10putoo sdilitamise ja elektroonse avaldamise ees-
margil, sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise
eesmadrgil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikesk-
konna kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu
kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni.

2. Oleme teadlikud, et kédesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles
ka autoritele.

3. Kinnitame, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

01.06.2026

ILihtlitsents ei kehti juurdepéisupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 16putddle juur-
depéadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli
oigus 16putodd reprodutseerida iiksnes sdilitamise eesmirgil. Kui 16put6d on loonud kaks vdi enam isikut
oma iihise loomingulise tegevusega ning 18putdo kaas- voi iihisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale
tilidpilasele kindlaksmiératud téhtajaks ndusolekut 16puto6 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt

lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Tulemuste tabelid

Tabel 11. Eestikeelse Vikipeedia pealkirjade vastega ridade loendamine, aeg millisekundites. Sulgudes on

tooriista kiirus defgrepi suhtes.

Muster Tulemus ripgrep (ms) zgrep (ms) ugrep (ms) defgrep (ms)
Eesti 13001 35,6 (0.84x) 39,9 (0.74x) 38,4 (0.77x) 29,7 (1.00x)
Tallinn 4195 38,6(0.78x) 39,8 (0.76x) 38,7 (0.78x) 30,2 (1.00x)
Tartu 3548  35,8(0.83x) 38,8 (0.77x) 37,5(0.80x) 29,8 (1.00x)
film 1877  34,7(0.83x) 37,7(0.77x) 37,8 (0.77x) 28,9 (1.00x)
Kategooria 82  35,8(0.84x) 40,3 (0.74x) 37,2(0.80x) 29,9 (1.00x)
Mall 325  35,8(0.82x) 40,2 (0.73x) 38,1 (0.77x) 29,4 (1.00x)
Stindinud 2514 36,8 (0.83x) 41,2 (0.74x) 38,3 (0.80x) 30,6 (1.00x)
Jalgpall 420 35,9 (0.84x) 38,6 (0.78x) 38,5(0.79x) 30,2 (1.00x)
Tallinn|Tartu|Narva|Péarnu 9901 36,0 (0.85x) 41,7 (0.74x) 36,9 (0.83x) 30,6 (1.00x)
Kategooria|Mall|Sindinud| 3336  36,0(091x) 38,8 (0.85x) 38,4 (0.85x) 32,8 (1.00x)
Jalgpall

\([0-91{4}\) 3746 37,3 (0.85x) 39,4 (0.80x) 37,1(0.85x) 31,6 (1.00x)
[A-Za-z328461WSZ0A0U] +tud 3052 35,8 (1.41x) 38,7 (1.30x) 38,2(1.32x) 50,4 (1.00x)
(7<=\t)Eesti 9744  37,2(0.81x) 39,4 (0.76x) 37,2(0.81x) 30,0 (1.00x)
(7<=\t)Tallinn 2930  36,5(0.85x) 39,7 (0.78x) 38,1 (0.81x) 30,9 (1.00x)
(?7<=0\t) [A-ZSZ0A0U] 438265 36,6 (0.81x) 38,8 (0.77x) 39,0 (0.76x) 29,8 (1.00x)
QWERTY_NO_MATCH_2026 0 36,0(0.88x) 41,4(0.77x) 37,4(0.85x) 31,8 (1.00x)
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Tabel 12. Eestikeelse Vikipeedia pealkirjade vastete koguarvu loendamine, aeg millisekundites. Sulgudes on

tooriista kiirus defgrepi suhtes.

Muster Tulemus ripgrep (ms) zgrep (ms) ugrep (ms) defgrep (ms)
Eesti 13040 35,8 (0.72x) 38,7 (0.66x) 39,0 (0.66x) 25,7 (1.00x)
Tallinn 4199 36,2(0.71x) 40,4 (0.63x) 36,9 (0.69x) 25,6 (1.00x)
Tartu 3630 36,4 (0.70x) 39,4 (0.65x) 38,3(0.67x) 25,5 (1.00x)
film 1881  35,7(0.70x) 39,3 (0.64x) 37,3(0.67x) 25,1 (1.00x)
Kategooria 82 35,6 (0.71x) 39,6 (0.64x) 37,4 (0.68x) 25,4 (1.00x)
Mall 325 36,7 (0.71x) 39,2 (0.66x) 36,9 (0.70x) 25,9 (1.00x)
Stindinud 2514  36,7(0.78x) 40,7 (0.70x) 37,9 (0.76x) 28,7 (1.00x)
Jalgpall 424 35,7(0.71x) 39,1 (0.65x) 38,1 (0.67x) 25,3 (1.00x)
Tallinn|Tartul|Narva|Parnu 10126 35,6 (0.77x) 41,6 (0.66x) 37,8 (0.73x) 27,4 (1.00x)
Kategooria|Mall|Sindinud| 3345  36,3(0.78x) 40,1(0.71x) 37,1 (0.76x) 28,3 (1.00x)
Jalgpall

\([0-91{4}\) 3748  37,3(0.70x) 40,2 (0.65x) 37,1(0.70x) 25,9 (1.00x)
[A-Za-z325461WSZ0A0U] +tud 3064 35,7 (1.34x) 41,4 (1.15x) 37,4(1.28x) 47,8 (1.00x)
(7<=\t)Eesti 9744 36,4 (0.74x) 40,5 (0.67x) 38,2(0.71x) 27,0 (1.00x)
(7<=\t)Tallinn 2930  38,3(0.74x) 40,0 (0.71x) 37,3(0.76x) 28,4 (1.00x)
(?7<=0\t) [A-ZSZ0A0OU] 438265  73,2(0.37x) 75,8 (0.36x) 49,1 (0.56x) 27,4 (1.00x)
QWERTY_NO_MATCH_2026 0 37,1(0.85x) 40,0 (0.79x) 39,0 (0.81x) 31,4 (1.00x)

51



Tabel 13. Ingliskeelse Vikipeedia pealkirjade vastega ridade loendamine, aeg sekundites. Sulgudes on

tooriista kiirus defgrepi suhtes.

Muster Tulemus ripgrep (s) zgrep (s) ugrep (s) defgrep (s)
Cybersecurity 311 3,351 (0.90x) 3,508 (0.86x) 3,531 (0.86x) 3,024 (1.00x)
MacOS 415 3,317 (0.90x) 3,344 (0.90x) 3,516 (0.85x) 2,995 (1.00x)
Einstein 2405 3,355(0.89x) 3,374 (0.89x) 3,526 (0.85x) 2,999 (1.00x)
Volcano 3326 3,400 (0.88x) 3,408 (0.88x) 3,486 (0.86x) 3,007 (1.00x)
Windows 8173 3,365 (0.91x) 3,410 (0.90x) 3,496 (0.87x) 3,053 (1.00x)
Aircraft 9069 3,358 (0.92x) 3,344 (0.93x) 3,489 (0.89x) 3,101 (1.00x)
COVID-19 10329 3,472 (0.88x) 3,350 (0.91x) 3,526 (0.87x) 3,050 (1.00x)
Hurricane 14 373 3,395 (0.88x) 3,375 (0.89x) 3,509 (0.85x) 2,993 (1.00x)
Estonia 18 144 3,403 (0.88x) 3,395 (0.89x) 3,509 (0.86x) 3,006 (1.00x)
Tallinn|Tartu|Estonia 20892 3,431 (0.90x) 3,361 (0.92x) 3,496 (0.88x) 3,086 (1.00x)
Einstein|Hurricane| 20104 3,350 (0.92x) 3,403 (0.91x) 3,527 (0.88x) 3,088 (1.00x)
Volcano

\([0-91{4}\) 123285 3,411 (0.88x) 3,392 (0.89x) 3,501 (0.86x) 3,002 (1.00x)
(7<=\t)Einstein 1233 3,435(0.82x) 3,420 (0.83x) 3,507 (0.81x) 2,825 (1.00x)
(?<=\t)Hurricane 7063 3,517 (0.82x) 3,431 (0.84x) 3,500 (0.82x) 2,872 (1.00x)
NO_SUCH_ENWIKI_TITLE_2026 0 3,351 (0.90x) 3,341 (0.90x) 3,526 (0.85x) 3,006 (1.00x)
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Tabel 14. Ingliskeelse Vikipeedia pealkirjade vastete koguarvu loendamine, aeg sekundites. Sulgudes on

tooriista kiirus defgrepi suhtes.

ripgrep (s)

zgrep (s)

ugrep ()

defgrep (s)

Muster Tulemus
Cybersecurity 311
Mac0S 415
Einstein 2413
Volcano 3332
Windows 8209
Aircraft 9070
COVID-19 10 352
Hurricane 14 469
Estonia 18 153
Tallinn|Tartu|Estonia 20 957
Einstein|Hurricane| 20214
Volcano

\([0-91{4}\) 123 321
(7<=\t)Einstein 1233
(?7<=\t)Hurricane 7063
NO_SUCH_ENWIKI_TITLE_2026 0

3,308 (0.76x)
3,345 (0.73x)
3,380 (0.72x)
3,399 (0.71x)
3,368 (0.73x)
3,397 (0.74x)
3,331 (0.75x)
3,330 (0.72x)
3,384 (0.74x)
3,392 (0.74x)
3,314 (0.82x)

3,318 (0.74x)
3,606 (0.71x)
3,496 (0.73x)
3,347 (0.73x)

3,339 (0.76x)
3,360 (0.73x)
3,337 (0.73x)
3,385 (0.71x)
3,396 (0.73x)
3,438 (0.73x)
3,344 (0.75x)
3,324 (0.72x)
3,349 (0.75x)
3,401 (0.74x)
3,473 (0.78x)

3,518 (0.69x)
3,491 (0.74x)
3,456 (0.74x)
3,394 (0.72x)

3,506 (0.72x)
3,541 (0.69x)
3,521 (0.69x)
3,484 (0.69x)
3,496 (0.71x)
3,506 (0.72x)
3,543 (0.71x)
3,525 (0.68x)
3,494 (0.72x)
3,500 (0.72x)
3,514 (0.77x)

3,522 (0.69x)
3,509 (0.73x)
3,490 (0.73x)
3,517 (0.69x)

2,525 (1.00x)
2,458 (1.00x)
2,436 (1.00x)
2,419 (1.00x)
2,475 (1.00x)
2,520 (1.00x)
2,501 (1.00x)
2,397 (1.00x)
2,500 (1.00x)
2,510 (1.00x)
2,704 (1.00x)

2,442 (1.00x)
2,568 (1.00x)
2,550 (1.00x)
2,435 (1.00x)
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Tabel 15. Debiani faililoendi vastega ridade loendamine, aeg millisekundites. Sulgudes on t&oriista kiirus

defgrepi suhtes.

Muster Tulemus ripgrep (ms) zgrep (ms) ugrep (ms) defgrep (ms)
libssl\.sol|libcrypto\.so 8 215,0 (1.22x) 220,3 (1.19x) 2254 (1.16x) 262,2 (1.00x)
openssl 1837 214,8(1.19x) 219,1 (1.17x) 220,3 (1.16x) 255.4 (1.00x)
usr/sbin 3192 214,0 (1.19x) 2203 (1.15x) 221,8 (1.15x) 253.9 (1.00x)
systemd 6324 216,3 (1.25x) 221,7 (1.22x) 223,1 (1.21x) 269,6 (1.00x)
usr/bin 33034 218,7 (1.18x) 2204 (1.17x) 224,3 (1.15x) 257,7 (1.00x)
(?<=usr/share/man/)manl 29249 210,7 (1.02x) 216,44 (0.991x) 237,3 (0.90x) 214,4 (1.00x)
usr/share/man/man [0-9]/ 65214 213,6 (1.20x) 219,3(1.17x) 219,8 (1.17x) 256,4 (1.00x)
.s0 64 645 218,5 (1.12x) 226,4 (1.08x) 222,8 (1.10x) 245.4 (1.00x)
python3 77452  216,1 (1.17x) 219,2 (1.15x) 219,4 (1.15x) 252,1 (1.00x)
(7<=usr/1ib/)x86_- 229197 214,0 (1.002x) 218,2 (0.98x) 225,5(0.95x) 214,5 (1.00x)
64-linux-gnu

share/doc 261328 2233 (1.19x) 2228 (1.19x) 222,1 (1.20x) 265,9 (1.00x)
x86_64-1inux-gnu 282049 211,4(1.14x) 2185 (1.11x) 231,6 (1.04x) 241,7 (1.00x)
usr/share 713107  216,2 (1.20x) 220,2 (1.18x) 222,2(1.17x) 259,1 (1.00x)
usr/lib 789 164  217,2 (1.18x) 219,6 (1.16x) 221,5 (1.15x) 255,3 (1.00x)
NO_SUCH_PACKAGE_2026_XYZ 0 217,5(1.03x) 220,7(1.02x) 218,5(1.03x) 224,7 (1.00x)
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Tabel 16. Debiani faililoendi vastete koguarvu loendamine, aeg millisekundites. Sulgudes on tddriista kiirus

defgrepi suhtes.

Muster Tulemus ripgrep (ms) zgrep (ms) ugrep (ms) defgrep (ms)
libssl\.sollibcrypto\.so 8 220,7 (1.04x) 224,6(1.02x) 223,0(1.03x) 229,1 (1.00x)
openssl 2542 222,2(098x) 217,5(1.004x) 2229 (0.98x) 218,3 (1.00x)
usr/sbin 3192 212,7 (1.04x) 222,5(0.993x) 220,4 (1.002x) 221,0 (1.00x)
systemd 9827 214,7(1.03x) 2183 (1.02x) 222,8 (0.996x) 221,8 (1.00x)
usr/bin 33034 214,8(0.997x) 219,6 (0.98x) 220,6 (0.97x) 214,1 (1.00x)
(7<=usr/share/man/)manl 29249 2183 (0.94x) 219,8(0.94x) 238,5(0.86x) 205,8 (1.00x)
usr/share/man/man[0-9]/ 65214 221,9(0.999x) 221,3 (1.001x) 222,3 (0.997x) 221,6 (1.00x)
.80 64 647 2154 (0.98x) 219,4(0.96x) 223,3(0.94x) 210,9 (1.00x)
python3 144256  217,4(0.96x) 223,4(0.93x) 2249 (0.93x) 208,3 (1.00x)
(7<=usr/1lib/)x86_- 229197 2627 (0.79x)  229,6 (0.90x) 225,1 (0.92x) 207,1 (1.00x)
64-linux-gnu

share/doc 261328 219,8 (1.04x) 2242 (1.02x) 224,2(1.02x) 229,6 (1.00x)
x86_64-linux-gnu 282677 2154 (0.93x) 222,4(0.90x) 221,2(0.91x) 201,0 (1.00x)
usr/share 713117 221,9(1.03x) 230,6 (0.99x) 221,7 (1.03x) 228,1 (1.00x)
usr/1lib 789 185 215,7 (1.03x) 225.,4 (0.98x) 223,3 (0.992x) 221.4 (1.00x)
NO_SUCH_PACKAGE_2026_XYZ 0 221,3(0.88x) 225,7(0.87x) 2229 (0.88x) 195,7 (1.00x)

55



Tabel 17. Common Crawli WARC-faili vastega ridade loendamine, aeg sekundites. Sulgudes on t&oriista

kiirus defgrepi suhtes.

Muster Tulemus  ripgrep (s) zgrep (s) ugrep (s) defgrep (s)
DefinitelyNoSuchHeader2026 0 6,370 (1.002x) 6,389 (0.999x) 7,160 (0.89x) 6,383 (1.00x)
(7<=HTTP/1\.1\s)200\s0K 5073 6,458 (0.60x) 6,357 (0.61x) 7,817 (0.49x) 3,851 (1.00x)
(?<=Server:\s)Apache 2147 6,448 (0.59x) 6,300 (0.61x) 7,361 (0.52x) 3,830 (1.00x)
(7<=HTTP/1\.1\s) [0-9]1{3} 22033 7,877 (0.49x) 6,364 (0.61x) 11,259 (0.34x) 3,881 (1.00x)
(?<=WARC-Type:\s)response 22031 6,489 (0.58x) 6,376 (0.59x) 8,926 (0.42x) 3,762 (1.00x)
200\s0K|404\sNot\sFound 5181 6,354 (1.07x) 6,270 (1.08x) 7,307 (0.93x) 6,777 (1.00x)
WARC-Target-URI:\shttp:// 5706 6,324 (1.01x) 6,304 (1.02x) 7,322 (0.88x) 6,416 (1.00x)
User-Agent :\sCCBot 22034 6,320 (1.02x) 6,298 (1.02x) 7,154 (0.90x) 6,437 (1.00x)
WARC-Type: \sresponse 22031 6,321 (1.01x) 6,332 (1.009x) 7,176 (0.89x) 6,387 (1.00x)
WARC-Type:\srequest 22031 6,401 (0.995x) 6,305 (1.01x) 7,178 (0.89x) 6,370 (1.00x)
WARC-Type: \smetadata 22031 6,340 (1.010x) 6,316 (1.01x) 7,164 (0.89x) 6,400 (1.00x)
WARC-Payload-Digest:\s 22031 6,430 (1.003x) 6,374 (1.01x) 7,155 (0.90x) 6,449 (1.00x)
shal:

Mozilla|CCBot 22876 6,635 (1.02x) 6,576 (1.03x) 7,250 (0.93x) 6,761 (1.00x)
Server:\sApache|Server:\s 3817 6,559 (0.98x) 6,477 (0.992x) 7,142 (0.90x) 6,423 (1.00x)
nginx|Server:\scloudflare

WARC-IP-Address:\s 43 628 6,374 (1.009x) 6,391 (1.007x) 7,185 (0.90x) 6,433 (1.00x)
[0-91{1,3}\.

shal: [A-Z2-7]{32} 44062 6,390 (1.12x) 6,353 (1.12x) 7,161 (0.997x) 7,140 (1.00x)
response 63051 6,396 (1.15x) 6,386 (1.15x) 7,225 (1.02x) 7,363 (1.00x)
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Tabel 18. Common Crawli WARC-faili vastete koguarvu loendamine, aeg sekundites. Sulgudes on todriista

kiirus defgrepi suhtes.

Muster Tulemus  ripgrep (s) zgrep (s) ugrep (s) defgrep (s)
DefinitelyNoSuchHeader2026 0 6,406 (0.87x) 6,376 (0.87x) 7,177 (0.77x) 5,549 (1.00x)
(7<=HTTP/1\.1\s)200\s0K 5073 6,458 (0.55x) 6,379 (0.56x) 7,810 (0.46x) 3,555 (1.00x)
(7<=Server:\s)Apache 2147 6,450 (0.54x) 6,398 (0.55x) 7,360 (0.48x) 3,503 (1.00x)
(7<=HTTP/1\.1\s) [0-9]1{3} 22033 7,832(0.45x) 7,672 (0.46x) 11,255 (0.31x) 3,526 (1.00x)
(7<=WARC-Type:\s)response 22031 6,449 (0.53x) 6,370 (0.54x) 8,913 (0.38x) 3,420 (1.00x)
200\s0K|404\sNot\sFound 5188 6,320 (0.94x) 6,360 (0.93x) 7,279 (0.82x) 5,938 (1.00x)
WARC-Target-URI:\shttp:// 5706 6,323 (091x) 6,332(0.91x) 7,338 (0.79x) 5,780 (1.00x)
User-Agent :\sCCBot 22034 6,363 (0.87x) 6,385 (0.87x) 7,145 (0.77x) 5,534 (1.00x)
WARC-Type: \sresponse 22031 6,369 (0.91x) 6,392 (0.90x) 7,181 (0.80x) 5,772 (1.00x)
WARC-Type:\srequest 22031 6,347 (0.92x) 6,370 (0.91x) 7,185 (0.81x) 5,808 (1.00x)
WARC-Type: \smetadata 22031 6,344 (091x) 6,388 (0.91x) 7,166 (0.81x) 5,786 (1.00x)
WARC-Payload-Digest:\s 22031 6,422 (0.90x) 6,406 (0.90x) 7,188 (0.80x) 5,749 (1.00x)
shal:

Mozilla|CCBot 23273 6,391 (0.90x) 6,359 (0.91x) 7,248 (0.80x) 5,772 (1.00x)
Server:\sApache|Server:\s 3817 6,362 (0.88x) 6,347 (0.88x) 7,152 (0.78x) 5,575 (1.00x)
nginx|Server:\scloudflare

WARC-IP-Address:\s 43628 6,408 (0.91x) 6,397 (091x) 7,195 (0.81x) 5,800 (1.00x)

[0-91{1,3}\.
shal: [A-Z2-7]1{32}

response

44 062 6,314 (1.001x)

73 475

6,418 (1.01x)

6,277 (1.007x)
6,802 (0.96x)

7,186 (0.88x)
7,218 (0.90x)

6,323 (1.00x)
6,496 (1.00x)
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