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Streszczenie

Niniejszy artykut opisuje nowa architekture sprzgtowa kompresji stowni-
kowej, np. LZ77, LZSS czy tez Deflate. Zaproponowana architektura
oparta jest na funkcji haszujacej. Poprzednie publikacje byly oparte na
sekwencyjnym odczycie adresu wskazywanego przez pamig¢é hasz, niniej-
szy artykul opisuje uktad, w ktorym mozliwe jest rownolegte odczytywa-
nie tego adresu z wielu pamigci hasz, w konsekwencji mozliwa jest kom-
presja stownikowa z szybkoscig na poziomie 1B ciggu wejSciowego na
takt zegara. Duza szybko$¢ kompresji jest okupiona nieznacznym spad-
kiem stopnia kompresji.

Stowa kluczowe: kompresja danych, FPGA, kodowanie Huffmana.

FPGA implementation of Deflate standard
data decompression

Abstract

This paper describes a novel parallel architecture for hardware (ASIC or
FPGA) implementation of dictionary compressor, e.g. LZ77 [1], LZSS [2]
or Deflate [4]. The proposed architecture allows for very fast compression
— 1B of input data per clock cycle. A standard compression architecture [8,
9] is based on sequential hash address reading (see Fig. 2) and requires M
clock cycles per 1B of input data, where M is the number of candidates for
string matching, i.e. hashes look ups (M varies for different input data). In
this paper every hash address is looked up in parallel (see Fig. 3). The
drawback of the presented method is that the number of M is defined
(limited), therefore the compression ratio is slightly degraded (see Fig. 4).
To improve compression ratio, a different sting length may be searched
independently, i.e. not only 3B, but also 4B, ... N B hashes (see results in
Fig. 5, 6). Every hash memory (M x(N-2)) usually requires a direct look-up
in the dictionary to eliminate hash false positive cases or to check whether
a larger length sting was found. In order to reduce the number of dictionary
reads, an additional pre-elimination algorithm is proposed, thus the number
of dictionary reads does not increase rapidly with growing N (see Fig. 7).

Keywords: data compression, Deflate, LZ77, FPGA.

1. Wstep

Stownikowa kompresja danych, np. LZ77 / LZSS [1, 2, 3] jest
szeroko stosowang bezstratng metoda kompresja danych miedzy
innymi w standardzie Deflate [4]. Standard Deflate jest uzywany
np. w plikach .gz oraz .zip. Kodowanie stownikowe polega na
wyszukiwaniu w poprzednio zakodowanych danych (czyli stow-
niku) takiego samego ciagu danych jak aktualny ciag wejsciowy.
Na przyktad, dane wejsciowe: ABCDABCF, mozna zakodowac
jako: ABCD(I=3, d=4)F, gdzie | oznacza dlugo$¢ znalezionego
ciggu a d oznacza dystans (odlegto$c) znalezionego ciggu w stow-
niku. Warto podkresli¢, ze wedlug standardu Deflate, kodowanie
stownikowe umozliwia réwniez kodowanie dlugosci serii - Run
Length Encoding (RLE). Na przyklad ciag wejsciowy ABCAB-
CABCA, moze by¢ zakodowany jako: ABC(I=7, d=3). Kodowanie
RLE jest uzyte dla />d.

Kodowanie stownikowe zastosowane w standardzie Deflate jest
blizsze kodowaniu LZSS niz kodowaniu LZ77 i jest skojarzone
z kodowaniem Huffmana [5]. W pordéwnaniu z kodowaniem
LZSS, w algorytmie Deflate nie jest tworzony dodatkowy bit
swiadczacy o tym, czy kodowany jest standardowy znak (literat)
czy tez kodowana jest para (/, d). Zamiast tego alfabet kodowa-
nych literatéw (zwykle znaki od 0 do 255) jest zwigkszany
o dodatkowe znaki takie jak: 256- End of Block czyli znak konca
bloku; 257- dlugo$¢ znalezionego ciagu /= 3; 258 — /= 4; itd. Aby
ograniczy¢ liczbe dodatkowych symboli, dla dlugosci znalezione-
go ciggu wigkszej niz 10, stosuje si¢ dodatkowe bity extra, ktore
nie podlegaja kodowaniu Huffmana. Po kazdym symbolu o warto-
sci wigkszej niz 256 kodowany jest dystans d. Podobnie jak dla
dlugosci kopiowanego ciagu, jest on kodowany w postaci odpo-
wiedniego kodu (od 0 do 29) oraz dodatkowych bitow extra.

W kodowaniu stownikowym gléwnym problemem jest znale-
zienie jak najdtuzszego ciagu danych w stowniku takiego samego
jak aktualne dane wejsciowe. W algorytmie naiwnym zgodnie ze
standardem Deflate nalezatloby wigc przeszukac caly stownik
o rozmiarze 32kB mniej wigcej dla kazdego znaku (bajtu) wej-
sciowego. W konsekwencji niniejsza operacja wigze si¢ z bardzo
duza iloscig operacji przeszukiwania, co zajmowatoby znaczacy
czas procesora. Niemnie]j istniejg takie rozwigzania sprz¢towe
o ograniczonej wielko$ci stownika [6, 7]; rozwigzanie [7] zajmuje
praktycznie cate zasoby uktadu FPGA.

Rozwiazaniem niniejszego problemu jest zastosowanie tablic
haszujacych (ang. hash) [3] i przeszukiwanie tylko tych elemen-
tow, ktore majg takie same hasze. W algorytmie Deflate minimal-
na dlugos¢ ciggu kompresowana stownikowo wynosi 3B, dla
mniejszej dlugosci kodowanie pary (/, d) staje si¢ cz¢sto nieopta-
calne w stosunku do 2B danych. W konsekwencji liczony jest hasz
z 3B danych wejsciowych i dalej sprawdzane s wszystkie wysta-
pienia w stowniku o tym samym haszu (zob. rys. 1).
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Rys. 1. Przykfad haszowania
Fig. 1.  Example of hashing

Tworca standardu Deflate udostepnit odpowiedni program napi-
sany w jezyku C, umozliwiajacy kompresje i dekompresje danych.
Zastosowano tam mechanizm haszowania zwany chained hash
table — tablicy tancuchow haszy. Polega on na utworzeniu tablic
head i prev. Tablica head ma 2" wpisow, gdzie k to dlugosé wyj-
Sciowa hasza w bitach, tablica prev ma ilo$¢ wpisow rowng wiel-
kosci stownika w bajtach. Kazda trojke danych wprowadzana do
stownika haszuje si¢, otrzymujac indeks tablicy head, pod ktory
zostanie wprowadzona jej pozycja w oknie. Poprzednia warto$¢
tablicy head zostaje przepisana do tablicy prev pod adres wysta-
pienia wprowadzanej trojki. W ten sposob tworzony jest tancuch
powiazan, takich samych trojek (zob. rys. 2). Niniejsza metoda
zostala sprzetowo zaimplementowana w [8, 9].

s [ ] |
prev | q] R (i
DS e s il

Rys. 2. Tablica tancuchéw haszy
Fig.2.  Table of hash sequence

W przypadku sprzgtowe;j realizacji, wada niniejszej metody jest
to, ze jest ona sekwencyjna: nie ma mozliwosci jej zrownolegle-
nia. Potrzeba co najmniej jednego taktu zegara w celu sprawdze-
nia pojedynczego wpisu w tablicy prev.

2. Zaproponowana architektura

Zatozeniem projektowym zaproponowanej nowej architektury
jest to, aby zajmowata ona relatywnie niewiele zasobow sprzeto-
wych oraz aby byta ona w stanie kompresowac¢ z szybkoscia 1B
ciggu wejsciowego na takt zegara. Moze to si¢ odbywaé kosztem
niewielkiego spadku stopnia kompresji. W konsekwencji zapro-
ponowano nowa architekture rownolegla, ktora zostata przedsta-
wiona na rys. 3.

#3 [1][2] [wm]
#4 [1][z2] [m]
#5 [ ][2] [m]

AN [ ][2] ]
Rys. 3. Schemat ogdlny zaproponowane;j architektury
Fig. 3. General scheme of the proposed architecture

W niniejszej architekturze uzywa si¢ wielu tablic (pamigci)
head osobnej, dla kazdego wpisu (1.M). W konsekwencji
w tablicy 1 wpisany jest adres pierwszego wystapienia ciggu
o takim samym haszu jak aktualny ciag wejsciowy. W tablicy 2
wpisany jest adres drugiego wystapienia hasza, itd. Kazde wysta-
pienie hasza musi by¢ odpowiednio aktualizowane, czyli adres
danej wejsciowe] jest wpisywany do tablicy 1, adres
z tablicy 1 jest przepisywany do tablicy 2, itd. W uktadach FPGA
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pamigci BRAM majg osobng magistralg danych wejsciowych
i wyjsciowych, takze takie przepisywanie jest bezposrednio skoja-
rzone z odczytem danych i odbywa si¢ w jednym takcie zegara
(zapis 1 odczyt odbywa si¢ pod ten sam adres — okreslony przez
warto$¢ hasza). Dodatkowo moze by¢ tworzony drugi wymiar
tablic, osobno dla hasza z 3B danych wejsciowych; osobno dla
hasza z4B danych wejsciowych, itd. Sens drugiego wymiaru
zostanie wyjasniony poznie;j.

Zaleta niniejszego rozwigzania jest to, ze mamy dostep do
wszystkich haszy réwnolegle, czyli mozliwa jest duza szybkos¢
dziatania niniejszego ukladu. Wada niniejszego rozwigzania jest
to, ze liczba wpisow dla okre§lonego hasza jest ograniczona do
liczby pamigci M. W tym miejscu nalezy nadmieni¢, ze w algo-
rytmie tablicy tancuchéw haszy, w momencie kiedy optymalizo-
wana jest szybkos$¢ a nie stopien kompresji, maksymalna liczba
odczytéw dla pojedynczego ciggu wejSciowego jest ograniczana.
Na przyktad, dla ciagu wejsciowego skladajacego sie z 2'° takich
samych symboli (czyli generujacego takie same hasze dla 2"
pozycji), konieczne bytoby sprawdzenie wszystkich 2'° wpisow,
co wydaje si¢ by¢ bezsensowne.

Nastepng wada niniejszego rozwigzania jest to, ze dlugos$é wyj-
Sciowa hasza wyrazona w bitach k (liczba bitoéw adresowych
pamigci) jest z reguly duza i wynosi 12-15 bitow. Czym wigksze
k, tym mniejsze prawdopodobienstwo btgdnego wskazania hasza,
ktére wynosi 2. Bledne wskazanie polega na tym, Ze inny ciag
wejsciowy generuje ten sam hasz, co wynika bezposrednio z teorii
haszy. W uktadach FPGA pojedyncza pamig¢ BRAM ma pojem-
nos$¢ rzedu 4kB (32kb), czyli moze pomiesci¢ 2048 16-bitowych
wpisoéw (adres kotowy jest 16-bitowy). Dlatego w proponowanym
rozwigzaniu zaproponowano zmniejszenie szerokosci bitowej
hasza do k=11, co wiaze si¢ z wickszym wspolczynnikiem bted-
nego wskazania, ale powoduje zdecydowane obnizenie wymaga-
nej pojemnosci pamigci.

Zastosowanie roznych szerokoséci danych wejsciowych, z kto-
rych obliczany jest hasz 3..N, czyli drugi wymiar zaproponowanej
architektury ma na celu lepsze wyszukiwanie dluzszych ciagdw.
W dalszej cze$ci tej pracy oznaczenie haszy jest nastgpujace
H(i=3..N, j=1..M) zob. rys. 3. Liczba pamigci haszy j=1..M jest
ograniczona, dlatego moze si¢ zdarzy¢, ze pamie¢ haszy dla i=3
zostanie zapelniona samymi trojkami, natomiast ciagi 4B lub
dhuzsze nie begda znalezione. Zapobiega temu dodatkowy wymiar
i=4..N, ktory znajduje tylko ciggi o dlugosci 4B lub wicksze;j.
Dodatkowa funkcja tego rozwigzania jest preeliminacja blgdnych
haszy. Otoz zgodnie z teorig haszy, hasz moze wskazywac bledne
wskazanie, ale nie moze poming¢ poprawnego wskazania. Dlatego
poréwnujac adresy H(i, j) oraz H(i+1,k) mozna wskaza¢ biedne
wskazania haszy. Wystepuja tutaj 3 roze sytuacje:

1) prawie pewne wskazanie: jesli H(i, j) = H(i+1, k), czyli hasz
dla roznych i wskazujg taki sam adres. W konsekwencji znale-
ziono zardwno i oraz i+/ symboli co potwierdza poprawnosé
wskazania. Prawdopodobienstwo mylnego wskazania spadto
teraz do 22 czyli jest bliskie zera.

2) poza zakresem (brak potwierdzenia): jesli H(i+1, j) > H(i, M),
w takim wypadku wystapito duzo ciggdéw o dhugosci i co powo-
duje, ze adres wskazania H(i+1, j) nie jest juz pokrywany przez
krétsze hasze.

3) bledne wskazanie: jesli H(i+1, j) = H(i, k) dla kazdego k=1..M.
Nie ma mozliwosci aby znalez¢ ciag o dtugosci i+/ i rowno-
czesnie nie bylo ciggu o dlugosci i (oczywiscie pod warunkiem,
ze nie jest spelniony warunek 2).

Preeliminacja btednych haszy jest wazna cecha niniejszej archi-
tektury poniewaz, kazde wskazanie H(i,j) musi by¢ dodatkowo
sprawdzone z pamigcig stownika. Czyli pami¢é stownika bez
preeliminacji musi by¢é Mx(N-2) portowa. Liczba portow pamieci
BRAM w uktadach FPGA jest ograniczona do 2, niemniej pamigé
stownika sktada si¢ z wielu pamigci BRAM dlatego rzeczywista
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liczba portow pamigci stownika moze by¢ réwna 2xP (gdzie P-
liczba pamigci BRAM stownika), pod warunkiem, ze rownomier-
ne wykorzystanie wszystkich pamigci stownika. Ponadto odczyt
stownika moze odbywac si¢ w réznych chwilach czasowych.

3. Wyniki implementacji

Testy przeprowadzono dla pliku tekstowego bookl, ktory jest
cze$cig Calgary Corpus [10]. Wyniki zostaly zaprezentowane
w formie  wykresow, ktore pokazuja stopien kompres;ji
(Rozmiar Wyjsciowy / Rozmiar Wyjsciowy), rozmiar stownika
(4kB, 8kB, 16kB, 32kB), N oraz M zgodnie z rys. 3.

0,49

0,48

0,47
m4kB
0,46
mgkB
0,45

16 kB

Stopiefi kompresji

0,44 m32kB

0,42

Rys. 4.  Stopien kompresji dla N=3
Fig. 4.  Compression ratio for N=3
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Rys. 5. Stopien kompresji dla N=4
Fig.5.  Compression ratio for N=4
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Rys. 6. Stopien kompresji dla N=5
Fig. 6.  Compression ratio for N=5

Uzyskany poziom kompresji jest zadowalajacy biorac pod
uwage, ze rozwigzanie programowe (program PKZIP) osiaga 40%
kompresje dla trybu normalnego i 47,5% dla trybu szybkiego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze cecha tego rozwigzania jest
réwnolegle, wigc szybsze wyszukiwanie powtorzen.

Stuszno$¢ przedstawionego rozwigzania dowodzi takze uzyskana
liczba odwotan do stownika (zob. rys. 7), unormowana do rozmiaru
danych wejsciowych. Dla N=3 nie jest mozliwe zastosowanie
mechanizmu preeliminacji (wylacznie jeden poziom haszy),
pokazuje to wzorcowa liczbg sprawdzen. W rzeczywistosci liczba

sprawdzen powinna wynosi¢ (N-2)-M, ale w przypadku znalezienia
ciggu w stowniku, nie ma sensu sprawdzanie kopiowanych znakow.
Wyniki dla N=4 (dwa poziomy, dwa razy wigcej danych, ale
zastosowana preeliminacja) pokazuja, ze liczba odwotan, pomimo
zwigkszonej ilosci mozliwych wystapien ciagéw, nie ro$nie
znaczaco. Dzigki preeliminacji odrzucone zostaje cze¢$¢ btednych
haszy wynikajacych z kolizji badz wskazan poza stownik.

Stownik 16 kB

25
2
£ 15 —
m =
g mN=3
1 —
mN=
B N=4
05 — N=5

Rys. 7. Ilo$¢ odwotan do stownika na 1B pliku wejsciowego dla stownika 16 kB
Fig. 7. The number of dictionary memory reads per 1B of input data for dictionary
size equal to 16kB

4. Podsumowanie

W  niniejszym artykule zaproponowano nowy algorytm
wyszukiwania ciggéw w stowniku za pomoca réwnoleglego
haszowania. Dzigku temu szybko$¢ kompresji wynosi 1B ciagu
wejsciowego na takt zegara. Algorytm ten jest duzo szybszy od
poréwnywalnych algorytméw 1 zajmuje nieznacznie wigcej
zasobow. Odbywa si¢ to niestety kosztem nieznacznego
zmniejszenia stopnia kompres;ji.
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