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Capitolul 1
Introducere

Stocarea datelor are o poveste proprie si aparte. De la crearea lor in 1956, capacititile
unitdtilor de stocare au crescut de peste 50 de milioane de ori. Primul hard disk avea o
greutate de 1 tond si putea stoca doar 5 MB de date. Dupa 26 de ani, a fost produs primul
hard disk de 1 GigaByte (GB), iar in perioada 2007-2011, capacititile hard diskului s-au
dublat de la 1 TeraByte (TB) la 4 TeraByte. in urmdtorii zece ani, hard disk-urile de 20
TB au devenit la fel de comune ca si camerele digitale.

Vietile noastre sunt acum nconjurate de volume din ce Tn ce mai mari de date. Acest
fenomen numit Big Data, este unul pe care Incd incercam sd-1 intelegem 1n zilele noastre,
deoarece nu existd o definitie standard a acestuia. Stim doar ca Big Data este definit de
unele caracteristici.

Big Data este o combinatie de date structurate, semi-structurate si nestructurate
colectate de anumite organizatii, care pot fi exploatate pentru informatii si pot fi utilizate
in proiecte de Tnvitare automatd, modelare predictiva si alte aplicatii cum ar fi analiza
avansata.

Sisteme ce proceseazd si stocheaza Big Data au devenit o componenta comunad
a arhitecturilor de gestionare a datelor In organizatii, combinate cu instrumente care
sprijind utilizarea analiticd a acestora. Big Data sunt seturi complexe de date, care sunt
atat de voluminoase, incat software-ul traditional de procesare si compresie de date nu le
poate gestiona, sau dacd poate, nu le gestioneaza intr-un mod eficient.

Big Data se caracterizeazd printr-o varietate mare de volum, viteza, voracitate,
veridicitate si valoare. Sunt cinci elemente cheie care ar trebui sa fie prezente pentru a
caracteriza un ansamblu de date sub denumirea de Big Data. Toate aceste caracteristici

sunt cele care fac din Big Data, in cele din urma, o uriasd afacere pentru organizatii.

1.1 Algoritmii Clasici de Compresie de Date si Big Data

Cand vorbim de Big Data, putem spune de ceva timp ca algoritmii clasici au atins de

mult timp apogeul. Desigur, aplicarea compresiei clasice in Big Data are beneficiile sale,



dar ludnd in considerare o ratd de compresie extraordinara de 99%, tot raiman 1% din
date pentru a fi procesate, stocate sau transportate pe diferite canale de transmisie sau
comunicare.

Acest 1% este in sine o provocare uriasi. Intrucit dimensiunea unei arhive de date
Big Data comprimate poate fi in intervalul de zeci de petabytes, chiar dacd raportul de
compresie este mai mare sau egal cu 99%.

Acest tip de ,,economii” jn compresie nu mai are nici o relevanta in zilele noastre.
Este necesard aplicarea unor noi tehnici capabile sa ofere rate de compresie mai mari de
99,998%.

Aceste metode se numesc compresie diferentiald sau delta.

1.2 Industria Auto si Big Data

,»Sindromul” Big Data afecteaza din ce in ce mai multe industrii, iar industria Auto,
numita pe scurt Automotive, este una dintre ele. Sistemele si tehnologiile auto au ajuns
la un nivel de complexitate nemaintalnit. Cu cét sistemele sunt mai complexe, cu att
proceseaza mai multe fisiere, foldere, fluxuri de date, stream-uri etc. Fisiere audio, filme,
harti, informatii generale despre autovehicul, alte date de infotainment, cumulate, tind
sd fie in zona gigaoctetilor de date. Procesarea unor volume atat de mari de date, cand
vine vorba de scrierea fisierelor firmware sau instalarea software-ului pe dispozitivele
electronice ale automobilelor (ECU) devine o povard din ce in ce mai mare pentru
producatorii OEM si Tier-1.

Sistemele auto au multe versiuni iar aceste versiuni noi de software pot apdrea chiar
si saptamanal. A face fatd unui numar atat de mare de versiuni de software precum si
a unui volum mare de date, necesitd algoritmi specializati si mult mai performanti, cu
mult peste algoritmii clasici.

Industria Auto are multe motive in a folosi algoritmii de compresie diferentiala
sau delta

De ce sistemele auto trebuie sa fie constant actualizate? Cu cat un sistem devine mai
complex, cu atat este mai predispus la erori. Codurile de diagnoza ale unei probleme sau
defectiuni a automobilului (Diagnosis Trouble Codes, DTC in termeni Automotive) sunt
evenimente ce conduc sistemul software al automobilului intr-o stare necunoscuta, intr-o
situatie noua pe care inginerii sau arhitectii de sistem nu au prevazut-o.

Dacai aceste defecte apar fard nici un avertisment, se genereaza o eroare numita Fault,
si in functie de gravitatea acesteia, ecranul de afisaj al automobilului poate afisa acest
defect cu o pictogramad VerificareMotor (Check-Engine). Neverificarea automobilului
intr-un anumit interval de timp sau distanta (pand in 600km) poate avea repercursiuni
asupra vehiculului si a proprietarului acestuia cum ar fi afectarea securititii si stabilitatii
autovehiculului, pierderea partiald sau totald a garantiei autovehicului, costuri mai mari

de Intretinere a automobilului, etc.



Capitolul 2

Compresia de Date bazata pe Dictionar

2.1 Introducere in algoritmii de compresie de date

Acest capitol se concentreaza pe algoritmii de compresie de date fard pierdere bazati
pe dictionar. Incepem cu prezentarea algoritmului Lempel Ziv *77 [115], urmat de
variantele sale LZSS [117] si LZP [113]. De asemenea, este prezentatd descrierea unui
algoritm nou, numit ROLZ (Reduced Offset Lempel Ziv), un algoritm de compresie
nedocumentat, nepatentat, a carui descriere a fost facuta dintr-un studiu amanuntit asupra
unor texte si referinte disparate sau din descrierile partiale ale algoritmilor LZP, LZRW-4

[142] si o aplicatia de compresie numita RKive[112], creat de Malcolm Taylor.

Contributiile originale pe tema compresiei bazate pe dictionar sunt:

* Descrierea unui algoritm nedocumentat, algoritmul RoLZ, din notele si descrierile

algoritmilor LZP, LZRW-4 si RKive, sau alte discutii pe forumuri.

« Tmbunititiri ale algoritmului RoLZ fati de versiunile sugerate de Charles Bloom

si Malcolm Taylor.

Acest lucru a fost publicat in lucrarea de conferintd RoLZ - The Reduced Offset LZ
Data Compression Algorithm [128].

2.2 Compresia de Date fara pierderi bazata pe dictionar

Am scris despre acest algoritm ROLZ ca un tribut adus epocii de aur a compresiei de
date. Dezvaluirea sa a durat ceva timp pentru cd am incercat sa deduc modul in care
acest algoritm functioneazad, cat si pentru a incerca sa aflim dacd deductiile noastre sunt
corecte prin diverse teste empirice si analize amanuntite ale acestui algoritm.

Spre deosebire de implementérile clasice ale algoritmului Lempel Ziv, ROLZ foloseste

un set ,,redus” de simboluri din care este ales un posibil subset de ,,potriviri” ulterioare.



ROLZ minimizeazd informatiile necesare pentru a codifica subsirul gasit. Marele atu al
unei astfel de aborddri este un raport de compresie mai mare, dezavantajand viteza de
decompresie. Cele trei variante de software implementate de noi, LZSS[117], LZP[113]
si ROLZ[129], au fost testate pe cinci tipuri de date. In toate testele noastre, raportul de
compresie al ROLZ a fost cu mult superior celorlalti algoritmi: LZSS si LZP.

Aparitia programului de compresie RKIVE[112] la inceputul anilor *90 ca fiind de
facto unul dintre cele mai bune instrumente de compresie a datelor de pe piatd, a creat
multd agitatie si zvonuri in comunititile BBS online. RKIVE a fost scris de Malcolm
Taylor [112], un programator din Noua Zeelandd. A fost adoptat in scurt timp de la
lansare de cercetdtori si ingineri din intreaga lume, deoarece algoritmul atingea rapoarte
de compresie nemaiintalnite pand atunci.

De asemenea, in anii *90 si mai ales Tn epoca de boom Dot-Com, au fost adoptate
o multime de brevete in compresia de date. Totusi, ROLZ, acronimul de la Reduced
Offset Lempel Ziv, care s-a descoperit mai tarziu a fi algoritmul de baza in RKIVE, este
si astdzi lipsit de brevete si patente, dupa toate cercetarile noastre.

Meritd mentionat brevetul americanului Robert Jung 5.140.321 [119], cunoscut si
sub numele de LZ77 Limited Search Patent. Aceastd idee a jucat un rol important in
modelarea ROLZ si va fi discutatd mai tarziu.

Malcolm Taylor nu a publicat codul sursa pentru RKive, si, ca o consecinta directa,
algoritmul sdu ROLZ a ramas nedocumentat ani de zile; unele indicii au aparut in fisierul
read.me asociat pachetului de compresie RKIVE. In cadrul documentului, Malcolm
[112] ii multumeste lui Charles Bloom pentru discutiile avute jimpreuna si pentru ajutor
in scrierea programului sdu.

Revenind cu un an in urmd, in 1995, Charles Bloom inventeazd un nou algoritm
pe care il prezintd la conferinta "Data Compression Conference" din Utah, in anul
urmitor [113]. Acest algoritm a fost numit Lempel Ziv Prediction (LZP). In lucrarea sa
care descrie LZP, apare prima oard urmatoarul text: ”Acest algoritm functioneazd prin
reducerea setului de simboluri disponibile unui codificator LZ77”. In plus, comparand
LZP cu LZ77, se dovedeste ca sunt folositi mai putini biti pentru a codifica un subsir
comun, deoarece doar lungimea acestui subsir comun este stocata in arhiva. Charles
Bloom a prezentat patru versiuni pentru algoritmii LZP: de la LZP1, care a folosit un
context de ciutare fix de ordin 3 'in tabelul hash si o fereastrd LZ de 16K octeti la LZP4,
care a folosit un context de ordin 5 si fard noduri de coliziune in tabela de hash.

Cu toate acestea, nici macar cea mai bunad varianta de LZP nu s-a putut apropia de
rezultatele RKive Tn raport cu rata de compresie. S-a dovedit cd RKive este o combinatie
de succes intre metode de compresie si euristica, de la compresia solidd la analiza optima
alLZ77.

Dar algoritmul complet de compresie din RKive va rdmane un mister la fel de

puternic ca si rata acestuia de compresie, pentru multi ani de acum Tnainte.



Current Pointer
LZ77 History L LZ77 LookAhead

L buffer ‘k‘r buffer —l

...ABCDEF... ABCDEFp ... MORE INPUT
| |

Figura 2.1 Diagram of the LZ77 algorithm.

Scopul acestui capitol este de a descrie ce se afld Tn spatele acestui program numit
RKive si poate, din acest moment, sa redea algoritmului ROLZ o utilizare mai largd in

cadrul programelor software de compresie de date.

2.3 Algoritmul LZ77

Algoritmul Lempel-Ziv *77 [115] este un algoritm de compresie pe baza de dictionar.
Functionalitatea de baza a algoritmului este inlocuirea sub-sirurilor formate din succe-
siuni de simboluri frecvent intalnite din fluxul de intrare in perechi de pozitie si lungime.
Asa cum se aratd in Fig. 2.1, LZ77 imparte fluxul de intrare in bufer de istoric (LZ
History) si bufer de anticipare (LZ LookAhead); codificarea de iesire consta dintr-un
triplu (d, 1, s) care inseamna distanta, lungime si simbol, unde simbol este primul simbol
de nepotrivire (numit si literal) dupa perechea (d, 1).

Sd presupunem ca existd un sir S, care Incepe la pozitia i a fluxului de intrare, numit
indicator curent, vezi Fig. 2.1. Simbolurile situate la pozitia indicatorului curent sunt
comparate cu simboluri similare din LZ History sau simboluri care au aceeasi valoare
hash atunci cind sunt combinate intr-un “sir”. Sir-ul este o ingiruire de simboluri din
alfabetul utilizat. Nu existi nici un context’implicat in alegerea unui ”sir” cu care si
se potriveascd. Doar indicatorul curent face separarea dintre buferele LZ-History si

LZ-Lookahead, adica buferul de istoric si buferul de anticipare din fluxul de intrare.

e Sirul S;...;+; de lungime / are o alta aparitie P, care Incepe d pozitii mai devreme in

text, Si—g...i—d-+1-

* Aceastd aparitie anterioara a lui S ar trebui sa fie intotdeauna mai mica decat [,

si ar trebui sd Tnceapd intr-o fereastra S;_gmax...i—1-
* Valorile d si [ trebuie sa satisfacd urmatoarele constrangeri: d < dyax 11 < Ly

* Subsirurile S;...;1; si Sig...iq+; € suprapun numai dacd d < [, ceea ce face ca LZ77

sd fie un algoritm autocompresibil.

* Cand se afla Tn modul "greedy", LZ77 incearcd intotdeauna sd maximizeze /-ul

dintre toate posibilele aparitii ale lui P; in LZ History.

5



* Tripletul (d,[,s) ar putea fi codificat suplimentar folosind logs (dmax) + 1082 (Inax —
LZ_MIN_LEN) biti.

LZ_MIN_LEN este lungimea minima de codare dincolo de care este acceptat un subsir
comun.

Cand Storer si Szymanski si-au facut celebra versiunea lor modificata de LZ77, cu o
variantd numitd LZSS[117], autorii au introdus conceptul de coding flag, folosit pentru
a diferentia un literal de o pereche distantd/lungime ce defineste un subgir comun. Acest
coding flag cu o lungime de doar /-bit elimind necesitatea de a stoca tripletul LZ77 la
fiecare iteratie a algoritmului, salvand astfel un literal pentru o noud cdutare si, eventual,
0 noud potrivire.

Algoritmul ROLZ este implementat Tn 7 pasi distincti, dintre care primii 5 sunt
derivati din LZP:

* 1) In primul pas, ROLZ calculeazi valoarea de context hashIndex pentru pozitia

curenta i, prin inserarea simbolurilor cntxN vazute anterior intr-o functie hash AF.

« 2) In pasul 2, ROLZ foloseste aceasti valoare ca index intr-un tabel hash. Aceasti
valoare este un pointer cdtre o listd de noduri de coliziune; dacd valoarea este nuld
sau lista de noduri de coliziune este goald, ROLZ trece direct la pasul 4. Daca lista

nu este goald, ROLZ intrd 1n pasul 3.

* 3) In pasul 3, ROLZ efectueaza o potrivire incercand sa gdseascd cea mai mare
lungime a unei potriviri din toate cele posibile, Intre sirul aflat la pozitia curenta i

si sirul aflat la pozitia indicatd de primul nod al listei de noduri de coliziune;

* 4) In pasul 4, ROLZ incearcd sd maximizeze cea mai lunga potrivire, avansand
la urmatorul nod din aceasta listd de noduri de coliziune; deci pasul 3 se repeta
pentru fiecare nod pana cand lista s-a epuizat sau se ajunge la numarul maxim de

noduri cautate.

* 5) In pasul 5, ROLZ calculeazii cea mai mare lungime dintre toate potrivirile,
Imax = max(l_nodey,l_nodey_1, - -+ ]_nodey); acest I, este de asemenea stocat,

impreund cu indexul unde a fost gasit, numit aici 7,,4y;

* 6) in pasul 6, ROLZ insereazd pozitia curentd, i, in lista curentd de noduri de

coliziune;

7 In pasul final, ROLZ scrie /4, In locatia de iesire. Daca [, nu este nul, atunci

S1 nyqy €Ste trimis in locatia de iesire.

In algoritmul LZP, sirul de la indicatorul curent din pozitia i a buferului LZ-Lookahead

este potrivit numai cu siruri care urmeaza acelasi context din LZ-History. Cea mai lunga



Tabel 2.1 LZSS, LZP AND ROLZ COMPRESSION RATES

ORIGINAL SIZE | LZSS | LZP | ROLZ

(MiB?) (%) | (%) | (%)
Executable 701 68.63 | 65.04 | 64.43
Formatted Text 135 25.15 | 23.00 | 21.87
Object Files 526 43.68 | 37.87 | 37.33
Text Files 86 58.95 | 58.17 | 54.68
Misc. Binaries 555 56.46 | 54.84 | 53.92

Tabel 2.2 DECOMPRESSION TIMES FOR ROLZ VS LZSS AND LZP

ROLZ | ROLZ vs LZSS | ROLZ vs LZP
(ms) (times) (times)
Executable 13,312 1.03 2.55
Formatted Text | 1,037 3.02 2.46
Object Files 4,413 2.26 2.08
Text Files 954 2.04 2.26
Misc. Binaries 7,933 3.58 2.40

potrivire este codificatd numai dupd lungimea sa, /, nu de o pereche <d,I>. Pointerul cu-
rent este intotdeauna salvat 1n tabelul hash. Daca nu se gdseste nici o potrivire, simbolul
curent, S;, este scris in locatia de iesire si indicatorul curent avanseazad la urmatoarea
locatie. Daca se gdseste o potrivire a lungimii /, [ este scris n fluxul de iesire si pointerul
curent avanseaza 1 + 1 locatii.

In algoritmul ROLZ, sirul de la indicatorul curent din pozitia i a buferului LZ-
Lookahead se potriveste numai cu sirurile care urmeaza aceluiasi context din LZ-History.
Toate potrivirile /, sunt stocate si lungimea maxima /,,,,, este calculatd. Pointerul curent
este Tntotdeauna addugat la lista de noduri de coliziune. Daca [, este zero, nu se gaseste
nici o potrivire, simbolul curent Si este trimis la locatia de iesire si pointerul curent
avanseaza la urmédtoarea locatie. Daca /,,,, nu este zero, este trimis la iesire si pointerul

curent avanseaza /4,11 la locatie curentd indexata cu valoarea lui /4y 1.

2.4 Rezultate experimentale cu LZSS, LZP si ROLZ

Am implementat variantele LZSS [118], LZP [113] si ROLZ [142]. Ca rezultate ale
testelor, oferim ratele de compresie si viteza de decompresie care sunt disponibile din

testele efectuate cu aplicatiile pe care le-am implementat pentru acest capitol; a se vedea
tabelele 2.1 si 2.2.



2.5 Concluzii

Am gasit in ROLZ un algoritm exceptional. In comparatie cu LZSS, folosirea unei
variabile de context ne permite sa pdstram un anumit grad de selectie in fluxul de iesire,
in functie de datele de intrare. ROLZ dovedeste astfel cd este potrivit pentru o modelare
de compresie de ordin NV, oferind o ratd de compresie mult mai buna decat LZ77, care
este de context 0.

In timp ce LZSS este de obicei legat de o fereastri LZ finiti, LZP si ROLZ pot
functiona Intr-un mediu in care pozitia si distanta acestor subsiruri sunt infinite ca valori.
Aceasta caracteristica 1l face mai valoros 1n industria Auto, unde cantitatea de date
procesate creste odatd cu orice noud actualizare de software.

In testele noastre, ROLZ a oferit cea mai buna rata de compresie, dintre toti cei trei

algoritmi testafi.



Capitolul 3
Decodor Rapid Huffman Canonic

Acest capitol se concentreaza pe codificatorii de entropie, 1n special, codarea Huffman
si 0 anumitd variantd numita codificarea Huffman canonica. Se incepe cu prezentarea
binecunoscutului algoritm Huffman, urmata de regulile care creaza codurile canonice de
prefix, de unde si denumirea variantei, Huffman Canonic.

De asemenea, este prezentatd descrierea unui algoritm original, numit Fast Canonical
Huffman Decoder (FCHD), care prin design, se concentreazad pe crearea unui algoritm

cu randament ridicat la decodare.

Contributiile originale cu privire la codarea canonica Huffman sunt:

* O noud metodd canonica de decodare Huffman, cu capacitatea de a procesa 8 pana

la 12 simboluri intr-un singur ciclu de decodare.
* O metoda nouad si imbunatdtita pentru crearea arborelui Huffman clasic.

* O metoda noud si Tmbundtdtitd pentru stocarea canonicd a lungimii cuvintelor de

cod Huffman.

Acesta este un algoritm original, nu o imbundtdtire a unei lucrdri anterior prezentate
in Prior Art. Testat temeinic, algoritmul a reusit sd depdseasca viteza de decompresie de
2 GB/s. Textul acestui articol a fost publicat in urmétoarea lucrare a conferintei: Fast
Huffman Canonic Decoder [131].

3.1 Procedeul de codare Huffman

Codurile Huffman exista inca din 1951, cand au fost inventate de D.A.Huffman [81].
Problema pe care D.A.Huffman incerca sd o rezolve era gisirea celei mai eficiente metode
de reprezentare a unui simbol intr-o forma binard mult mai compacta. D.A.Huffman
a rezolvat aceastd problema cu o idee simpla, o idee care i-a adus faima in Teoria

Informatiei ca unul dintre cei mai mari realizatori tehnici din toate timpurile.



In teorie, codurile Huffman[81] se apropie de optimalitate, dar cAnd vine vorba de
implementare, metoda este sub-optimd, mai ales cand sunt codificate putine simboluri.

Vom explica acest lucru mai jos.

3.2 Optimalitatea codarii Huffman

Codarea clasica Huffman este sub-optimd in practici. Metoda se dovedeste a fi mai
putin scalabild pentru un flux de intrare care are definit un alfabet mai mare (mai multe
simboluri), datoritd informatiilor suplimentare folosite in stocarea acestuia. In afari de
notatia folosita la codificarea nodurilor, arborele Huffman clasic si codurile generate nu
au proprietdti suplimentare pe care ne putem baza pentru a le stocare si/sau transmite
optim.

Codurile canonice Huffman poseda proprietdti unice care permit transmiterea, sto-
carea si reconstructia simbolurilor de intrare ntr-un mod optim. Codurile canonice
Huffman sunt secventiale. O altad proprietate a acestor coduri, numitd Consecutive Value,

permite codurilor canonice Huffman sa fie generate automat in ordine secventiald.

3.3 Solutia noastra de decodare rapida

Spre deosebire de implementarile algoritmului Huffman analizate de noi, algoritmul
nostru de decodare rapidda Huffman, numit FCHD, implementeaza un algoritm proprietar
care permite decodarea extrem de rapidd a mai multor simboluri intr-un singur ciclu de
decodare.

3.3.1 Algoritmul Huffman canonic

Fie s1, s2, ..., sy simboluri dintr-un alfabet sursd, sortate in functie de frecventa lor de
aparitie in fluxul de intrare. s fiind simbolul cel mai frecvent si sy fiind cel mai putin
intalnit. Se dau si /s, <l;, < ... <ly, lungimile de biti din arborele clasic Huffman.

Pseudocodul de generare a codurilor canonice Huffman este:

e Pasul 1: codewords; =0

* Pasul 2: codewords; = (codewords; + 1) (10" — L)

Algoritmul incepe cu codewordy = zero, la pasul 1. Repetdm pentru toate simbolurile

de intrare si generam urmatorul codeword utilizdnd formula de la pasul 2.
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3.3.2 Constructia tabelului de decodare FCHD

Propunem o solutie rapidd de decodare canonicd Huffman implementata folosind un
singur tabel numit tabel de decodare FCHD. Acesta necesitd un timp minim pentru
constructie si va fi stocat in fisierul final de iesire.

Pentru a implementa algoritmul nostru FCHD, jmpartim fluxul de iesire Huffman in

segmente care urmeaza doua reguli:

* A. Regula Greedy

* B. Regula de Limitare

Fie rezultatul codificarii mesajului sO . . . s3 cu codurile canonice Huffman din
Tabelul 3.1.

Folosim valoarea unui segment din fluxul de iesire Huffman, notat Cj,, pentru a
genera un index in tabelul de decodare FCHD. Acest index este generat dintr-o valoare
de segment dar si dintr-un rest de biti Ry, dacd exista.

Indicele tabelului FCHD are intotdeauna lungimea de N biti.

Folosind indexul tabelului FCHD, stocam informatiile suplimentare necesare pentru

decodarea rapida intr-o locatie a tabelului de decodare indicatd de acest index.

3.3.3 Teste Experimentale

Decodorul nostru rapid FCHD a fost testat pe diferite tipuri de date, cum ar fi nucleotide,

fisiere bitmap, fisiere text si binare.

3.4 Concluzii

Decodorul nostru FCHD, este proiectat pentru codurile canonice Huffman cu o lungime
medie a cuvantului de cod de pana la 12 biti. Este o solutie originala care abordeaza
nevoia de algoritmi de codare entropicd de mare vitezd. Algoritmul a fost conceput
pentru a avea o amprentd micd de stocare si memorie si il considerdm potrivit si pentru

medii cu resurse limitate, cum ar fi in diferite circuite electronice (ECU)! din diferite

I

Tabel 3.1 Frecventa simbolurilor si codeword-urile asociate

Index Simbol | Frecventa Lu(1;§1dme Cod Canonic Hucﬁ?rgan
0 A 9 1 0 1
1 T 5 2 10 01
2 C 3 3 110 000
3 G 1 3 111 001

11



domenii, [0T sau Automotive. Am dovedit empiric cd metoda noastra FCHD este

capabild sa decodeze cu viteze de peste 2 GB/s.

'ECU inseamni Electronic Control Unit, un mic dispozitiv electronic responsabil cu controlul unor
functii specifice. In Automotive, unititile electronice de control (ECU) sunt dispozitive electronice situate
in interiorul vehiculelor care controleaza functii specifice, cum ar fi controlul servodirectiei, geamurile
electrice, scaunele sau diversi parametrii de motor.
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Capitolul 4

Codarea Aritmetica Cvasi-Statica

Acest capitol se concentreaza pe codificatorii de entropie, in special codificarea aritmetica.
Incepe cu prezentarea algoritmului aritmetic de codificare a datelor, urmati de descrierea
unei versiuni cvasi-statice.

Propunem o noud arhitecturd pentru un codificator aritmetic numitd Cvasi-Static.
Spre deosebire de implementarile clasice, codificatorul cvasi-static imparte fluxul de
intrare in bufere mai mici si utilizeazd un model static pentru analiza statisticilor sim-
bolurilor de intrare. Marele avantaj al unei astfel de abordari este viteza de codare mai
mare obtinutd, cu pretul unei rate de compresie putin mai scazuta.

Textul acestui capitol a fost publicat in lucrarea noastra de conferintd The Anatomy
of a Quasi-Static Arithmetic Encoder [129].

Deoarece algoritmii de compresie bazati pe dictionar precum Lempel-Ziv [115]
contin un nivel de redundantd in codificarea datelor, este important sd reducem aceasta
redundantd folosind o metoda diferitd, alta decat cea bazata pe codificarea sub-sirurilor
comune. Prin urmare, orice metodd completd de compresie a datelor trebuie sa includa
si un codificator de entropie.

Compresia aritmetica a datelor, ca si codificator de entropie de facto, a trecut printr-
un proces de Tmbundtitire continud de la prima sa aparitie in celebrul articol ,,Arithmetic
Coding for Data Compression” scris de Ian H. Witten, Radford M. Neal si John C. Cleary
[109]. Aceastd versiune a compresiei aritmetice este cunoscutd sub numele de CACM
Arithmetic.

Una dintre cele mai mari diferente ale unui codificator aritmetic fatd de majoritatea
codificatorilor de entropie, cum ar fi Huffman, este aceea ca intregul mesaj (buffer, fisier
sau stream de intrare) este codificat intr-un singur numar foarte mare, care este ales cu

grijd astfel incat sd fie o fractie ¢ in intervalul [0,0 ... 1,0).



Tabel 4.1 Statistical sequence model

Symbol | Frequency Cumulated Frequency | Range [0, 1)
A 5 0 [0, 0.5)
B 3 5 [0.5,0.8)
C 2 8 [0.8, 1.0)
SUM 10

4.1 Codarea Aritmetica

Un mesaj sursd stocastic, este un mesaj finit de codat, compus din simboluri ce apartin
unui alfabet anume. Dupd cum s-a mentionat mai sus, codificatorul aritmetic preia

mesajul si il converteste Tntr-un numar fractionar g apartinand intervalului [0,0 ... 1,0).

4.1.1 Fluxul de iesire

In implementirile practice ale compresiei aritmetice, un cod de iesire, denumit codeword,
este construit progresiv.

Acest proces se bazeazd pe urmatoarea observatie: in intervalul [0,0 ... 1,0) orice
numar care se afla sub 0,5 are 0 ca MSB (bitii cei mai semnificativi) si orice numar care
se afld peste 0,5 are 1 ca MSB.

Cand punctele finale LOW si HIGH se afla pe aceeasi parte a lui 0,5, (fie sub, fie
peste), codeword-ul curent va avea cu siguranti MSB-ul acelei laturi (fie 0, fie 1). In
consecinta, encoderul aritmetic va trimite in fluxul de iesire un bit de O sau un bit de 1,

in functie de valoarea MSB-ului.

4.1.2 Procedeul de decodare

La decodor, fluxul de biti este format din codeword-uri si pentru fiecare codeword se
identificd intervalul care 1-a creat. Decodorul trebuie si cunoasca intregul model statistic,
altfel o decodare corectd nu este posibila.

4.2 Consideratii practice

Avand in vedere intervalul [0,0 ... 1,0) si modul rapid in care se micsoreazad, pare complet
nepractic sa se foloseasca acest interval pentru o implementare a codificdrii aritmetice.
Folosirea [0,0 ... 1,0) are doud defecte majore la implementarea codarii aritmetice.

Fie LOW si HIGH capetele intervalului de codare. Frecventele cumulate ale sim-
bolurilor sunt calculate ca suma frecventelor simbolurilor anterioare, iar valoarea per
unitate defineste raportul dintre interval si suma acestora.

Sd presupunem cd, pentru exemplul nostru, dorim sd mapam intervalul [0 ... 1) 1a [0

... 20). Frecventele simbolurilor si frecventele cumulate sunt date in tabelul 4.1.
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Frecventele cumulate ne ajutd sd definim intervalul atribuit fiecarui simbol. Capetele

intervalului atribuit simbolului S; sunt calculate dupd cum urmeaza:

LOW[S;] = LOWy + V,U x CumFreq(S;_] 4.1)

HIGH|S;] = LOW;+ V,U x CumFreq[S;| 4.2)

unde V),U este in cazul nostru 20/10 si LOW, este punctul final din stinga intervalului
scalat initial. Aici indexul i specificd ordinea simbolurilor in interval. Fard o mapare
bund, adicd fara utilizarea V,R, am avea o modificare a probabilitatilor fatd de estimarea
initiala.

Aplicand ecuatia 4.1, capetele intervalului vor fi mapate la numere intregi: pentru
simbolul *A’, intervalul [0, 0.5) este mapat la [0, 10], pentru simbolul *B’, intervalul [0.5,
0.8) devine [10, 16], pentru simbolul *C’, intervalul [0.8, 1) este mapat la [16, 20).

Limita superioara a intervalului mapat poate fi maxim 4.294.967.295 pe masini cu
procesoare de 32 de biti (in bazd 16 OxFFFFFFFF).

Rezultatul este o mapare pe intervale mult mai mari pentru a lucra cu numere intregi:

* [0x00000000,0x80000000) pentru simbolul ,,A”
¢ [0x80000000,0xCCCCCCCC) pentru simbolul ,,B”

* [0xCCCCCCCC,0xFFFFFFFF) pentru simbolul ,,C”

4.3 Actualizarea informatiilor statistice in codificarea

cvasi-statica

Codarea aritmetica tinde spre optimalitate atita timp cat probabilitdtile modelului sursa
sunt egale cu probabilitdtile simbolurilor care urmeaza sa fie codificate.

Orice diferenti reduce raportul de compresie. In implementirile clasice, codificatorul
aritmetic foloseste un model dinamic care isi adapteaza statisticile odata cu procesarea
fiecarui simbol de intrare. Toate statisticile sunt calculate pe baza simbolurilor intalnite
anterior.

Deoarece toate simbolurile anterioare sunt deja cunoscute la pasul de codificare n,

aceste statistici vor fi actualizate in acelasi mod si de cétre decodor.

4.4 Rezultate Experimentale

Au fost efectuate teste pe trei tipuri de date.
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» Prima serie de teste este din Calgary Corpus !, Dimensiunea primei serii de teste
este de 6.285.846 de octeti.

* A doua serie este un fisier text formatat. Dimensiunea fisierului este de 11.924.676
de octeti.

* A treia serie de teste este cod binar si constd dintr-o colectie de fisiere executabile.
Dimensiunea acestei serii este de 21.742.646 de octeti.

Cu cat buferul de intrare este mai mare, cu atat dimensiunea tabelului de frecventa
»stocat” este mai micd Tn comparatie cu dimensiunea finald a arhivei. Astfel, economiile
de compresie tind sd aiba un impact maxim. Aceasta explica cele mai bune rezultate de
compresie pentru dimensiunile bufferului de 64 si 128KB. Dezavantajul utilizarii unui
tabel de frecventd unic pentru Intreg bufer este o posibild scadere a ratei de compresie din
cauza nepotrivirii modelului static cu probabilitétile simbolurilor din fluxul de intrare.

4.5 Concluzii

Credem cd aceastd abordare a compresiei de date folosind metoda Cvasi - Statica este o
solutie viabild atunci cand se preferd un codificator de entropie. O Tmbundtitire drastica
a vitezei cu un impact scazut asupra ratei de compresie a fost observata in timpul testelor
comparative cu alte doud codificatoare aritmetice dinamice, facand aceastd abordare
o solutie viabila pentru un codificator de entropie, mai ales atunci cand este preferata
codarea aritmeticd.

IThe corpus was created in the late 80s by Timothy Bell, John Cleary and Ian Witten, in order to be
used in their research paper "MODELING FOR TEXT COMPRESSION" [132] at University of Calgary,
Canada. ACM Computing Surveys published the research paper in 1989; in 1990 the corpus was used in
their book "Text compression”
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Capitolul 5
Actualizarea de Software In Automotive

Pe langa imbunatdtirile in ceea ce priveste functionalitatea, o actualizare software sau
un patch, pot oferi remedieri la probleme majore de functionalitate legate de diverse
unitati de comandad, de la cele care controleaza functionalititi neesentiale cum ar fi
informatii personale de profil (PIA), setdrile individuale pentru pasageri, pana la erori de
Infotainment, e-Call, City Stop sau Brake Assist.

Software-ul auto trebuie sa fie Tntotdeauna 100% fiabil. Actualizarile software care
instaleaza versiuni noi de software sau Tmbundtdtiri sunt singura caracteristica ce poate
face acest lucru posibil!

Eliminédnd factorul uman din aceasta ecuatie, ar putea fi posibil ca majoritatea pro-
blemelor sd fi fost remediate de o singura functionalitate, si anume de cdtre Actualizarea
de Software (Software UPDATE Wired, pe fir sau OTA, adica fara fir).

Defectele din automobile au costuri enorme. Sanctiunile civile, daunele punitive
alaturi de cheltuielile judiciare au depasit 230 de milioane de dolari anul trecut, numai in
Statele Unite:

e Intr-un an, statistic, 30,000 de oameni au murit pe autostrdzile din Statele Unite;

* In fiecare an, se estimeaza cd numai coliziunile de trafic au costat aproximativ
230 de miliarde de dolari in costuri medicale, de asigurare si in alte pierderi de

productivitate numai in SUA. Vezi Fig. 5.1.

La fel ca un smartphone, care are capacitatea de a descdrca cea mai noud versiune de
sistem de operare prin reteaua GSM sau folosind conectivitate wireless féra a fi conectat
fizic sau printr-un cablu intr-o retea, acelasi lucru poate fi aplicat si unui model nou de
automobil sau dispozitiv 10T.

Aici, un sistem de gestionare de la distantd ca si centru de comanda pentru actuali-
zarea de software ar fi o caracteristica foarte utild, dar si extrem de populard datorita
multitudinii de avantaje pe care le ofera.

Existd o nevoie stringenta de a descarca si instala cu succes cele mai noi update-uri

de software Tn majoritatea circuitelor electronice care alcdtuiesc intregul sistem auto. In



Motor vehicles and equipment recalled in the United States from 2009 to 2019
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Figura 5.1 Statistici de rechemari (recall) in service doar in Statele Unite.

industria Auto, acest sistem la distantd, care gestioneaza actualizarea software-ului fara
un conector fizic la o retea sau un dispozitiv de stocare, este intitulat FOTA (Firmware
Over-The-Air) sau mai simplu, OTA (Over-the-Air).

Sistemul la distantd care utilizeaza un conector de legdturd cu fir la o retea sau la un
dispozitiv de stocare, se numeste OTC sau Wired Update (Actualizare Software prin fir).

Impactul actualizarilor software OTA in industria Auto este extrem de mare.

Din punctul de vedere al proprietarului vehiculului, experienta sa este imbunatatita
constant atunci cand este implicatd actualizarea de software OTA. Nu sunt necesare
opriri la reprezentantd, nu apar alte cheltuieli dacd masina este in afara garantiei si un
alt exemplu ar putea fi ca un nou sistem de Infotainment poate fi disponibil si gata de
utilizare Tn mai putin de cateva ore.

Absenta actualizarilor OTA are un impact mult mai mare deoarece actualizdrile
software critice sau erorile din sistem rdman nerezolvate pand la o noud oprire la
reprezentantd, ceea ce poate poate periclita sistemul automobilului si poate afecta sigu-

ranta pasagerilor.

5.1 Actualizarea Manuala a Firmware-ului in Automo-
tive

Cand vine vorba de actualizarea manuala a firmware-ului circuitelor electronice dintr-un

automobil, ne bazam pe faptul cd in mare parte, toate aceste circuite electronice sunt
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interconectate prin diverse protocoale de retea si magistrale, cum ar fi CAN, Ethernet,
LIN, FlexRay sau MOST. O actualizare manuala a firmware-ului se bazeaza si pe un
modul principal, de obicei numit Modul de Diagnozd. Acesta interconecteaza si co-
munica cu aproape toate circuitele prezente intr-un automobil. Modulul de Diagnoza
exportd diferite functionalitati, cum ar fi: Transfer Date, Scriere Date, Citire Date,
Verificare Memorie, Citire Coduri de Eroare DTC, Eliminare Coduri de Eroare DTC etc.
Protocoalele de diagnoza utilizate sunt KWP-2000, OBD sau UDS (Unified Diagnostic
Services). Protocolul UDS, descris de ISO-14229 este acum un standard si este utilizat

de majoritatea producatorilor si furnizorilor de componente automotive, OEM si Tier-1.

5.2 Actualizarea Firmware-ului in mod OTA

Actualizarea Firmware-ului in mod OTA (Over-the-Air) poate fi realizata in trei pasi.
Aceasta combind software-ul de pe un server, care creeazd pachetul de actualizare
software, cu software-ul client, care instaleazd actualizarea pe masind sau pe computerul
clientului.

Primul pas

Software-ul care ruleaza pe server este primul pas intr-o actualizare FOTA, deoarece
atunci se creeaza pachetul de actualizare software. Existd doud versiuni de software care

sunt generate 1n acest pas:

* Pachetul de diferente binare, care contine doar software-ul ce va remedia erorile
de sistem.

* Noua versiune de software completd, care deja contine remedierea erorilor si/sau
noile functii software.
Al doilea pas

Al doilea pas 1n acest proces este distribuirea pachetului de actualizari. In prima faza,
pachetul securizat de actualizare software este stocat pe o platforma de distributie a
update-urilor de software.

Pasul final

In acest pas, un software specializat si securizat, aflat pe masina clientului, va executa si
realiza instalarea reald a noii versiuni de software, prin aplicarea pachetului de actualizari
creat pe server, la primul pas.
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5.3 Pachetele de Actualizari FOTA

Un proces FOTA se bazeaza pe pachete specifice numite Containere. Pentru a distribui o
actualizare de software utila circuitelor electronice aflate intr-un automobil, este necesara

crearea unui Container, numit pe scurt SWUP sau SWFK.

5.4 Conceptul de Fragmentare a Datelor

Acest concept nou este legat de capacitatea modulelor principale de a efectua operatie de
instalare, in paralel cu operatia de download a datelor noi.

Aceste segmente de date ar putea confine fie versiunea completa a software-ului,
fie datele binare delta sau fisierele de configurare necesare aplicarii unei actualizari de

software.

Verificarea Instalarii

In timpul procesului de actualizare existd mai multe verificari ale semnéturilor digitale

cat si ale celor de integritate, numite CRC32.

* Verificarea CRC-ului pentru containerul descarcat din retea (SWDL).
* Verificarea CRC-ului pentru fiecare segment de date binare transferate.

* Verificarea CRC-ului pentru modulele transferate de tip Container.

Actualizarea de Software Selectiva

Fisierele finale de configurare de tip Container sunt generate in timpul procesului de
compilare pe baza tipului de sesiune de compilare (de Dezvoltare sau de Productie) si se
bazeaza pe un sablon de configurare.

O actualizare selectiva se bazeaza pe tipul de model al unitdtii principale hardware si
de asemenea, pe nivelurile de complexitate ale hardware-ului, pe zona de distributie a
hardware-ului princial (ECE, CHN, USA, etc). De exemplu, un M625 Varianta 3 ar putea
fi proiectat doar pentru pietele ECE si SUA si vine cu un modul hardware TV-Tuner

(varianta 1 si 2 poate sd nu contind acest ECU TV Tuner).

Streaming-ul Containerelor de Date

Unii producatori OEM sau furnizori de nivel 1 (Tier-1) au implementat un sistem de
actualizare software capabil sd transmita datele in fluxuri de blocuri pentru instalarea si
procesarea in paralel a acestora.

Dispozitivul principal si anume modulul de diagnoza, va trimite date unui circuit
electronic pe buciti, iar datele sunt primite si instalate n paralel de cdtre aplicatia binara

securizata de instalare a software-ului.
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Capitolul 6

Algoritmii de Diferentiere a Datelor
folosind Compresia Referentiala

Acest capitol se concentreaza pe algoritmii de diferentiere a datelor binare si, In special,
pe compresia referentiald (RC). Se incepe cu prezentarea genericd a compresiei datelor
referentiale, urmata de descrierea datelor adecvate si a cazurilor de utilizare pentru
aceastd tehnica, construirea unui dictionar referential si posibile scenarii de atac din
partea hackerilor.

Contributia noastra la subiect constd Intr-un algoritm original de diferentiere a datelor
bazat pe compresia diferentiald care joaca si rolul unei distante generalizate similare
distantei de compresie normalizate (NCD).

Prin proiectare, acest algoritm poate fi potrivit pentru un mediu cu resurse limitate si
ar putea fi utilizat in zone industriale, cum ar fi industria Auto.

Algoritmul propus este inovator sub urméatoarele aspecte:

* Este un algoritm de diferentiere binar bazat pe NCD, conceput pentru medii cu

resurse limitate, potrivit pentru IoT sau industria Auto.

* Implementeaza o noua versiune a algoritmului LZ77, modificatd astfel incat sa
lucreze cu diferite dimensiuni de bloc si dimensiuni parametrizate ale fluxului de

intrare.

* Prezintd capacitatea de a comprima direct diferentele dintre doud blocuri de date

apartinand celor doud fluxuri de intrare diferite.

O parte a acestui capitol a fost publicatd in lucrarea de conferintd An innovative
algorithm for data differencing [130].

Cand software-ul nu functioneaza conform specificatiilor de proiect sau cand sunt
necesare functii noi si efortul de a instala o noua versiune in totalitate este prea mare, o
actualizare de software este solutia optima. O actualizare software este un manual de

instructiuni reprezentat intr-un mod compact sub forma unui fisier interpretat de aplicatia



care instaleaza actualizarea. Contine comenzi simple, cum ar i ADD / CUT |/ INSERT
/ COPY . Aceste comenzi instruiesc decodorul cum s reconstruiascd noua versiune a
fisierului pornind de la fisierul initial si efectuand operatii conform instructiunilor din

actualizare: inserari, addugiri, tdieri sau copieri specifice de octeti.

6.1 Actualizarile de Software si Diferentierea Datelor

Aplicarea unei actualizari imbunatiteste software-ul nu numai prin actualizarea informatiilor
despre versiune, ci si prin schimbarea codului sau a datelor. Prin urmare, actualizarile
sau patch-urile de software constau in suma tuturor diferentelor dintre versiunea veche si
cea Tmbundtatita ale aceluiasi software, notate ca sursa si destinatie, reprezentate in cel
mai compact mod posibil. Algoritmii care pot produc aceste actualizari sunt algoritmii
de diferentiere a datelor.

Compresia referentiala este una dintre tehnicile care pot fi utilizate pentru diferentie-

rea datelor binare.

6.2 Compresia de Date Referentiala

Compresia referentiala este o subclasd de compresie bazatd pe dictionar. O functionalitate
a algoritmului de compresie bazatd pe dictionar este de a inlocui subsirurile de simboluri
frecvent intalnite din fluxul de intrare 1n perechi <distanta, lungime>. Se imparte fluxul
de intrare in bufer de istoric LZ_HISTORY si bufer de anticipare LZ_LOOKAHEAD;
orice portiune de subsir a unei perechi <distanta, lungime > indicd o copie a acesteia in
partea istoricd a buferului. Codificarea de iesire constd dintr-un triplet (d,/,s) format din
distanta, lungime, simbol, unde simbol este primul caracter nepotrivit (numit si litaral)
care urmeaza perechii de potrivire distanta-lungime (d, [).

6.2.1 Moduri de Operare ale Compresiei Referentiale

Compresia referentiala implica doud dictionare si functioneaza in doud moduri atat in
procesul de codificare, cit si in cel de decodare. Acestea sunt modurile interne si externe.

Un dictionar intern este utilizat atunci cand compresia de referintd functioneaza
in modul intern. Dictionarul intern care Tncepe fara date (gol) se acumuleaza in zona
LZ_HISTORY in timp ce indicatorul LZ curent avanseaza (CLZP).

In modul extern, Compresia Referentiali foloseste un dictionar specializat. Acest
dictionar specializat, in majoritatea cazurilor, este un dictionar extern (vezi Fig. 5.1)
care actioneaza ca o baza de date specializatd pentru anumite subsiruri, dar ofera si un
mecanism de criptare care va fi explicat mai jos.

Deoarece decodorul trebuie sd emuleze pasii codificatorului, in acest mod de operare

decodorul necesitda informatia suplimentard notatad cu foken, pentru a distinge la ce
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Figura 6.1 Compresia Referentiald cu dictionar extern specializat.

dictionar se face referire intr-o anumita potrivire. In acest mod, codificarea de iesire
constd intr-un cvadruplu (7, d, [, s) format din token, distanta, lungime si simbol, unde

token reprezintd indexul dictionarului care a fost folosit in aceasta potrivire reusita.

6.3 Un Nou Algoritm de Compresie Referentiala

Noul nostru algoritm de diferentiere a datelor creeaza un fisier de date diferit de cele
doud fisiere de lucru. Cele doua fisiere de lucru se numesc sursa si tintd. f1 denota
de obicei fisierul sursd (fisierul vechi), numit si fisier dictionar. f2 denota fisierul tinta
(fisierul nou).

Am proiectat algoritmul nostru de diferentiere pentru a utiliza algoritmul LZ77. Asa
cum este prezentat mai sus, CURRENT_POINTER-ul imparte fluxul de intrare in doud
portiuni, partea de istoric, LZ_HISTORY si partea de anticipare, buferul LZ_Lookahead.

6.3.1 Modul de operare al unui algorithm de compresie diferential

Dupd cum am mentionat mai sus, elabordm un algoritm care functioneaza in medii cu
resurse limitate. Pentru a ne atinge acest obiectiv, fluxul de intrare este partitionat in
bufere sau bucati mai mici.

Lucram cu doua fluxuri de intrare, X si Y, unde X este fluxul de intrare reprezentat de
fisierul sursd f1, in timp ce Y, este tot un flux de intrare, dar este reprezentat de fisierul
tintd 2.

Mai mult, trebuie sa definim o functie de similitudine care, In termenii nostri, calcu-
leaza numdrul comun de subsiruri intre X si Y.

Numim functia noastrda BEST. Definim fluxul de intrare, I, astfel:

I=xy:xeX,yeY (6.1)
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Am ales LZ77 ca algoritm de lucru principal, notat cu Z. Inlocuim Z(x|y) cu functia
BEST, care devine astfel functia noastra de similitudine.

Prin notatia BEST (data_bufer_k) =1, calculam pentru bufer-ul & din fisierului /2,
cel mai asemanator bufer din fisierul f1, si obtinem index-ul i al acestui bufer. Cu cat
este mai mare asemdnarea celor doud bufere, cu atat este mai mare raportul de compresie
la comprimarea celor doua.

Algoritmul procedeaza dupd cum urmeaza:

e Pasul 1: Definim valorile N si K;
« Pasul 2: impirtim fluxul initial £1 in bufere de dimensiunea maximi K;

« Pasul 3: impirtim buferul tintd £2 in buciti de dimensiunea maximi N si citim
primul bufer;

* Pasul 4: Calculam BEST (data_bufer_k) = i; rezultatul acestei functii este inde-

xul i; citim bufer-ul i din f1;
« Pasul 5: Incepem procesarea bufer-ului i din f1;

* Pasul 6: Finalizam codarea buferului £ din f2 cu buferul i din fisierul f1, dat de
functia BEST (data_bufer_k) =i,

* Pasul 7: Repetam pasul 6 pana cand f2 este epuizat;

Am conceput o strategie pentru functia noastra BEST si, Tn aceasta strategie, calculam
toate valorile posibile ale aseménarilor dintre bufer-ul i si k.

Acest lucru este posibil din proiectare si a fost gandit pentru a obtine cel mai bun
aplicarea functiei de similaritate pentru toate bucdtile de fisier i din f1.

In aceasti strategie analizim toate buferele din fisierul £2 fati de alte bufere din
acelasi fisier si, de asemenea, fatd de buferele din fisierul f1.

Compardam algoritmul nostru NCD cu software comercial, DeltaMAX (produs de
Indigo Rose Corp.) si x3Delta.

Tabel 6.1 Cum se compard algoritmul nostru de diferentiere cu codificatoarele delta
binare existente pe piati.

BEST(f1,f2) | DeltaMAX | X3 Delta
Log Files 0.41 0.35 0.12
Binare Mingw 30.83 63.96 46.55
Pachet de instalare SW | 54.42 63.07 51.21
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6.3.2 Concluzii

Algoritmul nostru de compresie diferentiala este capabil sd ofere rate de compresie
chiar cu 507 mai bune decat software-ul comercial de diferentiere a datelor cu care 1-am
comparat. Rezultatele din pachetul software Windows aratd un fisier delta cu 13,727 mai
mic decat software-ul DeltaMAX, produs de Indigo Rose Corp. Cand sunt aplicate pe
binarele compilatorului mingw, rezultatele algoritmului nostru de diferentiere sunt cu
33% mai bune decat DeltaMAX.
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Capitolul 7
Diferentierea Datelor

Acest capitol se concentreazd, de asemenea, pe diferentierea datelor binare si, n special,
pe algoritmii de compresie bazati pe dictionar, potriviti pentru software-ul de diferentiere
a datelor. Incepe cu prezentarea generici a scenariilor de actualizare, urmati de descrierea
software-ului care ruleaza pe un server si care creazd fisierul binar delta si, de asemenea,
de descrierea software-ului client care realizeazd instalarea si actualizarea software-ului
pe o masina client.

De asemenea, este prezentatd descrierea unui algoritm nou si original bazat pe LZ77.
Sunt prezentate trei metode de creare a diferentelor de date binare, in mare parte con-
cepute pentru a se adapta diverselor scenarii, pornind de la o procesare mai rapida la
scenarii concepute exclusiv pentru a obtine cele mai bune rate posibile de compresie a
datelor.

Contributiile originale pe tema diferentierii binare bazate pe algoritmi modificati de

compresie a datelor sunt:

* Un algoritm original pentru diferentierea datelor binare bazat pe Lempel Ziv *77
modificat [115].

* Algoritmul a fost proiectat pentru medii cu resurse reduse, ceea ce il face potrivit

pentru industrii precum [oT sau Auto.
* Algoritmul de decodare este imbunatatit.

* Dezvoltarea a trei strategii de lucru pentru acest algoritm, pentru a se adapta

diverselor cazuri de utilizare ale acestui algoritm.

Acesta este, de asemenea, un algoritm original, nu o imbunatatire a unei idei prezen-
tate in Prior Art.

Textul acestui articol a fost publicat in urmétoarea lucrare de conferinta: A Hybrid
Data-Differencing and Compression Algorithm for the Automotive Industry [131].



7.1 De ce diferentierea datelor

Cele mai multe probleme ale vehiculelor sunt rezolvate de cdtre majoritatea produca-
torilor de autovehicule si echipamente originale (OEM) prin actualizarea periodicd a
software-ul dintr-o varietate de motive, chiar si altele decat remedierea erorilor software.

Aceste actualizari de software sunt obligatorii pentru ca sistemele din automobile s

functioneze in parametrii normal acceptabili.

7.2 Folosirea Diferentierii de Date

In ultimii ani, diferite industrii au inceput si utilizeze tehnici de codificare delta pe scari
largd, de la stocarea, indexarea si indexarea datelor si informatiilor despre genom, la cod
sursa[56].

O actualizare de cod binar bazat pe diferente binare este, de asemenea, utilizat in
industria auto.

Dupa revizuirea cu atentie a celor mai importante articole, solutii si idei, Curtea a
constatat ca majoritatea solutiilor disponibile publicului nu adresa de faptul cd, indiferent
de cat de bun delta dislocate pe plan intern algoritmul este, va exista intotdeauna un fel
de redundantd delta algoritmul nu se adreseaza.

Acest lucru se datoreaza pur si simplu faptului cd, prin design, un algoritm delta nu
este un algoritm de compresie a datelor. Este un algoritm de de-duplicare la cele mai

bune de abilitdtile sale.

7.3 Algoritmul Keops

Algoritmul nostru inovator, numit Keops, deriva din binecunoscutul algoritm de compre-
sie a datelor LZ77 [29] pe care 1l foloseste ca metoda interna.

LZ77 realizeazda compresia datelor prin Tmpartirea fluxului de date de intrare, in
douad portiuni, bufer sursa si bufer destinatie; datele sunt impartite de catre un pointer de
procesare curent numit pointer curent sau pointer de compresie cp. Cele doua sectiuni se
numesc LZ77 History si LZ77 LookAhead. Ne vom referi la aceste bufere sub forma

bufer sursa si bufer tintd (sau destinatie).

7.3.1 Fisierul Delta

In Keops, encoderul LZ77 actioneazi la fel in buferele ,,sursi” si ,tintd”, dar spre
deosebire de vediff, de exemplu, LZ77 instruieste decoderul sa reconstituie continutul
buferului ,tinta” folosind tripletul < d,l,c >. Astfel, se realizeazad si compresie in

interiorul fisierul binar delta. Diferentele fata de structura originald LZ77 sunt cd buferul
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sursd consta in Tntregime din versiunea veche a fisierului si buferul destinatie este in

intregime alcdtuit din versiunea mai noua.

7.3.2 Strategii de Parsare a Buferelor

A

LZ77, asa cum este aplicat in Keops, nu este o "distantd" in adevératul sens al cuvantului.
Aceasta nu este simetricd, nu este nuld atunci cand buferele sursa si destinatie sunt
identice si nu satisface neapirat formula similitudinii prin inegalitate. In consecinti,
vorbim de o distantd generalizatd.

Prezentdm trei strategii de lucru cu buferele sursa si destinatie. Aceste strategii sunt

proiectate pentru optimizarea timpului de compresie sau a ratei.

Strategia 1 la 1 (Optimizarea timpului de codare)

Cand un set de modificari este conceput pentru a actualiza sau Tmbunatdti un software
sau un fisier de date, acesta este numit patch. Patchurile sunt de obicei concepute pentru

a Tmbundtiti functionalitatea unui program sau pentru a remedia rapid un defect.

Strategia Brute-Force (Optimizarea Ratei de Delta)

Cand diferentele dintre fisierul vechi si cel nou sunt numeroase, Strategia 1 la 1 nu mai
poate oferi o solutie bund pentru o rata de compresie ridicata. Trebuie remarcat faptul
cd in cazul addugirilor, modificdrilor sau substituirilor de cod, maparea 1 la 1 nu se mai

pastreazd, deoarece 1n aceasta situatie fisierele sunt mult desincronizate.

Strategia Flexy

In cazul in care datele de actualizat contin numeroase diferente, s-a observat ca bufere
similare se pot afla Tn vecindtatea celui considerat bufer tintd. Acest lucru se explica
prin faptul cd desincronizarea este produsa atat prin eliminarea cat si prin adaugarea

blocurilor de cod nou sau de date; astfel, blocurile se deplaseaza nu se acumuleaza.

7.4 Rezultate Experimentale

Am testat implementarea software Keops pe cinci tipuri de date. Prima serie de teste
contine compilatorul binar pentru platforma Windows mingw.

A doua serie de teste consta din fisiere text formatate, reprezentand loguri si date
colectate de software-ul de inregistrare a comportamentului automobilului, concatenate
intr-un singur fisier. Pentru al treilea pachet de testare, am ales doud imagini binare
dintr-o colectie de fisiere binare de imagine pentru ECU-uri utilizate Tn mod special in
proiecte Autotive. Replay a fost al patrulea pachet de testare, care contine un software
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Figura 7.1 Rata de Delta vs. dimensiunea blocului.

specific de media. Am folosit exemple reale ale acestui software, versiunile 31.2, 31.4 si
31.5.

Pentru ultimul pachet de testare, am ales fisierele Silezia Corpus, o colectie binecu-
noscuta de fisiere de text in limba engleza si date binare utilizate 1n testele de compresie
a datelor [35].

Trei din cinci pachete de testare—ALog, swfk si Replay—sunt specifice mediului
Automotive.

7.4.1 Rata de Compresie

In ceea ce priveste strategiile, graficele din Fig. 7.1 arati ci strategia Brute Force este in
general cea mai bund daca scopul final este 0 compresie mai bund. Totusi, acolo sunt
exceptii, de exemplu, pentru pachetul Replay, pentru care toate strategiile au dat aceeasi
ratd delta sau pentru pachetul Alog, pentru care s-au comparat strategia Brute Force si
Flexy.

Dupd cum arata rezultatele, ratele delta ale fisierelor de test Alog si silezia sunt foarte
mari, depdsind, in unele cazuri, 99%, adica, dimensiunea fisierului delta (fisierul de

diferentiere binard) este mai mica de 1% 1n comparatie cu dimensiunea fisierului tinta.
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7.4.2 Timpul de Codare

Timpul de codare depinde de strategia aleasa. Strategia Brute Force si Flexy, implemen-
teazd o cautare extinsa pentru blocurile similare dintre f1 si f2 si prin urmare executia
acestor strategii dureazd mai mult timp. In medie, metoda Brute Force a avut durate si
de patru ori mai mari, in timp ce metoda Flexy a fost de numai 2.5% mai lenta decat
strategia 1 la 1. Evident, cei mai mari timpi de codare corespund codérilor cu blocuri de

dimensiuni reduse, indiferent de strategia aleasa.

7.4.3 Timpul de Decodare

In timp ce timpii de codare sar de la 3.75 secunde la 1253 secunde, decodarea este mult
mai rapidi. In functie de dimensiunea blocului, tipul de fisier si de strategia aleasa,
acesta poate avea valori intre 0,18s si 10,46 secunde. Mai mult, se observa ca timpii de
decodare scad odatd ce dimensiunea blocului creste, cu exceptia blocurilor de 32MB.
Acest lucru ar putea fi legat de faptul ca buferele mai mari tind sd permitd gasirea mai

multor sub

7.5 Concluzii

Keops este o solutie potrivitd pentru un mediu de lucru cu memorie scazutd sau medie
care are nevoie de operatii de actualizdri de software la viteze mari. In functie de
strategia aleasd, Keops ofera cu succes o solutie mai buna in ceea ce priveste rapoartul
de compresie si dimensiunile fisierului delta folosit in actualizarea software-ului, decat

solutiile comerciale prezentate in acest capitol.
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Capitolul 8

Concluzii ale tezei mele de doctorat

Aceastd tezd prezinta cercetdrile noastre privind algoritmii de compresie de date, proiec-
tati pentru o compresie fird pierderi in medii cu resurse limitate si, prin urmare, potrivigi
pentru industria Auto si IoT.

Cercetarea a fost efectuata la doud nivele: imbundtitirea algoritmilor de codare si
proiectarea unei aplicatii complete pentru compresia datelor de tip BigData folosind
metode de diferentiere a datelor sau compresia delta.

In prima parte a tezei, pornind de la algoritmii de codare a entropiei de ultimi
generatie, cum ar fi Huffman Canonic sau Compresia Aritmetica Staticd, am propus
cateva solutii originale pentru decodarea rapida a codurilor canonice Huffman si o solutie
rapidd pentru codificarea aritmeticd, numitd Quasi Static Arithmetic Encoder.

In a doua parte a tezei, am propus o noud metodi de diferentiere a datelor potri-
vitd pentru un mediu cu resurse limitate. Desi este proiectat pentru viteza ridicata de
decompresie ca prima optiune, credem ca acesta ar putea fi util pentru industria Auto.
Algoritmul nostru ofera rezultate cu viteze de decompresie mai mari decat primele doud
produse comerciale de pe piata cu care a fost comparat.

Solutiile propuse au fost examinate amadnuntit prin analiza teoretica, precum si prin
utilizarea unui software dedicat si creat pentru a valida rezultatele. Fiecare solutie

propusd a fost insotitad de o aplicatie software si de teste exhaustive cu acest software.

8.1 Contributii Originale

Contributiile originale dezvoltate pe aceastd tezd, constau in urmatoarele:

* Backtrace al unui algoritm nedocumentat RoLZ, din note si descrieri ale algoritmi-
lor LZP si RKive; imbunatdtirea algoritmului RoLZ fata de versiunea originala
sugeratd de Charles Bloom si Mark Taylor (Sectiunea 2.3, Lucrarea de Conferinta
[128]).

* O noud metoda de decodare Huffman canonica, cu capacitatea de a procesa 8 pana

la 12 simboluri Intr-un singur ciclu de decodare. Acesta cuprinde noi metode de



creare a arborelui Huffman clasic si de stocare a codeword-urilor. Este un algoritm
original, nu o Tmbunatatire a lucrdrilor anterior prezentate (Sectiunea 3.2, Lucrarea
de Conferinta [131]).

* Un algoritm Tmbunadtdtit pentru codificare aritmetica numit codificator aritmetic
cvasi-static. Algoritmul a fost proiectat astfel incat sd imbunétiteasca viteza de
codificare prin minimizarea numarului de operatii necesare procesarii unui simbol.
(Sectiunea 4.3, Lucrarea de Conferinta [128]).

* Un algoritm de diferentiere binar bazat pe o distanta generalizatd precum NCD,
conceput pentru medii cu resurse reduse, potrivit pentru [oT sau industriile auto.
Algoritmul include o versiune de LZ77 modificata si se bazeaza pe strategii diferite
de procesare a blocurilor si care parametrizeaza diferit fluxul de intrare (Sectiunea
6.3; Document de Conferintd [130]).

* Un algoritm original pentru diferentierea datelor binare pentru o decodare mai
rapidd Tn medii cu resurse reduse. Include trei strategii de lucru pentru a se adapta
diferitelor cazuri de utilizare in industriile [oT si auto (Sectiunea 7.3, Lucrarea de
Conferinta [127]).

8.2 Lista de publicatii

8.2.1 Articole de revista

1. S. Belu and D. Coltuc, "A Hybrid Data-Differencing and Compression Algorithm
for the Automotive Industry", in Entropy, (IF 2.738, Q2), 24(5), 574, 2022,
https://doi.org/10.3390/e24050574, WOS:000803286100001.

8.2.2 Lucrari de Conferinta

1. S. Belu and D. Coltuc, "Fast Huffman Canonic Decoder". In IEEE [4th Interna-

tional Conference on Communications COMM?22, Bucuresti, Romania, 2022.

2. S. Belu and D. Coltuc, "An innovative algorithm for data differencing". In
IEEFE International Symposium on Electronics and Telecommunications (ISETC),
Timisoara, Romania, 2020. DOI: 10.1109/ISETC50328.2020.9301053.WOS:
000612681000078.

3. S. Belu and D. Coltuc, "The Reduced Offset LZ Data Compression Algorithm".
In IEEE International Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), lasi,
Romania, 2019. DOI: 10.1109/ISSCS.2019.8801741. WOS:000503459500013.
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4. S. Belu and D. Coltuc, "The Anatomy of a Quasi-Static Arithmetic Encoder”. In
IEEE 12th International Conference on Communications COMM 8, Bucuresti,
Romania, 2018. DOI: 10.1109/ICComm.2018.8484263.WOS: 000449526000029.

8.2.3 Rapoarte de Cercetare pentru Doctorat

1. Raport de Cercetare pentru Doctorat Numarul 1/2018: "The Anatomy of a Quasi-

Static Arithmetic Encoder", Conference Paper no. 4.

2. Raport de Cercetare pentru Doctorat Numarul 2/2018: "RoLZ - The Reduced
Ofifsef LZ Data Compression Algorithm, Conference Paper no. 3.

3. Raport de Cercetare pentru Doctorat Numarul 3/2019: "ACHD - Advanced Cano-

niucal Huffman Decoder", Conference Paper no. 1.

4. Raport de Cercetare pentru Doctorat Numarul 4/2019: "An Innovative Data Diffe-

rencing Algorithm", Conference Paper no. 2.

5. Raport de Cercetare pentru Doctorat Numarul 5/2020: "Analysis and Interpretation
of Test Results for KEOPS, an Innovative Data Differencing Algorithm", 28 May
2020

8.3 Directii viitoare de dezvoltare si cercetare

Am identificat cateva directii viitoare de cercetare pentru Tmbunatdtirea tehnicilor si
algoritmilor de compresie a datelor folositi si proiectati pentru industria Auto. Vom
continua cu Tmbundtdtirea Tn continuare a algoritmilor de compresie a datelor de sine
statdtoare, atat ca vitezd, cat si ca rata de compresie.

Metode sofisticate de actualizare a software-ului trebuiesc abordate cu noi structuri de
date, algoritmi si mecanisme de Tnlantuire hash de ultima generatie, pentru a permite o

procesare mai rapidd a datelor la un nivel rezonabil de utilizare a memoriei.

Un alt interes special va fi acordat metodelor heuristice utilizate in implementarile
noastre de compresie a datelor, modurilor de streaming specifice si un reglaj mai sofisticat
in nucleul algoritmilor. Aceste metode vor fi folosite pentru a imbundtati si mai mult

securitatea acestui software si 1n acelasi timp, rata de compresie si viteza de decodare.
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