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Streszczenie

Praca opisuje zmodyfikowany sposob budowania ksigzki kodowej kodu
Huffmana. Ksigzka kodowa zostala zoptymalizowana pod katem imple-
mentacji sprz¢towej kodera i dekodera Huffmana w uktadach programo-
walnych FPGA. Opisano dynamiczng metod¢ kodowania — ksigzka kodo-
wa moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od zmiennego formatu kompresowa-
nych danych, ponadto musi by¢ przestana z kodera do dekodera. Sprzgto-
wa implementacja kodeka Huffmana wymusza ograniczenie maksymalnej
dlugosci stowa, w przyjetym zatozeniu do 12 bitow, co pocigga za soba
koniecznos$¢ modyfikacji algorytmu budowy drzewa Huffmana.

Stowa kluczowe: kompresja danych, FPGA, kodowanie Huffmana.

Implementation of Huffman compression
with limited codeword length

Abstract

This paper presents a modified algorithm for constructing Huffman
codeword book. Huffman coder, decoder and histogram calculations are
implemented in FPGA similarly like in [2, 3]. In order to reduce the
hardware resources the maximum codeword is limited to 12 bit. It reduces
insignificantly the compression ratio [2, 3]. The key problem solved in this
paper is how to reduce the maximum codeword length while constructing
the Huffman tree [1]. A standard solution is to use a prefix coding, like
in the JPEG standard. In this paper alternative solutions are presented:
modification of the histogram or modification of the Huffman tree.
Modification of the histogram is based on incrementing (disrupting) the
histogram values for an input codeword for which the codeword length is
greater than 12 bit and then constructing the Huffman tree from the very
beginning. Unfortunately, this algorithm is not deterministic, i.e. it is not
known how much the histogram should be disrupted in order to obtain the
maximum codeword length limited by 12 bit. Therefore several iterations
might be required. Another solution is to modify the Huffman tree (see
Fig. 2). This algorithm is more complicated (when designing), but its
execution time is more deterministic. Implementation results (see Tab. 1)
show that modification of the Huffman tree results in a slightly better
compression ratio.

Keywords: data compression, FPGA, Huffman coding.

1. Wstep

Kompresja danych metoda Huffmana [1] polega na przypo-
rzadkowaniu kazdemu znakowi stowa kodowego o réznej dtugo-
Sci, w zaleznos$ci od jego prawdopodobienstwa wystapienia. Sto-
wa wystepujace czesto maja krotsze stowa kodowe, a stowa wy-
stepujace rzadko majg dtuzsze stowa kodowe. Dzigki temu suma-
ryczna liczba bitow konieczna do zapisania ciggu znaku ulega
zmniejszeniu.

Najbardziej czasochtonne obliczeniowo jest kodowanie i deko-
dowanie znakéw oraz obliczanie histogramu. Dlatego zapropono-
wano aby niniejsze procedury zostaly zaimplementowane sprzeg-
towo w ukladach programowalnych FPGA [2, 3]. Aby to byto
mozliwe konieczne stalo si¢ ograniczenie maksymalnej dugosci
stowa kodowego do np. 12 bitéw. Jak pokazano to w [2, 3], nie
wplywa to znaczaco na stopien kompresji a zdecydowanie uprasz-
cza proces kodowania i dekodowania.

Niniejszy artykul jest w glownej mierze po$wigcony temu,
w jaki sposOb mozna ograniczy¢ maksymalng dlugos¢ stowa
kodowego na etapie budowania ksiegi kodowej. Budowa ksiegi
kodowej odbywa si¢ w sposdb programowy (czyli jest projekto-
wana w jezyku C/C++) niezaleznie dla kazdego bloku danych
(czyli stosowane jest kodowanie dynamiczne). Najwazniejszym
etapem budowy ksiegi kodowej jest budowa drzewa Huffmana.
Na kazdym etapie tworzenia drzewa Huffmana laczy si¢ dwa
wezly o najmniejszej warto$ci histogramu (najmniejszym prawdo-
podobienstwie wystapienia odpowiadajacego symbolu / wezla)
i tworzy nowy o wartosci histogramu réwnej sumie warto$ci
histogramow laczonych weztéw. Laczonym weztom przypisywa-
ne s3 bity 0 i 1. Weztami w pierwszej fazie tworzenia sg liscie
(czyli znaki wejsciowe, np. symbole ASCI). Stowo kodowe two-
rzy si¢ przechodzac od ostatniego wezta (korzenia - o warto$ci
réwnej liczbie wystapien wszystkich znakow) do danego liScia
reprezentujacego konkretny znak ASCII. W ten sposob slowa
kodowe moga mie¢ maksymalna dltugo$¢ nawet 255 bitow (dla
rozktadu wystapien o wartosciach kolejnych liczb ciggu Fibonac-
ciego) [4]. Taka sytuacja jest niedopuszczalna ze wzgledu na
zaproponowang konstrukcje kodera i dekodera, jak rowniez format
danych ksigzki kodowej, ktora przesytana jest do dekodera
z zakodowanym tekstem.

Opracowano wiele metod ograniczajacych dhugosé stow kodo-
wych w drzewie. Jedng z nich jest metoda prefiksowa [5], ktora
polega na zastosowaniu stalego prefiksu oraz transmisji stowa
w sposob niezakodowany w przypadku kiedy dlugosé tego stowa
po zakodowaniu bylaby wicksza niz 12 bitoéw. Taka metoda ko-
dowania moze jednak wplywaé na poziom kompresji — zarezer-
wowanie statego 4-bitowego prefiksu dla symboli rzadkich powo-
duje, ze symbole wystepujace czgéciej majg przypisane dhuzsze
stowa kodowe. Warto podkresli¢, ze np. w koderze/dekoderze
JPEG maksymalna dlugo$¢ stowa wynosi 16 bitow, w zapropo-
nowanym koderze/dekoderze maksymalna dlugo$¢ stowa wynosi
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12 bitéw, co powoduje, ze kodowanie prefiksowe ma duzo wigk-
szy wplyw na poziom kompresji. Dlatego w niniejszej pracy
zostang przedstawione dwie nowe metody ograniczania maksy-
malnej dlugos$ci stowa: modyfikacja histogramu oraz modyfikacja
drzewa Huffmana. Koder (oraz dekoder) z zastosowaniem obu
metod zostal napisany w jezyku C w $rodowisku Visual Studio
2010 oraz w sposob sprzgtowy zrealizowany w jezyku opisu
sprzetu VHDL i $rodowisku EDK [2, 3].

2. Zastosowane metody ograniczenia stéw
kodowych

2.1. Modyfikacja histogramu

Metoda modyfikacji histogramu polega na takiej modyfikacji
wystagpien symboli aby w procesie tworzenia drzewa nie byto
sytuacji utworzenia stowa dtuzszego niz 12 bitdéw. Wyrazajac to
innymi stowami zaburza si¢ obliczony histogram, ktéry korespon-
duje z prawdopodobienistwem p; wystgpienia poszczegdlnego
symbolu i. Dokonuje si¢ tego poprzez podwyzszenie wartoSci
wystapien dla symboli wystepujacych rzadko i obnizenie dla
symboli wystepujacych czesto. W konsekwencji zaburza si¢ rze-
czywistg statystyke symboli wejsciowych, co oczywiscie pogarsza
stopien kompres;ji.

Proces modyfikacji histogramu jest podzielony na kilka czgsci:

- podwyzszenie wartosci dla symboli wystepujacych rzadko
(z prawdopodobienstwem nizszym niz p,<2"'? oraz p>0 — nie
ma sensu kodowa¢ symboli ktore w ogole nie wystepuja),

- posortowanie tablicy histogramu tak, aby znaki wystepujace
najczeSciej znalazly si¢ na poczatku tablicy,

- obnizenie warto$ci histogramu dla najczg$ciej wystepujacych
znakow tak aby suma wszystkich prawdopodobienstw p; wyno-
sita 1.

Taka procedura ma na celu zachowanie tgcznej liczby wystapien

wszystkich znakéw. Program zaklada plik wejsciowy o rozmiarze

maksymalnym (22-1)B =~ 8MB. Prawdopodobienstwo p; wysta-
pienia znaku i (a w zasadzie liczba wystapien znaku i — czyli
warto§¢ histogramu dla znaku 7) jest podwyzszane do p= 277 jesli
p<2"'? oraz p>0. Gdy po tej modyfikacji i tak powstanie stowo

o stowie dluzszym niz 12 bitdéw, to procedura modyfikacji histo-

gramu jest powtarzana, liczba wystapien jest mnozona przez 2

czyli p/= 2p; (rys. 1). Pewna modyfikacja tego algorytmu (nie

podana w prezentowanych wynikach doswiadczalnych) moze by¢,
zwigkszenie p; tak aby byto ono réwne najmniejszemu prawdopo-

dobienstwu, dla ktorego dlugos¢ stowa kodowego wynosi 12

bitow.

modyfikacja |
histogramu [~

A 4

*=

tworzenie pi*=2
drzewa

czy dtugosc
wszystkich
stéw <13

Rys. 1. Schemat modyfikacji histogramu
Fig. 1. Algorithm for histogram modification

Wada takiego rozwiazania jest nieprzewidywalnos¢ czasu kodo-
wania: czasochtonny proces tworzenia drzewa moze by¢ wyko-
nywany wielokrotnie. Zaleta jest swoboda w ustaleniu wartosci p;,
ktora decyduje o liczbie powtorzen procesu modyfikacji i stopniu
kompresji. Wartos¢ ta nie musi by¢ zmieniana poprzez jej podwo-
jenie, ale moze by¢ np. zwigkszana o statg wartos¢.
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2.2. Modyfikacja drzewa

Metoda ta polega na takiej modyfikacji drzewa Huffmana aby
liczba pozioméw tego drzewa (a tym samym dtugos¢ najdtuzszego
stowa kodowego) nie przekraczala 12. W konsekwencji
przenoszone sg symbole, ktore znajduja si¢ na poziomie 13 lub
wyzszym na poziom 12 lub nizszy drzewa Huffmana (zob. rys. 2).
Aby tego dokona¢ czesto konieczne jest zwolnienie miejsca na
poziomie 12, czyli przeniesienie pewnych symboli z poziomu 11
na 12 lub w niektérych sytuacjach z poziomu 10 na 11, itd. Na
tym etapie nie s3 modyfikowane poszczegdlne stowa kodowe
a jedynie liczba stéw kodowych wystepujacych na kazdym
poziomie drzewa Huffmana. Stowa kodowe zostaja przyznane
w procesie tworzenia kodu kanonicznego [7], ktory pozwala
znacznie zmniejszy¢ rozmiar ksigzki kodowej przesylanej
z kodera do dekodera. Proces modyfikacji drzewa wymaga kilku
poprzedzajacych go czynnosci:

- stowa dhuzsze niz 12 bitdw maja przypisywana dtugos¢ 13. Jest
tak dlatego, ze nie jest istotne jakg dlugo$¢ ma stowo kodowe,
skoro wiadomo, ze na pewno jest dtuzsze niz 12 bitow. Zatem
mozna przypisa¢ im wspolng dtugosé 13,

- tworzony jest histogram stéw w funkcji ich dlugosci, wszelka
modyfikacja drzewa odbywa si¢ wiasnie na tym histogramie
(drzewo jest tworzone poprzez odpowiednie przyporzadko-
wanie znakow do histogramu zgodnie =z warto$cia
prawdopodobienstwa wystagpienia znaku — czym wigksze
prawdopodobienstwo tym wczesniej nastgpuje przypisanie).

modyfikacja modyfikacji

___________________ S

A
g AT -
"] ;

Rys. 2.  Fragment drzewa Huffmana przed i po modyfikacji
Fig. 2. A fragment of the Huffman tree before and after modification

A) Przed B) Po

Dopiero teraz mozna przystapi¢ do wlasciwej fazy modyfikacji.
Proces modyfikacji spetnia nastgpujace zatozenia:

1) modyfikowana jest dtugo$¢ symboli o najdtuzszych stowach
kodowych mniejszych lub réwnych 11, tzn. jezeli wszystkie
stowa 13-bitowe mozna umieéci¢ na drzewie wykorzystujac
stowa o dtugosciach od d do 71, to nie s3 modyfikowane stowa
o dtugosci mniejszej niz d. Na poziomie d nie sg modyfikowane
wszystkie znaki, tylko taka ilo$¢, ktorej modyfikacja pozwala
umiesci¢ wszystkie stlowa 13-bitowe w drzewie Na rys. 2.
odpowiada to przesunieciu symbolu A z poziomu 11 na poziom
12 w celu stworzenia dodatkowego miejsca na symbol C.

2) W powstate punkcie 1 wolne miejsce umieszczane sa symbole
o dhugosci 13. Na rys. 2 odpowiada to przesynigciu symbolu C
z poziomu 13 do poziomu 12.

3) Przesunigcie symbolu w punkcie 2 powoduje, ze towarzyszacy
mu symbol na poziomie 13 moze by¢ przesunigty na poziom
12. Na rys. 2 odpowiada to przesunieciu symbolu D z poziomu
13 na poziom 12.

4) Modyfikacja konczy si¢ posortowaniem wszystkich znakow
wedlug prawdopodobienistwa  wystgpienia. Operacja ta
gwarantuje, ze znaki, ktore wystapily rzadziej i miatly
przydzielone stowa dtuzsze, po modyfikacji nadal bgda miaty
przydzielone dhuzsze stowa.
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3. Dekoder

Zadaniem dekodera jest dekodowanie zakodowanego w koderze
tekstu. Dekodowanie odbywa si¢ przy uzyciu tablic LUT [6]:
- tablice LUT sg indeksowane stowami kodowymi i uzupetniane
wszystkimi kombinacjami zer i jedynek
- wartoscig tablicy LUT jest znak ASCII przypisany do danego
stowa oraz dtugo$¢ stowa podobnie jak to odbywato si¢ w ko-
derze [2, 3].
Przyktad zapisu znaku o podanym stowie kodowym:

@vo kodowe: 1110001100 (bity od korzenia do liscia) \
warto$¢ ASCII = 123

dhugos¢ stowa = 10

stowo kodowe zostanie uzupetnione dwoma bitami, czyli: 00, 01,
10i11.

elementy tablicy LUT o indeksach :
0d111000110000do111000110011

maja wartos¢ w ktorej zapisany jest kod ASCII i dlugos¢ stowa
kodowego.

111000110000=2* +2°+2°+2'+2""=3632

6324 P ASCII i dtugos¢ kodu (1231 10)
LUT 683-}—? ASCII i dtugosé kodu (123 1 10)

[3
3

LUT[3634F—» ASCII i dtugo$¢ kodu (123 i 10)
\ [3635+——®» ASCII i dtugos¢ kodu (123 i 10)/

Z dekodowanego tekstu zostaje odczytanych 12 bitdw (maksy-
malna dlugos¢ stowa). Do strumienia wyjsciowego zostaje wysta-
ny znak zapisany w tablicy LUT o indeksie rownym warto$ci
odczytanych bitow z zakodowanego tekstu. Na podstawie dlugosci
stowa zapisanego w tablicy LUT wiadomo o ile bitow ma zosta¢
przesunigty wektor przeszukujacy strumien wejsciowy. Wektor
przeszukujacy tekst zostaje przesunigty i ponownie zostaje odczy-
tanych 12 bitow.

Sprowadzenie kodu do postaci kanonicznej pozwala znacznie
zaoszczgdzi¢ przestrzen pamigei LUT. Bez tej modyfikacji po-
trzebna bylaby tablica LUT o rozmiarze 2'* (stowo wejéciowe ma
maksymalng dlugo$¢ 12 bitow). Procedura ta odbywa si¢ zgodnie
z metoda opisang w RFC 1951 [7]. Posta¢ kanoniczna kodu cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze:

- wszystkie stowa kodowe tej samej dtugosci maja nastepujace po
sobie warto$ci w takiej samej kolejnosci jak symbole, ktore re-
prezentuja

- kroétsze stowa kodowe poprzedzaja diuzsze stowa kodowe.

W konsekwencji krotsze stowa znajduja si¢ po lewej stronie
drzewa a dluzsze po prawej stronie drzewa. Taka modyfikacja
pozwala okresli¢ poczatkowe bity stow w zaleznosci od ich dtugo-
§ci. Zoptymalizowano rozmiar tablicy LUT z 2'* na siedem tablic,
kazda o 27 elementach. Takie rozwiazanie zaklada, Ze:

1) nie moze by¢ 9-bitowego stowa zaczynajacego si¢ od 0...

2) nie moze by¢ 10-bitowego stowa zaczynajacego si¢ od 10...

3) nie moze by¢ 11-bitowego stowa zaczynajacego si¢ od 110...

4) nie moze by¢ 12-bitowego stowa zaczynajacego si¢ od 1110...
Warto podkresli¢, ze powyzsze zalozenie mozna zawsze spehnié

jesli liczba wejsciowych stow kodowych jest nie wigksza niz 256.

Podobne rozwiazanie zostato zaprezentowane w [8].

4. Wyniki

Wykonano testy kompresji na przykladowych plikach teksto-
wych. Zastosowano opisane powyzej metody modyfikacji dtugo-
Sci stow kodowych. Dla plikéw o duzych rozmiarach metoda
modyfikacji histogramu data lepsze wyniki niz modyfikacja drze-
wa.
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Tab. 1.  Rozmiar danych w bajtach przed i po kompresji dla réznych algorytméw
i plikow
Tab. 1. Data size in bytes before and after compression for different algorithms
and files
i . : modyfikacja modyfikacja
plik \ metoda: oryginalny histogramu drzewa
plik 1 6097310 3703774 3855040
plik 2 7429680 4435980 4533696
5. Wnioski

W wyniku badan stwierdzono, ze zardwno algorytm modyfika-
cji drzewa jak i histogramu moze by¢ zaimplemetowany i przyno-
si podobne efekty. Pierwszym odczuciem autoré6w byto jednak, ze
modyfikacja drzewa Huffmana da lepsze wyniki kompresji po-
niewaz modyfikuje drzewo Huffmana w sposob bardziej systema-
tyczny. Wynik implementacji pokazat jednak Ze lepsze rezultaty
daje modyfikacja histogramu, ktora jest prostsza w projektowaniu
(prostszy kod programu). Niestety modyfikacja histogramu posia-
da niedeterministyczny czas wykonywania, nie wiadomo ile itera-
cji algorytmu nalezy dokona¢ aby najdtuzszy kod byt nie wigkszy
niz 12 bitéw. W konsekwencji, algorytm ten moze nie nadawac si¢
do niektorych systeméw wbudowanych, dla ktorych czas obliczen
powinien by¢ deterministyczny, poniewaz np. moce obliczeniowe
oraz bufor wejscia /wyjscia takiego systemu sg ograniczone.

Warto podkresli¢, Zze nie ma sensu kompresowa¢ matego bloku
danych, poniewaz dla kazdego bloku danych konieczne jest wy-
stanie ksigzki kodowej z kodera do dekodera. Ksigzka kodowa
zajmuje 256x(12-bitéw stowa + 4-bity dlugosci) = 512B. Poprzez
zastosowanie kodowania kanonicznego mozliwe jest wystanie
tylko dtugosci stow kodowych, czyli 256x4bity = 128B. W tym
wypadku dekoder musi sam zbudowa¢ ksiazke kodowa na pod-
stawie dlugosci stéw kodowych podobnie jak to odbywa sig
w koderze. W konsekwencji dekoder musi by¢ wyposazony w
procesor, np. soft-procesor MicroBlaze dostarczany w ramach
pakietu EDK firmy Xilinx.

Praca finansowana ze Srodkéw NCBiR w ramach projektu SYNAT (SP/I/1/77065/10).
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