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Abstrakt

Tato prace popisuje implementaci kompresniho algoritmu LL.Z4 v syntetizovatelném jazyce
z rodiny C/C++, pomoci kterého je mozné ziskat VHDL kéd pro FPGA ¢ipy na sito-
vych kartach. Podle specifikace algoritmu je implementovand softwarova verze kompresoru
a dekompresoru, kterd je poté transformovana do syntetizovatelného jazyka, ze kterého je
vygenerovan plné funkéni VHDL kéd obou komponent. Jednotlivé implementace jsou poté
porovnany na zakladé doby béhu a kompresniho poméru. Prace demonstruje vyznam a silu
high-level syntézy a vysokourovnového pristupu z klasickych programovacich jazykta pri
navrhu a implementaci aplikaci v hardwaru.

Abstract

This project describes the implementation of an LZ4 compression algorithm in a C/C++-
like language, that can be used to generate VHDL programs for FPGA integrated circuits
embedded in accelerated network interface controllers (NICs). Based on the algorithm spe-
cification, software versions of LZ4 compressor and decompressor are implemented, which
are then transformed into a synthesizable language, that is then used to generate fully
functional VHDL code for both components. Execution time and compression ratio of all
implementations are then compared. The project also serves as a demonstration of usability
and influence of high-level synthesis and high-level approach to design and implementation
of hardware applications known from common programming languages.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se terabajty stavaji béznou jednotkou kapacity, prenosova rychlost siti stoupa
na stovky gigabiti za sekundu a objem dat mnohonéasobné prevysuje vykon pocitact a jejich
schopnost data v kratkém casovém tuseku zpracovat. Vysledky védeckych a medicinskych
vypoctu dosahuji az jednotek petabajti, které je potfeba presunout a posléze interpreto-
vat. Obecné prenos velkého objemu dat po siti ¢asto predstavuje zasadni zpomaleni celého
procesu, kterého je nezbytnou soucéasti. Klade se proto velky diraz na zvySovani rychlosti
smeérovaci a jednotlivych linek.

Zrychleni zpracovani nebo klasifikace paketu lze dosdhnout hardwarovou akceleraci.
Pravé pro tento ucel slouzi sifové karty obsahujici programovatelné hradlové pole, neboli
FPGA cip. Tento ¢ip je mozné vyuzit k akceleraci jiz velmi rychlého kompresniho algoritmu,
a tim ziskat datovou kompresi tzv. on-the-fly, tedy pracujici v redlném case. Takto je mozné
usettit zna¢nou ¢ast prenosového pasma.

V ramci této prace je velmi rychld kompresni metoda LZ4 nejprve implementovana v ja-
zyce C. Nasledné je tato softwarova verze prevedena do prostiedi Catapult a omezeného
jazyka C++, ktery je v prostredi dostupny. Pomoci néstroje Catapult a high-level syntézy
je prevedend verze verifikovana oproti softwarové a automatizované prevedena do VHDL
kédu. Jednotlivé implementace jsou porovnany a na zdkladé kompresniho poméru a rych-
losti komprese a dekomprese obvodového reseni vyvozeny zavéry. Prace je také prikladem
demonstrujicim vyhody a nevyhody a pohodli ndvrhu a vyvoje pomoci high-level syntézy
misto klasického ptistupu s VHDL.

Tato prace obsahuje néasledujici kapitoly. Kapitola 2 se vénuje vysvétleni pojmi z ob-
lasti komprese, predstavuje zakladni druhy komprese rtiznych typt dat a nékteré pristupy
porovnava. V kapitole 3 je podobné popsana specifikace algoritmu LZ4. Kapitola 4 pred-
klada omezeni FPGA platformy, na které je nutné pamatovat, prostredi, ve kterém budou
vysledné programy operovat, a dusledky z toho vyplyvajici. Déale obsahuje rozbor moz-
nych feseni a navrh kompresniho a dekompresniho modulu. Kapitola 5 popisuje postup
implementace obou moduld v softwarové i hardwarové podobé a aplikované optimalizace.
Srovnani jednotlivych implementaci kompresori a dekompresori, rozbor jejich parametru
a navrhy na dalsi optimalizace se nachazi v kapitole 6. Kapitola 7 shrnuje dosazené vysledky
a omezeni pouziti high-level syntézy.



Kapitola 2

Pojmy a zaklady problematiky
datové komprese

vV,

pocet bitu, aniz by obsazené informace byly fundamentalné naruseny (zménény). Tohoto lze
docilit pomoci odstranéni prebyteénych (redundantnich) ¢asti, které nejsou pro zachovani
puvodniho vyznamu dat kritické. Jedna se tedy o proces prekdédovani vstupniho toku dat
na tok jiny, pokud mozno s mensi velikosti. Tato kapitola je zalozena na publikaci [12].

2.1 Entropie

Objem dat, ktery je mozno odebrat, ma svaj limit. VSechna data obsahuji jisté mnozstvi
informace, které je neprimo timérné pravdépodobnosti vyskytu téchto dat. Mnozstvi infor-
mace [ obsazené v datech D udéva rovnice (2.1), kde P(D) je pravdépodobnost vyskytu
dat D.

(D) = log (P(lD)) — _log P(D) (2.1)

Jelikoz jsou data reprezentovana binarné, logaritmus je o zakladu 2, s ¢imz je spojena i jed-
notka mnozstvi informace shannon. Vysledny vztah, ktery je ekvivalentni sumé mnozstvi
informace vSech symboli dat, lze zapsat ve tvaru rovnice (2.2), kde P(d;) je pravdépodob-
nost vyskytu symbolu d; v datech D a |D| = n je pocet symbolu.

n
I(D) = —log, P(D) = Y _ —log, P(d;) [Sh] (2.2)
i=1
Tento vztah plati, pokud jsou symboly na sobé statisticky nezavislé. Potom se tato data
oznacuji jako zdroj dat bez paméti. Tento zdroj je mozné popsat abecedou symbold S
a jejich pravdépodobnostmi vyskytu P(s;), kde s; € S.

Jiz vime, Ze mnozstvi informace lze vypocitat i pro jednotlivé symboly podle vztahu
(2.2). Pravdépodobnost, ze symbol s; bude mnozstvi informace I(s;) nést, je rovna pravé
P(s;), tedy pravdépodobnosti vyskytu samotného symbolu. Na zikladé téchto znalosti mi-
zeme zjistit pramérné mnozstvi informace na symbol, tak jak uddva rovnice (2.3), coz se
nazyva entropie H(S) abecedy S daného zdroje dat bez paméti.



symbol

H(S) = 3" P(si) - 1(51) = = 3 P(s:) - log, P(s:) [ oh ] (2.3)
S S

Komprese dat, tedy zahazovani redundantnich ¢asti, je limitovana pravé entropii zdroje.
Informace jsou pak (jak dany algoritmus dovoluje) maximélné zhusténé. Timto se vSak kom-
primovand data stavaji velice citlivymi, co se tyce chyb. Jakékoliv poruseni sebemensi ¢asti
muze vést k jejimu nevratnému fundamentalnimu poskozeni, které nelze napravit. Princip
komprese je dudlni se zabezpecovanim dat proti chybam — komprese redundanci redukuje,
pricemz zabezpeCovani dat redundanci naopak pridava. Pravé diky pridani dodatecnych
informaci je mozné urcité procento chyb opravit.

Ve vétsiné dat, ktera néjakou redlnou informaci reprezentuji, je mozné nalézt mezi jed-
notlivymi symboly zévislosti. Tato data jsou oznacovana jako zdroj dat s paméti. Nejlepsim
prikladem takového zdroje je text. Symbol mize predstavovat pismeno, slovo, slovni spojent,
vétu ¢i celé kusy textu. Budeme-li uvazovat jednotlivd pismena jako symboly, lze zavislost
ukézat na digramech nebo trigramech, tedy mezi dvojicemi popr. trojicemi za sebou jdou-
cich pismen. Casto pouzivané digramy zavisi na zvoleném jazyce. Vezmeme-li angli¢tinu,
jeden z castych digrami je napf. ,th“. Symbol ,h“ m4a uréitou pravdépodobnost vyskytu.
Uréime-li vsak jeho pravdépodobnost vyskytu bezprostfedné za symbolem ,t“ vzhledem
k anglickému jazyku, bude tato pravdépodobnost mnohem vyssi, a tedy entropie je nizsi,
coz umoznuje odstranit vice o¢ekavanych, tudiz nepotiebnych, dat. A pravé tyto statistické
zévislosti vedou k efektivnéjsi kompresi.

Pomoci frekvenéni analyzy symbold ve zdroji dat je mozné urcit kompresni potencial.
Cim vice se frekvenéni graf blizf uniformnimu rozlozeni pravdépodobnosti, tim vice entropie
data obsahuji a tim huare se zaroven komprimuji. Pokud maji vsechny symboly stejnou
frekvenci vyskytu, nemaji mezi sebou zddnou vazbu a lze tato data oznacit za ndhodna —
komprese neni mozné. Dalsim prikladem nekomprimovatelnych dat jsou jiz komprimovana
data. Jelikoz vétsina (a pokud mozno vsechna) redundance jiz byla odstranéna, nelze zadné
dalsi komponenty symbol vynechat, a tudiz zmensit velikost.

2.2 Kompresor a dekompresor

Proces komprese je obecné asymetricky. Je nutno mit k dispozici implementaci dvou kom-
ponent, a to kompresoru a dekompresoru. Kompresor na vstupu prijima data a produkuje
na vystup data zkomprimovana. Dekompresor provadi proces opac¢ny — ze vstupnich kom-
primovanych dat vytvari data v pivodni podobé. To je vsak nutno brat s rezervou, nebot
ne vzdy budou dekomprimovana data identickd s ptivodnimi daty, viz 2.4.1.

Dvojice kompresor a dekompresor se také nazyva kodér a dekodér. Jelikoz se data trans-
formuji ze vstupniho kédu na cilovy kéd a naopak, je kompresi mozno klasifikovat jako druh
kédovani, pri kterém je reprezentace dat prevedena do efektivni podoby.

2.3 Kompresni pomér a faktor

Aby bylo mozné existujici kompresni techniky porovnavat, je nutné vytvorit prostredky
umoznujici jednotlivé algoritmy kvalitativné ohodnotit jednotnym zptisobem. Pro tento ticel
existuje kompresni vykonnost [I1]. Jedna se o sadu metrik k méfeni urcitych parametri,
které jsou vSemi kompresnimi metodami sdilené.



Jedna z nejpouzivanéjsich metrik je bezpochyby kompresni pomeér definovany rovnici
(2.4), ktera vyjadiuje procentuélni velikost vyslednych komprimovanych dat viéi puvodnim
vstupnim dattm.

velikost vystupnich dat

kompresni pomér =

velikost vstupnich dat 100 ] (24)
Cim mensi je kompresni pomér, tim lépe umi dany algoritmus redundanci redukovat. V pii-
padé, ze hodnota poméru je vétsi nez 100 %, tedy vystupni data jsou vétsi nez vstupni, lze
predpokladat, ze kompresor neni schopen detekovat a odstranit zadné nadbytecné ¢asti dat
a pouze pridal sva interni metadata. Dochézi zde k tzv. expanzi. Pri¢inou této situace muze
byt nevhodné navrzeny kompresni algoritmus, nebo zdrojova data, jejichz entropie je natolik
vysokd, ze je shodnd s entropii ndhodnych dat. Je zrejmé, ze tato metrika (stejné tak jako
ostatni metriky udavajici kompresni vykonnost) je nezdvisld na pouzité metodé, nebot at
uz je jadro postavené na jakémkoliv principu, komprimovany vystup bude generovat vzdy.

Jednu z dal$ich metrik predstavuje kompresni faktor definovany rovnici (2.5), ktery je
prevracenou hodnotou kompresniho pomeéru.

velikost vstupnich dat

kompresni faktor = (2.5)

velikost vystupnich dat

Pro mnohé je tento vztah prirozenéjsi nez predchozi. Vyjadiuje, kolikandsobné jsou vystupni
data mensi nez puvodni data na vstupu. K expanzi dochazi, pokud je vysledna hodnota
mensi nez 1.

Pokud u vztahu (2.4) pro kompresni pomér vynechdme konec¢né vynasobeni, l1ze ziskat
zajimavou statistickou veli¢inu, a to kolik vystupnich jednotek je potfeba pro zakédovani
jedné vstupni. Zalezi vsak, v jakych jednotkach byl vypocet proveden. Napi. pokud by
do vztahu byly dosazeny velikosti v bajtech, vysledkem by byl pramérny pocet bajtu ve
vyslednych datech na jeden bajt vstupni. V piipadé vyjadieni velikosti v bitech 1ze o veli¢iné

eV,

bitrate.

2.4 Zakladni druhy komprese

Zatim neexistuje zadna efektivni univerzdlni kompresni metoda. Setkavame se s mnoha
ruznymi typy dat. Mezi zdkladni patii multimédia (obrazky, videa, zvukové stopy), textové
dokumenty (oby¢ejny text, ¢iselné tabulky nebo i specidlné formatované dokumenty po-
moci znackovacich jazyku jako je XML) a bindrni data. Kazdy typ ma své specifické rysy,
kterymi se vyznacné odlisSuje od ostatnich (odlisnosti existuji i v rdmci stejné kategorie,
jako v pripadé obrazku a zvuku). Proto bylo vytvoreno tolik kompresnich metod, nebot
maji-li byt efektivni, je nutné se specializovat na urcity typ dat a plné vyuzit charakteristik
nachazejicich se v ném.

Obecné lze jednotlivé metody rozdélit do nékolika zakladnich skupin podle jejich cila
a aplikovanych principa [11]. Mnoho skupin se vSak kombinuje a prolind. Existuje i fada
dalsich druhi komprese kromé zde uvedenych, jako napr. perceptivni komprese, ktera vsak
neni predmétem této prace.



2.4.1 Ztratova a bezeztratova komprese

Po procesu komprese je pozadovano, aby data po dekompresi byla ve stejné podobé jako
puvodni data, resp. aby vysledna interpretovand informace nebyla nijak narusena ¢i po-
zménéna. Pokud by napf. v textovém souboru byla jind slova, nesmyslné véty nebo by
kusy textu chybély dusledkem komprese, nebyla by takova metoda realné pouzitelna. Proto
se Casto uplatnuji bezeztratové kompresni metody, jejichz dekompresor generuje identicka
data s originalnimi.

Existuji vsak vyjimky, u kterych i pres urcitou tiroven ztraty jsou data schopna si zacho-
vat podstatnou ¢ast informaci, resp. informace zpracovatelné ¢lovékem. Prikladem mtize byt
jedna forma textové komprese, i kdyz neni z praktického hlediska vhodna. Pokud bychom
z textu odstranili vSechny mezery (obecné znacCeno jako bilé znaky nebo white spaces)
a vSechna pocatecni pismena slov zménili na velké, dosdhli bychom jistého, avsak celkem
zanedbatelné vyhodného, kompresniho poméru a zaroven by informace zlistaly zachované.
Data by se pouze komprimovala, nebot pokud by dekompresor vykonaval proces opac¢ny,
mohlo by dojit k odstranéni nékterych detailti. Divodem by byla neschopnost dekompre-
soru lidsky uvazovat, coz by mélo za nasledek odstranéni nékterych velkych pismen, ktera
by spravné velka zistat méla. Jelikoz je c¢lovék schopen kontextové rozlisit bézna slova
od nazvu ¢i jmen, dokaze se s prebytecnymi velkymi pismeny vyrovnat. Tuto metodu je
mozné povazovat za priklad ztritové komprese — kompresni pomér bude mensi nez 100 %
a podstatna c¢ast dat je clovékem stale interpretovatelnd.

Redlné se vsak ztratova komprese pouziva v oblasti multimédii, kde se vyuziva nedoko-
nalosti lidskych vjemu za pouziti specidlnich technik.

2.4.2 Dvouprichodova komprese

Nékteré algoritmy potiebuji pro své korektni a pozadované fungovani sbirat jisté statistiky
o vstupnich datech. Ty pak vyuzivaji k efektivnéjsi kompresi, nebot predem disponuji infor-
macemi o skladbé vstupu. Klasicky postup téchto metod se tedy skldda ze dvou prichodu
dat. Prvni je analyzacni, ktery slouzi pouze k nasbirani nutnych statistik, druhy prichod
jiz vstupni data komprimuje na zakladé predeslych zjisténych informaci.

2.4.3 Adaptivni a neadaptivni komprese

Neadaptivni metody se nijak kromé typu dat, jak je uvedeno vyse, neprizpisobuji. Jejich
operace a parametry zustévaji neménné po celou dobu fungovani. Adaptivni kompresory
se chovaji naopak. Dvouprichodové metody jsou v podstaté podtiidou adaptivnich metod.
Obé tiidy prizptsobuji své parametry a popf. i operace na miru vstupu daného typu dle
jeho charakteristik. Dvouprichodové kompresory svou ¢innost provadi sériové — analyza
a poté komprese. Timto je zaruceno optimélni nastaveni parametri algoritmu. U ostat-
nich adaptivnich metod dochdzi k témto procesim paralelné — kompresor data komprimuje
a zaroven sbird statistiky, podle kterych zahy algoritmus prizplisobuje. Prirozené tento zpi-
sob vede k zasadné kratsi dobé komprese dat. Nejedna se vSsak pouze o vylepSeni, nybrz
o kompromis. Jelikoz kompresor nemé o vstupu k dispozici vSechny dostupné informace,
parametry algoritmu nejsou optimalni. Jedna se o postupné se zpresnujici aproximaci op-
timalnich parametr. Je zde zfejmy kompromis mezi efektivnéjsim kompresnim pomérem
a rychlosti procesu komprese. Obé varianty nachazi své uplatnéni, dvouprichodové metody
jsou pouzivané hlavné pro archivac¢ni ucely.



2.4.4 Proudova a blokova komprese

Vétsina kompresnich algoritmt pracuje v proudovém rezimu, ve kterém jsou vstupni data
postupné po malych ¢astech nac¢itdna a zpracovavana, dokud nejsou veskera data zpra-
covana. LZ4 se pravé radi mezi proudové kompresni algoritmy. Metody jako Burrows-
Wheelerova, operujici v blokovém rezimu, potrebuji vzdy konstantni blok dat, ktery je
posléze samostatné zpracovan, podobné jako v pfipadé ECB (electronic code book) rezimu
symetrickych blokovych Sifer. Volba vhodné velikosti pracovniho bloku méa primy vliv na
kompresni vykonnost dané metody.

2.4.5 Casové symetricka a asymetricka komprese

Klasifikaci dle symetrie 1ze aplikovat i na ¢asovou narocnost vykonavanych procest. Kom-
presni metody pro bézné pouzivani maji zpravidla vyrovnané doby trvani komprese i de-
komprese, nebot obé funkce jsou vyuzivany stejné casto. Takové metody jsou tedy Casové
symetrické. V pripadé casové asymetrickych metod jedna z funkci trvd mnohem déle oproti
dekompresor jsou idealni pro pripady, kdy jsou data casto pouzivana, ale jejich obsah se
méni pouze ziidka. Prikladem mohou byt pfenosnd média, kterd jsou pouze pro ¢teni (CD,
DVD), iPXE firmware pro zavedeni systému ze sité [2], jddra operaénich systému staho-
vand z TFTP serveru a masové nasazované aktualizace programu. Opacny pripad, tedy
rychld komprese a zdlouhava dekomprese, pripada v tvahu pfi castych zménéach cilovych
dat. Tento scénar lze pozorovat napt. pti periodickém zalohovani dat.

LZ4 se snazi byt co nejrychlejsi v obou pripadech pouziti, proto patii k ¢asové symet-
rickym metodam.

2.5 Zakladni principy kompresnich algoritmu

Existuje fada technik [10], jak komprese dosdhnout. V poc¢atcich rozvoje vypocetni techniky
byly jednotlivé pristupy dostacujici. V dnesni dobé vSak uz samostatné nedosahuji uspoko-
jivych vysledkt, a proto se tyto principy velmi ¢asto kombinuji ve snaze zvysit vyslednou
vykonnost metody.

2.5.1 Run-Length kédovani

Ideou metody kédovani Run-Length (také oznacované jako RLE) je nahrazovani n vyskytu
néjakého symbolu s jednim parem ns. n po sobé jdoucich identickych symboli se anglicky
nazyva run-length délky n, odtud také pochazi pouzity nazev principu. Do ¢estiny by bylo
termin mozné prelozit jako béh znakt. Tento postup lze obecné aplikovat ve vice oblastech.

2.5.2 Diferencovani

Tento princip, také oznacovan jako relativni kédovani, ktery je mozné pouzit v pripadé, ze
vstupnimi daty jsou podobné textové fetézce nebo Tetézce cisel, jejichz hodnoty se prilis
nelisi. Nejcastéjsi uplatnéni se nachazi v telemetrii, kde senzorova zarizeni sbiraji v urcitych
casovych intervalech data jako napt. teplotu, vlhkost vzduchu a atmosféricky tlak a posilaji
je k dalsimu zpracovani v ramci senzorové sité, pramyslového ridicitho systému, inteligentni
budovy ¢i domécnosti a jinych aplikaci. Sledovani hodnot probihd v pravidelnych kratkych
intervalech. Rozdil po sobé jdoucich hodnot tedy bude ve vétsiné piipadt maly. Pocatecni



¢islo sekvence musi byt vzdy preneseno plnou hodnotou (verbatim), nasledujici hodnoty jsou
jiz kédovany jako diference od hodnoty predchozi. V pripadé prilis velké skokové zmény,
kdy diference neni schopna takovy rozdil popsat, je nutné poslat hodnotu opét celou.

2.5.3 Statistické metody

Nejznaméjsi, nejrozsitenéjsi a zaroven velmi efektivni statistickou metodou je Huffmanovo
kédovani, které symboltm prifazuje kéd s proménnou délkou podle jejich frekvence vyskytu.
Idealni stiedni délka kédu, kterd se rovna entropii vstupnich dat, je ale generovana pouze
v piipadé, ze pravdépodobnost (zde zaménitelnd s frekvenci) vyskytu jednotlivych symboli
je rovna zapornym mocninam dvou. V ostatnich pripadech je idealni bitova délka kodu
necelociselnd, coz realné neni proveditelné. Vzdy je nutné délku kédu zaokrouhlit na celé
bity a pravé zde vznika neefektivita. Pokud je pravdépodobnost symbolu a rovna napi. 0, 46,
mnozstvi informace, jez symbol nese, je podle vztahu 2.2 I(a) = —logy P(a) = 1,12 Sh, coz
i presné odpovida idealni bitové délce pridéleného kédu. Huffmanovym kédovanim tak zde
ztratime skoro cely bit.

2.5.4 Aritmetické kédovani

Aritmetické kddovani se snazi zminovanou neefektivitu statistickych metod odstranit. Kédy
nejsou pridélovany jednotlivym symbolim, nybrz cely datovy vstup ma prifazeny jeden
velmi dlouhy kéd. Jedna se o dvoupriichodovou metodu, nebot je potfeba znat pravdé-
podobnosti vyskytt symbolt ve vstupnich datech, které se zjisti analyza¢nim prichodem
daty pred samotnou kompresi. Pravdépodobnosti lze vsak také aproximovat jinymi zptisoby
nebo od jinych zdroji, a tim analyzac¢ni krok preskocit. Na zacatku komprese je stanoven
interval [0, 1). Princip samotné komprese spoc¢iva v zuzovani uvedeného intervalu pfi ¢teni
vstupnich symboli proporcionalné k jejich pravdépodobnostem. Timto zaroven roste pocet
desetinnych mist hranicim intervalu, tudiz bude pro jejich reprezentaci nutno vice bitt. Cim
vyssi méa symbol pravdépodobnost, o to méné je interval zizZen a tim méné bity ve vysledku
prispéje.

2.5.5 Komprese s vyuzitim slovniku

Statistické kompresni metody sbiraji informace o vstupnich datech a vytvareji si tak je-
jich model. Vyslednd kvalita komprese, tedy velikost kompresniho poméru, silné zavisi na
presnosti sestrojovaného modelu. Metody zalozené na slovniku zadny statisticky model dat
nevytvari a nepouzivaji ani kédovani s proménnou délkou. Nekéduji se jednotlivé symboly,
ale celé Tetézce symbolt pomoci tzv. slovnikového tokenu, coz umoznuje témto metodam
(v ptipadé velkého objemu vstupnich dat) data zkomprimovat az na troven jejich entropie.
Lze je tedy oznacovat jako entropické kodéry. V béznych situacich dosahuji vykonnosti,
kterd slovnikové metody ucinila velmi popularnimi — nachézi se u komprese textu, obrazku
a dokonce i audia.

Slovnik muze byt staticky nebo dynamicky. Staticky slovnik je staly, obcas dovoluje
vkladani novych fetézci, ale zadné nelze mazat. Nejjednodussim priikladem je slovnik obsa-
hujici ruzné ceské slova. Slovnikovym tokenem by zde byl index (neboli pofadi) jednotlivych
slov. Ze vstupu jsou nacitana slova, tedy znaky oddélené mezerami ¢i interpunkci, ktera jsou
poté vyhledavana ve slovniku. Je-li slovo nalezeno, na vystup je vypsan index tohoto slova
ve slovniku. V opac¢ném pripadé, pokud se dané slovo ve slovniku nenachéazi, musi byt na
vystup zapsano celé slovo v puvodni podobé. Tak jak tomu bylo u predchozich principi,



opét zde nastava michani dvou typu datovych polozek — indextt a nekomprimovanych slov.
Mozné teseni predstavuje dodateény flag bit, jako v pripadé diferencovani.

Necht slovnik obsahuje 32768 polozek. K naindexovani téchto 25 polozek je tedy po-
tfeba 15 bitd. Pridame-li dalsi 16. bit, Ize index od slova jednoduse a hlavné jednoznacné
odlisit. Dekodér by vzdy nacital 2 bajty. Podle prvniho bitu by urcil, zda se jedna o index.
Pokud ano, dekodér zaadresuje slovnik 15bitovym indexem a ulozené slovo vypiSe na vy-
stup. Pokud se o index nejednd, zbylych 15 biti urcuje délku nekomprimovaného slova na
vstupu v bajtech okamzité nasledujicitho za nactenymi dvéma bajty.

Pokud je zvolen dostatecné velky slovnik, u textu napsanych v prirozeném jazyce do-
sdhneme uspokojivého kompresniho poméru. Ostatni textova data, jako jsou napt. zdrojové
kédy programt, vSak obsahuji slova, kterd v zadném prirozeném jazyce nejsou vlastni.
U binarnich dat je situace mnohem horsi, nebot v nich se mélo kdy vyskytuji viibec néjaka
slova. Misto komprese bychom tedy spolehlivé dosahli expanze dat. Proto nejsou statické
slovniky pro obecné pouziti vhodné a uplatnéni nachazi spise ve specifickych aplikacich.
Napr. posilad-li se mezi dvéma uzly pouze jeden typ dat, lze vytvorit specialni slovnik ob-
sahujici retézce nejcastéji se vyskytujici v zasilanych datech. Timto lze snadno zefektivnit
prenos po datovych linkach spojujici zminované dva uzly.

Druhé varianta slovniku, dynamické (také oznac¢ovand jako adaptivni), umoznuje mazat
fetézce a vkladat nové, tak jak jsou nachazeny ¢tenim vstupnich dat. Tento typ slovniku je
pro obecné pouziti preferovany. Komprese za¢ind s prazdnym slovnikem nebo muze obsaho-
vat nékolik vychozich zdznamu. Zpracovavand slova jsou postupné do slovniku pridavana.
Slovnik vSak miZe mit stanovenou maximélni velikost — v pripadé jeho saturace nebu-
dou nové zdznamy pouze vkladany, nybrz budou nahrazovat jiz existujici. Vybér tzv. obéti
k odstranéni ze slovniku muze byt ndhodny nebo urceny frekvenci jeho uzivani, nebot velmi
malo pouzivany zaznam neni uziteény a zabird misto potencidlné frekventovanému retézci.
P1ilis rozsahlé slovniky znamenaji dlouhé vyhledavaci casy. Je tedy nutné najit kompromis
mezi rychlosti metody a vyslednou efektivitou. Dekodér postupné sklada slovnik stejnym
zpusobem jako kodér. Pokud kompresor narazi na novy retézec, je nutné, aby nejdiive re-
tézec vypsal v nekomprimované podobé na vystup a az pak ho vlozil do slovniku. Jinak
by dekompresor mohl narazit na index, ktery v jeho slovniku neni obsazen, a nebyl by tak
schopen data dekédovat. Nékteré metody po zaplnéni slovniku jiz nové zaznamy nevkladaji,
jiné zavadeéji operace jako kompletni vymazani obsahu slovniku.
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Kapitola 3

Kompresni metoda LZ4

Kompresni algoritmus LZ4 [3] patii do kategorie bezeztratovych slovnikovych metod. Vy-
tem je tzv. sliding window neboli klouzavé okno, ilustrované na obrazku 3.1. Jedna se o vy-
se¢ urcité velikosti ve vstupnich datech, ktera se postupné daty pohybuje (klouze po nich).
Okno se sklada ze dvou ¢asti — z Casti vstupni ¢i kdédovaci a z ¢asti vyhledavaci. Vstupni
¢ast obsahuje data, kterd maji byt zkomprimovana. Vyhledavaci ¢ast okna je jistym slov-
nikem této metody, nebot obsahuje ¢ast jiz zpracovanych dat okamzité se nachazejicich za
jesté nezpracovanymi daty a v nich probiha hledani sekvenci bajtti z aktudlni vstupni ¢asti.
Komprese se dosahne odkazovanim drivéjsich sekvenci bajti pomoci indexu, ktery urcuje
relativni pozici zacatku sekvence od momentalniho konce dekomprimovanych dat, a délky
této sekvence. Drivéjsi identické ¢asti dat jsou tedy pouze kopirovany z predchozich vyskyti.
Velkou vyhodou je flexibilita vyhledavani sekvenci, nebot neni pevné predepsany zadny al-
goritmus. Lze tak vytvorit mnoho variant s riznymi parametry a na zdkladé pozadavkl
zvolit vyhovujici.

vyhledavaci &ast | vstupnf ¢ast

. d eld b C b C b C f e smér vstupnich dat

T

aktudlni pozice v datech

Obrazek 3.1: Ukazka sliding window z algoritmu LZ77

3.1 LZ4 ramec

Veskera data jsou zabalend v tzv. ramci, jehoz strukturu znézornuje obrazek 3.2. Cely
vstup byva vétsinou pouze v jednom ramci, téch vsak mutze byt za sebou libovolny pocet.
Specifikace nijak neurcuje chovani v pripadé existence vice ramci, jedna se tedy o pripadné
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rozifieni dané implementace. Referenéni implementace! v takové situaci ramce zpracuje
v sekvenc¢nim poradi.

4 bajty 3/11 bajti 0/4 bajty
Magicka konstanta |Ramcovy deskriptor Blok |Blok | Blok| .. Kontrolni soucet dat

Obrazek 3.2: Struktura LZ4 rdamce

e Magickd konstanta: unikdtni hodnota identifikujici LZ4 datové rdmce dané verze.
Aktudlni verze 1.5.0 pouziva konstantu 0x184D2204 hexadecimalné. Spravce souboru
a jiné programy, které zobrazuji typ soubort, tak mohou snadno LZ4 archiv rozpoznat.

e Ramcovy deskriptor: popisuje vlastnosti daného ramce. Sklad4 se celkem ze t¥i ¢ésti,
a to z pole tzv. flagl, velikosti dat a kontrolniho souctu deskriptoru, viz sekce 3.2.

e Blok: obsahuje samotna data, detailni popis viz sekce 3.3.

e Koncovd znacka: 4 nulové bajty znacici konec sekvence datovych blokt. Jednd se
v podstaté o velikost néasledujiciho bloku.

e Kontrolni soucet dat: zabezpecuje vstupni data proti chybam. K vypoctu je pouzita
hash funkce xxHash? od stejného autora jako LZ4, ktera jako vstup prijima veskera
data ke kompresi. Inicializacni seed parametr je nastaven na nulu. Tato polozka neni
povinné, nybrz doporucenad, a je pritomna, pokud je nastaven prislusny flag v deskrip-
toru.

3.2 Ramcovy deskriptor

Deskriptor, ktery je rozkresleny na obrazku 3.3, uchovava nastavené parametry LZ4 ramce,
popft. velikost ptivodnich vstupnich dat. Popisuje, které volitelné ¢asti se v ramci nachazeji,
urcuje maximalni velikost extrahovanych dat z jednotlivych datovych bloku a oznacuje
verzi formatu samotného ramce. Zaujima minimalné 3 bajty, obsahuje-li volitelné ¢asti, tak
11 bajtu.

Pole flagi se sklada z nasledujicich polozek:

e Kontrolni soucet dat: v pripadé nastaveného flagu se na konci ramce za koncovou znac-
kou nachézi ¢tyrbajtovy kontrolni soucet puvodnich dat, kterym lze zachytit naruseni
dat chybnou kompresi nebo prenosem.

e Flag velikosti dat: je-li tato polozka nastavena, za polem flagt se v deskriptoru nachézi
velikost puvodnich nezkomprimovanych dat ve formé osmi bajti zapsand neznamén-
kové ve formatu little endian. V opacném pripadé je velikost dat vynechana.

e Kontrolni soucet bloku: urcuje pritomnost kontrolniho souctu o velikosti ¢tyi bajta
na konci kazdého datového bloku. Slouzi k detekci pripadné chyby v bloku jesté pred
samotnym dekdédovanim.

"https://github.com/1z4/1z4
2Velmi rychld nekryptografickd hash funkce, ktera se rychlost{ bliz{ limitiim operaéni paméti. Dostupna
z http://cyan4973.github.io/xxHash/.
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1 bajt
2 bajty 0/8 bajtd S
Pole flag [Velikost dat [NEEE
O'e flagy [VERKOStAat [ souget hlavicky
- - - T = — -
_ — - — —_—— -
- - T —_ —_—
- T —
bajt 0 bajt 1

bitO | bit1] bit2 bit 3 bit 4 bit5 |6]7|0]1]2][3]4]5]6 bit 7
R ) Kontrolni Flag Kontrolni |Nezavislost| Cislo R , Maximalni R ,
EZEIVOVANO1 L i¢et dat |velikosti dat |souéet bloku blokti  |verze| 2™V elikost blokul - -c"VOVEn©

Obréazek 3.3: Struktura ramcového deskriptoru, kde bit i bajt 0 je nejnizsi

e Nezdvislost bloku: pokud je tento flag nastaven na 1, jednotlivé bloky jsou na sobé
nezavislé, a proto je mozné bloky dekdédovat paralelné, coz umoznuje vicevlaknové
zpracovani. Kazdy blok méa svoje vlastni vyhledavaci okno. Je-li flag 0, kazdy na-
sledujici blok je zavisly na predchozim (pfesn&ji feGeno na poslednich 64 KiB® dat
predchoziho bloku) a je nutné vSechny bloky dekédovat sekvenéné. Vsechny bloky
sdili jedno vyhledavaci okno.

Cislo verze: dvoubitové ¢islo, které musi byt nastavené na 1, bindrné 0b01. Pokud je
deskriptor jiné verze, dekodér zde popisované verze nemiize takovy ramec dekdédovat,
nebot deskriptory rtznych verzi mohou mit odlisné polozky.

Mazimdlni velikost bloku: ma za 1cel u pamétové omezenych aplikaci dopredu de-
kodéru sdélit, kolik lze maximalné ocekavat dekomprimovanych dat z jednoho dato-
vého bloku, aby mohl alokovat prislusné mnozstvi paméti. Dekodér muze odmitnout
zpracovani ramce, ktery presdhne urc¢itou maximalni velikost dekomprimovanych dat
v bloku. Podporované velikosti jsou popsany v tabulce 3.1.

Hodnota max. velikosti bloku | 0 | 1 | 2 | 3 4 5 6 7

Max. velikost dat v bloku - —-1—-1-164KiB | 256 KiB | 1 MiB | 4 MiB

Tabulka 3.1: Maximalni velikost ptvodnich dat v bloku podle t¥ibitové hodnoty polozky

e Rezervované bity musi byt nulové. Mohou byt pouzity v budoucich verzich specifikace.
V takovém pripadé by dekodér konformni k aktudlni verzi nemél byt schopen ramec
dekddovat.

Nésledujici polozka Velikost dat urcuje velikost pivodnich dat v nekomprimované podobé.
Velikost je pritomna v deskriptoru, pouze pokud je nastaveny prislusny flag velikosti dat
v poli flagt. Kontrolni soucet hlavicky obsahuje kontrolni soucet celého deskriptoru véetné
volitelné velikosti dat, je-li pritomna. K jeho vypoctu je opét pouzita hash funkce xxHash
s nulovym inicializacnim seed parametrem, z jejihoz vysledku se vyuzije druhy nejnizsi bajt.

Tento kontrolni soucet je povinny.

31 MiB (mebibajt) = 1024 KiB (kibibajtt)) = 1024% B (bajtt)

13



3.3 Datovy blok

Datovy blok obsahuje jiz samotnd data. Jak je mozné vidét na obrazku 3.4, na zacatku
kazdého bloku je udana jeho velikost, za kterou se nachazi bud data nekomprimovana nebo
komprimovanda v podobé za sebou jdoucich kompresnich sekvenci. Sekvence maji zpravidla
jednotnou strukturu, posledni sekvence je vsak vyjimkou. Na konci bloku se miize nachazet
kontrolni soucet daného datového bloku.

Datova cast

4 bajty 0/4 bajty
Welikost bloku Sekvence | Sekvence  Sekvence ... Kontrolni soucet bloku

Obrazek 3.4: Struktura datového bloku

o Velikost bloku: udava velikost néasledujici datové ¢asti a nezahrnuje kontrolni soucet,
pokud je pritomen. Velikost je zapsana ve forméatu little endian. NejvysSsi bit ma
vsak jinou funkci — je-li nulovy, datova cast se skladéd ze sekvenci zkomprimovanych
dat, v opac¢ném pripadé se zde nachazi nekomprimovand ¢ast puvodnich dat. Velikost
nesmi presahnout maximélni velikost bloku uré¢enou v deskriptoru bez ohledu na typ
bloku. Takova situace by mohla nastat v pripadé, Ze jsou data nekomprimovatelnd
a pridanim LZ4 specifickych metadat dojde k expanzi. Proto musi byt takovi data
obsazena v nekomprimovaném bloku.

e Datovd cist: obsahuje vlastni data. Muze se jednat o nekomprimovana data, ktera lze
bez dalsiho zpracovani rovnou poslat na vystup, nebo se zde vyskytuje posloupnost
kompresnich sekvenci, ze kterych se data extrahuji.

e Kontrolni soucet bloku: ¢tyrbajtovy kontrolni soucet vypocitany z datové ¢asti bloku
xxHash funkci s parametrem seed nastavenym na nulu. Cilem je identifikovat posko-
zené data pred samotnym dekdédovanim dat. Tato polozka se za datovou ¢asti nachézi
pouze v pripadé nastaveni prislusného flagu v ramcovém deskriptoru, neni tedy po-
vinna.

3.4 Kompresni sekvence

Samotné jadro komprese predstavuje posloupnost sekvenci. Specifikace popisuje pouze for-
mat sekvence, nikoliv jak ji vytvorit. Takto postupuje fada modernich standardizovanych
kompresnich metod, predevsim kodeky v oblasti videa. Standard urcuje tvar komprimo-
vaného datového toku a jak jej dekédovat. Kodér neni nijak predepsan, tedy zpusob, jak
komprimovand data v daném formatu generovat, je ¢isté na autorovi kodéru, ktery muize
zdrojovy kéd uzaviit a vytvorit tak proprietarni implementaci [10]. Struktura LZ4 sekvence
je shrnuta na obrazku 3.5.

o Token: vyskytuje se na zac¢atku kazdé sekvence a je rozdélen na 2 poloviny. Ctyii vyssi

bity urcuji pocet literald, coz jsou neupravené bajty puvodnich dat, které je mozné
presunout na vystup, resp. na konec vyhledavaciho okna. Pokud je hodnota poloviny 0,
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1 bajt 0-nbajtd L bajtai | 2 bajty | ° - m bajtd.
Tok Dodatecné bajty Literat Offset Dodatecné bajty
%N poctuliterals | Y 8| délky shody

Obrazek 3.5: Struktura LZ4 sekvence

v sekvenci nejsou zadné literaly. Je-li hodnota rovna 15, je potieba nacist dalsi bajty
k ziskédni celkového poctu. K této hodnoté jsou hodnoty nésledujicich dodatecnych
bajtu poctu literdld postupné pri¢itany, dokud aktualné nacteny bajt neni hodnotou
mensi nez 255. Takovy bajt je poslednim pri¢tenym a znaci konec rozprostieného
poctu literalu.

Nizsi ¢tyti bity stanovuji délku shody. Existuje minimalni délka shody, kterd neni
soucasti hodnoty v tokenu, ale je k ni automaticky pri¢itana. Je-li tedy hodnota dolni
poloviny tokenu 0, délka shody je rovna ¢tyfem. Pokud je rovna 15 (ve skutecnosti
rovna 19), plati zde stejny mechanismus jako u poctu literdlt. Dodatecné bajty délky
shody se nachazi na konci sekvence jako jeji posledni ¢ast.

e Literaly: puvodni bajty v nekomprimované formeé. Jejich pocet zavisi na délce ziskané
z hornich ¢tyr bita tokenu a pripadné dodatecnyjch bajti poctu literdld.

e Offset: dvoubajtova hodnota ve formatu little endian udédvajici relativni pozici za-
c¢atku shody od aktudlniho konce vyhleddvaciho okna. Nulova hodnota offsetu neni
pripustnd. Jelikoz mize byt offset maximalné 65535, velikost vyhledavaciho okna je
64 KiB.

Mize nastat situace, kdy délka shody je vétsi nez offset. Dochazi tak ke kopirovani
nejen z predeslych dekomprimovanych dat, ale i z pravé zkopirovanych, coz je ilustrovano
na obrazku 3.6. Tento pripad se objevuje u opakujici se posloupnosti bajtt.

Ma-li byt implementovany kodér kompatibilni s referenénim dekodérem, je nutné dodr-
zet stanovend omezeni (kterd ve specifikaci nejsou jednoznacnym zpusobem popséna):

1. Poslednich 5 bajtt dat v kazdém komprimovaném bloku musi byt v sekvenci ulozeno
jako literaly, z ¢ehoz vyplyva, ze posledni sekvence kazdého bloku neni kompletni, ale
kon¢i literdlovou ¢asti.

2. Posledni shoda v bloku, tedy v predposledni sekvenci bloku, musi za¢inat minimalné
12 datovych bajtu pred koncem bloku, tudiz u soubori mensich nez 13 bajti neni
mozné dosdhnout komprese.

3.5 Uzivatelsky ramec

Kromé klasického ramce existuje i ramec uzivatelsky, také oznacovany jako tzv. ,preskoci-
telny“, zobrazeny na obrazku 3.7. Jednd se o rozsiteni, které umoznuje vkladani aplikacné
specifickych dat mezi ramce. Obecny dekodér, ktery neni schopen uzivatelské ramce zpra-
covat, musi byt schopen tyto rdmce rychle preskocit a pokracovat v dekompresi. Pomoci
tohoto ramce je mozné vylepsit metodu o schopnost komprimovat vice souborii do jediného
archivu. Pro kazdy komprimovany soubor by byla vytvorena dvojice ramcti — uzivatelsky
by obsahoval vzdy nazev ptvodniho souboru a nasledujici klasicky ramec by obsahoval

15



...ldlela|b|c|blc|blc|f

4+

pozice kodéru v datech

...|dlelal|blc|b|c|b]c

)

pozice dekodéru v okné

Obrazek 3.6: Ilustrace pripadu vétsi délky shody nez offsetu

samotné data souboru. Kvili spravné identifikaci archivu magickou konstantou je doporu-
¢eno nezacinat uzivatelskym ramcem. V priipadé nutnosti lze pfed néj vlozit datovy ramec
s jednim blokem nulové velikosti.

4 bajty 4 bajty
Magicka konstanta | Velikost dat ramce

Obrazek 3.7: Struktura uzivatelského ramce

e Magickd konstanta: uzivatelsky ramec muze pouzivat jednu z 16 konstant, hexadeci-
malné 0x184D2A5X, kde X je volitelnd hodnota. Aplikace tedy mohou mit az 16 typu
specifickych metadat.

o Velikost dat rdmce: velikost samotnych dat nachéazejicich se za touto polozkou ve
formatu little endian neznaménkové. Neni do ni zapocitand magicka konstanta ani
tato velikost.

3.6 Porovnani s ostatnimi kompresnimi algoritmy

Pro kvalitativni vyhodnoceni parametri kompresniho algoritmu je vhodné provést porov-
nani. Byly zvoleny moderni kompresni programy jako gzip (deflate) a bzip2, které jsou bézné
dostupné na linuxovych distribucich, a dale LZMA a LZO — slovnikové metody, které patri
do skupiny LZ algoritmi. Kazdd metoda byla testovdana ve vychozim (default) nastaveni,

16



moédu rychlé komprese (s prepinacem -0 ¢i -1) a v médu nejlepsi komprese (s prepinacem
-9). V nékterych ptipadech je jeden z extrému nastaven pravé jako vychozi mod.

Veskeré testy probihaly jednovlaknové na procesoru Intel Xeon E5-2680v3 @ 2.50GHz
oddéleného uzlu superpoéitace Salomon®. Jako vstupni data slouzi Silesia korpus®, coz je
kolekce riznych typiu souboru prevazné textového charakteru, kterd slouzi pravé k meéreni
parametri kompresnich algoritmi. Obsahuje vSak i databaze, obrazky, bindrni data a spus-
titelné programy. Cilem tohoto korpusu je zahrnout nejpouzivanéjsi moderni formaty dat.
Jelikoz je souhrnnad velikost rovna 202 MiB, korpus je dostatecné velky na to, aby bylo mozné
zmérit dobu vykonavani u rychlejsich algoritmt. Metody vsak vétsinou neumi komprimovat
vice soubort do jednoho archivu a proto je nutné korpus spojit do jednoho souboru s vyu-
zitim programu tar. Zdrojovy i vysledny soubor se nachazel v RAM disku, coz je virtualni
disk mapovany na operacni pamét, ¢imz odpada klasickd diskova rezie a neovliviuje tak
samotné méreni.

lz4 -1 {dEfﬂUl.tJ %

W komprese
lzma default m
] dekomprese
g2ps “

gzip default

0,1 1 10 100 1000

Obrazek 3.8: Graf dob vykonavani komprese a dekomprese zvolenych algoritmii

4https://docs.it4i.cz/salomon/hardware-overview-1
®Dostupny na http://sun.aei.polsl.pl/~sdeor/index.php?page=silesia
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Z grafu 3.8 s horizontalni osou v logaritmickém méritku je ziejmé, ze LZ4 disponuje
nejrychlejsi dekompresi ze vsech testovanych algoritmi. Rychlosti komprese se metody LZ4
a LZO ve vychozim nastaveni prilis nelisi. Obé jsou velmi vyrovnané a maji potencial pro
pouziti v real-time aplikacich. Ostatni algoritmy potiebuji mnohem vice ¢asu pro kompresi
i dekompresi ve vSech mdédech. U LZ4 v médu nejlepsi komprese rapidné naroste potrebny
cas pro kompresi, nebot je nutné vytvaret rozsahlé datové struktury. V tomto médu LZO
jiz razantné zaostava za LZ4.

lz4 -1 (default)
124 -9

lz0 -1 (defautt

lzo -5 36,015

lzma -0

lzma -9

lzma default

bzip2 -1

bzip2 -9 (default)

gzip -1

qgzip -3

gzip default

kompresni pomér [%]

Obrézek 3.9: Graf vykonnosti zvolenych algoritmt

LZ4 dosahuje kratké kompresni doby na iikor kompresniho pomeéru, jak je mozné vidét na
grafu 3.9. I v oblasti kompresniho poméru jsou si LZO a LZ4 velmi podobné. Nejvykonnéjsi
metodou je LZMA, kterd potrebuje také odpovidajici nejdelsi dobu béhu. Uspokojivou
alternativou k LZMA je bezpochyby bzip2, nebot dosahuje velmi podobného kompresniho
poméru za skoro pétinu casu. Aby bylo zretelné, zda je dodateény procesorovy cas pii
kompresi prinosny, je vhodné vypocitat ziskané procento kompresniho poméru za jednotku
casu.

Jak ukazuje graf 3.10 s horizontalni osou v logaritmickém meéritku, metoda LZMA
v médu nejlepsi komprese neni efektivni z hlediska ¢asové narocnosti. bzip2 je vhodnym
ndhradnikem, pokud je nizky objem dat nezbytnym pozadavkem. Je mozné si vSimnout
malé ceny médu nejlepsi komprese. Oproti médu nejrychlejsi komprese je ztrata efektivity
velmi nizkd ve srovnani s ostatnimi algoritmy. Metoda deflate, tedy gzip, je spravnou vol-
bou pro bézné pouzivani, nebot poskytuje kompromis mezi kompresnim pomérem a dobou
komprese, avsak pouze ve vychozim médu. Méd nejlepsi komprese jiz neni vyhodny. V ob-
lasti efektivity jasné dominuji LZO a LZ4. Ma-li byt metoda vyuzivana v redlném case pro
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kompresi i dekompresi, vitézi L.Z4, nebot doba dekomprese je oproti LZO polovi¢ni a pritom
kompresni rychlost je témér identicka.

[z4 -1 (default)
lz4 -5
lzo -1 (default)
lzo -9
lzma -0 | ¥V
lzma -9
lzma default
bzip2 -1 | 7]
bzip2 -9 (default)
gzip -1 | 1Y
gzip -2 2 866
gzip default

0.1 1 10 100
Efektivita [procentualni redukce velikosti dat/s]

Obrézek 3.10: Graf casové efektivity algoritmt
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Kapitola 4

Navrh

Komprese a dekomprese bude oddélena na dva samostatné programy. Implementace bude
probihat ve dvou fazich. Vysledkem prvni faze bude ¢isté softwarova verze obou programi
napsana v jazyce C a bézici na klasickych procesorech. Po vyladéni této verze zapocne
faze druha, a to konverze z jazyka C do Catapult C a nasledné vyuziti high-level syntézy
k vygenerovani vysledné verze pro hardware ve VHDL.

FPGA platforma obvykle disponuje piimo na ¢ipu mnohem mensi paméti nez klasické
pocitace. Kazdy KiB je cenny, a proto je nutné pamétové naroky hlidat a cilovy pro-
gram patfi¢né uzpusobit. Kompresor i dekompresor jsou ve findle ur¢eny pro FPGA c¢ipy
Virtex-7 H580T, které se nachézi na sitovych kartdch fady COMBO-100G [1]. Rodina
COMBO karet se sklada z vyvojovych desek, které se specializuji na vysokorychlostni zpra-
covani sitovych dat. Cilem programi je zprostiedkovat transparentni kompresi pro aplikace
a jejich data v redlném case. Z hlediska ISO/OSI referenéniho modelu [6] bude komprese
situovana pod aplikacni vrstvou. Jelikoz se jedna o specifickou aplikaci, bude mozné mno-
zinu potrebnych funkci programi zredukovat. Funkce, kterymi budou programy disponovat,
budou plné konformni s oficidlni specifikaci LZ4 algoritmu a budou se drzet stanovenych
omezeni tak, aby byla implementace kompatibilni s referen¢nim resenim autora algoritmu.
Ani jeden z programi nebude ovladany uzivatelem, proto lze odstranit veskerou rezii spo-
jenou se spousténim z prikazové radky jako je nastavovani a kontrola zadanych parametru.
Odstranéni podminénych ¢asti z této oblasti také zlepsi plynulost programu. V softwarové
casti bude nacitani a ukladdni dat reSeno pomoci standardniho vstupu a vystupu, tedy
pomoci soubori. V hardwarové verzi tato varianta neni pouzitelnd a bude potieba vytvorit
jiné rozhrani s vnéjsim prostiedim popsané v sekci 4.3, které bude mit v idedlnim piipadé
podobné vlastnosti jako soubor.

4.1 Dekompresor

Pamétové naroky limituje pamét pritomna primo na ¢ipu, coz je v pripadé cilové FPGA
platformy Virtex-7 H580T 4 230 KiB blokové RAM a 1106 KiB distribuované RAM v LUT
[11]. Lze tedy alokovat buffer pro nacteni celého komprimovaného nebo nekomprimovaného
bloku, ktery dosahuje maximalni velikosti 4 MiB. Vyhledavaci okno, coz je v podstaté buffer
pro dekdédovana data, ze kterého probiha kopirovani match sekvenci, musi byt schopno
uchovat presné 65 535 bajtl, nebof offset zacatku match sekvence je velky 2 bajty. Z hlediska

Vv

nachézet ve zbylych cca. 1240KiB, coz je kapacita vice nez postacujici.

20



Vstupni data, tedy LZ4 archivy, jsou proudového charakteru, pfenasend mezi dvéma
body. Veskeré nalezené uzivatelské ramce budou v této implementaci ve vychozim chovani
preskoceny. Schopnost interpretovat uzivatelské ramce lze pozdéji podle potieby doplnit.
Datové ramce je mozné chapat jako jednotlivé datové transakce, i kdyz jsou soucasti jed-
noho archivu. Dekompresor nemé zadné povédomi o strukture dat nebo jejich metadatech,
pouze o jejich poradi. Proto bude dekompresor zpracovavat po sobé jdouci ramce sekvenéné
a vSechna ziskand data v tomto poradi preposilat na vystup. Jelikoz budou rdmce putovat
skrz sit, presnéji feceno pres spojovany kandl zarucujici spolehlivy prenos (s nejvétsi prav-
dépodobnosti TCP kandl), neni nutné poéitat kontrolni soucet deskriptoru ramce, bloka
a samotnych dat a porovnavat ho s pritomnym kontrolnim souc¢tem ve vstupnich datech.
Korektnost dat zajistuje transportni vrstva sitového spojeni. Odpadéa tak nutnost imple-
mentovat hash funkci xxHash v dekompresoru, coz povede k odlehc¢eni objemu zdrojového
kédu a ve vysledku k redukei potiebného mnozstvi zdroji na FPGA ¢ipu.

Ostatni funkce v popisu dekompresoru zistanou zachované. Dekompresor musi byt do-
state¢né obecny, aby dokédzal zpracovat sirokou skalu variant LZ4 archivi. Vstupem tak
miize byt archiv pochéazejici z referen¢niho kompresoru nebo i z jiného kompresoru, ktery
vSak nedodrzuje dodatecnd omezeni. Dekompresor bude v tomto ohledu benevolentni a ne-
bude néktera pravidla striktné vynucovat. Z komprimovaného datového bloku muze vznik-
nout vétsi objem vyslednych dat nez stanovuje maximalni velikost bloku. Samotny blok
vsak tuto stanovenou velikost presahnout nesmi. Déle datovy blok muze koncit literaly,
stejné jak v implementaci autora LZ4, nebo match éasti (LZ4 sekvence je pak ucelend). De-
kompresor bude zvladat oba pripady. Také neni nutné dodrzet pravidlo o vyskytu posledni
shody minimalné 12 bajti pred koncem plného datového bloku, které opét autor stanovil
pro kompatibilitu se svou implementaci. Dekompresor vSak bude predpokladat, ze vstupni
archiv je validni a tedy pripadné poruseni zminovanych zasad je timyslné, nikoliv vlivem
chyb.

4.2 Kompresor

Programy pobézi na uzlech s hustym sitovym provozem, a proto se ocekava velké mnozstvi
dat. Jednotlivé datové celky vsak musi dosahovat alespon radu mebibajti, jinak by nasazeni
komprese nedavalo smysl. Maximélni velikost datového bloku bude nastavena na maximéalni
povolenou hodnotu, tedy na 4 MiB. Cely datovy blok se bude uchovavat v bufferu v paméti,
stejné jako v pripadé dekompresoru, nebot velikost bloku se nachazi pred samotnym blokem.
Je tedy potfeba data v bloku ukladat, dokud nebude blok naplnén nebo ukoncen a jeho
velikost tak bude znama. I v kompresoru je nutné udrzovat vyhledavaci okno, nebot pravé
v ném se hledd shodné sekvence bajti s aktudlnim vstupem. Je tedy potieba v paméti
ulozit vZzdy poslednich 65535 bajti ze vstupnich dat.

Problém predstavuje detekce konce vstupnich dat, resp. konce datové transakce zmino-
vané u dekompresoru. V softwarové verzi postacuje kontrolovat konec souboru. V hardwa-
rovém prostiredi zadna abstrakce jako soubor k dispozici neni, tudiz bude nutné vytvorit
dodatecny signél zprostredkovavajici tuto funkci a zahrnout ho do rozhrani. V pripadé de-
kompresoru neni tato funkce tak kritickd, nebot staci, aby byl format archivu korektni
a k oddéleni datovych celkt postacuji jednotlivé ramce.

Jelikoz budou vstupni data zpracovavana a zasilana sekvencné, bude v deskriptoru da-
tovych ramct nastavena zavislost datovych blokt na predchozich blocich v ramci. Zavislost
bloki povede k lepsimu kompresnimu poméru. Nezavislost blokt by davala smysl v pro-
stfedi, kde by bylo mozné jednotlivé bloky zpracovavat paralelné. V tomto pripadé ma
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dekompresor vyhradné sekvencni pristup k dattim, takze v momenté zacatku zpracovavani
archivu nejsou vsechna data dostupné, coz zamezuje jejich paralelni dekompresi.

Data budou zasilana skrz sit, takze spolehlivy prenos bude zarucovat transportni vrstva
(pravdépodobné s protokolem TCP), a proto i zde neni potfeba nepovinné kontrolni soucty
pocitat a zahrnovat. Velikost ptivodnich dat v deskriptoru nebude obsazena, nebot neni po-
tfebna a kompresor ji dopfedu ani nezna. Hlavicka ramce se nebude nijak ménit. Bude
nastavena pevné na jednu konfiguraci, diky ¢emuz lze jediny povinny kontrolni soucet
v deskriptoru vypocitat predem a na pevno ho vlozit do programu. Timto se eliminuje
nutnost implementovat hash funkci xxHash, stejné jako v pripadé dekompresoru.

4.2.1 Vyhledavaci metoda

Algoritmus LZ4 nediktuje zadnou konkrétni metodu vyhledavani sekvenci. Je tedy mozné
vybrat vhodnou metodu podle pozadovanych parametra. Je velmi vhodné oddélit mecha-
nismus vyhleddvani sekvenci bajti v okné od zbytku kédu programu. Rizné vyhledavaci
metody je pak snadné porovnavat. V této sekci je uvedeno nékolik metod, ze kterych bude
jedna vybrédna a pozdéji implementovana.

Primy pristup

Jednd se o naivni a primocary pristup, ktery demonstruje dualitu pamétové a vypocetni
naro¢nosti. V idedlnim pripadé bychom chtéli shodnou sekvenci bajta nalézt v konstantnim
case. K tomu by vsak byla potfebna enormni pamétova kapacita, aby bylo mozné ulozit
veskeré posloupnosti délek 4 —65 535 bajti ve vyhledavacim okné. Problém vsak neni pouze
v paméfové narocnosti, ale i ve stabilité ¢i trvanlivosti této struktury, nebot by bylo nutné
ji neustdle obnovovat. Je-li vyhledavaci okno zaplnéné, na jeho konec se pridd novy bajt
a ze zacatku je bajt vysunut. Timto vznikne 65535 novych posloupnosti, které je nutné
zpracovat a pridélit jim prislusna metadata. Takto by byly shodné sekvence vzdy nalezeny,
ale za prilis velkou cenu.

Ma-li byt tento zpusob pouzitelny, musime snizit jeho pamétové i vypocetni néaroky.
Nebudou se ukladat posloupnosti vsech délek, ale pouze posloupnosti pevné délky. Zptisob
vyhledavani je ilustrovan na obrazku 4.1. Slovnik tvoii tabulka, ktera obsahuje vsechny
kombinace hodnot dané délky. Kazda polozka tabulky je indexovana samotnou posloupnosti
a obsahuje informaci, zda se tato posloupnost ve vyhledavacim okné nachazi a na které
pozici, ¢i nikoliv. PT¥i hleddni konkrétni sekvence mohou tedy nastat celkem 3 pripady:
posloupnost je v okné nalezena, posloupnost se v okné nevyskytuje a nebo se posloupnost
v okné vyskytovala diive, ale v momenté vyhledavani je jiz ve vyhledavacim okné prepsana
jinou posloupnosti. Z toho vyplyva, ze je nutné kontrolovat platnost nalezenych posloupnosti
v tabulce. Dovolujeme-li uré¢itou chybovost, nepresnost ¢i nepravdivost struktury, snizuji se
tak naroky na jeji udrzbu.

Pokud bychom chtéli tuto metodu aplikovat, je nutné stanovit prijatelnou délku sekvenci
bajti. V pripadé LZ4 je minimalni délka shody 4 bajty. Tabulka by tim piddem obsahovala
232 polozek. Kazda polozka musi obsahovat minimalné pozici ve vyhledavacim okné, pro
kterou jsou potiebné 2 bajty. Celkova velikost tabulky tedy vychézi na 8 GiB minimalné.
Informace, zda je polozka v tabulce obsazend, neni povinnd, nebot v pripadé neshody ak-
tualniho vstupu se sekvenci na pozici uvedené v dané polozce tabulky dojde vyhledévani ke
stejnému zaveéru. Zkratime-li délku posloupnosti na 3 bajty, vysledna dolni hranice velikosti
tabulky bude 32 MiB, coz uz je pouzitelnd varianta pro bézné pocitace. Pokud bychom délky
sekvenci opét o bajt zkratili na 2 bajty, velikost tabulky dosdhne miniméalnich 128 KiB. Tuto
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vyhledavaci Cast | vstupni ¢ast

I
...adipnmrtp|n|m?f...
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Obrazek 4.1: Ukazka vyhledavani pomoci tabulkového slovniku a primého pristupu

variantu je mozné pouzit i v prostiedi FPGA. Posloupnost o 2 bajtech je vSak prili§ kratka
a ve vyhleddvacim okné se muze vyskytovat mnohokrat. V tabulce by se vsak nachazel
pouze posledni vyskyt téchto dvou bajti, ¢imz by dochézelo ke ztratdm mnoha pouzitel-
nych shod. Proto se 3 bajty jevi jako idedlni délka posloupnosti pro vyuziti v LZ4. Po
této upravé ale zvysime konstantni ¢asovou slozitost vyhledavani. Sekvence na dané pozici
v okné je nutné kontrolovat na platnost. Déale je potieba v porovnavani bajtt pokracovat,
nebot alespon 4 bajty musi byt shodné. Pokud shodné jsou, byla nalezena zédkladni sekvence
délky 4 bajty. Jelikoz pozadujeme shodné posloupnosti co nejdelsi, porovnavani na trovni
bajti bude pokracovat, dokud se odpovidajici si bajty budou rovnat. Reseni tak nabyva
linedrni casové slozitosti. Kvili velikosti tabulky vSak nelze tento ptistup v FPGA pouzit.

Binarni vyhledavaci strom

Bindrni vyhledévaci strom, anglicky zkratkou BST (binary search tree), je usporddana
datova struktura sklddajici se z uzli. Kazdy uzel obsahuje minimélné hodnotu, neboli kli¢,
a dva ukazatele na dalsi uzly — na levého a pravého potomka. Uzly nabyvaji specifickych
nazvua splnuji-li urcité vlastnosti, coz je znazornéno na obrazku 4.2. Uzel s hodnotou 11,
ktery ukazuje na uzel s hodnotou 9, se nazyva rodi¢ uzlu 9. Pocateéni uzel, nazyvany
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koten, je jediny uzel bez rodice. Uzly, které neukazuji na zadného potomka, se oznacuji
jako listy stromu. Pokud strom obsahuje pouze kofen, je kofen zaroven i listem. Binarni
strom také obsahuje podstromy. Jedna se o ¢ast stromu sklddajici se z vybraného uzlu
(kofene podstromu) a vSech jeho potomki (a potomku jeho potomku, az k listtim). Kofen
podstromu, na rozdil od korene celého stromu, mé rodice. Je dobré podotknout, Ze strom
samotny lze také oznacit jako podstrom. Jedna se o specialni pripad.

rodic

pravy
potomek

podstrom potomek
list

Obrézek 4.2: Priklad BST a ruznych typu jeho uzlt

Oznaceni potomk jako levy a pravy ma své odivodnéni. BST je usporddany podle
hodnot kli¢t. Pri vkladani nového uzlu se porovnava kli¢ nového uzlu s ostatnimi. Zac¢ina
se od kotene. Je-li vkladany uzel mensi nez kotfen (ve skutec¢nosti jsou porovnavany jejich
klice, ale pro zjednoduseni se ddle bude pracovat s celymi uzly), pokracuje se v porovna-
vani s levym potomkem kofene. V pripadé, ze je vkladany uzel vétsi, porovnava se déle
s pravym potomkem korene. Takto se pokracuje, dokud porovnavany uzel ve stromé nema
dalsiho potfebného potomka. V této situaci je uzel vlozen na pozici chybéjiciho potomka.
Ze zpusobu vkladani uzla vyplyva, ze u libovolného korene plati, ze vsechny uzly v jeho
levém podstromu jsou mensi nez kotfen a veskeré uzly v pravém podstromu jsou vetsi nez
kofen, jak je mozné vidét na obrazku 4.2.

Diky uspofadani stromu lze efektivné vyhledavat uzly s urc¢itou hodnotou. Casova slozi-
tost této operace je v prumeéru rovna O(log,(n)), kde n je pocet uzli ve stromu [7]. Princip
BST lze aplikovat v kontextu algoritmu L.Z4, je ale nutné provést rozsiteni. Uzel bude obsa-
hovat ukazatele na potomky, kli¢, ktery bude roven hledané sekvenci bajtii, a navic polozku
s pozici urcujici, kde tato sekvence ve vyhledavacim okné za¢ina. Strom bude usporadany
podle hodnoty sekvenci bajti. Pfi vyhleddvani mohou opét nastat 3 pripady: uzel s hleda-
nou sekvenci se ve stromu nenachdzi a sekvence je vlozena jako novy listovy uzel do stromu,
uzel se sekvenci je ispésné nalezen a pozice v uzlu odpovidéd skuteénému vyskytu sekvence
ve vyhleddvacim okné nebo je uzel nalezen, ale pozice v ném uloZend odkazuje na jiz ne-
platné umisténi hledané posloupnosti ve vyhledavacim okné. Vyhledéni je demonstrovano
na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Priklad tspesného vyhledani sekvence v BST

Nyni je nutné se zamérit na parametry této varianty a jeji vhodnost pro prostiedi
FPGA. Vyhodou BST jako slovniku oproti popisovanému primému pristupu je mensi pa-
métova nadroc¢nost, nebot neni nutné mit predem alokované polozky pro vsechny kombinace
posloupnosti bajti. Zaznamy o sekvencich jsou ve formé uzli dynamicky vytvareny tak, jak
s nimi kompresor postupné prichdzi do styku, ¢imz se eliminuji nevyuzité polozky a zefek-
tivni se prace s paméti.

Je vsak zfejmé, ze strom nemiize rist do libovolné velikosti a celkovy pocet uzli bude
nutno limitovat. Aby bylo mozné limit alespon priblizné urcit, je zapotiebi stanovit délku
sekvenci v uzlech. Posloupnosti bajtti je mozné porovnéavat nékolika zptisoby. Jedna z apliko-
vatelnych metod je lexikografické porovnani, tedy porovnavani bajt po bajtu, diky ¢emuz lze
pouzivat variabilni délky posloupnosti. Jelikoz uzel v takovém piipadé nema pevné stano-
venou velikost, je nutné evidovat mnozstvi obsazené paméti. Pti vkladani nového uzlu by se
kontrolovalo, zda je dostupné potrebna pamétova kapacita pro ulozeni posloupnosti v uzlu.
Dalsi zptisob porovnani sekvenci je pomoci konkatenace bajti sekvence do jedné hodnoty.
Pouziti této metody neni vyhodné v kombinaci s variabilni délkou posloupnosti, nebot je
potfeba konkatenovanou hodnotu reprezentovat ¢iselnym datovym typem. Proto je vhodné
posloupnosti v uzlech omezit na pevnou délku, nejlépe na 4 bajty, jak je zobrazeno na ob-
razku 4.3. Jedna se jiz o sekvenci platné délky a zkonkatenovanou hodnotu je mozné ulozit
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do 32bitové proménné. Kli¢ obsazuje 4 bajty, pozice ve vyhledavacim okné 2 bajty. Po ode-
¢teni velikosti vyhledavaciho okna a maximalni velikosti bloku od dostupné kapacity paméti
na FPGA ¢ipu ziskdame zbyvajici pouzitelnou kapacitu paméti, nebot obé datové struktury
musi kompresor obsahovat. Pomoci zbyvajici velikosti paméti lze rovnici (4.1) vypocitat
velikost ukazatell uzlu na potomky, kde = po zaokrouhleni nahoru urcuje pocet bajti na
jeden ukazatel. Rovnice nelze vypocitat analyticky, tudiz je potfeba aplikovat numerické
metody. Pro tuto situaci priblizny vysledek necini problém. Kazdy ukazatel na potomka
potfebuje 3 bajty. Ve skutec¢nosti staci k adresovani vSech uzli pouze 17 biti. V klasic-
kém softwaru neni mozné vytvaret proménné, které nejsou zarovnané na bajt. V hardwaru
a v FPGA vs8ak neni registr o 17 bitech problém. Dohromady je tedy potfeba 82 biti na
uzel. Pokud by se pouzila veskera zbyvajici pamét, celkem by bylo mozné vytvorit kolem
117485 uzlt.

zbyvajici pamét v bajtech < 98 (4.1)

6+ 2z
1204225

— <

6+2zx —

x> 2,10594

28:0

Varianta slovniku s BST méa vsSak své problémy a negativa. Strom musi zachovavat
svou usporadanou strukturu. Usporadavani probihd pri kazdém vkladani nového uzlu do
stromu, nebot je vkladan na prislusnou pozici podle pravidel BST. V podstaté se jedna
o operaci vyhledani doplnénou o navazani uzlu na slepy ukazatel listu stromu, coz opét
nabyva logaritmické casové slozitosti. Jelikoz je uzel nejdiive vyhledan a pokud nenf nalezen,
tak je vlozen, lze si posledni navstiveny list ulozit a urychlit tak pripadné vkladani.

Pocet uzli ve stromu je omezen vysSe zminovanou hodnotou. Po dosazeni maximalni
hodnoty je mozné aplikovat jedno ze 2 moznych chovani: zadné nové uzly se jiz nebudou
vytvaret nebo existujici uzly budou mazany a nové misto nich vkladany. Prvni volba zapl-
nény strom transformuje na staticky slovnik, coz ma dopad na jeho flexibilitu a adaptabilitu
na vstupni data. Tim se zhorsuje dosazitelny kompresni pomér metody. Druhé volba za-
chovava flexibilitu slovniku za cenu dodatecné rezie.

Otéazkou také zustava zpisob vybéru uzlu k odstranéni, neboli tzv. obéti. Uzel muize byt
vybran ndhodné. Odstranovany uzel pak miize byt listem, uzlem s potomky nebo i korenem.
List 1ze odstranit jednoduse. V ptipadé korene sta¢i prohlasit jeho levého nebo pravého
potomka za novy kotfen. U uzlu s potomky a rodicem je nutné spravné napojit ukazatele
podle pravidel stromu. Nelze jej odstranit okamzité, nebot je zapotiebi ziskat jeho rodice,
coz je mozné pouze pruchodem stromu. Aby bylo mozné takovy uzel odstranit v konstantnim
case, musel by kazdy uzel obsahovat zpétny ukazatel, ktery by odkazoval na rodice uzlu.
Pridéni dalsi polozky, a tedy zvétseni objemu uzlu, by vsak dale limitovalo maximélni pocet
uzli.

S vkladanim a mazanim uzli také souvisi udrzba stromu. V nejhorsim pripadé mize
strom zdegradovat na linedarné vazany seznam a logaritmicka Casova slozitost vyhledavani
by se zvysila na linedrni. Proto je nutné strom vyvazovat presouvanim jeho podstromu tak,
aby byla jeho struktura v souladu s pravidly BST zachovana.

I kdyz lze sekvenci délky 4 bajty vyhledat v logaritmickém case, je opét nutné sekvenci
ovérit. V pripadé, zZe je neplatna, je dany uzel smazan nebo ponechan ve stromé podle pred-
chozi zvolené varianty. Pokud sekvence odpovidd, je nutné provadét kontrolu néasledujicich
bajtii na shodu linearné, tudiz vysledna casova slozitost vyhledani je jako v pripadé primého
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pristupu linedrni. Jelikoz hlavni pozadavek je rychlost, rezie spojena s tidrzbou struktury
necini z BST slovniku prili§ vhodné reseni.

Hash tabulka

Hash tabulka je druh asociativni datové struktury sklddajici se ze dvou éasti [7]. Prvni
komponenta se nazyva hash funkce. Jedna se o funkci, kterd ptijimé libovolny objem vstup-
nich dat a na vystup produkuje data konstantni délky. Vystup funkce urcitym zptisobem
identifikuje vstupni data. Jelikoz vstup muze byt delsi, dochazi ke ztraté informace. Zobra-
zeni tedy neni bijektivni, a tudiz 2 nebo vice odlisnych vstupi mize dostat pridéleny stejny
vystup. V kontextu hash funkei se tento jev nazyva kolize. Existuje t¥ida kryptografickych
hash funkci, které musi spliovat dodatecné pozadavky, mezi které patii bezkoliznost, resp.
vytvoreni kolize je vypocetné nezvladnutelné. Jelikoz mé vystup funkce konstantni délku,
lze ho interpretovat jako index do tlozné datové struktury. Tim se dostavame k druhé
slozce hash tabulky a to k samotné tabulce. Cela struktura je zjednodusené feceno pole,
které pouziva vkladané polozky pro generovani jejich prislusnych indexti. Srovname-li hash
tabulku s drive popisovanou metodou primého pristupu, najdeme nékolik zasadnich odlis-
nosti. P¥imy pristup, jak ndzev napovida, pouzivd ptimo vstupni data pro indexovani pole.
Hash tabulka pouziva hash funkci pro derivaci indexu do pole ze vstupnich dat. Hash funkci
Ize tedy chépat jako zprostiedkovatele pristupu k tabulce. Tabulka u pfimého pristupu méa
vyhrazenou polozku pro kazdy vstupni prvek, kdezto u hash tabulky bézné nastava situ-
ace, kdy mé vice prvki obsazovat jednu polozku. Proto se pouzivd pojem mapovani na
kosik (anglicky bucket). Jedna se o mnozinu koliznich prvku pro dany index ziskany z hash
funkce.

Hash tabulku 1ze jednoduse aplikovat na problematiku LZ4. Vstupni data hash funkce
predstavuji posloupnosti bajti, ze kterych ziskame data interpretovatelna jako ¢islo na
urcity pocet bajti. Délka zavisi na konkrétni zvolené hash funkci, coz primo ovliviiuje
velikost hash tabulky. Pii rozebirani piimého pristupu jsme zjistili, ze tabulka s pozicemi
zacatk posloupnosti ve vyhledavacim okné miize obsahovat 2'¢ polozek. Hleddme tedy
funkci, kterd zvlada zpracovat fetézec bajtu libovolné délky a jejim vystupem jsou vzdy
2 bajty. Pridame-li pozadavek na rychlost v hardware, CRC-CCITT (Kermit) [1] se jevi
jako vhodny kandidat.

Nyni je nutné zvolit datovou strukturu pro mnoziny koliznich prvka. Struktura mtze
byt naprosto libovolné. Je mozné do tabulky pripojit napt. bindrni vyhledavaci stromy, ¢imz
lze dosdhnout dvoustupnového vyhledavani. Prostredi FPGA je znac¢né pamétové omezené,
a proto je snaha volit jednodussi konstrukce. Nevyhody BST jiz byly v této sekci zminény.
Bylo by potieba udrzovat az 2'6 stromt. Déle by se musel hlidat pocet uzlii ve stromech.
Kazdy strom by mél bud pridéleny maximélni pocet uzlti nebo by se uzly pocitaly globalné
napii¢ vsemy stromy. Proto je vhodnéjsi pouzit klasicky kolizni seznam, coz je linearné
vazany seznam prvki.

Seznam muze byt statické nebo dynamické délky. Dynamickd délka seznamu s sebou
nese stejnou pameétovou rezii jako v pripadé BST. S ohledem na kapacitu paméti a vykon
FPGA je rozumnéjsi seznam staticky omezit na konzervativni délku 2 polozky. Pozdéji mize
byt seznam pripadné zvétsen. Jelikoz je délka kolizniho seznamu takto omezena, je vhodné
odpovidajicim zpisobem také limitovat délku vstupnich dat do hash funkce na 3 bajty.
Prostor 24bitovych hodnot je tak mapovan na prostor 16bitovych hodnot, ¢imz se oproti
libovolné dlouhému vstupu vyrazné redukuje maximalni pocet koliznich prvka v jednom
kostku. Ostatné hash 3bajtové sekvence se pouziva i v rychlém kompresnim rezimu refe-
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ren¢n{ implementace autora (méd s prepinacem -1). V koliznim seznamu se budou nachézet
indexy zacatkt 3bajtovych posloupnosti ve vyhleddvacim okné s odpovidajicim hash in-
dexem, podobné jako v pripadé primého pristupu. Priddme-li ke kazdé polozce seznamt
1bitovou hodnotu pro uréeni, zda je dand polozka obsazena, jeden kolizni seznam (tedy
zdznam v hash tabulce) potiebuje 2 16bitové indexy do vyhledavaciho okna a 2 1bitové
priznaky, celkem 34 biti. Cela hash tabulka tedy spotrebuje kolem 272 KiB.

vyhledavaci cast | vstupni ¢ast

|
...:a d|i p/n|mi{r tlp|n|mEE..
T

pozice 60

slovnik

index kolizni seznam

1286 |- H
1287 |17 H
hash funkce 1288» 52 55
1289 |- H
1290 (11 H 23 |
1291 |- H

Obrazek 4.4: Priklad vyhledani sekvence v hash tabulce

Struktura hash tabulky je velice nendro¢né na adrzbu, nebot nevyzaduje zadné specifické
usporadani jako v pripadé bindrniho vyhledédvaciho stromu. Pro nalezeny index v tabulce je
nutné zkontrolovat, zda je sekvence na daném indexu ve vyhledavacim okné pritomna. Jeli-
koz je délka vstupni sekvence do hash funkce rovna 3 bajttim, nejedna se o plnohodnotnou
pouzitelnou sekvenci, nebot nespliuje minimalni délku 4 bajti. Proto je nutné dodatecné
porovnat nasledujici bajt, aby bylo mozné vyhledani prohlasit za tispésné, jinak se pokra-
¢uje prochazenim kolizniho seznamu. Vyhledani posloupnosti bajti v tabulce je ilustrovano
na obrazku 4.4. Pokud posloupnost neni nalezena, aktualné zpracovavany index je vlozen do
kolizniho seznamu. V pripadé plného seznamu je starsi zdznam vkladanym indexem nahra-
zen. Stejné jako v pripadé uvadéné varianty BST, i zde je nutné porovnavat bajt po bajtu
k ziskani co nejdelsi sekvence. Hash tabulka tedy predstavuje kompromis mezi rychlosti,
spolehlivosti vyhledani a slozitosti datové struktury, a proto bude pouzita pro implementaci
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slovniku v LZ4. Navic 1ze nastavovat fadu parametrt: samotnou hash funkci, délku koliznich
seznaml nebo chovani v urcitych situacich, coz umoznuje vytvaret konfigurace s rtiznymi
vlastnostmi, ze kterych lze na zakladé srovnani vybrat tu nejlepsi z nich. Distribuce hod-
not hash funkei do kosiku je jednou z fundamentalnich vlastnosti. Je snahou volit funkce,
které rozdéluji prostor vstupnich hodnot rovnomérné, coz vede k efektivnimu vyuziti vsech
polozek tabulky a jejich koliznich struktur. Tim se zvysi sance nalezeni sekvenci v piripadé
omezené velikost kosiku.

4.3 Hardwarové rozhrani

Prostredi FPGA ¢ipu nemé zadné ponéti o konceptu souborti, a proto je nutné vytvorit
nové nebo zvolit jiz existujici vhodné rozhrani pro predavani dat. Toto rozhrani musi byt
schopno prenaset libovolny objem dat a informovat o konci dat a zacatku novych.

4.3.1 FLU

FLU je vysokorychlostni, paketové orientované rozhrani, které se pouzivia v rdmci FPGA
¢ipu pro prenos sitovych rdmct ¢i obecnych dat [5]. Tabulka 4.1 ukazuje jednotlivé signaly
rozhrani. Na tabulku navazuje popis téchto signala.

Nazev signalu Sirka [b] Smér
CLK 1 -
DATA DATA_WIDTH zdroj — cil
SOP 1 zdroj — cil
SOP_POS (1,logy (PATAZVIDTI) Y | 7droj — cil
EOP 1 zdroj — cil
EOP_POS logy (ZATANIPTH) [ 7dr0j — cil
SRC_RDY 1 zdroj — cil
DST_RDY 1 cil — zdroj

Tabulka 4.1: Signaly tvorici rozhrani FLU

CLK (Clock): synchroniza¢ni signal hodin.

DATA: sbérnice, pomoci které se prenaseji kusy samotnych data. Data na sbérnici
jsou platnd pouze pokud jsou oba signaly SRC_RDY a DST_RDY nastaveny na
hodnotu 1. Sitka sbérnice DATA WIDTH muze byt libovolna, obvykle se viak

jedna o mocninu 2.

SOP (Start Of Packet): indikuje zacatek nového datového ramce v prendseném da-
tovém slové, pokud je tento signal nastaven na 1. Hodnota signalu je platna pouze
pokud jsou oba signaly SRC_RDY a DST_RDY nastaveny na 1.

SOP_POS (Start Of Packet Position): uréuje pozici za¢dtku nového ramce v datovém
slové na sbérnici. Siika tohoto signalu je ddna parametrem SOP_POS WIDTH,
ktery je zavisly na konkrétni cilové platformé. Pozice zacatku ramce se vypocita vzta-
hem (4.2). Tento signdl je platny pouze pokud jsou platné signily SOP, SRC_RDY

a DST_RDY.
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DATA _WIDTH

pozice zac¢atku ramce = SOP__POS - 5SOP_POS_WIDTH

(4.2)

e EOP (End Of Packet): indikuje konec datového ramce v prendseném datovém slové,
pokud je nastaven na hodnotu 1. Signdl je platny pouze pokud jsou oba signély
SRC_RDY a DST__RDY nastaveny na 1.

e EOP _POS (End Of Packet Position): urcuje pozici konce prenaseného ramce v dato-
vém slové na sbérnici. Signal musi byt tak siroky, aby bylo mozné adresovat libovolny
bajt na datové sbérnici, ktery je poslednim v daném datovém ramci. Tento signal je
platny pouze pokud jsou platné signaly EOP, SRC_RDY a DST_RDY.

e SRC_RDY (Source Ready): udava, zda je odesilatel pfipraven odeslat data. Data jsou
uspésné odeslana pouze pokud je spolu se signdlem DST_RDY nastaven na 1, coz
mize nastat ve stejném nebo dalsim hodinovém taktu.

e DST RDY (Destination Ready): udava, zda je prijemce pripraven data prijmout.
Data mohou byt prijata pouze pokud je pripraven i odesilatel, tedy pokud jsou oba
signaly SRC_RDY a DST_RDY nastaveny na 1.

Toto rozhrani spliiuje vyse uvedené pozadavky. Umoznuje nacitat vice bajtii zaroven, které
by bylo mozné zpracovavat paralelné. Jeden z mala problému by vSak predstavovala nutnost
implementovat vicendsobny piistup do slovniku a zajisténi jeho konzistentniho stavu. Uz
jen rezie spojend s obsluhou slovniku by feSeni znac¢né zkomplikovala.

4.3.2 AC Channel

Knihovna Algorithmic C, dostupnd v néastroji Catapult, poskytuje sablonovou C++4 tridu
ac_channel [8]. Jednd se o abstraktni datovy typ fronta, jehoz prvek mize byt libovolny
datovy typ. Jelikoz je fronta typu FIFO (First In, First Out), jsou prvky v ni uchované ¢teny
ze zaCatku fronty ve stejném poradi, jak byly na jeji konec zapisovany. Pfi manipulaci s daty
uvniti ac_channel (¢teni, zapis) dochézi k tzv. handshake, coz je zptsob synchronizace
Cteci a zapisové jednotky. Pokud se Cteci jednotka snazi nacist prvek z fronty, ale fronta
je prazdnd, cteni se stane blokujicim a tento VHDL proces bude pozastaven, dokud ve
fronté nebude alespon jeden prvek. Poté je mozné ¢teni dokoncit a pokracovat ve vypoctu.
Podobné v pripadé zapisu je-li fronta plna. Zapisovy VHDL proces je pozastaven, dokud
neni ve fronté volné misto pro zapisovany prvek. Timto je zajisténa ochrana proti podteceni
a preteceni vnitiniho bufferu fronty.

Aby rozhrani vytvorené pomoci ac_channel spliiovalo potfebné pozadavky, datovy typ
prvku bude struktura Interface_t skladajici se z komponent popsanych v tabulce 4.2.
Data se budou zpracovavat sériové po jednotlivych bajtech. Pti startu se automaticky pred-
poklada zacatek novych dat a diky drive popisovanému chovani fronty bude kompresor nebo
dekompresor ¢ekat na prichod dat. Pokud je polozka IsLastByte nastaven na 1, uchovany
bajt v polozce Data je posledni v praveé zpracovavaném datovém celku a nasledujici polozka
ve fronté je jiz soucCasti nového datového celku. Zacatek dat je tedy rozpoznan implicitné
na zakladé startu béhu programu nebo indikovaného konce dat.
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Néazev polozky | Sitka [b]
Data 8
IsLastByte 1

Tabulka 4.2: Komponenty struktury Interface_t
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Kapitola 5

Implementace

Vzniklou verzi pro transformaci ze softwarové neni nutné striktné nazyvat hardwarovou.
Jednad se totiz o jisty mezistupen ¢i hybridni implementaci, nebot pouzivany implementacni
programovaci jazyk je stale s jistymi restrikcemi jazyk C/C++. AvSak spolu s knihovnou
Algorithmic C a prislusnymi néstroji v prostredi Catapult je mozné tuto verzi do jisté
miry automatizované prelozit do VHDL kédu a pouzit tak na platformé FPGA. Lze tedy
hardwarovou verzi programu oznacit také jako syntetizovatelnou. Lze ji také prelozit pro
pouziti na klasickych procesorech, coz je velice vyhodné pro tcely verifikace a testovani.

5.1 Softwarova verze

Kompresor i dekompresor budou v cisté softwarové podobé napsané v jazyce C. Nabizi
se varianta implementace v C++, nebot je jazyku v prostredi Catapult blizsi. Z davodu
srovnani s referen¢ni implementaci autora byl vsak zvolen jazyk C. Objektové orientovany
pristup by kvili navazujici transformaci na hardwarovou implementaci pravdépodobné ne-
byl vyuzit. Navic je jazyk C z vysokouroviovych proceduralnich jazyku z hlediska abstrakce
nejblize fyzickému hardwaru, a tudiz maji programy v ném napsané nejvétsi predpoklady
pro nejrychlejsi béh.

Jelikoz maji byt vysledné programy jednotcelové vestavéné v FPGA ¢ipu, bude veskerd
uzivatelska interakce odstranéna i v softwarové verzi. Prostfedi streamového zpracovani na
sitové karté bude simulovano presmérovavanim dat. Kompresor a dekompresor budou znat
pouze 2 datové cesty, podobné jako v piipadé hardwarové (hybridni) verze — standardni
vstup a vystup.

5.1.1 Dekompresor

Ve specifikaci LZ4 algoritmu je stanoveno, ze alespon jedna konfigurace parametri ob-
sazenych v deskriptoru musi byt pro dekompresor akceptovatelna, ne nutné vSechny. Je
vsak nutné zhodnotit mnozinu moznych vstupnich archivi a pozadavky na jejich zpraco-
vani. Z hlediska implementace je nejjednodussi se omezit na urc¢itou podmnozinu konfiguraci
deskriptoru. Neni vSak presné urceno, z jakého zdroje budou archivy pochazet, jaky kompre-
sor bude pouzit a zda spliiuje omezeni stanovenda referencni implementaci ¢i nikoliv. Proto
je vhodné zvolit opac¢nou strategii — zamérné nestanovovat zadné predpoklady o tvaru LZ4

archivu a snazit se byt kompatibilni s co nejsirsi skdlou konfiguraci.
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Slovnik a datové struktury

Ustfedni datovou strukturou je zde Lz4Context. Obsahuje komponenty, které uréuji ak-
tualni stav dekomprese. Ukazatel BlockHolder bude odkazovat na aktualné zpracovavany
datovy blok, ktery bude cely ulozeny v paméti. Pole Window predstavuje vyhledavaci okno,
coz je také slovnik pro dekompresor. Na jeho konec jsou vkladana dekomprimovand data.
Velikost slovniku je presné 65535 bajti, coz spliuje pozadavek hodnoty maximélniho off-
setu. Polozka DataSize urcuje aktualni pocet bajtti nachézejicich se ve slovniku. Je tak
mozné kontrolovat chybné offsety (vétsi offset nez je redlné mnozstvi dat ve slovniku). Po-
sledni ¢ast struktury tvori soustava 3 ukazatelit odkazujicich vyhledavaci okno Window.
WindowPosition_Initial ukazuje na zacatek pole, WindowPosition_Current uchovava
pozici za poslednim bajtem v poli a ukazatel WindowPosition_Maximum odkazuje pozici za
poslednim prvek mimo kapacitu pole — slouzi jako zarazka. Tyto 3 ukazatele budou pouzi-
vany pro manipulaci s vyhledavacim oknem (kopirovani literalti, vykonavani operace match,
preposilani dekomprimovanych dat na vystup). Ostatni dilezité proménné se vyskytuji sa-
mostatné s deklaraci v mistech, kde jsou potfebné. Primérni tcel sdruzeni proménnych do
struktury je castd prace s nimi a redukce poc¢tu parametru pri vytvareni procedur a funkci,
nebot ve vétsiné pripadu vykonavani dilezitéjsich operaci se pracuje alespon s jednou kom-
ponentou v Lz4Context.

Inicializace a zpracovani metadat

Nejdrive probiha inicializace struktury Lz4Context. Nastavuje se trojice ukazatelt do vy-
hledavaciho okna na své patri¢né pozice a nuluje se pocet bajtti v okné DataSize. Samotné
vyhledavaci okno Window neni tfeba zadnym zptisobem inicializovat, nebot bajty se nejdrive
do pole budou zapisovat a az poté ¢ist. Tim padem budou C¢tena vzdy spravnd data. Déle
se jiz za¢inaji nacitat vstupni data ze standardniho vstupu, ktery reprezentuje vstupni da-
tovy kandl ve vysledné FPGA architekture. Predpokladé se, Ze poskytnutd vstupni data
jsou soucasti LZ4 archivu, a proto jsou nékteré typické kontroly vstupnich dat vynechény,
napft. osetfeni predc¢asného konce vstupnich dat.

Po inicializaci je mozné zaéit se vstupnimi daty. Nactou se prvni ¢tyri bajty, které
spravné obsahuji magickou konstantu jednoho z typt ramct. Drtiva vétsina nasledujicich
konstrukei se nachazi uvnitt while smycky, ktera se bude opakované provadét, dokud nebu-
dou veskera vstupni data vycerpana. Konec dat lze v tomto pripadé jednoduse urcit funkci
feof, kterd informuje, zda se program nachézi na konci souboru, jenz je zadany jako pa-
rametr funkce. Jelikoz je standardni vstup abstrahovan také jako soubor, lze tuto funkci
vyuzit. Kéd uvniti smycky je az na jedno volani funkce cely zapouzdren v jednom vétveni.
Celé zpracovani LZ4 archivu lze rozdélit na 2 velké celky — zpracovani LZ4 (datového) a uzi-
vatelského ramce. Archiv se sklddéd ze za sebou jdoucich rdmcti. Rdmec muze jednoho ze
zminovanych typu. Prvni vétev fesi jednodussi situaci s uzivatelskym rdmcem, ve které je
nactena velikost ramce a cely ramec je preskocen jeho pouhym nacitanim, jak bylo popsino
v navrhu v sekci 4.1. Druhd vétev fesi samotnou dekompresi, tedy datovy ramec. Vzdy po
zpracovani jednoho z ramct ve vétveni se program pokusi ze vstupu nacist dalsi magickou
konstantu pripadného nasledujiciho ramce. Nactenim se ukonéi while smycka a vyhodnoti
se podminka s kontrolou konce vstupu funkci feof. Pokud by se na vstupu zadny dalsi
ramec nevyskytoval, do smycky by se nevstoupilo a zpracovavani by se tak ukoncilo.

Druhd vétev je jaddrem dekompresniho programu. Nejprve se zkontroluje, zda nactena
magickd konstanta identifikuje LZ4 ramec. Neni-li tomu tak, program koné¢i s chybovym
kédem. Veskeré navratové kody programu jsou logicky sdruzeny do jednoho vyc¢tového typu
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Lz4ReturnValues_t. Je-li magickd konstanta spravnd, zapocne ziskdvani parametrii ramce
z deskriptoru. Nacte se jeho 1 bajt ze vstupu. Zkontroluje se verze rdmce a nulové hodnoty
rezervovanych bitil, nacte se nastaveni volby zavislosti jednotlivych datovych bloka, nasta-
veni pritomnosti celkové velikosti ptivodnich dat a nastaveni pritomnosti kontrolnich souc¢tu
za datovymi bloky a na konci celého ramce. Pokud néktery rezervovany bity nulovy neni,
je program s prislusSnym navratovym kédem ukoncen. Druhd ¢ast deskriptoru se nachazi
v dal$im nacteném bajtu, ve kterém se opét zkontroluje nulovost rezervovanych biti. Pre-
devsim se ale z ného ziskd maximalni extrahovatelna velikost dat z datovych bloka v tomto
ramci. Jelikoz jsou ostatni bity v bajtu nulové, stac¢i na cely bajt aplikovat operaci bitového
posuvu o 4 pozice doprava, ¢imz se jednoduse extrahuje bitovy identifikator, podle kterého
je mozné z tabulky 3.1 urc¢it maximalni objem ptvodnich dat v datovych blocich. Je-li iden-
tifikator mensi nez 4, nejedna se o platnou hodnotu a zpracovavani archivu je s ndvratovym
kédem situace ukonceno. Odpovidajici velikost v bajtech lze vypocitat podle vztahu (5.1).
V programu je umocnovani a nasobeni dvéma z rovnice (5.1) nahrazeno operacemi bitového
posuvu doleva. Posunuti vSech biti v dané proménné doleva je ekvivalentni operaci jejiho
vynéasobeni dvéma, avSak je mnohem rychlejsi. Pokud je z deskriptoru zjisténa pritomnost
puvodni velikosti dat, je nyni téchto 8 bajti preskoceno. Posléze staci preskocit 1bajtovy
kontrolni soucet rdmcového deskriptoru, a tim jsou veskerd metadata ramce zpracovana.

maximalni objem dat = 65536 . 22(bitovy identifikitor—4) = rp] (5.1)

Datové bloky

Po vytizeni hlavicky LZ4 rdmce se na vstupu nachazi pfedem neznamy pocet datovych
bloki. Kazdy blok zacind 4bajtovym popisem své velikosti. Z deskriptoru byl dekdédovan
maximalni objem dat, ktery je mozné z blokt jakymkoliv zptisobem extrahovat. Podle to-
hoto parametru se dynamicky alokuje pole BlockHolder ve struktufe Lz4Context, které
bude schopno uchovat cely datovy blok. Se vstupnim kandlem se tedy bude pracovat na-
razové a nacitat se budou velké datové celky, coz je z hlediska klasickych pocitacovych
systému pozadované a optimalni chovani. Po alokaci se nacte velikost bloku. Nyni muze
nastat rada situaci. Nejdiive se testuje, zda neni velikost bloku nulovd a samotny blok
tedy prazdny. Prazdny blok signalizuje konec posloupnosti blokt, ¢imz konéi i LZ4 ramec.
Jedné se o koncovou znacku znazornénou na obrazku 3.2. Specifikace L.Z4 algoritmu vsak
neuvadi, zda musi byt tento blok komprimovaného nebo nekomprimovaného typu. Proto
je nutné pocitat s obéma pripady. Kontrola se provede snadno s pomoci bitového posuvu
o jednu pozici doleva. P¥ipadny jedni¢kovy bit na nejvyssi bitové pozici (MSB) je vysunut
a hodnoty ostatnich bit, nulovych ¢i nenulovych, jsou zachovany. Ze strany nejmensi bitové
pozice (LSB) je automaticky pfi bitovém posuvu nasunut bit s hodnotou 0. Na pozici biti
momentalné nezalezi, postacuje informace o (ne)nulovosti celé proménné.

Je-li blok opravdu prazdny, zpracovavani aktualniho ramce konéi. Podle nacteného pri-
znaku z deskriptoru v IsContentChecksumPresent se pripadné preskoci 4bajtovy kontrolni
soucet, vynuluje se ¢ita¢ bajti ve vyhleddvacim okné a veskerd data z okna jsou vysunuta
na vystup, resetuje se pozice v okné na zacatek a program se pokusi nacist dalsi ramec.
V opac¢ném pripadé se pomoci bitové masky a operace bitového souéinu k odstinéni priznaku
typu bloku zkontroluje, zda blok neporusuje v deskriptoru stanovenou maximélni velikost
dat v bloku. Tato kontrola dava predevsim smysl v pripadé nekomprimovanych blokt, ne-
bot data z nich nijak dal neexpanduji. Komprimované bloky budou spravné vzdy mensi nez
maximalni povolena velikost pravé diky aplikované kompresi. Kontrola tedy miize upozor-
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nit na bloky nesplnujici specifikaci a pri nalezeni takového bloku je program s chybovym
navratovym kédem ukoncéen. Nyni se program opét rozdéluje do dvou vétvi — zpracovani
komprimovaného a nekomprimovaného bloku. Typ bloku se zjisti opét pomoci operace bi-
tového soucinu velikosti bloku a bitové masky.

Zpracovani nekomprimovaného bloku

Celé zpracovani nekomprimovaného bloku se odehrava v procedute copyFromBlock2Window.
Tato procedura se v programu pouziva pro kopirovani dat z nekomprimovanych blokt a ko-
pirovani literdli do vyhledavaciho okna. Veskera extrahovana data musi byt vlozena na
konec okna, aby bylo mozné match sekvence korektné expandovat. Mohou zde nastat 2
situace. VSechna data z nekomprimovaného bloku je mozné umistit do okna, tedy velikost
bloku je mensi nebo rovna volné kapacité v okné. V takovém pripadé staci pomoci funkce
memcpy zkopirovat cely obsah bloku do okna, posunout ukazatel WindowPosition_Current
a zvysit ¢itac DataSize o velikost bloku. Druhy pripad predstavuje situaci, kdy okno nedis-
ponuje dostatecnou volnou kapacitou pro data z bloku. Je tedy nutné patiicny pocet bajti
ze zacatku okna vysunout a nova data na konec okna nasunout. Pokud jsou data vetsi
nez samotné okno, je mozné bajty z okna vysunout v jednom kroku a zkopirovat z bloku
data o velikosti okna. Pokud je ale blok mensi nez okno, je nutné provést dodatecné kroky.
Nejprve jsou data vysunuta ze zacatku okna, poté je zbyly obsah pfesunut na zac¢atek okna
a az poté je mozné nové bajty z bloku do okna zkopirovat. Pravé pti vysouvani dat z vy-
hledavaciho okna nastdva moment, kdy jsou dekomprimované data posildna na standardni
vystup funkci fwrite.

Zpracovani komprimovaného bloku

Jelikoz je velikost bloku uloZzena v proménné BlockSize, lze cely blok nacist do aloko-
vaného pole BlockHolder naraz. Se vstupnim kandlem tak neni potieba do nacitani dal-
stho bloku pracovat. Proménnd BlockHolder_Index se bude pouzivat pro pohyb v bloku
a jeho postupné zpracovani. Komprimovany datovy blok se skladd z LZ4 sekvenci. Tyto
sekvence se budou stejnym zplisobem opakované zpracovavat ve smycce while, dokud je
BlockHolder_Index mensi nez velikost bloku, tedy dokud neni cely blok zpracovan. L.Z4
sekvence obsahuji literdlovou ¢ast a match ¢ast. Na zacatku sekvence se vzdy nachézi to-
ken. Ke zjisténi poctu literala je potfeba extrahovat informaci z jeho hornich 4 bitd. Do
proménné LiteralSize, kterd bude obsahovat vyslednou velikost literdlt v aktualni sek-
venci, se ulozi bitové posunutd hodnota tokenu o 4 bity doprava, ¢imz se jednoduse ziska
pozadovand hodnota hornich 4 bitt. Pokud je jiz nyni pocet literala nulovy, prechazi se
ke zpracovavani match ¢asti. V piipadé nenulové hodnoty LiteralSize se ovéri, je-li hod-
nota rovna 15. Pokud ano, znamena to, ze se za tokenem nachazi dodatecné bajty popisu-
jici pocet literalti v sekvenci. Pric¢teni téchto bajtt zaruci velmi kratky while cyklus, ktery
bude hodnoty bajta pri¢itat k LiteralSize, dokud neni hodnota bajtu mensi nez 255,
jak je urceno specifikaci. Po zjisténi definitivniho poctu literdli se opét zavold procedura
copyFromBlock2Window, ktera literdly vlozi do vyhledavaciho okna. V tomto pripadé se
vyuzije parametr procedury Index, ktery slouzi k rozeznani pripadu kopirovani nekompri-
movaného bloku od literdlu (pouziva se v obou situacich) a zaroven v pripadé literdla urcuje
pozici v nacteném bloku, odkud se maji literaly kopirovat. V tomto bodé jsou literdly zpra-
covany. Vyskytuje se zde testovani indexu bloku, zda se jiz nenachézi na konci bloku. Jedna
se o implementaci dodatecného omezeni od referen¢niho reseni autora algoritmu, kdy po-
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sledni sekvence bloku kondi literalovou ¢éasti. Pokud se podminka vyhodnoti jako pravdiva,
zpracovavani bloku je ukonceno a nacte se blok nasledujici.

Pokud vsak index jesté neni na konci bloku, pokracuje se zpracovavanim match Céasti.
Ukazatel Match_0ffset odkazuje na aktualni hodnotu offsetu v sekvenci, ktera se nachazi
primo za literaly. Ovéri se, ze offset je mensi nebo roven velikosti dat ulozenych ve vyhle-
ddavacim okné. Jinak je offset neplatny a program je ukoncen. Nyni se pocita délka shody
posloupnosti, ke které je potfebny diive nacteny token, resp. jeho 4 nizsi bity. Vysledna
délka bude ulozena v proménné Match_Size, do které se nejprve ulozi zminované dolni
4 bity pomoci bitové masky a operace bitového soucinu a pric¢te se k nim implicitni mi-
nimalni délka shody, tedy 4. Poté se vyuzije stejny while cyklus jako u nacitani délky
literalu. Po zjisténi offsetu a délky shody je mozné match posloupnost zkopirovat na konec
vyhledavaciho pole. Vyskytuje se zde vSak problém s velikosti okna. Shoda miize zacinat
az na samotném zacatku okna. Pokud je jiz okno plné, je nutné ze zacatku bajty vysunout
a uvolnit tak misto, ¢imz by ale doslo ke ztraté dat ke kopirovani. Proto je nutné dodatecné
pole, diky kterému se této ztraté predejde. Bajty se nejdrive zkopiruji do zalozniho bufferu,
v okné se uvolni patiicna kapacita a nasledné se data presunou z bufferu do vyhledavaciho
okna.

P1i kopirovani shodné posloupnosti mohou nastat 2 pripady. Pokud je jeji délka kratsi
nebo rovna hodnoté offsetu, lze tuto posloupnost pfimocare pomoci funkce memcpy zkopi-
rovat. V pripadé, Ze je ale posloupnost delsi nez hodnota offsetu, posloupnost presahuje
data ve vyhledavacim okné. V takové situaci kopirovani probiha ve 2 krocich. Nejprve je
posloupnost o délce offsetu zkopirovana primo. Poté nésleduje kopirovani bajt po bajtu
od zacatku nové zkopirované c¢asti posloupnosti na jeji konec. Tuto presahujici ¢ast nelze
zkopirovat primo, nebot v pripadé, ze je offset roven 1, neni pro rekonstrukci posloupnosti
k dispozici vice nez jeden bajt. Proto zde nemé pouziti memcpy smysl. Timto kon¢i cyklus
zpracovavajici komprimovany blok. Pokud je cely blok zpracovan, cyklus skonc¢i a nacte se
dalsi blok. Dekompresor podporuje bloky ukoncené literdlovou i match c¢asti. Kompresor,
ktery byl pouzit pro vytvoreni vstupniho archivu, tedy nemusi byt kompatibilni s referenc¢ni
implementaci.

5.1.2 Optimalizace dekompresoru

Po rychlém testu se ukazalo, ze dekomprese Silesia korpusu je priblizné 16x pomalejsi
v porovnani s referenénim dekompresorem. Po analyze implementace byl zjistén problém
u prace s vyhleddvacim oknem. Pokud je okno zaplnéné a maji-li se na jeho konec vkladat
literaly nebo shodné sekvence, je potfeba bajty ze zacdtku vysunout a zapsat na vystup.
Pravé tyto manipulace s malymi datovymi celky jsou zdrojem neefektivity. Velice casto
se presouvaji a zapisuji pouhé desitky bajti, coz z hlediska procesoru a pocitaci neni
doporuceny zptisob prace s daty.

Jednotlivé pamétové a vystupni operace budou agregovany do vétsich, ¢imz by méla
klesnout droven rezie s nimi spojend. Vyhleddvaci okno bude dvojnasobné — o velikosti
128 KiB. Slovnik se bude postupné zaplnovat, az do jeho maximalni velikosti. Jakmile je
slovnik plny a je potreba do néj vlozit dalsi data, celd prvni polovina slovniku je vysunuta
a zapsana na vystupni kanal, nebot data v této ¢asti z pohledu match offsetu jiz nejsou
dosazitelnd, a proto mohou byt hromadné presunuta. Po vysunuti je druhd polovina okna,
kterd je z hlediska match posloupnosti stale validni, presunuta funkci memcpy na zacatek
okna (do jeho prvni poloviny). Timto je ¢etnost manipulaci s daty minimalizovana a z&-
roven efektivita jednotlivych operaci znacné zvysena. Zvétsenim slovniku se také odstrani
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zminovany problém se shodnou posloupnosti v pripadé, ze je slovnik plny a hodnota offsetu
maximalni, nebof prvni bajt v okné bude stile i po vysunuti dat dostupny. Odpada tedy
potteba dalstho pomocného bufferu, ale pamétova naroc¢nost ziistava stejna, nebot pouzita
pamétova kapacita z bufferu se akorat pripojila ke slovniku.

5.1.3 Kompresor

U kompresoru neni vyzadovana zadnd mira obecnosti ze strany specifikace algoritmu, takze
schopnost dekomprimovat archivy z kompresoru je ponechana cisté na dekompresoru. Neni
urcena zadna minimalni konfigurace, kterou by musely kompresor i dekompresor podpo-
rovat. Je mozné pozorovat asymetrické pozadavky na jednotlivé komponenty. Kompresor
muze byt velmi specificky, aby splnil stanovené pozadavky pro dané prostiedi a aplikaci,
¢ehoz se pri této implementaci plné vyuzije. Konfigurace LZ4 ramce je staticky urcena
v programu — maximéalni velikost dat v bloku 4 MiB, datové bloky jsou zavislé na predcho-
zich, velikost puvodnich dat a veskeré nepovinné kontrolni soucty jsou vynechany. Povinny
kontrolni soucet deskriptoru je pro tuto konfiguraci predpocitan a staci ho pouze vlozit za
deskriptor.

Datové struktury

V programu se nachézi 2 dstredni datové struktury. Lz4Context, podobné jako v ptipadé
dekompresoru, obsahuje polozky urcujici stav komprese na urovni datovych bloku. Jeli-
koz neni dopredu znama velikost vstupnich dat, nelze nijak rozhodovat o celkovém stavu.
Komponenta BlockHolder uchovava aktualni rozpracovany komprimovany nebo nekom-
primovany blok. Velikost tohoto pole je 4 MiB plus dalsi 4 bajty, aby kromé dat v bloku
bylo mozné do pole ulozit i velikost bloku, coz z pole ¢ini primarni zdroj dat k zapisu na
vystupni kanal. V komponenté BlockHolderSize se nachézi velikost aktudlné rozpracova-
ného bloku, kterd je po ukonceni bloku vloZena na zacatek pole BlockHolder. Ukazatel
BlockHolder_Position slouzi pro pohyb v rozpracovaném bloku a pro postupné ukladani
komprimovanych LZ4 sekvenci nebo plnéni bloku nekomprimovanymi daty. Pole Buffer
predstavuje vyhledavaci okno. U dekompresoru jsou okno a slovnik spojoviny, jedna se
o tutéz entitu. V pripadé kompresoru jsou tyto datové struktury oddéleny do samostatnych
entit, které spolu uzce kooperuji. Okno je svym zpusobem pevné dané, kdezto slovnik se
miize u kazdého kompresoru lisit — je variabilni. Po zkusenosti s dilezitosti velikosti vyhle-
davaciho okna u dekompresoru byla i zde zvolena dvojnasobna velikost, tedy 128 KiB. Citac
DataSizeToProcess urcuje pocet bajti ve vyhledavacim okné, které jesté nebyly zpraco-
vany. Ukazatel Buffer_CurrentPosition odkazuje na pozici ve vyhleddvacim okné, kde
se nachazi dalsi bajt ke zpracovani. Ukazatel tedy slouzi k postupnému zpracovavani dat
v okné. Dalsi ¢ita¢ CompressedDataSize hlida velikost dat uchovanych v aktualné rozpra-
covaném komprimovaném bloku. V pripadé komprimovanych dat je zcela zfejmé, ze velikost
bloku bude mensi nez ptvodni data pred samotnou kompresi, a proto tato proménné urcuje
velikost dat po expanzi (nebo pred kompresi), aby bylo mozné zaruéit splnéni limitu maxi-
malné 4 MiB dat na blok. U nekomprimovaného bloku postacuje BlockHolderSize, nebot
velikost bloku odpovidé velikosti dat uvnitf bloku. Vnofena struktura MatchContext je za-
pouzdieny slovnik, kterému je vénovana samostatna sekce. Piiznak IsBlockUncompressed
slouzi pri zapisu bloku na vystup, zda je zapisovany blok komprimovany ¢i nekomprimo-
vany, aby se pripadné doplnil do velikosti bloku pfiznak nekomprimovaného bloku. Dalsi
priznak End0fInput slouzi k prenosu informace ohledné dostupnosti dat ze vstupniho ka-
nalu. Nejdou-li dalsi data ze standardniho vstupu nacitat, nastavi se tento priznak.
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Druhou hlavni strukturou je BlockPartMetadata, kterd obsahuje tidaje o kompresi na
drovni LZ4 sekvenci. Jedné se o pouha metadata, zddnd data nejsou v této struktuie ulo-
zena. Zména ve strukturach se propaguje ze zdola — pri hledani sekvence se méni kompo-
nenty BlockPartMetadata a pTi nalezeni se zména skokové propaguje do Lz4Context ve
formé posunuti ukazatelli, pri¢teni k ¢itacim a zapsani dat do BlockHolder. Struktura ob-
sahuje skupinu proménnych pro praci s literdly a match posloupnostmi. LiteralsLength
urcuje pocet literaltt v aktualni LZ4 sekvenci. LiteralsLength_Block slouzi pro vypo-
cet a docasné ulozeni poc¢tu bajti s hodnotou 255, které budou zapsany do bloku k ur-
ceni délky literald v L.Z4 sekvenci pri dekompresi. Podobné LiteralsLength_Bytes obsa-
huje hodnotu posledniho bajtu (mensiho nez 255) urcéujici délku literdla. Skupina s me-
tadaty o match posloupnostech obsahuje proménné MatchLength, MatchLength_Blocks
a MatchLenght_Bytes se stejnou funkci jako u literalt, ale pro posloupnosti. Navic do této
skupiny patii komponenta MatchOffset pro ulozeni offsetu match sekvence od pozice uka-
zatele aktualné zpracovavanych dat ve vyhleddvacim okné, proménnd MatchPosition, ktera
pri ovérovani, zda jsou posloupnosti shodné, urcuje absolutni pozici potencidlni match po-
sloupnosti v okné. Déle se ve strukture nachazi ukazatel Buffer_CurrentPosition, ktery
slouzi na pohyb ve vyhleddvacim okné pii tvorbé LZ4 sekvence. Po jejim nalezeni je hod-
nota ukazatele pouzita k prepsani Buffer_CurrentPosition o droven vys ve struktufe
Lz4Context. Ukazatel BlockHolder_TokenPosition uchovavé pozici tokenu pro zapisova-
nou LZ4 sekvenci, ¢imz je mozné oddélené zapisovat literdly a match posloupnost. Polozka
BlockPartState vyctového datového typu ma rezijni charakter. Informuje program, zda
byla ¢ast sekvence jiz zpracovina. Jednd se tedy spiSe o soucast logiky kompresoru.

Slovnik

Slovnik se nachédzi zapouzdieny ve struktufe MatchContext uvnitt Lz4Context. Jak bylo
v navrhu popisovano, jedna se o hash tabulku HashTable s 65 536 polozkami, kde kazd4 po-
lozka disponuje koliznim seznamem délky 2. Celkova velikost hash tabulky je tedy 131072
polozek. Polozka tabulky je typu HashTableCell_t. Obsahuje index zacidtku match po-
sloupnosti ve vyhledavacim okné Cell a priznak IsUsed, zda je dana polozka v tabulce
obsazena. V hash tabulce se tedy explicitné nenachazi zminovany kolizni seznam. Vsechny
bunky jsou rovnocenné. Jednotlivé kolizni seznamy a jejich bunky se rozlisuji zptisobem
indexovani. V zakladu je mozné hash funkci ziskat index v intervalu < 0,65 535 >, ¢imz se
pristupuje k prvnim polozkdm koliznich seznamti. Velikost tabulky umoznuje ulozit i druhé
polozky, pricemz pristup k jednotlivym polozkam je rozliSen zptsobem indexovani. Pro in-
dexovani koliznich seznamt postacuje 16 biti, avsak pro pristup ke vSem polozkam tabulky
je potfeba 17 bitu. Index lze tedy rozdélit na dvé ¢asti. Prvnich 16 bita (seznamové bity)
identifikuje kolizni seznam a nejvyssi 17. bit (kolizni bit) urc¢uje danou burnku seznamu, ne-
bot tabulku rozdéluje na dvé oblasti o stejné velikosti. Princip fungovani této tpravy hash
tabulky ilustruje obrazek 5.1. Vyhodou pristupovani k polozkam timto zptisobem je snadné
rozsiritelnost. Je-li pocet bita identifikujici polozky seznamu roven n, ziskame kolizni se-
znamy o délce az 2" polozek. Kolizni bity nemusi byt nutné vyuzity vSechny, ale proménna,
pomoci které se hash tabulka indexuje, musi bitovou délku dodrzet, jinak nékteré bunky
seznamu nebudou pristupné.

Inicializace

Nejdtive se inicializuje struktura Lz4Context. Vétsina komponent miize byt nastavena na 0,
kromé Buffer_CurrentPosition, které je nastaven odkaz na zacatek vyhledavaciho okna,
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Obrazek 5.1: Princip indexace polozek hash tabulky v kompresoru

a BlockHolder_Position, kterd odkazuje 5. bajt v poli BlockHolder. 4 bajty jsou rezer-
vovany pro zapis velikosti bloku, nez je blok preposldn na vystup. Poté se program pokusi
naplnit celé vyhledavaci okno vstupnimi daty, tedy nacist funkci fread 128 KiB ze stan-
dardniho vstupu a velikost naétenych dat ulozit do DataSizeToProcess. Pokud jiz v tento
moment fread vrati méné dat nez bylo pozadovano, veskera data ze vstupu byla nactena,
a proto se nastavi priznak End0f Input. Je-li vstup nenulovy, zapise se na vystup predpiipra-
vena staticka hlavicka s magickou konstantou a deskriptorem LZ4 ramce. Pokud se zadna
data na vstupu nenachazi, program je ukoncen, aniz by byla vyprodukovana jakdkoliv data.
Druhéd moznost by byla vygenerovat prazdny archiv, ktery je také validni. Poté se iniciali-
zuji slozky struktury BlockPartMetadata na 0, az na Buffer_CurrentPosition, kterd se
odkazuje na zacatek vyhledédvaciho okna jako stejnojmenna proménna v Lz4Context.

Logika a struktura programu

Jadro kompresoru predstavuje funkce compressData s parametry Lz4Context
a BlockPartMetadata, ve které probihd samotné vyhleddvani match sekvenci a prace se
slovnikem. Svym zptisobem ridi cely chod programu. Podle ruznych situaci vraci funkce
prislusné hodnoty z vyctového typu CompressReturnValues_t, na zdkladé kterych se ve
switch konstrukci vykonavaji nutné operace. Volani funkce a switch jsou zapouzdieny ve
while smycce, kterd se opakuje, dokud nejsou zpracovina vsechna data ze vstupu, resp.
dokud neni slozka DataSizeToProcess rovna 0. Jakmile jsou data zpracovana, rozpraco-
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vany blok je ukoncen a zapsan na vystup. Za nim nésleduje ukoncovaci znacka, tedy nulova
velikost bloku, a program je ukoncen.

Funkce compressData se sklada ze dvou casti. Jejich vyuziti se navzajem vylucuji. Prvni
cast se provadi pouze v pripadé opakovaného volani funkce s rozpracovanou LZ4 sekvenci.
Tato ¢ast umoznuje pokracovat v porovnavani nalezené match posloupnosti a aktualnich
vstupnich dat v pripadé, Ze ve vyhleddavacim okné byla nactend data vycerpana. Dalsi
moznost by byla posloupnost, a tim i LZ4 sekvenci, ukoncit, ¢imz by se vsSak zhorsoval
dosazitelny kompresni pomeér, a tim i potencidl metody. Druha c¢ast sestavuje LZ4 sekvenci
od zacatku. Nejprve se zkontroluje, ze velikost nezpracovanych dat ve vyhleddvacim okné je
vetsi nez 12 bajta. Tato podminka vychazi z dodate¢nych omezeni referenéni implementace
zminovanych ve specifikaci algoritmu. Pokud je v okné dat méné, funkce je s navratovou
hodnotou ukoncena, odpovidajici case ve switch prikazu zareaguje a program se pokusi
do vyhledavaciho okna nacist dalsi vstupni data. Jednotlivé navratové hodnoty funkce lze
povazovat za druh piikazil. compressData vrati pokyn k nac¢teni dat pouze pokud neni na-
staven priznak EndOf Input, nebot jinak jiz nejsou dalsi data dostupnéa. V takovém piipadé
se zbytek dat pripoji k literalim a prejde se k zapisovani posledni sekvence a bloku archivu.

Pokud je podminka o velikosti na¢tenych dat splnéna, vstoupi se do dalsiho while cyklu,
ve kterém probiha proces sestavovani LZ4 sekvence. Opakovani cyklu nastava pri pridavani
literalt do vytvarené sekvence. Zopakovani cyklu zavisi na podmince, ktera kontroluje, zda
je velikost nezpracovanych dat ve vyhledavacim okné vétsi nez 5 bajti. Tato podminka se
opét odviji od dodate¢nych omezeni referenéni implementace, ktera uvadi, ze minimalné po-
slednich 5 bajtid musi byt v bloku zapsano jako literaly. Nesplnénim podminky cyklus kon¢i
a program se pokusi nacist dalsi data do okna stejnym zptsobem, jako v pripadé predchozi
podminky ohledné 12 bajti. Mtize nastat situace, kdy data byla do okna nactena v poradku
bez detekce konce vstupnich dat, ale zadna dalsi data se na vstupu nenachézi. Takova situ-
ace nastane v pripadé, kdy velikost nacitanych dat presné odpovida objemu dostupnych dat
na vstupnim kanale. Nelze tedy v tomto pripadé spoléhat na priznak EndOfInput, nebot
tuto situaci nedetekuje. Proto je nutné zbyvajici pocet bajti v okné kontrolovat neustéle,
aby v pripadé, zZe se dalsi data nepodaii nacist, bylo vzdy alespon 5 bajtt dostupnych pro
radné ukonceni bloku podle referen¢ni implementace.

Jsou-li datové prerekvizity splnény, prechézi se na samotné vyhledavani sekvenci. Nej-
prve se vypocitd hash 3 vstupnich bajti pomoci funkce hashTable_hash (v tomto piipadé
CRC), ¢imz se ziska index prvni polozky kolizniho seznamu ulozeného v hash tabulce. Nyni
nasleduje rada vétveni. Neni-li prvni burika v tabulce vyuzita (pfiznak IsUsed neni nasta-
ven), znamend to, ze cely kolizni seznam je prazdny a neni ho tak nutné dale prochazet,
nebof seznamy se zaplnuji vzdy smérem od prvni polozky. V takovém piipadé je pfiznak
nastaven a do bunky je vlozena hodnota indexu, kde hledana trojice bajti v okné zacina.
Jelikoz je vyhledéavaci okno velké 128 KiB, indexy do okna jsou az 17bitové. Poté je prvni
bajt z hledané posloupnosti zarazen k literalim aktualné sestavované LZ4 sekvence. Zvysi
se ¢ita¢ LiteralsLength, o jedna se snizi velikost dat v DataSizeToProcess a posune se
ukazatel Buffer_CurrentPosition ve strukture BlockPartMetadata, nebot se pracuje na
nizsi drovni LZ4 sekvenci. Cyklus while se pak opakuje. Pokud pocet literali presahne
urcitou mez, konkrétné 65 535 literalt, bude rozpracovany blok ukoncen a literaly se vlozi
do nového nekomprimovaného bloku. Velikost této hranice je stanovena opét na zdkladé
zpusobu prace s vyhledavacim oknem.

V pripadé, ze priznak IsUsed je v indexované polozce hash tabulky nastaven, nachazi se
v bunce drive zapsany index do vyhledavaciho okna, u kterého je nutné v prvni radé provérit
jeho platnost. Do proménné MatchPosition je prifazen odkaz odpovidajici ulozenému in-
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dexu v hash tabulce prictenim tohoto indexu k adrese za¢atku vyhledavaciho okna. Jelikoz
je velikost okna dvojnasobnd, je nutné zkontrolovat, zda se potencialni shodna posloupnost
bajt nachazi v dosahu maximélni povolené hodnoty offsetu. Jinak feceno, zda vzdalenost
odkazovaného zacatku posloupnosti od zpracovavaného bajtu je mensi nebo rovna 65 535.
Zaroven se nalezeny index musi nachézet pred zpracovavanym bajtem. Tato podminka
vyplyva ze zplsobu prace s vyhledavacim oknem, ktery je rozebran v samostatné casti.
Nejsou-li tyto podminky splnény, jednd se o nevalidni index. V takovém pripadé je index
odstranén, konkrétné je bunka prepsiana druhou polozkou v koliznim seznamu, kterd muze
obsahovat néjaky index nebo je prazdnd, a puvodni druhé polozce je nastavena neaktivita.
Poté se proces kontroly polozky opakuje, ¢imz se v podstaté kontroluje druha polozka na
pozici prvni. Pokud je nevalidni bunka druhou v koliznim seznamu, je index pouze prepsin
a bajt pridan k literalim. Tato situace vSak nastavi pouze ve specidlnim pripadé.

Pokud index podminkdm vyhovuje a je tedy validni, prechézi se na kontrolu samotné
posloupnosti. Do polozky MatchOffset se priradi offset indexu od aktudlni pozice ve vyhle-
dévacim okné v BlockPartMetadata jako rozdil ukazatel. Déle se jiz nachézi porovnévani
jednotlivych bajtt. Je ale nutné rozlisovat dva pripady. Pokud je souc¢asti rozpracované LZ4
sekvence méné jak 5 literald, vola se procedura matchCheck, kterd porovnavd maximalné
4 bajty posloupnosti se zpracovavanymi bajty. Pokud si bajty odpovidaji, postupné se na-
vySuje Cita¢ MatchLength. MatchPosition se vyuziva pro posun ze strany posloupnosti
a lokalni proménnd pro posun ve vstupni ¢asti. Pokud néktera z dvojic bajti nesouhlasi,
polozka MatchLength je vynuloviana a procedura se vraci. Jinak v polozce struktury zi-
stava uchovana délka posloupnosti 4. Je-li literdlu v sekvenci vice nez 5, vola se funkce
findMatch, kterda ma velmi podobnou funkci jako matchCheck. Neni vsak limitovana dél-
kou posloupnosti 4 a vraci hodnoty z vyctového datového typu FindMatchReturnValues_t,
nebot je tfeba hlidat nékteré situace. Uvnitt funkce mize pii porovnavani bajttt klesnout
pocet dostupnych dat na 5 bajti. V takovém piipadé je potieba zkusit nacist dalsi data,
nebot zbylé bajty jsou potieba k diive popsanému korektnimu ukonceni bloku. V takovém
pripadé se vrati patficnd hodnota a piikaz k nacteni dalsich dat ze vstupu je propagovan
programem d&l, neni-li nastaven pfiznak End0f Input. Po nacteni dat se znovu vola funkce
compressData, ale s rozpracovanou LZ4 sekvenci, tudiz se provede prvni ¢ast funkce, jak
bylo popsano vyse. Pokud posloupnost dosdhne alespon délky 4, neni ¢ita¢ MatchLength
vynulovan.

Dtvodem, proc¢ je hleddni match sekvenci takto rozdéleno, je dodatecné omezeni re-
feren¢ni implementace vyzadujici pritomnost alespon 5 literdlti na konci komprimovaného
bloku. V situaci, kdy by sekvence neobsahovala zadné literaly, pouze match posloupnost,
a celd sekvence by se do aktualné rozpracovaného bloku nevesla, je nutné tento blok ukon-
¢it a sekvenci vlozit do nového bloku. Jenze pokud nejsou k dispozici zadné literdly, nelze
blok spravné ukoncit. Match posloupnost by se musela rozbijet, ¢imz by mohly vzniknout
dalsi komplikace, napi. u match sekvence délky 4 — posloupnost by se musela celd zrusit.
7 rezijniho pohledu se s jiz sestavenou L.Z4 sekvenci nevyplaci prilis manipulovat. Proto je
uméle zavedeno omezeni, ze kazda sekvence pri vytvareni musi obsahovat alespon 5 literalt.

Po navratu z jednoho z podprogramt se zkontroluje ¢ita¢ MatchLength. Je-li nulovy,
nebyla nalezena match sekvence alespon minimalni délky 4. Prechazi se na druhou polozku
v koliznim seznamu nastavenim 17. bitu hash hodnoty na 1 a cely proces se opakuje. Pokud
se jednd jiz o druhou polozku, je presunuta na pozici prvni polozky a do druhé je vlozen
aktudlni index okna. Jinak feceno, starsi bunka je prepsana druhou, na jejiz misto je vlozen
novy aktudlni index ve vyhledavacim okné. V piipadé, ze je ¢ita¢ MatchLength nenulovy,
zkontroluje se pocet literala. Je-li jich méné jak 5, tak se vstupni bajt zaradi k literdlim
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a citac se vynuluje. Jedna se tedy pouze o kontrolu validity hodnot a posloupnosti ve
slovniku. Pokud sekvence obsahuje vétsi pocet literdld, je sestaveni sekvence potvrzeno
navratovou hodnotou, a sekvence tak mutze byt zapsdna do rozpracovaného bloku. Zapisovat
se muize sekvence celd, nebo pouze jeji match Cast, nebot literdly byly zapsany jiz diive.
Dtvod je vysvétlen u popisu prace s vyhledavacim oknem.

Vyhledavaci okno a switch konstrukce

Vyhledavaci okno funguje podobné jako u dekompresoru, u kterého byla kvili efektivité
prace se vstupnim kanalem a manipulaci s paméti nastavena velikost vyhledavaciho okna
na 128 KiB. Stejna velikost okna je proto pouzita i v rdmci kompresoru. Nejprve se celé
okno zaplni daty. Jakmile se ukazatel aktudlni pozice presune na konec okna, je druha
polovina okna presunuta funkci memcpy do prvni poloviny a uvolnéna druhd polovina je
naplnéna daty novymi. Presouvani dat zajisti, ze bajty v dosahu offsetu od ukazatele
Buffer_CurrentPosition zistanou dostupné. S touto zménou pozice také souvisi indexy
ulozené ve slovniku. Pro efektivni vyuziti slovniku je nutné tyto presuny reflektovat, takze
po kazdém piesunu je procedurou updateHashTable invertovan 17. bit u vSech polozek ve
slovniku, ¢imz se zajisti platnost dosazitelnych indext a zneplatnéni téch, které odkazovaly
na posloupnosti nachézejici se dfive v prvni poloviné vyhleddvaciho okna. Proto se u kon-
troly validity vyskytuje podminka, ze index ze slovniku musi byt nizsi nez index aktudlné
zpracovavanych dat. Vyssi indexy jsou zneplatnéné diivéjsi odkazy.

Pri presouvani je ale nutné si davat pozor, nebot muze nastat situace, kdy se prepi-
sou data, kterd jesté nejsou zapséna v bloku. Aby se témto ztratam predeslo, je nastaven
maximalni pocet literaltt na 65535. Pri prekroceni hranice se literaly stanou soucasti nové
vytvoreného nekomprimovaného bloku. V situaci, kdy mame 65 540 literalt a zpracovavajici
ukazatel je jiz na konci vyhleddvaciho okna, je nutné provést pfesun. Jelikoz se ale druha
polovina dat presouva na pozici prvni, doslo by k prepsani a ztraté 4 bajt1, jelikoz struktura
BlockPartMetadata literaly fyzicky neobsahuje, pouze odkazuje na jejich pozice ve vyhle-
dévacim okné. Podobny pripad mutze nastat pfi porovnavani nalezené match posloupnosti
a vstupnich bajti. Pokud je posloupnost delsi jak 4 bajty a je potfeba nacist dalsi data
ze vstupu, literdly se pfed nacétenim dat zapisi do rozpracovaného bloku, nebot posloup-
nost mize byt teoreticky velmi dlouha a po pfesunech by tak mohlo dojit opét ke ztrate
literali. Proto je ve switch ¢asti oddéleny zapis literdld a match posloupnosti. Hodnota
BlockPartState v BlockPartMetadata pak urcuje, zda byly literaly jiz zapsany ¢i nikoliv.

Césti switch konstrukce zajistuji zmifovany zapis literaldt a match posloupnosti do
bloku, presun stavajicich a nacteni novych dat do vyhledavaciho okna, ukonceni rozpraco-
vaného bloku s 5 literdly a zapis zbytku literali do nového nekomprimovaného bloku.

5.1.4 Optimalizace kompresoru

Kratky test implementace kompresoru na Silesia korpusu ukéazal, ze komprese je mnoho-
nasobné pomalejsi nez v piipadé referenéniho feseni. Profilovinim programu bylo zjisténo,
ze tzkym hrdlem je funkce pocitajici CRC hashTable_hash. Vypocet je postaven na dvou
for cyklech. Vnéjsi cyklus iteruje nad bajty a vnittni nad bity aktualniho bajtu. Celkem
tedy probéhne 24 iteraci pri kazdém volani funkce. Kromé vypoctu po bitech existuji i dalsi
zpusoby po vétsich celcich. Tabulkovd metoda [13] umoziiuje vipocet CRC po bajtech, ¢imz
by se snizil pocet iteraci, a tim urychlila funkce. Tabulka o velikosti 256 polozek obsahuje
predpocitané hodnoty zavislé na konkrétnim typu CRC a inicializa¢nim polynomu, které
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jsou adresovany v cyklu béhem vypoctu. Tabulka hodnot spolu s prislusnym algoritmem
byli vygenerovany pomoci programu pycre [9].

Dale byla upravena hranice poc¢tu literald pro tvorbu nekomprimovaného bloku. Ukon-
¢eni rozpracovaného bloku a zaloZeni nového znamena vlozeni 5 literdlt na konec a zapsani
bloku. Z hlediska metadat se tedy jedna o dodatecny zapis tokenu a velikosti bloku. Celkem
tedy 5 bajti metadat navic. Hleda se takovy pocet literalt, pro ktery je vyhodnéjsi vytvorit
vlastni blok, nez je zapisovat s metadaty do stavajictho komprimovaného bloku. Mohou-li
metadata popisujici pocet literdli obsazovat maximalné 5 bajti, nova hranice vychazi na
15 4+ 4 - 255 + 254 = 1289 literali. Po aplikovani zmény hranice klesla velikost vysledného
archivu se Silesia korpusem o 4 931 bajta. Efektivita této upravy vynika predevsim u tezko
komprimovatelnych dat, u kterych je vysoky pocet literala.

5.2 Hardwarova verze

K implementaci dekompresoru a kompresoru v hybridni ¢i syntetizovatelné formeé je pouzit
nastroj Catapult, ve kterém je dostupny programovaci jazyk C++ v omezené podobé.
Softwarova verze zde slouzi jako predloha. Obé jednotky budou také pracovat na trovni
archivii. Kompresor transformuje uceleny kus dat na LZ4 archiv. V ptipadé dekompresoru
neni prilis velky rozdil mezi datovym rdmcem a celym archivem, jelikoz za sebou jdouci
ramce v jednom archivu jsou nezavislé, a proto je lze povazovat za samostatné archivy.
Mezi markantni rozdily od softwarové verze patii zpusob prace s paméti. Veskeré proménné
a pole musi byt alokované staticky. Déle nelze vyuzit funkci memcpy, protoze neni mozné
pretypovat ukazatel. Z toho vyplyvé, Ze nelze manipulovat s celymi ¢astmi poli. Je tedy
nutné s poli pracovat na pouze urovni jednotlivych polozek. Pouziti ukazatelt v programu
tedy ztraci svij hlavni smysl, a veskeré ukazatele lze tudiz nahradit indexy, coz je pro
prostiedi FPGA ¢ipu prirozenéjsi.

Dalsi velkou zménou je rozhrani obou modulid. Jak bylo popisovano v navrhu, standardni
vstup a vystup neni soucasti FPGA ¢ipa. Vstupni a vystupni kanal bude vytvoren pomoci
rozhrani AC Channel popsaného v sekci 4.3.2. Paralelni nacitani vice bajti neméa vyuziti,
pokud jednotky nejsou schopny bajty paralelné zpracovat. Sériové rozhrani se také velmi
hodi ke zminovanému zptsobu prace s poli a paméti obecné. S rozhranim také souvisi
chybové néavratové kédy. V FPGA bézi program neustdle, nikdy neni ukoncéen. Z toho
vyplyva, ze neni mozné pouzit navratové kédy pro predani informace o vyskytu chyby,
nybrz je potireba specidlni management kanal, kudy budou tyto informace proudit. Jelikoz
se vystupni data z jednotek nemusi ukladat lokalné a mohou byt zasilana primo do sité, je
nutné v pripadé vyskytu chyby uprostred zpracovavani informovat prijimajici stranu o této
skutecnosti, aby jiz prijata data mohla byt invalidovana. Tento kandal vSak neni soucésti
implementace.

Knihovna Algorithmic C [8], dostupnd v nastroji Catapult, nabizi celo¢iselny datovy typ
s bitovou presnosti pomoci C++ Sablony ac_int<bit_width, is_signed>, kde bit_width
je pocet biti typu a is_signed je priznak, zda je datovy typ znaménkovy ¢i nikoliv. Diky
této Sabloné lze vytvorit napf. 17bitovou proménnou, aniz by se plytvalo prebytecnymi
bity, které by jako v pripadé softwarové verze nebyly vyuzity. Pomoci statické funkce
ac::nbits<z>::val Ize pri prekladu programu zjistit pocet bitli, ktery je nutny pro re-
prezentaci hodnoty z. Podobné statickd funkce ac::log2_ceil<x>::val pii prekladu vy-
pocita funkei logy(x) zaokrouhlenou nahoru, coz je vhodné pro vypocet minimalniho poctu
bitd nutnych pro adresaci & polozek. Obé funkce jsou pouzivany pii deklaraci nékterych
proménnych s bitovou presnosti, aniz by bylo potfeba pocet bitd ru¢né pocitat.
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Jelikoz byla implementace kompresoru i dekompresoru podrobné popsana v softwarové
pasazi, budou v této sekci uvedeny pouze odlisnosti struktury programu a dulezitych ope-
raci.

5.2.1 Dekompresor

Diky zméné prace s vstupnim a vystupnim kanalem se urcitym zptisobem zjednodusila prace
se slovnikem. Jelikoz se u poli pracuje pouze s jednotlivymi polozkami, neni divod k vytvo-
feni vétsiho vyhledavactho okna nez je nezbytné nutné, nebot zde neplati stejné principy
efektivni prace s paméti jako u klasickych pocitaci. Okno je vSak prece jen o 1 bajt zvét-
sené. Indexy vyhledavaciho okna jsou tak v rozsahu 0 az 65 535, je tedy vyuzit plny rozsah
hodnot 16bitové proménné, diky ¢emuz je mozné se slovnikem pracovat jako s kruhovym
bufferem bez nutnosti operace modulo. Nova dekomprimovanéd data automaticky prepisuji
stard a neni nutné provadét zadné presuny jako v pripadé softwarové verze, ¢cimz kompletné
odpadaji rezijni naroky slovniku.

S rozhranim také souvisi novda komponenta ByteHolder ve strukture Lz4Context. Ves-
kerd dekomprimovana data se rozdvojuji — jsou zapsana na konec vyhledavaciho okna a na
vystupni kanal. Nelze dopredu urcit, zda posledni dekomprimovany bajt z bloku je zaroven
posledni bajt dat v celém archivu. Rozhrani vsak vyzaduje znalost, zda je zapisovany bajt
posledni. Proto je nutné bajt pred vypisem na vystup pozdrzet, dokud neni znamo, zda se
opravdu o posledni bajt jedna ¢i nikoliv. ByteHolder je tedy v podstaté zpozdovaci buffer
o velikosti 1 bajtu, ktery je na konci dekomprese archivu vyprazdnén.

Protoze se data nacitaji ze vstupu po bajtech, nemé smysl nejdiive cely datovy blok
nacist a az poté zacit se zpracovavanim, nebot nacitani velkych kusi dat po malych jed-
notkach neni prilis efektivni a rapidné by vzrostla latence celého Teseni. Proto se bloky
zpracovavaji postupné, takze pole pro uchovani bloku BlockHolder neni potfeba, ¢imz se
minimalizuji pamétové pozadavky dekompresoru. Cteni vétsich celk? dat ze vstupu, napf.
literal, je nutné provadét v cyklech.

Struktura programu je mirné pozménéna konstrukci switch. Na zakladé nactené ma-
gické konstanty se rozlisuji tii pripady — LZ4 ramec, uzivatelsky ramec a neznamé data.
V case oblasti pro uzivatelsky ramec je nactena jeho velikost a postupnym nacitdnim
v cyklu je rdmec preskocen. V pripadé nezndmych dat je postup velice podobny. Data jsou
opakované nacitana, dokud nac¢teny bajt nemd nastaveny ptiznak IsLastByte a je tedy
posledni v aktudlné zpracoviavaném datovém celku. Cést, ve které se zpracovava LZ4 ramec
se nijak zasadné nelisi. Nejdiive se zpracuje deskriptor ramce. Poté se opakované nacita
velikost blokt. Pokud je blok nekomprimovany, tak jsou v jednom cyklu data uvnitt zkopi-
rovana do okna (pokud je v deskriptoru nastavena zavislost bloki) a na vystup pfes buffer
ByteHolder. V pifipadé komprimovaného bloku jsou cyklicky zpracovavany LZ4 sekvence,
dokud neni takto cely blok zpracovan. Blok muze koncit standardné match sekvenci nebo
literaly jako u referenéni implementace.

Nastroj Catapult automaticky zajisti, ze pole jsou na zacatku béhu programu v FPGA
ve smycce nulovana. U vyhleddavaciho okna Window vsak nulovani neni vyzadovano, takze je
pomoci funkce ac: :init_array<AC_VAL_DC> nastroji sdéleno, ze inicializa¢ni smycku nemé
vytvaret, ¢imz se urychli start dekompresoru.

5.2.2 Kompresor

Aby mohl byt komprimovany ¢i nekomprimovany blok zapsan na vystup, musi byt znama
jeho velikost. Kompresor tedy uchovava cely blok, dokud neni ukoncéen. Kvili sériovému
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rozhrani by musel byt blok na vystup zapisovan v cyklu po jednotlivych bajtech, pricemz
by zadnd jina akce kromé zapisu neprobihala. Proto je vhodné zapisovou a vypocetni ¢ast
oddélit do samostatnych jednotek pomoci hierarchického navrhu, coz umozni kompresoru
zpracovavat vstupni data i béhem zdpisu na vystup. Kompresor se tedy sklada z kompresni
a vystupni jednotky, které jsou zobrazeny na blokovém schématu 5.2. Kompresni jednotka
ze vstupniho rozhrani Interface_In nacita postupné data. Veskera vystupni data (hlavicka
archivu, data uvniti bloku) preposild vystupni jednotce pres rozhrani DataFifo stejného
typu jako vstupni ¢i vystupni kanal. Vystupni jednotka si tato data uklada do interniho kru-
hového bufferu BlockHolder o maximalni velikosti bloku, tedy 4 MiB plus dalsich 11 bajtu
navic pro hlavicku archivu a posledni nulovou velikost bloku. Jakmile ma byt blok ukoncen,
kompresor druhym komunikaénim kanalem MetaFifo posle vystupni jednotce velikost to-
hoto bloku a zda se jedna o prvni nebo posledni blok v archivu. Jakmile vystupni jednotka
tyto informace prijme, vlozi na vystupni rozhrani Interface_Q0ut nejprve velikost bloku
a poté zacne postupné vysouvat dany pocet bajti z interniho pole BlockHolder. Pokud
je blok startovni, je navic vysunuto 7 bajti hlavicky archivu. Je-li naopak blok posledni,
po vypsani posledniho bajtu z bufferu jsou na vystupni kandl vygenerovany 4 bajty nulové
velikosti bloku, ¢imz je archiv ukonc¢en. V mezic¢ase muze kompresni jednotka jiz zpracova-
vat dalsi vstupni data a preposilat je vystupni jednotce, kterd je implementovana takovym
zpusobem, aby zvlddala v jednom hodinovém taktu vstupni bajt nacist a vlozit do pole a za-
roven bajt z pole vlozit na vystupni kanal. Zapis do interniho bufferu jednotky je mozny
pouze pokud disponuje volnou kapacitou. Mohla by nastat situace, ze posledni blok archivu
byl vypsan a pole je jiz plné obsazeno hlavickou a blokem z nasledujiciho archivu. Jelikoz
se nulova velikost bloku generuje, zadné polozky pole by se neuvolnovaly, takze by nacitani
dalsich bajtt z rozhrani muselo byt pozdrzeno, ¢emuz lze zminovanym zvétsenim velikosti
pole o 4 bajty predejit. Veskera rozhrani jsou realizovana pomoci FIFO front AC Channel,
takze diky handshake protokolu je zajisténa synchronizace ¢teni a zapisu dat do rozhrani.
Navic tak mohou jednotky pracovat na rozdilnych frekvencich. Jelikoz je vystupni jednotka
znacné jednodussi, mize operovat na vyssich frekvencich, a tudiz by neméla kompresni
jednotku nijak brzdit.

Struktura kompresni jednotky prosla vyznamnou transformaci. U softwarové verze funkce
compressData v podstaté fidila cely proces. V této hybridni verzi prebira rizeni konstrukce
switch, kterd vytvari stavovy automat. Divodem této zmény jsou rozsidhla vétveni, ve kte-
rych se odehrava drtiva vétsina kodu programu. V néstroji Catapult neni doporucovano
ve vétvich podminénych prikazt provadét slozitéjsi operace, nybrz je vytknout pred nebo
za samotné vétveni, protoze obé vétve byvaji provadény paralelné a vysledek je vybran na
zakladé vyhodnoceni podminky vétveni. Jednotlivé stavy automatu c¢astecné slozitou hie-
rarchii podminénych prikazi rozbiji do oddélenych celkti, coz by mélo vést k jednodussi
vysledné syntéze obvodu a snizeni jeho naro¢nosti na zdroje ¢ipu. Kazdy oddéleny stav ma
jasné definovanou funkci, coz do jisté miry zjednodusuje strukturu kédu a prispiva k jeho
prehlednosti.

Vyhledavaci okno je podobné jako v pripadé dekompresoru zmenseno na 65535 bajti
plus dodateénych 12 bajtt kvili potiebé tyto bajty dopredu nacist ze vstupu. Jednd se
o dodatecné omezeni referen¢ni implementace, kdy data o velikosti mensi nez 13 bajti nelze
komprimovat. I v tomto pripadé funguje okno jako kruhovy buffer, ale uz s pomoci operace
modulo, nebot k dosazeni stejného efektu jako u dekompresoru by bylo nutné ponechat
vyhledavaci okno v puvodni velikosti.

Jelikoz je vyhledavaci okno o polovinu mensi, je nutné mnohem vice hlidat hrozici
prepisy odkazovanych literali béhem sestavovani LZ4 sekvence. Proto byla ptfiddna nova
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| Interface_In
| DataFifo MetaFifo
struct BlockInfo_t {
strugz iﬂ:igfa%;ei Data; bool IsStartingBlock;
bool IsLéstByte- P bool IsLastBlock;
}; ! ac_int<32, false> BlockSize;

Interface_Out

Obrazek 5.2: Komponenty hybridni implementace kompresoru

komponenta Literals do struktury BlockPartMetadata. Jedna se o pole pro ukladani
nalezenych literala, ¢imz se zamezi potencidlnim ztratam dat prepisovanim kruhového vy-
hledavaciho okna. Pole je schopno uchovat vsech 1289 literdld, coz je maximélni hranice
pred vytvorenim nekomprimovaného bloku. Je-li v LZ4 sekvenci tato hranice prekrocena,
aktudalni blok je ukoncen zapsanim 5 literdli z pole, vystupni jednotce je zaslana velikost
bloku a zbyly obsah pole Literals je presouvan do interniho pole ve vystupni jednotce.
Veskeré nasledujici literaly nejsou udrzovany v poli, ale rovnou odesilany, az do okamziku,
nez je nalezena match posloupnost. Poté je nekomprimovany blok ukoncen a samotnd match
posloupnost je odeslana do nové zalozeného komprimovaného bloku. Aby nebylo tieba rozli-
sovat ptipad, jestli byl pii tvorbé nekomprimovaného bloku predchozi blok ukoné¢en (pokud
je aktudlni blok jesté prazdny, lze literdly presunou piimo), je do struktury pfiddana dalsi
polozka LiteralsStartPosition, kterd urcuje pocatecni pozici literali v poli Literals.
Pokud byl predchozi blok ukoncen, staci tento index zvysit o 5. Po zapsani vSech literald je
index automaticky resetovan. Béhem tvorby nekomprimovaného bloku a presouvani literalu
se zadné vstupni bajty nezpracovavaji ani nenacitaji. Ze struktury BlockPartMetadata byla
komponenta Buffer_CurrentPosition odstranéna, aktualizuje se stejnojmenné proménna
primo v Lz4Context.

Automatické nulovani pole je funkei ac::init_array<AC_VAL_DC> vypnuto u vyhleda-
vaciho pole Buffer a u docasného bufferu pro literdly Literals, nebof pred ¢tenim obsahu
obou poli je do nich zapisovano. U interniho pole BlockHolder ve vystupni jednotce nelze
inicializaci zabranit, nebot se jednd o pole struktur, coz funkce init_array nepodporuje.
Naopak v pripadé slovniku je zaddouci priznaky IsUsed u bunék pred zacatkem kazdé kom-
prese inicializovat na nuly.
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U softwarové verze bylo nac¢itani dat ze vstupu centralizovano do jedné oblasti, nebot se
nacitaly velké kusy dat, s ¢imz byla spojena rezie vyhleddvaciho okna. V této verzi je fizeni
decentralizovano do jednotlivych stavli automatu. Protoze odpada rezie slovniku, je mozné
nac¢itani dat rozvést do vSech potfebnych ¢asti programu. Neni vytvoreny zadny stav pouze
pro nacitani ze vstupu, ale kazdé ¢ast pouziva rozhrani dle potreby.

5.2.3 Syntéza

Transformace dekompresoru na VHDL kéd probéhla v pordadku. Smycky, u kterych je do-
predu zndmy pocet iteraci, byly plné rozbaleny. Ostatni smycky, u kterych neni pocet iteraci
znamy a zaroven neobsahuji zadné dalsi vnorené smycky, byly zietézeny s inicializa¢nim in-
tervalem (II) 1. Kromé smycky nacitajici offset match posloupnosti, u které bylo kvuli
datovym zavislostem nutné nastavit interval II na 2. Vyhleddvaci okno Window bylo na-
mapovano na dvouportovou blokovou RAM pamét pritomnou na ¢ipu. Ostatni proménné
se nachazi v registrech. Obvod se podatilo naplanovat a spésné vysyntetizovat pri jeho
maximalni pracovni frekvenci 125 MHz. Vyuziti zdroju ¢ipu dekompresorem je zobrazeno
v tabulce 5.1.

U kompresoru se postupovalo se smyckami stejnym zpusobem. Inicializa¢ni interval
u zfetézenych smycek je také nastaven na 1, az na while cyklus ve funkci findMatch, ktery
porovnava jednotlivé bajty posloupnosti, kde bylo kvtili datovym zdvislostem nutné nastavit
IT na 4. U mapovani vSak nastal problém se zdroji. Nastroj Catapult neumoznuje mapovat
proménné na dostupné LUT, pouze na registry, blokovou RAM a pfipadné ROM pamét.
Tabulka hodnot pro vypocet CRC se chova jako pamét ROM, ale kvili ¢astému pristupu
to tabulky je vhodné umoznit rychly pristup k polozkam, takze jsou tabulce pridéleny re-
gistry. Vyhledévaci okno Buffer, pole Literals, cely slovnik MatchContext a interni pole
vystupni jednotky BlockHolder jsou namapovany na dvouportovou pamét RAM. Celkové
je tedy potrebna RAM priblizné o velikosti 4961 KiB, coz presahuje kapacitu 4 230 KiB na
cilové FPGA platformé Virtex-7 H580T, a proto vysledna syntéza skon¢i chybou. 7 du-
vodu nepouzitelnosti LUT je tedy nutné snizit paméfovou naroc¢nost kompresoru, éehoz
je dosazeno snizenim maximéalni velikosti dat v bloku podle tabulky 3.1 na 1MiB. Z re-
dukce velikosti bloku také vyplyva prepocitani staticky nastaveného deskriptoru, které neni
striktné vyzadovano, ale je doporuceno. Jelikoz bude blok maximalné 1 MiB velky, 1ze pat-
ri¢né zmensit velikost interniho pole vystupni jednotky, ¢imz se pozadavky kompresoru na
pamét RAM zredukuji na pribliznych 1505 KiB a cilova platforma je schopna jim vyho-
vét. Po tupravé jiz syntéza probéhla v poradku a kompresni jednotka je schopna operovat
na maximalni frekvenci 90 MHz. Spotfeba zdroju FPGA ¢ipu hardwarovou implementaci
kompresoru je uvedena v tabulce 5.1.

Kompresor | Dekompresor
LuT 6383 (1,46 %) | 1450 (0,33 %)
Registry 3634 (0,42%) | 1053 (0,12 %)
Blokovd RAM pamét | 342 (36,38 %) 16 (1,70 %)

Tabulka 5.1: Vyuziti zdroji FPGA ¢ipu Virtex-7 H580T, v zavorce je uvedené procentudlni
vyuziti daného zdroje
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Kapitola 6

Srovnani jednotlivych
implementaci algoritmu LZ4

Porovnavani softwarovych implementaci bude opét probihat na RAM disku na superpocitaci
Salomon. V pripadé hybridni implementace je pro kompresor i dekompresor pripraveny
test nazyvany testbench. Jedné se o program v jazyce C++, ktery obaluje implementovany
modul v nastroji Catapult a umoznuje predkladat modulu vstupni data pres jeho definované
rozhrani. Na zakladé téchto testl jsou automaticky vygenerovany podklady pro simulaci
vysledného VHDL kédu pro nastroj ModelSim'. Testbench je také mozné pielozit pomoci
klasickych prekladact pro procesorové architektury, diky ¢emuz lze provést funkéni verifikaci
jiz na softwarové trovni.

Dalsi benefit testbenchii predstavuje moznost nékteré parametry hybridni verze jed-
noduse porovnat se softwarovou predlohou. Obecné obé verze nelze na softwarové trovni
pfimocafe srovnavat, nebot si nejsou rovnocenné. Druhé verze obsahuje upravené operace
a konstrukce, které jsou urcené a vyladéné hlavné pro béh na FPGA. Softwarova ¢ast se
naopak sklada z variant konstrukci optimélnich z hlediska procesorti a prace s operac¢ni
paméti.

Hybridni implementace tedy mohou byt také spustény na Salomonu. Pripravené test-
benche nejprve naplni vstupni FIFO frontu veskerymi dostupnymi daty, které se poté pri-
slusnym modulem zpracuji. Data z vystupni FIFO fronty jsou posléze ulozena do zadaného
souboru. Predmétem méreni doby vypoctu je vSak pouze ¢ast zpracovavajici data bez pr-
votni a finalni obsluhy front v rozhrani.

6.1 Porovnani dekompresorit

Vstupnimi daty pro vSechny typy dekompresort je opét Silesia korpus slouceny pomoci
unixové utility tar do jednoho souboru, ktery je zkomprimovany pomoci referen¢niho kom-
presoru s nastavenou zavislosti datovych blok.

Podle grafu 6.1 je referenéni dekompresor témét o polovinu rychlejsi nez softwarovy. Je-
likoz se v dekompresoru nenachdazi zadné slozité ani zdlouhavé operace, jeho rychlost zavisi
prevazné na praci s pameéti a arovni rezie. Pri transformaci softwarové predlohy na hybridni
implementaci neprobéhly zddné drastické dpravy struktury kédu, ale kompletné se zménil
zpusob prace s daty — sériové po bajtech. Z hlediska pocitact je manipulace s jednotkami
bajtl neefektivni, a proto je rapidni nartst doby béhu ocekavany. Hardwarova verze, tedy

"https://www.mentor.com/products/fv/modelsim/
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Obrazek 6.1: Graf dob béhil jednotlivych implementaci dekompresoru

vysledny VHDL kéd, je podle simulace az 17x pomalejsi nez referenéni dekompresor. Duvo-
dem tohoto masivniho rozdilu je prakticky nulova mira paralelizace zpracovani, ze kterého
FPGA c¢ipy priméarné tézi. Velkou roli také hraje pracovni frekvence obvodu 125 MHz, ktera
je 20x mensi nez u procesoru na Salomonu.

U dekompresoru je teoreticky mozné stanovit nejhorsi latenci obvodu. Délka doby mezi
nactenim prvniho vstupniho bajtu a zapsanim prvniho vystupniho bajtu do rozhrani zavisi
na nékolika faktorech. Archiv mize zacCinat uzivatelskymi ramci, které je nutné preskodit,
béhem c¢ehoz se zadna data neprodukuji. Predpoklddejme vsak, ze se v archivu vyskytuji
pouze LZ4 ramce, nebot se jednd o pravdépodobnéjsi scénar. Na zacatku dekomprese je
potfeba nacist magickou konstantu a deskriptor ramce. Pak nésleduje velikost datového
bloku, ktery miize byt komprimovany nebo nekomprimovany. U nekomprimovaného bloku
lze ihned po nacteni jeho velikosti vypisovat data uvnitt bloku na vystup. V pripadé kompri-
movaného bloku se po nac¢teni velikosti bloku musi navic nacist pocet literald, nez je mozné
literaly vypisovat. Nejhorsi latence se tedy odviji od poctu literdli. Maximalni pfipustny
pocet literdli v jedné LZ4 sekvenci, nez se vytvori nekomprimovany blok, si ale stanovuje
kazdy kompresor individualné. Zéalezi tedy na pouzitém kompresoru. Ze simulace hardwa-
rového dekompresoru lze vycist, ze zpracovani ivodnich metadat bloku trva 15 takti, dalsi
4 takty pro nacteni velikost bloku. Token a dodate¢né bajty délky literalu se nacitaji kazdy
takt. Jakmile je délka literala zndma, za 4 takty je na vystup zapsan prvni bajt. Za predpo-
kladu, Ze hranice poctu literdla v sekvenci je vétsi nez 15, lze pomoci rovnice (6.1) vypoditat
nejhorsi latenci dekompresoru, kterou je mozné od archivii daného kompresoru ocekavat.
Parametr [ je velikost hranice poctu literdli a T je perioda hodinového signalu v ns. Pro
hranici 1289 literdld v sekvenci, kterd je pouzita ve zde implementovanych kompresorech,
a pracovni frekvenci hardwarového dekompresoru 125 MHz je nejhorsi ocekavanda latence
rovna 232 ns.
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latence = <25 + V2_5515D T [ns] (6.1)

6.2 Porovnani kompresora

K ziskani parametru jednotlivych kompresort je pouzit Silesia korpus slouceny do jednoho
souboru pomoci programu tar. U kompresoru je kromé doby béhu také sledovan dosazeny
kompresni pomér na zakladé vystupniho archivu.

SW/HW kompresor 63,521

L=
[
(=)
[
(=]

30 40 50 &0 70

kompresni pomér [%]

Obrazek 6.2: Graf kompresnich poméri jednotlivych implementaci kompresoru

Na grafu 6.2 je mozné vidét srovnani dosazenych kompresnich pomérti referenéniho a zde
implementovanych kompresori, které kompresni pomér z divodu identické vyhledavaci me-
tody sdili. Referen¢ni kompresor nabizi lepsi kompresni pomér, coz se na testovacim Silesia
korpusu projevilo mensi velikosti vysledného archivu o 32 MiB. Celkem archiv dosdhl ve-
likosti 96 MiB z ptivodnich 202 MiB oproti archivu ze zde implementovaného kompresoru
o velikosti 128 MiB. Mozné davody horsiho kompresniho poméru jsou rozebréany v sekci
6.3.1.

Doby béhi jednotlivych implementaci kompresoru jsou vyobrazeny v grafu 6.3 s horizon-
talni osou v logaritmickém méritku. Optimalizace vypoctu CRC provedend u softwarového
kompresoru bohuzel k dorovnani ¢asu béhu nestacila. K dalsimu zrychleni by byla potfebna
podrobnéjsi analyza a pravdépodobné kompletni zména vnitini struktury kompresoru.

U hybridniho a hardwarového kompresoru byla méfena doba vypoctu pouze kompresni
jednotky. Jelikoz mize vystupni jednotka kompresoru pracovat na vyssi frekvenci nez jed-
notka kompresni, nemuze zadnym zptisobem samotnou kompresi zpomalovat. Zavislost jed-
notek je pouze ve sméru vystupni jednotky ke kompresni. Navic se znac¢né zjednodusilo
meéreni hybridni verze, nebot testbench nejdrive naplni daty vstupni fronty v rozhrani,
kompresni jednotka poté vSechna data zpracuje a naplni komunikacni fronty DataFifo
a MetaFifo z obrazku 5.2, ze kterych nasledné vystupni jednotka zpracovand data nacita
a na vystupni rozhrani posila vysledny archiv. V hardwaru by tyto akce probihaly paralelné,
jenze testbench je sériovy program, takze pokud by méreni zahrnovalo i vystupni jednotku,
vysledny cas by nereflektoval paralelismus jednotek, ktery se v hardwarovém provedeni
realné nachézi.

Néarist doby béhu hybridni implementace kompresoru oproti softwarové je oCekavany.
Stejny jev nastal i u dekompresoru z diitvodu zmény stylu prace s daty na ryze sériovy, ktery
pro klasické pocitacové systémy neni efektivni. U hardwarové verze je vSsak pozorovatelné
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Obréazek 6.3: Graf doby komprese dat jednotlivymi implementacemi

vyznamné zpomaleni, které je mnohem vetsi nez dvojnasobné v piipadé dekompresoru.
Ziskany ¢as neni naméreny. Jedna se spise o odhad pravdépodobné doby komprese v FPGA.
Simulace hardwarového kompresoru bézela rychlosti 1 sekunda simula¢niho ¢asu za ptiblizné
3 hodiny redlného ¢asu. Podatilo se odsimulovat 30 sekund béhu kompresoru, béhem kterych
kompresni jednotka prostiednictvim front DataFifo a MetaFifo vyprodukovala pouhych
3,1 MiB vystupnich dat archivu z celkovych 128 MiB. Cel4 simulace by tedy stejnym tempem
trvala priblizné 165 dni. Ziskany tidaj rychlosti komprese 3,1 MiB za 30 sekund byl pouzity
k dopocitani ocekdvané doby komprese, mé-li byt vysledny archiv o velikosti 128 MiB.
Vypocet kompresoru se tak pohybuje kolem 20 minut. Divodem je nizka pracovni frekvence
¢ipu 90 MHz, kterd je o 35 MHz nizsi nez u hardwarového dekompresoru. Uroven paralelismu
jeiv tomto pripadé v podstaté nulovd, coz mé za néasledek nevyuziti znacné casti potencialu
FPGA cipu.

U kompresoru nelze ocekdvanou latenci jednoduse stanovit. Zalezi totiz ¢isté na vstup-
nich datech. Prvni data se na vystupu objevi po ukonc¢eni prvniho datového bloku, coz
muze nastat pri naplnéni celého bloku, pri prekroceni hranice maximalniho poctu literala
v LZ4 sekvenci nebo pokud je nekomprimovany blok predcasné ukoncen kvuli nalezeni
match posloupnosti. Prekroceni hranice poctu literal ale neni relevantni pripad, nebot je
blok ze zacatku prazdny. Doba vytvoreni bloku se velmi 1isi podle tspésnosti hledani ve
slovniku, takze latenci hardwarového kompresoru nema smysl uvazovat.

6.3 Navrh optimalizaci

Na zékladé zjisténych parametra v této praci implementovanych kompresort a dekompre-
soril je mozné navrhnout dodatecné optimalizace a zmény. Zasadni skutec¢nosti vsak zustava,
ze algoritmus LZ4 je prevazné sekvencni, a tudiz by jeho paralelizace byla velmi obtizna.



6.3.1 Kompresor

Zvolené vyhledavaci metoda s hash tabulkou a CRC hash funkci dosahuje na testovacim
Silesia korpusu o 16 % horsi kompresni pomér nez referencéni kompresor s hash tabulkou.
Pti¢inou tohoto rozdilu mohou byt jednotlivé komponenty hash tabulky. Jednim z hlavnich
problému hash funkci je distribuce hodnot. Jelikoz hash funkce mapuje vstupni prostor
hodnot na vystupni prostor, ktery je obvykle mensi, dochézi ke kolizim. Pokud mé hash
funkce Spatné distribu¢ni vlastnosti, na nékteré vystupni hodnoty je namapovano mnohem
vice vstupnich hodnot nez na ostatni. V extrémnim ptipadé mohou byt veskeré vstupni
hodnoty namapovany na jednu polozku v hash tabulce.

320
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128
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Obrézek 6.4: Graf distribuce hodnot funkce CRC-CCITT (Kermit)

Graf 6.4 zobrazuje distribuci hodnot zvolené CRC funkce pro vSsechny kombinace 3baj-
tovych vstupd. Je ziejmé, ze CRC funkce rovnomérné rozklada vstupni prostor hodnot
na kosiky stejné velikosti 256 hodnot, a problémem nerovnomérné distribuce hodnot tedy
netrpi. Divodem nartstu kompresniho poméru se tedy zda byt hash tabulka samotna,
resp. délka kolizniho seznamu v bunikach. Diky snizeni maximalni velikosti bloku se uvol-
nilo velké mnozstvi paméti, takze kolizni seznamy lze rozsirit a pridat dalsi kolizni bity
k indextm tabulky.

6.3.2 Format datového bloku

Format datového bloku v LZ4 ramci, tak jak je definovany ve specifikaci a popsany v sekci
3.3, neni vhodny pro streamové zpracovani. Hlavni problém ¢ini velikost bloku, kvili které
neni mozné zpracovand data poslat na vystup, a kompresor je tudiz musi uchovavat, do-
kud neni blok ukoncen. Zrusenim velikosti bloku pfed samotnym blokem by se pocatecni
prodleva odstranila.

V LZ4 rdmci by se nachéazel jeden kontinudlni blok bez pfedem stanovené délky, ktery
by obsahoval dva typy polozek — drobné upravené LZ4 sekvence a nekomprimované ¢asti.
LZ4 sekvence by se nijak zdsadné neménila, akorat by dostal neplatny match offset 0 novy
vyznam. Pokud by byl pocet literal a match offset roven 0, ihned za hodnotou offsetu by se
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nachdzel blok nekomprimovanych dat, jehoz délka by byla predem stanovena nebo ziskdna
z deskriptoru ramce. Aby bylo mozné zachovat alespon kontrolni soucet ramce, bylo by
nutné vymezit konec upraveného datového bloku, coz by urcovala kombinace nenulového
poctu literdlt a nulového match offsetu v sekvenci. Mohla by nastat situace, ze by posledni
vstupni data méla byt zapsana jako nekomprimovand, a tim padem by nebylo mozné blok
radné ukoncit kvuli chybéjicim literdliim. V takovém pripadé by se povolovalo data ponechat
jako literaly.
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Kapitola 7
Zaver

Implementace LZ4 kompresoru a dekompresoru v nastroji Catapult prosla dspésné vsemi
kroky — od pocéatecni softwarové implementace pres hybridni variantu a jeji funkéni verifi-
kaci az k simulaci vysledného VHDL kédu. High-level syntéza je velmi silny nastroj, ktery
umoznuje abstrahovat praci na troven softwaru a béznych programovacich jazyku, ale do-
kéze vygenerovat komplexni hardwarovy obvod ve VHDL pro konkrétni FPGA platformu,
coz urychluje cely proces vyvoje. Verifikace je mozné provadét jiz na softwarové trovni
a podklady pro simulace jsou generovany automaticky. AvsSak kvuli automatickym transfor-
macim neni mozné libovolné zasahovat do procesu a uzivatel tak ztraci plnou kontrolu nad
projektem. U kompresoru konkrétné nebylo mozné vyuzit dostupné LUT na FPGA cipu
pro mapovani proménnych programu. High-level syntéza zatim nedokéze transformovat li-
bovolny zdrojovy kéd v jazyce C/C++ na VHDL kéd. Je nutné dodrzovat jistd omezeni
v pouzivani datovych typt a konstrukci v programu. Pravé proto vznikla hybridni imple-
mentace obou komponent z ptvodni softwarové.

Kompresni algoritmus L.Z4 je ve své podstaté sekvencni, tudiz zadné vyznamné paralelni
zpracovavani neumoznuje. Jelikoz jednou z hlavnich silnych stranek FPGA ¢ipt je préavé
schopnost paralelniho zpracovavani dat, nelze ¢ip plné vyuzit, a proto neni tento algoritmus
pro implementaci v FPGA vhodny. Jak je mozné vidét u srovnani implementaci v sekci 6.2,
hardwarovy kompresor by nenasel zadné redlné uplatnéni kvili mnohonasobné delsi dobé
komprese oproti softwarovym verzim. Hardwarovy dekompresor by mohl byt teoreticky
nasazen do prostredi, ve kterém celkova doba dekomprese neni klicovou, ale zdlezi hlavné
na latenci.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e compressor — zdrojové kédy LZ4 kompresoru

— software__version — zdrojové kédy softwarové verze kompresoru

— hybrid_ version — zdrojové kédy hybridni verze kompresoru a testbenche
e decompressor — zdrojové kédy L.Z4 dekompresoru

— software__version — zdrojové kody softwarové verze dekompresoru

— hybrid_ version — zdrojové kédy hybridni verze dekompresoru a testbenche
e thesis — soubory textu diplomové prace

— src — zdrojové IATREX soubory prace
— thesis_e.pdf — text prace ve formatu pdf (elektronickd verze)

— thesis_ p.pdf — text prace ve formatu pdf (verze pro tisk)

57



	Úvod
	Pojmy a základy problematiky datové komprese
	Entropie
	Kompresor a dekompresor
	Kompresní poměr a faktor
	Základní druhy komprese
	Ztrátová a bezeztrátová komprese
	Dvouprůchodová komprese
	Adaptivní a neadaptivní komprese
	Proudová a bloková komprese
	Časově symetrická a asymetrická komprese

	Základní principy kompresních algoritmů
	Run-Length kódování
	Diferencování
	Statistické metody
	Aritmetické kódování
	Komprese s využitím slovníku


	Kompresní metoda LZ4
	LZ4 rámec
	Rámcový deskriptor
	Datový blok
	Kompresní sekvence
	Uživatelský rámec
	Porovnání s ostatními kompresními algoritmy

	Návrh
	Dekompresor
	Kompresor
	Vyhledávací metoda

	Hardwarové rozhraní
	FLU
	AC Channel


	Implementace
	Softwarová verze
	Dekompresor
	Optimalizace dekompresoru
	Kompresor
	Optimalizace kompresoru

	Hardwarová verze
	Dekompresor
	Kompresor
	Syntéza


	Srovnání jednotlivých implementací algoritmu LZ4
	Porovnání dekompresorů
	Porovnání kompresorů
	Návrh optimalizací
	Kompresor
	Formát datového bloku


	Závěr
	Literatura
	Obsah přiloženého paměťového média

