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Abstrakt

Tato bakalarska prace shrnuje metody pouzitelné pri komprimaci dat v IP sitich. Popisuje
vyvoj a funkcionalitu kompresniho algoritmu LZW. Déle popisuje testovani komprimace
paketii IP sité pomoci algoritmu LZW, kde bylo dosaZeno snizeni velikosti na 60 % az 70 %
ptvodni velikosti u patefniho provozu. Je zde uveden postup pii vysokotroviiové syntéze
z jazyka C do jazyka VHDL algoritmu LZW.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with data compression methods in IP networks. The LZW
compression algorithm and its history is described more in detail. This algorithm is tested
on the different types of IP traffic. It is shown that depending on the traffic type it is
possible to reduce data to 70 % of its original size. As the final implementation of the LZW
algorithm is intented for use in the FPGA the results from high level synthesis (from C to
VHDL language) are finally described.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva komprimaci dat pochéazejicich z IP siti. Diivodem této prace je zrych-
lujici se pfenos informaci po sitich a zvétsujici se objem prenasenych dat. U koncovych
zalizeni sité tento problém neni prili§ znat, ale projevi se na paternich vysokorychlostnich

Pristup k internetu je v soucasné dobé snadny. Proto je postupné vyuzivan pro stéle vice
¢innosti, pfi niz si mohou jednotlivé strany vymeénovat i citlivé tdaje. Protoze takové tidaje
jsou cenné, snazi se je nepoctivci ziskat nelegalni cestou a vydélat na nich. Nebo maji snahu
zablokovat nékteré severy a ochromit tim jejich fungovani. Proto se mnozi nejriiznéjsi utoky
po sitich a je snaha témto utokim predchéazet, popripadé jim zabranit v napachani velkych
skod. Proto je sifovy provoz potieba analyzovat, bud v readlném case nebo odchytavat
a ukladat pro pozdéjsi analyzu. Pri odchytavani vyvstava problém, protoze sbérnice ze
sifovych karet nezvladaji prenaset tak velky objem dat v potfebném ¢ase. Z tohoto divodu
se tato prace zabyva zmensenim objemu pienasenych dat, ale zaroven zabranénim ztraty
dalezitych dat.

OvSem je mozné mit na sitové karté pred sbérnici modul s FPGA, kde by byl imple-
mentovan algoritmus pro kompresi dat. Potfebujeme v ramci moznosti obecny algoritmus,
protoze budeme komprimovat sifovy provoz, ktery na patefni siti mize byt jakykoliv. Po
této kompresi by byl objem sniZen na velikost, kterou uz by byla sbérnice schopna pre-
nést. Po prenosu na externi médium uz neni problém provést dekompresi a prislusna data
analyzovat.

Struktura této prace je shrnuta v néasledujicim odstavci. V druhé kapitole je obecny
uvod do komprese dat. Treti kapitola se zabyva IP pakety, jsou zde rozebrany jednotliva
pole hlavicek paketti pro ti¢ely komprimace. Ctvrta kapitola se zabjva kompresi v IP si-
tich. Jsou zde popsany metody, které je mozné pouzit pifi komprimovani IP provozu. Ty
jsou rozdéleny do dvou skupin podle zaméfeni, kdy v prvni skupiné jsou komprimovany
pakety jako celek a ve druhé je snaha o komprimaci hlavicek paketi. V paté kapitole je
popsan vyvoj kompresniho algoritmu LZW a také je zde uvedeno, jak algoritmus pracuje.
Je zde zpracovano testovani tohoto algoritmu na rtznych sadach IP paketti a také jsou
zde popsany vysledky jednotlivych testti. V Sesté kapitole je popsana implementace algo-
ritmu LZW pomoci néstroje Xilinx® Vivado HLS. Tento néastroj provadi vysokoturoviiovou
syntézu napiiklad z jazyka C do jazyka VHDL pro popis hardware.



Kapitola 2

Komprese dat

Zakladem této kapitoly je studijni opora [2].

Komprese dat je jednim z pripadi kédovani. Kédovani se zabyva vzajemnému jedno-
znacnému pridéleni mnoziny symbold jiné mnoziné symbold. Kédovani mtzeme rozdélit do
t¥i skupin podle redundance, ktera vyjadiuje miru nadbyteénych informaci pro vyznam:

e neméni redundanci, naptiklad nékteré druhy Sifrovani,
e zvétsuje redundanci, kédy pro opravu chyb v datech,

e zmensuji redundanci, komprese dat.

My se budeme déle zabyvat treti moznosti, kompresi dat. Komprese dat je proces, kdy
ze vstupniho toku dat vytvarime vystupni s mensi velikosti. Toho dosdhneme sniZenim
redundance ve vstupnich datech. Redundance je abecedni a kontextova. U abecedni nas
zajiméa Cetnost vyskytt symbold ve vstupnich datech. Potom se pridéli kratsi kéd ¢etnéjsim
vyskytim. U kontextové redundance nas zajimaji posloupnosti symbolti. Tato redundance
je Casta u multimedialnich souboru, kdy napfiklad nésledujici obraz videa ma jen nepatrny
rozdil od predchoziho.

Dtvodem pro pouziti komprese je nedostatek tlozného prostoru nebo malé prenosové
pasmo linky. S tim souvisi cena a technické moznosti. V dnesni dobé, kdy je velky objem
dat presouvam pres internet, je zmenseni tohoto objemu dulezité.

Kompresni metody jsou ztratové a bezeztratové. Ztratové znamend, ze zmenseni veli-
kosti je na tukor zachovani vSech informaci. To nam nemusi vadit napfiklad pfi kompresi
obrazku, videa nebo zvuku, kdy lidské oko nebo ucho stejné nepostiehnou vsechny detaily.
Oproti tomu pti komprimaci textu by mam ztrata nékolika bit prinejmensim ztizila pocho-
peni obsahu, nebo by se stal text necitelny tplné. Pii bezeztratové komprimaci jsou veskeré
informace zachovany a po dekompresi dostaneme vzdy pavodni data.

Pro métreni miry komprese pouzijeme veli¢inu kompresni pomér, ktery je definovan na-
sledujicim vzorcem:

_ |out|

|in]
kde kp je kompresni pomér, |out| je velikost vystupniho toku dat a |in| velikost vstupniho
toku dat. Tato hodnota vyjadfuje, jakou ¢ast z ptivodni velikosti zabiraji data po provedeni
komprese. Je zfejmé, ze ¢im je kompresni pomér nizsi, tim vétsi komprese dat je dosazeno.
Pokud by ale vysla hodnota vyssi nez jedna, znamenalo by to, Ze komprimovana data
zabiraji vice prostoru nez pivodni. Takova komprese, kdy se ani o kompresi nejedné, je
samozrejmeé zcela k ni¢emu.



Kapitola 3

IP Pakety

IP paket je blok dat pfenaseny po siti pod Internet protokolem. Sklada se z hlavicky a vlast-
nich dat. V hlavic¢ce jsou informace potiebné pro prenos po siti. V soucasné dobé se pouzivaji
dvé verze IP protokolu a to IPv4 a IPv6. Obé verze protokolu maji odlisné hlavicky. IPv6
verze byla zavedena kvuli nedostatku adresového prostoru, ktery bylo mozné obsdhnout
verzi IPv4. Oba protokoly budou blize popsany v nasledujicich sekcich [7].

Po IP sitich se prenési velké mnozstvi dat riznych velikosti v nejriiznéjsich podprotoko-
lech. Nejpouzivanéjsi jsou dva protokoly transportni vrstvy a to TCP pro spolehlivy pirenos
a UDP pro nespolehlivy pienos. U spolehlivého pfenosu je zajisténo doruceni paketu, nebo
je odesilatel informovan o nedoruceni. Ovsem tato spolehlivost je vykoupena vétsi rezii. Na
druhé strané pti pouziti nespolehlivého prenosu, kde tato rezie neni, neni ani odesilatel in-
formovan o pfipadném nedoruceni paketu. Dale zde je velké mnozstvi aplika¢nich protokold
jako: HTTP (internetové stranky), SMTP (email), FTP (pfenos soubort), DNS (informace
o adresach), SIP (internetova telefonie) a dalsi. IP sité sjednotily mnozstvi diive vyuziva-
nych siti naptiklad IP telefony vyuzivaji spojovani okruhu. Avsak tim, Ze jsou dnes Feseny
pomoci IP paketti, ma kazdy paket svoji hlavicku a ta se se stejnou informaci musi prenést
navic. Vyvstava otazka, do jaké miry je dany prenos efektivni. Efektivitu mtzeme definovat
nasledujicim vzorcem podilu poc¢tu bytu, které nesou potfebné informace, a po¢tem celkové
prenesenych bytu:
|infol
|celek|
kde |info| je velikost uzitecné informace v bytech a |celek| je celkovy pocet pfenesenych
bytiu. Efektivita je dtlezita, kdyz je vysoka cena pfenosu. Pokud je omezend kapacita pre-
nosové linky dochazi ke zpozdovani pakett nebo k jejich zahazovani [6].

efektivita =

3.1 1IPv4

Tato sekce vzchazi z prednasky [4].

Na obrazku 3.1 je znazornén paket protokolu IPv4, jehoz hlavicka ma diky volbam pro-
meénnou velikost. Pole verze je pro vSechny pakety IPv4 konstantni. Protoze hlavicka nema
konstantni velikost, proto i pole délka hlavicky je proménné. Avsak pro dany tok, pakety
se stejnou zdrojovou a cilovou adresou a také stejnym zdrojovym a cilovym portem (na
transportni vrstvé) v daném ¢ase, by hlavicky mohly mit stejnou délku. Stejné tak pole typ
sluzby by mélo byt stejné pro dany tok. Celkova délka paketu zélezi na velikosti odesilanych
dat, tudiz nejde blize specifikovat. Pole identifikace datagramu je unikétni nahodné dislo,



ale byva generovano globalnim ¢itacem v operac¢nim systému, tudiz mize mit pro dany tok
jen maly rozdil mezi jednotlivymi pakety. Nésledujici pole NF (nefragmentovat) a VF (vice
fragmentu) jsou pfiznaky k fragmentaci a pokud je paket fragmentovan, je vyplnéno i pole
ofset fragmentace. Pole ofset fragmentace méa také jen maly rozdil mezi jednotlivymi pa-
kety daného toku. Pole zZivotnost paketu, které udava pires kolik jesté smérovaci mize paket
projit, je v idedlnim pfipadé v jednom misté sité stejné. AvSak protoze dochdzi k zacykleni
a pakety nemusi prochézet stejnou trasou, miZe tato hodnota byt bliZe nespecifikovatelna.
Pole protokol vyssi vrstvy je pro dany tok konstantni, urc¢uje naptiklad protokoly: TCP,
UDP, ICMP,...Pole kontrolni soucet se prepocitava na kazdém smérovaci, tudiz je jeho
hodnota také blize nespecifikovatelna. Pole zdrojova a cilova adresa jsou pro dany tok kon-
stantni. Pole volby bliZe specifikuje naptiklad smérovani nebo bezpecnost. Pro dany tok by
mély byt stejné. Pole vypln je nadbytecné, slouzi pouze pro zarovnani dat na celé byty.

8 8 8 8 bitt
Délka Y Py
Verze hlavicky Typ sluzby Celkova délka paketu
Identifikace datagramu 0 1%1 }[ Ofset fragmentace
Zivotnost paketu [Protokol vyssi vrstvy Kontrolni soucet hlavicky

Zdrojova IPv4 adresa

Cilova IPv4 adresa

—
Volby Vyplit
L

Data

Obrazek 3.1: IPv4 paket.

Jak je zminéno vyse, v danych tocich se zbyteéné odesila mnozstvi redundantnich in-
formaci. Omezenim této redundance mizeme snizit datovy tok po siti.

3.2 IPvé6

Tato sekce vychazi z prednéasky [5].

Na obrazku 3.2 je znazornén paket protokolu IPv6. Jeho hlavicka ma pevnou velikost
a to 40 B. Pole verze je pro kazdy paket IPv6 stejné. Pole znacka toku identifikuje tok,
proto je pro dany tok stejné. Pole délka dat zavisi na dalsich rozsifujicich hlavickach a veli-
kosti prenasenych dat. Pole dalsi hlavicka umoziuje pfidani rozsifujici hlavicky do fetézce



hlavic¢ek pro dalsi specifikaci jako jsou smérovani, fragmentace, . . . Tyto rozsifujici hlavicky
jsou za hlavni hlavickou pfed daty. Je jich jen omezeny pocet a musi byt v uréitém potadi.
Teoreticky by mohly byt pro dany tok stejné. Pole maximalni pocet skokd udava, kolika
smérovaci mize jesté paket projit, stejné jako u IPv4. Pole se zdrojovou a cilovou adresou
jsou pro dany tok shodné.

8 8 8 8 bitt
Verze Ttida provozu Znacka toku
Délka dat Dalsi hlavicka Max. skokt

— Zdrojova IPv6 adresa —

— Cilova IPv6 adresa —]

Dalsi hlavicky a data

Obrézek 3.2: IPv6 paket.

I u rozsirujicich hlavicek je mozné urcit, které jsou pro dany tok konstantni, které maji
jen maly rozdil v rdmci pakett daného toku a o kterych se nedé urcit nic blizsiho. V kazdé
rozsifujici hlavicce je pole dalsi hlavicka. U posledni hlavicky v fetézci hlavicek, tou mutze
byt i hlavni hlavicka, je na tomto misté prislusny identifikator, ktery ma vyznam, zZe uz
zaddné rozsirujici hlavicka nenasleduje.

3.3 TCP a UDP

Takto sekce vychazi z prednasky [3].
U nespolehlivého prenosu na transportni vrstvé mé hlavicka paketu UDP pouze ¢étyii
pole. Témito poli jsou zdrojovy a cilovy port, které jsou pro dany tok stejné. Dale pak



obsahuje délku hlavicky s daty, ktera zavisi na velikosti téchto dat, a kontrolni soucet. Tyto
pole neobsahuji redundantni informace, ale naptiklad pfi prenosu streamovaného videa
mohou mit pakety jednotnou velikost a potom by bylo i piislusné pole délka konstantni.
Oproti UDP paketu je kvili zajisténi spolehlivého prenosu TCP paket slozitéjsi a proto
je zobrazen na obrazku 3.3. Stejné jako u UDP jsou pole pro zdrojovy a cilovy port u daného

8 8 8 8 bitd

Zdrojovy port Cilovy port

Sekvend¢ni ¢islo

Cislo potvrzeni

Velikost . UIAIPIRISIF
hlavicky Rezervovano 2 IC( IS{ % \N( 1{} Okno
Kontrolni soucet Pozice urgentnich dat
[
Volby Vypln

Data

Obrazek 3.3: TCP paket.

toku stejna. Pole se sekvencnim c¢islem se postupné inkrementuje a tudiz nabyva jen malého
rozdilu mezi jednotlivymi pakety. To stejné plati i pro ¢islo potvrzeného paketu, zde sice
miize byt rozdil vétsi nez u sekvencéniho ¢isla, ale stale je vyhodny. Pole velikost hlavicky je
zavislé na upfresnujicich volbach. Pole rezervovano je v soucasné dobé nadbytecné. Dale je
zde Sest poli s pfiznaky, z nichz SYN (pozadavek na vytvoreni spojeni), FIN (pozadavek na
ukonceni spojeni) a RST (reset spojeni) se v ramci daného toku odesilaji jen minimalné.
Pfiznaky URG (urgentni data) a PSH (pozadavek co nejrychlejsiho doruceni) se vyuzivaji
u dulezitych prenosi. Nejvice pouzivany je ptiznak ACK (indikuje platné ¢islo potvrzeni).
Pole okno udéva aktualni velikost okna s posilanymi pakety. Tato hodnota se méni v pii-
padé zahlceni sité. Je tedy do znacné miry stejna a meéni se jen ziidka. Pole s kontrolnim
souc¢tem neobsahuje redundantni informace. Pole pozice urgentnich dat je definovana jen
s prislusnym ptiznakem, jinak je nadbytec¢né. Pole volby by mohlo byt pro dany tok kon-
stantni. Pole vypli nenese zZadnou dulezitou informaci, protoze slouzi pouze k zarovnani
nésledujicich dat.



Kapitola 4

Komprese IP paketu

Tato kapitola vychézi z ¢lanku [6].

Kompresi IP pakettt mtzeme rozdélit do dvou zakladnich smeért. Jednim je komprimo-
vani celych paketd pomoci ,,univerzalniho“ komprimujiciho algoritmu. Druhou moznosti je
zameérit se na toky po siti a nepfenaset redundantni informace z hlavicek.

4.1 Komprimace celych paketu

P1i komprimaci celych paketil je bran paket jako blok dat, ktery se zkomprimuje pomoci
vybraného algoritmu. NejCastéji se pouzivaji slovnikové algoritmy. Zde jsou dvé moznosti,
pevné definovany slovnik a slovnik vytvareny za béhu. U pevné definovaného slovniku musi
mit kompresor a dekompresor stejny slovnik, ktery se za béhu neméni. Jelikoz se po IP siti
posilaji nejriznéjsi data, je prakticky nemozné vytvorit obecny efektivni pevné definovany
slovnik. Druhou variantou je slovnik vytvafeny algoritmem za béhu. Ten se 1épe piizpt-
sobuje aktualné komprimovanym datim. Kompresor a dekompresor spolu musi neustale
komunikovat, aby udrzely synchronizaci. Pokud by doslo ke ztraté synchronizace, musi se
zajistit jeji opétovné ustaleni. AvSak po tuto dobu, od ztraty po znovu ustéaleni, budou po-
siland data neplatné a budou se muset zahodit. Druhou nevyhodou je pamétova naroc¢nost,
protoze slovniky jsou rozsahlé.

Problémy s malou paméti a kvalitou linky fesi napfiklad algoritmus packet by packet
dictionary. Zakladem je komprimovani kazdého paketu samostatné a spolu s nim je posilan
i kontext. Tim se pfedchazi ztraté synchronizace a také je pouzit jen maly slovnik. Tyto
vyhody jsou vykoupeny mensi efektivitou.

4.2 Komprimace hlavicek (Header Compression)

Hlavicky paketid maji pfesné definovanou strukturu, kterad se skldda z poli pfedem defi-
nované velikosti. Kazdé pole mé také definované hodnoty, jakych mize nabyvat. Dalsim
podstatnym aspektem je vyuziti IP tokd. Hlavicky paketd ze stejného toku maji podstat-
nou c¢ast poli totoznou jako napiiklad IP adresy zdroje a cile. Dalsi pole jako naptiklad
poradové ¢islo paketu se méni postupné, jeho diference je proto mala. Je ziejmé, Ze se zby-
teéné posilaji redundantni data. Odstranéni této redundance je zakladem pro nasledujici

pristupy.



4.2.1 Van Jacobson Header Compression (VJHC)

Van Jacobsonovo schéma komprimace hlavi¢ek vyuziva znalosti o TCP/IPv4 hlavickach.
Nejdriive rozdéli provoz na jednotlivé toky. Kazdému toku pridéli unikatni identifikator
kontextu CID. Ten slouzi kompresoru i dekompresoru. Pole v hlavickach, kterd jsou pro
dany tok stejnéa, se jiz nemusi posilat v kazdém paketu, protoze stac¢i poslat CID, které tyto
informace nahrazuje. Jsou to IP adresy, IP typ protokolu a TCP d¢isla porti.

VJHC komprese spojuje hlavicky IP a TCP do jednoho celku. Vice jak polovina poli se
neméni. Oproti tomu néktera pole jako kontrolni soucet se musi u pfijemce znovu prepocitat.
O pole celkova délka a identifikace se nestara algoritmus, ale jsou nechana na rezii linkové
vrstvy. Jind pole se nemusi ménit pravidelné, ale jen jednou za ¢as. Takové pole je mozné
z komprimované hlavicky vynechavat a posilat jen kdyz ke zméné doslo. Néktera pole
se méni jen o malou hodnotu, v takovém pripadé je mozné odesilat pouze diferenci této
hodnoty. Je ziejmé, ze VJHC je efektivni pro TCP/IPv4 hlavicky.

U VJHC muze dojit pfi pfenosu ke dvéma typtim chyb. K chybé CRC (kontrolni soucet)
na linkové vrstvé, to znamena, ze je chybny komprimovany paket nebo je Spatny TCP kon-
trolni soucet, a to znamena, ze je chyba v paketu, ktery byl komprimovan. Pt¥i detekovani
chyby je pfislusny paket zahozen. OvSem toto zahozeni zptisobi dalsi problém. Protoze po
zahozeni paketu muze dojit ke ztraté synchronizace a dalsi paket nemusi byt dekompri-
movan spravné. Tudiz se musi zahodit i tento paket. I dalsi pakety musi byt zahazovany
dokud se synchronizace neobnovi. Obnoveni synchronizace je mozné napiiklad dorucenim
nekomprimovaného paketu. Této chybé lze pfedchéazet zavedenim rozdilu sekvencéniho ¢isla
u prijemce mezi poslednim spravné prijatym paketem a soucasnym paketem. Kdyz je paket
zahozen, u dalsiho paketu se s pomoci tohoto rozdilu spocita spravné sekvencni ¢islo a poté
je paket spravné dekomprimovan. Pti spatném TCP kontrolnim souc¢tu neni odeslano po-
tvrzeni o prijeti paketu a odesilatel po urcité dobé posle paket znovu. Ovsem po tomto
odeslani musi kompresor zajistit znovu ustaleni synchronizace.

U TCP/IPv4 pii pouziti VIHC lze dosdhnout kompresniho poméru 10 % (z ptivodnich
40 B prfed kompresi se redukuje na 4 B).

Hlavni nevyhodou je omezené pouziti a nachylnost na ztratu synchronizace. VJHC se
hodi na spolehlivé linky s pfevahou TCP/IPv4. I KdyZ tento protokol pouziva fada sluzeb
jako HTTP, FTP, SSH, ...neni jediny. Napiiklad pro, v dnesni dobé rozsifovany z di-
vodu nedostatku adres, IPv6 protokol je tento piistup nepouzitelny. Nebo pro transportni
protokol nespolehlivého pirenosu UDP je taktéz nepouzitelny.

4.2.2 IP Header Compression (IPHC)

Komprimace hlavi¢ek IP je podobné jako jiz zminéné VJHC, protoze je vyuzito snizeni
redundance v polich hlavi¢ek. Hlavnim rozdilem je, ze pti IPHC se komprimuje pouze IP
hlavicka, avSak podporuje obé verze IP protokolu (IPv4 i IPv6). Pro identifikaci toki se
opét vyuziva CID. I chyby jsou podobné jako u VJHC. Jsou zavedeny metody pro zotaveni
se z chyby TCP kontrolniho sou¢tu. Pro pakety mimo TCP je periodicky posilan nekom-
primovany paket, ktery zajisti kontrolu kontextu. Tato opatfeni ovSem snizi efektivitu, ale
zabrani zbyte¢nému zahazovani paketti. IPHC redukuji IP hlavicku na 2B pro mimo TCP
a na 4B pro TCP prenos. Hlavni vyhodou je nezavislost na transportni vrstvé, ktera je
vykoupena mensi efektivitou u TCP pienosu oproti VJHC.
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4.2.3 RObust Header Compression (ROHC)

Odolné komprese hlavicek je novy projekt vyvijeny v pracovni skupiné ROHC ve IETF
(Internet Engineering Task Force). V porovnani s IPHC mé byt odolnéjsi a poskytovat
vétsi efektivitu. ROHC je komplexni feSeni komprimace hlavicek. Je flexibilnéjsi nez VJHC,
protoZe se zaméfuje na vétsi pocet hlavicek, ne pouze na TCP/IPv4. Proto nemé problém
s IPv6 provozem, tunelovanim a bezpecnostnimi protokoly. Tato flexibilita je mozna jen
diky komplikovanému technickému feseni. ROHC ma v sobé zabudovany predchozi znamé
komprimacni algoritmy a navic je pfiddno mnoho novych sofistikovanych mechanizmut. Tim
je zajisténa také spolehlivost.

Kompresor a dekompresor jsou konecné stavové automaty. Stavy kompresoru jsou: Inici-
alizace a Obnovend (10, Inicializaion and Refresh), Pruni Prikaz (PP, First Order) a Druhy
Prikaz (DP, Second Order). Pro dekompresor jsou také tii stavy a to: Bez Kontextu (BK,
No Context), Staticky Kontext (SK, Static Context) a Cely Kontext (CK, Full Context).
Pfenos zacina ve stavu bez kontextu pro dany tok (CID). Zde je komprimace omezena na
minimum. Teprve kdyz se kompresoru podafi zavést kontext pro dekompresor, miize zacit
vysilat data v dal$im stavu. V tomto stavu je mozné diky kontextu posilat data zkompri-
movana vice nez v predchozim stavu.

Obrazek 4.1: Opera¢ni médy ROHC.

ROHC zavadi tfi operaéni médy: Jednosmérny (J-méd, Unidirectional), Obousmeérny
Optimisticky (O-méd, Bidirectional Optimistic) a Obousmérny Spolehlivy (S-méd, Bidi-
rectional Reliable). ROHC zaé¢ina v J-médu a podle zpétné vazby se muze presunout bud
do O-médu nebo do S-mdédu. J-mdd se stard o pravidelné obnovovani kontextu, coz je po-
dobné jako u IPHC pro UDP pfenos dat. O-mdd vyuziva zpétnou vazbu pro opravu chyb
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a S-mod vyuziva vSech moznosti, aby predchézel ztraté kontextu nebo synchronizace. Ka-
zdy s téchto operac¢nich moédit zahrnuje vSechny tii stavy 10, PP a DP, coz je vidét na
obrazku 4.1. Pfi detekci chyb se ROHC automaticky pfesune do stavu s mensi kompresi
dat nebo do nizsiho opera¢niho mdédu, pokud je zaznamenéno velké mnozstvi chyb.
ROHC vyuziva pro pfenos vlastni pakety, které se v zdkladu sklddaji ze ¢ty ¢asti:

e Vyplnéni (Padding) je na zacatku komprimované hlavicky a slouzi k zarovnani na
cely byte.

e Zpétna vazba (Feedback) slouzi k uchovéani synchronizace kontextového stavu.
e Hlavicka (Header), zde jsou zkomprimované informace ptvodni hlavicky
e Data (Payload), na tomto misté jsou data pfendsena ptivodnim paketem

Dekompresor po prijeti tohoto paketu okamzité generuje zpétnou vazbu pro kompresor.
Stejné jako ostatni pfistupy pro komprimovéni hlavicek i ROHC vyuziva kontrolniho souctu
CRC na linkové vrstvé. Je tim zajisténo spravné pfeneseni komprimovanych dat. Aby bylo
dosazeno vsech vyhod, ROHC dokéaze ze zpétné vazby odhalit chybu a také ji napravit.

Hlavni vyhodou ROHC je, Ze je mozné navrhnout kompresi jakéhokoliv typu hlavicky.
Je vice odolny na nespolehlivych linkdch nez predchozi pristupy IPHC a VJHC. Je také
vyhodny pro malé pakety jako jsou potvrzeni u TCP prenosu nebo VoIP pakety na linkach
s malou kapacitou nebo pomalou prenosovou rychlosti.

4.3 Shrnuti uvedenych komprimacnich algoritmii

Je zfejmé, Ze pro provoz s prevahou malych paketd maji vyhodu algoritmy komprimace
hlaviéek. U malych paketd zabira hlavicka velkou ¢ast velikosti paketu. S rostouci velikosti
pakett tato vyhoda pomiji. U velkych pakett mé hlavicka zanedbatelnou velikost, tudiz
jejl komprimace nepiinese moc velky uzitek. Na rozdil od komprimace celych paketi, kde
s rostouci velikosti efektivita stoupa. Pri komprimovani malych paketii, kde znac¢nou cast
zabird hlavicka, ktera se timto pfistupem Spatné komprimuje, mizeme dosédhnout i zvétseni
velikosti. AvSak ani u velkych paketd neni zaruceno, Ze bude komprimace GspésSné. Zde
zélezi i na datech, ktera paket nese pod hlavickou. Pokud jiz tato data byla komprimovana
(napriklad programem ZIP) nebo se jedna o data z multimedialniho kodeku, je velka Sance,
ze dalsi komprimaci se uz moc jejich velikost nezmensi.
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Kapitola 5

LZW algoritmus

V mé praci se nepocitd s moznosti komunikace kompresoru a dekompresoru, protoze v urci-
tém bodé na paterni siti bude pouze kompresor. Algoritmy komprese hlavicek pocitaji
s provozem na linkové vrstvé, coz nas pripad neni. Proto se zaméfime na komprimaci ce-
lych paketti. Protoze sitovy provoz na patefni siti je malo specificky, zvolil jsem algoritmus,
ktery nema pevné definovany slovnik, ale dynamicky vytvafeny za chodu kompresoru podle
vstupnich dat. Takovym algoritmem je pravé algoritmus LZW, ktery jsem pouzil a je po-
psan dale v této kapitole. Je zde uveden jeho vyvoj a testovani na datovych sadach, které
jsou odchycené z pocitacové komunikace po siti.

5.1 Vyvoj LZW algoritmu

Tato sekce vychézi ze studijni opory [2].

Nez si popiseme algoritmus LZW, musime nejdiive popsat jeho vyvoj. Pfed timto algo-
ritmem byly totiz jesté postupné dva algoritmy a to: LZ77 a LZ78. Jména nesou po svych
tvarcich jimiz jsou Jacob Zip a Abraham Lempel. V zdsadé se jedna o slovnikové metody se
slovnikem vytvarenym za béhu. Tyto metody se staly zakladem pro mnoho bezeztratovych
kompresnich algoritmi, my se budeme zabyvat pouze touto jednou fadou.

5.1.1 LZ77

Primérni ideou metody LZ77 (nékdy také LZ1) je pouzit jiz dfive nacteny vstup jako
slovnik. Toho docilime zavedenim pohyblivého okna, které mé pevnou, pfedem definovanou
velikost a které se postupné posouva nad vstupnimi daty. Toto okno rozdélime na dvé
casti. Leva cast, jiz nactend a zkomprimovana data, ktera slouzi jako slovnik, se nazyva
vyhleddvact buffer (search buffer). Prava ¢ast je predvidaci buffer (look-ahead buffer), zde
je vstup, ktery teprve bude komprimovan. Toto rozdéleni je vidét na obrazku 5.1. V praxi
se velikost vyhledavaciho bufferu pohybuje okolo tisice byt a velikost predvidaciho bufferu
je jen v fadu desitek bytu.

Cinnost kompresoru si ukdzeme na piikladu z obrazku 5.1. Kompresor za¢ne vyhledavat
prvni znak z predvidaciho bufferu k ze slova kapli,, od konce (zprava doleva) ve vyhle-
dévacim bufferu. Prvni shodu najde ve stejném slové kapli, .. Toto slovo je s ofsetem 16
a velikost shody je 6 symbold véetné mezery za slovem. Kompresor dal hleda jestli nenajde
dalsi shodu ve vyhledévacim bufferu, ktera by byla delsi nez ta pfedchozi. Dalsi shoda s pis-
menem k zacina ve slové kaplan. Jenze tato shoda mé délku pouze 4 symboly, coz je méné
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+ komprimovany text

Jak pan kaplan v kapli plakal, v |kapli klaply dvefte

pokracovani vstupu <

Obrazek 5.1: Pohyblivé okno LZ77.

nez ptredchozi. Proto bude odesldna znacka (16, 6, k). Kdybychom nasli vice stejné dlou-
hyrch shod, je jedno, kterou posleme, ale zpravidla to byva kvili jednoduchosti ta posledni.
Dekodér prislusnou shodu najde a pouzije pro dekddovani, at je kdekoli ve vyhleddvacim
bufferu.

Pro znacku LZ77 plati, Ze je slozena ze tii ¢asti: ofset, délka shody a nésledujici symbol
za shodou. V nasem ptikladu byl symbol k prvni znak nasledujiciho slova klaply. Nyni se
posune okno o velikost shody plus jedno misto doprava, nebo vstupni text doleva. Tento
pfipad je na nasledujicim obrazku 5.2. Na zacatku predvidaciho bufferu se tedy objevi prvni
znak za jiz odeslanym znakem v posledni znacce. V nasem piipadé prvni 1 slova klaply.

... Jak pan| kaplan v kapli plakal, v kapli k|laply dvefe ...

Obrazek 5.2: Pohyblivé okno LZ77 po posunu.

Hlavné na zacatku, kdyz je vyhledavaci buffer prazdny, ale i pozdéji se muze stat, ze
neni nalezena zadna shoda. V takovém ptipadé je odeslana znacka s nulovym ofsetem i nu-
lovou délkou a symbolem, pro ktery nebyla nalezena shoda. Pravé tento pfipad je hlavnim
divodem pro¢ mé znacka treti ¢ast, symbol. Je zfejmé, ze v tomto pripadé o kompresi
moc nejde, protoze misto jednoho symbolu je vysldno jesté nemaélo bit v polich znacky
ofset a délka. Pole pro ofset musi byt schopné obsahnou délku celého vyhledavaciho buf-
feru. Pokud méa v praxi velikost tisic bytd, bude potfeba ve znacce 10bitd. U pole délka
shody nam staci velikost takova, abychom obsahli délku predvidaciho bufferu minus jedna.
Tato situace je zndzornéna na obrazku 5.3. Tento priklad je uméle vytvoreny pro ukazku.
V nasem prikladu ma predvidaci buffer délku deset symboli. Shoda je nalezena s ofsetem

..aho|0000000000/000j!. ..

Obrazek 5.3: Pro odvozeni velikosti pole délka shody znacky LZ77.

jedna. Velikost této shody je devét, protoze se jednd o devét kopii tohoto symbolu. Je tedy
odeslana znacka (1,9,0). I kdyz se zd&, Ze znacka na zacatku ukazuje do prazdna, dekom-
presor s touto situaci nema zadny problém. KdyZ dekdduje pfijatou znacku, tak na vystup
postupné, symbol po symbolu, vypisuje dekédované symboly. S tim se mu zaroven posouva
vyhledavaci buffer a tudiz dalsi symbol uz neni neznamy, je kopii nové prijatého symbolu.
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Dekompresor je mnohem jednodussi néz kompresor. Sta¢i mu pouze vyhledavaci buffer.
V ném najde prislusnou shodu. Tu zkopiruje a prida na konec vyhledavaciho bufferu a jesté
prida symbol ze tietiho pole znacky. Neustale udrzuje vyhledavaci buffer tak, aby koncil
s jiz dekédovanym vstupem.

5.1.2 LZT78

Metoda LZ78 byva také oznacovand LZ2. Na rozdil od LZ77 nemé zadné posuvné okno,
tudiz ani vyhledavaci a predvidaci buffer. Zato mé slovnik diive nalezenych fetézci. Tento
slovnik zac¢ind prazdny nebo témér prazdny. Jedinym omezenim jeho rozsahu je velikost
paméti. Kompresor posild dekompresoru znacku, v niz je ukazatel do slovniku a nasledujici
novy symbol. Velikost shody je implicitné ddna zdznamem ve slovniku, tudiz ji neni potieba
odesilat ve znacce. Vyhodou oproti LZ77 je, Ze se ze slovniku nic nevymazalo, a tak je vétsi
pravdépodobnost, ze bude nalezena shoda. Avsak mé i nevyhodu a to, ze slovnik znacné
nartsta a proto je vyhledavani naroc¢né;jsi.

Kompresor nacitd symbol ze vstupu, napiiklad: x. Pokud symbol neni nalezen mezi
jednoprvkovymi fetézci ve slovniku, je pfidan na prvni volnou pozici a je odeslana znacka
(0, x). Druhou moznosti je, Ze symbol x byl nalezen ve slovniku na pozici p. V tomto pfipadé
se ze vstupu nacte dalsi symbol, feknéme napfiklad y. Nyni se opét hleda ve slovniku, ale
uz dvouprvkovy Fetézec xy. Pokud neni nalezen, je odespana znacka (p, y), kde p je pozice
prvniho symbolu ve slovniku, a Tetézec xy je pfidan na prvni volnou pozici do slovniku.
Pokud i fetézec xy byl nalezen, pokracuje se na¢itanim dalsich symbolt ze vstupu, dokud je
fetézec nachazen ve slovniku. Jakmile nalezen neni, ptfida se do slovniku a odesle se znacka.
Takto je postupné odeslan cely vstup. V nasledujici tabulce 5.1 je priklad kompresoru pro
fetézec: syn, syty, sjyr, syrovy,....

Vstupni symbol(y) Slovnik Znacka
0 | prazdny
s 1 s (0, 8)
y 2 |y (0, y)
n 3 |n (0, n)
; 4, 0, ,)
L 5 [} (Oa l-l)
sy 6 | sy (1, y)
t 7t (0, t)
y 8 |y (0, )
U 9 U (47 I_l)
sy 10 | sy (1, y)
r 11 |r (0, 1)
LS 12 | ,us (9, 8)
yr 13 | yr (2, 1)
0 14 | o (0, o)
v 15 | v (0, v)
y; 15 | ¥, (8, ,)

Tabulka 5.1: Komprimace pomoci LZ78

Je zfejmé, ze metoda LZ78 zaCne prinadset vétsi uzitek, az je slovnik naplnén del$imi
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fetézci. Aby se zjednodusilo vyhledavani, je slovnik feSen pomoci stromové struktury. Kote-
nem tohoto stromu je prazdné misto, jeho potomky jsou jednoprvkové fetézce v nasem piti-
kladé to byly s; y; n; ,; u; t; ¥; r; o; v.Déle jejich potomky jsou jejich naslednici.
V nasem ptikladé pro s to jsou y a §. Podle tohoto principu je dale vytvaren cely strom.
Strom naseho prikladu je na obrizku 5.4. Pokud vezmeme abecedu 8-bitovych symboli
(256 symbolii celkem), tak kazdy symbol by mohl mit za potomka znovu 256 symboli. Je
tudiz potifeba dobre hospodafit s paméti. To zajistime dynamickym ptiddvanim listt stro-
mové struktury teprve tehdy, az to bude potfeba. Vyhledavani v této stromové strukture
je jednoduché. Zac¢indme u kotfene a postupné hleddme potomky s odpovidajici hodnotou
az k listam.

- rrrrr

s y n > mezera t ¥ r o v
y N4 r mezera s
s

Obrazek 5.4: Slovnik LZ78.

Jelikoz neméme nekoneénou pamét, je vyska stromu omezena. To znamené, Ze i slovnik
se nemuze vytvaret do nekonec¢na. V puvodni metodé neni specifikovano, co v takovém
pripadé délat. Existuje ovSem nékolik moznosti:

1. Nejsnadnéjsi je slovnik zmrazit. Dalsi listy se uz nadale nebudou pridavat, ale bude
mozné slovnik dale pouzivat, nyni ovSem uz jen staticky. To je nevyhodné, pokud
bude dalsi vstup vyrazné rozdilny od predchoziho, protoze se na tuto zménu nebude
reagovat.

2. Pri vycCerpani paméti se cely slovnik odstrani a zacne se s novym od zacatku. Toto
feSeni je vyhodné pokud se vstupni data vyrazné méni, protoze nejsou zachovany
zastaralé fraze, které by se stejné uz nikdy nepouzily. Je to podobny predpoklad jako
u metody LZ77.

3. Sofistikovany algoritmus pro odstranéni nékterych frazi. Napfiklad mohou byt od-
stranovany nejdéle nepouzité fraze. OvSem je problém, jak tyto fraze urcit. Musely by
byt zavedeny priznaky, které by s vybérem pomahaly. To samoziejmé zesloziti celou
kompresi.

vvvvvv

slovnik, podle néhoz dekdéduje komprimovand data.
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5.1.3 LZW

LZW modifikoval Terry Welch z LZ78 v roce 1984. Nejvyraznéjsi zménou je zjednoduseni
znacky pouze na jedinou polozku a tou je ukazatel do slovniku. Posilani symbolu je nahra-
zeno inicializaci slovniku na vSechny mozné jednoprvkové retézce. Typické je 256 polozek,
totiz vSechny 8-bitové symboly. Tim je zajiSténo, ze se kazda znacka ve slovniku vzdy najde.

Kompresor nacita postupné symboly ze vstupu do fetézce R. Na zacatku je tento fetézec
prazdny. Po nacteni symbolu x je hledana shoda fetézce R + x se zdznamy ve slovniku.
Operator + znaci konkatenaci Fetézci, v nasem pripadé fetézce R s jednoprvkovym fetézcem
se symbolem z. V pfipadé nalezeni této shody, je tato konkatenace ulozena do fetézce R
(R = R+x). Pokracuje se na¢tenim dalsiho symbolu. V ptipadé nenalezeni shody je odeslan
ukazatel do slovniku na fetézec R, na prvni volnou pozici je do slovniku pfidan fetézec R+x
a fetézec R je vymazan a je do néj vlozen symbol x. Opét se pokracuje nactenim dalsiho
symbolu. V nésledujici tabulce 5.2 je ukdzan priklad kompresoru pro fetézec mama ma mék.
Pro zjednoduseni pocitame se slovnikem, ktery ma pouze symboly obsaZené v tomto Fetézci.

Slovnik (Fetézec R) | Znacka
0 |m
1|4
2 |a
3 |k
4 1y
5 | ma (0)
6 | 4&m (1)
7 | ma (0)
8 | ay (2)
9 | um (4)
10 | méy, (5)
11 | umé (4)
12 | ak (1)
13 | k(EOF) (3)

Tabulka 5.2: Komprimace pomoci LZW

Slovnik mé uz od zac¢atku zaplnéno 256 polozek. Je tudiz potfeba mit ukazatel vétsi nez
8-bitovy. Jednoduché implementace by pouzila 16 bitl, éemuz odpovida 64 K polozek. Ale
i tento pocet se zaplni pomérné rychle. Problém se zaplnénim slovniku se da fesit podobné
jako u LZ78. I na prikladu si mizeme vSimnout, ze fetézce se ve slovniku prodluzuji velice
pomalu, vzdy jen o jeden znak. Je tudiz znac¢né zdlouhavé, nez je mozné dosdhnout lepsi
komprese. LZW se tedy vstupnim dattim pfizpisobuje pomalu.

Dekompresor za¢ind se stejnym slovnikem jako kompresor (typicky 256 symbolii). Po
prijeti ukazatele vyhleda zaznam ve slovniku, zkopiruje ho na vystup a také si rozsiri slovnik
o tento zdznam s tim, Ze k nému jesté piida prvni symbol z nasledujiciho fetézce. Nyni nacte
novy ukazatel a vyhleda ho ve slovniku. Zkopiruje prvni symbol a ptida ho k poslednimu
zaznamu ve slovniku. Pokud nemeénil aktualné nalezeny retézec, mize jej vypsat na vystup.
V opac¢ném pripadé vyhleda znovu podle ukazatele polozku ve slovniku a tu zkopiruje na
vystup. Znovu tento fetézec také prida na konec slovniku s tim, Ze se v néasledujicim kroku
k nému piida jesté jeden symbol. Takto pokracuje az do konce vstupu.
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5.2 Pouzita implementace

Jelikoz se jednd o pomérné stary algoritmus, je volné dostupné fada implementaci. K tes-
tovani a nasledné jako zdroj pro syntézu do hardware jsem vyuzil implementaci LZW [1].
Jedné se o implementaci LZW, kterd pfi naplnéni slovniku tento slovnik resetuje do vycho-
ziho stavu. Vychozim stavem jsou vSechny znacky délky 8 bitu (256 symbolit).

5.3 Testovani LZW komprese na sifovém provoze

Testovani probéhlo na osobnim pocitac¢i s dvoujadrovym procesorem (1,4 GHz) a operacni
paméti DDR3 o velikoti 4 GiB. K testovani byly vytvoreny datové sady odchytnutim paketi
sitového provozu. Jednotlivé sady byly zaméfeny na urc¢ity druh provozu s tim, Ze je v nich
ponechana i provozni komunikace jednotlivych prvki sité. Jedna se tedy o redlna data,
kterd byla odesilana a pfijimana na siti.

5.3.1 Popis jednotlivych testovacich sad

sadal a sada2 Malé testovaci sady zamérené pouze na rezijni komunikaci pocitace s oko-

lim. Velké mnozstvi riznych protokoli (ICMPv6, RTMP, TCP, SSDP, ARP, DHCPv6, ..

sada3 Sada vytvofena pfi prochazeni riznych internetovych stranek v internetovém pro-
hlize¢i. Sada obsahuje prevazné pakety protokolu TCP. Nejpocetnéjsim protokolem
aplikac¢ni vrstvy je pak protokol HTTP.

sada4 Sada zaméfend na komunikaci tzv. prohlize¢ové hry (online web browser game) se
svym serverem. V této sadé je prevaha pakett protokolu TCP.

sadab a sada6 Sady vytvorené pri komunikaci pres program Skype mezi dvéma pocitaci.
Bylo pfenéaseno video (web—kamera), audio i text. Sada obsahuje hlavné pakety pro-
tokolu UDP.

sada7 Sada obsahuje komunikaci pii sledovani iVysilani Ceské televize v internetovém
prohlize¢i v pocitaci. V sadé je prevaha paketti aplika¢niho protokolu HTTP a trans-
portniho protokolu TCP.

sada8 a sada9 Sady vytvorené pii sledovani digitdlniho televizniho vysilani na pocitaci
v programu VLC Media Player. Sada je slozena prevazné z pakett protokolu UDP
a na druhém misté z hlediska Cetnosti jsou pakety protokolu MPEG PES.

sadal0 a sadall Sady pripravené pri komunikaci RPG hry se svym serverem. Sady jsou
sloZeny s prevahou paketii obou transportnich protokolia TCP a UDP.

sadal2 a sadal3 Sady vytvorené pfi sledovani videi pres internetovy prohlize¢ na portalu
YouTube. V sadach je pfevaha paketti protokolu TCP.

sadal4 a sadal5 Sady z pateini sité. Tyto sady obsahuji na rozdil od predeslych sad také
vice zdrojovych a cilovych IP adres. Je zde také velké mnozstvi protokoli. Tyto sady
maji i fddoveé vétsi velikost nez predeslé sady.
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5.3.2 Vysledky testu

V nasledujici tabulce 5.3 jsou shrnuty vysledky komprimace jednotlivych testovacich dato-
vych sad. Je zde uvedena ptvodni velikost datové sady, velikost sady po komprimaci pomoci
algoritmu LZW a kompresni pomér pfislusné sady. Velikosti jsou uvedeny v bitech. Kom-
presni pomeéry pii testovani jednotlivych sad jsou kromé tabulky znazornény také v grafu
5.5, kde je navic vyznacena ¢ervenou ¢arou hranice, pod kterou mé komprese pozitivni uci-
nek a nad niZz negativni. Tim je mysleno, ze pod hranici je velikost komprimovanych dat
snizena, ale nad touto hranici je velikost dat po kompresi vétsi. V takovém pripadé je pak
pouziti této komprese nevhodné. Velikosti datovych sad pfed a po kompresi na kone¢ném
zafizeni jsou zndzornény v grafu 5.6 a na patefni siti v grafu 5.7. Sadal a sada2 maji tak

malé datové sady, Ze jsou v grafu prakticky neviditelné.

Cislo sady | Pivodni velikost [b] | Velikost po kompresi [b] | Kompresni pomér
1 117 800 92129 0,782
2 86 456 66 255 0,766
3 42925480 41416 225 0,965
4 32849 460 30760 286 0,936
) 71661100 76 808163 1,072
6 72358744 77184483 1,067
7 163572 628 182174590 1,114
8 264193 452 266262535 1,008
9 432 545752 439 806 265 1,017
10 55112540 43162863 0,783
11 53016 404 31547683 0,595
12 158 312 864 177556 039 1,122
13 77149840 86 590 030 1,122
14 1393 688 662 846 750 547 0,608
15 2478019 885 1717344843 0,693

Tabulka 5.3: Vysledky testovani komprimace datovych sad.

7 provedenych testd vyplyva, Ze nejlepsi komprese bylo dosazeno pfi komprimovani tes-
tovacich datovych sad 14 a 15, hned néasledovanymi datovymi sadami 10 a 11, poté tfeti
v poradi jsou datové sady 1 a 2. Zvoleny algoritmus LZW se tedy osvédcil pro kompresi
rtiznorodého prenosu pakett na paterovém prvku sité, kde komunikovalo velké mnozstvi
uzivateli, ktefi si vyménovali rizné druhy informaci. Déle také u komunikace RPG hry
se svym serverem, kde pfedpokldddm komunikace probihala strukturované, tzn. v predem
definovaném forméatu. V posledni fadé se algoritmus osvédcil u komunikace pocitace s ostat-
nimi sifovymi prvky, kdy jednotlivé pakety maji pfesnou strukturu a jejich rozdil v ¢ase je
minimalni.

P1i komprimaci datovych sad 3 a 4 je minimalni tspora velikosti oproti pivodni. Z p¥i-
slusnych testd vyplyva, ze komunikace internetového prohlizece se servery je pro zvoleny
algoritmus spiSe nevhodna. Na internetovych strankéch je velké mnozstvi multimedialniho
obsahu, ktery je pro bezeztratovou komprimaci nevhodny. OvS8em tim, Ze neni jedinym
obsahem, bylo dosaZeno alespon malé komprese.

Pii kompresi zbylych testovacich datovych sad (5, 6, 7, 8, 9, 12 a 13) byl pfendsen mul-
timedialni obsah. Z pfislusnych testd vyplynulo, Ze komprese nebylo dosazeno, ba naopak
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velikost vysledné sady byla vétsi nez ptvodni. Potvrdil se tedy predpoklad, ze v téchto
datech je minimum redundantnich informaci a tudiz jsou ke kompresi nevhodné.

Algoritmus se tedy nejvice osvédéil na datovych sadach z paterni sité, coz je dobfe,
protoze je to misto, pro které ma byt v budoucnu pouzit.

1,2

0,8 |

0,6 1 ]

Kompresni pomér

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cislo datové sadv

Obrazek 5.5: Graf zobrazujici kompresni pomér.
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Kapitola 6

Imlementace pro FPGA

V této kapitole je popsédna vysokotroviiova syntéza implementace algoritmu LZW v jazyce
C pro procesor do jazyka VHDL pro implementaci v FPGA. Pro tuto syntézu jsem vyuzil
program Xilinx®Vivado HLS (High Level Synthesis). Praci s timto programem jsem se
naudil diky cviceni [3] vytvofenych spole¢nosti Xilinx®). Program Vivado HLS je popsén
v sekci 6.1. Vlastni praci a zkuSenosti s timto programem jsem shrnul v sekci 6.2.

6.1 O programu Vivado HLS

Tato sekce vychéazi z uzivatelské prirucky [9].

Vysokoturoviova syntéza prevadi C, C++ nebo SystemC specifikaci do logickjch ob-
vodu pro FPGA. Usnadniuje tak programovani pro hardware, protoze se nemusi vytvaret
obvod rucné, ale je automaticky prevede a také optimalizovan. Pro vstup je mozné pou-
zit standardizovanou implementaci jednoho ze tii jiz zminénych jazyk® a to s minimalni
modifikaci. Vysokoturoviiova syntéza funguje ve dvou odlisnych ¢astech. Témi jsou syntéza
algoritmu a syntéza rozhrani. Pfi syntéze algoritmu je prevedena funkcionalita do logic-
kjch obvodt a je zavedeno Casovani. Syntéza rozhrani prevadi parametry funkci na porty
logickych obvodd. Témi mohou byt napfiklad registr, sbérnice nebo FIFO fronta. Také
zajistuje potifebnou komunikaci s dalsimi prvky systému. Stejné jako u manuélniho navr-
hovéani obvodtl existuje mnoho moznosti, jak implementovat a optimalizovat dané feseni,
a jen spravna kombinace nam zarudci idealni feseni, tak i vysokouroviova syntéza produkuje
v kratkém case nejlepsi navrh.

Vysokotroviiova syntéza se da rozdélit na nékolik ¢asti. V prvni fadé se zjistuje, jakymi
cestami muze program prochazet, kdy a jak se vétvi a jak je to s daty. V druhém casti je
planovéano, jaké operace budou v jakém cCase provedeny. Jestli napiiklad vSechny soucasné
v jednom taktu nebo postupné. Také je v této ¢asti rozhodovano, jaké prvky budou pouzity
a v jakém poradi, napriklad se planuje vyuziti zietézeni. Na rozdil od jazyka C, kde jsou typy
proménnych v osmibitovych nasobcich, u hardware je mozné efektivné vyuzit presné tolik
mista, kolik je potifeba. Pro poméfovani jednotlivych implementaci slouzi hodnoty oblast
(Area), zpozdéni (Latency), inicializa¢ni interval (Initiation Interval, II). Oblast udavi,
kolik hardware komponentidl je pouzito. Zpozdéni udavé, kolik cyklt hodinového signédlu
probéhne mezi vstupem dat a vracenim vyslednych dat. Inicializa¢ni interval udava dobu
v cyklech hodinového signélu mezi vstupnimi daty a vyzadanim si dalsich dat. Tyto idaje
jsou koneénym vystupem vysokodroviové syntézy celého systému.

Pro ovéfeni vystupi z vysledného obvodu staci napsat testovaci program v jazyce C, neni
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tedy potfeba vytvaret testovani v logickych obvodech. Vysokoturoviiova syntéza podporuje
tfi druhy vystupnich jazyki pro popis hardware a to VHDL, Verilog a SystemC. Déale pak
také umoznuje vytvorit script pro simulaci logického obvodu pomoci jednoho z programii:
ModelSim, VCS. Open SystemC Initiative (OSCI), NCSim, XSim, ISim nebo Riviera.

6.2 Implementace pomoci Vivado HLS

Pfi vlastni implementaci jsem vychazel z implementace pro procesor [1]. Tato implemen-
tace je v jazyce C. Mym cilem bylo vytvorit implementaci pro FPGA. Proto jsem zvolil
néasledujici t¥i typy FPGA:

Spartan3 (xc3s400pq208-3) ten je napiiklad na Skolnim piipravku FitKit,
Virtex5 (xc5vIlx155tff1136-3) ktery se pouziva na sitovych kartach,

Virtex7 (xc7vx1140tflg1930-1) coz je zastupce nejvykonnéjsi rodiny FPGA.

6.2.1 Implementace pro Spartan3

Zacal jsem s implementaci pro Spartan3. V prvni fadé jsem vytvofil novy projekt a piipo-
jil k nému potfebné soubory. Tato implementace je v projektu v ,solutionl®. Pro ovéieni
Vivado HLS umoznuje analyzu pii niz ovéfi spravnost programu ve vstupnim jazyce, v na-
sem pripadé v C. Ta probéhla tspésné a tak dalsim krokem je analyza syntézy z jazyka C.
Zde vyvstal problém, protoze funkce pro praci se soubory ze standardni knihovny jazyka C
nelze syntetizovat. Proto jsem byl nucen upravit funkénost programu a misto do souboru
vracet vystup na standardni vystup. Dale jsem pfesunul vstup ze souboru do testovaci ¢asti
a syntetizoval pouze funkce komprese dat. Je pravda, ze vysledkem bude prvek pro kom-
primaci dat a ten tudiz bude obecnéjsi, protoze ho bude mozné zakomponovat do vétsiho
systému. Dale byl problém s predavanim dat komprimacni funkci. Tato data byla predavana
odkazem na fetézec a proto nebyla v dobé prekladu zndma jejich velikost. Bylo proto nutné
v této funkci definovat maximalni mozny retézec, do kterého se vstupni retézec zkopiroval.
Po téchto tpravach se mi podarilo Gspésné provést syntézu pro implementaci v FPGA.

6.2.2 Optimalizace

V druhém kroku jsem se pokousel o optimalizaci. Pro vétsi pfehlednost jsem tuto c¢ast
oddélil v projektu do ,,solution2“. V reportu ze syntézy mi ale chybély tidaje o zpozdéni.
Predpokldadam, ze je to zplisobeno tim, Ze se neda vyhodnotit pfesny pocet prichodd nék-
terymi cykly v dobé prekladu. Chybéla mi tedy zpétna vazba a tak nevim, jak moc jsem
byl tspésny. Po prostudovani vystupt vysledné syntézy jsem postupné dopliioval direktivy
pro zretézeni cykli. I dalsi syntézy uz probéhly v poradku. Z reportu ze syntézy vyplyva,
ze vstup dat pro komprimaci je feSen pfes pamét. Déle velikost dat je preddvana pres
port. Struktura potfebna pro komprimaci je z ¢asti feSena pomoci registru a z druhé ¢asti
pomoci portl. Pomoci registru jsou také reseny pomocné proménné potiebné pro ¢innost
kompresoru. Nakonec jsem provedl export do RTL. Ten ovSem skon¢il s varovanim ohledné
casovani. Zde jsem nepfiisel na zptisob jak toto varovani napravit. Prvky vysledné imple-
mentace jsou shrnuty v tabulce 6.1.
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6.2.3 Implementace pro Virtex5s

V dal$im kroku jsem vySel v projektu z ¢asti ,,solution2“ a vytvoril ,solution3“. Znamena
to, Ze jsou vyuzity optimalizace z predeslé ¢asti. Syntéza probéhla tspésné, ale nasledujici
export do RTL se mi nepodafilo realizovat. Chybové hlaseni naznacovalo, ze vybrany typ
FPGA neni podporovan.

6.2.4 Implementace pro Virtex7

I pfi vytvafeni implementace pro Virtex7 jsem vysel v projektu z ¢asti ,,solution2 “. Tato ¢ast
je v projektu v ,,solution4“. Syntéza probéhla Gspésné. Zde bylo v poradku i exportovani
do RTL. Prvky vysledné syntézy jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Spartan3 | Virtex7
SLICE 678 273
LUT 999 741
FF 760 647
BRAM 1 1

Tabulka 6.1: Prvky vyslednych implementaci.

Vyexportované zdrojové soubory v jazyce VHDL s vyslednym Feseni jsou na pfilozeném
CD disku. Stejné tak je na ném cely vytvareny projekt v programu Vivado HLS.
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace se zabyvala komprimaci odchyceného sifového provozu z péatefnich siti pro
pozd€jsi analyzu. Pro tento el byl vybran komprimacni algoritmus LZW, protoze se pii
komprimaci pfizplisobuje aktudlnim dattim. Pfi testovani bylo zjisténo, ze lze dosédhnout
snizeni velikosti odchyceného sitového provozu na 60 % az 70 % pivodni velikosti. Pokud
ale sitovy provoz bude obsahovat velké mnozstvi multimedidlnich dat, bude efektivita nizsi.
Komprimace se dokonce miize i nevyplatit, protoze vyslednd data budou mit vétsi velikost.
Tato negativni komprimace byla pozorovana u datovych sad pripravenych pii sledovani
videi v internetovém prohlizedi.

Vivado HLS je velice rozsdhlé prostiedi a myslim, Zze by bylo potfeba vice c¢asu ke
zdokonaleni se s nim 1épe pracovat. Pfi této préaci jsem zjistil, Ze neni jednoduché vyuzit
libovolny program v jazyce C a implementovat jej do hardware. Z mé zkusenosti vyply-
nulo, Ze je potfeba na tuto problematiku myslet uz pfi vytvareni programu v jazyce C.
Tim by bylo mozné se vyhnout napiiklad standardnim funkcim, které nelze syntetizovat.
I pfesto se mi podafilo pripravit tfi experimentalni implementace pro t¥i rizna FPGA
firmy Xilinx. Témi jsou Spartan3 (xc3s400pq208-3), ktery je napiiklad na ptipravku Fit-
Kit, Virtex5 (xc5vIlx155tff1136-3), ktery se pouziva napiiklad na sifovych kartach a Virtex7
(xcTvx1140tflg1930-1), ktery patii do nejmodernéjsi rodiny FPGA.

Dalsim pokracovanim prace by bylo tuto implementaci dale optimalizovat a néasledné ji
vyuzit pii zachytavani sitovych paketii na pateini siti pro pozdéjsi analyzu.
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