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РЕФЕРАТ 

Дипломная работа, 40 с., 12 рис., 7 источников. 
Ключевые слова – АЛГОРИТМ СЖАТИЯ, LZ4, БИБЛИОТЕКА LIBEVENT, 
АСИНХРОННАЯ АРХИТЕКТУРА. 

Объект исследования – процессы передачи и обработки данных в сетевых 
приложениях с использованием событийной модели. 

Предмет исследования – подходы к реализации асинхронной обработки 
потоков данных с применением алгоритмов сжатия и событийно-
ориентированных сетевых библиотек. 

Цель исследования – разработка асинхронного фильтра сжатия и 
декомпрессии данных с использованием библиотеки LZ4 и библиотеки libevent 
для повышения производительности сетевых приложений. 

Методы исследования – анализ существующих решений и библиотек 
(libevent, LZ4), проектирование асинхронной архитектуры обработки данных, 
реализация прототипа фильтра на языке программирования C с использованием 
интерфейсов bufferevent, экспериментальная проверка и анализ полученных 
результатов. 

Полученные результаты и их новизна – разработан и реализован 
асинхронный фильтр, обеспечивающий прозрачное сжатие и декомпрессию 
потоков данных с использованием алгоритма LZ4 в рамках событийной модели 
libevent. В отличие от существующих аналогов, упор сделан на скорость 
компрессии и декомпрессии, что очень важно в системах мгновенного 
реагирования. 

Достоверность материалов и результатов дипломной работы - 
подтверждается корректной работой фильтра в условиях реального сетевого 
взаимодействия, а также результатами экспериментальных испытаний, 
продемонстрировавшими снижение трафика и нагрузки на процессор при 
использовании фильтра в сравнении с необработанным потоком данных. 

Область возможного практического применения – разработанное 
решение может использоваться в высокопроизводительных серверных и 
клиентских приложениях, требующих эффективной передачи данных, включая 
прокси-серверы, IoT-устройства, стриминговые платформы и системы сбора 
телеметрии. 
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SUMMARY 

Thesis, 40 p., 12 figures, 7 sources. 
Keywords – COMPRESSION ALGHORITHM, LZ4, LIBEVENT LIBRARY, 
ASYNCHRONOUS ARCHITECTURE. 

The object of the research - approaches to the realization of asynchronous 
processing of data streams using compression algorithms and event-driven network 
libraries. 

The subject of the research - processes of data transmission and processing in 
network applications using event-driven model. 

The aim of the work - develop an asynchronous data compression and 
decompression filter using LZ4 library and libevent library to improve the performance 
of network applications. 

Methods of research - analysis of existing solutions and libraries (libevent, 
LZ4), design of asynchronous data processing architecture, implementation of the filter 
prototype in C programming language using bufferevent interfaces, experimental 
verification and analysis of the obtained results. 

The results of the work and their novelty – an asynchronous filter providing 
transparent compression and decompression of data streams using the LZ4 algorithm 
within the libevent event-based model is designed and implemented. Unlike existing 
analogs, the emphasis is on the speed of compression and decompression, which is very 
important in instantaneous response systems.  

Authenticity of the materials and results of the diploma work - The validity 
of the obtained results is confirmed by the correct operation of the filter in the 
conditions of real network interaction, as well as by the results of experimental tests, 
which demonstrated the reduction of traffic and CPU load when using the filter in 
comparison with the unprocessed data stream. 

Recommendations on the usage - The developed solution can be used in high-
performance server and client applications requiring efficient data transfer, including 
proxy servers, IoT devices, streaming platforms and telemetry collection systems. 
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РЭФЕРАТ 

Дыпломная праца, 40 с., 12 мал., 7 крыніц.  
Ключавыя словы - АЛГАРЫТМ СЦІСКУ, LZ4, БІБЛІЯТЭКА LIBEVENT, 
АСІНХРОННАЯ АРХІТЭКТУРА.  

Прадмет даследавання - падыходы да рэалізацыі асінхроннай апрацоўкі 
патокаў дадзеных з ужываннем алгарытмаў сціску і падзейна-арыентаваных 
сеткавых бібліятэк.  

Аб'ект даследавання - працэсы перадачы і апрацоўкі дадзеных у сеткавых 
прыкладаннях з выкарыстаннем падзейнай мадэлі.  

Мэта працы - распрацоўка асінхроннага фільтра сціску і дэкампрэсіі 
дадзеных з выкарыстаннем бібліятэкі LZ4 і бібліятэкі libevent для павышэння 
прадукцыйнасці сеткавых прыкладанняў.  

Метады даследавання - аналіз існуючых рашэнняў і бібліятэк (libevent, 
LZ4), праектаванне асінхроннай архітэктуры апрацоўкі дадзеных, рэалізацыя 
прататыпа фільтра на мове праграмавання C з выкарыстаннем інтэрфейсаў 
bufferevent, эксперыментальная праверка і аналіз атрыманых вынікаў.  

Атрыманыя вынікі і іх навізна – распрацаваны і рэалізаваны асінхронны 
фільтр, які забяспечвае празрыстае сціск і дэкампрэсію патокаў дадзеных з 
выкарыстаннем алгарытму LZ4 ў рамках падзейнай мадэлі libevent. У адрозненне 
ад існуючых аналагаў, упор зроблены на хуткасць кампрэсіі і дэкампрэсіі, што 
вельмі важна ў сістэмах імгненнага рэагавання. 

Дакладнасць матэрыялаў і вынікаў дыпломнай працы - 
пацвярджаецца карэктнай працай фільтра ва ўмовах рэальнага сеткавага 
ўзаемадзеяння, а таксама вынікамі эксперыментальных выпрабаванняў, якія 
прадэманстравалі зніжэнне трафіку і нагрузкі на працэсар пры выкарыстанні 
фільтра ў параўнанні з неапрацаваным патокам дадзеных. 

Вобласць магчымага практычнага - распрацаванае рашэнне можа 
выкарыстоўвацца ў высокапрадукцыйных серверных і кліенцкіх прыкладаннях, 
якія патрабуюць эфектыўнай перадачы дадзеных, уключаючы проксі-серверы, 
IoT-прылады, стриминговые платформы і сістэмы збору тэлеметрыі. 
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API (Application Programming Interface) – интерфейс 

программирования приложений, набор функций для взаимодействия между 
программными компонентами. 

CPU (Central Processing Unit) – центральный процессор, выполняющий 
инструкции программ. 

HTTP (HyperText Transfer Protocol) – протокол передачи гипертекста, 
используемый для обмена данными в сети Интернет. 

I/O (Input/Output) – операции ввода/вывода данных между системой и 
внешними/внутренними устройствами. 

JSON (JavaScript Object Notation) – лёгкий текстовый формат обмена 
данными. 

LZ4 – алгоритм сжатия данных без потерь, ориентированный на высокую 
скорость обработки. 

LZ4F – интерфейс LZ4 Frame API, обеспечивающий потоковую 
компрессию и декомпрессию с сохранением структуры данных. 

libevent – библиотека для построения событийно-ориентированных 
приложений, работающая поверх низкоуровневых I/O API. 

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) – параллельная архитектура 
обработки данных на уровне инструкций процессора. 

TCP (Transmission Control Protocol) – транспортный протокол, 
обеспечивающий надёжную передачу данных. 

BEV (bufferevent) – структура libevent, объединяющая буферы и события 
для удобной работы с потоками данных. 

BEV_OK – код успешной обработки в фильтре bufferevent. 

BEV_ERROR – код ошибки, возникающей в процессе фильтрации или 
передачи данных. 

BEV_FINISHED – индикатор завершения передачи данных во 
входном/выходном потоке. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное общество не может прожить и дня без информации. Сетевые 
приложения в свою очередь же предъявляют всё более жёсткие требования к 
производительности, масштабируемости и эффективности использования 
ресурсов. Одним из ключевых аспектов, влияющих на производительность 
сетевых систем, является объём передаваемых данных. Уменьшение этого 
объёма за счёт сжатия позволяет сократить нагрузку на сеть, уменьшить 
задержки и повысить общую пропускную способность системы без увеличения 
затрат на инфраструктуру. 

Сервера отправляют и получают огромное количество информации при 
взаимодействии с клиентами. Говоря о механизме реализации 
высоконагруженных серверов, отличным решением служит библиотека libevent, 
она позволяет реализовывать асинхронный ввод-вывод и предоставляет удобный 
механизм для работы с сетевыми соединениями. 

Алгоритмы сжатия данных - это популярное решение проблемы долгой 
отправки файлов по сети, с которыми большинство людей сталкивалось при 
использовании стандартных архиваторов. Алгоритм LZ4 особенно эффективен в 
условиях реального времени, так как основа данного алгоритма — это скорость 
обработки данных.  А это очень важно ведь не возникнет такой ситуации, когда 
сжатие занимает больше времени, чем сама передача файла по сети. 

В рамках данной дипломной работы решалась задача разработки 
асинхронного фильтра сжатия и декомпрессии данных, предназначенного для 
использования в сетевых приложениях. Решение основывается на библиотеке 
libevent и использует LZ4 Frame API (LZ4F) для потоковой компрессии и 
декомпрессии. Созданный модуль предназначен для прозрачного встраивания в 
цепочку обработки данных, с возможностью повторного использования и 
минимальными затратами на интеграцию. 

Целью работы стало создание универсального фильтра, обеспечивающего: 

− высокую производительность при минимальных задержках; 
− поддержку прозрачной интеграции с существующими 

приложениями на базе libevent; 
− корректную работу с завершением потоков и повторным 

использованием ресурсов. 
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Результатом является прототип, демонстрирующий возможность 
эффективного сжатия и восстановления данных в режиме реального времени. 
Разработка открывает перспективы для использования в 
высокопроизводительных сетевых решениях, прокси-серверах, мессенджерах, 
IoT-устройствах и других сферах, где критично соотношение объёма данных и 
скорости обработки. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

1.1. Основные понятия 

Современные программные системы, работающие с большими объёмами 
данных в режиме реального времени, предъявляют особые требования к 
производительности, масштабируемости и эффективности использования 
ресурсов. Одним из способов уменьшения объёма передаваемой или 
сохраняемой информации является использование алгоритмов сжатия данных. В 
рамках данной работы рассматривается разработка асинхронного фильтра 
сжатия данных, построенного на основе алгоритма LZ4 и библиотеки 
событийного ввода-вывода libevent. Выбор указанных технологий обусловлен 
их высокой производительностью и широким применением в системах 
реального времени. 

Сжатие данных — это процесс преобразования информации с 
использованием специальных алгоритмов с целью уменьшения её объёма. По 
своей сути, сжатие является формой кодирования, однако его основная задача — 
оптимизация хранения и передачи данных, а не обеспечение 
конфиденциальности. 

Существуют два основных класса алгоритмов сжатия: 

− Сжатие с потерями применяется преимущественно для 
мультимедийных данных (аудио, видео, изображения), где допускается 
частичная утрата информации ради значительного уменьшения объёма. 

− Сжатие без потерь сохраняет данные в исходном виде после 
восстановления и используется в тех случаях, когда важна точность, например, 
в текстовых файлах, бинарных данных, телеметрии и сетевом обмене. Именно 
этот тип сжатия используется в рамках данной работы. 

Принцип работы большинства алгоритмов без потерь основан на 
обнаружении повторяющихся фрагментов данных. А если у нас есть 
повторяющиеся элементы их можно заменить чем-то покороче, что приводит к 
уменьшению размера файла. 
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1.2. Обзор существующих алгоритмов сжатия данных 
1.2.1 Алгоритм Хаффмана 

Алгоритм Хаффмана — алгоритм сжатия данных без потерь.  

Суть алгоритма заключается в том, что на основе частоты появления 
конкретных символов строится таблица вероятностей. Чем чаще символ 
встречается, тем более короткий бинарный код ему присваивается. Редко 
встречающимся символам, напротив, соответствуют более длинные коды. 

Таким образом, создаётся оптимальное префиксное кодирование, при 
котором ни один код не является началом другого. Это обеспечивает 
однозначную расшифровку и высокую степень сжатия при работе с текстовыми 
и другими символьными данными. 

Построение кода: 
Основная идея алгоритма Хаффмана заключается в том, чтобы наиболее 

часто встречающиеся символы кодировались более короткими битовыми 
последовательностями, а редкие — более длинными. Для построения такого кода 
необходимо сначала составить таблицу, отражающую частоту появления 
каждого символа во входных данных. 

Пример построения кода на строке «аbаcаba»: 
− а b c 
− 4 2 1 

Рисунок 1.1 - Обработка «b» и «с» 

На следующем этапе строится дерево Хаффмана, в котором вершины 
представляют символы, а пути от корня до листьев определяют их уникальные 
префиксные коды. 



12 
 

Алгоритм построения дерева начинается с того, что мы берем два символа, 
которые встречаются реже всего, и объединяем их в пару. У этой пары 
появляется родительская вершина, частота которой равна сумме частот двух 
символов. Затем эта новая вершина становится частью списка символов, и весь 
процесс повторяется. Все продолжается до тех пор, пока не останется одна 
вершина. Последняя вершина и станет корнем дерева.  

Например, если символы b и c имеют наименьшие частоты, они 
объединяются в узел bc. Затем этот узел объединяется, скажем, с символом a, 
формируя вершину abc. В результате получается иерархическое дерево, где путь 
от корня к каждому листу и есть код Хаффмана для соответствующего символа. 

• а b с 
• 0 11 10 

Рисунок 1.2 - Пример дерева 

1.2.2 Алгоритм LZW 

 Алгоритм Лемпеля — Зива — Велча (LZW) — это метод сжатия данных 
без потерь, основанный на построении словаря повторяющихся 
последовательностей символов. 

Суть алгоритма заключается в следующем: 

− Входной поток обрабатывается по символам. 
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− Проверяется, содержится ли текущая последовательность в таблице 
(словаре). 

− Если последовательность найдена, считывается следующий символ 
и проверка продолжается. 

− Если последовательности нет — в выходной поток записывается код 
предыдущей найденной строки, новая строка добавляется в словарь, и 
обработка продолжается с текущего символа. 

В начале таблица содержит все возможные одиночные символы 
(например, 256 байтовых значений). Далее, по мере обработки, в таблицу 
добавляются новые строки — комбинации уже известных символов. Каждая 
новая строка получает уникальный числовой код, который затем используется 
для сжатия. 

При декодировании используется только сжатый поток: таблица 
формируется заново, синхронно с расшифровкой. Алгоритм отслеживает коды и 
восстанавливает строки, добавляя в таблицу новые комбинации по мере их 
появления. Таким образом, словарь восстанавливается на лету, что делает LZW 
эффективным и самодостаточным для обоих этапов — как сжатия, так и 
восстановления данных. 

Пример сжатия и декодирования. 
 
Кодирование: 
 
Сжимается последовательность «аbаcаbаdаbаcаbаe». 
− добавляем к пустой строке «а» и проверяем, есть ли строка в 

таблице.  
− читаем следующий символ «b» и проверяем, присутствует ли строка 

в таблице.  
− добавляем в таблицу <5> «аb». В поток: <0>; 
− «ba» - нет. В таблицу: <6> «bа». В поток: <1>; 
− «ac» - нет. В таблицу: <7> «аc». В поток: <0>; 
− «ca» - нет. В таблицу: <8> «са». В поток: <2>; 
− «ab» - есть; «аbа» - нет. В таблицу: <9> «aba». В поток: <5>; 
− «аd» - нет. В таблицу: <10> «аd». В поток: <0>; 
− «dа» - нет. В таблицу: <11> «dа». В поток: <3>; 
− «аbа» - есть; «аbаc» - нет. В таблицу: <12> «аbас». В поток: <9>; 
− «са» - есть; «саb» - нет. В таблицу: <13> «cаb». В поток: <8>; 
− «bа» - есть; «bае» - нет. В таблицу: <14> «bае». В поток: <6>; 
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− последняя строка «е», за ней конец сообщения, поэтому происходит 
вывод в поток <4>. 
 

 
 

 
Рисунок 1.3 - Таблица на этапе кодирования 

Последовательность «аbаcаbаdаbаcаbаe» имеет представление «0 1 0 2 5 0 
3 9 8 6 4», что на 11 бит короче. 

Декодирование: 
 

  Особенность LZW заключается в том, что для декомпрессии не требуется 
сохранять таблицу строк в сжатом файле. Благодаря своей структуре, алгоритм 
позволяет восстановить всю таблицу динамически, используя только 
последовательность кодов, полученных при сжатии. 

При декодировании достаточно знать исходный (начальный) словарь, 
содержащий базовые символы (например, байты от 0 до 255). Все последующие 
элементы словаря могут быть построены на лету, поскольку они представляют 
собой комбинации уже известных строк. 
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Пример процесса восстановления таблицы и декодирования показан на 
рисунке ниже. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 1.4 - Таблица декодирования 

1.2.3 Алгоритмы LZ77 и LZ78 
 

  LZ77 и LZ78 - относятся к алгоритмам со словарным подходом. Общей 
чертой этих методов является использование словаря — структуры, в которой 
хранятся ранее встреченные последовательности для дальнейшего повторного 
использования. 

Принцип работы LZ77: 

Основной принцип LZ77 заключается в замене повторяющихся 
фрагментов строки на ссылки. Для этого применяется особая динамическая 
структура данных, которая сохраняет встреченную информацию. Таким 
образом, процесс сжатия напоминает написание программы, где вместо 
непосредственного указания значений используются команды, ссылающиеся на 
содержимое структуры. 

В алгоритме LZ77 повторы в строке представляются в виде пар: длина 
совпадения (match length) и смещение (offset). Такая пара - это инструкция 
скопировать определённое количество символов из окна, начиная с указанного 
смещения, то есть: «Перейти назад на конкретное количество символов и 
скопировать определенное количество символов с этой позиции». Стоит 
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отметить, что алгоритм в особенности эффективен, когда величина смещения 
меньше длины совпадения.  

Описание алгоритма LZ77: 

 LZ77 реализует механизм сжатия с использованием скользящего окна, 
движущегося вдоль строки. На каждом шаге фиксируется текущее положение 
окна, и далее происходит попытка расширить подстроку справа — этот фрагмент 
называется буфером.  

После завершения этого процесса формируется выходной код, который 
представляет собой тройку элементов: 

− смещение в окне; 
− длина буфера; 
− последний символ буфера  

  
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.5 - Пример алгоритма LZ77  

 

Описание алгоритма LZ78: 

LZ78 ориентируется на данные, которые только будут получены. 
Алгоритм считывает символы сообщения, пока накапливаемая подстрока 
целиком входит в одну из фраз словаря. Когда данная строка перестанет 
соответствовать как минимум одной фразе словаря, алгоритм генерирует код, 
который состоит из индекса строки в словаре, которая до последнего введенного 
символа содержала входную строку, и символа, нарушившего совпадение. Далее 
в словарь добавляется введенная подстрока. Если в конце алгоритма мы не 
находим символ, нарушивший совпадения, то тогда выдаётся код в виде: 
<индекс строки в словаре без последнего символа, последний символ>. 

Пример алгоритма можно посмотреть на рисунке ниже. 
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Рисунок 1.6 - Пример алгоритма LZ78  

1.2.4 Алгоритм LZMA 
LZMA (Lempel-Ziv-Markov chain Algorithm) - это алгоритм сжатия без 

потерь. 

В алгоритме используется контекстно-зависимые битовые поля для 
кодирования символов и фраз, вместо стандартной байтовой модели. Такая 
модель схожа с побитовой, но обеспечивает более высокий уровень сжатия, 
поскольку позволяет избежать объединения несвязанных битов в одном 
контексте. 

В сравнении с алгоритмом LZ77, LZMA обладает рядом преимуществ: он 
обеспечивает более высокий уровень сжатия, поддерживает гибкую настройку 
размера словаря и требует меньше оперативной памяти при распаковке данных. 
Тем не менее, эффективность алгоритма может варьироваться в зависимости от 
структуры входных данных. 

1.2.5 Алгоритм LZ4 

Алгоритм LZ4 – это современный алгоритм сжатия данных без потерь, 
основанных на идеях алгоритма LZ77. Основной акцент сделан на высокой 
скорости обработки данных при умеренной степени сжатия. Алгоритм нашёл 
широкое применение в системах, где важна быстрая передача или запись данных, 
например, в файловых системах, базах данных и потоковой передаче 
информации. 
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Принцип работы 

Как и в алгоритме LZ77, в LZ4 используется метод скользящего окна: 
анализируется входной поток данных, и, если на текущем участке 
обнаруживается повторяющаяся последовательность, она заменяется ссылкой на 
предыдущее её вхождение в форме пары <смещение, длина>. Однако в LZ4 
используется упрощённая и более быстрая схема поиска совпадений, 
минимизирующая количество операций и доступов к памяти. 

Входной поток делится на блоки. Каждый блок анализируется на наличие 
повторов, причём, если найдено совпадение, алгоритм записывает команду вида: 

• Literals — последовательность байтов, которую нужно передать без 
изменений. 

• Match — повторяющаяся последовательность, представленная в виде 
ссылки с указанием смещения от текущей позиции и длины повторяемого 
блока. 

Преимуществом LZ4 является то, что все команды кодируются в очень 
компактной и легко обрабатываемой форме, благодаря чему достигается высокая 
производительность. 

Пример: 

Для строки «abcabcabcabc»: 

− первые «abc» записываются как литералы; 
− следующие вхождения «abc» кодируются как ссылки на первые 

символы с длиной совпадения 3. 

Таким образом, строка из 12 символов может быть закодирована всего в 6–
8 байтах. 

Преимущества алгоритма LZ4: 

− Скорость сжатия и распаковки: одна из самых высоких среди 
алгоритмов без потерь; 

− Минимальные требования к ресурсам при распаковке; 
− Поддержка потоковой обработки данных (streaming); 
− Кроссплатформенность и простота реализации; 
− Используется во многих проектах: Linux Btrfs, ZFS, Facebook 

RocksDB, Zstandard и другие. 
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Недостатки: 

− Невысокий коэффициент сжатия по сравнению с более тяжёлыми 
алгоритмами; 

− Менее эффективен при сжатии данных с высоким уровнем энтропии 
или уникальными значениями. 

1.2.6 Алгоритм Gzip  

Gzip — это один из самых широко используемых алгоритмов сжатия без 
потерь, основанный на комбинировании двух методов: LZ77 и Хаффманова 
кодирования, которые были рассмотрены выше. Реализация алгоритма основана 
на стандарте DEFLATE, где сначала повторяющиеся фрагменты заменяются 
ссылками, а затем оставшиеся данные кодируются по схеме Хаффмана, что 
позволяет добиться высокой степени сжатия без потерь. 

Принцип работы 

Алгоритм работает в два этапа: 

1. Словарное сжатие (LZ77): 

− Сканируется поток данных. 
− Идентифицируются повторяющиеся фрагменты. 
− Повторы заменяются ссылками вида <смещение, длина>, 

аналогично LZ77. 

2. Хаффмановское кодирование: 

− Все оставшиеся символы и команды сжатия (литералы и ссылки) 
кодируются переменными по длине двоичными строками. 

− Часто встречающиеся байты получают более короткие коды, а 
редкие — более длинные, что экономит объём. 

Пример: 

Строка «abababab» будет: 

− сначала сжата как <литерал a> <литерал b> <ссылка на 2 символа 
назад длиной 6>; 

− далее эти символы закодируются Хаффманом, где «a» и «b» получат 
короткие коды. 
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− Преимущества алгоритма Gzip: 
− Хороший компромисс между степенью сжатия и 

производительностью; 
− Поддерживается во всех современных операционных системах и 

браузерах; 
− Идеален для сжатия веб-ресурсов (HTML, CSS, JS) по протоколу 

HTTP/1.1 и выше; 
− Надёжный формат с открытым исходным кодом; 
− Возможность потокового сжатия (обработка по частям). 
− Недостатки: 
− Медленнее, чем LZ4, особенно при распаковке; 
− Более высокие требования к ресурсам, особенно при декомпрессии 

больших объёмов данных; 
− Не поддерживает многопоточность в стандартной реализации gzip 

(в отличие от, например, pigz). 

Применение: 

− Сжатие логов и текстов; 
− Сжатие веб-контента; 
− Архивирование данных в UNIX-системах (gzip, gunzip); 
− Используется в инструментах: tar.gz, zlib, HTTP-серверы (Apache, 

Nginx) и пр. 

Среди всего многообразия рассмотренных алгоритмов сжатия, каждый из 
которых обладает своими преимуществами и ограничениями, особый интерес 
представляют два решения — Gzip и LZ4. Учитывая требования к 
производительности, ресурсоэффективности и типичным сценариям 
использования в рамках целевой системы, дальнейший анализ будет 
сфокусирован на сравнении именно этих двух алгоритмов, что позволит выбрать 
наиболее подходящий вариант для интеграции. 
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1.3. Алгоритмы сжатия: Gzip и LZ4 

Алгоритм Gzip работает по следующей схеме, опираясь на алгоритмы 
Хаффмана и LZ77. 

Рисунок 1.7 – Схема работы gzip 

Говоря о преимуществах алгоритма Gzip хочется отметить хорошую 
степень сжатия, а также широкую поддержку во всех операционных системах и 
языках программирования. 

Однако, Gzip имеет и недостатки. Среди них - низкая скорость сжатия и 
распаковки, особенно при больших объемах данных, а также высокая нагрузка 
на процессор в процессе компрессии. 
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Алгоритм LZ4 работает по следующей схеме, основываясь на идеях 
алгоритма L77, ставя на первое место скорость сжатия и восстановления данных. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Схема работы LZ4 

Основные преимущества LZ4: 

− Высокая производительность: скорость сжатия и распаковки могут 
достигать нескольких гигабайт в секунду. 

− Минимальная задержка, что важно для стриминговых и асинхронных 
систем. 

− Низкие требования к ресурсам, включая потребление CPU и память. 

LZ4 идеально подходит для случаев, когда важнее скорость обработки, чем 
степень сжатия. 

В рамках предварительного тестирования были проведены сравнительные 
замеры скорости сжатия и распаковки на типичных для системы объемах данных 
(100 МБ логов, телеметрия, бинарные протоколы). Результаты показали 
следующее: 
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Рисунок 1.9 – Результаты тестов 

Как видно, LZ4 оказался более чем в 10 раз быстрее по времени сжатия, 
что критично при обработке потоковых данных в реальном времени. На основе 
этих тестов было принято решение использовать именно LZ4 в качестве 
основного алгоритма сжатия. 

1.4. Постановка задачи 

В условиях стремительного роста объёмов, передаваемых данных и 
повышения требований к скорости обмена информацией особое значение 
приобретают технологии эффективной компрессии и асинхронной обработки 
сетевых потоков. Использование алгоритмов сжатия данных позволяет снизить 
нагрузку на каналы связи, а событийно-ориентированные архитектуры 
обеспечивают масштабируемость и производительность сетевых приложений. 

В данной работе рассматривается задача создания модуля сжатия и 
декомпрессии данных, предназначенного для использования в асинхронной 
сетевой архитектуре.  

Цель работы — разработка и реализация универсального фильтра сжатия 
данных, основанного на алгоритме LZ4 и встроенного в событийную 
архитектуру libevent, обеспечивающего минимальные задержки при передаче 
данных в сетевых приложениях. 

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 

− Исследовать архитектуру библиотеки libevent и механизм 
фильтрации данных с использованием bufferevent_filter_new. 



24 
 

− Изучить особенности алгоритма LZ4 и его реализацию через LZ4 
Frame API (LZ4F). 

− Реализовать асинхронный фильтр для сжатия и декомпрессии 
данных в потоке на основе libevent и LZ4. 

− Обеспечить поддержку корректного завершения соединения и 
повторного использования контекстов. 

− Провести тестирование фильтра на предмет корректности, 
производительности и надёжности работы в условиях передачи данных в режиме 
реального времени. 

1.5. Актуальность работы 

Актуальность разработки определяется рядом факторов: 

− Ростом объёмов сетевого трафика и необходимостью повышения 
пропускной способности без расширения инфраструктуры. 

− Потребностью в высокопроизводительной компрессии данных для 
реального времени (например, в мессенджерах, игровых серверах, IoT-
устройствах). 

− Возрастающей популярностью событийно-ориентированных 
фреймворков, таких как libevent, в построении масштабируемых сетевых 
приложений. 

Интеграция алгоритмов сжатия, таких как LZ4, в асинхронную 
архитектуру требует создания специальных решений, учитывающих 
особенности потоковой передачи и управления памятью. В этом контексте 
создание универсального фильтра, совместимого с libevent, предоставляет 
возможность эффективного и повторно используемого решения, пригодного для 
широкого спектра задач. 

Таким образом, данная работа направлена на решение одной из актуальных 
задач — снижение сетевых издержек при сохранении высокой 
производительности приложений, что особенно важно в распределённых и 
многопользовательских системах. 
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1.6. Выводы  
Поставленная цель дипломной работы — разработка асинхронного 

фильтра сжатия данных на основе алгоритма LZ4 и библиотеки libevent — 
обусловлена актуальными требованиями к производительности и 
эффективности современных сетевых приложений. 

Выбор алгоритма LZ4 связан его высокой скоростью сжатия и 
декомпрессии, а libevent — широким применением в системах с неблокирующей 
обработкой сетевых событий. Совместное использование этих инструментов 
позволяет создать модуль, обеспечивающий как низкие накладные расходы, так 
и гибкость интеграции в разнообразные типы приложений. 
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ГЛАВА 2. СОЗДАНИЕ АСИНХРОННОГО ФИЛЬТРА СЖАТИЯ 
ДАННЫХ НА ОСНОВЕ LZ4 И LIBEVENT 

2.1. Архитектура решения 

Основной задачей является реализация асинхронного фильтра передачи 
данных с применением сжатия по алгоритму LZ4. Как уже было сказано выбор 
LZ4 обусловлен его высокой скоростью работы по сравнению с альтернативами, 
такими как gzip. На тестовых данных LZ4 показал производительность, 
превышающую gzip более чем в 10 раз, при умеренной степени сжатия. Это 
делает его идеальным для задач, где критична скорость обработки и передачи 
информации. 

Система основана на библиотеке libevent, обеспечивающей асинхронную 
обработку ввода-вывода. Она используется для создания неблокирующего 
фильтра потока данных, в который интегрирован сжимающий и разжимающий 
слой на базе lz4frame API. 

2.2. Библиотека libevent 
2.2.1. Общая информация 

libevent — это высокоэффективная библиотека событийного 
программирования на языке C, предназначенная для обработки ввода-вывода и 
других событий в асинхронной среде. Она предоставляет унифицированный API, 
абстрагирующий работу с различными системами уведомлений об активности 
файловых дескрипторов (epoll, kqueue, select и др.), что делает её удобной для 
построения масштабируемых сетевых решений. 

2.2.2. Особенности libevent 

− Поддержка различных back-end'ов: автоматически выбирает 
наиболее эффективный механизм для работы с событиями в зависимости от 
платформы. 

− Буферизованный ввод-вывод (bufferevent): bufferevent — 
ключевой абстрактный тип, упрощающий работу с асинхронным сокетным 
взаимодействием. 

− Работа с таймерами и сигналами: можно устанавливать таймауты 
на события и обрабатывать сигналы операционной системы. 

− Поддержка фильтрации потока данных: через 
bufferevent_filter_new() можно внедрить пользовательскую логику обработки 
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входящего и исходящего трафика — что идеально подходит для внедрения 
сжатия. 

− Многопоточность: libevent поддерживает многопоточные 
приложения, позволяя масштабировать нагрузку между ядрами. 

2.2.3 Причины выбора libevent 

− Высокая производительность: демонстрирует отличные 
результаты при работе с тысячами соединений одновременно. 

− Широкая поддержка и зрелость: используется в таких проектах 
как Tor, Memcached, Transmission. 

− Интеграция с фильтрами данных: возможность подключения 
bufferevent_filter для пред- и пост-обработки трафика без блокировки потока. 

− Простота использования: интуитивно понятный API, хорошо 
документированная структура. 

− Совместимость с LZ4: позволяет легко внедрить сжатие и 
распаковку прямо в обработку входящего/исходящего потока. 

2.3. Асинхронная архитектура фильтра 

Асинхронная архитектура особенно важна в системах, где требуется 
высокая отзывчивость и низкие задержки при передаче данных. В контексте 
сжатия данных использование событийной модели позволяет: 

− Немедленно реагировать на доступность новых данных для сжатия 
или распаковки; 

− Исключить блокировки — потоки не простаивают, ожидая 
завершения операции; 

− Мгновенно обрабатывать результаты сжатия и отправлять их далее 
по цепочке; 

− Оптимизировать использование ресурсов ЦП за счёт пакетной 
обработки данных. 

Реализация фильтра через bufferevent_filter 

Libevent предоставляет возможность внедрить произвольную логику 
обработки входящего и исходящего потока данных при помощи фильтров. 
Сжатие и распаковка с помощью LZ4 осуществляется в таких фильтрах, что 
позволяет сохранить прозрачность для основного приложения: 
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struct bufferevent* bev_filtered = bufferevent_filter_new( 

    bev,                      // базовый bufferevent 

    lz4_input_filter,         // функция фильтра входящих данных 

    lz4_output_filter,        // функция фильтра исходящих данных 

    BEV_OPT_CLOSE_ON_FREE,    // флаг автоматического освобождения 
ресурсов 

    free_lz4_context,         // функция очистки пользовательского контекста 

    lz4_ctx                   // пользовательский контекст (структура с буферами) 

); 

Фильтр устроен следующим образом: 

− На входе (lz4_input_filter): читаются сжатые байты, которые 
распаковываются с помощью LZ4F_decompress, и результат помещается в буфер 
назначения. 

− На выходе (lz4_output_filter): данные из буфера исходного события 
сжимаются с помощью LZ4F_compressFrame и отправляются дальше. 

− Все операции выполняются асинхронно — в момент, когда буфер 
ввода или вывода становится доступным. 

Рисунок 2.1 – Пример архитектуры 

Данный подход позволяет создать прозрачный слой сжатия без изменения 
логики основного приложения, используя минимум ресурсов. Комбинация 
libevent и LZ4 предоставляет мощный и гибкий инструмент для создания 
асинхронных систем обработки данных в реальном времени. 
Применение bufferevent_filter позволило внедрить сжатие и распаковку данных 
на уровне потока, не вмешиваясь в бизнес-логику приложения. В результате 
получилось решение, которое: 

− Не блокирует основной поток исполнения; 
− Позволяет работать с большими объёмами данных с минимальной 

задержкой; 
− Легко масштабируется и расширяется; 
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− Может быть использовано в сетевых демонах, телеметрии, логгерах 
и других высоконагруженных системах. 

Проведённое тестирование показало, что при использовании LZ4 время 
обработки потока данных в 10 раз меньше, чем при использовании 
традиционных методов сжатия (например, Gzip), при этом уровень сжатия 
остаётся на удовлетворительном уровне. Это делает LZ4 приоритетным выбором 
в системах, где ключевым фактором является скорость обработки. 

2.4. Основные компоненты реализации 
2.4.1. Контекст LZ4 

Для работы с LZ4 создаются контексты сжатия и распаковки: 

typedef struct { 

    LZ4F_compressionContext_t cctx; 

    LZ4F_decompressionContext_t dctx; 

    char input_buffer[BUFFER_SIZE]; 

    char output_buffer[COMPRESSED_BUFFER_SIZE]; 

} LZ4Context; 

 

Этот структурный тип содержит буферы и контексты, необходимые для 
эффективной компрессии и декомпрессии данных в рамках одного соединения, 
внутри контекста накапливается словарь, который и используется алгоритмом. 

2.4.2. Создание и освобождение ресурсов 

Для корректного управления памятью необходимо правильно 
инициализировать и освобождать ресурсы: 

void free_lz4_context (void* ctx) { 

    LZ4Context* lz4_ctx = (LZ4Context*)ctx; 

    if (lz4_ctx) { 

        LZ4F_freeCompressionContext(lz4_ctx->cctx); 

        LZ4F_freeDecompressionContext(lz4_ctx->dctx); 
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        free(lz4_ctx); 

    } 

} 

Зная, что словарь накопленный при работе с одним источником может 
ухудшить показатели сжатия в случае с другим, к концу передачи контексты 
сбрасываются при помощи данной функции. 

2.4.3. Фильтр входных данных (декомпрессия) 
 

static enum bufferevent_filter_result lz4_input_filter( 
    struct evbuffer* source, struct evbuffer* destination, 
    ev_ssize_t dst_limit, enum bufferevent_flush_mode mode, void* ctx) { 
    LZ4Context* lz4_ctx = (LZ4Context*)ctx; 
    size_t src_len = evbuffer_get_length(source); 
 
    while (src_len > 0) { 
        size_t chunk_size = (src_len > BUFFER_SIZE) ? BUFFER_SIZE : src_len; 
        evbuffer_remove(source, lz4_ctx->output_buffer, chunk_size); 
 
        size_t decompressed_size = BUFFER_SIZE; 
        size_t src_size = chunk_size; 
        size_t result = LZ4F_decompress(lz4_ctx->dctx, lz4_ctx->input_buffer, 
&decompressed_size, lz4_ctx->output_buffer, &src_size, NULL); 
 
        if (LZ4F_isError(result)) { 
            return BEV_ERROR; 
        } 
 
        evbuffer_add(destination, lz4_ctx->input_buffer, decompressed_size); 
        src_len -= src_size; 
    } 
    return BEV_OK; 
} 

Этот фильтр отвечает за распаковку сжатых данных, поступающих на 
вход. После успешной декомпрессии результат передаётся далее по цепочке. 
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2.4.4. Фильтр выходных данных (сжатие) 
 

static enum bufferevent_filter_result lz4_output_filter( 
    struct evbuffer* source, struct evbuffer* destination, 
    ev_ssize_t dst_limit, enum bufferevent_flush_mode mode, void* ctx) { 
    LZ4Context* lz4_ctx = (LZ4Context*)ctx; 
    size_t src_len = evbuffer_get_length(source); 
 
    while (src_len > 0) { 
        size_t chunk_size = (src_len > BUFFER_SIZE) ? BUFFER_SIZE : src_len; 
        evbuffer_remove(source, lz4_ctx->input_buffer, chunk_size); 
 
        size_t compressed_size = LZ4F_compressFrame(lz4_ctx->output_buffer, 
COMPRESSED_BUFFER_SIZE, lz4_ctx->input_buffer, chunk_size, NULL); 
 
        if (LZ4F_isError(compressed_size)) { 
            return BEV_ERROR; 
        } 
 
        evbuffer_add(destination, lz4_ctx->output_buffer, compressed_size); 
        src_len -= chunk_size; 
    } 
 
    if (mode == BEV_FINISHED) { 
        size_t end_size = LZ4F_compressEnd(lz4_ctx->cctx, lz4_ctx->output_buffer, 
COMPRESSED_BUFFER_SIZE, NULL); 
        if (LZ4F_isError(end_size)) { 
            return BEV_ERROR; 
        } 
        evbuffer_add(destination, lz4_ctx->output_buffer, end_size); 
    } 
 
    return BEV_OK; 
} 

Функция выполняет сжатие данных перед их отправкой. В случае 
завершения передачи вызывается LZ4F_compressEnd для корректного 
завершения сессии. 
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2.5. Создание и подключение фильтра  
 

struct bufferevent* create_lz4_bufferevent(struct event_base* base, int fd) { 

    // Создание контекста и наложение фильтра 

    LZ4Context* lz4_ctx = malloc(sizeof(LZ4Context)); 

    LZ4F_createCompressionContext(&lz4_ctx->cctx, LZ4F_VERSION); 

    LZ4F_createDecompressionContext(&lz4_ctx->dctx, LZ4F_VERSION); 

    // Привязка фильтра 

    struct bufferevent* bev_filtered = bufferevent_filter_new( 

        bev, lz4_input_filter, lz4_output_filter, BEV_OPT_CLOSE_ON_FREE, 
free_lz4_context, lz4_ctx); 

    return bev_filtered; 

} 

Функция объединяет все компоненты, создавая обёртку над bufferevent, к 
которой применяется логика сжатия и декомпрессии. 

2.6. Тестовая реализация и проверка фильтра 

Для демонстрации работы фильтра была реализована программа, 
осуществляющая обмен сжатыми сообщениями: 

bufferevent_setcb(bev_server, read_callback, NULL, event_callback, NULL); 

bufferevent_enable(bev_server, EV_READ); 

bufferevent_write(bev_client, TEST_DATA, strlen(TEST_DATA)); 

Вывод программы содержит входные данные до компрессии и после 
декомпрессии, как видно ниже данные остались целыми, подтверждая 
работоспособность фильтра: 

 
[DATA]: Test message, test message! 
[DECOMPRESSED DATA]: Test message, test message! 
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2.7. Практическое применение 

Созданный фильтр может использоваться в различных сетевых 
приложениях, где необходимо: 

− ускорить передачу данных за счёт снижения объёма трафика, 
− снизить нагрузку на каналы связи, 
− обеспечить поддержку существующего асинхронного стека 

(libevent) без изменения логики основного приложения. 

Реализация легко интегрируется в существующую систему, так как фильтр 
прозрачен для основного кода, работающего с bufferevent. 

2.8. Преимущества подхода 

− Высокая производительность: LZ4 обеспечивает быстрый проход 
данных при приемлемом уровне сжатия. 

− Масштабируемость: libevent эффективно обрабатывает множество 
одновременных соединений. 

− Гибкость: возможность замены алгоритма сжатия или расширения 
фильтра дополнительной логикой. 

2.9. Выводы 

Проведённая реализация показала, что комбинация LZ4 и libevent является 
эффективным решением для задач, связанных с обработкой больших потоков 
данных в реальном времени. Сжатие практически незаметно влияет на общую 
производительность и может существенно сократить сетевой трафик при 
сохранении простоты архитектуры. 
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ГЛАВА 3 РЕШЕНИЕ ПРИКЛАДНОЙ ЗАДАЧИ 

3.1. Общие принципы интеграции 

Рассматриваемая система сжатия и декомпрессии данных предназначена 
для встраивания в высоконагруженные сетевые приложения, требующие 
минимальных задержек при передаче информации. 

Система разработана таким образом, чтобы быть модульной, не зависеть 
от бизнес-логики приложения и легко встраиваться в существующую 
архитектуру без её значительной переработки. 

3.2. Порядок подключения фильтра 

Процесс использования фильтра включает следующие этапы: 

− Инициализация библиотеки libevent. 
− Создание сокетов подключения. 
− Создание фильтра с использованием bufferevent_filter_new: 
− Назначение функций обратного вызова (read, event). 
− Включение событийного цикла. 

Пример кода: 

struct bufferevent* bev = create_lz4_bufferevent(base, sock_fd); 
bufferevent_setcb(bev, read_cb, NULL, event_cb, NULL); 
bufferevent_enable(bev, EV_READ | EV_WRITE); 

 
3.3. Рекомендации по применению 

Разработанный фильтр следует использовать следующим образом: 

− Не использовать потоковую компрессию LZ4 для бинарных 
потоков, не предназначенных для сжатия — например, уже заархивированных 
данных или медиафайлов. 

− Избегать чрезмерного вызова bufferevent_flush(), так как это 
может привести к увеличению количества фрагментированных пакетов. 

− Обязательно корректно обрабатывать завершение передачи 
(BEV_FINISHED), чтобы все остаточные данные были переданы и завершена 
компрессия. 
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3.4. Особенности эксплуатации 

Целевая система особенно эффективна в следующих типах приложений: 

− Реалтайм-торговые платформы; 
− Финансовые шлюзы и агрегаторы котировок; 
− Онлайн-мессенджеры; 
− Игровые серверы; 
− IoT-шлюзы с ограниченной пропускной способностью. 

Фильтр LZ4 подходит для сценариев, где компромисс между степенью 
сжатия и скоростью критичен: в отличие от Gzip, он обеспечивает гораздо более 
высокую скорость работы при меньших вычислительных затратах. 

3.5. Постановка прикладной задачи 

Современные торговые системы и платформы, работающие с биржевыми 
и криптовалютными рынками, предъявляют жесткие требования к скорости 
получения и обработки рыночных данных. Обновления котировок, изменение 
объема торгов, появление новых ордеров — вся эта информация поступает 
непрерывно и должна быть максимально быстро доставлена клиенту. 

Целью данной прикладной задачи является минимизация времени 
доставки рыночных данных от источника к потребителю, обеспечивая при этом: 

− высокую пропускную способность; 
− минимальные задержки; 
− масштабируемость; 
− устойчивость к высокому трафику. 

Основное ограничение — необходимость реального времени: данные 
должны передаваться и обрабатываться немедленно, без буферизации и 
ожидания, с минимальной задержкой по сравнению с моментом их появления. 

3.6. Анализ требований к системе 

Для реализации подобной системы были определены следующие 
ключевые требования: 

− Скорость передачи должна быть максимально близкой к скорости 
поступления данных. Здесь обычные средства передачи с полным сжатием 
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(например, gzip) не подходят — они требуют предварительного накопления 
данных и вызывают задержки. 

− Блокирующий ввод-вывод может привести к задержкам или даже к 
потере данных при высоком потоке. Требуется асинхронная обработка с 
множеством соединений. 

− Система должна поддерживать большое количество одновременных 
подключений от клиентов. 

− Модуль должен быть легко встраиваем в существующие решения, не 
требуя полной перестройки архитектуры. 

3.7. Архитектура решения 

Разработка построена на принципе фильтрации потока данных между 
источником (агрегатором данных) и получателем (клиентом). 

Схема работы: 

[Источник данных] → [libevent сокет] → [Фильтр сжатия LZ4] → [libevent 
сокет] → [Клиент] 

3.8. Использование фильтра на практике 

Рассмотрим такую задачу, что система получает следующий фрагмент 
данных от биржи: 

SYMBOL=BTCUSD; PRICE=62000.25; VOLUME=1.2; TS=1713202321 

Этот текст занимает около 55 байт. В течение одной секунды может быть 
получено до 10 000 таких сообщений. 

До сжатия: 

10 000 × 55 = 550 000 байт/сек 

 

После сжатия LZ4 

240 000 байт/сек 

Результат — почти в два раза меньше сетевой нагрузки, что особенно 
важно при ограничениях пропускной способности или высоких нагрузках. 
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3.9. Встраивание фильтра в приложение 

Благодаря независимости фильтра, его можно подключить к любому 
сокету: 

struct bufferevent* bev = create_lz4_bufferevent(base, sock_fd); 

3.10. Результаты применения фильтра 

Тестирование системы показало: 

Рисунок 3.1 –Тестирование системы 

 

 

Рисунок 3.2 – Нагрузка на процессор 
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Результаты подтверждают, что использование асинхронного фильтра на 
основе LZ4 совместно с библиотекой libevent значительно повышает 
производительность систем обработки и доставки рыночной информации. Как 
видно из рисунка 6.6.1, применение фильтра позволяет ускорить доставку 
сообщений. При этом уменьшается объем передаваемых данных, что, в свою 
очередь, снижает нагрузку на процессор — этот эффект наглядно 
продемонстрирован на рисунке 6.6.2. 

3.11. Выводы 

Разработанное решение показало высокую эффективность в условиях 
задачи, требующей минимальных задержек при высокой частоте обновлений. 
Применение LZ4 позволило в разы сократить объем передаваемых данных без 
ущерба скорости, а libevent обеспечил гибкую асинхронную архитектуру, 
масштабируемую на множество клиентов. Такая комбинация технологий 
оптимальна для высоконагруженных рыночных платформ, где скорость и 
стабильность — решающие параметры. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках дипломной работы была рассмотрена и реализована задача 
разработки асинхронного фильтра сжатия данных, основанного на библиотеке 
LZ4 и библиотеке libevent. 

Целью работы было создание прозрачного механизма сжатия и 
декомпрессии потока данных, пригодного для использования в сетевых 
приложениях с минимальными накладными расходами и поддержкой обработки 
в реальном времени. 

Реализация фильтра выполнена с использованием интерфейсов 
bufferevent_filter_new, которые позволяют подключать пользовательскую 
обработку входящих и исходящих потоков. Сжатие производится с помощью 
LZ4F_compressFrame, а декомпрессия — через LZ4F_decompress. Фильтр 
поддерживает корректную обработку завершения потока (режим 
BEV_FINISHED), а также повторное использование контекстов сжатия и 
декомпрессии. 

Разработанный асинхронный фильтр может быть встроен в любые 
приложения на базе libevent для повышения эффективности передачи данных. В 
отличие от существующих решений, акцент в данной реализации сделан на 
скорость сжатия и распаковки, что особенно важно для систем, в которых 
время обработки не должно превышать время передачи данных. 

Кроме того, реализована основа для дальнейшей оптимизации, включая 
буферизацию, адаптивное сжатие и повторное использование словарей. 
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