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Abstract: Electronic comunications and computer systems require lossless data
compression techniques to reduce the amount of data to transmit or store.
Compression algorithms like PPM (Prediction by Partial Matching) provide good
compress ratios but present speed limitations [1]. We propose a hardware
implementation of the PPMC algorithm [2] in an FPGA to increase compression
speed.

Resumen: Las comunicaciones electrénicas y sistemas computacionales
requieren del desarrollo de técnicas de compresion de datos sin pérdida para
reducir el uso de grandes cantidades de datos a transmitir o almacenar.
Algoritmos de compresién como e PPM (Prediction by Partial Matching)
proveen una buena razon de compresion pero presentan limitaciones de
velocidad [1]. Proponemos implementar en hardware [2], particularmente en un
FPGA, €l algoritmo PPMC para incrementarla velocidad de compresion.
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1. Introduccion.

Debido a los avances tecnolégicos en areas como la electrénica y la computacion, la
cantidad de datos a mangjar ha crecido de tal forma que es preciso utilizar algoritmos
de compresion que ofrezcan una buena razén de compresién y a mismo tiempo una
velocidad aceptable segiin su aplicacion. El agoritmo PPM presenta una buena razén
de compresion, pero su velocidad puede llegar a ser inadecuada para algunas
aplicaciones como la transmision de datos.

El agoritmo PPM mantiene un diccionario con un modelo estadistico de los datos,
asignando probabilidades a los simbolos y mandando estas probabilidades a un
codificador aritmético.

El modelo estadistico en su forma méas simple cuenta e nimero de veces que ocurre
cada simbolo en el pasado y le asigna una probabilidad con base en ese nimero. Un
modelo més complgjo es el basado en contexto, donde no sblo la frecuencia del



simbolo es usada para predecir sino que también la frecuencia del simbolo ocurrido
cuando una secuencia de simbolos lo preceden inmediatamente. Dichos simbolos son
Ilamados contexto y € ndmero de €ellos es € orden del contexto. Por gjemplo, en la
frase: “compresié” se puede predecir que € siguiente simbolo en la cadena es “n”. La
frase es el contexto y el orden es 9, porque es e nimero de simbolos que la conforman.

Como regla general, entre mas grande es €l orden del modelo mejor sera la prediccion.
Desafortunadamente, la magnitud del espacio requerido para almacenar un contexto tan
largo es précticamente imposible de manejar. Aln restringiendo el contexto a 4
caracteres, habria (usando el tipico byte de 8 hits) més de 4 hillones de contextos
posibles[3].

Se ha demostrado que implementaciones software de este tipo de algoritmos consumen
gran cantidad de recursos, alrededor de 100Kb de memoria[4], ademas de ser lentos en
comparacion con implementaciones software de algoritmos més sencillos como los de
la familia LZ [5,6]. Sin embargo, han presentado razones de compresion superiores a
cualquiera de los algoritmos tanto de dicha familia como otros algoritmos poco
complegjos. Lo cual lleva a pensar que un mapeo adecuado de este tipo de algoritmos a
una implementacién hardware podria mejorar considerablemente la velocidad de
compresion.

1.1 Funcionamiento del algoritmo.

Un modelo PPMC de orden O lee un simbolo sy considera los O simbolos como €l
contexto actual. Después busca el contexto seguido del simbolo s. Si @ simbolo no se
encuentra, €l modelo “escapa’ a siguiente contexto de orden mas bajo O-1 mediante la
transmision de un codigo de “escape’. Este proceso contindia hasta que € simbolo se
encuentra o €l modelo alcanza el orden 0. Si € simbolo no se encuentra en el orden 0,
entonces un escape final es transmitido y €l simbolo s se predice por €l orden -1, donde
todos los simbolos tienen la misma probabilidad (1/256, donde €l afabeto tiene 256
simbolos). Por Gltimo, € diccionario se actualiza afiadiendo € simbolo s a contexto
correspondiente.

Las siguientes férmulas se usan para calcular las probabilidades de los simbolos y del
escape;

f k
texto)=—— Y esc|contexto) = —— D
p(s| contexto) (+K p(esc| ) —

Donde p(s|contexto) es la probabilidad de que e simbolo s suceda dado que contexto
ha ocurrido, f es la frecuencia del simbolo s, k es € nimero de simbolos diferentes en
€l contexto actual y t esla suma de las frecuencias de todos los simbolos en €l contexto
actual.



2. Arquitectura propuesta.

Una implementacién hardware de este tipo de algoritmos requiere de un disefio
minucioso que maximice su rendimiento y demande pocos recursos. Una forma de
maximizar € rendimiento de algoritmos de compresion en hardware es usando
estructuras eficientes para almacenar datos. Entre estas estructuras estan los arreglos
CAM (Content-Addressable Memory) que permiten la blsqueda simultanea en todas
las entradas del diccionario. La ventgja de utilizar este tipo de estructuras es que €
proceso de compresién puede acel erarse considerablemente.

Por simplicidad, se implement6 el algoritmo PPMC de orden 0, por lo que contamos
con dos diccionarios, uno para contextos de orden O y otro para orden -1. Se haideado
un esquema para obtener los datos estadisticos, por medio de las mismas sefiales de
control conectadas ala CAM como se muestraen laFig.1.
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Fig.1 Arreglo CAM conectado a médulo de control.

Tenemos las siguientes consideraciones que son la base que sustentan la obtencién del
modelo estadistico.

El nimero de veces que se activa la sefial A durante la lectura de la cadena
completa, corresponde a las veces que no se encontrd el simbolo dado y esto
coincide con la cantidad de simbolos de escape necesarios, por lo que la sefia
A dalacantidad total de escapes.



La sefial B de la CAM contiene la direccién que corresponde a cada simbolo
encontrado si se presenta un simbolo anteriormente examinado, esta direccion
permite saber cudl es el simbolo cuya frecuencia se debe actualizar.

La sefid C, que se activa cuando se ha encontrado un simbolo, indica que se
debe actualizar lafrecuencia

El nimero de veces que se activa la sefial D es igual al nimero de blsquedas
gue se hacen en laCAM, |o que corresponde a la cantidad total de simbolos.

Los datos a comprimir se almacenan en una memoria externa SDRAM que forma parte
de la tarjeta de desarrollo. Para esto se utiliza un software creado por XESS que
permite escribir datos desde la PC. El sistema obtiene de la memoria SDRAM cada uno
de los simbolos de la cadena a comprimir y escribe en ella las frecuencias obtenidas
por el médulo de control.

3. Implementacion.

La implementacion se realizé en VHDL, mediante € software Active-HDL 6.2, que
cuenta con un editor de formas de onda donde se puede observar con detalle las sefiales
del disefio.

Se utilizé el software Xilinx ISE 6.1.03i para sintetizar la descripcion del circuito en un
FPGA Spartan-1l de 2.5V y 50,000 compuertas que forma parte de la tarjeta de
desarrollo X SA-50 de XESS.

4. Resultados experimentales.

Para ejemplificar el funcionamiento del circuito tomamos una cadena de caracteres. Por
claridad, representamos el espacio con un guién bajo. La cadena es lasiguiente:

alicia_morales reyes

Se realiza la simulacion post-sintesis del circuito y se obtienen los resultados mostrados
enlaTablal.



Evento | Cadena Busgueda en orden 0 Probabilidad de escape Probabilidad del simbolo
1 a esc 1 1/256
2 I esc 1/2 1/256
3 i esc 12 1/256
4 C esc 12 1/256
5 i v 1/8
6 a v 1/9
7 _ €sC 2/5 1/256
8 m esc 5/12 1/256
9 0 esc 3/7 1/256

10 r esc 7/16 1/256
11 a v 2/10
12 I v 119
13 e esc 2/5 1/256
14 S esc 9/22 1/256
15 _ v 1/25
16 r v 1/26
17 e v 1/27
18 y esc 10/27 1/256
19 e v 2/30
20 S v 1/31

Tabla 1 Modelo estadistico correspondiente al texto “alicia_morales reyes’.

En la primera columna se enumera cada evento, es decir, la lectura de un simbolo. En
la segunda columna se muestra cada uno de los simbolos leidos de la cadena. Si €
simbolo se encuentra en el orden O, se calcula su probabilidad segin las formulas en
(1), eindicado en latablacon v'. Si & simbolo no se encuentraen el orden 0, se escapa
de este orden enviando la probabilidad del escape y la probabilidad del simbolo en €
orden -1. El modelo transmite al codificador las probabilidades de ocurrencia, en forma
de frecuencias acumuladas, segin se obtengan. En este caso las probabilidades son: 1,
1/256, 1/2, 1/256, 1/2, 1/256, 1/2, 1/256, 1/8, 1/9, 2/5, 1/256, 5/12, 1/256, 3/7, 1/256,
7/16, 1/256,...

Después de procesar la cadena de prueba, las probabilidades de los simbolos de
acuerdo a estado actual del diccionario son las mostradas en la Tabla 2. Esta tabla se
obtuvo por separado, como se hace en [7], por lo que comprobamos €l correcto
funcionamiento del algoritmo.



Orden=0 Orden=-1
Predicciones C p Predicciones C p
? a 3 3/31 ? 7 1 veL
? | 2 2/31
? i 2 2/31
? cC 1 1/31
? _ 2 2/31
? m 1 131
? o0 1 131
? 2 2/31
? e 3 3/31
? s 2 2/31
? 0y 1 /31
?  escape 11 11/31

Tabla 2 Probabilidades de los simbol os después de procesar la cadena “alicia_ morales reyes’.

Donde c es la frecuencia de cada uno de los simbolos incluyendo € escape, p es la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de €ellos, ? representa el simbolo que no fue
encontrado en €l orden Oy L es el alfabeto utilizado. En el orden - se le asigna una
probabilidad de 1/#L al simbolo ?, donde #L esla cardinalidad del alfabeto L.

Con respecto a la razén de compresion, 0.56 es 1o que se obtiene con un modelo de
orden0[2].

Los resultados de la sintesis se muestran en la Tabla 3.

Nimero de Slices 382 de 768 49%
NUmero de LUTs 659 de 1536 42%
Periodo minimo de rel oj 16.567 ns Frecuencia Maxima 60MHz

Tabla 3 Reporte de la sintesis.

La primera busqueda en la CAM necesita 9 ciclos de reloj. Si introducimos un
documento de texto de 152,089 bytes como por gemplo “alice29.txt” del Canterbury
Corpus [8] y usamos una frecuencia de operacion de 50MHz (mas baja que la
frecuencia maxima para evitar retrasos en las sefides), e proceso tomaria .042
segundos y la velocidad de procesamiento seria 28.8Mb/s. Estos cdlculos se muestran
enlaTabla4.



Para la primera blisqueda 2,304 ciclos
Para €l resto de las busquedas 3,036,666 ciclos
Para lectura/escritura de la memoria 1,825,068 ciclos
Total 2,131,038 ciclos
Total en Segundos 042 s
Velocidad 28.8Mb/s

Tabla 4 Ciclos necesarios para procesar €l archivo “alice29.txt” .

5. Conclusiones.

El disefio del esquema PPMC funciond correctamente en las simulaciones post-sintesis.
Se obtuvo una buena velocidad de compresién debido a que se optimizd € proceso de
busqueda de simbolos usando arreglos de memoria CAM.

Como trabajo futuro se puede implementar un arreglo CAM més €ficiente, como € IP
COREs de Xilinx, €l cual realiza la busgueda en 2 ciclos de reloj. Ademas es posible
afladir méas diccionarios a la implementacién y asi aumentar la razén de compresion,
verificando asi |os resultados de simulacién obtenidos en [2].
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