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Abstrakt: Cilem prace je vytvorit knihovnu, pomoci které bude mozno snadno
vytvaret vypocetni sité a dale s nimi experimentovat. Pojmem vypocetni sité
jsou mysleny algoritmy, které je mozné rozdélit na jednoduché ¢asti (uzly), ze
kterych se nasledné vytvori vétsi vypocetni celek. Pfikladem takovychto vypocet-
nich celkti jsou Sifrovaci algoritmy. Dulezité jsou vypocetni sité, u kterych exis-
tuji inverzni operace, zejména transformace zalozené na liftingu. Hlavni diraz
této prace je kladen na jednoduchost tvorby novych uzli a naslednych zapojeni.
Univerzalnost je dalsi dilezita vlastnost pii praci s touto knihovnou. Takto vy-
tvofena knihovna bude slouzit ke snadné implementaci riznych vypocetnich siti
a nasledné experimentovani s nimi.
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Abstract: The aim of the thesis is to create a library that will provide ease way to
creating and experimenting with computing networks. The concpet of computing
netowork can be explained as algorithms whitch can be devided into small simple
parts (nodes). From these nodes the computing netowork can be build. Examples
of such computational units are cryptographic algorithms. Most important com-
puting network are these where exist inverse operations. Especially lifting-based
transformations are important. The main emphasis of this work is on the sim-
plicity of creating new nodes follows by sipmle nodes connecting. Versatility is
another important feature in working with this library. This library will be used
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1. Uvod

1.1 Zaméreni prace

Cilem této prace je vytvorit knihovnu, pomoci které by bylo snadné imple-
mentovat rizné vypocetni sité transformujici vstupni signal. Tyto sité se skladaji
z jednotlivych vypocetnich uzli ¢i segmentti a definovanymi propojenimi mezi
témito ¢astmi. Samotny vypocet pak probiha preposilanim mezivysledki mezi
jednotlivymi ¢astmi vypocetni sité. Diraz byl kladen na jednoduchou tvorbu no-
vych uzld a snadné pozménovani jiz existujicich zapojeni.

Hlavni podminkou pro tuto knihovnu byla moznost implementovat vypocetni
sité, u kterych existuji inverzni operace. Zejména moznost implementovani vy-
pocetnich siti, umoznujici transformace zalozené na liftingu.

Déle bylo v planu vytvorit rizné sité pro demonstraci funkénosti a vSestran-
nosti knihovny. Jednou z podminek prace byla univerzalita knihovny, aby byla
schopnéa pracovat s riznymi typy signalu. Proto vstupnim signalem mtize byt jak
zvuk, tak i barvy pixelt obrazku.

1.2 Vypodetni sit

Pro spravné porozumeéni textu je tfeba definovat pojem vypocetni sif. Jednéa
se o algoritmy nebo transformace vstupnich dat, které je mozné rozdélit na malé
¢asti (uzly), ze kterych se nasledné skladé vysledny vypocetni celek. Typickym
prikladem takovéhoto zapojeni jsou Sifrovaci algoritmy. Ty jsou ¢asto vytvareny
pomoci malych ¢asti (naptiklad jedna ¢ast mize pocitat XOR mezi dvéma sig-
naly), které se dale propojuji. Tato jednoduchost je u Sifrovacich algoritmi z toho
divodu, aby bylo mozné vytvorit specializovany hardware na miru algoritmu.

1.3 Lifting

Lifting je vypocetni schéma, které predstavil Sweldens a kol.| (1995), pro préci
s diskrétnimi vinkovymi transformacemi (DWT). Toto schéma se déli na tii ¢asti:
rozklad signalu, predikce a aktualizace. V prvni c¢asti se rozdéluji signal na dveé
¢asti (u diskrétnich systémi se ¢asto déli na dvé skupiny se sudym a lichym inde-
xem). Dalsi fazi je predikce, kde dochézi k prvni transformaci signélu. Posledni
fazi je aktualizace, kde dochazi k dalsi zméné signalu. Tato zména je tfeba pro
zachovani urcitych vlastnosti vystupniho signalu po aktualizaci. Toto schéma je
znazornéné na obrazku [I.I] Podrobny matematicky rozbor tohoto vypocetniho
schématu je v ¢lanku Sweldens| (1997)). Pro nase tcely staci vySe zminény obecny
popis schématu a podminka, aby transformace byly invertibilni. To je zajisténo
invertibilni operaci plus/minus nebo XOR u transformace signalu.

Samotna invertibilita funkce je velice dulezita pro jeji vyuziti, protoze se ¢asto
pouziva pro bezeztratovou transformaci signalu. Piikladem takové transformace
je komprimace obrazku standardem JPEG 2000. Jak jiz bylo zminéno v tivodu,
lifting je schéma zapojeni diskrétni vinkové transformace, které poprvé predstavil
Wim Sweldens. Z této myslenky vychazi obecny lifting autort Rolon a Salembier



(2007), ktera je vyobrazena na obrazku Priklad rozkladu zvukového signalu
pomoci DWT je vidét na obrazku
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Obrazek 1.1: Obecny lifting - schéma zapojeni.
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Obrazek 1.2: Priklad rozlozeni zvukového signalu pomoci DWT.

1.4 Sifra

Sifrovani, tedy znemoznéni pfecteni zpravy pro ty, co neznaji tajné heslo, se
vyuzivalo jiz pred nasim letopoc¢tem. Metody, kterymi lze zabezpecit informaci,
je mozné rozdélit na dvé casové obdobi. Prvni ¢ast funguje do prvni poloviny
20. stoleti, kde se jednalo o néjakou formu transpozi¢ni sifry. To jsou metody,
u kterych se zaménuji znaky za jiné, podle pfedem stanoveného klice. Zlom nastal
v obdobi svétovych valek, kde se zvysoval tlak na existenci bezpecné sifry. Pro
sifrovani se zacaly vyuzivat poznatky z matematiky a samotné zasifrovani zacaly
provadét stroje misto lidi. V dnesni dobé kvili slozitym matematickym operacim
neni témér mozné provadét sifrovani a desifrovani rucnée.

Sifra se sklada ze dvou procest a to Sifrovani a desifrovani. Oba tyto procesy
lze popsat jako série po sobé jdoucich presné definovanych krokt. Pii Sifrovani
je informace, ¢i signdl, transformovan pomoci klice do jiné informace, respektive
signalu, u které by meélo byt nemozné ziskat ptvodni data bez znalosti klice.
Desifrovani je inverzni operace k sifrovani. Jinymi slovy se z jiz transformované
(zasifrované) informace opét ziska informace ptvodni. K tomuto procesu je zpra-
vidla zapotiebi ptivodni kli¢ nebo sparovany kli¢ s ptivodnim klicem.
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Sifry se déli na nesymetrické a symetrické, které se dale déli na blokové a
proudové. Existuji i dalsi typy, které lze nastudovat v knizce Menezes a kol.
(1997). Pro tento projekt sta¢i znat toto jednoduché rozdéleni. Symetrické Sifry
jsou algoritmy, které pro sifrovani a desifrovani pouzivaji jeden kli¢. U nékterych
algoritmt (napt. IDEA) je tfeba kli¢ pred desifrovanim upravit, takze se nejedna
o naprosto totozny kli¢. Na druhou stranu u nesymetrickych Sifer jsou klice pro
sifrovani a desifrovani naprosto odlisné a neni mozné se znalosti jednoho zkonstru-
ovat druhy. Dalsi déleni symetrickych sifer spociva v tom, jak algoritmy pracuji
s informacemi. U blokové Sifry se pracuje s vétsim blokem dat pevné délky, které
se zpracovavaji vSechny stejné. Naproti tomu u proudovych Sifer se pocita s prou-
dem dat, a proto se pracuje s mensimi bloky. Transformace se typicky pribézné
meéni v zavislosti na datech nebo poradi. Obecné jsou proudové Sifry jednodussi
nez blokové.

V této praci se setkdme pouze se Siframi symetrickymi, ale bylo by mozné
pomoci této knihovny vytvorit i asymetrické Sifrovani.

1.4.1 Blokové Sifry

Jak bylo zminéno vyse, blokové Sifry pracuji nad pevné stanovenou velikosti
dat, které transformuji. Jde o nejcastéji rozsitené Sifry. Jeden z divodu je fakt, ze
je mozné pomoci blokovych sifer vytvorit Sifry proudové a tudiz neni zapotiebi se
sousttfedit na jiné typy. Pro ilustraci blokové Sifry je uveden obréazek ukazujici
zapojeni Sifrovaciho algoritmu RC6. Ten byl publikovan v roce 1998 a jeho autory
jsou Ron Rivest, Matt Robshaw, Ray Sidney a Yiqun Lisa Yin.

RC6 Cipher

repeat
forr
rounds

l— S[2r + 2] e—S[2r + 3]

Obrazek 1.3: Schéma sifrovaciho algoritmu RC6.

Pomoci obrazku[1.3]1ze jednoduse popsat, jak vypadé vypocetni sit. Jednotlivé
uzly jsou reprezentovany kruhy a c¢tverci, kde kazdy symbol znamena jednoduchou
operaci s daty. Cary mezi témito objekty ukazuji, kudy putuji data pii vypoctu.



Jak je patrné z obrazku, pro implementovani této vypocetni sité jsou zapotiebi
¢tyTi druhy vypocetnich uzli: s¢itani, XOR, leva rotace bitti a uzel pojmenovany
F. Jak pracuje uzel F neni pro predstavu sité diilezité, ale dale v této praci bude
popsano, jak transformuje data.

1.4.2 Proudové sifry

Tento druh Sifer je nejcastéji pouzivan u Sifrovani signalu, u kterého doptedu
neni znama velikost dat. Ukéazka fungovani Sifrovani proudu dat je vyobrazena
na obréazku [I.4] Proudové $ifry funguji, podobné jako blokové Sifry, na pevné
stanovené velikosti bloku. Je to z toho divodu, Ze je vzdy nastavena miniméalni
velikost dat, které se muze prenést (napiiklad jeden byte). Jak bylo zminéno
v predeslé c¢asti, k tvorbé proudové Sifry lze vyuzit Sifry blokové. Na zakladé
pouziti blokové sifry je lze rozdélit na tii druhy.

Encryption : Decryption
I
1
I
1
K —> A Kstr 1 Kr A «— K
IV—> ; « |V
1
I
P D= : e % > P
1
1
1

Obréazek 1.4: Ukazka fungovani proudové Sifry. Vstupni data je transformovana
operaci XOR s proudem dat generovanych pomoci klice K.

e EBC mode: Jedna se o nejjednodussi ptistup. K proudovému Sifrovani se
vyuziva jiz existujici blokova sifra. Nedochazi k zadnym zménam na zakladé
dat. Diky tomu je mozné i po ztraté néjaké sifrované ¢asti desifrovat zbytek
signalu.

e CBC mode: Tento druh je podobny pfedchozimu typu s tim rozdilem, ze se
pred sifrovanim provede XOR operace s predchozim zasifrovanym blokem.
Na zacatku se pouzije takzvany inicializac¢ni vektor, coz je blok ndhodné vy-
generovanych dat. Tento vektor je tfeba znat spolu s heslem pro desifrovani.
Tato operace zptisobi, ze po vypadku jednoho bloku neni mozné desifrovat
zbytek dat, ale na druhou stranu ztézuje prolomenti Sifry.

e CTR mode: Posledni zminovany typ nesifruje data primo. Misto toho sif-
ruje potadi dat doplnény nulami na velikost bloku. Nésleduje operace XOR
s daty. Tento postup méa vyhodu pii pouziti, kde po vypadku bloku dat je
mozné desifrovat zbytek signalu, pokud vime kolik blokii nedorazilo.
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Prikladem pouziti proudové Sifry je komunikace pomoci technologie Wifi pou-
zivajici staré zabezpefeni Wired Equivalent Privace (WEP), ktera vyuziva sifru
RC4. Nevhodnost pouziti tohoto zabezpeceni je uveden v ¢lanku |[Lazar Stosic
(2012). Tuto sifru vytvofil Ron Rivest roku 1987 a jelikoz neni postavend na
zadné blokové siffe, nepatii do zadné z vyse popsanych skupin. Pfi Sifrovani se
v zavislosti na Sifrovanych datech méni kli¢, coz zptisobi, zZe vypadek néjaké casti
zpusobi nemoznost desifrovat zbytek.

1.5 Komprese dat

Komprese je proces, pfi kterém se zmensi objem dat potfebny pro ulozeni
dané informace. RozliSujeme komprese podle moznosti rekonstrukce piivodnich
dat na ztratové a bezeztratové. Pojem kompresni pomér znaci kolikrat se zme-
nsila velikost dat pro transformaci. Jak vyplyva z nazvu, u ztratové komprese
se vytraci ¢ast dat a komprimovana data jsou pouze pfibliznéa originalu. Tento
druh komprese se nejéastéji vyuziva u multimedidlnich dat jako je obraz (video)
nebo audio. V pripadé bezeztratovych kompresi je kompresni pomér horsi nez
u ztratovych kompresi, ale umoznuji zrekonstruovat ptivodni data.

1.6 Komprimace obrazki

Komprimace obrazku je proces, pii kterém se zmensi objem dat reprezentujici
dany obrazek. Jelikoz jde o kompresi specifickych dat, existuji také dva druhy
komprimace a to ztratova a bezeztratova. Pii komprimaci obrazk se nejcastéji
pouziva ztratova komprese, pro vétsi kompresni pomér. Jedna z nejjednodussich
metod komprimace obrazku je zredukovani velikosti prostoru barev. Tim se ziska
obrazek mensi velikosti, ale s lehce pozménénymi barvami. Ptikladem takovéto
komprimace je obrazek[1.5] Nevyhodou je znatelnd zmeéna obrazku, proto se spise
pouzivaji metody, které se snazi zménit vzhled co nejméné.

My se zaméifime na bezeztratovou kompresi zalozenou na diskrétni vinkové
transformaci (DWT), popsané v kapitole . Konkrétné jde o 2D DWT,
protoze se transformace pouzije dvakrat — jednou na radky a podruhé na sloupce
pixeli obrazku. Timto postupem se zmensi komprimovany obrazek na ctvrtinu.
Pfi této transformaci se oddéli nizké frekvence (komprimovany obraz) a vysoké
frekvence (detaily, o které komprimovany obraz ptisel).

1.7 Mallatuv rozklad

Reprezentace signalu, nejcastéji pouzivana pro efektivni analyzovani obrazku.
Jedna se o transformaci signalu, pfi které se rozd€li na ¢tyti stejné velké casti.
Jedna z Casti je aproximace ptivodniho signalu se ¢tvrtinovym rozliSenim. Ostatni
¢asti v sobé zachovavaji informace, o které aproximace ptisla. Celkova velikost
obrazku se nezméni, pouze se rozdéli na Cty¥i ¢asti (viz obrazek Ptvodné se
pri tomto rozkladu pouzila vlnkova transformace, ovSsem princip rozkladu se da
pouzit na jakékoli transformace, ke kterym existuje inverzni operace, a ktera roz-
déluji vstupni signal na dva vystupni. Pocet irovni rozkladu je urcen podle poctu



Obrazek 1.5: Prevedeni barev obrazku ze tii barevnych kanal na jeden. Tim lze
obrazek teoreticky zmensit na tfetinu.

opakovéani rozkladu na jiz aproximovaném (zmenseném) obrazku. Matematicky
rozbor tohoto rozlozeni je uveden v ¢lanku Mallat| (1989).

1.8 Pouziti knihovny

Prace s knihovnou je rozdélena na dvé ¢asti. K tomuto rozdéleni bylo pristou-
peno k jednodussimu experimentovani s vypocetnimi sitémi. Prvni ¢asti tohoto
rozdéleni jsou zdrojové kédy samotné knihovny Lifting, ve kterych se definuji jed-
notlivé vypocetni a technické uzly. Dale je mozné v téchto kédech definovat urcité
vypocetni ¢asti. Druhd ¢ast se sklada z definovani vypocetnich siti v separatnich
skriptech, kde se vyuzivaji uzly a ¢asti definované v knihovné.

Kédy knihovny Lifting jsou psané v jazyce C#. Po jakékoli zméné ¢i pridani
nového uzlu je tfeba knihovnu opét prelozit, ¢imz vznikne knihovna Lifting.d11.
Jiz. v zédkladu jsou dostupné ritizné uzly pro praci s obrazky, soubory a dal$imi
typy. Déle jsou dostupné vypocetni uzly (s¢itani, ndsobeni a dalsi) a technické
uzly (napftiklad uzel, ktery duplikuje data do vice vystupi).

U druhé ¢asti se pouziva skriptovaci jazyk IronPython. Tento programovaci



Level 1 Level 2

........ = Copy _I_) f Hi 42 D,
Lo 42 Copy

—I—) Lo J2 A

Obrazek 1.6: Dvé trovné Mallatova rozkladu obrazku. Zkratky Hi (Lo) reprezen-
tuje filtr vysokofrekvenéni (nizkofrekvenéni), D detaily a A aproximace.

jazyk poskytuje jednoduchou syntaxi pti definovani vypocetnich siti a moznost
pracovat s .NET objekty. V tomto pripadé umoznuje pracovat s uzly, imple-
mentované v knihovné Lifting, na kterou se ve skriptu odkazuje. Toto separatni
definovani vypocetnich siti umoznuje jejich jednoduchou a rychlou modifikaci
(bez nutnosti pfekladu knihovny). Vytvoreni nové sité spoc¢iva v napsani nového
skriptu.

1.9 Programovaci jazyk

Jeden z hlavnich dtvodi pii vybéru programovaciho jazyka byla jeho jednodu-
chost a rozsitenost. Zamérem bylo co nejvice usnadnit budoucim uzivateltim praci
s knihovnou a vytvareni vlastnich vypocetnich uzli. Proto jsme vybrali progra-
movaci jazyk C#, ktery spliiuje stanovené pozadavky. Dale tento jazyk umoznuje
snadnou praci s grafickym rozhranim, ¢ehoz se mize vyuzit pii vylepsovani této
knihovny.

Pro vytvareni jednotlivych zapojeni byl vybran skriptovaci jazyk IronPython,
coz je programovaci jazyk Python, implementovany v jazyku C#. IronPython je
cilen na praci nad platformou .NET a umoznuje snadnou praci s jeho objekty.
Ideou bylo vytvorit jednotlivé uzly v knihovné napsané pomoci C# a nésledné
vytvareni a experimentovani s vypocetnimi sitémi, které bude probihat praveé v ja-
zyce IronPython. Tento zptsob implementace méa vyhodu v tom, Ze po pridani
vsSech uzlii a segmenttl staci knihovnu pfelozit pouze jednou. Nasledné experi-
mentovani bude probihat mimo zdrojovy kéd knihovny — nebude tfeba knihovnu
prekladat kvili zméné v zapojeni.

Nésleduje ukazka vytvoreni stejné vypocetni sité v jazyce C# a IronPython.

C#:

string key = "Key";

var byter = new ConsoleByter();
var rc4 = new RC4(key);
var writer = new ConsoleWriter();

rc4.SetInput (byter.GetOutputBuffer(0), 0);
writer.SetInput (rc4.GetOutputBuffer(0), 0);
Collection.CheckConnections();




writer.Process();

IronPython:

keyPhrase = "Key"

byter = ConsoleByter()
rc4 = RC4(keyPhrase)
writer = ConsoleWriter()

rc4.SetInput(byter.GetOutputBuffer(0), 0)
writer.SetInput(rc4.GetOutputBuffer(0), 0)

Collection.CheckConnections ()

writer.Process()

Jak je vidét, rozdily v zapisu jsou minimalni. Protoze jde o programovaci
jazyk Python, tak neni tfeba deklarovat typ proménnych nebo pouzivat klicové
slovo ,,new“ pti volani konstruktoru ttidy.
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2. Popis knihovny

2.1 Popis navrhu

Jak jsme si jiz psali v sekci [I.I] cilem bylo vytvorit prostfedi, ve kterém
bude mozné vytvaret vypocetni celky. Pro tento tcel vznikla nésledujici prace,
umoznujici tvorbu vypocetnich uzli, které se pak skladaji do siti.

Cely projekt se sklada ze dvou ¢asti — knihovny psané v jazyce C# a definice
zapojeni uzli v IronPython. Vypodetni sit je sloZena z jednotlivych uzli, které
mohou byt vypocetni nebo technické, a vypocetnich segmentti. Kazdy uzel ob-
sahuje libovolny pocet vystupnich bufferti a taktéz libovolny pocet ukazatelid na
vstupni buffery. Dale kazdy uzel obsahuje metodu Process (), ktera by méla pfi
jednom zavolani provést vypocet a vlozit prislusna data do vystupnich buffert.
Slovo méla je z toho duvodu, Ze je nutné, aby se néjaka data pridala po kone¢ném
poctu zavolani. Tato metoda je volana z uzld, které lezi ve vypocetni siti dal a
potfebuji data z predchozich uzli. Cely vypocet se pousti z posledniho uzlu, ktery
vétsinou vola metodu Process () na predchozich uzlech. Timto je zajisténo, ze se
spoustéji vypocty pouze na téch uzlech, které jsou potieba pro vypocet vysledku.
Ma-li vypocetni sit vice vystupnich uzl, a my potfebujeme pouze jeden vystup,
tak se nemusi pocitat ty casti, které nejsou v cesté vypoctu.

Mezi jednotlivymi uzly se pomoci buffert preposilaji instance tiidy Data.
Tato tiida ma v sobé interné pole double[], které reprezentuje posilany signal a
Dictionary<string, object>, coz je slovnik, do které je mozné uklddat doda-
tecné informace. Typ dat double byl zvolen pro korespondenci se signalem. Je-li
to potfeba, tak lze posilat pres double mensi hodnoty typu int nebo byte. Ves-
kera pretypovani jsou v kompetenci uzivatele knihovny, ktery vytvari jednotlivé
uzly. Tento zpiisob se vyuziva u Sifrovacich siti, kde se pracuje s typem byte.

Budovani vypocetnich siti probiha, jak jiz bylo zminéno, v jazyce IronPython
v separatnich skriptech. Tento zpiisob byl zvolen pro jednodussi zapis a také
proto, Ze pfi zméné vypocetni sité (coz se bude dit ¢asto pfi experimentovani)
neni treba opakované prekladat knihovnu.

2.2 Data

Veskera komunikace mezi jednotlivymi uzly probiha pfes instance ttidy Data.
Uvniti se sklada ze dvou druhti dat:

e double[]: Pole hodnot typu double. Jde o pfeposilany signal, se kterym se
pracuje.

e Dictionary<string, object>: Slovnik, do kterého je mozné ukladat do-
datecné informace o datech.

Priklad uzite¢nosti dodate¢nych informaci miize byt demonstrovano pii ¢teni jed-
notlivych pixelt obrazku. Pomoci slovniku je mozné preposilat spolu se signalem
informaci, kolik procent jiz bylo odeslano. Tato informace neni dulezita z pohledu
signalu a vypoctu, ale mize se hodit pro informovani uzivatele, jak velka cast jiz
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byla zpracovana. Dalsim prikladem je informace, kolikrat prosel dany signal ko-
lem Sifrovani (ilustrace 2.1)). U zapojen Sifrovactho algoritmu RC6 probihaji data
uréitym vypocetnim tsekem s pfedem stanovenym poctem kol.

Key \II

Input ———={Encrypt Switch —= Output

A |

Next round

Obréazek 2.1: Tlustrace kola Sifrovani. Uzel Encrypt pracuje se samotnymi daty a
Switch bude vyuzivat dodate¢né informace o poctu jiz absolvovanych kol.

V knihovné jsou jiz napsany operace pro sc¢itani a odecitani dvou instanci
tfidy Data a déleni a nasobeni dat redlnym cislem. Tyto metody jsou pripraveny
pro snazsi prace s knihovnou. V piipadé potieby dalsich operaci jsou vytvoreny
prislusné uzly, které pracuji s daty. Napriklad s¢itani v omezeném prostoru hod-
not, kde je tfeba pouzit operaci modulo.

Jelikoz je tfeba néjak zakoncit posilani dat, existuje specialni typ dat, ktery
ma proménou se signalem nastaveny na NULL. Tato data nazyvame prazdna. Pro
testovani je pfedem pripravena metoda IsEmpty (), pomoci které je mozné zjistit,
jestli se jedna o platna data nebo "zarazku”. Prazdna data jsou posilana v pfi-
padé, Ze nasledujici uzel zada o data, ale vSechna platna data jiz byla poslana.
Dalsi situaci, kde vznikaji prazdna data, jsou neplatné operace. Napiiklad pokus
o secteni dat s daty prazdnymi.

2.3 Buffer

Buffer je hlavni element, pfes ktery se pfeposilaji data mezi jednotlivymi
uzly. Interné buffer funguje jako fronta a jednotlivd data se do néj pridavaji
z uzlu, do kterého dany buffer patii. Pokud néjaky uzel chce ziskat dalsi instanci
tridy Data, zavold metodu Pop() na svém vstupnim bufferu. Pokud je fronta
neprazdna, buffer funguje stejné jako znaméa datova struktura fronta a vrati data,
ktera byla pridana nejdrive. Jestlize data nejsou k dispozici, vyuzije se informace,
ze buffer vi, do kterého uzlu patii, a opakované na ném vold metodu Process ()
do té doby, nez jsou né€jaka data ve fronté k dispozici. S timto systémem je
tfeba pocitat a pfi tvorbé novych uzli vytvorit metodu Process() tak, aby po
konecném poctu zavolani pridal néjaka data do bufferu. Pokud neni dalsi vypocet
mozny, do bufferu se pridaji data prazdna, aby proces vypoctu mohl pokracovat.

2.4 Uzel

Uzel je hlavni a zaroven nejmensi ¢asti jakékoli vypocetni sité. Délime je do
dvou kategorii, podle jejich tcelu:
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e Vypocetni uzel: Jak vyplyva z nazvu, tyto uzly pocitaji nové hodnoty na
zékladé prijatych dat. Piikladem tohoto typu mutze byt séitaci uzel (2.2)).
Pfijme data ze dvou vstupt, signal sec¢te a data preda do vystupniho bufferu.

e Technicky uzel: S timto typem se setkdme u préace s proudem dat. V piipa-
miize byt rozdvojeni proudu dat, kde je tfeba data duplikovat a posilat
po dvou rtiznych cestach (2.3)). Tento uzel zasahuje do samotného signalu

vvvvvv

1,1,1,1,.—>
Add (+) —>2,2,2,2,...
1,1,1,1,.—>

Obrazek 2.2: Priklad vypocetniho uzlu, ktery scita data.

—=>1,2,3,4,...

1,2,3,4,---% Copier
—=>1,2,3,4,...

Obrazek 2.3: Priklad technického uzlu, ktery duplikuje data.

Pti vytvareni nového uzlu je mozné stanovit libovolny pocet vstupnich a vy-
stupnich buffertt. Vystupni buffery jsou inicializovany pfi inicializaci uzlu. Na
druhou stranu buffery vstupni jsou pfidavany az po inicializaci jako ukazatele na
vystupni buffery z jinych uzld. U uzlu, ktery c¢te jednotlivé pixely z obrazku, a
posila je dal, je tieba nastavit 0 vstupnich bufferti a 1 vystupnich. Cteni pixeli
bude probihat postupné volanim metody Process() a pri kazdém zavolani se
pridaji nové prectena data do vystupniho bufferu.

Kazdy uzel je potomkem abstraktni tiidy NodeBase, ktera obsahuje metodu
Process(). Tato metoda je reprezentuje jeden vypocet uzlu a méla by po jed-
nom zavolani pfidat data do vystupniho bufferu. Dalsi metodou je ResetNode ().
Jeji zavolani zptsobi vymazani dat ve vSech vystupnich bufferech a déale zavola
metodu ResetVariables(). Pomoci této metody by se mély resetovat veskeré
proménné potiebné pro vypocet. Promazavani uzli se pouziva, pokud uzivatel
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chce pomoci stejného zapojeni provést vice nezavislych vypoctt. Mezi jednotli-
vymi vstupy je tfeba obnovit vypocetni sit do pivodniho stavu, aby se jednotlivé
vstupy nijak neovliviovaly.

2.5 Propojeni uzla

Propojovani jednotlivych uzlt probiha tak, ze se ptridavaji ukazatele na vy-
stupni buffery k nasledujicim uzlim. Jinak feceno se uzlu prida ukazatel na buffer,
ze kterého bude pozadovat data pro sviij vypocet.

// Vytvofeni jednotlivych uzld
byter = ConsoleByter()
rc4 = RC4(keyPhrase)

// Zapojeni 1. v§ystupniho bufferu v uzlu byter
// na 1. vstupni pozici uzlu rc4
rc4.SetInput (byter.GetOutputBuffer(0), 0)

Pti propojovani se dale musi specifikovat, kolikaty vystupni buffer se ma
pouzit, a na jakou pozici se ma dany ukazatel ulozit. Pomoci statické tridy
Collection je mozné zkontrolovat, jestli jsou vsechny ukazatele na vstupni bu-
ffery ve vSech inicializovanych uzlech validni. Tuto kontrolu je tfeba spustit ma-
nualné zavolanim CheckConnections(). V nékterych pripadech nevadi, jestlize
nejsou vsSechny vstupy uzlid validni, protoze je mozné spoustét pouze cast vy-
poctu. Jestlize je néjaky ukazatel prazdny (NULL), vypiSe se vystraha:

// {0} je ID uzlu, ktery nemd validni ukazatel na vstupni buffer
// {1} reprezentuje pofadi vstupniho bufferu
"Node {0} input buffer {1}: NULL"

2.6 Vypocetni segment

V této casti prace si popiseme, co je mysleno pojmem vypocetni segment.
Jednd se o ¢ast vypocetni sité, kterd ma stejné rozhrani jako jednoduchy uzel (je
taktéz potomkem tiidy NodeBase). Rozdil je v tom, Ze se pro vypocet pouZiji jiz
existujici uzly. Vytvorii se ¢ast vypocetni sité, se kterou se pracuje uplné stejné
jako s uzlem.

Pomoci vypocetnich segmentii je mozné zjednodusit stavbu vypocetnich siti
a odstranit z nich duplicitni ¢asti. Pfikladem mtze byt Sifrovaci algoritmus RC6,
ktery jsme si predstavili v ivodni ¢asti. V tomto zapojeni miizeme vytvorit jeden
vypocetni segment, ktery se opakuje (viz Obrézek. Timto zpiisobem je mozné
pokracovat dale a vytvorit dalsi vypocetni segment, ktery bude korespondovat
s jednim §ifrovacim kolem algoritmu (viz Obrézek. Takto vytvorené vypocetni
segmenty uleh¢i vyrobu vypocetni sité.
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RC6 Cipher

repeat
forr
rounds

A B C D

Obrazek 2.4: RC6 Sifrovaci algoritmus se zvyraznénymi ¢astmi moznych vypocet-
nich segmentu (¢ervené obdélniky).

2.7 Vypocetni sit

Vypocetni sit se nazyva findlni zapojeni jednotlivych uzli a vypocetnich seg-
mentti do jednoho celku. Jedna se o zapojeni, které provadi vsechny kroky vy-
poc¢tu. Pro ukézku je na obrazku [2.6] ilustrovano zapojeni Sifrovaciho algoritmu
RC4, které c¢te data z konzole a vysledek opét vypisuje na konzoli. KIi¢ je pre-
dan jako argument programu pii spusténi. Tvorba siti se lisi od ostatni prace
s knihovnou v tom, Ze se zapojeni definuje v samostatnych skriptech v jazyce
IronPython, jak bylo nastinéno v kapitole [I.9]

2.8 Trida NodeBase

NodeBase je abstraktni tiida, ktera pfedstavuje jednu ¢ast vypocetni sité.
Tento zptisob — dédi¢nost — jsme zvolili, aby samotné psani nového uzlu bylo
co nejsnazsi a bylo potfeba doplnit minimum nového kédu. Nézorné ukazky
si ukdzeme v dalsi kapitole. Ttida obsahuje dva kontejnery inputBuffers a
outputBuffers, které v sobé pfipadné drzi ukazatele na jednotlivé vstupni a
vystupni buffery. Dale ma v sobé metody na praci s uzlem.

e public NodeBase(int inputBufferCount, int outputBufferCount):
Konstruktor, ktery vytvoii kontejnery inputBuffers a outputBuffers.
Déle inicializuje vSechny vystupni buffery.

e public Buffer GetOutputBuffer(int index): Funkce, kterd vrati odkaz
na vystupni buffer s pozadovanym indexem. Je pouzivana pii propojovani
jednotlivych uzli.
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RC6 Cipher

repeat
forr
rounds

)
W
9]
lw)

Obréazek 2.5: RC6 sifrovaci algoritmus se zvyraznénym jednim kolem Sifrovani
(modry obdélnik).

Key ——

Console Console
RC4
Byter Writer

Obrazek 2.6: Vypocetni sit Sifrovaciho algoritmu RCA4.
e public void SetInput(Buffer buffer, int inputBufferIndex):
Metoda prirazujici zadany buffer mezi vstupni buffery uzlu.

e public void ResetNode(): Metoda vymaze obsah vSech vystupnich buf-
fertt a zavola metodu ResetVariables().

e internal void ResetVariables(): Metoda s prazdnym télem, ktera se
pouziva k vymazani obsahu, piipadné opétovnému inicializovani potfebnych
proménnych v uzlu.

e public abstract void Process(): Abstraktni metoda, kterou je tfeba
doplnit pfi tvorbé nového uzlu. Jedna se o samotny vypocet uzlu.

e public void CheckConnections(): Metoda, ktera kontroluje, jestli uka-
zatele na vSechny vstupni buffery nejsou NULL.

7 vysSe uvedenych metod vidime, ze jediné, co je nutné potieba dopsat pfti
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tvorbé nového uzlu, je metoda Process() a specifikovat konstruktor. U jedno-
duchych uzli je obvyklé, Ze se specifikuji pouze tyto dvé c¢asti.
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3. Prace s knihovnou

V této kapitole si ukadzeme, jak se pracuje s knihovnou. Popiseme si postup od
vytvoreni nového uzlu az po vytvoreni konkrétni vypocetni sité. Ukazeme si, co
vSechno knihovna poskytuje pro uzivatele, na co je dobré myslet a dat si pozor.
Veskeré ¢asti vypocetni sité (mysleno uzly nebo vypocetni segmenty) museji byt
potomkem abstraktni tiidy NodeBase, aby je bylo mozné propojit.

3.1 Uzel

V této casti si popiseme dva konkrétni priklady uzll, které jsou jiz napsané
v knihovné. Ukazeme si na téchto dvou piikladech, jak vypada tvorba jednodu-
chého vypocetniho uzlu.

public class Splitter : NodeBase
{
public Splitter(int outputBufferCount)
base (1, outputBufferCount) { }
public override void Process()
{
for (int bufferIndex = 0;
bufferIndex < outputBuffers.Length;
bufferIndex++)
{
outputBuffers[bufferIndex] .Push(inputBuffers[0].Pop());
}
}
}

Jedna se o uzel Splitter, ktery posila data, kterd prijima postupné do za-
daného poctu vystupi. Pokud bychom zvolili dva vystupy, tak data s lichym
poradim poputuji do prvniho vystupniho bufferu a sudé do druhého (3.1)).

—> 1,3,...

1121314)"-% Splltter
— 2,4,...

Obrazek 3.1: Technicky uzel, ktery rozdéluje vstupni data do dvou vystup.

e Kazdy uzel musi byt potomkem abstraktni tfidy NodeBase
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e Je tfeba dopsat vlastni konstruktor. Implicitni konstruktor nevi, s jakymi
parametry se mé zavolat konstruktor v abstraktni t¥idy NodeBase. Zde se
specifikuje, kolik bude mit uzel vstupnich a vystupnich bufferi.

e V posledni fadé je tieba prepsat metodu Process(), kterd se stara o sa-
motny vypocet uzlu. V tomto pripadé se jedna o jednoduchy cyklus, ktery
do kazdého vystupniho bufferu posle data z bufferu vstupniho.

vvvvvv

notlivych pixeli zadaného obrazku. Z nich vytvori instance tfidy Data, které bude
posilat dal ke zpracovani. Z divodu, jak funguji jednotlivé uzly, je tieba zajistit,
aby vstupni uzly pfi koneéném poctu zavolani metody Process() poslali néjaka
data. Pro tuto potfebu existuji takzvana prazdna data, které funguji jako zarazka

(viz sekce [Datal).

public class ImagePixelator : NodeBase
{
private const int ZERO_SIGNAL_COUNT = 4;
Bitmap image;
int x, y;
bool finished;
public ImagePixelator() : base(0, 1)
{
finished = true;
}
public void SetProperties(Bitmap image)
{
this.image = image;
x =y =0;
finished = false;
}
public override void Process()
{
if (finished)
{
outputBuffers[0] .Push(new Data(null));
}
else
{
double[] signal = GetSignal(x, y);
outputBuffers[0] .Push(new Data(signal));
NextPixel();
if (finished)
{ ...}
}
}
private void NextPixel()
{ ...}
private double[] GetSignal(int x, int y)
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Color pixelColor = image.GetPixel(x, y);

return new double[] { pixelColor.R,
pixelColor.G,
pixelColor.B };

}
internal new void ResetVariables()
{
image = null;
x =y =0;
finished = true;
}

V prvni radé si musime popsat jednotlivé proménné pouzivané v popisované
tridé ImagePixelator. Dale si nastinime, co dé€laji jednotlivé metody.

e ZERO_SIGNAL_COUNT: Pocet nulovych signalu poslanych po konci obrazku.
Pouziva se pro dopocitani konce vypoctu, kde se pracuje s poslednimi pixely.

e image: Obrazek, u kterého ¢teme jednotlivé pixely.
e x, y: Souradnice ¢teného pixelu.

e finished: Pravdivostni hodnota udavajici, jestli se precetly vsechny pixely
obrazku, nebo jestli jesté nebyl pridan zadny obrazek. Tim se vyhneme
¢teni pixelu z neinicializovaného obrazku, protoze je po vytvoreni uzlu tato
hodnota nastavena na True.

V tomto piikladu je pouzita proménna ZERO_SIGNAL_COUNT, kterad reprezen-
tuje pocet nulového (nikoli prazdného) signalu. Pfi rtznych transformacich ob-
razku se poCita s vice pixely (napiiklad primér dvou po sobé jdoucich barev).
V tomto pripadé potiebujeme jesté néjaka neprazdna data po precteni vsech pi-
xeldl, aby bylo mozné dopocitat konec. Timto se simuluje prace s analogovym
signalem, kde zacatek i konec je na trovni 0.

e public void ImagePixelator (): Konstruktor, ktery nastavi hodnotu pro-
ménné finished. Déale jsou zde uvedeny parametry, se kterymi se zavola
konstruktor ze tfidy NodeBase. Typicky nemé vstupni uzel zadny vstupni
buffer, ale ma jeden vystupni buffer.

e public void SetProperties(Bitmap image): Pfifazeni ukazatele na in-
stanci obrazku, se kterym se bude pracovat.

e pubic override void Process(): V piipadé False hodnoty v proménné
finished plni vystupni buffer prazdnymi daty. V opa¢ném pripadé vytvoii
data z aktualniho pixelu, které odesle. Pokud se jednd o posledni pixel,
odesle se zadany pocet nulovych signali.

e private void NextPixel(): Nastaveni soufadnic x a y na dalsi pixel.
V pripadé konce obrazku nastavi finished = True.

20



e private double[] GetSignal(int x, int y): Vytvori nové pole s hod-
notami, které koresponduji s barvou pixelu. Poté toto pole vrati.

e internal new void ResetVariables(): Tato metoda slouzi k vymazani
proménnych uzlu a tim ho pripravi na dalsi mozny vstup.

U metody Process() je tieba zdtraznit jeji chovani po odeslani veskerého
signalu. Pti kazdém zavolani ptida prazdna data do vystupniho bufferu, ze kterého
je muze pouzit dalsi uzel v poradi. Tim je zajisténo, zZe se vypocet na néjakém
uzlu ,nezasekne® pti ¢ekani na data. Na toto chovani je tfeba myslet pii vytvareni
vstupnich uzli.

3.2 Vypocetni segment

Zde si popiseme, jak vytvorit vypocetni segment z jiz existujicich uzli. Po-
stup je podobny jako u nového uzlu, ale jsou zde jisté rozdily. Jeden z nich je
udavany pocet vstupnich bufferti, ktery musi byt vzdy 0. Je to zptisobeno tim, Ze
uzly pouzivané v segmentu jiz maji vlastni vstupni buffery, které je tieba pouzit.
Tim jsme se dostali k druhému rozdilu, kdy je tfeba zajistit, aby se po zavolani
metody SetInput(Buffer buffer, int inputBufferIndex) spravné priradily
ukazatele na buffery. V jednoduchém uzlu je o to postarano jiz napsanou meto-
dou v abstraktni tiidé BaseNode. V tomto ptipadé potiebujeme, aby se buffery
pritazovaly k uzlim v segmentu.

Popisovany segment slouzi k diskrétni vinkové transformaci, ktera se pouziva
u komprimace obrazki. Schéma zapojeni je vyobrazeno na obrazku[3.2] Konkrétné
je vyuzivan u Mallatova rozkladu, kde je tento segment pouzit tiikrat.

WaveletCompress

................... segment
= em Copier —'>
% Splitter | _ | Predict Update

> Copier + —>

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni vypocetniho segmentu reprezentujici zakladni dis-
krétni vinkovou transformaci.

public class WaveletCompress : NodeBase

{
private Buffer outputBufferl;
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private Buffer outputBuffer2;
private NodeBase inputNode;
private List<NodeBase> nodes;
public WaveletCompress() : base(0, 2)
{
BuildConnections();
}
private void BuildConnections()
{
var splitter = new Splitter(2);
var substract = new Substract();
var p = new PQ);

var add = new Add(2);

nodes = new List<NodeBase>();
nodes.Add(splitter);

nodes.Add(add) ;

outputBufferl = copier2.GetOutputBuffer(1l);
outputBuffer2 = add.GetOutputBuffer(0);
inputNode = splitter;

substract.SetInput (splitter.GetOutputBuffer(1), 0);
substract.SetInput (p.GetOutputBuffer(0), 1);

add.SetInput(copierl.GetOutputBuffer(1l), 1);
}
public override void Process()
{
outputBuffers[0] .Push(outputBufferl.Pop());
outputBuffers[1] .Push(outputBuffer2.Pop());
}
public new void SetInput(Buffer buffer, int inputBufferIndex)
{
if (inputBufferIndex == 0)

{
inputNode.SetInput (buffer, 0);
}
else
{
Logger .Error("Node {0} can’t set input number {1}",
ID, inputBufferIndex);
}
}
public new void ResetNode()
{

for (int i = 0; i < nodes.Count; i++)

{
nodes[i] .ResetNode();

22




e outputBuffer1-2: Jedna se o ukazatele na vystupni buffery poslednich uzli
v zapojeni. Jejich hlavni pouziti je v metodé Process ().

e inputNode: Ukazatel na vstupni uzel. Pouziva se pfi pfitazovani vstupniho
bufferu do segmentu.

e nodes: Kolekce vSech uzll v segmentu. Je tfeba si pamatovat vSechny uzly,
v pripadé potieby resetovat segment.

Veskeré vyse popsané proménné jsou zde z toho diivodu, aby se se segmentem
pracovalo stejné jako s jednoduchym uzlem. Veskeré chovani by meélo byt transpa-
rentni pro uzivatele a nemélo by se nijak lisit, jestli se pracuje s jednoduchym
uzlem nebo s velkym vypocetnim segmentem.

e public WaveletCompress(): Konstruktor tiidy, u kterého se vold metoda
BuildConnections (). Mtizeme si vS§imnout, Ze specifikovany nulovy pocet
vstupnich buffert.

e private void BuildConnections(): Inicializovani potfebnych uzli a vy-
tvofeni zapojeni segmentu. Kromé toho jsou vSechny pouzité uzly prida-
vany do kontejneru nodes a jsou inicializovany proménné outputBuffer1-2
spolu s inputNode.

e public override void Process(): Tato metoda je velice jednoduché. Je-
diné, co déla, je predani instanci t¥idy Data z pfedem ulozeného bufferu
poslednich uzli do vystupnich bufferi segmentu.

e public new void SetInput(...): Metoda pfitazujici vstupni buffer do
vstupniho uzlu.

e public new void ResetNode(): Jedna se o resetovani vSech uzld v seg-
mentu. Zde se vyuzije kontejner se vSemi uzly.

Z vyse uvedenych metod jsou patrné tii rozdily oproti tvofeni nového uzlu.
V prvni fadé je konstruktor neprazdny a je tfeba v ném inicializovat pouzivané
uzly a vytvorit konecné zapojeni celého segmentu. Dale je dtilezité se postarat
o vstupni a vystupni buffery v tom smyslu, aby navenek vse fungovalo stejné jako
u uzlu. V posledni fadé se musi prepsat metody SetInput(...) a ResetNode(),
protoze vykonavaji jinou ¢innost, nez je uvedeno v abstraktni tiidé NodeBase.

», , 0

3.3 Vypocetni sit
V této casti prace se zaméfime na vytvareni finalni vypocetni sité a popiseme
si rozdily oproti predchézejicim piikladim z tvorby uzli a segmenti. Jak jiz
bylo napsano v vodu, vytvareni vypocetnich siti probiha ve skriptovacim jazyce

IronPython. Proto je tfeba jiz mit napsané veskeré uzly a ptripadné vypocetni
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segmenty ve zdrojovych kédech knihovné, ktera poté byla prelozena. Tim ziskame
soubor knihovny, ktery budeme ve skriptech vyuzivat. Jednotlivé ¢asti si popiseme
na piikladu. Rozebereme si proudovou Sifru RC4, o které jsme psali v ivodu.
Schéma zapojeni uzld je vidét na obrazku [2.6

from LiftingReferences import *
import sys

Dilezity je prvni fadek odkazujici na jiz vytvoreny skript, ktery slouzi k naim-
portovani popisované knihovny. To je tfeba z divodu zptistupnéni jednotlivych
uzli a segmentii z tohoto skriptu.

Logger.Info("Starting RC4")

if (len(sys.argv) <= 1):
Logger .Error("No key phrase given")
sys.exit()

keyPhrase = sys.argv[1]

Zde je patrna prvni prace s knihovnou. Volanim metody Info(...) ze statické
trfidy Logger, kterd je soucasti popisované knihovny. Dale pokracuje kontrola
poctu parametrii a pripadny konec programu v piipadé nepredani dostatecného
poctu parametrti. Do proménné keyPhrase je pfifazen prvni argument programu
reprezentujici kli¢, ktery se ma pouzit v RC4 Sifte.

byter = ConsoleByter()

rc4 = RC4(keyPhrase)

writer = ConsoleWriter()

rc4.SetInput (byter.GetOutputBuffer(0), 0)
writer.SetInput (rc4.GetOutputBuffer(0), 0)
Collection.CheckConnections()

Prvni tii fadky inicializuji instance tfech rtznych uzli, které jsou nasledné piira-
zeny do proménnych. Ve spodni ¢asti je napojeni vstupnich buffert uzli rc4 a
writer. Na poslednim fadku je spusténa kontrola zapojeni, jestli neni néjaky
vstupni buffer jakéhokoli uzlu prazdny. Tato kontrola neni nutna, ale rozhodné
doporucovana.

writer.Process()
Logger.Success("RC4 finished successfuly")

Zavolanim metody Process() na poslednim uzlu writer dojde ke spusténi
samotného vypoctu. Konec programu je pouze vypsani hlasky o ukonceni vy-
poc¢tu. Tyto Ctyri popsané casti tvori celé zapojeni vypocetni sité. Upravuje se
pouze skript popisujici danou sif.

24



4. Implementované vypocetni sité

V nasledujici kapitole si popiSeme konkrétni piiklady jiz naimplementova-
nych vypocetnich siti. Ukazeme si zapojeni pro transformaci obrazku, konkrétné
Mallattiv rozklad pomoci diskrétni vinkové transformace, a dvé Sifrovaci zapojeni.
Zaméfime se na popsani algoritmil, pouzitych uzli a dilezitych ¢asti zapojeni.
Dale uvedeme konkrétni piiklady pouziti, respektive vystupy vypocti. U Sifro-
vacich algoritmi je tfeba ovéfit spravné implementovani zapojeni pomoci testo-
vacich vstupt, u kterych je pfedem znam vysledek vypoctu. V pripadé shody
predpokladaného vysledku se vzorem lze povazovat danou implementaci za fun-
kéni. Pti transformaci obrazku se pracuje s desetinnymi ¢isly, tudiz se vyuzije
celd hodnota typu double. Jelikoz jsou data pevné nastavena na tento typ, tak se
v nékterych piipadech ofezavaji na mensi typy. Napiiklad u Sifrovani se pracuje
typem byte, ale data zistavaji stejnd. Pouze se v kazdém uzlu pretypuji.

4.1 Mallatuv rozklad

Pro popis fungovani Mallatova rozkladu musime v prvni fadé popsat uzly,
které se v tomto zapojeni pouzivaji, a jak pracuji. Samotny Mallattiv rozklad neni
zavisly na konkrétnim algoritmu transformace obrazku. Princip spociva v pouziti
této transformace urcitym zpusobem, ktery vytvori vysledny obrazek. V nasem
pripadé je pouzita diskrétni vinkovéa transformace, ktera byla predstavena v itvodu
této prace. Hlavni podminkou, kterou musi takovato transformace spliovat, je
rozdéleni jednoho vstupu na dva vystupy a existence inverzni operace. Je mozné
pouzit napiiklad Haarovu vlnkovou transformaci.

4.1.1 Popis c¢asti

e JoinerSequential: Jedna se o uzel, ktery ma vice vstupi, ze kterych pti-
jiméa data. Zacina ¢ist z prvniho vstupniho bufferu a po zavolani metody
NextInput () dojde k pfepnuti k dalsimu vstupnimu bufferu.

e WaveletCompress: Reprezentuje diskrétni vinkovou transformaci obrazku.

e ImageDiagonalFlipper: Tento uzel si uklada pfijimana data do 2D pole. Je
tfeba v uzlu nastavit, jakou velikost méa toto pole nabyvat. Po pfijeti vSech
dat k zaplnéni pole (plni se po Fadcich) dojde k odeslani v8ech dat ¢tenych
po sloupcich. Vysledek je stejny, jako by se obrazek prevratil podél diago-
naly a odeslaly se data opét po fadcich. Jelikoz se tento uzel pouziva pred
vinkovou transformaci, opét se pristoupi k poslani urcitého poc¢tu nulovych
dat pro dopoéitani konce (viz uzel ImagePixelator]).

e MallatDecompositionCollector: Uzel, ktery se nachazi jako posledni v za-
pojeni. V sobé m4 interné ulozena veskera data obrazku, ridi vypocet sité
a pripadné posila data opét do sité pfi pocitani dalsiho kola transformace.

Pribéh vypoctu je fizen z metody Process () nachazejicim se ve vypocetnim
segmentu MallatDecomposition. V této metodé se nastavuji spravné velikosti
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poli v instancich tiidy ImageDiagonalFlipper a pfepinani vstupu, ze kterého se
¢tou data u uzlu JoinerSequential. Po uspésném dokonceni vypoc¢tu pozado-
vaného poctu kol jsou zavolany metody na ulozeni vysledku do soubort.

Obrazek 4.1: Vypocetni segment MallatDecomposition.

Na obrazku [4.1] je ukadzané schéma zapojeni jednotlivych uzli uvniti vypocet-
niho segmentu MallatDecomposition.

1 JoinerSequential
2 WaveletCompress
3 ImageDiagonalFlipper

4 MallatDecompositionCollector

Je zde patrné propojeni posledniho uzlu (4) s prvnim (1). To je pouzivané pii
vice kolech transformace, kde se odesilaji nasbirana data opét k vypoctu.

4.1.2 Ukazka vystupu

Je tfeba upozornit na jednu zvlastnost pfi praci s timto zapojenim. Vysledek
je totiz ukladan dvéma zpisoby. Prvni z nich je ukladani do obrazku ve formatu
PNG, ktery prosel ofezanim barev. Je to zptsobeno tim, Ze neni mozné ulozit
zaporné hodnoty jednotlivych barev, které mohou vypoctem vzniknout. Déle
veskeré hodnoty nejsou celd c¢isla. Proto se pfistoupilo ke zminénému orezani,
kde se pouzije pouze dolni celd ¢ast Cisla a dale jsou nastaveny hranice velikosti
jednoho barevného kandlu na 0 az 255. Bylo mozné pouzit operaci modulo na
jednotlivé barvy, ale tim by se nevytesSily desetinné hodnoty, a hlavné by vznikly
barevné artefakty. Tento vystup je pro ukazku fungovani algoritmu. Protoze by
nebylo mozné opét zrekonstruovat ptivodni obrazek z takto upraveného vystupu,
je vytvoren jesté textovy soubor, ve kterém jsou ulozeny nezménéné vypocitané
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Obréazek 4.2: Priklad mallatova rozkladu obrazku se dvéma trovnémi pomoci
diskrétni vinkové transformace

hodnoty a na poslednich dvou fadcich je pfiddno ptivodni rozliseni obrazku. Po-
moci tohoto textového souboru je mozné spustit inverzni operaci a opét ziskat
puvodni obrazek. Tim se dokaze existence inverzni transformace.

Pro pfedstavu je prilozen obrazek ukazujici v horni poloviné ptivodni ob-
razek a ve spodni ¢asti vysledek Mallatova rozkladu druhé trovné. Obrazek se
¢leni na ¢tyri ¢asti. V levé horni ¢asti se nachazi komprimovany obrazek. V levé
spodni a pravé horni ¢asti jsou (vysoké frekvence) detaily obrazku v horizontalnim
a vertikdlnim smeéru. Nakonec v pravém dolnim rohu jsou ulozeny zbylé detaily.
Druhé turoven transformace je patrna tim, ze leva horni ¢ast je opét ¢lenéna, jak
bylo popsano vyse. Mtizeme nahlédnout na zminénych detailech, Ze se jedné pte-
vazné o cerno-bilé barvy, pripadné velice nevyrazné barvy. Z tohoto pozorovani
lze usoudit, ze barvy hraji hlavni roli u ulozeni obrazku a pripadné detaily jsou
pouze informace v Sedych odstinech, ¢i nevyraznych barvach.

4.1.3 Spojovaci uzel

Pro ilustraci si ukazeme, jak vypada uzel JoinerSequential, ktery se stara
o odeslani dat obrazku v prevracené podobé podél diagonaly.

public class JoinerSequential : NodeBase

{

int inputBufferIndex;
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bool finished;
public JoinerSequential(int inputBufferCount)
base (inputBufferCount, 1)
{
inputBufferIndex = O;
finished = false;
}
public override void Process()
{
if (finished)
{
outputBuffers[0] .Push(new Data(null));
return;
}
Data result = inputBuffers[inputBufferIndex].Pop();
if (result.IsEmpty() &&
inputBufferIndex == inputBuffers.Length)
{
finished = true;
}
outputBuffers[0] .Push(result);
}
protected new void ResetVariables()
{
inputBufferIndex = O;
finished = false;
}
public void NextInput ()
{
inputBufferIndex++;
}
}

Opét se mizeme presvédcit, ze tvorba takto jednoduchych uzli neni nijak
slozita. Metody NextInput () a ResetVariables() netieba vice popisovat. Kon-
struktor pocita s libovolnym poctem vstupnich bufferti a neni omezen na ptesny
pocet. Jedina delsi metoda je Process (), ve kterém probihé kontrola, jestli se jiz
neprecetla vSechna data. PTi vypoctu se ned€la nic jiného, nez Ze se zkontroluje,
jestli se jiz v minulosti nedoslo na konec. V tom ptipadé dal odesle prazdna data.
V ptipadé opacném zkontroluje, jestli prijata data nejsou prazdna. Pokud opravdu
jde o data prazdna, a byla nac¢tena z posledniho vstupniho bufferu, oznaci se, ze
se doslo ke konci. V zavéru se odeslou prijata data.

4.1.4 Skript zapojeni Mallatova rozkladu

Nyni si predstavime skript definujici toto zapojeni. U popisovani vypocetni
sité se opét zamérime pouze na dilezité c¢asti kodu. Neni tieba popisovat kazdy
Fadek zvlast. Proto budou vynechény nékteré kontroly argumentii, které pro popis
vypocetni sité nehraji roli. Jestlize rozliseni obrazku nedovoluje rozdélit obrazek
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na pozadovany pocet trovni, je pfidan potfebny pocet fadkt nebo sloupct. Tim
se obrazek zvétsi, ale po inverzni operaci je opét zmensen na pivodni velikost.
O této zmeéné je uzivatel informovan.

from LiftingReferences import *

from TextfileAxuiliaryMethods import *
from ImageAxuiliaryMethods import *
clr.AddReference(’System.Drawing’)
from System.Drawing import Bitmap
import sys

imageName = sys.argv[1]

image = Bitmap(imageName + ".png")
outputFileName = imageName + "_mallat"
originalWidth = image.Width
originalHeight = image.Height

levels = int(sys.argv[2])

(newWidth, newHeight) = GetProperResolution(originalWidth,
originalHeight, levels)
if (originalWidth !'= newWidth or originalHeight != newHeight):
Logger .Warning("Image resolution doesn’t allow {0} level
decomposition\nImage size will be expanded to
{1}x{2}".format (levels, newWidth, newHeight))
image = Resize(image, newWidth, newHeight)

pixelator = ImagePixelator()

mallat = MallatDecomposition()
mallat.SetInput(pixelator.GetOutputBuffer(0), 0)
Collection.CheckConnections ()

pixelator.SetProperties(image)

mallat.SetProperties(outputFileName, levels, image.Width, image.Height)

mallat.Process()

AppendTextfileFromList (outputFileName, [originalWidth, originalHeight])

Ukéazkovy kéd jsme rozdélili prazdnymi fadky na nékolik ¢asti, které si po-
piseme. Jelikoz se jednd pouze o ukédzku, nékteré radky byly vynechany a jsou
nahrazeny tfemi teckami. V prvni ¢asti se pridava reference na knihovnu, jiné
skripty, které v sobé obsahuji dodatecné metody, a elementy, se kterymi se dale
pracuje. Druha ¢ést je o pfipraveni proménnych, se kterymi se bude dal pracovat.
Konkrétné instance zpracovavaného obrazku, rozliseni a pocet trovni rozkladu.
Dalsi c¢ast se zabyva pocitanim, jestli rozlisSeni obrazku dovoluje rozklad na dany
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pocet trovni. Pokud tomu tak neni, je obrazek rozsifen a uzivatel je informo-
van o této akci. Nyni se dostavame k samotné vypocetni siti. Konkrétné jsme
se dostali k inicializaci jednoho uzlu, ktery tvofi ze ¢teného obrazku jednotliva
data, a dale k vypocetnimu segmentu, ktery byl popsan v kapitole vyse. Nasle-
duje specifikace zapojeni a kontrola zapojeni vstupnich bufferi. Po tomto kroku
se predavaji parametry jednotlivym uzlim, jako je instance obrazku nebo pocet
trovni dekompozice. Radek mallat.Process() spusti pozadovany vypocet. Na
poslednim tadku je zavolana metoda, ktera pripiSe k vytvorenému textovému
souboru dva fadky s rozlisenim piivodniho obrazku. Tato informace je tfeba pfi
inverzni operaci.

4.2 RC4

Nyni se pfesuneme od transformaci obrazka k sifrovacim algoritmiim, které
maji podobné rozlozeni operaci. Sifrovaci algoritmy jsou navrhovany jako po-
sloupnost jednoduchych transformaci vstupnich dat. Jinymi slovy se jedna o vy-
pocetni sité, pro které je navrhovana knihovna uzptsobena. Takovéto rozlozeni
algoritmi je zptisobeno pozadavkem pro moznou hardwarovou implementaci Sif-
rovani, kterou jsme schopni simulovat vytvorenim vypocetni sité. Castou operaci
pii transformaci dat je XOR nebo s¢itani s modulem, ¢imz se umozni invertibilita
sifrovani.

Nasledujici Sifra patii mezi Sifry proudové, ktera neni vytvorena z Sifry blo-
kové. Jelikoz se jedna o velmi jednoduchy algoritmus, k Sifrovani je zapotiebi
pouze jeden vypocetni uzel. jeho popis je dostupny v knize Schneier| (1996).
V tomto zminovaném uzlu dojde k operaci XOR mezi prijatymi daty a jednou
hodnotou v poli subkli¢ti (viz obrazek

e 1 2 S[i]+S[j] i j 253 254 255

S[i]l>rr<’SI]]
V

K S[1I+S[]]

Obrézek 4.3: Cést sifrovaciho algoritmu RC4 zobrazujici vybér subkli¢e K z pole
S pomoci dvou indexti i a j.

4.2.1 Inicializace subkli¢u

Inicializace pole se subklici je rozdélena na dvé ¢asti. Nejprve se vytvori pole
s 256 po sobé jdoucimi hodnotami typu byte zacinajici od 0. Poté se provede 256
zamén hodnot v predem pripraveném poli na zakladé zadaného hesla a hodnot
v poli.
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private void SwapSubKeys(int index1, int index2)

{
byte valuel = subKeysArray[index1];
subKeysArray[index1] subKeysArray [index2] ;
subKeysArray [index2] valuel;

}
private void InitVector(string key)
{
int keyLength = key.Length;
subKeysArray = new byte[256];
for (int i = 0; i < 256; i++)
{
subKeysArray[i] = (byte)i;
}
int j = 0;
for (int i = 0; i < 256; i++)
{
j = (j + subKeysArray[i]l + key[i % keyLengthl]) 7 256;
SwapSubKeys (i, j);

Prvni metoda slouzi pouze k prohozeni hodnot v poli subKeysArray se zada-
nymi indexy. Druha metoda pojmenovand InitVector(string key) slouzi k sa-
motné inicializaci pole, které se pouziva pri Sifrovani dat. Mtizeme si vSimnout, Ze
se pii poc¢itani indexu (4. fadek od konce) pouzivd ASCII hodnota jednotlivych
znaki ze zadaného hesla.

4.2.2 Sifrovani

Cely algoritmus Sifrovani je napsan v metod€ Process() v uzlu RC4. Pfi ini-
cializaci tohoto uzlu dojde k predptipraveni potfebného pole hodnot, o kterém je
fe¢ v predchozi sekci.

public class RC4 : NodeBase
{
private byte[] subKeysArray;
public RC4(string keyphrase) : base(1l, 1)

{
InitVector (keyphrase) ;
b
private void InitVector(string key)
{ ...}
private void SwapSubKeys(int indexl, int index2)
{...1}

private int i, j = O;

public override void Process()

{
Data newData = inputBuffers[0].Pop();
if (!'newData.IsEmpty())
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{
for (int z = 0; z < newData.Signal.Length; z++)
{
i= (G + 1) % 256;
j = (j + subKeysArray[il) % 256;
SwapSubKeys (i, j);
byte k = subKeysArray[(subKeysArray[i] +
subKeysArray[jl) % 256];
newData[z] = ((byte) (newDatalz])) ~ k;
}
}
outputBuffers[0] .Push(newData) ;
return;
}
}

7 kodu je patrné, ze Sifrovani je zajisténo jednoduchymi operacemi. V dvou
proménnych se drzi hodnoty dvou indexti do pole kli¢1i, které se v pritbéhu méni.
Pfi jednom kole Sifrovani, kde se zpracovava jeden byte, se hodnoty kli¢ v poli
vyméni. Hlavni operace v tomto procesu je nasledny XOR hodnoty, ktera se
ma zaSifrovat, a hodnoty v poli kli¢i s indexem, ktery je zavisly jak na predem
jmenovanych proménnych, tak na zadaném heslu.

4.2.3 Skript zapojeni RC4

Naésleduje prepis skriptu definujici vypocetni sit Sifrovaciho algoritmu RC4.

from LiftingReferences import *
import sys

Logger.Info("Starting RC4")

if (len(sys.argv) <= 1):
Logger .Error ("No key phrase given")
sys.exit()

keyPhrase = sys.argv[1]

byter = ConsoleByter()
rc4 = RC4(keyPhrase)
writer = ConsoleWriter()

rc4.SetInput(byter.GetOutputBuffer(0), 0)
writer.SetInput(rc4.GetOutputBuffer(0), 0)
Collection.CheckConnections()

writer.Process()
Logger.Info("Ending RC4")

Jsou zde pouzity dohromady tfi uzly. Prvni ConsoleByter Cte text ze stan-
dardniho vstupu a vytvari z nich hodnoty typu byte korespondujici s ASCII
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hodnotami znakt. Dalsi je vySe popisovany uzel RC4. Posledni v zapojeni je uzel,
ktery prijima data a vypisuje je na standardni vystup v Sestnactkové soustave
(HEX).

4.2.4 Ovérenl spravnosti

U sifrovacich algoritmii se pouzivaji takzvané ,test vectors” pro ovéfeni sprav-
nosti implementace. Ty se sklddaji z dat pro Sifrovani, hesla nebo klice a vysled-
nych Sifrovanych dat. Pro RC4 jsou dostupné kromé oficidlnich dat (viz Strom-
bergson a Josefsson, [2011)) i data neoficidlni, které vypadaji nasledovné.

Kli¢ Text Zasifrovano
Key Plaintext BBF316E8D940AF0AD3
Wiki pedia 1021BF0420

Secret Attack at dawn 45A01F645FC35B383552544B9BF5

Tabulka 4.1: Testovaci data Sifrovani RC4

4.3 RC6

vvvvvv

schéma je ukazano na obrazku které je také v tivodu této prace. Pro jeji
zapojeni je nutné minimalné 14 vypocetnich uzli. Pro spravné fungovani algo-
ritmu je potieba uzlt vice. Je to z toho divodu, Ze je tfeba pridat uzly, které se
postaraji o ¢teni a nasledné uloZzeni informaci. Dale jsou tfeba uzly, které budou
pridavat k dattim informaci o poc¢tu kol, kterym data jiz prosla, a dalsi technické
uzly. VSechny si vyjmenujeme a popiseme dale v kapitole. Desifrovani probiha
opacnym priichodem sité. Opacny priichod dat pomoci nasi knihovny neni mozné
spustit, ale pomoci jednoduchého triku neni tfeba ménit uzel, ktery pricita kli¢
k datiam. Trik spocivad v tom, ze si pfi generovani klice vytvorime opacné hod-
noty. Poté pouzivanim sc¢itani ve skutecnosti kli¢ od¢itame. Jediny uzel, ktery je
tfeba pridat je ROTR, ktery zajisti pravou rotaci bitt. Popsany Sifrovaci algoritmus
vCetné inicializace kli¢e je v publikaci Rivest a kol.| (1998).

4.3.1 Inicializace klice

Pouzivané pole s klici se lisi od Sifry RC4 v tom, Ze se v pribéhu Sifrovani
nijak neméni. To znamena, Ze se pole s kli¢i miize sdilet mezi uzly bez problému,
ze by se néjak ovliviiovaly. Pro zajimavost tvorba klice pro Sifru RC6 je stejna
jako pro sifru RC5 s tim rozdilem, ze je pole kratsi o dvé hodnoty.

Algoritmus pro inicializaci kli¢e je zapsan ve specialnim skriptu pojmenova-
ném RC6AuxiliaryMethods. Toto rozdéleni je z toho dvodu, Ze se stejna metoda
pouziva i u sité na desifrovani. V algoritmu se pouzivaji dvé magické hodnoty
oznacené p a q. Ty byly predpocitany a jsou pouzivany pro vhodné vlastnosti pri
generovani klice. Prvni ¢ast je pfipraveni pomocného pole hodnot s nasledujicim
zpusobem. Délka pole je odvozena od poctu sifrovacich kol. Prvni hodnota v poli
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RC6 Cipher

repeat
forr
rounds

— S[2r + 2] —S[2r + 3]

Obrazek 4.4: Schéma sifrovaciho algoritmu RC6.

je zminovand magickd hodnota p a poté se pocitaji dalsi hodnoty jako vysledek
s¢itani hodnoty predchozi a q.

p = OxB7E15163

q = 0x9E3779B9

s = [0 for x in range(2 * rounds + 4)]
s[0] = p

for i in range(1,2*rounds+4):
s[i] = (s[i-1] + q) & OxFFFFFFFF

Dale se v kédu objevuje pole c, coz jsou ASCII hodnoty znaki predanych jako
heslo.

o O O

A
B =
]

k 0

maxValue = 3*max(len(c), 2*rounds+4)

for i in range(maxValue):

s[j1 = Rotl((s[j] + A + B) & OxFFFFFFFF, 3)

c[k] = Rotl((clk] + A + B) & OxFFFFFFFF, (A + B) % 32)

(j + 1) % (2 x rounds + 4)
(k + 1) % len(c)

A
B
J
k

Takto se prepocitaji hodnoty v poli s, coz je vysledny kli¢, ktery se pouziva pri
sifrovani. Priprava klice jesté pokracuje rozdélenim 32bitovych hodnot na ctyti
8bitové. To je proto, aby jeden byte byl ulozen v poli signalu jako jeden double.
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4.3.2 Popis technickych uzla

V této Casti si rozebereme praci technickych uzld pouzitych v této vypocetni
siti. AddAdditionalValue(string key, object value) je prvni uzel, ktery si
v této sekci popiseme. Ten prendsend data nijak neovliviiuje, pouze pridava do-
datecnou informaci k instanci tfidy Data. V nasem pfipadeé je pfidavana hodnota
reprezentujici kolika koly Sifrovani jiz data prosla. Tato informace se vyuziva v da-
Isim uzlu SplitSwitchIntBiggerOrEven(string key, int number), ktery na
jejim zakladé rozhoduje, jestli se data poslou znovu do Sifrovaci ¢asti nebo do
sbérného uzlu. Dalsim technickym uzlem je Sink. Ten ma libovolny pocet vstupti,
u kterych se nejprve zkousi ziskat data z 2. a dalsiho vstupniho bufferu. V ptipadé
neuspéchu nacita data z bufferu prvniho a posila je do svého jediného vystup-
niho bufferu. Poslednim technickym uzlem, ktery se v tomto zapojeni pouziva je
Copier. Jeho 1cel je kopirovani dat z jednoho vstupu do vice vystupti. Tento uzel
je péknym prikladem jednoduchosti, kde staci doplnit pouze par radka kédu.

public class Copier : NodeBase
{
public Copier(int outputBufferCount) : base(1l, outputBufferCount)
{3
public override void Process()
{
Data data = inputBuffers[0].Pop();
for (int bufferIndex = 0; bufferIndex < outputBuffers.Length;
bufferIndex++)
{
outputBuffers[bufferIndex] .Push(new Data(data));
}
}
}

4.3.3 Popis vypocetnich uzla

Nyni se dostavame k uzlim, které pracuji pfimo s daty. U vSech nize zmi-
nénych uzld dochézi k pretypovani signalu na byte. Prvni z vypocetnich uzli je
AddKey(string formula), ktery pricita k prijatému signalu kli¢. Ten se ziska vy-
poc¢tem zadané rovnice, ¢imz se vypocita index do pole kli¢ti. Rovnice je ulozena
jako string, kde se slovo ,,round” substituuje za pocet kol, kterymi data prosla.
Ptikladem takové rovnice muze byt ,,2 x round + 1“. ROTL se nazyva uzel, ktery
provadi levou rotaci bitd na datech o pocet, ktery dostane na druhém vstupu.
Pro posilani konstantnich dat na pozadani slouzi uzel Constant. Tomu se pri
inicializaci zadaji data, ktera poté odesila na svij jediny vystup. Nic nefikajici
uzel F, ktery je pojmenovan stejné, jako je v popisu algoritmu (Rivest a kol.|
1998)), vypocitava a odesila vysledek rovnice X x (2X + 1), kde je signél zapsan
jako X. Poslednim vypocetnim uzlem v tomto zapojeni je XOR, ktery neni tfeba
nijak specialné popisovat. Jenom je tfeba myslet na to, ze jsou data pred operaci
pretypovana na byte.
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4.3.4 Clenéni zapojeni

P1i vytvafeni této sité se vyuziva vlastnosti vypocetnich segmentii, protoze
to vyrazné snizuje duplicitu kédu a finélni sit se jednoduseji spravuje. Prvni seg-
ment si pojmenujeme TEncrypt. Bude se jednat o Cervenou zvyraznénou cast
z obrazku [2.4] s pridanymi technickymi uzly. Ty jsou potfeba napriklad u roz-
dvojeni cest nebo konstantnim vstupem do uzlu ROTL. Nasleduje kéd metody
BuildConnections () ze segmentu TEncrypt.

var copierl = new Copier(2);

var f = new F(Q);

var rotl = new ROTL();

var constant = new Constant(new double[] { 1lgw });
var copier2 = new Copier(2);

var xor = new XOR();

nodes = new List<NodeBase>();
nodes.Add(copierl);
nodes.Add(f);
nodes.Add(rotl);
nodes.Add(constant) ;
nodes.Add(copier2);

nodes.Add (xor) ;

f.SetInput(copierl.GetOutputBuffer(0), 0);
rotl.SetInput(f.GetOutputBuffer(0), 0);
rotl.SetInput(constant.GetOutputBuffer(0), 1);
copier2.SetInput(rotl.GetOutputBuffer(0), 0);
xor.SetInput (copier2.GetOutputBuffer(0), 1);

outputBufferl = xor.GetOutputBuffer(0);
outputBuffer2 = copier2.GetOutputBuffer(l);
outputBuffer3 = copierl.GetOutputBuffer(1);

Dalsim segmentem pouzitym v RC6 je REncrypt, ktery v sobé ukryva dvé
instance vyse popsaného segmentu TEncrypt. Dale se sklada ze dvou uzli ROTL a
taktéz ze dvou uzli AddKey. To déva dohromady jedno kolo Sifrovani. Kol mtize
byt proménlivy pocet, proto je tieba vytvorit vypocetni sif tak, aby bylo mozné
meénit pocet prichodl parametrem a nikoli prestavbou celé sité.

var tEncryptl = new TEncrypt(lgw);

var tEncrypt2 = new TEncrypt(lgw);

var rotll = new ROTL();

var rotl2 = new ROTLQ);

new AddKey("2 * round");
new AddKey("2 * round + 1");

var addil
var add2

nodes = new List<NodeBase>();
nodes.Add (tEncryptl);
nodes.Add (tEncrypt2) ;
nodes.Add(rotll);
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nodes.Add(rotl2);
nodes.Add(addl);
nodes.Add (add2);

rotll.SetInput (tEncryptl.GetOutputBuffer(0), 0);
rotll.SetInput (tEncrypt2.GetOutputBuffer(1), 1);
rotl2.SetInput (tEncrypt2.GetOutputBuffer(0), 0);
rotl2.SetInput (tEncryptl.GetOutputBuffer(1), 1);
addl.SetInput(rotll.GetOutputBuffer(0), 0);
add2.SetInput (rotl2.GetOutputBuffer(0), 0);

outputBufferl = tEncryptl.GetOutputBuffer(2);
outputBuffer2 = add2.GetOutputBuffer(0);
outputBuffer3 = tEncrypt2.GetOutputBuffer(2);
outputBuffer4d = addl.GetOutputBuffer(0);

Pomoci vyse uvedenych ¢asti je mozné vytvorit finalni vypocetni segment
RC6Encrypt, ktery bude mit ¢tyfi vstupy i vystupy, jak je uvedeno na ilustraci
[1.3] Pii vytvareni vypocetni sité se vyuzije tento cely segment, ktery se napoji na
zdrojovy uzel, ktery bude ¢ist data. Pokud by se chtélo néjak vice experimentovat
se zapojenim, tento posledni segment by se vynechal a vSe by se napsalo do skriptu
definujici zapojeni. To by vedlo k vétsi volnosti pfi experimentovani.

4.3.5 Skript zapojeni RC6

Pii psani skriptu definujici tuto vypodetni sit potfebujeme ¢tyfi druhy uzli.
Prvnim je uzel FileSplitter, ktery se stard o ¢teni souboru a z jednotlivych
byt vytvari instance typu Data. Dalsi v poradi — Splitter — rozd€luje ¢tend
data do vice vystupt. Toto rozdélovani je tfeba z principu, na jakém pracuje
algoritmus RC6. Nésleduje vypocetni segment RC6Encrypt. Posledni v poradi je
uzel, ktery data opét uklada do souboru. Je mozné viibec nepouzivat vypocetni
segmenty a vSe dat dohromady az v tomto skriptu. Nevyhodou by byla podstatné
veétsi slozitost a duplicita néjakych spojeni.

4.3.6 Ovéreni spravnosti

Stejné jako u ovérovani Sifrovani RC4 existuji data, podle kterych je mozné
otestovat spravnost zapojeni Sifrovaciho algoritmu RC6. Tato testovaci data je
mozné sehnat v repositafi na adrese github.com/das-labor/legacy. Zmirovana
data byla vytvorena v ramci projektu NESSIE. Je tieba pfipomenout, ze systém
Windows uklada data na disk v potadi little-endian. Z tohoto diivodu sice nebude
vystup totozny s vystupem vzorovym, ale jde o stejna data.
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https://github.com/das-labor/legacy/blob/master/microcontroller-2/crypto-lib/testvectors/Rc6-128-128.verified.test-vectors
https://www.cosic.esat.kuleuven.be/nessie/

Kli¢

80000000000000000000000000000000

Data 00000000000000000000000000000000
Zasifrovano 1AD578A02A08162850A15A1552A17AD4
Kli¢ 40000000000000000000000000000000
Data 00000000000000000000000000000000
Zasifrovano 912E9CF1473035A8443A82495C0730D3
Kli¢ 20000000000000000000000000000000
Data 00000000000000000000000000000000
Zasifrovano 3D3E851A80ABAF221761931747473048

Tabulka 4.2: Testovaci data Sifrovani RC6
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5. Ukazka tvorby zapojeni

Na nasledujicich dvou prikladech si ukazeme, jak by se vytvorila nova vy-
pocetni sit, kterd bude provadét Mallattiv rozklad pomoci Haarovy vinkové trans-

vvvvvv

Budeme vyuzivat jiz vytvorené ¢asti, pomoci kterych postavime cileny obvod.

5.1 Haarova vilnkova transformace

Haarova transformace funguje podobné jako jiz ukézana diskrétni vinkova
transformace v sekci Z tohoto divodu bude potfeba vytvorit pouze jeden
novy uzel, aby bylo mozné toto zapojeni vytvorit. Rozdily transformaci jsou pouze
v ¢astech oznadenych jako Predict (P) a Update (U) na obrazku [5.1] V pripadé
Haarovy transformace je funkce P identita, a tudiz neni tieba vytvaret novy uzel.
Ten je t¥eba u funkce U, kde se vypocitava X — X /2, kde X je posilany signél.

[ N
+ f
\I/Jr j+1
fi —LWT P U
(D= gji1
] TN 7
fi

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni Haar vinkové transformace.

U kazdého vypocetniho uzlu, ktery budeme vytvaret, je tfeba dodrzet t¥i body.

e Uzel musi byt potomkem abstraktni tfidy NodeBase

e Je tieba specifikovat konstruktor, zejména parametry, se kterymi se bude
volat konstruktor napsany v predkovi

e Musi se prepsat metoda public override void Process()

Zac¢neme vytvorenim zminovaného uzlu. Nejprve je tfeba rozmyslet, do jakého
souboru se bude pridavat. Jelikoz jde o vypocetni uzel, ktery néjak modifikuje
signal, zvolime soubor ComputeNodes.cs. Vytvorime novou tfidu UHaar, ktera
musi byt potomkem abstraktni NodeBase.

public class UHaar : NodeBase { }

Déle je tfeba specifikovat konstruktor. Jedna se o jednoduchy uzel, ktery
mé jeden vstupni a jeden vystupni buffer. Proto vytvorime konstruktor tiridy
nasledovné.

public UHaar() : base(1,1) { }
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Nyni se dostavame k samotnému vypoctu uzlu, tedy k metodé Process(). Ta
musi byt pfepsana. Je tfeba prijmout data ze vstupniho bufferu, vydélit je dvéma
a pridat do bufferu vystupniho.

public override void Process()

{
Data data = inputBuffers[0].Pop();
data /= 2;
outputBuffers[0] .Push(data);

}

To je pro tvorbu tohoto jednoduchého vypocetniho uzlu vse. Protoze jiz mame
vSechny potirebné uzly vytvorené, presuneme se k tvorbé vypocetniho segmentu
HaarWaveletCompress. Tento segment budeme ptidavat do souboru Compute-
Segments.cs. Opét zacneme vytvorenim piislusné tridy.

public class HaarWaveletCompress : NodeBase { }

Konstruktor segmentu bude vypadat nasledovné.

public HaarWaveletCompress() : base(0, 2)
{

BuildConnections();

Zopakujeme, zZe je tfeba dodrzet nulovy pocet vstupnich bufferti, protoze ty
budeme mit jiz pripravené ve vstupnich uzlech. Metoda BuildConnections ()
vytvori zapojeni segmentu z jiz napsanych uzli. Privatni proménné jsou zde ze
stejného dtvodu, jak bylo popsano v sekci

private Buffer outputBufferil;
private Buffer outputBuffer2;
private NodeBase inputNode;

private List<NodeBase> nodes;

private void BuildConnections()

{
var splitter = new Splitter(2);
var substract = new Substract();
var copierl = new Copier(2);

new Copier(2);

var u = new UHaar();

var add = new Add(2);

var copier2

nodes = new List<NodeBase>();
nodes.Add(splitter);
nodes.Add (substract) ;
nodes.Add(copierl);
nodes.Add(copier?2);
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nodes.Add(u) ;
nodes.Add(add) ;

outputBufferl = copier2.GetOutputBuffer(1);
outputBuffer2 = add.GetOutputBuffer(0);
inputNode = splitter;

substract.SetInput(splitter.GetOutputBuffer(1), 0);
substract.SetInput(copierl.GetOutputBuffer(0), 1);
copierl.SetInput(splitter.GetOutputBuffer(0), 0);
copier2.SetInput (substract.GetOutputBuffer(0), 0);
u.SetInput (copier2.GetOutputBuffer(0), 0);
add.SetInput (u.GetOutputBuffer(0), 0);

add.SetInput (copierl.GetOutputBuffer(1), 1);

Samotnd metoda Process(), kterou je tfeba dopsat, je velice jednoducha.
Pouze se ,prehazuji“ instance t¥idy Data z vystupnich buffert poslednich uzli do
vystupnich bufferti segmentu.

public override void Process()

{
outputBuffers[0] .Push(outputBufferl.Pop());
outputBuffers[1].Push(outputBuffer2.Pop());

Nyni nam jiz zbyva jenom pridat metody, potfebné pro spravné fungovani
vypocetniho segmentu. Konkrétné se jedné o metodu piidani vstupniho bufferu
a resetovani segmentu. Prepsani metody na pfidavani vstupnich bufferi je nutné
z toho divodu, Ze segment zadné vstupni buffery neméa. Proto je nutné zajistit
zapojeni do vstupnich uzli v segmentu.

public new void SetInput(Buffer buffer, int inputBufferIndex)
{
if (inputBufferIndex == 0)
{
inputNode.SetInput (buffer, 0);
}
else
{
Logger .Error("Node {0} can’t set input number {1}",
ID, inputBufferIndex);
}
}
public new void ResetNode()
{
for (int i = 0; i < nodes.Count; i++)
{
nodes[i] .ResetNode();
}
}
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Timto bychom méli hotovy vypocetni segment, ktery reprezentuje vinkovou
Haarovu transformaci. Nyni musime vytvorit jesté jeden vypocetni segment, ktery
bude pracovat ve dvou kolech. Jinymi slovy vytvofime Mallativ rozklad s po-
moci jiného vypocetniho segmentu nez je DWT. Z tohoto diivodu zde nebu-
deme uvadeét cely zdrojovy kod, jelikoz je az na ctyfi radky stejny, jako u tridy
MallatDecomposition. Rozdily jsou pouze v metodé BuildConnections (), kde
zaménime vypocetni segment, a v metodé Process() pretypovani uzlu.

var compressl = new HaarWaveletCompress() ;
var compress2 = new HaarWaveletCompress();
var compress3 = new HaarWaveletCompress();

((HaarWaveletCompress)node) .ResetNode() ;

7 takto vytvorenych ¢asti se mizeme pustit do napsani skriptu definujici vy-
pocetni sit. Proto vytvofime novy skript jazyka IronPython, ktery bude obsahovat
nasledujici kod.

from LiftingReferences import *

from TextfileAxuiliaryMethods import *
from ImageAxuiliaryMethods import *
clr.AddReference(’System.Drawing’)
from System.Drawing import Bitmap
import sys

imageName = sys.argv[1]

image = Bitmap(imageName + ".png")
outputFileName = imageName + "_haar_mallat"
originalWidth = image.Width

originalHeight = image.Height

levels = int(sys.argv([2])

(newWidth, newHeight) = GetProperResolution(originalWidth,
originalHeight, levels)
if (originalWidth !'= newWidth or originalHeight != newHeight):
Logger .Warning("Image resolution doesn’t allow {0} level
decomposition\nImage size will be expanded to
{1}x{2}".format (levels, newWidth, newHeight))
image = Resize(image, newWidth, newHeight)

pixelator = ImagePixelator()

mallat = HaarMallatDecomposition()
mallat.SetInput(pixelator.GetOutputBuffer(0), 0)
Collection.CheckConnections ()

pixelator.SetProperties(image)

mallat.SetProperties(outputFileName, levels, image.Width, image.Height)

mallat.Process()

AppendTextfileFromList (outputFileName, [originalWidth, originalHeight])
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Nyni pfidame kontroly parametri.

if (len(sys.argv) <= 2):
Logger .Error("No image or level given")
sys.exit ()

if (levels <= 0):
Logger .Error("Levels can’t be less or equal to zero")
sys.exit()

Ted nam staci vysvétlit, co vykonava funkce GetProperResolution(...). Ta
pocita, jestli pro dané rozliseni je mozny pozadovany pocet irovni rozkladu a vrati
rozliSeni, které je tieba. Dalsi pouzita funkce je Resize(...). Ta zvétsi obrazek
na pozadované rozliSeni a prazdna mista jsou zaplnéna cernou barvou. Nakonec
vrati instanci takto zvétseného obrazku. Posledni pouzivana metoda v predchozim
kédu je AppendTextfileFromList(...), kterd do zadaného textového souboru
prida polozky predaného pole. Vyuziva se k zapsani piivodniho rozliseni obrazku
do textového souboru, aby byla moznéa zpétna transformace. Nasleduje ukazka
funkce Resize(...).

def Resize(image, newWidth, newHeight):
newImage = Bitmap(newWidth, newHeight, image.PixelFormat)
with Graphics.FromImage(newImage) as g:
g.FillRectangle(Brushes.Black, 0, O, newWidth, newHeight)
g.DrawImage (image, O, O, image.Width, image.Height)
return newlmage

Po spusténi tohoto rozkladu na stejny obrazek, ktery jsme pouzili u rozkladu
s diskrétni vinkovou transformaci, dostaneme obrazek [5.2]

Rozklad vypada velice podobné. Rozdily jsou patrné hlavné v castech s de-
taily, které jsou vice zastoupeny. Timto jsme si ukazali, jak konkrétné postupovat
pri vytvareni nové sité. DalSim zptisobem, jak dosdhnout stejného vypoctu, by
mohlo byt nevytvofeni segmentu HaarMallatDecomposition, ale veskerou funk-
cionalitu zapsat do finalniho skriptu. To by uleh¢ilo nasledné experimentovani se
zapojenim, ale jelikoz se jedna o pfedem definovany rozklad, tak se neptedpokla-
daji néjaké budouci zmény.

5.2 Slozitéjsi vinkové transformace

vvvvvv

knihovny. Haar transformace z predchozi ¢asti lze povazovat za jednoduchou. My
si ted predstavime Daubechiesovu vinkovou transformaci D4, ktera je popsana
v ¢lanku |Daubechies a Sweldens) (1998, kapitola 7.5). Liftingové schéma zapojeni
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Obrazek 5.2: Mallatiiv rozklad s pouzitim diskrétni Haarovy vlnkové transformace

si 1ze predstavit z obrazku [5.3 kde uzly U P N odpovidaji jednotlivym rovnicim
vypoctu. Navod na ziskani téchto rovnic 1ze najit ve stejné kapitole nebo ve zprave
Uytterhoeven a kol.| (1997)).
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Obrazek 5.3: Schéma zapojeni Daubechiesovi vinkové transformace D4

dl(l) = Tor41 — V32

st =2y + V3/4d" + (V3 — 2)/4d},

d? = d" + 5, (5.1)
s1=(V3+1)/V2s"
dy = (V3 —1)/v2d”

Témito rovnicemi mame popsanou transformaci a lze z nich vidét, jak by mélo
vysledné zapojeni vypadat. Ve stejném c¢lanku je popsan navod, jak se k témto
rovnicim dostat z jiné reprezentace vinkovych transformaci. Signal se rozdéli na
dva proudy, lichd a suda data. Dale je patrné, zZe je tfeba vytvorit vypocetni
uzly, které budou korespondovat s koeficienty proménnych. Naptiklad pro prvni
rovnici je tfeba vytvofit uzel, ktery vypocita v/3 nasobek dat. V minulé sekci jsme
si ukazali, jak vytvaret jednotlivé vypocetni uzly. Zde si ukazeme jiny pfistup, a to
pouziti jiz existujicich uzl, které nam umoznuji definovat vypocet pfi inicializaci.
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Jestlize je tfeba néjaky jednodussi vypocetni uzel, tak je mozné vyuzit jiz
existujici uzel LambdaCalculationDouble, ktery jako argument bere funkci na
transformaci polozky double. Tato funkce se aplikuje nezavisle na vSechny po-
lozky signalu. Tento uzel se hodi naptiklad pro pfedem popisovanou transformaci
vynasobenim v/3. V segmentu se pouzije nasledujici kéd.

var p = new LambdaCalculationDouble(x => Math.Sqrt(3) * x);

Na druhém tadku si mizeme vSimnout, ze se pocita s vice instancemi dat.
K tomuto vypoctu by nam predem jmenovany uzel nestacil, proto existuje obec-
néjsi uzel LambdaCalculationBuffer. Ten méa pristup pfimo ke vstupnimu buf-
feru, ktery mtize ovladat. Nasledujici kéd popisuje ¢ast v¥poctu v/3/ 4dz(1) +(V3—
2) /4d

I+1-

var u = new LambdaCalculationBuffer (buffer =>

{
Data data = (Math.Sqrt(3) / 4) * buffer.Pop();
data += ((Math.Sqrt(3) - 2) / 4) * buffer.Peek();
return data;

P

U tretiho fadku vypoctu se setkdvame se situaci, kde je tfeba predchozi vysle-
dek. U prvni iterace je proto tieba néjak ,pridat® potfebna data. K tomto tucelu
slouzi uzel AddFirstNValues. Ten pfi prvni iteraci posle n-krat predem stano-
veny signal a poté preposila pfijimany signal. Pfi inverzni transformaci je nutné
na stejné misto vlozit uzel SkipFirstNValues, ktery naopak zahodi prvnich n
dat. Vypocetni uzly korespondujici se ¢tvrtou a patou rovnici vytvorime stejné
jako uzel prvni.

Nyni nam nezbyva nic jiného, nez si rozmyslet, jak bude vypadat dana vy-
pocetni sif, a napsat pozadovany vypocetni segment. Vypocetni uzly jsme si jiz
predstavili, ale potfeba jsou také technické uzly, které naptiklad duplikuji signal.
Jelikoz jsme si tvorbu vypocetniho segmentu popsali v minulé sekci této kapitoly,
ukazeme si pouze metodu BuildConnections (), ktera definuje zapojeni jednot-
livych uzla.

private void BuildConnections()
{
var splitter = new Splitter(2);
var p = new LambdaCalculationDouble(x => Math.Sqrt(3) * x);
var copierl = new Copier(2);
var substract = new Substract();
var addl = new Add(2);
var u = new LambdaCalculationBuffer(buffer =>

{
Data data = (Math.Sqrt(3) / 4) * buffer.Pop();
data += ((Math.Sqrt(3) - 2) / 4) * buffer.Peek();
return data;

H;

var copier2 = new Copier(2);
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var copier3 = new Copier(2);
var delayer = new AddFirstNValues(1l, new double[] { 0, 0, 0 });
var add2 = new Add(2);
var computel = new LambdaCalculationDouble(x =>
((Math.Sqrt(3) + 1) / (Math.Sqrt(2))) * x);
var compute2 = new LambdaCalculationDouble(x =>
((Math.Sqrt(3) - 1) / (Math.Sqrt(2))) * x);

nodes = new List<NodeBase>();
nodes.Add(splitter);
nodes.Add(p);
nodes.Add(copierl);
nodes.Add (substract) ;
nodes.Add(addl);
nodes.Add(u) ;
nodes.Add(copier2);
nodes.Add(copier3);
nodes.Add(delayer) ;
nodes.Add (add?2) ;
nodes.Add (computel) ;
nodes.Add (compute?2) ;

outputBufferl = computel.GetOutputBuffer(0);
outputBuffer2 = compute2.GetOutputBuffer(0);
inputNode = splitter;

copierl.SetInput(splitter.GetOutputBuffer(0), 0);
p-SetInput(copierl.GetOutputBuffer(0), 0);
substract.SetInput (splitter.GetOutputBuffer(1), 0);
substract.SetInput (p.GetOutputBuffer(0), 1);
copier2.SetInput (substract.GetOutputBuffer(0), 0);
u.SetInput (copier2.GetOutputBuffer(0), 0);
addl.SetInput(copierl.GetOutputBuffer(1), 0);
addl.SetInput (u.GetOutputBuffer(0), 1);
copier3.SetInput(addl.GetOutputBuffer(0), 0);
delayer.SetInput (copier3.GetOutputBuffer(0), 0);
add2.SetInput(copier2.GetOutputBuffer(1), 0);
add2.SetInput(delayer.GetOutputBuffer(0), 1);
computel.SetInput(copier3.GetOutputBuffer(1), 0);
compute2.SetInput(add2.GetOutputBuffer(0), 0);
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6. Spousténi vypocti

V této kratké kapitole si ukazeme, jak se spoustéji vytvorené skripty a uve-
deme rizné piiklady vystupt téchto vypoctu. Je tfeba upozornit, Ze pro spusténi
skriptll je tfeba mit nainstalovany interpret pro jazyk IronPython. Instalator
nebo zdrojové kédy (pro ptelozeni) tohoto programu je mozné ziskat z internetové
stranky http://ironpython.net/download/. Jazyk Python2.7 mé sice stejnou
syntaxi kédu, ale neumi pracovat s objekty platformy .NET, a proto nelze pouzit
jeho interpret. V ukazkéach se pouziva zkratka ipy misto volani celé adresy (napf.
C:\Program Files (x86)\IronPython 2.7\ipy.exe) k programu IronPython.
Pfesné adresa programu je zavisla na misté, kde byl program nainstalovan.

6.1 Sifrovani

Ukéazku za¢neme jednoduchym Sifrovacim obvodem RC4. Tento skript poza-
duje jeden argument a to heslo, pomoci kterého se bude Sifrovat.

> echol|set /p="Plaintext" | ipy RC4ConsoleEncrypter.py Key
Starting RC4

BBF316E8D940AF0AD3

RC4 finished successfuly

> echol|set /p="Attack at dawn" | ipy RC4ConsoleEncrypter.py Secret
Starting RC4

45A01F645FC35B383552544B9BF5

RC4 finished successfuly

V ukézce se vyskytuje Cast set /p=, kterad zplisobi vypsani pouze textu mezi
uvozovkami. Je to z toho divodu, ze piikaz echo na konci prida znak reprezen-
tujici novy radek. Ten by se Sifroval také a testovany vystup by poté byl jiny.
nepracuje s textem jako RC4, ale pfimo s daty souboru. Z tohoto divodu jsme
vytvorili soubor (rc6_1), ktery je 16 byt dlouhy. Tento vstup je pouZivan u tes-
tovacich dat. Byly vytvoreny dva druhy skriptii s timto zapojenim. Jeden obecny,
ktery vytvari kli¢ z predaného hesla, a skript testovaci, ktery ma kli¢ pevné dany.
P¥i spousténi skriptu je pozadovano heslo (pouze u obecného skriptu), pocet
sifrovacich kol a néazev souboru. Pouzivany pocet kol pfi normalnim pribéhu
transformace je 20.

(HEX souboru rc6_1)
00 00 00 00 00 00 OO 00 OO 00 OO 00 00O 00 00 00

> ipy RC6FileEncrypterTESTKEY.py 20 files\rc6_1
Starting RC6Encryption

Rounds: 20
File: files\rc6_1
Test key: 00000080 00000000 00000000 00000000

RC6TEST finished successfuly
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(HEX nového souboru rc6_1_enc)
AO 78 D5 1A 28 16 08 2A 15 5A A1 50 D4 7A A1 52

U tohoto obvodu je potfeba opét zdiiraznit, ze data jsou ulozena v poradi
little-endian. Pokud bychom data pro nazornost ru¢né prepsali, dostaneme toto.

Test key: 80000000 00000000 00000000 00000000
(HEX souboru rc6_1_enc BE)
1A D5 78 AO 2A 08 16 28 50 A1 5A 15 52 A1 7A D4

Po ptekontrolovani vystupu s testovacimi daty mitizeme konstatovat, ze Sifro-
vaci obvod funguje spravné. Zpétné desifrovani probiha néasledovné.

> ipy RC6FileDecrypterTESTKEY.py 20 files\rc6_1_enc
Starting RC6Dencryption

Rounds: 20
File: files\rc6_1_enc
Test key: 00000080 00000000 00000000 00000000

RC6TEST finished successfuly

(HEX souboru rc6_1_enc_dec)
00 00 00 00 00 00 OO 00 OO OO0 OO 00 00 00 00 00

6.2 Mallatuv rozklad

Spusténi Mallatova rozkladu pouzivajici zakladni vinkovou transformaci je
stejné snadné jako predchozi priklad. Skript pozaduje dva parametry, a to nazev
obrazku, ktery je ve formatu PNG, a pocet trovni rozkladu.

> ipy MallatDecomposition.py files\input 4

Starting MallatDecomposition

File: files\input.png

Levels: 4

Image resolution doesn’t allow 4 level decomposition
Image size will be expanded to 1920x1088
MallatDecomposition finished successfuly

Miizeme si vSimnou upozornéni, ze rozliSeni neumoznuje 4 irovné rozkladu.
Proto byl obrazek zvétsen o 8 fadkt. Po tspésném dokonceni vypoctu se vy-
tvofi dva soubor. Prvnim je obrazek (input mallat.png) a textovy soubor (in-
put_mallat.txt). Toto chovani jiz bylo vysvétleno v kapitole . Pro opétovné
slozeni se pouzije nasledujici prikaz.

> ipy MallatRecoveryFromText.py files\input_mallat 4
Starting MallatRecoveryFromText

File: files\input_mallat.txt

Levels: 4
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Ending MallatRecoveryFromText
Image will be cropped to original resolution 1920x1080
MallatRecoveryFromText finished successfuly

V pritbéhu jsme upozornéni, ze vysledny obrazek bude opét ofiznut na pt-
vodni velikost. Na konci je vytvoren obrazek input_mallat_recover.png, ktery je
totozny s puvodnim.
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Z.avér

V ramci prace byla vytvorena knihovna Lifting, kterd umoznuje jednoduchou
tvorbu vypocetnich siti. Pod timto pojmem si lze predstavit algoritmy, které lze
rozclenit na jednoduché transformace vstupniho signalu (uzly) a cesty po kterych
se presouvaji mezivysledky. Prikladem takovéto vypocetni sité jsou Sifrovaci algo-
ritmy, u kterych jsou presné definované jednotlivé elementarni kroky. Knihovna
je pripravena na transformaci vice-dimenzionalnich signali, piikladem muze byt
zpracovani vice barevnych kanal pfi komprimaci obrazku. Hlavni inspiraci pro
knihovnu byla snadna tvorba vinkovych transformaci a nasledné experimentovani
s témito zapojenimi.

Dale bylo vytvoreno nékolik vypocetnich siti pro potvrzeni funkcénosti vy-
pracovaného systému. Vyse zminovana knihovna Lifting poskytuje kostru téchto
siti spolu s implementovanymi zakladnimi uzly a vypocetnimi segmenty. V ob-
lasti komprimace obrazki byly vytvoreny tfi vypocetni celky, které byly za-
loZzeny na zakladé liftingu (Mallativ rozklad). Konkrétné jde o zakladni liftingové
schéma, o Haar transformaci a o Daubechiesovu vinkovou transformaci D4. Da-
181 vytvofené vypocetni sité se tykaji sifrovani. Tim se ukazala univerzalita této
knihovny pii vytvareni transformaci, kde je mozné pracovat s riznymi typy sig-
nalu. Bylo vytvoreno zapojeni proudové sifry RC4, kterd zpracovava text. Da-
1si vytvorenou Sifrou je sifra RC6, ktera je blokova. Ta pracuje pfimo s daty
souboru nikoli obsahem. Pfi tvorbé novych uzld l1ze postupovat vice zptisoby.

vevs

TR

LambdaCalculationDouble, u kterého se definuje potiebna transformace pfi ini-
cializaci. K ¢astému pristupu vytvoreni novych uzli jsme se priklonili z divodu
ukazky moznosti knihovny a demonstraci dil¢ich krokii pii tvorbé nového uzlu.

Vypracované téma dava prilezitost k jistym vylepSenim této knihovny. Jed-
nim z nich by mohla byt graficka nastavba, ktera by ukazovala aktualni zapojeni.
Dalsim moznym vylepSenim by mohlo byt vypracovani generatoru skript vy-
pocetnich siti, které by se definovaly pomoci grafického rozhrani. Pfesouvani a
propojovani riznych uzli by bylo uzivatelsky privétivéjsi oproti psani zapojeni
rucneé.
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Prilohy
Ptilohou této prace je CD obsahujici:
e Zdrojové kody knihovny

e Dokumentace ke zdrojovym kédim vygenerovana nastrojem Doxygen.

e Adresar se skripty definujici vypocetni sité a soubory potifebné pro spusténi
vypocti (obrazky aj.).

e Text prace ve formatu PDF.
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