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S t r e s z c z e n i e  
 

W a rt y k u le  op i s a no ró ż ne  p rob le m y  k la s y f i k a c j i  d a ny c h  ora z  p od a no 
d z i e d z i ny  w  k t ó ry c h  m a j ą  one  z a s t os ow a ni e . N a s t ę p ni e  p rz e d s t a w i ono 
a rc h i t e k t u rę  s y s t e m u , w  k t ó ry m  b ę d z i e  m oż li w e  z a i m p le m e nt ow a ni e  
p od a ny c h  w c z e ś ni e j  p rz e z  i nny c h  a u t oró w , s p ra w d z ony c h  j u ż  a lg ory t m ó w  
k la s y f i k a c j i  d a ny c h  i  w s p a rc i e  i c h  d z i a ł a ni a  p op rz e z  s p e c j a li z ow a ne  
u k ł a d y  s p rz ę t ow e .  Pod a no w y ni k i  ( w  p os t a c i  s k u t e c z noś c i  k la s y f i k a c j i  
ora z  z u ż y c i a  z a s ob ó w )  p rz y k ł a d ow y c h  m od u ł ó w  s p rz ę t ow y c h . Prz e d s t a -
w i ony  z os t a ł  ró w ni e ż  p roc e s  t w orz e ni a  m od u ł u  s p rz ę t ow e g o – od  d a ny c h  
w e j ś c i ow y c h  p op rz e z  w y g e ne row a ny  k od  ź ró d ł ow y  w  j ę z y k u  op i s u  s p rz ę -
t u , a ż  p o k onf i g u ra c j ę  u k ł a d u  re p rog ra m ow a lne g o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k la s y f i k a c j a  d a ny c h , a k c e le ra c j a  ob li c z e ń  z a  p om oc ą  
a rc h i t e k t u r s p rz ę t ow y c h , b e z p i e c z e ń s t w o s y s t e m ó w  t e le i nf orm a t y c z ny c h , 
w y s z u k i w a ni e  w z orc ó w . 
 
Im p l e m e n t at i o n  o f  d at a c l as s i f i c at i o n  p r o c e s s  
us i n g  r e c o n f i g ur abl e  h ar d w ar e  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  a rt i c le  va ri ou s  c la s s i f i c a t i on p rob le m s  w a s  d e s c ri b e d  a nd  a ls o t h e i r 
a p p li c a t i ons  w a s  d e p i c t e d . Af t e rw a rd s  t h e  h a rd w a re  m od u le  a rc h i t e c t u re  
w a s  i nt rod u c e d  i n w h i c h  t h e re  i s  a  p os s i b i li t y  t o i m p le m e nt  p re vi ou s ly  
d e s c ri b e d  m a t u re  c la s s i f i c a t i on a lg ori t h m s . T h e  a rt i c le  c ont a i ns  re s u lt s   
of  t e s t i ng  h a rd w a re  c la s s i f i c a t i on m od u le s  ( c la s s i f i c a t i on p re c i s i on a nd  
h a rd w a re  re s ou rc e s  u s a g e ) . F i na lly , t h e  c om p le t e  p roc e s s  of  m od u le   
g e ne ra t i on w a s  p re s e nt e d  ( f rom  e x a m p le s  of  d a t a , t h rou g h  s ou rc e  c od e  i n 
h a rd w a re  d e s c ri p t i on la ng u a g e  t o re c onf i g u ra b le  h a rd w a re  c onf i g u ra t i on) . 
 
K e y w o r d s :  d a t a  c la s s i f i c a t i on, c om p u t i ng  a c c e le ra t i on u s i ng  h a rd w a re  
a rc h i t e c t u re s , I T  s e c u ri t y , p a t t e rn m a t c h i ng . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

S ieć  Internet jes t  w c h wili ob ec n ej p ows zec h n ym  m edium  wy-
m ian y in f orm ac ji i s t an owi p rawdziwy uk ł ad n erwowy ś wiat owej 
g os p odark i oraz s p oł ec zeń s t wa. I loś ć  dan yc h  p rzes ył an a 
i udos t ę p n ian a w t ej s iec i a t ak że w s iec iac h  wydzielon yc h  wym a-
g a s t worzen ia n arzę dzi zab ezp iec zają c yc h  i ws p om ag ają c yc h  ic h  
p rzet warzan ie.  

P ods t awową  m et odą  n a zwię k s zen ie b ezp iec zeń s t wa s ys t em ó w 
t elein f orm at yc zn yc h  jes t  p odział  c ał eg o s ys t em u n a rozdzieln e 
s eg m en t y i k on t rolowan ie dan yc h  wp ł ywają c yc h  z zewn ą t rz s ys -
t em u oraz p rzep ł ywają c yc h  p om ię dzy p os zc zeg ó ln ym i s eg m en t a-
m i za p om oc ą  zap ó r p rzec iwog n iowyc h  ( f i rew a l l s),  s ys t em ó w 
p rzec iwdział an ia wł am an iom  ( i ntru si o n p rev enti o n sy stem s),  b ram  
s k an ują c yc h  p oc zt ę  elek t ron ic zn ą  ( a nti -v i ru s m a i l  g a tew a y s),  it p . 
D la an alizy dan yc h  p rzek azywan yc h  za p om oc ą  p oc zt y elek t ro-
n ic zn ej i p rot ok oł ó w wym ian y p lik ó w n iezb ę dn e jes t  ok reś len ie,  
jak ie dok um en t y zawierają  is t ot n e in f orm ac je,  w jak i s p os ó b  
m ożn a je k at eg oryzować  oraz jak  wyk rywać  dan e p ot en c jaln ie 
n ieb ezp iec zn e. P roc es  t en  jes t  b ardzo wym ag ają c y ob lic zen iowo  
i p ows zec h n ie używan e ob ec n ie p roc es ory og ó ln eg o zas t os owan ia 

s ą  c oraz c zę ś c iej wą s k im  g ardł em  w s zyb k im  p rzet warzan iu da-
n yc h  [ 5 ] .  

P om im o t eg o,  że p roc es ory og ó ln eg o zas t os owan ia c ią g le 
zwię k s zają  s woje m ożliwoś c i,  ic h  m ak s ym aln ą  wydajn oś ć  og ran i-
c za p rawo M oore’ a. R ó wn ież t ec h n olog ie s t os owan e do p rzes ył a-
n ia dan yc h  w s iec i I n t ern et  m ają  p odob n e og ran ic zen ia,  jedn ak  
s t an dardowe arc h it ek t ury p roc es orowe rozwijają  s ię  woln iej,  c o 
wym us za p ot rzeb ę  rozwoju s p ec jalizowan yc h  arc h it ek t ur s p rzę -
t owyc h  — t ak ic h  jak  uk ł ady A p p l i c a ti o n S p ec i f i c  Integ ra ted   
C i rc u i ts ( A S IC ) oraz F i el d  P ro g ra m m a b l e G a te A rra y s ( F P G A ). 
O b ie arc h it ek t ury p ozwalają  n a zró wn oleg len ie i s p ot ok owan ie 
p rac y uk ł adu,  dzię k i c zem u m ożn a p ozb yć  s ię  og ran ic zeń  p rze-
s zk adzają c yc h  w rozwoju p roc es oró w og ó ln eg o zas t os owan ia. 
S zc zeg ó ln ie arc h it ek t ura uk ł adó w F P G A  jes t  b ardzo użyt ec zn a dla 
t worzen ia i p rot ot yp owan ia n owyc h  rozwią zań  z użyc iem  s p rzę -
t owej ak c elerac ji ob lic zeń . 

C elem  t eg o art yk uł u jes t  p ok azan ie arc h it ek t ury s ys t em u,   
w k t ó rym  b ę dzie m ożliwe zaim p lem en t owan ie is t n ieją c yc h ,  
s p rawdzon yc h  już alg oryt m ó w k las yf ik ac ji dan yc h  i ws p arc ie ic h  
dział an ia p op rzez s p ec jalizowan e uk ł ady s p rzę t owe.   

 
2 .  K l as y f i kac j a p l i kó w  n a p o d s t aw i e  i c h   

zaw ar t o ś c i  
 

W  c h wili ob ec n ej wię k s zoś ć  f irm  i org an izac ji daje s woim  p ra-
c own ik om  m ożliwoś ć  dos t ę p u do s iec i Internet. P ozwala t o wys y-
ł an ie oraz odb ieran ie p lik ó w za p oś redn ic t wem  p oc zt y elek t ro-
n ic zn ej,  p rzeg lą darek  in t ern et owyc h  lub  p oł ą c zeń  b ezp oś redn ic h . 
W  org an izac jac h  db ają c yc h  o b ezp iec zeń s t wo p rzet warzan yc h  
in f orm ac ji t en  p roc es  jes t  zwyk le ob warowan y p o l i ty k ą  b ez p i e-
c z eń stw a ,  zawierają c ą  reg uł y ok reś lają c e,  jak ie rodzaje dok um en -
t ó w m ożn a p rzes ył ać  do i z s iec i zewn ę t rzn ej. A b y s k ut ec zn ie 
wdrażać  t ak ą  p olit yk ę  n iezb ę dn e s ą  p rog ram y p ot raf ią c e aut om a-
t yc zn ie i b ez udział u op erat ora-n adzorc y rozp ozn awać  t yp y  
p lik ó w n a p ods t awie ic h  zawart oś c i ( c o ntent-b a sed  f i l ety p es  
c l a ssi f i c a ti o n). P oza s k ut ec zn oś c ią  k las yf ik ac ji,  dodat k owym  
p rob lem em  jes t  p ot rzeb a zap ewn ien ia dużej p rzep us t owoś c i p rze-
t warzan ia dan yc h  p rzez t eg o t yp u p rog ram y. 

Z wyc zajowo k ażdy rodzaj p lik u m a s woje ok reś lon e rozs zerze-
n ie (c zyli os t at n ią  c zę ś ć  n azwy p o k rop c e). D odat k owo n iek t ó re 
p lik i m ają  w s woic h  def in ic jac h  ok reś lon ą  wart oś ć  w n ag ł ó wk u - 
n p . p lik i P o rta b l e D o c u m ent F o rm a t rozp oc zyn ają  s ię  zn ak am i 
% P D F . N ies t et y t a m et oda iden t yf ik ac ji m oże b yć  ł at wo os zuk an a 
i z t eg o p owodu n ie jes t  s k ut ec zn a. N ajlep s zym  rozwią zan iem  
t eg o p rob lem u b ył ob y p ows zec h n e zas t os owan ie in f ras t ruk t ury 
k luc za p ub lic zn eg o p op rzez t worzen ie p odp is u elek t ron ic zn eg o 
dla k ażdeg o z p rzes ył an yc h  p lik ó w. N ies t et y w c h wili ob ec n ej t a 
idea dop iero zys k uje n a p op ularn oś c i i w zwią zk u z t ym  k on iec zn e 
s ą  rozwią zan ia ł at wiejs ze do wdrożen ia. 

A n aliza i p eł n e p ars owan ie k ażdeg o t yp u p lik ó w wym ag ał yb y 
zn ajom oś c i s p ec yf ik ac ji ws zys t k ic h  s t an dardó w oraz c ią g ł eg o ic h  
uak t ualn ian ia w k on t ak c ie z p roduc en t am i op rog ram owan ia je 
wyt warzają c ym i. T o zadan ie jes t  n iewyk on aln e z p owodu olb rzy-
m iej lic zb y ró żn orodn yc h  t yp ó w p lik ó w oraz b rak u dos t ę p u do 
s p ec yf ik ac ji n iek t ó ryc h  f orm at ó w (n p . p lik i t worzon e p rzez p ak iet  
M i c ro so f t O f f i c e). 
 
2 . 1 .  P r ze g l ą d  zap r o p o n o w an y c h  r o zw i ą zań  
 

R ozwią zan iem  n ie wym ag ają c ym  p eł n eg o p ars owan ia 
zawart oś c i p lik ó w jes t  użyc ie m et od z dziedzin y s zt uc zn ej 
in t elig en c ji (art if ic ial in t ellig en c e) – t ak ic h  jak  uc zen ie 
m as zyn owe (m ac h in e learn in g ) [ 2 ] . P rob lem  t en  m ożn a 
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sformułować jako n-kl asowa kat eg oryz acja g d z ie l icz ba n 
od p owiad a l icz bie t yp ó w p l ikó w jakie p ot rz ebujemy roz ró ż niać.  
D o t ak p ost awioneg o p robl emu najl ep iej p asuje sch emat  ucz enia  
z  nad z orem (sup erv ised  l earning )  p onieważ  moż emy p rz yg ot ować 
z bió r wst ę p nie skl asyfikowanych  p rz ykład ó w,  kt ó re bę d ą służ yć 
d o ucz enia kl asyfikacji i oceny rez ul t at ó w t eg o p rocesu.  U cz enie 
kl asyfikacji d anych  bę d z ie się  sp rowad z ało d o wykonania 
nast ę p ujących  krokó w:  
1 .  z ebranie z bioru p rz ykład ó w i ich  kl asyfikacja na ust al one kat e-

g orie 
2 .  ekst rakcja i wybó r cech  na p od st awie kt ó rych  bę d z ie d okony-

wana kl asyfikacja 
3 .  p rz yg ot owanie kl asyfikat ora o ust al onych  p aramet rach  t akich  

jak d okład noś ć kl asyfikacji cz y t eż  cz as d z iałania 
N ajbard z iej ist ot ną i jed nocz eś nie najt rud niejsz ą faz ą t eg o 

p rocesu jest  ekst rakcja i wybó r cech .  O d  p owod z enia t eg o et ap u 
z al eż y skut ecz noś ć całeg o p rocesu ucz enia kl asyfikacji.  Z bió r 
cech  moż e nie z awierać informacji niez bę d nych  d o p op rawnej 
kl asyfikacji.  Z  d rug iej st rony,  jeś l i cech  bę d z ie z byt  d uż o,  t o 
p roces p rz yg ot owania kl asyfikat ora bę d z ie bard z o kosz t owny 
obl icz eniowo.   N ajcz ę ś ciej st osowanymi met od ami anal iz y 
d anych  t ekst owych  cz y t eż  binarnych  są:  
• jedno-z na k ow a :  anal iz a wyst ę p owania p osz cz eg ó l nych  z na-

kó w (z az wycz aj t rakt owanych  jako jed en bajt ,  cz asem jako d wa 
bajt y w kod z ie Unic o d e ) ,  

• n-g r a m ow a :  anal iz a wyst ę p owania ciąg u bajt ó w o d ług oś ci n [ 3 ] ,  
• s ł ow ni k ow a :  anal iz a wyst ę p owania słó w z e słownika st worz o-

neg o w p rocesie ucz enia.  
W sz yst kie wymienione wyż ej met od y mog ą d awać at rybut y bi-

narne (cz yl i  od p owiad ać na p yt anie cz y z nak,  n-g ram l ub słowo 
wyst ę p ują w p rz et warz anym frag mencie t ekst u)  l ub wiel owart o-
ś ciowe (cz yl i rep rez ent ować cz ę st oś ć wyst ę p owania z naku,   
n-g ramu l ub słowa) ,  jed nak z az wycz aj met od a jed no-z nakowa  
i słownikowa są z wiąz ane z  at rybut ami wiel owart oś ciowymi,  
nat omiast  anal iz a n-g ram z  at rybut ami binarnymi.  
 
3. W y k r y w a n i e  z ł o ś l i w e g o  o p r o g r a m o w a n i a  
 

T ermin z ł o ś l iw e  o p r o g r am o w anie   ( m al ic io u s  c o d e )  jest  d efi-
niowany bard z o og ó l nie jako wsz el ki kod  wykonywal ny,  kt ó ry 
z ost ał st worz ony w cel u z ad ania sz kó d  uż yt kownikom syst emó w 
t el einformat ycz nych  [ 1 ] .  W  t ej kat eg orii miesz cz ą się :  wirusy,  
robaki,  konie t rojań skie oraz  wiel e innych  (w l it erat urz e bard z o 
cz ę st o z łoś l iwe op rog ramowanie naz ywane jest  p o p rost u wirusa-
mi i ró wnież  w t ym art ykul e,  z e wz g l ę d u na p rost ot ę  ję z ykową,  
bę d ę  uż ywał t akieg o up rosz cz enia) .  A ut omat ycz ne wykrywanie 
z łoś l iweg o op rog ramowania ( m al ic io u s  c o d e  id e nt if ic at io n )  jest  
ist ot ne z e wz g l ę d u na d uż e st rat y,  jakie moż e sp owod ować skaso-
wanie,  krad z ież  d anych  l ub z abl okowanie d ost ę p u d o usług ,  kt ó re 
moż e być d okonane z a p omocą t eg o t yp u p rog ramó w.  S t osowanie 
p rog ramó w ant ywirusowych  jest  obecnie p owsz ech ne,  jed nak ich  
d z iałanie jest  z az wycz aj op art e na syg nat urach  z nanych  wirusó w.  
T akie roz wiąz anie p oz wal a uz yskać d uż ą wyd ajnoś ć t ych  syst e-
mó w oraz  p recyz ję  d z iałania,  jed nak wymag a ciąg łeg o uz up ełnia-
nia baz y syg nat ur oraz  sz ybkiej d yst rybucji d o uż yt kownikó w.  

Z ad anie wykrywania z łoś l iweg o op rog ramowania jest  p owiąz a-
ne z  z ad aniem kl asyfikacji t yp u p l iku wed ług  z awart oś ci,  p onie-
waż  kl asyfikacja format u p l iku p owinna być wykonywana p rz ed  
okreś l aniem,  cz y op rog ramowanie jest  z łoś l iwe i bard z o cz ę st o 
wymag a od p owied z i na p yt ania:  cz y jest  t o skryp t  cz y p l ik wyko-
nywal ny;  w p rz yp ad ku skryp t ó w:  w jakim ję z yku z ost ał nap isany 
skryp t ;  w p rz yp ad ku p l ikó w wykonywal nych :  d l a jakieg o syst emu 
op eracyjneg o oraz  d l a jakiej p l at formy p rocesorowej z ost ał p rz y-
g ot owany t en p l ik.  J eś l i kl asyfikacja t yp u p l iku z ost anie wykona-
na niep rawid łowo,  t o mog ą wyst ąp ić błę d y id ent yfikacji z łoś l iwe-
g o op rog ramowania:  na p rz ykład  d okument  t ekst owy op isujący 
wirusy i z awierający z  t eg o p owod u ich  syg nat ury moż e z ost ać 
roz p oz nany jako wirus.   

P robl em id ent yfikacji z łoś l iweg o op rog ramowania jest  t yp o-
wym p robl emem 2 -kl asowej kat eg oryz acji.  J ed nak w p oró wnaniu 

d o wcz eś niejsz eg o p robl emu,  sp ecyfika p l ikó w wykonywal nych  
p oz wal a nam na uż ycie od miennych  met od  ekst rakcji cech .   
W  art ykul e [ 6 ]  z ap rez ent owano ró ż ne met od y wst ę p neg o p rz et wa-
rz ania p l iku d l a p ot rz eb ekst rakcji cech  a nast ę p nie p rz ed yskut o-
wano ich  wad y i z al et y.  M et od y t e t o:  
• wyod rę bnienie z  p l iku łań cuch ó w t ekst owych ,  
• p rofil owanie wywołań  funkcji,  
• p ełen z rz ut  z awart oś ci p l iku w p ost aci h eksad ecymal nej.  

P ierwsz a met od a p ol eg a na wyod rę bnieniu z  sekcji d at a l ub 
s d at a bad aneg o p l iku wykonywal neg o wsz yst kich  d rukowal nych  
łań cuch ó w t ekst owych .  S p osó b t en jest  bard z o łat wy d o manip u-
l acji,  z e wz g l ę d u na łat woś ć umiesz cz enia w kod z ie wirusa d o-
kład nie t akich  łań cuch ó w t ekst owych ,  jak w innym p op rawnym 
p rog ramie.   

D rug a met od a p ol eg a na wyod rę bnieniu z  każ d eg o p l iku l ist y 
bibl iot ek d ołącz anych  d ynamicz nie ( d y nam ic al l y  l ink e d  l ib r ar ie s )  
oraz  ut worz enia d l a bad aneg o p l iku roz kład u wywołań  d o p o-
sz cz eg ó l nych  funkcji.  M oż na w t en sp osó b okreś l ić cz y p rog ram 
korz yst a z  konsol i t ekst owej,  bibl iot ek g raficz nych ,  d ost ę p u d o 
sieci cz y t eż  ró ż nych  urz ąd z eń  z ewnę t rz nych .  N iest et y wymag a t o 
d osyć skomp l ikowanej anal iz y (p arsowania)  i w z wiąz ku z  t ym 
jest  bard z o cz asoch łonne obl icz eniowo.   

A ut orz y art ykułu [ 7 ]  korz yst al i z e z bioru d anych  skład ająceg o 
się  z  1 9 7 1  p rawid łowych  p rog ramó w oraz  1 6 5 1  p rz yp ad kó w 
z łoś l iweg o op rog ramowania.  W sz yst kie p rog ramy były p l ikami 
wykonywal nymi d l a syst emu W ind o w s .  D o ekst rakcji cech  aut o-
rz y wykorz yst al i anal iz ę  n-g ramó w.  P rz et warz ając z bió r t renujący 
p rz yg ot owano 6 9  mil ionó w unikal nych  n-g ramó w.  N ast ę p nie 
uż ywając wsp ó łcz ynnika p rz yrost u informacji (inf o r m at io nal  
g ain )  wybrano 5 0 0  najl ep sz ych  n-g ramó w o d ług oś ci 4  bajt ó w.  
P roces ekst rakcji cech  (cz yl i wykrywania wz orcó w wybranych  
t et rag ramó w)  wymag ał najwię cej mocy obl icz eniowej z  całeg o 
p rocesu kl asyfikacji p l ikó w.  N a t ak st worz onym z biorz e p rz ykła-
d ó w aut orz y p rz et est owal i ró ż ne met od y t worz enia kl asyfikat oró w 
i najl ep sz e wyniki uz yskal i d l a d rz ew d ecyz yjnych .  O st at ecz nie 
uz yskano błąd  kl asyfikacji mniejsz y niż  0 , 4 % .   

A ut orz y st wierd z il i,  ż e skomp l ikowane met od y (p rofil owanie 
wywołań  funkcji oraz  wyod rę bnienie łań cuch ó w t ekst owych )  były 
wysoce nieefekt ywne,  a jed nocz eś nie d awały wyniki g orsz e l ub 
t akie same jak met od a najp rost sz a cz yl i z rz ut  d anych  w p ost aci 
h eksad ecymal nej i wykonanie anal iz y n-g ram.  
 
4 . P r o p o n o w a n e  r o z w i ą z a n i e  
 

P rz eanal iz owane art ykuły jasno wskaz ują,  ż e najl ep sz e rez ul t a-
t y d l a z d efiniowaneg o wyż ej p robl emu moż na uz yskać jed ynie 
p op rz ez  p ołącz enie d wó ch  najp op ul arniejsz ych  met od :  wykrywa-
nia wz orcó w z łoś l iweg o op rog ramowania na p od st awie łań cu-
ch ó w t ekst owych  oraz  t ech nikę  okreś l ania p od obień st wa p l iku d o 
z nanych  rep rez ent ant ó w z łoś l iweg o op rog ramowania na p od st a-
wie ich  cech  p rz y p omocy al g oryt mó w kl asyfikacji.  

O ba p od ejś cia mają swoje wad y i z al et y:  met od y syg nat urowe 
są sz ybsz e w imp l ement acji oraz  nie p owod ują błę d ó w kl asyfika-
cji,  nat omiast  nie p oz wal ają na wykrywanie z ag roż eń  kt ó re nie 
były z nane t wó rcy syst emu.  J ed nocz eś nie wymag ają ciąg łej  
i st ałej akt ual iz acji baz y z ag roż eń  .  M et od y baz ujące na al g oryt -
mach  z  d z ied z iny sz t ucz nej int el ig encji mają cech y uz up ełniające 
w st osunku d o p ierwsz ej t ech niki.  U ż ywając t ych  al g oryt mó w 
moż na anal iz ować wirusy kt ó re nie były z nane t wó rcom syst emu,  
jed nocz eś nie wymag a t o uż ycia wię ksz ych  z asobó w obl icz enio-
wych  oraz  moż e p rowad z ić d o z wię ksz enia l icz by błę d nych  kl asy-
fikacji.   

N a rysunku 1  p rz ed st awiono p rz ykład ową arch it ekt urę  mod ułu 
imp l ement owaneg o jako p ołącz enie cz ę ś ci sp rz ę t owej oraz  op ro-
g ramowania.    

Ź ró d łem d anych  wejś ciowych  moż e być sieć komp ut erowa l ub 
d ysk t ward y w z al eż noś ci od  z ast osowania.  P ierwsz ym et ap em 
jest  wysz ukanie w d anych  wejś ciowych  okreś l oneg o z bioru  
n-g ramó w,  obl icz enie l icz by wyst ąp ień  p osz cz eg ó l nych  z nakó w 
oraz  p rz yg ot owanie p oz ost ałych  at rybut ó w.  R ez ul t at y t ej faz y są 
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wykorzystywane przez mod u ł  wyszu kiwania wzorc ów oraz mod u -
ł y kl asyf ikac j i:  sprzętowej  i prog ramowej . N a wyj ś c iu  u kł ad u  
znaj d u j e się mod u ł  zbieraj ą c y rezu l taty wc ześ niej szyc h  mod u ł ów  
i okreś l aj ą c y na ic h  pod stawie ostatec zną  od powied ź . M od u ł  
kl asyf ikac j i sprzętowej  moż e wykonywać  proste w impl ementac j i 
sprzętowej  i wyd aj ne al g orytmy kl asyf ikac j i takie j ak:  d rzewa l u b 
reg u ł y d ec yzyj ne [ 1 1 ] . N atomiast j ako oprog ramowanie moż na 
zaimpl ementować  bard ziej  zaawansowane metod y takie j ak siec i 
neu ronowe, c zy też  metod y kl asyf ikac j i ze wzmoc nieniem. D zięki 
temu  będ zie moż na poł ą c zyć  zal ety obu  mod u ł ów:  d u ż ą  szybkoś ć  
d ział ania c zęś c i sprzętowej  d l a większoś c i przypad ków oraz d u ż ą  
prec yzj ę kl asyf ikac j i c zęś c i prog ramowej  d l a tru d niej szyc h  przy-
kł ad ów, z którymi c zęś ć  sprzętowa nie będ zie sobie rad zić . 

 
 

 
 
Rys. 1.  A r c h it e kt ur a m o d uł u kl asyf ikac j i d an yc h  z  uż yc ie m  akc e l e r ac j i sp r z ę t o we j  
F ig . 1.  F r am e wo r k f o r  h ar d war e  ac c e l e r at e d  d at a c l assif ic at io n  

 
 

5. W y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  
 

5.1 . P r z y g o t o w a n i e  d a n y c h  w e j ś c i o w y c h  
 

J ako zbiór testowy i trenu j ą c y został y zebrane 6 0 0 0  pl ików  
w następu j ą c yc h  f ormatac h :  
• pl iki wykonywal ne w f ormatac h :   
o Windows Executable, 
o Executable L inux F orm at ( zawieraj ą c y kod  ź ród ł owy j ed ynie 
d l a arc h itektu ry x8 6 ) ,  
o kod  poś red ni maszyny wirtu al nej  j ęzyka J av a, 

• skrypty w j ęzykac h  P erl, B ash, 
• d oku menty w f ormatac h :  
o P ortable D ocum ent F orm at,  
o R ich T ext F orm at, 
o H y p erT ext M ark up  L ang uag e, 

• arc h iwa kompresowane w f ormatac h :  
o  Z ip , 
o G N U  Z ip , 

• d oku menty g raf ic zne w f ormatac h :  
o G rap hics I nterchang e F orm at, 
o J P EG  F ile I nterchang e F orm at.  
D ane wej ś c iowe został a zebrane za pomoc ą  prog ramu  paj ą ka 

siec ioweg o wg et, u ż ywaj ą c  d o teg o c el u  wyszu kiwarki G oog le. 
M oż na przyj ą ć  zał oż enie, ż e zebrane w ten sposób d ane są   
w d u ż ej  mierze l osowe i stanowią  d obre od zwierc ied l enie d anyc h  
przesył anyc h  przez sieć  I nternet.  

 
5.2 . P r z y g o t o w a n i e  d a n y c h  w e j ś c i o w y c h  
 

N a rysu nku  2  przed stawiono sposób przyg otowania mod u ł u  na 
pod stawie zbioru  wstępnie skl asyf ikowanyc h  pl ików wej ś c iowyc h  
oraz parametrów c ał oś c i teg o proc esu . W stępna obróbka pl ików 
został a d okonana za pomoc ą  prog ramu  napisaneg o d o teg o c el u   
w j ęzyku  J av a. P rog ram pobiera pl iki pod ziel one na katal og i 
zg od nie z u stal onymi kl asami i wytwarza opis poszc zeg ól nyc h  

przykł ad ów w f ormac ie stosowanym przez system Wek a [ 4 ] . 
P roc es przyg otowywania wymag a pod ania parametrów proc esu  
ekspl orac j i d anyc h  oraz tworzoneg o mod u ł u , d o któryc h  nal eż ą :  
metod a ekstrakc j i c ec h  i wybór poszc zeg ól nyc h  el ementów oraz 
metod a i parametry kl asyf ikatora, które są  pod awane na wej ś c ie 
g eneratora kod u . R ezu l tatem prac y g eneratora j est kod  ź ród ł owy 
w j ęzyku  opisu  sprzętu  V erilog , który po kompil ac j i i poł ą c zeniu   
z pozostał ymi mod u ł ami u rzą d zenia j est kompil owany i symu l o-
wany l u b ł ad owany d o u kł ad u  reprog ramowal neg o S tratix I I  f irmy 
A ltera. 

 
 

 
 
Rys. 2 .  S c h e m at  p r o c e su g e n e r ac j i i t e st o wan ia m o d uł u 
F ig . 2 .  P r o c e ss o f  t h e  m o d ul e  g e n e r at io n  an d  t e st in g  

 
 

5.3 . W y n i k i  d o k o n a n y c h  e k s p e r y m e n t ó w  
 
T abel e 1 , 2  przed stawiaj ą  wyniki eksperymentów z u ż yc iem 

róż nyc h  al g orytmów ekstrakc j i c ec h  oraz kl asyf ikac j i z pakietu  
Wek a [ 4 ]  d l a opisaneg o wc ześ niej  zbioru  d anyc h . P rzebad ane 
został y atrybu ty:  h istog ramowe ( c zęstoś c i wystą pienia poszc ze-
g ól nyc h  znaków) , n-g ramowe ( inf ormac j e o wystą pieniac h  wy-
branyc h  wc ześ niej  n-g ramów)  oraz sł ownikowe. T abel a 1  przed -
stawia  l ic zbę komórek l og ic znyc h  i wynik kl asyf ikac j i d l a róż -
nyc h  kombinac j i metod  ekstrakc j i c ec h  oraz kl asyf ikac j i za pomo-
c ą  d rzew d ec yzyj nyc h  [ 9 ] . S poś ród  n-g ramów róż nyc h  d ł u g oś c i 
został y wybrane te o d ł u g oś c i d wóc h  znaków i to one wyróż niaj ą  się 
w tym eksperymenc ie, u zysku j ą c  wysoką  prec yzj ę kl asyf ikac j i przy 
niskim zu ż yc iu  komórek l og ic znyc h  ( przel ic zanyc h  j ako l ic zba 
komórek A L U T  u kł ad u  S tratix I I  pomnoż ona przez 1 ,2 5  [ 1 0 ] ) .  

 
T ab . 1.  P o r ó wn an ie  r ó ż n yc h  m o d uł ó w e kst r akc j i c e c h  
T ab . 1.  C o m p ar iso n  o f  f e at ur e  e x t r ac t io n  m o d ul e s 
 

M e t o d a e kst r akc j i c e c h  
 

L ic z b a ko m ó r e k  
l o g ic z n yc h  

 

 
P r e c yz j a kl asyf ikac j i 

[ % ]  
 

J e d e n  t yp  at r yb ut ó w:    
 – z n aki 8 8  7 2 , 6 3  
 – b i-g r am y 6 7  8 1, 8 9  
 – sł o wn ik 12 4  7 2 , 8 4  
D wa t yp y at r yb ut ó w:    
 – z n aki +  b i-g r am y 15 5  8 2 , 3 2  
 – z n aki +  sł o wn ik 2 12  7 6 , 6 3  
 – b ig r am y +  sł o wn ik 19 1 8 4 , 8 4  
T r z y t yp y at r yb ut ó w:    
 – z n aki +  b ig r am y +  sł o wn ik 2 7 9  8 5 , 2 6  
 
 
T abel a 2  przed stawia  wyniki u zyskane przez róż ne al g orytmy 

kl asyf ikac j i przy atrybu tac h  big ramowyc h . W  tym eksperymenc ie 
wyróż niaj ą  się metod y P A R T  i C 4 5  – pierwsza niskim zu ż yc iem 
zasobów, a d ru g a naj wyż szą  prec yzj ą  kl asyf ikac j i spoś ród  metod  
sprzętowyc h . J ak wid ać , al g orytmy meta-kl asyf ikac j i i zaawanso-
wane metod y prog ramowe u moż l iwiaj ą  zwiększenie prec yzj i 
kosztem u ż yc ia proc esora l u b znac zneg o zwiększenia il oś c i bl o-
ków mnoż ą c yc h . 
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Tab. 2.  P or ó w n an ie r ó ż n yc h  m od u ł ó w  k l as yf ik ac j i 
Tab. 2.  C om p ar is on  of  c l as s if ic at ion  m od u l es  
 

 
M et od a k l as yf ik ac j i 

 

 
L ic z ba k om ó r ek   

l og ic z n yc h  
 

 
P r ec yz j a k l as yf ik ac j i 

[ % ]  
 

S p r z ę t ow a k l as yf ik ac j a:    
 – d r z ew a d ec yz yj n e ( C 4 5 )  22 8 1 , 8 9  
 – r eg u ł y d ec yz yj n e ( P A R T)  5 7  8 3 , 7 9  
 – r eg u ł y d ec yz yj n e ( J R I P )  3 4  8 1 , 9 0  
A l g or yt m y m et a-k l as yf ik ac j i:    
 – l os ow e d r z ew a ( 5  d r z ew  C 4 5 )  1 0 6  +  C P U  8 6 , 3 1  
 – A d a B oos t  ( 3  d r z ew a C 4 5 )  7 5  +  C P U  8 6 , 7 3  
 – M u l t i B oos t  ( 3  d r z ew a C 4 5 )  5 3  +  C P U  8 3 , 9 7  
K l as yf ik ac j a p r og r am ow a:    
 – n aiw n y k l as yf ik at or  B ayes a C P U  8 6 , 9 5  
 – F u z z y L at t ic e C P U  8 7 , 1 6  
 – H yp er  P ip es  C P U  8 7 , 3 7  
 
 

6. P o d s u m o w a n i e  
 

Z e wzg l ę d u  na nis kie zu ż yc ie zas ob ó w u kł ad u  rep rog ram owal -
neg o ( p oniż ej 1 %  zas ob ó w u kł ad ó w d os t ę p nyc h  ob ec nie na rynku )  
oraz wys oką  p rec yzję  kl as yf ikac ji d anyc h ,  u zys kane na t ym  et ap ie 
wyniki m oż na u znać  za ob iec u ją c e i z c ał ą  p ewnoś c ią  s t wierd zić ,  
ż e p rojekt  t en b ę d zie d al ej rozwijany,  ze wzg l ę d u  na wc ią ż  ros ną -
c e zap ot rzeb owanie na t eg o t yp u  ap l ikac je.  

U rzą d zenia s iec iowe w kt ó ryc h  t en m od u ł  m oż e b yć  zas t os o-
wany t o m ię d zy innym i:  s ys t em y p rzec iwd ział ania wł am aniom ,  
zap ory p rzec iwog niowe anal izu ją c e p rzes ył ane d ane,  b ram y s ka-
nu ją c e p oc zt ę  el ekt ronic zną ,  s ys t em y nad zoru ją c e d os t ę p  d o s t ron 
WWW .  M od u ł  zaim p l em ent owany w ję zyku  op is u  s p rzę t u  m oż e 
b yć ,  p od ob nie jak b ib l iot eki p roc ed u r w p rzyp ad ku  p roc es oró w 
og ó l neg o zas t os owania,  u d os t ę p niany jako g ot owe rozwią zanie 

innym  p rojekt ant om ,  b ez u t rat y kont rol i nad  wł as noś c ią  int el ekt u -
al na,  kt ó ry t o s p os ó b  d ys t ryb u c ji okreś l a s ię  p ows zec h nie jako 
m od u ł y I P c or e  ( I n t e l l e c t u a l  P r op e r t y  C or e ) .   
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I N F O R M A C J E  
 

Najnowsza książka Wydawnictwa PAK 
 
 

N a p rzeł om ie s ierp nia  
i wrześ nia 2 0 0 7  roku  u kazał a 
s ię  kol ejna ks ią ż ka W yd awnic -
t wa P A K au t ors t wa T om as za 
Boc zara p t . :  E nerg ia wiat rowa.  
A kt u al ne m oż l iwoś c i wykorzy-
s t ania.   

W  niniejs zej ks ią ż c e p rzed -
s t awiono akt u al ne m oż l iwoś c i 
wykorzys t ania energ ii wiat ru  
d o p rod u kc ji energ ii el ekt ryc z-
nej na ob s zarze E u rop y,  ze 
s zc zeg ó l nym  u wzg l ę d nieniem  
p ot enc jal nyc h  zas ob ó w i s t op -
nia ic h  wykorzys t ania na t ere-
nie P ol s ki,  a t akż e wojewó d z-
t wa op ol s kieg o.  P onad t o s c h a-

rakt eryzowano p od s t awowe zał oż enia p ol it yki krajó w U E  oraz 
s t rat eg ii energ et yc znej P ol s ki wob ec  O Ź E .  

Ks ią ż ka s kierowana jes t  p rzed e ws zys t kim  d o s t u d ent ó w oraz 
wykł ad owc ó w p rowad zą c yc h  zaję c ia d yd akt yc zne na kieru nkac h  
el ekt ryc znyc h ,  jak ró wnież  zwią zanyc h  z inż ynierią  i oc h roną  ś ro-
d owis ka.  O p is ane zag ad nienia m og ą  s t anowić  m at eriał  d yd akt yc zny 
zwią zany z akt u al nym i m oż l iwoś c iam i oraz p rzys zł ym i kieru nkam i 
w p ozys kiwaniu  energ ii wiat ru  d o p rod u kc ji energ ii el ekt ryc znej.  

 
 

 
Z a m ó w i e n i a  p r o s i m y  s k ł a d a ć  n a  a d r e s y  P A K :  

 
W yd awnic t wo P A K 

0 0 -0 5 0  W ars zawa,  u l .  Ś wię t okrzys ka 1 4 A ,   
t el . / f ax :  0 2 2  8 2 7  2 5  4 0   

 
R ed akc ja P A K 

4 4 -1 0 0  G l iwic e,  u l .  A kad em ic ka 1 0 ,  p .  3 0 b ,   
t el . / f ax :  0 3 2  2 3 7  1 9  4 5 ,  e-m ail :  wyd awnic t wo@ p ak. inf o. p l  

 


