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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά την µελέτη και υλοποίηση ενός έξυπνου αλγο-
ϱίθµου συµπίεσης δεδοµένων, ϐελτιστοποιηµένου για χρήση σε τηλεπικοινωνιακά περιβάλ-
λοντα που απαιτούν µεγάλες ταχύτητες µεταφοράς πληροφορίας. Σκοπός είναι η αξιοποίηση
των προσαρµοσµένων εντολών (custom instructions) του RISC-V ISA και η χρησιµοποίηση
τους σε FPGA, µε στόχο τη µείωση της του χρόνου συµπίεσης και αποσυµπίεσης δεδοµένων
σε Ethernet πακέτα. Η εργασία περιλαµβάνει τη σύγκριση απόδοσης διαφορετικών, πιθανώς
κατάλληλων, αλγορίθµων συµπίεσης, τον εντοπισµό των bottleneck σηµείων στον ϑεωρητικά
ϐέλτιστο αλγόριθµο και τέλος την επιτάγχυνση των συγκεκριµένων λειτουργιών, δηµιουρ-
γώντας κατάλληλα custom instructions και υλοποιώντας τα σε FPGA µέσω VHDL. Τελικώς
γίνεται η εισαωγή ενός software side traffic manager ο οποίος µας δίνει τη δυνατότητα να
αναγνωρίζουµε σε πραγµατικό χρόνο αν ένα πακέτο είναι ήδη συµπιεσµένο ή κρυπτογραφη-
µένο, και αν δεν είναι, να αποφασίζουµε αν είναι αποδοτικό να συµπιεστεί, ϐελτιστοποιώντας
έτσι το throughput και τη συνολική ταχύτητα µεταφοράς. Η εφαρµογή αυτή αποσκοπεί στη
ϐελτίωση της απόδοσης σε εφαρµογές τηλεπικοινωνιών, όπου η χαµηλή καθυστέρηση και η
υψηλή απόδοση είναι κρίσιµης σηµασίας.

Λέξεις Κλειδιά

Αλγόριθµοι Συµπίεσης, VHDL, FPGA, RISC-V ISA, Custom Instruction
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Abstract

This thesis investigates and implements an intelligent data compression algorithm
aimed for telecommunications environments that demand very high throughput. Its aim
is to exploit RISC-V ISA custom instructions on an FPGA to shorten the compression and
decompression time of data carried in Ethernet packets. The work includes a performance
study of several candidate compression algorithms comparing and identifying the theo-
ritical best, the identification of bottleneck stages in the theoretically optimal algorithm
and finally the acceleration of those stages by designing dedicated custom instructions in
VHDL on the FPGA. Lastly, a software-side traffic manager is introduced, that can deter-
mine in real time, whether a packet is already compressed or encrypted and, if not, decide
whether compression will be advantageous, maximizing throughput and minimizing late-
ncy. The overall solution targets performance gains in telecommunications applications
where low delay and high efficiency are critical.

Keywords

Compression Algorithms, VHDL, FPGA, RISC-V ISA, Custom Instruction
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η ταχύτατη ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων και η εκθετική αύξηση στον
όγκο των δεδοµένων που διακινούνται µέσω διαδικτύου έχουν καταστήσει επιτακτική την
ανάγκη για οσο το δυνατόν αποδοτικότερες τεχνικές διαχείρισης δεδοµένων. Λόγω αυτού,
η συµπίεση δεδοµένων, ϐρίσκεται πάντα στο επίκεντρο, καθώς επιτρέπει τη µείωση του
όγκου των πακέτων που µεταφέρονται, ϐελτιώνοντας σηµαντικά τη ϱοή (throughput) και τις
επιδόσεις του δικτύου. Ωστόσο, όσο οι ταχύτητες δικτύου αυξάνονται, προκύπτει η απαίτηση
η συµπίεση να πραγµατοποιείται µε εξαιρετικά χαµηλή καθυστέρηση (latency), ειδικά σε
εφαρµογές πραγµατικού χρόνου ή όπου η χρονική απόκριση είναι κρίσιµη.

Σε αυτό το πλαίσιο, αξίζει να σηµειωθεί ότι έρευνες [1] δείχνουν πως περίπου το 90%
της διαδικτυακής κίνησης είναι ήδη συµπιεσµένη ή/και κρυπτογραφηµένη, αφήνοντας ένα
10% δεδοµένων που παραµένουν «ανοικτά» σε περαιτέρω ϐελτιστοποίηση. Για το συγκε-
κριµένο 10%, ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ένας εξελιγµένος traffic manager ικανός να
αναγνωρίζει δυναµικά αν το πακέτο είναι ήδη συµπιεσµένο ή κρυπτογραφηµένο και, σε α-
ντίθετη περίπτωση, να αποφασίζει αν συµφέρει να εφαρµοστεί συµπίεση, κερδίζοντας έτσι σε
throughput και ταχύτητα µεταφοράς.

Το ενδιαφέρον για τις αρχιτεκτονικές RISC-V οφείλεται στην ανοικτή (open source) και ε-
πεκτάσιµη ϕύση τους. Παράλληλα παρέχουν την δυνατότητα δηµιουργίας προσαρµοσµένων
εντολών (custom instructions) που µπορούν να επιταχύνουν συγκεκριµένες λειτουργίες,
όπως είναι η συµπίεση. Η υλοποίηση τέτοιων αρχιτεκτονικών πάνω σε FPGA προσφέρει ε-
πιπλέον ευελιξία, καθώς µπορούµε να ενσωµατώσουµε συγκεκριµένες λογικές µονάδες (ac-
celerators) ακριβώς εκεί όπου χρειάζονται, ϐελτιώνοντας σηµαντικά την απόδοση.

1.1 Σκοπός και Κίνητρο της ∆ιπλωµατικής

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποσκοπεί στην αντιµετώπιση µιας ϑεµελιώδους πρόκλη-
σης στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, τη διαχείριση του συνεχώς αυξανόµενου
όγκου δεδοµένων, µε τη χρήση καινοτόµων µεθόδων συµπίεσης που µπορούν να επιτευ-
χθούν σε περιβάλλοντα χαµηλής καθυστέρησης (latency). Η επιλογή της συγκεκριµένης
ϑεµατικής πηγάζει από τη διαρκώς αυξανόµενη απαίτηση για υψηλές επιδόσεις σε πραγµα-
τικό χρόνο, ιδιαίτερα σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές 5G, cloud computing, και Internet of
Things (IoT), όπου ακόµη και µικρές καθυστερήσεις στη µεταφορά δεδοµένων, αθροίζονται,
έχοντας σηµαντικό αντίκτυπο στην ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service - QoS) αλλά και
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στην εµπειρία του τελικού χρήστη [2].
Βασικό κοµµάτι της εργασίας είναι η υιοθέτηση της open source αρχιτεκτονικής RISC-V

σε συνδυασµό µε την ευελιξία που προσφέρουν τα FPGAs. Η αρχιτεκτονική RISC-V, χάρη
στην ανοικτή και επεκτάσιµη ϕύση της, επιτρέπει την εισαγωγή προσαρµοσµένων εντολών
που επιταχύνουν τις κρίσιµες λειτουργίες των αλγορίθµων συµπίεσης. Η χρήση των FPGAs
παρέχει την απαραίτητη ευελιξία και δυνατότητα παράλληλης εκτέλεσης, κάτι που είναι
δύσκολο να επιτευχθεί µε παραδοσιακούς επεξεργαστές γενικού σκοπού [3].

Παρότι µια πλήρως hardware προσέγγιση ϑα µπορούσε ϑεωρητικά να επιτύχει ακόµα
χαµηλότερους χρόνους επεξεργασίας, στην εργασία αυτή επιλέγεται η λύση που µας δίνει
το RISC-V ISA µε τα custom instructions, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή ισορρο-
πία µεταξύ ελαχιστοποίησης της καθυστέρησης αλλα και της ευελιξίας που µας παρέχει το
software. Με αυτόν τον τρόπο, επιδιώκεται µια αρχιτεκτονική που ϑα προσφέρει ναι µεν την
απαιτούµενη απόδοση, επιταχύνοντας κρίσιµες λειτουργίες στο υλικό, παράλληλα όµως ϑα
µπορεί να τροποποιηθεί και να επεκταθεί ευκολότερα σε σχέση µε µια αντίστοιχη υλοποίηση
αποκλειστικά σε υλικό.

΄Ενα ακόµη κίνητρο προκύπτει από τη διαπίστωση ότι, παρόλο που ένα µεγάλο ποσοστό
(περίπου 90%) των δεδοµένων που κυκλοφορούν στο ∆ιαδίκτυο είναι ήδη συµπιεσµένα ή
κρυπτογραφηµένα [1], υπάρχει ακόµη ένα σηµαντικό µέρος δεδοµένων (το υπόλοιπο 10%)
που µπορεί να συµπιεστεί περαιτέρω. Αυτό το ποσοστό δεδοµένων, αποτελεί µια αξιόλογη
ευκαιρία για συµπίεση και ταυτόχρονα έξυπνης διαχείρισης της ϱοής, µε στόχο την αύξηση
της συνολικής απόδοσης του συστήµατος.

Η υλοποίηση αυτής της προσέγγισης σε δικτυακό περιβάλλον αποτελεί ουσιαστική συµ-
ϐολή στην εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, εξασφαλίζοντας ταχύτατη και αποδοτι-
κότερη διαχείριση των δεδοµένων, παράλληλα µε τη ϐέλτιστη εκµετάλλευση των διαθέσιµων
πόρων του συστήµατος. Αυτό καθιστά την παρούσα εργασία ιδιαίτερα επίκαιρη και αναγκαία,
ϑέτοντας τις ϐάσεις για περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη στον τοµέα των έξυπνων συστηµάτων
συµπίεσης δεδοµένων µε ελάχιστο χρόνο απόκρισης.

Συνοπτικά παρότι µια αµιγώς hardware προσέγγιση ϑα µπορούσε ϑεωρητικά να επιτύχει
ακόµη µικρότερους χρόνους καθυστέρησης, η παρούσα εργασία επιλέγει τη λύση των cus-
tom instructions του RISC-V, επειδή µας προσφέρει ισορροπία µεταξύ της ελαχιστοποίησης
του latency και της ευελιξίας του λογισµικού.

1.2 Αντικείµενο της διπλωµατικής

Βασικός στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη και υλοποίηση
ενός «έξυπνου» αλγορίθµου συµπίεσης δεδοµένων σε FPGA, αξιοποιώντας τις δυνατότητες των
προσαρµοσµένων εντολών RISC-V. Λαµβάνοντας υπόψη ότι περίπου το 90% της κίνησης στο
∆ιαδίκτυο είναι ήδη συµπιεσµένη ή/και κρυπτογραφηµένη, η πρόκληση εστιάζεται κυρίως
στο υπόλοιπο 10%. Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα εργασία στοχεύει :

1. ∆ιερεύνηση και Επιλογή Κατάλληλου Αλγορίθµου Συµπίεσης: Να µελετηθούν
υπάρχοντες αλγόριθµοι συµπίεσης και να επιλεγεί ο καταλληλότερος µε γνώµονα την
επιθυµητή απόδοση και τη χαµηλή καθυστέρηση.
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2. Σχεδίαση Προσαρµοσµένης Λογικής (Custom Instructions): Να αναπτυχθούν
blocks προσαρµοσµένων εντολών που επιταχύνουν τις καίριες λειτουργίες του αλγο-
ϱίθµου στο περιβάλλον RISC-V.

3. Υλοποίηση σε FPGA και Αξιολόγηση Επιδόσεων: Να υλοποιηθεί η προτεινόµενη
αρχιτεκτονική σε FPGA και να αξιολογηθεί ως προς την καθυστέρηση (latency).

4. Σύγκριση µε ΄Αλλες Προσεγγίσεις: Να τεκµηριωθεί η ωφέλεια της υλοποίησης σε
σχέση µε τις παραδοσιακές υλοποιήσεις καθαρά λογισµικού (software-only) σε επε-
ξεργαστές γενικού σκοπού.

5. Υλοποίηση Software Side Traffic Manager: Να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί ένας
traffic manager που ϑα αναγνωρίζει σε πραγµατικό χρόνο αν κάποιο εισερχόµενο
πακέτο είναι ήδη συµπιεσµένο ή κρυπτογραφηµένο και, σε περίπτωση που δεν είναι,
ϑα κρίνει αν είναι αποδοτικό να συµπιεστεί, ϐελτιστοποιώντας έτσι το throughput και
τη συνολική ταχύτητα µεταφοράς.

Η συµπερίληψη ενός ευέλικτου traffic manager επιτρέπει τη στοχευµένη χρήση των
πόρων του συστήµατος µόνο για εκείνα τα πακέτα που µπορούν να ωφεληθούν από τη δια-
δικασία συµπίεσης, µεγιστοποιώντας έτσι την αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης προ-
σέγγισης.

1.3 ∆οµή της Εργασίας

Η εργασία χωρίζεται σε συνολικά 5 κεφάλαια, τα οποία παρουσιάζονται συνοπτικά πα-
ϱακάτω:

1. Εισαγωγή

Παρουσιάζεται η αναγκαιότητα συµπίεσης δεδοµένων σε τηλεπικοινωνιακά συστήµατα
και η σηµασία αξιοποίησης των FPGA και της αρχιτεκτονικής RISC-V για χαµηλή
καθυστέρηση. Καθορίζονται οι στόχοι και η συνεισφορά της εργασίας.

2. Θεωρητικό Υπόβαθρο

Παρατίθενται οι ϐασικές αρχές συµπίεσης δεδοµένων, οι λόγοι επιλογής συγκεκρι-
µένων αλγορίθµων, καθώς και η αρχιτεκτονική RISC-V µε προσαρµοσµένες εντολές.
Επιπλέον, γίνεται εισαγωγή στις τεχνολογίες FPGA, στα εργαλεία σχεδίασης και συζη-
τούνται οι προκλήσεις που ανακύπτουν από την ανάγκη για χαµηλό latency.

3. Προτεινόµενη Λύση

Παρουσιάζονται τα κριτήρια επιλογής αλγορίθµων συµπίεσης, η σχεδίαση των custom
instructions, καθώς και η αρχιτεκτονική του συστήµατος. Γίνεται, επίσης, αναφορά
σε εργαλεία ανάπτυξης και ϐέλτιστες πρακτικές για την υλοποίηση.

4. Πειραµατικά Αποτελέσµατα και Αξιολόγηση Υλοποίησης

Περιγράφεται η διαδικασία υλοποίησης και ολοκλήρωσης (integration) των επιµέρους
hardware και software τµηµάτων, καθώς και η διαµόρφωση των πειραµάτων. Αξιολο-
γούνται τα κέρδη µέσω µετρήσεων απόδοσης.
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5. Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία

Γίνεται συνολική αποτίµηση της εργασίας, αναδεικνύονται τα ϐασικά συµπεράσµατα
και προτείνονται ιδέες για περαιτέρω ϐελτίωση ή επέκταση της προσέγγισης.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά οι ϐασικές τεχνολογίες που έχουν σχέση
µε την εργασία αυτή.

2.1 Επισκόπηση Τεχνικών Συµπίεσης

Η συµπίεση δεδοµένων (data compression) συνιστά µία εκ των πιο διαδεδοµένων και
αποδοτικών µεθόδων για τη µείωση του όγκου των πακέτων που διακινούνται σε δικτυακά
συστήµατα [4]. Γενικά, διακρίνεται σε δύο κύριες κατηγορίες :

1. Απωλεστική (Lossy) Συµπίεση: Η οποία ϑυσιάζει µέρος της πληροφορίας προκει-
µένου να επιτύχει υψηλότερους λόγους συµπίεσης (π.χ. τα περισσότερα format εικόνας
ή ϐίντεο).

2. Χωρίς Απώλειες (Lossless) Συµπίεση: ΄Οπου η διαδικασία είναι αναστρέψιµη, δη-
λαδή επιτρέπει την ανακατασκευή των αρχικών δεδοµένων χωρίς καµία αλλοίωση.
Συνηθέστερα παραδείγµατα είναι οι Huffman, LZ77, LZ4, Snappy κ.α.

Στην παρούσα εργασία εστιάζουµε αποκλειστικά σε τεχνικές lossless συµπίεσης.

2.1.1 Θεωρία Πληροφορίας και ΄Εννοια της Εντροπίας

Στη ϑεωρία πληροφορίας, ο όρος εντροπία (entropy) εισήχθη από τον Shannon (1948)[5,
6, 7, 8] και αποτυπώνει το κάτω ϕράγµα της µέσης πληροφορίας (σε bits) που απαιτείται για
την κωδικοποίηση ενός συνόλου συµβόλων.

• Ορισµός Entropy: Αν έχουµε ένα σύνολο από n διαφορετικά σύµβολα {s1, s2, . . . , sn}

που εµφανίζονται µε πιθανότητες {p1, p2, . . . , pn} αντίστοιχα, τότε η εντροπία (entropy)
του συνόλου ορίζεται ως :

H(X ) = −
n∑

i=1
pi log2 pi . (2.1)

Η τιµή του H(X ) αντανακλά πόσο «απρόβλεπτα» είναι τα δεδοµένα. ΄Οσο υψηλότερη
είναι η εντροπία, τόσο πιο δύσκολη καθίσταται η συµπίεση.

• Θεωρητικό ΄Οριο Συµπίεσης: Η εντροπία καθορίζει το ελάχιστο µήκος κωδικοπο-
ίησης (bits per symbol) που µπορούµε να επιτύχουµε ασυµπτωτικά. Σε συστήµατα
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µε χαµηλή εντροπία (π.χ. µεγάλες επαναλήψεις του ίδιου συµβόλου), οι σύγχρονες
τεχνικές συµπίεσης µπορούν να πετύχουν υψηλούς λόγους συµπίεσης. Αντίθετα, αν η
εντροπία πλησιάζει τη µέγιστη τιµή της, οι δυνατότητες συµπίεσης είναι περιορισµένες.

• Σύγχρονοι Αλγόριθµοι Συµπίεσης: Οι περισσότεροι lossless αλγόριθµοι (Huffman,
LZ77, LZ4, Snappy) αξιοποιούν έµµεσα ή άµεσα την έννοια της εντροπίας. Επιδι-
ώκουν να ανιχνεύσουν πλεονασµούς (redundancies) στα δεδοµένα ή να κωδικοποι-
ήσουν συχνά εµφανιζόµενα µοτίβα µε τρόπο που απαιτεί λιγότερα bits. Στόχος είναι η
προσέγγιση του ϑεωρητικού ορίου συµπίεσης που ϑέτει η εντροπία.

Συνεπώς, η εντροπία λειτουργεί ως µετρική για τις δυνατότητες συµπίεσης ενός συνόλου
δεδοµένων, υποδεικνύοντας πόση «πληροφορία» περιέχουν και πόσο εύκολα ή δύσκολα µπο-
ϱούν να συµπιεστούν. Στις ενότητες που ακολουθούν, ϑα εξετάσουµε συγκεκριµένους loss-
less αλγόριθµους που εκµεταλλεύονται το redundancy, λαµβάνοντας υπόψη τις αρχές της
ϑεωρίας πληροφορίας.

2.1.2 Γνωστοί Αλγόριθµοι Lossless Συµπίεσης

Huffman Coding

Ο κλασικός αλγόριθµος Huffman προτείνει τη ϐέλτιστη (ως προς το µέσο µήκος) variable-

length prefix κωδικοποίηση σε ένα σύνολο συµβόλων [9].

• Υπολογίζει έναν frequency table και κατασκευάζει δυαδικό δέντρο έτσι ώστε όσο υψη-
λότερη η συχνότητα τόσο συντοµότερος ο κωδικός.

• Αποδεικνύεται ότι το αποτέλεσµα ελαχιστοποιεί το αναµενόµενο µήκος κωδικού υπό
τον περιορισµό prefix-free [6].

• Χρησιµοποιείται ως στάδιο entropy coding σε σχήµατα τύπου DEFLATE [10].

LZ77

Ο αλγόριθµος LZ77 [11] εισήχθη από τους Ziv και Lempel το 1977 και ϐασίζεται σε µια
αυτοαναφορική (dictionary-based) προσέγγιση:

• Χρησιµοποιεί ένα sliding window (συνήθως µε σταθερό µέγεθος) που περιέχει ένα
τµήµα των δεδοµένων που έχουν ήδη επεξεργαστεί.

• Εάν ένα νέο µοτίβο (pattern) επαναλαµβάνει ακολουθία συµβόλων που υπάρχει εντός
του παραθύρου, αντί να αποθηκευτεί εκ νέου, αποθηκεύεται µια αναφορά (back-
reference) µε τη µορφή (offset, length).

• Το offset υποδεικνύει πόσο πίσω ϐρίσκεται η επαναλαµβανόµενη ακολουθία και το
length το µήκος της εν λόγω ακολουθίας.

• Η ιδέα αυτή αποτελεί τη ϐάση επιτυχηµένων µοντέρνων κωδικοποιητών όπως το DE-
FLATE [10].
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LZ4

Ο LZ4 [12] είναι µια πιο σύγχρονη υλοποίηση, εµπνευσµένη από την οικογένεια LZ77,
µε στόχο την υψηλή ταχύτητα τόσο στην συµπίεση όσο και στην αποσυµπίεση:

• Βασίζεται επίσης σε dictionary-based τεχνικές, αλλά χρησιµοποιεί αποδοτικότερες δο-
µές δεδοµένων για γρηγορότερη ανεύρεση επαναλήψεων χαρακτήρων.

• Παρέχει ταχύτητες >500 MB/s ανά πυρήνα για συµπίεση και πολλά GB/s για απο-
συµπίεση [12].

• Συνήθως επιτυγχάνει καλή (αλλά όχι την καλύτερη δυνατή) αναλογία συµπίεσης, ϑυ-
σιάζοντας λίγη απο την απόδοση υπέρ της ταχύτητας. Ενδεικτικά σε δοκιµές ϐλέπουµε
compression ratio 2.08:1 [13].

• Λόγω απλότητας και σταθερού λεξικού είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής για real-time εφαρ-
µογές σε ενσωµατωµένα συστήµατα.

Snappy

Ο Snappy (αρχικά γνωστός ως Zippy) [14], αναπτύχθηκε από την Google και στοχεύει σε
ταχύτατη συµπίεση ϑυσιάζοντας και αυτός λίγο απο το compression ratio:

• Εφαρµόζει κι αυτό τεχνικές της LZ77 οικογένειας, µε έµφαση στην ταχύτητα εύρεσης
οµοιοτήτων.

• Επιτυγχάνει συµπίεση περίπου στα 250 MB/s και αποσυµπίεση κοντά στα 500 MB/s
µε έναν πυρήνα [14].

• Ενώ η αναλογία συµπίεσης µπορεί να είναι χαµηλότερη συγκριτικά µε άλλους αλγο-
ϱίθµους, η υψηλή του απόδοση σε throughput τον καθιστά δηµοφιλή σε streaming ή
big data εφαρµογές.

• Είναι ευρέως διαδεδοµένος σε εσωτερικές υποδοµές της Google για ανταλλαγή δεδο-
µένων σε πραγµατικό χρόνο.

LZO

Συνδυάζει τεχνικές LZ77 µε µικρό λεξικό 64 KB και χωρίς στάδιο entropy coding [15]:

• Πετυχαίνει συµπίεση περίπου στα 650 MB/s ενώ αποσυµπίεση σχεδόν in place µε
λόγο κοντά στο 2 :1 [16].

• Σύµφωνα µε την ϐιβλιογραφία, ϐλέπουµε πως υλοποιηµένη έκδοση του σε FPGA κα-
τάφερε να µειώσει τους πόρους κατά 60 % χωρίς καµία απώλεια στην απόδοση [17].
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Zstd–L1

Και εδώ έχουµε συνδιασµό του LZ77 µε Finite State Entropy. Το επίπεδο 1 L1 δίνει
προτεραιότητα στην ταχύτητα [18].

• Παρέχει λόγο συµπίεσης περίπου 2.9 :1 µε κοντά 500 MB/s συµπίεση και αποσυ-
µπίεση πανώ απο 1 GB/s [19].

• Υπάρχουν συγχρονές υλοποιήσεις µε 8.6 GB/s throughput και ως συνεπεξεργαστής
RISC-V [20, 21].

Gzip–6 (DEFLATE)

Ενώνει τον LZ77 µε Dynamic Huffman Coding ενώ το επίπεδο 6 προσφέρει ισορροπία
όσων αφορά την ταχύτητα και το ratio [4, 10].

• Πετυχαίνει εντυπωσιακά υψηλό ratio 2–4 :1 αλλά ταχύτητα συµπίεσης και αποσυµπίε-
σης περίπου µόλις 40 MB/s και 200–500 MB/s αντίστοιχα.

• Υλοποιήσεις του σε FPGA και ASIC ϕαίνεται να άρουν το CPU bottleneck σε δικτυακές
ϱοές [22].

Παρατηρώντας τις λειτουργίες καθενός από τους παραπάνω αλγορίθµους, διαπιστώνεται
ότι όλοι στοχεύουν στην αφαίρεση redundancy από τα δεδοµένα, ακολουθώντας ϐέβαια, σε
έναν ϐαθµό διαφορετικές προσεγγίσεις προσδίδοντας τους διαφορετικά πλεονεκτήµατα και
µειονεκτήµατα ως προς την ταχύτητα και το ratio. Στις τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές, όπου
η χαµηλή καθυστέρηση (latency) είναι κρίσιµη, οι πιο πρόσφατες ή γρήγορες υλοποιήσεις
όπως οι LZ4, LZO και Snappy συχνά προτιµώνται, παρότι µπορεί να µην επιτυγχάνουν το
ίδιο ratio µε προσεγγίσεις όπως αυτή του Gzip–6.

2.2 Εισαγωγή στην Αρχιτεκτονική RISC-V

Η αρχιτεκτονική RISC-V αποτελεί µια ανοικτή (open source) και επεκτάσιµη αρχιτεκτονι-
κή συνόλου εντολών (ISA)[3], η οποία έχει σχεδιαστεί µε στόχο την απλότητα και την ευελιξία.
Οι ϐασικές επεκτάσεις (extensions) περιλαµβάνουν λειτουργίες για ακέραιες πράξεις, υπο-
στήριξη κινητής υποδιαστολής, διανυσµατικές πράξεις (vector extensions), κρυπτογραφικές
εντολές κ.α.

Οι προσαρµοσµένες εντολές (custom instructions) έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελε-
σµατικές σε εφαρµογές συµπίεσης [23].

Προσαρµοσµένες Εντολές (Custom Instructions) Μία σηµαντική καινοτοµία της αρχι-
τεκτονικής RISC-V, είναι η δυνατότητα προσθήκης προσαρµοσµένων εντολών, επιτρέποντας
την υλοποίηση εξειδικευµένων λειτουργιών στο υλικό. Για παράδειγµα, µπορούµε να σχεδι-
άσουµε εντολές που επιταχύνουν κρίσιµα τµήµατα αλγορίθµων συµπίεσης (π.χ. την εύρεση
επαναλαµβανόµενων ακολουθιών, την κωδικοποίηση συµβόλων, κ.α.). Η προσέγγιση αυτή
οδηγεί σε :
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• Χαµηλότερη Καθυστέρηση: Εφόσον οι πράξεις συµπίεσης πραγµατοποιούνται άµε-
σα σε επίπεδο υλικού.

• Μείωση Φορτίου στον Επεξεργαστή: Καθώς οι συγκεκριµένες πράξεις δεν απαιτούν
εκτέλεση σύνθετων ϱουτινών στο λογισµικό.

Χρήση της αρχιτεκτοινκής RISC-V σε Ενσωµατωµένα Συστήµατα Η ευελιξία της RISC-
V την καθιστά ιδιαιτέρως ελκυστική στα ενσωµατωµένα συστήµατα (embedded systems), α-
ϕού επιτρέπει τη δηµιουργία προσαρµοσµένων πυρήνων (softcores) µε τις ελάχιστες απαιτο-
ύµενες λειτουργίες (π.χ. RV32I, RV64I) αλλά και την προσθήκη εξειδικευµένων επεκτάσεων
(extensions).

2.3 FPGA: Αρχιτεκτονική και Ροές Σχεδίασης

Τα FPGA (Field Programmable Gate Arrays) είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα που πε-
ϱιλαµβάνουν ένα πλέγµα (grid) προγραµµατιζόµενων λογικών κυψελών (logic cells / LUTs),
µπλοκ µνήµης (BRAM), µπλοκ ψηφιακών πολυπλασιαστών (DSP blocks) και διαύλους δια-
σύνδεσης [24]. Το χαρακτηριστικό τους πλεονέκτηµα έγκειται στην ικανότητα παράλληλης
εκτέλεσης πολλαπλών λειτουργιών ταυτόχρονα, καθιστώντας τες ιδανικές για εφαρµογές όπως
η συµπίεση, όπου απαιτούνται γρήγορες επαναλαµβανόµενες πράξεις.

Γλώσσες και Εργαλεία Σχεδίασης Η παραδοσιακή σχεδίαση FPGA στηρίζεται κυρίως σε
γλώσσες περιγραφής υλικού (HDL), όπως η VHDL και η Verilog. Παράλληλα, οι σύγχρονες
ϱοές σχεδίασης High-Level Synthesis (HLS) επιτρέπουν την αυτόµατη µετάφραση κώδικα
υψηλού επιπέδου (C/C++) σε λογισµικό RTL, µειώνοντας δραστικά τον χρόνο ανάπτυξης.
Ωστόσο, η HLS µπορεί να παρουσιάζει ορισµένους περιορισµούς στη ϐέλτιστη διαχείριση
των πόρων του FPGA, ανάλογα µε την πολυπλοκότητα του αλγορίθµου που υλοποιείται.

Σύγκριση HDL και HLS

• HDL: ∆ίνει πολύ καλή λεπτοµερή έλεγχο του υλικού (hardware), ϐέλτιστη αξιοποίη-
ση πόρων, όµως απαιτεί µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα ανάπτυξης και εξειδικευµένες
γνώσεις.

• HLS: Επιταχύνει τον αρχικό κύκλο ανάπτυξης και debugging (ιδιαίτερα σε αλγοριθ-
µικό επίπεδο), αλλά ενδέχεται να µην επιτυγχάνει πάντοτε την ίδια ϐέλτιστη χρήση
πόρων µε την παραδοσιακή σχεδίαση HDL.

2.4 Σύγκριση Αποκλειστικής Υλοποίησης σε Υλικό ΄Εναντι Soft-

ware/Hardware co-design

Σε εφαρµογές µε απαιτήσεις χαµηλού latency και υψηλού throughput, όπως η real
time συµπίεση δεδοµένων σε τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, µπορούν να ακολουθηθούν δύο
κύριες προσεγγίσεις αρχιτεκτονικής. Η πρώτη είναι η πλήρως hardware υλοποίηση, δηλαδή
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µια λύση αποκλειστικά σχεδιασµένη στο υλικό χωρίς την ανάγκη επεξεργαστή. Η δεύτερη
προσέγγιση είναι ο συνδυασµός υλικού/λογισµικού, όπου χρησιµοποιείται ένας επεξεργα-
στής (στην περίπτωση µας αυτός ειναι ενας RISC-V) σε συνεργασία µε custom instruction
blocks για την επιτάχυνση συγκεκριµένων λειτουργιών.

Full-hardware υλοποίηση

Μια υλοποίηση εξόλοκλήρου στο υλικό µπορεί να επιτύχει εξαιρετικά χαµηλή καθυ-
στέρηση και πολύ υψηλό throughput. Αθτό συµβαίνει γιατί ολη η δουλειά πραγµατοποιείται
µε πλήρως παραλληλοποιηµένη λογική, δίχως την αναάγκη διαµεσολάβησης ενός επεξεργα-
στή [24, 25]. Η προσέγγιση αυτή είναι ιδανική για απαιτητικά real-time συστήµατα, καθώς
προσφέρει χαµηλούς-ντετερµινιστικούς χρόνους απόκρισης αλλά και δυνατότητα ταυτόχρο-
νης επεξεργασίας πολλαπλών ϱοών δεδοµένων [24]. Επιπλέον, τέτοιες υλοποιήσεις σε FPGA
ή ASIC µπορούν να επιτύχουν ϑεαµατικά χαµηλότερες καθυστερήσεις και υψηλότερη α-
πόδοση έναντι λύσεων που ϐασίζονται µόνο σε λογισµικό [24].

Το τίµηµα είναι η περιορισµένη ευελιξία και η αυξηµένη πολυπλοκότητα. Μια τέτοια
υλοποίηση στο υλικό είναι συνήθως ϐελτιστοποιηµένη µόνο για µία συγκεκριµένη λειτουρ-
γία ενώ οποιαδήποτε αλλαγή στον αλγόριθµο ή στις απαιτήσεις της εφαρµογής, απαιτεί µια
ενδεχοµενώς, χρονοβόρα επανασχεδίαση σε HDL και νέα υλοποίηση στο FPGA/ASIC [26].
Επιπλέον, η πλήρης υλοποίηση σε υλικό µπορεί να οδηγήσει σε µεγαλύτερη κατανάλωση
ψηφιακών πόρων, καθώς για να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή επίδοση δεσµεύονται περισ-
σότερα logic blocks και µνήµη, κάτι που µπορεί να περιορίσει άλλες αναγκαίες λειτουργίες
ή να αυξήσει το κόστος [24]. Συνολικά, µια τέτοια υλοποίηση µας προσφέρει εξαιρετικές
επίδοσεις σε latency και throughput, αλλά υστερεί σε ευελιξία ενώ έχει σαφώς µεγαλύτερο
χρόνο ανάπτυξης, λόγω της πολυπλοκότητας που έχει. [26].

Συνδυασµένη υλοποίηση υλικού/λογισµικού

Αυτή η προσέγγιση στοχεύει σε καλύτερη ισορροπία µεταξύ απόδοσης και ευελιξίας. ΄Ε-
νας επεξεργαστής αναλαµβάνει τον έλεγχο και τις λιγότερο κρίσιµες εργασίες στο λογισµικό,
ενώ οι πιο κοστοβόρες λειτουργίες επιταχύνονται µέσω των custom blocks στο υλικό (στην
περίπτωση µας τα custom instructions ενσωµατωµένα στον επεξεργαστή). ΄Ετσι, ο σχεδια-
σµός επωφελείται τόσο από την ευελιξία του λογισµικού όσο και από την ταχύτητα του
υλικού [3].

Η ϐιβλιογραφία επιβεβαιώνει ότι µια τέτοια προσέγγιση επιτυγχάνει τη σωστή ισορροπία
µεταξύ καθαρά υλοποιήσεις σε γενικού σκοπού επεξεργαστές και full scale accelerators.
Οι επεκτάσεις του RISC-V ISA προσφέρουν ένα αρκετά ελκυστικό trade-off, αποφεύγοντας
τον τεράστιο χρόνο ανάπτυξης ενός πλήρως ειδικού design στο υλικό, ενω παράλληλα κερ-
δίζουν σηµαντικά σε ταχύτητα. Για παράδειγµα, σε µια πρόσφατη εργασία που αφορούσε
την επιτάχυνση αλγορίθµων µηχανικής µάθησης, προστέθηκαν προσαρµοσµένες εντολές
στον RISC-V και αντίστοιχα hardware blocks για επιτάχυνση sparse DNN (Deep Neural
Networks). Σε αυτή την προσέγγιση ϕαίνεται καθαρά η ϕιλοσοφία του HW/SW co-design,
αποδίδοντας µάλιστα επιτάχυνση εως και 5× σε σχέση µε την απλή προσέγγιση baseline
επεξεργαστή.[27]
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2.5 ∆ίκτυα

Σε γενικειες γραµµές η προσέγγιση όπου ενας επεξεργαστής RISC-V υλοποιείται ε-
ντός FPGA µε Custom instructions για συγκεκριµένες διεργασίες, προσφέρει µια ιδιαίτερα
χρήσιµη ευελιξία. ΄Οταν ο ίδιος πυρήνας µπορεί να εκτελεί τόσο γενικές άλλα τόσο και ε-
πιταχυνόµενες µε custom instructions διεργασίες, χωρίς να απαιτείται κάποια ξεχωριστή
µονάδα, κάτι που σε real time ενδεχοµένως να είναι εξαιρετικά ωφέλιµο. Σε κάθε περίπτωση
η προγραµµατιζόµενη αρχιτεκτονική αυτή, µας επιτρέπει εκ των υστέρων σχεδιασµό νέων
απαιτήσεων, συνδυάζοντας την ευελιξία τόσο των FPGA όσο και του RISC-V ISA. [28]

Από πλευράς πόρων, αυτη η αρχιτεκτονική µπορεί να κάνει πιο αποδοτική την χρήση
του FPGA, καθώς υλοποιεί στο hardware µόνο τα επιλεγµένα τµήµατα του αλγορίθµου, ενώ
αφήνει στον επεξεργαστεί να κάνει τα υπόλοιπα [24]. Σε επίπεδο απόδοσης, µια τέτοια λύση
είναι το πιο πιθανό να υστερεί έναντι της full-hardware υλοποίησης, καθώς εξακολουθεί να
υπάρχει καθυστέρηση από το λογισµικό και την επικοινωνία µε την CPU[25]. Ωστόσο, σε
καλά σχεδιασµένες υλοποιησείς, το τελικό latency και throughput τείνουν να πλησιάζουν
τις επιδόσεις µιας full-hardware λύσης, ενώ παράλληλα διατηρείται η προγραµµατιστική
ευελιξία.

Συµπέρασµα: Για πολλές σύγχρονες εφαρµογές που απαιτούν ταυτόχρονα πολύ χαµηλή
καθυστέρηση και υψηλό ϱυθµό επεξεργασίας, αλλά και ευελιξία ανάπτυξης, ο συνδυασµός
ενός επεξεργαστή µε προσαρµοσµένες µονάδες υλικού προσφέρει συνήθως την πιο ισορρο-
πηµένη λύση.

2.5 ∆ίκτυα

2.5.1 ∆ιαχείριση Κυκλοφορίας και Real-Time Αξιολόγηση Πακέτων

Η ιδέα ενός traffic manager ενσωµατώνεται άριστα σε ένα τέτοιο περιβάλλον, καθώς το
FPGA µπορεί να ϕιλοξενεί τόσο τον πυρήνα συµπίεσης όσο και τον µηχανισµό αναγνώρισης
(detection engine) για την ταξινόµηση (classification) πακέτων σε ήδη συµπιεσµένα/κρυ-
πτογραφηµένα ή µη συµπιεσµένα. ΄Ετσι επιτυγχάνεται άµεση απόφαση για :

1. Παράκαµψη Συµπίεσης: Αν το πακέτο δεν είναι δυνατό να υποστεί πρόσθετη συ-
µπίεση, εξοικονοµούνται χρόνος και πόροι.

2. Συµπίεση σε πραγµατικό χρόνο: Αν το πακέτο πληροί τις προϋποθέσεις, τότε δρο-
µολογείται ταχύτατα στον συµπιεστή (compression engine).

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνονται καλύτερο throughput και χαµηλότερες καθυστε-
ϱήσεις, κάτι κρίσιµο για εφαρµογές low-latency.

Υπολογισµός Εντροπίας µε Packet-∆ειγµατοληψία

Το ερώτηµα εάν αρκεί να εξετάσουµε µόνον ένα τµήµα του payload έχει απαντηθεί ϑετικά
σε πρόσφατη ϐιβλιογραφία:

• Το HEDGE δείχνει ότι η τυχαιότητα του payload µπορεί να µετρηθεί αξιόπιστα σε
τυχαιοποιηµένα υποσύνολα πακέτων[29].
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• Ο RT–ETD ανιχνευτής του Dorfinger υπολογίζει την εντροπία µόνο στο πρώτο packet

κάθε ϱοής και επιτυγχάνει > 94 % επιτυχία ταξινόµησης σε πραγµατικό χρόνο[30].

• Σε ϑεωρητικό επίπεδο, ο Paninski αποδεικνύει ότι οι εκτιµητές εντροπίας είναι συνεπε-
ίς ακόµη και “in surprisingly small sample regimes”, παρέχοντας άνω/κάτω ϕράγµατα
σφάλµατος[31].

2.6 Σύνοψη Κεφαλαίου

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν οι ϐασικές αρχές συµπίεσης δεδοµένων, µε έµ-
ϕαση στις απωλεστικές και µη-απωλεστικές τεχνικές. Αναδείχθηκε η σηµασία των προσαρ-
µοσµένων (custom instructions) στην αρχιτεκτονική RISC-V και ο ϱόλος των FPGA ως µια
ευέλικτη πλατφόρµα που υποστηρίζει την παράλληλη επεξεργασία. Τέλος, συζητήθηκε η
έννοια του traffic manager που αναγνωρίζει σε πραγµατικό χρόνο τα είδη πακέτων και ϐελ-
τιστοποιεί τη διαδικασία συµπίεσης, ιδιαίτερα για το 10% των δεδοµένων που παραµένουν
µη συµπιεσµένα ή µη κρυπτογραφηµένα.

Οι έννοιες αυτές αποτελούν το ϑεωρητικό πλαίσιο στο οποίο ϑα ϐασιστεί η προτεινόµενη
µεθοδολογία και η υλοποίηση που ϑα παρουσιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο.
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Μέρος II

Πρακτικό Μέρος
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Κεφάλαιο 3

Προτεινόµενη Λύση

Εισαγωγή

Η παρούσα εργασία προτείνει µια αρχιτεκτονική συµπίεσης χαµηλής καθυστέρησης για
ϱοές πακέτων Ethernet, στηριγµένη σε RISC-V επεξεργαστή που υλοποιείται σε FPGA και
επωφελείται από τα custom instructions και την ευελιξία τους.

Η λύση µας, µετά απο έρευνα, επικεντρώνεται τελικώς αποκλειστικά στον αλγόριθµο
LZ4. Μετά απο profiling καταλήγουµε σε 2 custom instructions το LZ4_COUNT και το
LZ4_HASH, τα οποία ενσωµατώνονται στον source κώδικα του lz4 ως macros. Παράλληλα,
στον traffic manager ενσωµατώνεται ενα ακόµα custom instruction το ENTROPY_CALC που,
µέσω ενός Πίνακα Αναζήτησης (LUT), επιταχύνει σηµαντικά τον υπολογισµό της εντροπίας.

Η υλοποίηση ξεκινά σε C πάνω σε Nios-V πυρήνα και τα custom instruction blocks
είναι γραµµένα σε VHDL. Οι τρεις παραπάνω εντολές προστίθενται στο NIOS-V system που
περιγράφουµε στα επόµενα κεφάλαια. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα και η λεπτοµερής
περιγραφή των custom instructions παρουσιάζονται στις επόµενες ενότητες.
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3.1 Μεθοδολογία

Ανάλυση απαιτήσεων

Βιβλιογραφική έρευνα Αλγορίθµων

Σύγκριση και αξιολόγηση

Κατάλληλος
για τις ανάγκες µας ;

Επιλογή LZ4

Εντοπισµός hot-spots

Σχεδίαση
Custom Instruction

Σύνθεση FPGA

Benchmarking

Επαρκές
speedup ;

Ανάλυση
αποτελεσµάτων

Τεκµηρίωση

Ναι

Ενσωµ.

Ναι

Οχι

Οχι

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ϱοής της µεθοδολογίας : από τη ϐιβλιογραφική αξιολόγηση αλγορίθ-
µων µέχρι την τελική τεκµηρίωση.
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3.1.1 Συγκριτική µελέτη αλγορίθµων

3.1.1 Συγκριτική µελέτη αλγορίθµων

Μελετήθηκαν πέντε ευρέως χρησιµοποιούµενοι αλγόριθµοι (LZ4, Snappy, LZO, Zstd–L1,
Gzip–6) σε τέσσερα µεγέθη/τάξεις Ethernet το 112 B (ελάχιστο + headers), τα 2 KB (τυπικό
1518 B + padding), τα 9.6 KB (jumbo) και ένα stress-case 983 KB (δοκιµή κλιµάκωσης).
Για κάθε µέγεθος µετρήθηκαν

(i) ο λόγος συµπίεσης (ratio),

(ii) ο χρόνος συµπίεσης tc,

(iii) ο χρόνος αποσυµπίεσης td

.

Πίνακας 3.1: Latency (µs) και λόγος συµπίεσης για πακέτα 112 B.

Αλγόριθµος Ratio tc td

LZ4 1.21 1.03 0.88
Snappy 1.03 2.00 1.86
LZO 1.08 1.54 0.32
Zstd–L1 0.79 4.28 2.50
Gzip–6 0.93 19.68 20.28

Πίνακας 3.2: Latency (µs) και λόγος συµπίεσης για πακέτα 2 KB.

Αλγόριθµος Ratio tc td

LZ4 0.77 4.24 1.67
Snappy 0.75 5.36 2.92
LZO 0.75 3.93 1.62
Zstd–L1 0.49 14.07 5.37
Gzip–6 0.49 64.79 37.51

Πίνακας 3.3: Latency (µs) και λόγος συµπίεσης για jumbo πακέτα 9.6 KB.

Αλγόριθµος Ratio tc td

LZ4 0.58 16.15 4.54
Snappy 0.55 23.65 10.72
LZO 0.55 21.71 16.59
Zstd–L1 0.38 56.68 17.51
Gzip–6 0.37 249.97 75.70

Πίνακας 3.4: Latency (µs) και λόγος συµπίεσης για stress-case πακέτα 983 KB.

Αλγόριθµος Ratio tc td

LZ4 0.47 2 878 426
Snappy 0.47 2 182 801
LZO 0.48 2 575 2 734
Zstd–L1 0.32 11 575 902
Gzip–6 0.30 56 607 4 051
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΄Ολα τα τεστ εκτελέστηκαν µε το ίδιο payload πακέτο, επαναλήφθηκαν 10 ϕορές για κάθε
µέγεθος και οι χρόνοι προκύπτουν ως mean τιµές των µετρήσεων.

3.1.2 Γιατί επιλέχθηκε ο LZ4.

Με γνώµονα οτι µας ενδιαφέρει περισσότερο η ταχύτητα, µε ϐάση τα αποτελέσµατα κα-
ταλήγουµε σε έναν εκ των LZ4 ή LZO. Ο LZ4 υπερίσχυσε του LZO για τρεις κύριους λόγους.

(i) Απόδοση. Με ταχύτητα συµπίεσης πάνω 500 MB/s/core και αποσυµπίεσης που αγ-
γίζει τα όρια του RAM bandwidth, ο LZ4 ϕτάνει σε επίπεδα κατάλληλα για τηλεπικοι-
νωνιακά traffic-flows χωρίς να απαιτεί επιπλέον πυρήνες [12]. Πρακτικές υλοποιήσεις
σε FPGA/ASIC καταγράφουν ακόµη υψηλότερο throughput, επιβεβαιώνοντας ότι ο
αλγόριθµος κλιµακώνεται γραµµικά µε την παραλληλοποίηση του υλικού [32].

(ii) Βιοµηχανική υιοθέτηση. Ο LZ4 υποστηρίζεται πλέον στον Linux kernel από την έκ-
δοση 3.11 (kernel image, Zswap, SquashFS), γεγονός που τον καθιέρωσε ως προεπιλο-
γή σε πολλά open-source δίκτυα και embedded OS [33]. Ακόµη και σε carrier-grade
πλατφόρµες, όπως το Cisco ASR 5 000 (Service Redundancy Protocol), προσφέρεται
επιλογή LZ4 για τη συµπίεση µηνυµάτων SRP επειδή «κλιµακώνεται σχεδόν γραµµι-
κά» σε πολυνηµατικές εφαρµογές [34]. Η ευρεία χρήση ουσιαστικά µεταφράζεται σε
ενεργή συντηρηση, παρέχοντας συχνά νέα patches και υποστήριξη σε toolchains.

(iii) ΄Αδεια χρήσης. Η άδεια χρήσης της υλοποίησης του LZ4 είναι BSD 2-Clause [35] σε
σχέση µε την GPLv2 του LZO[15]. Αυτό επιτρέπει ενσωµάτωση σε ιδιόκτητα προϊόντα
χωρίς περίπλοκους νοµικούς περιορισµούς και licence barriers.

Συνοψίζοντας, ο LZ4 προσφέρει καλύτερη υλική κλιµάκωση και ένα open-source οι-
κοσύστηµα που συµβαδίζει µε τις µακροχρόνιες απαιτήσεις συντήρησης τηλεπικοινωνιακών
υποδοµών, στοιχεία που τον καθιστούν προτιµότερο έναντι του πλέον γηραιότερου LZO.

3.1.3 Profiling επιλεγµένου αλγορίθµου LZ4

Για την αποδοτική επιτάχυνση του αλγορίθµου LZ4 σε υλικό, ήταν απαραίτητο να προη-
γηθεί λεπτοµερής µελέτη της χρονικής συµπεριφοράς του µέσω profiling. Αρχικά επιχει-
ϱήθηκε η χρήση εργαλείων όπως το perf stat σε περιβάλλον Linux, µε στόχο την καταγρα-
ϕή µετρικών όπως CPU cycles, instructions retired, και cache misses. Ωστόσο, η χρήση
τέτοιων εργαλείων αποδείχθηκε ανεπαρκής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η υλοποίηση
της LZ4 ϐιβλιοθήκης (όπως διατίθεται στο επίσηµο GitHub) είναι έντονα ϐελτιστοποιηµένη
για εκτέλεση σε CPU. Συγκεκριµένα, πολλές κρίσιµες συναρτήσεις έχουν δηλωθεί ως force-
inlined, ενώ επιπλέον η χρήση branchless constructs και η αποφυγή άσκοπων κλήσεων
καθιστούν δύσκολη την ανάλυση µέσω εξωτερικού sampling.

Ως εναλλακτική λύση, εφαρµόστηκε εσωτερικός χρονισµός (instrumentation profiling)
µε χρήση της ϐιβλιοθήκης chrono της C++, µετρώτας την κατανάλωση χρόνου ανά τµήµα
του αλγορίθµου. Η µέθοδος αυτή επέτρεψε τον εντοπισµό των σηµαντικότερων περιοχών
υπολογιστικού κόστους, µε κύριες εξ αυτών να είναι η διαδικασία εύρεσης επαναλήψιµων
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ακολουθιών (match finding) και ο υπολογισµός του token header και της αντιστοίχισης των
literals µέσω hashing.

Ειδικότερα, η παραπάνω περιγραφή αντιστοιχεί στις συναρτήσεις LZ4_count και LZ4_-
hash. Επιπλέον µε αυτά, η εισαγωγή προσαρµοσµένης λογικής ϑα εξεταστεί για τον υπολο-
γισµό της εντροπίας στον traffic manager.

3.1.4 Σχεδιασµός Custom Instructions

Η πορεία σχεδίασης ξεκίνησε µε το profiling του software κώδικα LZ4 σε έναν ϐασικό
general purpose Nios-V πυρήνα ώστε να εντοπιστούν τα σηµεία συµφόρησης. Από αυτά
επιλέξαµε δύο για υλοποίηση ως custom instructions, ενώ επιλέξαµε άλλο ένα custom
instruction για τον traffic manager.

I. LZ4_COUNT - Μέτρηση ίδιων bytes ∆έχεται δύο 32-bit λέξεις και επιστρέφει πόσα δια-
δοχικά leading bytes είναι ίδια (0–4). Κάνει XOR των δύο λέξεων και ελέγχει κάθε byte
µε συνδυαστική λογική αν το αποτέλεσµα diff=0, τότε όλα τα 4 bytes ταιριάζουν. Το
αποτέλεσµα γράφεται στα κατώτερα 4 bits του result και το σήµα done γίνεται high
στον ίδιο κύκλο, ώστε το pipeline να µην διαταράσσεται σηµαντικά.

II. LZ4_HASH - Υπολογισµός hash λεξικού Υλοποιεί ακριβώς τον τύπο του LZ4:

index = (seq × 0x9E3779B1) ≫ shift

όπου seq είναι τα 4 bytes εισόδου, και shift δίνεται στα 5 LSBs του data1. Γίενται πολ-
λαπλασιασµός 32 × 32 bit κρατώντας κρατάµε τα κατώτερα 32 bits και τα ολισθαίνουµε
δεξιά, επιστρέφοντας τον 32-bit δείκτη λεξικού σε ένα ϱολόι.

III. ENTROPY_CALC - Υπολογισµός µέσω λογαριθµικής προσέγγισης ∆έχεται data0=συνολικό
πλήθος συµβόλων και data1=σύνολο εµφάνισης συµβόλου. Αρχικά υπολογίζει την πι-
ϑανότητα p = data0

data1
σε µορφή Q16.16. Στην συνέχεια το p µετατοπίζεται ώστε το πιο

σηµαντικό bit να πάει στη ϑέση 23, σχηµατίζοντας µε αυτόν το τρόπο, δείκτη 8 bits
προς ένα LUT 256 ϑέσεων που έχει αποθηκευµένη την προσέγγιση του log2(p). Τέλος
υπολογίζει το −p × log2(p) σε 64 bit, µετατοπίζει δεξιά για επιστροφή στην µορφή
Q16.16 και αποθηκεύει το αποτέλεσµα στο result. Η υλοποίηση γίνεται µέσω ενός
FSM 8 καταστάσεων.

Κάθε υποµονάδα ακολουθεί το πρωτόκολλο custom subordinate του Nios-V: είσοδοι
ctrl, enable, δύο τελεστέων data0/1 και έξοδος result. Η σχεδίαση επιτρέπει το bypass του
ALU όποτε η οδηγία δεν είναι ενεργή. ΄Ολος ο κώδικας γράφτηκε σε VHDL για καλύτερο
έλεγχο ενώ η επαλήθευση έγινε στο ModelSim.

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα ϑα παρουσιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο ώστε να αξιολο-
γηθεί το κέρδος σε κύκλους.
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3.2 Προτεινόµενη Αρχιτεκτονική

Επισκόπηση Συστήµατος

Το προτεινόµενο σύστηµα ϐασίζεται σε έναν µόνο Nios-V πυρήνα που τρέχει τον τροπο-
ποιηµένο κώδικα του LZ4. Οι πιο αργές ϱουτίνες του αλγορίθµου έχουν αντικατασταθεί από
τα δυο προαναφερµένα LZ4_COUNT και LZ4_HASH custom instructions. Το ENTROPY_CALC

προστίθεται στον traffic manager και ϐοηθάει στον ταχύτατο υπολογισµό της εντροπίας ενός
εισερχόµενου πακέτου.

Ο traffic manager µε ϐαση την µετρική της εντροπίας αποφασίζει αν το πακέτο ϑα δρο-
µολογηθεί προς συµπίεση ή οχι.

3.3 Υλοποίηση και Περιβάλλον Ανάπτυξης

3.3.1 Εργαλεία και Εκδόσεις Λογισµικού

• Intel Quartus Prime Pro 23.4

• Platform Designer (Qsys) 23.4

• Questa ModelSim FPGA EDITION 23.4

• Nios V Embedded Design Suite (EDS)

3.3.2 Βήµατα ∆ιαδικασίας Ανάπτυξης

Ρύθµιση Project στο Quartus

1. ∆ηµιουργία νέου project µέσω του New Project Wizard.

2. Επιλογή target FPGA

3. Προσθήκη VHDL αρχείων και ϱυθµίσεων για το custom instruction.

Σχήµα 3.2: Ρύθµιση νέου Project στον Quartus Prime Pro.
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∆ηµιουργία Συστήµατος στον Platform Designer

1. Εισαγωγή CPU Nios V/g.

2. Προσθήκη αναγκαίων components όπως JTAG UART, On-Chip Memory II, Clock and
Reset bridge.

3. Ορισµός master/slave interconnects.

4. ∆ηµιουργία custom instruction manager.

Ενσωµάτωση Custom Instruction

1. ∆ηµιουργία νέου custom instruction component ως custom instruction subordinate
µέσω του wizard και εισαγωγή αρχείου VHDL.

2. Προσθήκη στο σύστηµα και σύνδεση µε το αντίστοιχο custom instruction manager.

3. Παραγωγή bsp και αυτόµατη δηµιουργία custom instruction macro στο system.h µε
χρήση inline asm.
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(αʹ) Τελικό System View

(ϐʹ) Τα παραγώµενα αυτόµατα Custom Instruction Macros στο system.h

Σχήµα 3.3: Τελική εικόνα του Project στο Quartus και στο source code.

Προσοµοίωση στο Questa ModelSim

1. ∆ηµιουργία testbench για τον πυρήνα.

2. Build and compilation του source κώδικα που ϑέλουµε να ϕορτώσουµε.

3. Αντιγραφή του .elf εκτελέσιµου στην µνήµη onchip_mem.

4. Εκκίνηση του Questa ModelSim τρέχοντας το παραγώµενο script msim_setup.do και
κάνοντας ld για την ϕόρτωση του testbench.
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5. Παρατήρηση σωστής λειτουργίας απο τις κυµµατοµορφές µέσω add wave και run.
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Κεφάλαιο 4

Πειραµατικά Αποτελέσµατα και Αξιολόγηση Υ-

λοποίησης

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη µέτρηση
της επίδοσης του τροποποιηµένου LZ4 αλγορίθµου µε χρήση custom instructions σε FPGA-
ϐασισµένο RISC-V επεξεργαστή.

4.1 Πειραµατικό Περιβάλλον

Για την αξιολόγηση της απόδοσης του αλγορίθµου συµπίεσης χρησιµοποιήθηκε το ε-
κτελέσιµο αρχείο datagen από το επίσηµο GitHub του LZ4. Το εργαλείο αυτό δηµιουργεί
τυχαία δεδοµένα µε την συµπιεσιµότητα που ορίζουµε εµείς. Χρησιµοποιήθηκαν µπλοκ
δεδοµένων µεγέθους 256, 512, 1024, 2048 και 4096 bytes.

Προκειµένου να εξεταστεί συστηµατικά η συµπεριφορά του αλγορίθµου υπό διαφορετικά
επίπεδα συµπιεσιµότητας, εισήχθησαν διακριτές ετικέτες εντροπίας (Entropy Labels) που
χαρακτηρίζουν ϑεωρητικά την πληροφοριακή περιεκτικότητα των δεδοµένων. Τα επίπεδα
αυτά έχουν ως εξής :

• 0: Ασυµπίεστα δεδοµένα (οµοιόµορφα τυχαία).

• 25, 50, 75: Ενδιάµεσου ϐαθµού συµπιεσιµότητα.

• 100: Υψηλής συµπιεσιµότητας δεδοµένα.

Για λόγους αναφοράς και επικύρωσης, υπολογίστηκε η εντροπία Shannon για κάθε τιµή
ετικέτας,σ όπως ϕαίνεται στον πίνακα 4.1:

Πίνακας 4.1: Εντροπία Shannon ανά Entropy Label.

Entropy Label Shannon’s Entropy (bits/byte)
0 7.5
25 5.4
50 4.5
75 3.8
100 0.0

Οι ίδιες τιµές εντροπίας χρησιµοποιήθηκαν σε όλα τα πειράµατα, προκειµένου να δια-
τηρείται η συγκρισιµότητα και η επαναληψιµότητα των αποτελεσµάτων. Οι επιδόσεις των
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LZ4_COUNT και LZ4_HASH µετρήθηκαν υπό τα ίδια αυτά σενάρια για όλους τους παραπάνω
συνδυασµούς µεγέθους δεδοµένων και επιπέδου εντροπίας.

4.1.1 Ορισµός και Μεθοδολογία Μέτρησης speed-up

Η επιτάχυνση (speed-up) ορίζεται ως ο λόγος των κύκλων ϱολογιού της software υλο-
ποίησης ως προς το πλήθος κύκλων ϱολογιού της υλοποίησης που ενσωµατώνει τα custom
instruction: [25]

S =
CSW

CCI
, S > 1 =⇒ ϐελτίωση (4.1)

Βασική υλοποίηση (CSW) Κώδικας αναφοράς lz4.c χωρίς καµία προσαρµοσµένη εντολή,
µεταγλωττισµένος χωρίς optimization flags.

Υλοποίηση µε προσαρµοσµένη εντολή (CCI) ΄Ιδιος κώδικας, µε τις LZ4_COUNT, LZ4_HASH
(ή και τις δύο µαζί) ενεργοποιηµένες µέσω volatile asm.

4.2 Πλήρης Πίνακας Μετρήσεων

Πίνακας 4.2: Πλήρες σύνολο πειραµατικών µετρήσεων (25 δείγµατα). ΄Ολες οι τιµές δίνονται
σε κύκλους ϱολογιού.

Μέγεθος (B) Entropy Label SW κύκλοι LZ4_COUNT κύκλοι LZ4_HASH κύκλοι COUNT+HASH κύκλοι

256 100 38 824 38 835 38 397 38 502
256 75 102 254 99 309 100 786 97 788
256 50 126 103 122 962 125 295 120 903
256 25 124 776 121 407 123 611 119 314
256 0 102 757 99 752 102 936 99 101
512 100 46 862 46 250 45 882 45 384
512 75 111 954 108 075 109 255 106 491
512 50 186 878 180 562 184 330 177 967
512 25 225 349 215 278 220 318 212 316
512 0 145 902 139 960 144 612 138 796

1 024 100 65 104 63 918 62 620 63 795
1 024 75 227 232 212 514 215 285 207 536
1 024 50 427 211 402 260 413 839 397 224
1 024 25 341 933 325 175 333 519 320 992
1 024 0 209 675 198 356 205 277 197 144
2 048 100 98 677 99 696 96 976 99 215
2 048 75 611 954 581 340 588 339 569 882
2 048 50 581 999 552 395 566 108 544 185
2 048 25 600 538 573 785 589 921 565 694
2 048 0 297 810 282 895 292 647 281 225
4 096 100 167 298 172 579 166 172 173 020
4 096 75 974 675 941 397 940 724 911 903
4 096 50 1 118 161 1 078 560 1 089 529 1 054 846
4 096 25 984 157 949 866 964 147 934 057
4 096 0 426 668 409 892 419 306 406 877
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4.3 Αποτίµηση Custom Instruction LZ4_COUNT

Η προσαρµοσµένη εντολή LZ4_COUNT µε ϐάση τα πειραµατικά δεδοµένα διαπιστώθηκε
ότι :

• Σε 22 από 25 σενάρια η εντολή µειώνει τους κύκλους εκτέλεσης (speed-up > 1).

• Ο µέσος συντελεστής επιτάχυνσης σε όλο το εύρος πακέτων/εντροπίας είναι 1.034×
(≈3.4 % λιγότεροι κύκλοι).

• Η µέγιστη τιµή 1.069× εµφανίζεται σε πακέτα 1024 B µε entropy label 75, ενώ σε
πλήρως redundant δεδοµένα (entropy label 100) για µεγάλα πακέτα (4096 B) παρα-
τηρείται ελαφριά επιβράδυνση (0.97×).

Σχήµα 4.1: Λόγος κύκλων (software / LZ4_COUNT) ανα Ϲευγάρι πακέτου/εντροπίας.

4.4 Αποτίµηση Custom Instruction LZ4_HASH

Με ϐάση τις µετρήσεις, η προτεινόµενη εντολή LZ4_HASH παρουσιάζει :

• Σε 24 από 25 σενάρια µειώνει τους κύκλους εκτέλεσης (speed-up > 1).

• Ο µέσος συντελεστής επιτάχυνσης σε όλο το εύρος πακέτων/εντροπίας είναι 1.021×
(≈2.1 % λιγότεροι κύκλοι).
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• Η µέγιστη τιµή 1.055× εµφανίζεται σε πακέτα 1024 B µε entropy label 75, ενώ σε
πλήρως συµπιεστά δεδοµένα (label 0) για πολύ µικρά πακέτα (256 B) παρατηρείται η
ελάχιστη τιµή 0.998×.

Σχήµα 4.2: Λόγος κύκλων (software / LZ4_HASH) ανα Ϲευγάρι πακέτου/εντροπίας.

4.5 Συνδυαστική Βελτιστοποίηση (LZ4_COUNT + LZ4_HASH)

΄Οταν και οι δύο εντολές χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα (both_cycles), παρατηρούνται οι
εξής τάσεις :

• 23 από 25 περιπτώσεις παρουσιάζουν ϐελτίωση.

• Ο µέσος συντελεστής επιτάχυνσης ανέρχεται σε 1.048× (≈4.8 %).

• Η µέγιστη τιµή 1.095× εµφανίζεται σε πακέτα 1024 B µε entropy label 75, ενώ µικρό
αρνητικό speedup (0.99×–0.97×) περιορίζεται σε πλήρως redundant δεδοµένα, 2048
Β και 4096 Β.
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Σχήµα 4.3: Συνδυαστικό όφελος (LZ4_COUNT+LZ4_HASH).

4.6 Ανάλυση Σεναρίων µη ϐελτίωσης

Παρότι η συντριπτική πλειοψηφία των µετρήσεων δείχνει καθαρή επιτάχυνση, εντοπίστη-
καν λίγα σενάρια που δεν παρατηρήθηκε ϐελτίωση, αλλά ήπια επιβράδυνση. Τα σενάρια
συνοψίζονται στον πίνακα 4.3.

Πίνακας 4.3: Σενάρια µε speed-up ≤ 1

Εντολή Μέγεθος pkt Entropy Label LZ4_COUNT Calls/pkt LZ4_HASH Calls/pkt Speed-up

LZ4_COUNT 256 Β 100 3 - 0.99×
2048 Β 100 2 - 0.99×
4096 Β 100 2 - 0.97×

LZ4_HASH 256 Β 0 - 150 0.998×
COUNT+HASH 2048 Β 100 2 10 0.99×

4096 Β 100 2 10 0.97×

4.6.1 Αίτια και κοινά χαρακτηριστικά

1. Σταθερό κόστος κλήσης. Κάθε ενεργοποίηση προσαρµοσµένης εντολής ϕαίνεται να
επιφέρει καθυστερήσεις στο pipeline της τάξης των 2–3 kcycles. ΄Οταν οι κλήσεις της
LZ4_COUNT είναι ≤ 5 ανά πακέτο, το κόστος αυτό δεν αποσβένεται (ϐλ. γραµµές 1–3
του Πιν. 4.3). Ενδεικτικά στην περίπτωση µέγιστου speedup 9.5% έχουµε 11 κλήσεις
της LZ4_COUNT ανά πακέτο και 292 κλήσεις της LZ4_HASH ανά πακέτο. Προφανώς
παρατηρείται συσχέτιση του αριθµού κλήσεων µε το speed-up.
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2. Χαµηλή πυκνότητα κλήσεων σε πακέτα πολύ χαµηλής εντροπίας. Σε δεδοµένα
υψηλού redundancy ο αλγόριθµος στο λογισµικό είναι ϐελτιστοποιηµένος, ώστε να
αποφεύγει περιττή δουλειά, µε αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιεί τις κλήσεις στο custom
instruction. Σαφώς µε αυτό τον τρόπο πληρώνει το λειτουργικό κόστος κλήσης (over-
head), χωρίς να παίρνει πραγµατικό όφελος.

3. Απαιτούµενη πυκνότητα κλήσεων. Η συσχέτιση speedup - custom instruction
calls παραµένει ϑετική για όλο το υπόλοιπο ϕάσµα ήδη από ∼ 10 κλήσεις/πακέτο για
την LZ4_COUNT το καθαρό όφελος υπερβαίνει το 2 %, ενω όπως αναφέραµε πριν, για
πακέτα 4096 B µε 118 κλήσεις το κέρδος ϕτάνει 9.5 %.

Τα παραπάνω µε την εισαγωγή ενός Traffic Manager αναµένονται να εξαληφθούν.

4.7 Συγκεντρωτικός Πίνακας Επιδόσεων

Ο Πίνακας 4.4 συνοψίζει τον µέσο, ελάχιστο και µέγιστο συντελεστή επιτάχυνσης που
προέκυψε αποκλειστικά από το σύνολο µετρήσεων των πειραµάτων (25 δείγµατα).

Πίνακας 4.4: Σύνοψη επιταχύνσεων (25 δείγµατα).

Μετρική Μέση Ελάχιστη Μέγιστη

LZ_COUNT 1.034× 0.969× 1.069×
LZ_HASH 1.021× 0.998× 1.055×
COUNT+HASH 1.048× 0.967× 1.095×

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι τα κέρδη σε κύκλους είναι µετριοπαθή, έως 9.5 % και εξαρ-
τώνται έντονα από το µέγεθος πακέτου και τον ϐαθµό εντροπίας. Παρά τις περιορισµένες
τιµές speed-up, η ISA επέκταση αποφεύγει σηµαντικές καθυστερήσεις στις περισσότερες
περιπτώσεις, χωρίς να έχουµε επιβράδυνση πέραν του 3.3 %.

4.7.1 Φιλτραρισµένο σύνολο µε χρήση του Traffic Manager

Ο traffic-manager απορρίπτει πακέτα που ϑεωρούνται (α) πλήρως ασυµπίεστα (entropy

label 100) και (ϐ) πλήρως συµπιεστά (entropy label 0). Ουσιαστικά στην πράξη ϑεωρούµε
σταθερό κατώφλι αποκοπής για τον traffic manager πακέτα µε εντροπία πάνω απο 7 και
κάτω απο 3. Τα πλήρως συµπιεστά πακέτα, όπως σχολιάσαµε και προηγουµένως, λόγω των
ϐελτιστοποιήσεων και των guards του LZ4, συµπιέζονται πιο αποδοτικά στο software. Σε
αυτή την περίπτωση αυτά τα πακέτα µπορούν δυναµικά να αποφασιστεί να ολοκληρωθεί η
συµπίεση τους στο λογισµικό.

Αφαιρώντας τα συγκεκριµένα δείγµατα (10 από τα 25) ϐελτιώνεται η συνοχή των µετρήσε-
ων, ενώ εξαφανίζονται τα αρνητικά speed-up για το LZ4_COUNT αλλά και τον συνδυασµό των
δύο εντολών.
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Πίνακας 4.5: Συντελεστής επιτάχυνσης (speed-up) µετά το ϕιλτράρισµα των entropy labels 0
και 100.

Μετρική Μέση Ελάχιστη Μέγιστη

LZ_COUNT 1.043× 1.026× 1.069×
LZ_HASH 1.025× 1.006× 1.055×
COUNT+HASH 1.061× 1.043× 1.095×

Η νέα ελάχιστη τιµή για τον συνδυασµό (1.043×) υποδηλώνει ότι η προσέγγιση αποφεύγει
πρακτικά κάθε επιβράδυνση, ενώ το µέσο όφελος αυξάνεται στο 6.1 %.

4.8 Αποτίµηση Custom Instruction ENTROPY_CALC

Η ENTROPY_CALC υλοποιεί µια lookup-table (LUT) προσέγγιση για τη στιγµιαία εκτίµηση
της εντροπίας ενός πακέτου κατά τη ϱοή. Στόχος είναι η έγκαιρη απόφαση εάν ένα πακέτο
αξίζει να συµπιεστεί, αποφεύγοντας περιττούς κύκλους σε µη συµπιεστά δεδοµένα.

4.8.1 Αποτελέσµατα ακρίβειας

Στα Σχ. 4.4 και 4.5 καταγράφεται η διαφοροποίηση της εκτιµώµενης εντροπίας HW
έναντι SW. Η µέγιστη ποσοστιαία απόκλιση παραµένει κάτω από 6.6 % (µέγιστη τιµή για
µπλοκ 4096 B µε entropy label 75), ενώ ο µέσος όρος είναι ≈ 2.8 %. Η µικρή αυτή διαφορά
ϑεωρείται αµελητέα για τον σκοπό λήψης απόφασης.

Σχήµα 4.4: Ποσοστιαία διαφορά προσέγγισης εντροπίας, σε σχέση µε την ακριβή τιµή.
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Σχήµα 4.5: ∆ιαφορά |∆H |.

4.8.2 Αποτελέσµατα απόδοσης

Το διάγραµµα κύκλων ϱολογιού (Σχ. 4.6) δείχνει σταθερά λιγότερους κύκλους στην HW
εκτέλεση ο λόγος Speed-up (Σχ. 4.7) κυµαίνεται από 1.1× έως 2.1×, µε µέσο όρο ≈ 1.6×,
δηλαδή 40 % µείωση χρόνου εκτέλεσης. ΄Ετσι η προσθήκη της εντολής απελευθερώνει
πολύτιµους κύκλους για άλλες λειτουργίες.

Με ϐάση την ϐιβλιογράφια και όπως παρατέθηκε στο 2.5, η χρήση της LUT-based
ENTROPY_CALC σε ένα µόνο υποσύνολο συµβόλων ή ακόµη σε λίγα packets είναι στατιστι-
κά έγκυρη και πρακτικά αποδεδειγµένη µάλιστα µειώνει περαιτέρω τους απαιτούµενους
κύκλους σε πακέτα µεγάλου µήκους.

Σχήµα 4.6: SW vs HW κύκλοι ϱολογιού.
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Σχήµα 4.7: Απόλυτη τιµή Speed-up.
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4.9 ∆ιάγραµµα Ροής Λογικής Traffic Manager

΄Εναρξη
διαδικασίας

Λήψη πακέτου

Υψηλή
εντροπία ;

Αξίζει
συµπίεση ;

Συµπίεση
πακέτου σε HW

Μορφοποίηση και
Αποστολή πακέτου

Περισσότερα
πακέτα ;

Τερµατισµός
διαδικασίας

΄Οχι

Ναι

΄Οχι

Ναι

΄Οχι

Ναι

Σχήµα 4.8: ∆ιάγραµµα ϱοής του Traffic Manager.
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Επίλογος
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα και Μελλοντική Εργασία

Στο κεφάλαιο αυτό αναφερόµαστε στα τελικά συµπεράσµατα ενώ παράλληλα περιγράφο-
νται πιθανές επεκτάσεις και ϐελτιώσεις που µπορούν να πραγµατοποιηθούν πάνω στο προ-
τεινόµενο σύστηµα, µε στόχο την περαιτέρω αύξηση των επιδόσεων, την ευελιξία στη χρήση
και την κάλυψη πρόσθετων εφαρµογών.

5.1 Συµπεράσµατα

Μελετώντας τον στόχο για όσο το δυνατόν ταχύτερο compression, η εργασία µας απέδειξε
ότι η προτεινόµενη επέκταση του RISC-V ISA σε FPGA µε τα custom instructions LZ4_COUNT,
LZ4_HASH, ENTROPY_CALC µπορεί να επιταχύνει τα κρίσιµα τµήµατα του αλγορίθµου LZ4 χωρίς
να απαιτεί την πολυπλοκότητα µιας πλήρους σχεδίασης στο υλικό, απολαµβάνοντας µε αυτόν
τον τρόπο την ευελιξία του λογισµικού και την ταχύτητα του υλικού[25].

Με ϐάση την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε (Σχήµα 3.1) και τελικώς την αρχιτεκτονική
που σχεδιάστηκε (ενότητα 3.2), τα αποτελέσµατα της εργασίας είναι ενθαρρυντικά. Με ϐάση
τα 25 αντιπροσωπευτικά σενάρια που εξετάστηκαν (Πίνακα 4.2), παρατηρούµε πώς το µέσο
speedup για την υλοποίηση µε το LZ4_COUNT ήταν 1.034× µε µέγιστη τιµή 1.69×, για το
LZ4_HASH ήταν 1.021× µε µέγιστη τιµή 1.055× ενώ τέλος για τον συνδυασµό των δύο ήταν
1.048× (Πίνακα 4.4) µε µέγιστη τιµή 1.095×. Στην τελική προτεινόµενη αρχιτεκτονική µε
την εισαγωγή του traffic manager, πετύχαµε µέσο speedup 1.061× µε µέγιστη τιµή 1.095×
(Πίνακα 4.5).

Η ENTROPY_CALC µείωσε τον χρόνο λήψης απόφασης έως 2.1× (Σχήµα 4.7), επιτρέποντας
στον traffic manager να αποκλείει τα πακέτα µε υψηλή εντροπία µε ακόµα µεγαλύτερη
ταχύτητα.κεφάλαιο 3.

Συνοψίζοντας, το προτεινόµενο σύστηµα αποδεδειγµένα επιτυγχάνει την απαιτούµενη
ταχύτητα λόγω της ϕύσης του LZ4 ενώ προσφέρει ϐελτίωση απόδοσης της τάξης του 4 µε
10% µε σχεδόν µηδενική επιβάρυνση σε σχέση µε την υπάρχουσα υλοποίηση του LZ4 στο
λογισµικό.

5.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Τα αποτελέσµατα, αν και ενθαρρυντικά, µας ανοίγουν νεα µονοπάτια ευρύτερης έρευνας
όπως:
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• Πολυ-πύρηνη κλιµάκωση. Η παράλληλη χρήση πολλαπλών πυρήνων Nios-V µε
παρουσία κάποιου κοινού scratch-pad ϑεωρτηρικά µας υπόσχεται γραµµική αύξηση
σε throughput και ταχύτητα. Σε µια τέτοια προσέγγιση ωστόσο, απαιτείται πιο εκτενής
διερεύνηση των µηχανισµών του LZ4, όπως αυτοί του hashing και του match finding,
ώστε να αξιοποιηθεί αποδοτικά αυτή η παραλληλοποίηση.

• HLS Παρότι ο τρέχων σχεδιασµός των custom intruction σε vhdl µας παρείχε τον
µέγιστο δυνατό έλεγχο στο υλικό, ενδεχοµένως µία πειραµατική υλοποίηση των cus-
tom instructions µε εργαλεία hls, ϑα µας δείξει αν υφίσταται πιθανό κέρδος στην
παραγωγικότητα και την πολυπλοκότητα έναντι απωλειών στην απόδοση.

• ∆υναµικό κατώφλι εντροπίας. Το σταθερό κατώφλι που χρησιµοποίησαµε στον
traffic manager (Σχήµα 4.8) ϑα µπορούσε να αντικατασταθεί από ένα δυναµικό σχήµα,
ακόµα και από reinforcement learning, ώστε το σύστηµα να «µαθαίνει» το ϐέλτιστο
σηµείο µεταξύ απόδοσης και compression ratio.

Τελικό συµπέρασµα: Η παρούσα εργασία απέδειξε πως τα RISC-V custom instructions
είναι ενας ϐιώσιµος και αποδοτικός τρόπος για την µείωση της καθυστέρησης σε συνδιαστικά
συστήµατα που αξιοποιούν τα FPGA και RISC-V. Οι παραπάνω προτάσεις αποτελούν ενδει-
κτικές κατευθύνσεις για τη µελλοντική ανάπτυξη του προτεινόµενου συστήµατος. Ανάλογα
µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής, η έµφαση µπορεί να δοθεί σε διαφορετικές περιο-
χές ϐελτίωσης. Η επεκτασιµότητα και η προσαρµοστικότητα του RISC-V ISA, σε συνδυασµό
µε την ευελιξία των FPGA, παρέχουν ένα γόνιµο έδαφος για καινοτόµες παρεµβάσεις στον
χώρο της χαµηλής καθυστέρησης και της υψηλής απόδοσης στη συµπίεση δεδοµένων.
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Παράρτηµα Αʹ

Αποσπάσµατα Κώδικα σε VHDL και σε C

Listing A.1: Custom Instruction LZ4_COUNT
1 LIBRARY ieee;

2 USE ieee.std_logic_1164.ALL;

3 USE ieee.numeric_std.ALL;

4
5 ENTITY lz4_custom_inst IS

6 PORT (

7 clk : IN STD_LOGIC;

8 reset : IN STD_LOGIC;

9 ctrl : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

10 enable : IN STD_LOGIC;

11 data0 : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

12 data1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

13 alu_result : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

14 result : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

15 done : OUT STD_LOGIC

16 );

17 END lz4_custom_inst;

18
19 ARCHITECTURE behavioral OF lz4_custom_inst IS

20 CONSTANT ZERO32 : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

21 BEGIN

22 PROCESS (clk, reset)

23 VARIABLE diff : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

24 VARIABLE byte_count : INTEGER RANGE 0 TO 4;

25 VARIABLE tmp_byte : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

26 BEGIN

27 IF reset = ’1’ THEN

28 result <= (OTHERS => ’0’);

29 done <= ’0’;

30 ELSIF rising_edge(clk) THEN

31 -- both ctrl and enable must be 1

32 IF (ctrl(0) = ’1’) AND (enable = ’1’) THEN

33 diff := data0 XOR data1;

34 IF diff = ZERO32 THEN

35 byte_count := 4;

36 ELSE

37 byte_count := 0;

38 -- check each of the 4 bytes
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39 FOR i IN 0 TO 3 LOOP

40 tmp_byte := diff((i + 1) * 8 - 1 DOWNTO i * 8);

41 IF tmp_byte /= x"00" THEN

42 EXIT; -- first mismatch byte stop

43 ELSE

44 byte_count := byte_count + 1;

45 END IF;

46 END LOOP;

47 END IF;

48 -- place the result in lower 4 bits into result. upper bits zero

49 result <= (OTHERS => ’0’);

50 result(3 DOWNTO 0) <= STD_LOGIC_VECTOR(to_unsigned(byte_count, 4));

51 done <= ’1’;

52 ELSE

53 -- pass through alu_result

54 result <= alu_result;

55 done <= ’0’;

56 END IF;

57 END IF;

58 END PROCESS;

59 END behavioral;

Listing A.2: Custom Instruction LZ4_HASH
1 LIBRARY ieee;

2 USE ieee.std_logic_1164.ALL;

3 USE ieee.numeric_std.ALL;

4
5 ENTITY lz4_hash_inst IS

6 PORT (

7 clk : IN STD_LOGIC;

8 reset : IN STD_LOGIC;

9 ctrl : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

10 enable : IN STD_LOGIC;

11 data0 : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

12 data1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

13 alu_result : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

14 result : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

15 done : OUT STD_LOGIC

16 );

17 END lz4_hash_inst;

18
19 ARCHITECTURE single_cycle OF lz4_hash_inst IS

20
21 CONSTANT LZ4_PRIME : unsigned(31 DOWNTO 0) := x"9E3779B1";

22
23 BEGIN

24
25 PROCESS (clk, reset)

26 VARIABLE product64 : unsigned(63 DOWNTO 0);

27 VARIABLE product32 : unsigned(31 DOWNTO 0);

28 VARIABLE shiftVal : NATURAL RANGE 0 TO 31;

29 BEGIN
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30 IF rising_edge(clk) THEN

31 IF reset = ’1’ THEN

32 result <= (OTHERS => ’0’);

33 done <= ’0’;

34 ELSE

35 -- default pass through each cycle

36 result <= alu_result;

37 done <= ’0’;

38
39 IF (ctrl(0) = ’1’) AND (enable = ’1’) THEN

40 -- 64bit multiply

41 product64 := unsigned(data0) * LZ4_PRIME;

42
43 -- low 32 bits overflow

44 product32 := product64(31 DOWNTO 0);

45
46 shiftVal := to_integer(unsigned(data1(4 DOWNTO 0)));

47 product32 := product32 SRL shiftVal;

48
49 result <= STD_LOGIC_VECTOR(product32);

50 done <= ’1’;

51 END IF;

52 END IF;

53 END IF;

54 END PROCESS;

55
56 END single_cycle;

Listing A.3: Custom Instruction ENTROPY_CALC
1 LIBRARY ieee;

2 USE ieee.std_logic_1164.ALL;

3 USE ieee.numeric_std.ALL;

4
5 ENTITY entropy_custom_instruction IS

6 PORT (

7 clk : IN STD_LOGIC;

8 reset : IN STD_LOGIC;

9 ctrl : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

10 enable : IN STD_LOGIC;

11 data0 : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

12 data1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

13 alu_result : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

14 result : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

15 done_o : OUT STD_LOGIC

16 );

17 END entropy_custom_instruction;

18
19 ARCHITECTURE rtl OF entropy_custom_instruction IS

20
21 -- Q16.16 shift

22 CONSTANT SHIFT : INTEGER := 16;

23
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24 TYPE lut_array IS ARRAY (0 TO 255) OF STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

25 CONSTANT LOG2_LUT : lut_array := (

26 x"00000000",

27 x"00000171",

28 --

29 --

30 -- full LUT values here

31 --

32 --

33 x"0000FE8E",

34 x"0000FF47"

35
36 );

37
38 FUNCTION clz24(v : unsigned(23 DOWNTO 0)) RETURN unsigned IS

39 VARIABLE cnt : unsigned(4 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

40 BEGIN

41 -- scan from msb to lsb

42 FOR i IN 23 DOWNTO 0 LOOP

43 IF v(i) = ’1’ THEN

44 RETURN cnt; -- found the first 1

45 ELSE

46 cnt := cnt + 1; -- one more leading zero

47 END IF;

48 END LOOP;

49 RETURN cnt;

50 END FUNCTION;

51
52 TYPE state_type IS (

53 S_IDLE,

54 S_COMPUTE,

55 S_LOOKUP,

56 S_LOOKUP2,

57 S_LUTOUT,

58 S_MULT,

59 S_SHIFT,

60 S_NEGATE,

61 S_DONE

62 );

63
64 SIGNAL r_state : state_type := S_IDLE;

65
66 SIGNAL s_data0 : unsigned(31 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

67 SIGNAL s_data1 : unsigned(31 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

68
69 SIGNAL p_fixed : unsigned(31 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

70 SIGNAL lut_index : unsigned(7 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

71
72 SIGNAL log2p_fixed : signed (31 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

73 SIGNAL product128 : signed (127 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

74 SIGNAL shifted_val : signed (31 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);

75 SIGNAL result_r : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0) := (OTHERS => ’0’);
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76
77 SIGNAL shifted_p : unsigned(31 DOWNTO 0);

78 SIGNAL shift_cnt : unsigned(4 DOWNTO 0);

79
80 BEGIN

81 result <= result_r;

82 done_o <= ’1’ WHEN r_state = S_DONE ELSE

83 ’0’;

84
85 PROCESS (clk, reset)

86 BEGIN

87 IF reset = ’1’ THEN

88 r_state <= S_IDLE;

89 result_r <= (OTHERS => ’0’);

90 ELSIF rising_edge(clk) THEN

91 CASE r_state IS

92 ----------------------------------------------------------------

93 WHEN S_IDLE =>

94 IF enable = ’1’ THEN

95 s_data0 <= unsigned(data0);

96 s_data1 <= unsigned(data1);

97 r_state <= S_COMPUTE;

98 END IF;

99
100 ----------------------------------------------------------------

101 WHEN S_COMPUTE =>

102 IF s_data1 /= 0 THEN

103 p_fixed <= (s_data0 SLL SHIFT) / s_data1; -- Q16.16

104 ELSE

105 p_fixed <= (OTHERS => ’0’);

106 END IF;

107 r_state <= S_LOOKUP;

108
109 ----------------------------------------------------------------

110 WHEN S_LOOKUP =>

111 IF p_fixed = 0 THEN -- probability 0, term 0

112 lut_index <= (OTHERS => ’0’);

113 shift_cnt <= (OTHERS => ’0’);

114 shifted_p <= (OTHERS => ’0’);

115 ELSE

116 -- 1) l e f t shift until bit 23 becomes 1

117 shift_cnt <= clz24(p_fixed(23 DOWNTO 0));

118 shifted_p <= resize(p_fixed, 32) SLL to_integer(shift_cnt);

119 lut_index <= shifted_p(22 DOWNTO 15);

120
121 END IF;

122 r_state <= S_LOOKUP2;

123
124 ----------------------------------------------------------------

125
126 WHEN S_LOOKUP2 => -- one idle cycle

127 r_state <= S_LUTOUT;
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128
129 ----------------------------------------------------------------

130 WHEN S_LUTOUT =>

131 -- fraction part (Q16.16, negative)

132 log2p_fixed <= signed(LOG2_LUT(to_integer(lut_index)))

133 - ((resize(signed(’0’ & shift_cnt), 32) - to_signed(7, 32)) SLL 16);

134
135 r_state <= S_MULT;

136
137 ----------------------------------------------------------------

138 WHEN S_MULT =>

139 product128 <= resize(signed(p_fixed), 64) *

140 resize(log2p_fixed, 64);

141 r_state <= S_SHIFT;

142
143 ----------------------------------------------------------------

144 WHEN S_SHIFT =>

145 shifted_val <= shift_right(product128(63 DOWNTO 0), SHIFT)(31 DOWNTO 0);

146 r_state <= S_NEGATE;

147
148 ----------------------------------------------------------------

149 WHEN S_NEGATE =>

150 result_r <= STD_LOGIC_VECTOR(shifted_val); -- plog2 (p)

151 r_state <= S_DONE; -- done next clk

152
153 ----------------------------------------------------------------

154 WHEN S_DONE =>

155 -- result & DONE are valid this cycle.

156 -- if CPU issues start here accept it.

157 IF enable = ’1’ THEN

158 s_data0 <= unsigned(data0);

159 s_data1 <= unsigned(data1);

160 r_state <= S_COMPUTE; -- go straight into next calc

161 ELSE

162 r_state <= S_IDLE; -- otherwise return to idle

163 END IF;

164 END CASE;

165 END IF;

166 END PROCESS;

167 END ARCHITECTURE rtl;

Listing A.4: Η εισαγωγή του custom instruction LZ4_COUNT στην αντίστοιχη ϱουτίνα σε C
1 #define STEPSIZE sizeof(reg_t)

2 LZ4_FORCE_INLINE unsigned LZ4_count(const BYTE* pIn, const BYTE* pMatch, const BYTE* pInLimit) {

3 const BYTE* const pStart = pIn;

4
5 while (likely(pIn < pInLimit - (STEPSIZE-1))) {

6 uint32_t wordIn = LZ4_read_ARCH(pIn);

7 uint32_t wordMatch= LZ4_read_ARCH(pMatch);

8
9 uint32_t count = lz4_count(wordIn, wordMatch, 0, 0) & 0xF;
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10 if (count == 4) {

11 pIn += 4;

12 pMatch += 4;

13 } else {

14 pIn += count;

15 return (unsigned)(pIn - pStart);

16 }

17 }

18 while (likely(pIn < pInLimit && *pIn == *pMatch)) {

19 pIn++;

20 pMatch++;

21 }

22 return (unsigned)(pIn - pStart);

23 }

24
25
26 #define STEPSIZE sizeof(reg_t)

27 LZ4_FORCE_INLINE

28 unsigned LZ4_count_sw(const BYTE* pIn, const BYTE* pMatch, const BYTE* pInLimit)

29 {

30 const BYTE* const pStart = pIn;

31 if (likely(pIn < pInLimit-(STEPSIZE-1))) {

32 reg_t const diff = LZ4_read_ARCH(pMatch) ^ LZ4_read_ARCH(pIn);

33 if (!diff) {

34 pIn+=STEPSIZE; pMatch+=STEPSIZE;

35 } else {

36 return LZ4_NbCommonBytes(diff);

37 } }

38
39 while (likely(pIn < pInLimit-(STEPSIZE-1))) {

40 reg_t const diff = LZ4_read_ARCH(pMatch) ^ LZ4_read_ARCH(pIn);

41 if (!diff) { pIn+=STEPSIZE; pMatch+=STEPSIZE; continue; }

42 pIn += LZ4_NbCommonBytes(diff);

43 return (unsigned)(pIn - pStart);

44 }

45
46 if ((STEPSIZE==8) && (pIn<(pInLimit-3)) && (LZ4_read32(pMatch) == LZ4_read32(pIn))) { pIn+=4; pMatch+=4; }

47 if ((pIn<(pInLimit-1)) && (LZ4_read16(pMatch) == LZ4_read16(pIn))) { pIn+=2; pMatch+=2; }

48 if ((pIn<pInLimit) && (*pMatch == *pIn)) pIn++;

49 return (unsigned)(pIn - pStart);

50 }

Listing A.5: Η εισαγωγή του custom instruction LZ4_HASH στην αντίστοιχη ϱουτίνα σε C
1 LZ4_FORCE_INLINE U32 LZ4_hash4(U32 sequence, tableType_t const tableType)

2 {

3 if (tableType == byU16) {

4 return lz4_hash(sequence, (MINMATCH*8)-(LZ4_HASHLOG+1), 0, 0);

5 } else {

6 return lz4_hash(sequence, (MINMATCH*8)-LZ4_HASHLOG, 0, 0);

7 }

8 }
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9
10
11 LZ4_FORCE_INLINE U32 LZ4_hash4(U32 sequence, tableType_t const tableType)

12 {

13 if (tableType == byU16)

14 return ((sequence * 2654435761U) >> ((MINMATCH*8)-(LZ4_HASHLOG+1)));

15 else

16 return ((sequence * 2654435761U) >> ((MINMATCH*8)-LZ4_HASHLOG));

17 }
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Παράδειγµα ∆οµής Εκτέλεσης Πειράµατος εντός

NIOS-V Shell

Listing B.1: Βήµατα δηµιουϱγίας BSP, µεταγλώττισης εϕαϱµογών και πϱοσοµοίωσης

1 # --- 1. Make Project Tree ---

2 mkdir -p sw/bsp

3 mkdir -p sw/app

4
5 # --- 2. Generate BSP ---

6 niosv-bsp -c -p=my_niosv_turbo.qpf -s=niosv_sub_system.qsys \

7 -t=hal ./sw/bsp/settings.bsp

8
9 # --- 3. Generate Elf ---

10 niosv-app --bsp-dir=sw/bsp --app-dir=sw/app \

11 --srcs=sw/app/hello.c --elf-name=myapp.elf

12
13 cmake -G "Unix Makefiles" -DCMAKE_BUILD_TYPE=Debug \

14 -B sw/app/debug -S sw/app

15 make -C sw/app/debug/

16
17 # --- 4. Produce hex file from elf and copy it to the simulation memory ---

18 elf2hex sw/app/debug/myapp.elf -b 0x0 -w 32 -e 0xfffff sw/app/debug/myapp.hex

19 cp sw/app/debug/myapp.hex niosv_sub_system_tb/niosv_sub_system_tb/sim/mentor/onchip_mem.hex

20
21 # --- 5. Start simulation in Questa ---

22 vsim -c -do "cd ~/intel_designs/niosv_sub_system_tb/niosv_sub_system_tb/sim/mentor; \

23 do msim_setup.tcl; ld; run 40000 ms; quit"
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